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บทคัดย่อ  

พลังงานทดแทนเป็นสิ่งสําคัญที่ทั่วโลกกําลังให้ความสําคัญ ทําให้เกิดแนวคิดที่จะนําเอาพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่ง
เป็นพลังงานทดแทนรูปแบบนึ่งมาใช้กับเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึม ซึ่งรูปแบบที่นํามาใช้มีสองแบบคือ ระบบทําความ
เย็นที่ใช้ระบบโซลาร์เซลล์และระบบโซลาร์คอลเลคเตอร์ ในงานวิจัยฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
โดยรวมของทั้งสองระบบและและศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของทั้งสองระบบ โดยในระบบโซลาร์เซลล์นั้นจะ
คํานึงถึงการได้รับการสนับสนุนการขอรับส่วนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟ้าในอัตรา 9.5 บาทต่อกิโลวัตต์ - ชั่วโมง [3] จากการ
ไฟฟ้า ระบบทําความเย็นที่ทําการศึกษามีขนาด 12,000 บีทียูต่อชั่วโมง และใช้สารคู่ทํางานคือลิเทียมโบรไมด์กับน้ํา 
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในกรณีศึกษาคือ ค่าเฉลี่ยของแต่ละฤดูตั้งแต่ปี พ.ศ. 2542 - 2552 ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [6] จากการศึกษาทั้งสองระบบพบว่า ประสิทธิภาพโดยรวมของการผลิต
ความร้อนให้กับเยอเนเรเตอร์ของระบบโซลาร์เซลล์กับระบบโซลาร์คอลเลคเตอร์มีค่า 55.43% และ 66.97% จาก
การศึกษาทางเศรษฐศาสตร์พบว่า ระบบโซลาร์เซลล์นั้นมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนมากกว่าระบบโซลาร์คอลเลคเตอร์ 
เนื่องจากระบบโซลาร์เซลล์มีผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้าพร้อมทั้ง IRR และ Payback มีค่าเท่ากับ -8% และ 18.82 ป ี 
คําหลัก: ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม ระบบโซลาร์เซลล์ ระบบโซลาร์คอลเลคเตอร ์
Abstract  

 Alternative energy is the worldwide important factor. That lead to the new idea using solar 
energy which is the one alternative energy for absorptive refrigerator. There are Solar cell and Solar 
collector. The purpose of this research is to study comparative performance of those systems and to 
research the benefit of economics of both systems. Solar cell system will considered to a supporting 
the increasing of electricity purchasing, rate 9.5 Baht per kilohour [3] from Electricity Authority.  
Studied 12,000 BTU per hour. Refrigerant used Lithium Bromide (LiBr) and water (H2O). Solar energy 
used for this study is the average of each season from 1999 to 2009, information from the Department 
of Alternative Energy Development and Efficiency Ministry of Energy [6]. The research found the 
general performance of Solar cell system and Solar collector, 55.43% and 66.97%. From the study of 
economics found the Solar cell is worth for investment because Solar cell has IRR and payback, -8% 
and 18.82 years.  
Keywords: Absorption refrigeration system; Solar cell system; Solar collector system. 
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1.บทนํา 
 ในสภาวะที่เศรษฐกิจทั่วโลกมีการขยายตัว
สูงข้ึนและเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ทําให้มีการใช้ทรัพยากร 
อย่างฟุ่มเฟือย ส่งผลให้ทรัพยากรธรรมชาติลดน้อยลง
อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะทรัพยากรเชื้อเพลิง อาทิเช่น 
ก๊าซธรรมชาติ น้ํามันและถ่านหิน ฯลฯ ซึ่งทรัพยากร
ดังกล่าวนั้นเป็นตัวขับเคลื่อนเศรษฐกิจให้เติบโตอย่าง
ต่อเนื่อง จึงเป็นเ ร่ืองที่สําคัญ การวิจัยและพัฒนา
พลังงานทางเลือกอย่างต่อเนื่อง เพื่อเตรียมความพร้อม
สําหรับการนําพลังงานทดแทนมาใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุดในประเทศ พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ทางเลือกจากการสํารวจข้อมูลที่ได้จากกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานปี พ.ศ. 2552 เมื่อ
เทียบกับปี พ.ศ. 2542 [6] วิเคราะห์ได้ว่า ปัจจุบัน
ประเทศไทยได้ รับผลกระทบจากสภาวะอากาศที่
เปลี่ยนแปลงไปและโลกร้อนข้ึนมาก ทําให้ค่าความเข้ม
รังสีดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพื้นที่ทั่วประเทศมี
ค่าเท่ากับ 17.71 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน ซึ่งลดลง
ถึง 2.69% และแบ่งตามฤดูกาลภูมิภาคตามตารางที่ 1 
และผลงานวิจัยของ Florides, et. al. [1] ได้เสนอ
วิธีการออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซึมชั้นเดียว
ขนาด 10 กิโลวัตต์, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงานและวิทยาลัยพลงังาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร [2] ได้ทําการศึกษาระบบ
ทําความเย็นแบบดูดซึมขนาด 35 กิโลวัตต์ โดยใช้โซลาร์
คอลเลคเตอร์แบบหลอดสุญญากาศและก๊าซหุ้งต้ม เพื่อ
เป็นแหล่งทําความร้อนจากภายนอก พบว่ามีค่ า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตย์ 42% และ
ราคาต่อหน่อยพลังงานความเย็นที่ระบบผลิตได้ 6.66 
บาท/kWhcooling  

 ตารางที่ 1 แสดงค่าความเข้มรังสีดวงอาทติย์รายวนั
เฉลี่ยต่อเดือนแบ่งตามฤดูกาลภมูิภาคปี พ.ศ. 2552 
ฤดู 
กาล 

ภาค 
เหนือ 
(MJ/m

2. 
day) 

ภาค
ตะวันออก 
  เฉียงเหนือ 
(MJ/m2. 
day) 

ภาค 
กลาง
(MJ/m
2.day) 

ภาคใต้ 
(MJ/m2.day) 

ฝั่งอ่าว
ไทย 

ฝั่ง 
อันดา
มัน 

ฤดูร้อน 20.13 19.64 19.64 17.59 18.35 
ฤดูฝน 17.48 17.48 17.48 17.61 17.59 
ฤดู
หนาว 

 
16.85 

 
17.30 

 
17.30 

 
- 

 
- 

 
 

2. ทฤษฎีและหลักการทํางาน 
2.1. ระบบทําความเย็นแบบดูดซมึ 
 เมื่อกล่าวถึงระบบทําความเย็นแบบอัดไอใน
ระบบดั งกล่ า วจะประกอบด้วย เค ร่ืองควบแน่น 
(Condenser) วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) อี
ว า โ ป เ ร เ ต อ ร์  ( Evaporator)  แ ล ะ เ ค ร่ื อ ง อั ด ไ อ 
(Compressor) ถ้ามีการเอาเคร่ืองอัดไอออกและเพิ่ม
เยนเนอร์เรเตอร์ (Generator) และเคร่ืองดูดซึม 
(Absorber) เข้ามาแทนที่ ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ
ก็จะเปลี่ยนไปเป็นระบบทําความเย็นแบบดูดซึมได้ โดย
อาศยัเยนเนอร์เรเตอร์และเคร่ืองดูดซึมมาทําหน้าที่แทน
เคร่ืองอัดไอ หลักการทํางานเบื้องต้นของระบบทําความ
เย็นแบบดูดซมึสามารถศึกษาได้ [2] 
2.2. ลิเทียมโบรไมด์กับน้ํา (LiBr/H2O) อุณหภูมิที่ใช้
ป้อนให้กับเคร่ืองทําความเย็น เพื่อใช้เป็นพลังงานในการ
ขับเคลื่อนประมาณ 70 – 120 oC และค่า COP 
ประมาณ 0.7 ถึง 0.8 จึงนิยมใช้กับระบบปรับอากาศใน
อาคาร โดยใช้น้ําเป็นสารทําความเย็น และใช้ลิเทียมโบร
ไมด์เป็นสารดูดซับ เนื่องจากระบบทําความเย็นแบบนี้
ต้องทํางานที่ความดันต่ํากว่าบรรยากาศมากจึงต้อง
ระมัดระวังเร่ืองการร่ัวซึมของอากาศภายนอกเข้าสู่
ระบบ และมีค่าความร้อนแฝงการเป็นไอต่ํา จึงใช้
พลังงานความร้อนในการแยกสารละลายไม่มากนัก จึง
เหมาะกับการใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างด ี

 
3. ขั้นตอนออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซมึ 

 การออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซมึโดย
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์นี้ จะเป็นระบบทําความเย็นแบบ
ดูดซึมชนิดหนึ่งชั้น โดยอาศัยพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
แหล่งความร้อนที่ป้อนให้แก่เยนเนอเรเตอร์ ซึ่งมีสารคู่
ทํางานคือลิเทียมโบรไมด์กับน้ําดังแสดงในรูปที่ 1 การ
ออกแบบระบบทําความเย็นแบบดูดซึมสามารถทําได้
โดยการใช้กฎของการอนุรักษ์มวล (Conservation of 
Mass) และกฎของการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation 
of Energy)     
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รูปที่ 1 แสดงแผนภูมิระหว่างความดันกับอุณหภูมิของ

ระบบการทาํความเยน็แบบดูดซมึหนึ่งชั้น 
 เพื่อประมาณการขนาดของอุปกรณ์หลักและ
การประเมินผลการออกแบบของระบบการทําความเย็น
แบบดูดซึมชนิดหนึ่งชั้น ของสารคู่ทํางานคือลิเทียมโบร
ไมด์กับน้ํา ในการศึกษาและวิเคราะห์มีสมมติฐานการ
ทํางานข้ันพื้นฐานที่ต้องพิจารณาตามรูปที่ 1 ดังนี ้
1. สารทําความเย็นเป็นน้ําบริสุทธิ์ที่สภาวะการไหลคงที ่
2. ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันภายในระบบ ซึ่ง
ยกเว้นวาลว์ลดความดันและปั๊ม 
3. สภาวะที่ 1, 4, 8 และ 11 เป็นของเหลวอ่ิมตัว 
4. สภาวะที่ 10 เป็นไออ่ิมตัว 
5. การทํางานวาล์วลดความดันเป็นแบบอะเดียแบติก 
6. การทํางานของปั๊มเป็นแบบไอเซนโทรปิก 
7. ไม่มีการสูญเสียความร้อนภายในระบบ 
 จากสมมติฐานดังกล่าวนํามาใช้ในการวิเคราะห์
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยใช้หลักการสมดุลมวล สมดุล
สารดูดซึมและสมดุลพลังงานกับอุปกรณ์หลักๆของ
ระบบ ตามตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ค่าตัวแปรที่ใช้ในออกแบบระบบทําความเย็น 
Parameter Symbol Example 
Capacity 

e
Q
•  3516 W 

Evaporator Temp 10
T  5 oC 

Generator solution exit Temp 4
T  100 oC 

Weak solution mass fraction 1
x  56%LiBr 

Strong solution mass fraction 4
x  60%LiBr 

Solution vapor exit Temp 3
T  65 oC 

Generator vapor exit Temp 7
T  95 oC 

Liquid carryover from 
evaporator 

11
m
•  0.025

1 0
m
•  

3.1 การวิเคราะห์อุปกรณ์ตา่งๆของระบบ  
 โดยหลักการออกแบบจะอาศัยจากผลงานวิจัย
ของ G.A. Florides [1] และมข้ัีนตอนดังนี ้
1. หาความดนั 10 10 11 9 6 1( )P P P P P P= = = =  
2. หาเอนทาลป ี 10h และ 11h  

3. หาความดนั 4 4 8 7 5 3 2( )P P P P P P P= = = = =
และเอนทาลป ี 4h  
4. หาอุณหภูม ิ 8T และเอนทาลป ี 8 8 9( )h h h=  

5. หาอัตราการไหลเชิงมวล 9 9 8 7( )m m m m
• • • •

= =
จากหลักสมดุลมวลและหลักสมดุลพลังงานที่อีวาโปเร
เตอร์ 

6. หาอัตราการไหลเชิงมวล 1 1 2 3( )m m m m
• • • •

= =  

7. หาอัตราการไหลเชิงมวล 6 6 5 4( )m m m m
• • • •

= =  
8. หาอุณหภูมิ 1T และเอนทาลป ี 1h  
9. หาปริมาตรจาํเพาะ 1ν  

10. หาเอนทาลป ี 2h  

11. หาเอนทาลป ี 5 5 6( )h h h= และหาอุณหภูม ิ 5T  

12. หา aQ
•

จากหลักสมดุลพลังงานที่ตัวดูดซึม 
13. หาเอนทาลปี 7h  

14. หา cQ
•

จากหลักสมดุลพลังงานที่คอนเดนเซอร์ 

15. หา gQ
•

จากหลักสมดุลพลังงานที่เยนเนอเรเตอร์ 
16. หาค่าสัมประสิทธิส์มรรถนะ COP  
จากข้ันตอนทั้งหมดสามารถคํานวณคุณสมบัติทาง
กายภาพของระบบด้านเทอร์โมไดนามิกส์ดังตารางที ่3 

ตารางที ่3 คุณสมบัติทางกายภาพของระบบ  

Point 
h  

(kJ/kg) 
m
•  

(kg/s) 
P  

(kPa) 
T  
(oC) 

x  
(%LiBr) 

1 88.197 0.02222 0.871 35.567 56 
2 88.197 0.02222 14.820 35.567 56 
3 148.308 0.02222 14.820 65 56 
4 213.503 0.02075 14.820 100 60 
5 146.375 0.02075 14.820 55.900 60 
6 146.375 0.02075 0.871 43.322 60 
7 2682.915 0.00150 14.820 95 0 
8 127.139 0.00150 14.820 52.855 0 
9 127.139 0.00150 0.871 5 0 
10 2509.931 0.00147 0.871 5 0 
11 19.228 0.000036 0.871 5 0 

 และสามารถสรุปพลังงานอุปกรณ์ต่างๆ ของ
ระบบได้ตามตารางที่ 4 ซึ่งทําการออกแบบขนาดของ
อุปกรณ์ต่างๆได้ต่อไป 
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ตารางที่ 4 พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆของระบบ 
Description Symbol kW  

Capacity  e
Q
•  3.516 

Pump minimum work input w  0.195 

Absorber heat aQ
•  4.768 

Generator heat g
Q
•  4.919 

Condenser heat c
Q
•
 3.833 

Coefficient of performance COP 0.715 

3.2. การออกแบบขนาดของอุปกรณเ์ครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน [1] 
 ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดไหลทาง
เดียว (Single Pass) ระหว่างสารละลายที่ร้อนกับ
สารละลายที่เย็นค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ( T∆ ) นี้
จะไม่คงที่ ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงต้องใช้ค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก ( mT∆ ) ระหว่าง
สารละลายที่ร้อนและสารละลายที่เย็น ส่วนอัตราการ

แลกเปลี่ยนความร้อน (
•

Q ) ระหว่างของไหลสามารถ
คํานวณได้จาก 

mQ AU T
•

= ∆             (1) 
และ mT∆  

0
ln

0ln( /
L

m

L

T T
T F T F

T T

 ∆ −∆
∆ = ∆ =  ∆ ∆ 

                (2) 

สําหรับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวม (U) 
ของผิวท่อด้านนอกสามารถหาได้จากสมการ 

1

( / )(1/ ) ( / ) [1/(2 )] ln( / ) 1/o i i o i i o o i o o

U
D D h D D F k D D D F h

=
+ + + +

(3) 

3.2.1. การออกแบบอุปกรณ์เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนคอนเดนเซอร์ [1] 
 ค่า U สามารถใช้ได้จากสมการที่ (3) สําหรับ
สมการนี้ค่าปัจจัยที่เปรอะเปื้อน (fouling factors or Fi, 
Fo) ของผิวด้านในและด้านนอกของท่อตามลําดับ
สามารถใช้ค่า 0.09 m2 K/kW ส่วนค่าการนําความร้อน
ของทองแดง (thermal conductivity of copper 
(Kcopper) หาได้จากสมการที่ (5) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficients), hi, ho 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบของท่อด้านในและด้าน
นอกสามารถหาได้จากสมการนี้  

= i ih D
Nu

k
                                 (4) 

สมการที่ใช้หาค่าการนําความร้อนของทองแดง (Kcopper) 
= − − −4 34.583333 09 2.916667 06copperK E T E T  

+ − − +26.541667 04 0.1108333 386E T T     (5) 
โดยที่ T = Temperature (oC) 

เมื่อทราบค่าข้างต้นก็สามารถนํามาหาขนาด
ความยาวท่อที่จะใช้โดยการนําค่าต่างๆ มาแทนใน
สมการที่ (2) และ (1) ตามลําดับ 
3.2.2. การออกแบบอุปกรณ์เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างสารละลายลิเทียมโปรไมด์และน้ํา [1] 
 ค่า U สามารถใช้ได้จากสมการที่ (3) สําหรับ
สมการนี้ ปัจจัยที่เปรอะเปื้อน (fouling factors or Fi, 
Fo)  ของผิวด้านในและด้านนอกของท่อตามลําดับ
สามารถใช้ค่า 0.09 m2 K/kW ส่วนค่าการนําความร้อน
ของทองแดง (thermal conductivity of copper 
(Kcopper) หาได้จากสมการที่ (5) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficients - U), 
hi, ho สําหรับการไหลด้านในและด้านนอก 
 การหาค่าคุณสมบัติของสาร LiBr [1] และค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) จะแบ่งออกเป็นการไหลด้านใน
และสําหรับการไหลด้านนอก ดังนั้นเราสามารถใช้
สมการดังนี้  

สําหรับการไหลดา้นใน Re 4 /m Dπ µ
•

=  
สําหรับการไหลราบเรียบคือค่านัสเซลตน์ัมเบอร์ (Nu)  
= =/ 3.66i iNu h D K                       (6) 

สําหรับการไหลดา้นนอก 

Re
H

H H
D

UD mD

A

ρ
µ µ

•

= = ; = =/ 3.66o oNu h D K  

โดยที ่ µ  = Dynamic viscosity (Pa.s) 
ν = Kinematic viscosity (m2/s) 
ρ = Density (kg/m3) 
DH = Hydraulic diameter (m) 

สามารถหาค่า hi, ho ได้ แทนค่าต่างๆ ลงใน
สมการที่ (3) เพื่อหาค่า U ข้ึนอยู่กับพื้นผิวด้านนอกของ
การการประเมิน และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ย
เชิงล็อก (∆ LMTDT ) หาได้จากสมการที่ (2) และขนาด
ความยาวของท่อสามารถหาได้จากสมการที ่(1) 
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3.2.3. การออกแบบอุปกรณ์ต่างๆของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน 
 ในการออกแบบอุปกรณ์ต่ างๆของเค ร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนจะอาศัยหลักการเดียวกันกับการ
ออกแบบคอนเดนเซอร์ โดยค่า U จะได้จากสมการที่ 
(18), ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกและ
ขนาดของท่อสามารถหาจากสมการที่ (2) และ (1) 
ตามลําดับ 
3.3. การวิเคราะห์แผงรับแสงอาทิตย์  
3.3.1. พลังงานแสงอาทิตย์ที่ขบัเคลื่อนด้วยไฟฟ้า 
(Solar cell) [4] 
 จากการคํานวณข้างต้นทําให้ทราบค่าความ
ร้อนที่ต้องป้อนให้กับเยนเนอเรเตอร์มีค่าเท่ากับ 4.919 
kW เนื่องจากโซลาร์เซลล์จะผลิตไฟฟ้ากระแสตรง แต่
เคร่ืองปรับอากาศที่เราใช้อยู่เป็นกระแสสลับ ดังนั้นควร
จะต้องมีอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า
ตรงให้เป็นกระแสสลับ ในการแปลงดังกล่าวจะมีค่า
สูญเสีย 10% เกิดข้ึนเสมอ โดยทั่วไปประสิทธิภาพของ
อินเวอร์เตอร์จะอยู่ที่ประมาณ 90% ดังนั้นอินเวอร์เตอร์
ที่ใช้ต้องมีขนาดไม่ต่ํากว่า 5.465 kW ขนาดของแผงรับ
แสงอาทิตย์จะมีขนาดเท่ากับ 6.012 kW พร้อมทั้งเพิ่ม
ระบบความร้อนเสริม 0.331 kW โดยรวมทั้งระบบ
ค่าประมาณ 6.343 kW ตามรูปที่ 4 จากความร่วมมือ
บริษัท ชาร์ป ไทย จํากัด ได้ผลิตแผงรับแสงอาทิตย์รุ่น 
NA-F121GK เราต้องใช้แผงโซลาร์เซลล์ทั้งหมด 53 แผง 
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าที่ได้จากแผงรับแสงอาทิตย์ป้อน
ให้กับเยนเนอเรเตอร์ต่อไป 

 
รูปที่ 4 ระบบทําความเย็นแบบดูดซมึโดยใช้โซลาร์เซลล์    

3.3.2. พลังงานแสงอาทิตย์ที่ขับเคลื่อนด้วยความร้อน 
(Solar Collector) [4] 
 จากข้อมูลที่ได้พบว่าค่าพลังงานความร้อนที่
ต้องป้อนให้กับอุปกรณ์เยนเนอเรเตอร์มีค่าประมาณ 
4.919 kW พร้อมทั้งเพิ่มระบบความร้อนเสริม 0.331 
kW โดยรวมทั้งระบบค่าประมาณ 5.250 kW ดังนั้นหา
ขนาดของแผงรับแสงอาทิตย์แบบหลอดสุญญากาศที่
เหมาะสมกับระบบได้ โดยอาศัยสมการที่ (7)  

รูปที่ 5 ระบบทําความเย็นแบบดูดซมึโดยใช ้
โซลาร์คอลเลคเตอร์ 

,[ ( )]u c R L f i aQ A F S U T T= − −               (7) 

โดยที่ Qu = ปริมาณความร้อนจริงที่ได้จากแผงรับ
แสงอาทิตย์ (W) 
Ac = พื้นที่ของแผงรับแสงอาทิตย์ (m2) 
FR = Collector Heat Removal Factor  
S = ค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผงรับ
แสงอาทิตย์ (W/m2) 
UL = ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนของแผงรับ
แสงอาทิตย์ (W/m2 oC) 
Tf,I = อุณหภูมิของน้ําที่ไหลเข้าแผงรับแสงอาทิตย์ (oC) 
Ta = อุณหภูมิของบรรยากาศ (oC) 
 ค่าตัวแปรที่เก่ียวข้องในสมการ (7) ได้แก่ S คือ
ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์, ค่า UL มีค่าเท่ากับ 5 
W/m2 K และ FR มีค่าเท่ากับ 0.8 สามารถนําค่าเหล่านี้
มาคํานวณได้ดังนี้ กรณีค่าความเข้มของแสงอาทิตย์
แสงอาทิตย์ของภาคเหนือช่วงสูงสุดปี พ.ศ. 2552 ที่ 
798.80 W/m2 ดังนั้นขนาดพื้นที่แผงรับแสงอาทิตย์ของ
ภาคเหนือคือ 
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15.48

339.04
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u

Q
A

q
= = =  m2 

 จากความร่วมมือบริษัท ราโวเทค จํากัด ได้
ผลิตแผงรับแสงอาทิตย์รุ่น TRP-24 เราสามารถคํานวณ
แผงโซลาร์คอลเลคเตอร์ทั้งหมด 5 แผง จํานวน 120 
หลอด เพื่อให้ความร้อนที่ได้จากแผงรับแสงอาทิตย์ป้อน
ให้กับเยนเนอเรเตอร์ต่อไป ตามรูปที่ 5 
3.4. ประสิทธิภาพของระบบทําความร้อนป้อนเยน
เนเรเตอร ์
3.4.1. ระบบโซลาร์เซลล ์[2]  
ประสิทธิภาพของโซลาร์เซลส์ได้จากสมการ (8) 
η η η η= × ×( )sys M B oT                   (8) 

โดยที่ ηsys คือ ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  
ηM   คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ณ ค่า
อุณหภูมิทํางาน 
ηB คือ ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 
ηo คือ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ประกอบระบบ 
ระบบนี้เลือกใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous 
Silicon Solar Cell ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณ 8.5% 
จากการคํานวณจะได ้
ηsys = 0.92 x 0.085 = 7.82% 
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม [2] ได้จากสมการ (9) 

/overall e sourceQ Qη =          (9) 

ηoverall = 3.516 / 6.343 = 55.43% 
ดังนัน้ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมมีค่า 55.43%  
3.4.2. ระบบโซลาร์คอลเลคเตอร ์[2]  
ประสิทธิภาพของโซลาร์คอลเลคเตอร์ได้จากสมการ (10) 

η =
×

g

sol

p s

Q

I A
                    (10) 

โดยที่ Qg คอื พลังงานที่ระบบต้องการ (kW) 
Ip คือ พลังงานแสงอาทิตย์ (W/m2) 
As คือ พื้นที่รับพลังงานแสงอาทิตย์ (m2) 
จะได้ค่าประสิทธิภาพของแผงเท่ากับ 39.78% 
และจากสมการ (9)  
ηoverall = 3.516 / 5.250 = 66.97% 
มีค่าประสิทธิภาพของโซลาร์คอลเลคเตอร์โดยรวม
เท่ากับ 66.97%  
3.5. รปูแบบการใช้งานและการออกแบบระบบท่อ 

 ระบบจะนําไปใช้ในบ้านจําลองดังรูปที่ 6 และมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 7 เพราะฉะนั้นจะทําให้สามารถ
ประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ได้ตามลําดับ 

 
รูปที่ 6 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมที่ใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์โดยจําลองติดตั้งภายในบ้าน 

 
รูปที ่7 แผนผงัการวางระบบเคร่ืองทําความเย็น 
แบบดูดซึมและการเดินระบบทอ่ภายในบ้าน 

ตารางที่ 5 สรุปผลการออกแบบของอุปกรณ์ต่างๆและ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 3.516 kW 

Heat 
exchanger 
 
 

Cooling/heating 
water 

Overall heat transfer 
coefficient, 

temperature, (oC) U (kW/m2 K) 

Entering Leaving 
Theoretically 
estimated A (m2) 

Generator 92 88 4.580 0.75 
Condenser 27 28.5 3.008 0.13 
Evaporator 13 11 1.806 0.42 
Absorber 30 31 3.145 0.20 
Solution 
heat 
exchanger - - 0.0056 1.28 
Cooling 
tower    2.83  Ton 
Storage 
Tank 70 125 7 hr 600 Lit 
System ηηηηsol ηηηηoverall   
Solar  
cell 7.82% 55.43% 6.343 kW 

53 
Modules 

Solar 
collector 39.78% 66.97% 5.250 kW 

120 
Tubes 
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4. ผลการวิเคราะห์และการออกแบบ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของข้ันตอนทาง
ทฤษฎีนั้น สามารถอธิบายข้างต้นสําหรับการออกแบบ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ พร้อมทั้งออกแบบ
การเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซมึขนาด 3.516 kW โดย  
ใช้เงื่อนไขค่าต่างๆ ตามตารางที่ 4 และสรุปผลการ
วิเคราะห์และออกแบบตามแสดงดังตารางที่ 5 
4.1 การประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร ์
 การประมาณราคาตามความเหมาะสมจากผู้ผลิต
และที่มีขายตามท้องตลาด สามารถสรุปราคาดังใน
ตารางที่ 6 เพื่อประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ต่อไป 
ตารางที่ 6 แสดงประมาณราคาอุปกรณ์และการติดตัง้ 
Description 
 

Solar 
Cell 
System 
(Baht) 

Solar 
Collector 
System 
(Baht) 

Solar 358,810 96,000 
Grid connected inverter 217,464 - 
Absorption refrigeration  / 
Vapor system 

340,000 340,000 

Storage Tank - 20,000 
Cooling tower 40,000 40,000 
Fan coil unit 7,000 7,000 
Backup system 8,600 8,600 
Pump 2 unit  10,000 10,000 
Installation 142,500 15,000 
Other installation 10,000 10,000 
Total 1,134,374 546,600 
Vat 7% 79,406 38,262 
Total price 1,213,780 584,862 

4.1.1. อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ [5] 
(Internal Cost Ratio of Return: IRR) หาได้จาก 
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โดยที่ IRR คือ อัตราผลตอบแทนภายในจากการลงทุน 
Bt คือ มูลค่าของผลตอบแทนในปีที่ t 
Ct คือ มูลค่าของต้นทุนในปีที่ t  
t คือ ปีของโครงการ คือ ปีที่ 0, 1,2,3,…n โดย n คือ 
อายุของโครงการ 
4.1.2. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) [5] 
ระยะเวลาคนืทุน = ค่าใช้จ่ายในการลงทนุ           (12) 

             ผลตอบแทนสุทธิเฉลีย่ต่อป ี
 

การประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ต้องมีเงื่อนไข
สมมติฐานและตัวแปรที่ใช้ในการประเมินมีดังนี ้
1. ราคาลงทุนเร่ิมต้นของระบบทั้งหมด (ตารางที่ 6) 
2. ค่าบํารุงรักษา 0.1% ของระบบทั้งหมด 
3. ค่าขายซาก 5% ของระบบทั้งหมด 
4. จํานวนวันที่ระบบทํางาน 260 วันต่อป ี
5. อัตราดอกเบี้ยของธนาคาร [7] เท่ากับ 7.375% 
6. ค่าไฟฟ้าที่ใช้ 3.9 บาทต่อหนว่ย 
7. รายไดท้ี่ลดจากการไฟฟา้ของเคร่ืองปรับอากาศ 
12,000 บาทต่อป ี
8. รายไดก้ารขายไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้า 9.5 บาทต่อ
กิโลวัตต-์ชั่วโมง [3] 
9. อายุการใช้งาน 15 ป ี
10. ขนาดกําลังวัตต์เฉลี่ย 3.5 กิโลวัตต ์
11. เวลาการทํางาน 7 ชั่วโมงต่อวัน 
4.2. ราคาต่อหน่วยความเย็น  
  จากสมมติฐานข้างต้น สามารถคํานวณราคาต่อ
หน่วยความเย็นไดจ้าก  
  = ผลรวมค่าใช้จ่ายในการลงทุน            (13) 
   ผลรวมความเย็นต่อปีที่ผลิตได ้
  
  เมื่อนําเงื่อนไขสมมติฐานต่างๆ จะได้ผลลัพธ์ตาม
ตารางที่ 7  

ตารางที ่7 ผลลัพธ์ทางด้านเศรษฐศาสตร ์
System NPV 

(Baht) 
IRR 
(%) 

Pay 
back 
(Year) 

Price/Cooling 
(Baht/kW 
hcooling) 

Solar 
cell 

-619,336 -8 18.82 27.32 

Solar 
collector 

-522,876 -20 101.50 10.16 

  จากตารางที่ 7 ผลลัพธ์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
พบว่าระบบโซลาร์เซลล์และระบบโซลาร์คอลเลคเตอร์ 
จะมีค่าอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการเท่ากับ     
-8% และ -20% และราคาต่อหน่วยพลังงานความเย็นที่
ผลิตได้เท่ากับ 27.32 บาท/kWhcooling และ 10.16 
บาท/kWhcooling  
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5. สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาพบว่า ค่าสมรรถนะทางความ
ร้อนของทั้งสองระบบมีค่าแตกต่างกัน โดยระบบโซลาร์
คอลเลคเตอร์จะมีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงกว่า แต่
ระบบโซลาร์เซลล์นั้น มีความคุ้มค่าต่อการลงทุนมากกว่า
หากได้รับการสนับสนุนการขอรับส่วนเพิ่มราคารับซื้อ
ไฟฟ้า และพบว่าต้นทุนของระบบทําความเย็นแบบดูด
ซึมที่ใช้โซลาร์เซลล์มีค่าสูงกว่าโซลาร์คอลเลคเตอร์ โซ
ลาร์เซลลน์ั้นต้องใช้ต้นทุนที่สูง เพื่อผลตอบแทนในระยะ
ยาว จึงเหมาะสมกับการลงทุนในภาคอุตสาหกรรม
มากกว่าในครัวเรือน อย่างไรก็ตามระบบทําความเย็น
แบบดูดซึมทั้งสองระบบนั้น จะอนุรักษ์พลังงานและใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทน รวมทั้งแสวงหาโอกาสต่อ
ยอดและเพิ่มคุณค่าจากการดําเนินธุรกิจในสภาวะการที่
บีบคั้นด้วยต้นทุนราคาพลังงาน 
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