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บทที่ 1  การศึกษาความเปนไปได 
 

บทนี้จะเปนการกลาวถึงวิธีการหรือแนวทางในการศึกษาความเปนไปได เพ่ือนําไปใชเปนขอมูล
เบื้องตนสําหรับการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย โดยวิศวกรหรือผูออกแบบระบบฯ 
ควรมีการดําเนินงานตามขั้นตอน ดังนี ้
 

1.1  การประชุมรวมกันของผูที่เกี่ยวของ 
 

ผูที่ เกี่ยวของในโครงการ ไดแก  เจาของโครงการ สถาปนิก วิศวกร เปนตน ควรจัดใหมี         
การประชุมรวมกันเพ่ือกําหนดเปาหมายของโครงการ โดยใหพิจารณาถึงความตองการน้ํารอนของ
โครงการหรือตามความตองการของเจาของเปนสําคัญ แตก็ตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการออกแบบ
และการติดตั้งระบบฯ ดวย อยางไรก็ตาม ขนาดแผงรับแสงอาทิตย และขนาดถังเก็บน้ํารอนควรมีขนาด
เพียงพอและเหมาะสมตอความตองการน้ํารอนตลอดทั้งป  

ในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่เหมาะสม และเกิดความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรขอแนะนําวา ควรใหระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยมีขนาดนอยกวา         
ความตองการน้ํารอนสูงสุด สวนน้ํารอนที่เหลือควรใชพลังงานเสริมชนิดอ่ืนชวยทําน้ํารอนใหไดตาม  
ความตองการน้ํารอนสูงสุดและชวงท่ีแผงรับแสงอาทิตยไมทํางานหรือน้ํารอนที่เก็บไวไมเพียงพอตอการใช
งาน ท้ังนี้ ขอแนะนําวาสัดสวนของการผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar fraction) ที่เหมาะสม
และประหยัดคาใชจายควรจะอยูระหวาง 60-80% ของความตองการน้ํารอนสูงสุด สําหรับบริเวณที่มีคา
ความเขมรังสีอาทิตยสูง สวนบริเวณที่มคีาความเขมรังสีอาทิตยต่ําสดัสวนของพลังงานแสงอาทิตยควรอยู
ระหวาง 40-60% ของความตองการน้ํารอนสูงสุด สําหรับขอมูลที่ไดจากการประชุมควรมีการบันทึก
รายละเอียดตาม Checklist 1-1 
               

1.2  การสํารวจสถานที่ 
 

   เมื่อกําหนดเปาหมายของโครงการไดแลวขั้นตอนตอไป ควรทําการสํารวจสถานที่ของโครงการ
เพ่ือที่จะหาขอมูลความตองการน้ํารอนเบ้ืองตน และขอจํากัดทางกายภาพของสถานที่ โดยมีวิธีการหรือ
แนวทางการพิจารณา ดังนี ้

1.2.1  ประมาณการความตองการน้ํารอนเบื้องตน 
สําหรับอาคารเกาที่มีการใชน้ํารอนอยูแลว ขอมูลการผลิตน้ํารอนจากการใชเชื้อเพลิง

หรือขอมูลการใชน้ํารอนจริงจะเปนแหลงขอมูลที่ดีมากในการนํามาใชประมาณการความตองการน้ํารอน
เบื้องตน ดังนั้นหากมีขอมูลการใชน้ํารอนในอดีตที่เหมาะสมสมการใน Worksheet 1-1 สามารถนํามาใช
ในการคํานวณหาขนาดความตองการน้ํารอนทั้งหมด และถามีขอมูลการใชเชื้อเพลิงที่เหมาะสมวิธีหา
ขนาดความตองการน้ํารอนใน Worksheet 1-2 สามารถนํามาใชในการแปลงหาขนาดความตองการ   
น้ํารอนได สวนอาคารใหม สถาปนิกหรือวิศวกรผูออกแบบควรจะจัดเตรียมขอมูลตาม Checklist 1-2 
เพ่ือใชหาขนาดความตองการน้ํารอน ซึ่งขอมูลดังกลาวควรจะถูกกําหนดใหไดใกลเคียงตามความเปนจริง
ที่สุดเทาที่เปนไปได  

อยางไรก็ตาม หากวิธีประมาณการดังกลาวขางตน ไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจาก  
ไมมีขอมูลเพียงพอหรือไมสามารถจัดหาขอมูลได ขอแนะนําวาสําหรับสถานประกอบการ โรงแรม 
โรงพยาบาล และคอนโดมีเนียม ควรใชคาความตองการน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 ºC ประมาณ 75 – 150 
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ลิตร/คน/วัน ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับคุณภาพมาตรฐานของอาคารนั้นและผูใชสอย เชน ความตองการน้ํารอนของ
โรงแรมชั้นหนึ่งซึ่งมีสิ่งอํานวยความสะดวกครบถวนยอมมีความตองการน้ํารอนมากกวาโรงแรมชั้นสอง 
เปนตน ดังนั้น ผูออกแบบจะตองใชประสบการณในการตัดสินใจตอไป 
 

ตัวอยางท่ี 1.1 
 โรงแรมแหงหนึ่งมีขนาด 100 หอง ซึ่งในแตละปมีแขกเขามาพักเฉลี่ยอยูที่ 1.5 คน/หอง/วัน    
จงคํานวณหาอัตราความตองการน้ํารอนสูงสุดของโรงแรมแหงนี้ โดยใหคิดเฉพาะการใชน้ํารอนของ
หองพักเทานั้น 
 วิธีทํา สมมติใหแขกแตละคนมีความตองการน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 ºC โดยเฉลี่ยเทากับ     
100 ลิตร/วัน 
  จํานวนแขกที่เขาพักสูงสุด   =   1.5 x 100 =   150   คน/วัน 
  ดังนั้น อัตราความตองการน้ํารอนสูงสุด =   150 x 100 =   15,000   ลิตร/วัน 
                                           ……………………………………………….. 
 
 1.2.2  ขอจํากัดทางกายภาพ  

เนื่องจากชนิดและตําแหนงที่ตั้งของอาคาร การพักอาศัย และชนิดระบบผลิตน้ํารอน
เดิมมีผลตอการคํานวณ การออกแบบ และการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ดังนั้น 
สําหรับอาคารเกาที่มีการใชน้ํารอนอยูแลว เมื่อไดมีการสํารวจสถานท่ีควรจะทําการบันทึกรายการตาม 
Checklist 1-3 และ Checklist 1-4 เพื่อที่จะนํามาใชประกอบการพิจารณาในการเลือกชนิดและ
ออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย สวนอาคารใหมท่ีกําลังออกแบบสถาปนิกและวิศวกร 
ควรจะออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยไปพรอมกับการออกแบบอาคาร เพื่อใหม ี    
ความเหมาะสมกับลักษณะของอาคารนั้นๆ 
 

1.3  การเลือกระบบ  
 

ในที่นี้เปนการกลาวถึงระบบแผงรับรังสีอาทิตยที่ใชของเหลว (Liquid Collector Systems) 
โดยความรอนจากแสงอาทิตยจะถูกดูดซับดวยแผงรับรังสีอาทิตย แลวถายเทความรอนใหกับของเหลว   
ที่ถูกทําใหไหลผานแผงรับรังสีอาทิตย และไหลเขาไปเก็บในถังเก็บน้ํารอนเพื่อท่ีจะนําไปใชงานตอไป 
สําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยมีอยู 2 ประเภท คือ แบบแอ็คทีฟ (Active Solar Heater) 
และแบบพาสซีฟ (Passive Solar Heater) ซึ่งปริมาณน้ํารอนที่จะผลิตไดขึ้นอยูกับชนิดและขนาดของ
ระบบ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ลักษณะการติดตั้ง มุมเอียงและทิศทางที่ติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตย เปนตน 

1.3.1)  แบบแอ็คทีฟ เปนระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีการใชเครื่องสูบน้ํา วาลว 
และเครื่องควบคุม เพื่อบังคับการไหลเวียนของของเหลวที่ใชในการถายเทความรอนในระบบกักเก็บ 
ความรอน โดยท่ัวไปแลวจะมีราคาแพงกวาแบบพาสซีฟแตมีประสิทธิภาพสูงกวา นอกจากนี้ในดาน    
การติดตั้งแบบแอ็คทีฟยังติดตั้งไดงายกวาแบบพาสซีฟ เนื่องจากถังเก็บน้ํารอนในแบบพาสซีฟจําเปนตอง
ติดตั้งใหอยูสูงกวาตัวดูดซับความรอนและตองอยูใกลกันดวย ทั้งนี้ แบบแอ็คทีฟนั้นตองใชพลังงานไฟฟา
จึงทําใหเสียคาใชจายดานพลังงานมากกวาแบบพาสซีฟ สําหรับระบบผลิตน้ํารอนประเภทนี้นิยมทําเปน
ระบบใหญและผลิตน้ํารอนแบบศูนยกลางซึ่งมีอยู 2 ลักษณะ ไดแก 
  1 .3 .1 .1 ) ระบบแอ็คที ฟทางตรง (Direct Active System) ห รือบางที เรี ยกว า     
“ระบบเปด (Open Loop System)” มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.1 เปนระบบเมื่อน้ําไดรับความรอน
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จากแผงรับรังสีอาทิตยจะถูกนําไปใชงานเลย โดยระบบนี้จะใชเครื่องสูบน้ําในการหมุนเวียนน้ําใหไหลผาน 
แผงรับรังสีอาทิตย ซึ่งลักษณะการออกแบบเชนนี้จะทําใหมีประสิทธิภาพสูง และมีคาใชจายในการทํา  
น้ํารอนต่ํา แตไมเหมาะกับกรณีที่น้ํามีความกระดางหรือมีความเปนกรดมาก ตัวอยางเชน น้ําบาดาล หรือ
ประปาในบางพ้ืนที่ ทั้งนี้ ลักษณะน้ําดังกลาวจะเปนสาเหตุทําใหเกิดตะกรันหรือสนิมข้ึนเปนเหตุใหเครื่อง
ทําน้ํารอนมีอายุการใชงานสั้นลง 
 

                          

แผงรับรังสี

วาล์วระบายอากาศ

วาล์วระบายอากาศ

ถังเกบ็นํÊาร้อน

เซฟตีÊวาล์ว

เช็ควาล์ว
นํÊาร้อนไปใช้งาน

นํÊาเยน็เข้าถัง

รังสีดวงอาทิตย์

เครืÉองสูบนํÊา

หมุนเวยีน

 
 
  1.3.1.2) ระบบแอ็คทีฟทางออม (Indirect Active System) หรือบางที เรียกวา      
“ระบบปด (Closed Loop System)” มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.2 เปนระบบที่มีของเหลวตัวกลาง
เพ่ือใชในการถายเทความรอน ซึ่งของเหลวดังกลาวอาจเปนน้ําที่ไดรับการบําบัดใหปองกันการเกิดตะกรัน 
หรือของเหลวชนิดอ่ืนที่มีคาความจุความรอนสูงและไมเกิดตะกรันงาย โดยของเหลวที่ใชในการถายเท
ความรอนจะนําความรอนจากแผงรับรังสีอาทิตยสงมายังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 
แลวถายเทความรอนใหกับน้ําทําใหไดน้ํารอนที่จะนําไปใชประโยชนตอไป สําหรับระบบลักษณะนี้จะมี
ราคาสูง ตองทําการตรวจสอบทุกป และทําการเปลี่ยนของเหลวตัวกลางทุกๆ 3-10 ป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
คุณภาพของของเหลวและอุณหภูมิของระบบ 
 

                      
                

รูปท่ี 1.1  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแอ็คทีฟทางตรง    

รูปท่ี 1.2  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแอ็คทีฟทางออม  
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 1.3.2) แบบพาสซีฟ เปนระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ไมใชเครื่องสูบน้ําในการทําให
ของเหลวเคลื่อนที่แตจะใชการเคลื่อนที่ตามธรรมชาต ิ(Thermosiphon) ของของเหลวที่ใชในการถายเท
ความรอน ซึ่งมีขอดีคือไมมีสวนอุปกรณเคลื่อนไหวที่อาจเกิดเสียชํารุดได ทําใหมีอายุการใชงานนานและ
การบํารุงรักษางายกวาแบบแอ็คทีฟ นอกจากนี้แบบพาสซีฟยังมีราคาถูกกวาแบบแอ็คทีฟ และไมเสีย
คาใชจายดานพลังงาน แตมีขอเสียตรงที่มีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบแอ็คทีฟ สําหรับระบบผลิตน้ํารอน
ประเภทนี้ถังเก็บน้ํารอนจําเปนตองติดตั้งใหอยูสูงกวาแผงรับรังสีอาทิตย และตองอยูใกลกันจึงนิยมทํา
เปนชุดเล็กสําเร็จรูปและใชกันตามบานพักอาศัย ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

                                     
 
 
 

1.4  การหาขนาดระบบเบื้องตน 
 

 1.4.1)  การหาขนาดพื้นท่ีของแผงรับรังสอีาทิตย 
 ในการหาขนาดพื้นที่ของแผงรับรังสีอาทิตยจะตองทราบปริมาณความตองการน้ํารอน
เฉลี่ยทั้งป สัดสวนที่เลือกใชพลังงานแสงอาทิตย ความสามารถในการผลิตน้ํารอนของแผงรับรังสีอาทิตย 
และพลังงานที่ไดรับตลอดทั้งป ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการดังนี ้
 

  
 

tc

p

G

TcmF
A







                                                        (1.1) 

 

 เมื่อ A  = พ้ืนที่ของแผงรับรังสีอาทิตย (ตร.ม.) 
       F  = สัดสวนทีเ่ลือกใชพลังงานแสงอาทิตย  
      m  = ความตองการน้ํารอนเฉลี่ย (ลิตร/วัน) 

        pc  = คาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg °C) 

     T  = อุณหภูมิแตกตางระหวางน้ํารอนท่ีตองการและน้ําเย็นเริ่มตน (°C) 

        tG = คาความเขมรังสีอาทิตยเฉลี่ย (kJ/ตร.ม.-วัน) 

      c  = ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตย (%) 
 

รูปท่ี 1.3  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบพาสซีฟ 
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 สําหรับประเทศไทยที่มีความเขมรังสีอาทิตยคอนขางสูง โดยจากขอมูลการจัดทําแผนที่
ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทยจากขอมูลดาวเทียมป พ.ศ. 2560 ของกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน พบวามีคาเฉลี่ยความเขมรังสีอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพ้ืนท่ีทั่วประเทศ
ประมาณ 17.6 x 103 kJ/ตร.ม.-วัน ควรเลือกใชคาสัดสวนของพลังงานแสงอาทิตยอยูระหวาง 60-80% 
โดยความสามารถในการผลิตน้ํารอนจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตย และชวงอุณหภูมิใน
การทําน้ํารอนซึ่งตองทราบอุณหภูมิน้ําเริ่มตนและอุณหภูมิน้ํารอนที่ตองการ สวนการพิจารณาพื้นที่รับ
รังสีอาทิตย ในกรณีแผงรับรังสีอาทิตยเปนแบบแผนเรียบ (Flat-Plated Solar Collectors) ใหคิดพื้นที่
ชองรับแสง (Aperture Area) และกรณีแผงรับรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ (Vacuum Tube 

Solar Collectors) ใหคิดพื้นที่รวมสุทธิ (Gross Area) ดังแสดงในรูปที่  1.4 (a) และ (b) ตามลําดับ   
ทั้งนี้ เพ่ือความถูกตองควรตรวจสอบความสามารถในการผลิตน้ํารอนของแผงรับรังสีอาทิตยจากผูผลิต
หรือผูจําหนาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.4.2)  การหาขนาดถังเก็บน้ํารอน 
 ในการหาขนาดถังเก็บน้ํารอนจะทําการหาขนาดปริมาตรดวยการประมาณการจากพื้นที่
ของแผงรับรังสีอาทิตยคือ 41 L/m2 สําหรับระบบที่ติดตั้งถังเก็บน้ํารอนอยูภายในหองเครื่อง ขนาดพื้นที่
ของหองเครื่องจะตองมีขนาดใหญอยางนอยเปน 2 เทาของพ้ืนท่ีของถังเก็บน้ํารอนที่ตองการ โดยตองให
มีพ้ืนทีเ่พียงพอที่จะสามารถติดตั้งและบํารุงรักษา เครื่องสูบน้ํา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และอุปกรณ
สวนประกอบอ่ืนๆ 
 1.4.3) การหาขนาดเครื่องทําน้ํารอนเสริม 
  ในการหาขนาดเครื่องทําน้ํ ารอนเสริมจะทํ าการหาขนาดดวยการนําปริมาณ         
ความตองการน้ํารอนที่เหลือจากการผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือใหระบบสามารถผลิตน้ํารอนให
ไดตามความตองการน้ํารอนสูงสุด ในการหาขนาดเครื่องทําน้ํารอนเสริมจะใชตัวประกอบความตองการ
น้ํารอนสูงสุดตอชั่วโมง (Maximum Hourly Demand Factor) เทากับ 0.15 และใหเผื่อขนาดเครื่องทํา
น้ํารอนเสริมจากที่คํานวณไดอีกอยางนอย 15% 
 

Y

X

Y

X

รูปท่ี 1.4  พ้ืนที่รับรังสอีาทิตย (XY)  

(a) (b) 
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ตัวอยางท่ี 1.2 
 จากตัวอยางที่  1.1 หากโรงแรมนี้ตองการติดตั้ งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย            
จงคํานวณหา ขนาดพ้ืนที่ของแผงรับรังสีอาทิตยที่ มีประสิทธิภาพ 65% และขนาดถังเก็บน้ํารอน       
โดยใหคิดสัดสวนการผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยอยูที่ 80% คาความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย 
18.2 x 103 kJ/ตร.ม.-วัน อุณหภูมิน้ํารอนที่ตองการ 60 °C และอุณหภูมิน้ําประปา 30 °C 
 

 วิธีทํา - หาขนาดพื้นที่ของแผงรับรังสอีาทิตย และถังเก็บน้ํารอน 

จากสมการ (1.1)   
 

tc

p

c G

TcmF
A







 

    เม่ือ F  =   80% 
m  =   15,000   ลิตร/วัน 

     pc  =   4.186   kJ/kg °C 

     tG  =   18.2 x 103  kJ/ตร.ม.-วัน 

     c  =   65% 
 

   ดังนั้นจะไดวาขนาดพื้นที่ของแผงรับรังส ี
 

4.127
102.1865.0

3060186.4000,158.0
3





xx

xxx
Ac ตร.ม. 

   และขนาดถังเก็บน้ํารอน 4.223,5414.127  x    ลิตร 
  - หาขนาดเครื่องทําน้ํารอนเสริม 
   ปริมาณน้ํารอนที่เหลือ   000,3000,158.01  x ลิตร/วัน 
   ตัวประกอบความตองการน้ํารอนสูงสุดตอชั่วโมง      =  0.15 

จะไดวาอัตราความตองการน้ํารอนสูงสุดของแขก  
450000,315.0  x ลิตร/ชั่วโมง 

    ดังนั้นจะไดวาขนาดเครื่องทําน้ํารอนเสริม (เผื่อขนาดอีก 15%) 
 

05.18
600,3

3060186.445015.1





xxx
q aux  kW 

           

               ฉะนั้น เลือกใชขนาดพื้นที่ของแผงรับรังสีอาทิตย 128 ตร.ม.  ขนาดถังเก็บน้ํารอน 
5,500 ลิตร  และขนาดเครื่องทําน้ํารอนเสริม 18 kW 
                                           ……………………………………………….. 
 

1.5  การประมาณการตนทุนระบบเบื้องตน  
 

 ตนทุนการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยที่สําคัญ ไดแก 
ขนาดระบบ ประเภทระบบ คุณภาพอุปกรณที่ใช เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับระบบที่มีขนาดพื้นที่แผง
รับรังสีอาทิตยมากกวา 40 ตร.ม. ขอแนะนําใหใชตนทุนการติดตั้งระบบโดยเฉลี่ยเบ้ืองตน คือ กรณีแผง
รับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบประมาณ 17,000 บาท/ตร.ม. และกรณีแผงรับรังสีอาทิตยแบบทอ
สุญญากาศประมาณ 14,000 บาท/ตร.ม. ท้ังนี้ เพ่ือความถูกตองควรทําการตรวจสอบราคาจากตัวแทน
หรือผูจําหนายแผงรับรังสีอาทิตย แตตนทุนเบื้องตนท่ีไดไมควรนอยกวาหรือมากกวา 30% ของตนทุนที่
ไดกลาวไวในขางตน 
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1.6  การประเมินผลที่ไดจากการลงทุน 
 

ในการประเมินผลที่ไดจากการลงทุนเปนการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของระบบ 
ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อตองการทราบวาระบบที่ลงทุนนี้มีความเหมาะสมหรือไม  โดยพิจารณาจาก
ผลตอบแทนการลงทุน และผลการดําเนินโครงการนี้สามารถคืนทุนไดภายในระยะเวลาเทาไร ซึ่งเกณฑ
ทั่วไปที่ใชในการวิเคราะห ไดแก ระยะเวลาคืนทุน มูลคาปจจุบันสุทธิ และอัตราผลตอบแทนการลงทุน 

 1.6.1  ระยะเวลาคืนทุนอยางงาย 
ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาผลตอบแทนสุทธิสะสมจากการดําเนินงานมีคา

เทากับเงินลงทุน ผลที่ไดรับจากการประเมินผลตอบแทนการลงทุนดวยวิธีนี้คือ ทําใหทราบวาจะรับเงิน
คืนทุนชาหรือเร็วเทาใด ซึ่งถามีการคืนทุนไดเร็วก็จะมีผลดีตอผูลงทุนเพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุนใน
อนาคตจะนอยลง และสามารถนําเงินท่ีคืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่นได สําหรับวิธีหาระยะเวลาคืนทุน
อยางงาย (Simple Payback Period) เปนวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะหแตมีขอเสียคือ ไมไดพิจารณาถึง
ผลตอบแทนที่ไดรับหลังระยะเวลาคืนทุนแลว และไมไดพิจารณาการปรับมูลคาเงินตามกาลเวลา โดยวิธี
คํานวณระยะเวลาคืนทุนอยางงายสามารถหาไดดังนี ้

1.6.1.1) กรณีที่ผลตอบแทนและคาใชจายในแตละปมีคาเทากันทุกป  
 

NCF

TIC
periodPayback     (ป)                  (1.2) 

 

เมื่อ TIC คือ  เงินลงทุนท้ังหมด (บาท) 
NCF คือ  ผลตอบแทนสุทธิตอป (บาท/ป) 

                               
1.6.1.2) กรณีที่ผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรับตอปไมเทากัน ทําไดโดยรวมผลตอบแทนสุทธิที่

ไดรับแตละปจนกระทั่งถึงปที่ผลสะสมของผลตอบแทนสุทธิเทากับจํานวนเงินที่ลงทุน จํานวนปนี้คือ
ระยะเวลาคืนทุน 

 
1.6.2  มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV)  

มูลคาปจจุบันสุทธ ิหมายถึง ผลตางระหวางมูลคาปจจุบันของรายรับกับคาใชจายตลอด
อายุโครงการ ซึ่งหาไดจากการนําคากระแสเงินสดสุทธิของแตละปตลอดอายุโครงการมาปรับใหเปนมูลคา
ปจจุบัน โดยใชคาอัตราผลตอบแทนต่ําสุดที่ยอมรับไดเปนอัตราสวนลดในการปรับมูลคาเงิน เกณฑ
พิจารณาที่ใชในการตัดสินใจวาจะลงทุนหรือไม คือ ถา NPV มีคาเปนบวกมีความนาสนใจที่จะลงทุน แต
ถา NPV มีคาเปนลบมีความไมนาสนใจที่จะลงทุน โดยวิธีคาํนวณ NPV สามารถหาไดดังนี ้
 

 
TIC

i

NCF
NPV

N

n
n
n 


 

1 1
    (บาท)                                     (1.3) 

 

เมื่อ TIC  คือ  เงินลงทุนทั้งหมด (บาท) 
   NCFn คอื  กระแสเงินสดสุทธิในปที่ n (บาท/ป) 
   i คือ  อัตราสวนลด (Discount rate) 
   N คือ  อายุการใชงาน (ป) 
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1.6.3  อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  
อัตราผลตอบแทนภายใน หมายถึง อัตราสวนลดที่ทําใหมูลคาปจจุบันของผลตอบแทน

จากการลงทุนเทากับมูลคาปจจุบันของคาใชจายจากการลงทุน วิธีการวิเคราะหอัตราผลตอบแทนภายใน
นี้เปนการหาโดยวิธีลองผิดลองถูก โดยหาอัตราสวนลดที่ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดที่ไดรับ
เทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดที่จาย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ หาอัตราสวนลดที่ทําใหมูลคา
ปจจุบันสุทธิในการลงทุน (NPV) เทากับศูนยหรือเขาใกลศูนย และคาอัตราสวนลดที่หาไดนี้ก็คือ คา IRR 
โดยมีเกณฑพิจารณาในการตัดสินใจวาจะลงทุนหรือไม คือ IRR มีคามากกวาอัตราขั้นต่ําของผลตอบแทน
ที่ยอมรับไดก็คุมคาที่จะลงทุน อยางไรก็ดีถึงแมวา IRR จะเปนเกณฑพิจารณาตัดสินใจที่ดี และเปนที่
ยอมรับกันทั่วไป แตก็มีจุดออน คือ อาจจะมีคาของอัตราสวนลดมากกวาหนึ่งคา ที่ทําใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิเปนศูนย ซึ่งอาจเกิดข้ึนกับโครงการที่ผลตอบแทนสุทธิเปลี่ยนจากบวกเปนลบ จากสมการ (1.3) ถา
ให NPV เทากับ 0 จะไดวา 

 

 
0

*11




 


TIC
i

NCF
NPV

N

n
n

n                                          (1.4) 

 

เมื่อ i* คือ  อัตราผลตอบแทนภายใน ( %) 
TIC  คือ  เงินลงทุนท้ังหมด (บาท) 

   NCFn คอื  กระแสเงินสดสุทธิในปที่ n (บาท/ป) 
   N คือ  อายุการใชงาน (ป) 
 

1.7  สรุปแนวทางการศึกษาความเปนไปได 
 

 สรุปแนวทางการศึกษาความเปนไปได  คือ การรวบรวมขอมูลที่ เกี่ยวของกับระบบและ         
การวิเคราะหประเมินเบื้องตน เพ่ือใชพิจารณาตัดสินใจในการออกแบบระบบ ซึ่งขอมูลท่ีไดนี้ยังเปนขอมูล
พ้ืนฐานสําหรับขั้นตอนตอไปในกระบวนการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย โดยมีขอมูล
ตางๆ ประกอบดวย 
 1.7.1  เปาหมายของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Checklist 1-1) 
 1.7.2  ขอมูลระบบผลิตน้ํารอน (Checklist 1-2) 
 1.7.3  ขอมูลอาคาร (Checklist 1-3) 
 1.7.4  ตําแหนงของแผงรับรังสีและถังกักเก็บ (Checklist 1-4) 
 1.7.5  การพิจารณาเลือกระบบ 
 1.7.6  การหาขนาดระบบเบื้องตน 
 1.7.7  การประมาณการตนทุนระบบเบ้ืองตน  
 1.7.8  การประเมินผลที่ไดจากการลงทุน 
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Checklist 1-1 

เปาหมายของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

1. ชื่อเจาของอาคาร                                                                                                                     . 

ทีอ่ยู                                                                                                                                    . 

                                                                                                                                         . 

2. ความตองการใชระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อ 

∆  อาบน้ํา ∆  ซักลาง ∆  ประกอบอาหาร 

∆  Preheat  ∆  อื่นๆ                                                                                                  .  

3. เหตุผลท่ีสนใจระบบ 

∆  เพื่อสงเสริมพลังงานหมุนเวียน/การอนุรักษพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล 

∆  เพื่อประหยัดเงนิ 

∆  อยากเปนเจาของระบบพลังงานแสงอาทิตย 

4. ผลประโยชนดานตนทุนทั้งหมดท่ีจะได 

เงนิลงทุนเริ่มตนสูงสดุ ................................................................ บาท 

จํานวนปที่คืนทุนสูงสุด ................................................................                              ป 

ประหยดัตนทุนเช้ือเพลิงตอปอยางนอย ................................................................ บาท/ป 
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Checklist 1-2 

ขอมูลระบบผลิตน้ํารอน 

1. ความตองการน้ํารอนของอาคาร 

1.1) ความตองการน้ํารอนต่ําสุด                                                          . L/day 

       ความตองการน้ํารอนสูงสุด                                                         . L/day 

       กําหนดอยางไร                                                                                                      . 
                                                                                                                                                                    
. 

1.2) ลักษณะการใชงานในแตละวัน                                                                                     . 

1.3) อุณหภมูิ  
                                       
. ºC 

1.4) ความตองการน้ํารอนในแตละเดือน (Liter) 

ม.ค.                                 . ก.พ.                                     . มี.ค.                              . 

เม.ย.                                 . พ.ค.                                     . มิ.ย.                              . 

ก.ค.                                 . ส.ค.                                     . ก.ย.                              . 

ต.ค.                                 . พ.ย.                                     . ธ.ค.                              . 

1.5. รวมทั้งหมดตอป                                  . Liter 

2. ระบบการทําความรอนหลัก 

2.1) แหลงพลังงาน : ∆ แกส ∆ ไฟฟา ∆ ดีเซล ∆ เตา ∆ ไอน้ํา 

∆ อื่นๆ                                        . 

2.2) ขนาดเครื่องทําน้ํารอน/ ........................................... L 

       ถังเก็บน้ํารอน        

2.3) หมุนเวียนน้ํารอน ∆ ใช ∆ ไมใช 

2.4) อุณหภมูิน้ําเย็น สูงสุด ........................................... ºC 

ต่ําสุด ............................................ ºC 

 
 
 
 
 
 



 11

 

Checklist 1-3 

ขอมูลอาคาร 

วันท่ี                                                                                     . 

อาคาร                                                                                   . 

1. อาคารใชงานเบื้องตนสําหรับ                                                                                                     . 

2. จํานวนช้ันทั้งหมด                               . ชั้น และมีพ้ืนที่ทั้งหมด                           . m2 

3. พลังงานที่ใชประโยชน 

แกสธรรมชาต ิ                     . แกสหุงตม                               . น้ํามันเตา                  . 

ไฟฟา                     . Volt               . Phase                   . kW 

4. คุณภาพน้ํา :  pH                         . ปริมาณสารแขวงลอย                         . ppm 
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Checklist 1-4 

ตําแหนงของแผงรับรังสีและถังเก็บน้ํารอน 

1. ตําแหนงที่สามารถติดตั้งแผงรบัรังสีได ∆ หลังคา ∆ พื้นลาง ∆ ผนัง 

ถาเปนหลังคา เปนแบบ ∆ พ้ืนราบ ∆ พื้นเอียง 

ถาเปนพ้ืนเอียงหันหนาไปทางทิศ                                 . และมีความชัน                             . 

วัสดุทําหลังคา                                                                                                           . 

ขนาดพ้ืนที่ท่ีเหมาะสมสําหรับแผงรับรังส ี                       . m(N/S) x                  . m(E/W) 

ปญหาที่สามารถเกิดเงาบังได                                                                                          . 

* ทําการสเกตซภาพแสดงรปูรางและขนาดท้ังหมดของตําแหนงที่สามารถตดิตั้งแผงรับรังสไีด พรอม 

       ทิศทางของตําแหนง และชนิดของสิ่งกีดขวางตางๆ และแหลงที่สามารถทําใหเกิดเงาบังได 

2. ตําแหนงที่สามารถติดตั้งถังเก็บน้ํารอนได ∆ ภายใน ∆ ภายนอก 

ถาอยูภายในขนาดพื้นที่เหมาะสม               . m x                     . m 

ความสูงของเพดาน               . m 

ทางเขาไปยังตําแหนงของถังเก็บน้ํารอน : ขนาดประตู                           . m  

อ่ืนๆ                                                                                                                      . 

3. ตําแหนงที่สามารถติดตั้งอุปกรณเครื่องกลได ∆ ภายใน ∆ ภายนอก 

ถาอยูภายในขนาดพื้นที่เหมาะสม                . m   x                   . m 

4. ระยะหางโดยประมาณระหวางแผงรับรังสไีปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือถังเก็บน้ํารอน 

แนวตั้ง                             . m 

แนวราบ                            . m 

5. ระยะหางโดยประมาณระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไปยังถังเก็บน้ํารอน 

แนวตั้ง                             . m 

แนวราบ                            . m 
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Worksheet 1-1 

การคํานวณประมาณการความตองการน้ํารอนจากการวัดปริมาณการใชน้ํา 

Q = W x (4.186 kJ/kg.ºC) x (TH - TC) 

เมื่อ Q = ความรอนที่ตองการ (kJ/yr) 

W = ปริมาณการใชน้ํารอน (L/yr) 

TH = อุณหภูมิน้าํรอน ºC 

Tc = อุณหภูมิน้าํเย็น ºC 

การคํานวณหาอัตราการไหลตอป 

W = จํานวนคน x ลิตร/วัน/คน x วัน/ป x 1 kg/L 

หรือ W =  ลิตร/วัน x วัน/ป x 1 kg/L 
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Worksheet 1-2 

การคํานวณประมาณการความตองการน้ํารอนจากขอมูลการใชเชื้อเพลิง 

Q = M x F x E 

เมื่อ Q = ความรอนที่ตองการ (kJ/yr) 

M = ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีถูกใช (Unit/yr) 

E = ประสิทธภิาพของระบบ (คิดคาความสูญเสยีเขาไปแลว) 

F = แฟกเตอรการแปลงเปลี่ยนเปนพลงังาน 

โดยกําหนดให 

แกส E = 0.50 (คาเฉลี่ย) หรือ 0.80 (สูง) 

F = 38.4 MJ/m3 หรือ คาจริง ณ สถานที่นั้น 

น้ํามันเตา No. 2 E = 0.50 (คาเฉลี่ย) หรือ 0.80 (สูง) 

F = 38.9 MJ/L 

น้ํามันเตา No. 6 E = 0.50 (คาเฉลี่ย) หรือ 0.80 (สูง) 

F = 42.8 MJ/L 

แกสหุงตม E = 0.50 (คาเฉลี่ย) หรือ 0.80 (สูง) 

F = 26.6 MJ/L  

ไฟฟา E = 0.90 - 1.00 (ฮีตเตอรแบบจุม) 

F = 3.6 MJ/kWh 

 



บทที่ 2  การออกแบบระบบผลิตน้ํารอน  
 

บทนี้จะเปนการกลาวถึงการออกแบบรายละเอียดของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ได
ผานการศึกษาถึงความเปนไปไดแลว โดยวิศวกรหรือผูออกแบบระบบฯ จะตองดําเนินการตามข้ันตอน
ดังตอไปนี้ 
 

2.1  การจัดทําผังไดอะแกรม 
 

ในการออกแบบรายละเอียดระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จะเริ่มดวยการจัดทํา        
ผังไดอะแกรมระบบท้ังหมด หรือภาพสเก็ตชตําแหนงเครื่องมืออุปกรณตางๆ และแนวระบบทอ          
ซึ่งหลังจากไดผังไดอะแกรมระบบแลว จะทําใหทราบถึงลักษณะของระบบและตําแหนงของอุปกรณ
ประกอบตางๆ ทั้งนี้  การออกแบบรายละเอียดแผงรับรังสีอาทิตย ถังเก็บน้ํารอน ระบบทอ และ      
ระบบไฟฟา (ระบบตรวจวัดและควบคุม) สามารถเริ่มดําเนินการควบคูกันไปได โดยมีรายละเอียด       
ในการพิจารณา ดังนี ้
  2.1.1) ผังไดอะแกรมควรเปนลักษณะโครงรางระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
โดยรวม ซึ่งมีการผนวกเขากับระบบที่นําน้ํารอนไปใชงาน และระบบพลังงานเสริมที่ชวยในการผลิต     
น้ํารอน 

2.1 2)  มีรายละเอียดสวนประกอบหลักของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และ
ความสัมพันธของตําแหนงติดตั้งของสวนประกอบหลักตางๆ ไดแก แผงรับรังสีอาทิตย เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ถังเก็บน้ํารอน และเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน เปนตน 

2.1.3)  มีรายละเอียดของการเดินระบบทอ และตําแหนงอุปกรณประกอบระบบทอ
ตางๆ เชน วาลว วาลวระบายอากาศ และวาลวลดความดัน เปนตน 

2.1.4)  มีรายละเอียดของตําแหนงของหัววัด และเครื่องมือตรวจวัดตางๆ 
 เมื่อมีการจัดทําไดอะแกรมของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแลว ขอมูลเหลานี้จะ
กลายเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบรายละเอียดทางกายภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย โดยไดอะแกรมท่ีไดตองเปนไดอะแกรมปรับปรุงลาสุดของข้ันตอนนี้เพื่อชวยในการพิจารณา
ตัดสินใจการออกแบบ ซึ่งขอมูลการออกแบบที่ไดนี้จะถูกนําไปใชในการเขียนแบบรายละเอียดตอไป 
ดังนั้น การจัดทําไดอะแกรมจึงเปนสวนหนึ่งของการออกแบบที่จะถูกนําไปใชสําหรับการติดตั้ง การเดิน
ระบบ และการบํารุงรักษาตอไป 
 

2.2  การออกแบบแผงรับรังสอีาทิตย  
 

 สําหรับการออกแบบแผงรับรังสีอาทิตยเปนสวนที่มีความสําคัญที่สุด เนื่องจากปกติจะเปนสวนที่
ใชตนทุนสูงที่สุดของระบบฯ ดังนั้น วัตถุประสงคของการออกแบบก็เพ่ือที่จะใหไดสมรรถนะทาง     
ความรอนและมีความนาเชื่อถือโดยที่ใชตนทุนต่ําสุด ซึ่งมีองคประกอบตางๆ ที่ควรพิจารณาประกอบดวย 

2.2.1) การเลือกชนิดของแผงรับรังสีอาทิตย 
โดยท่ัวไปแผงรับรังสีอาทิตยท่ีใชของเหลวมีอยู 2 ชนิด คือ ชนิดแผนเรียบ (Flat plate 

type) และชนิดทอสุญญากาศ (Vacuum tube type) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 สําหรับแผงรับรังสีอาทิตย
ชนิดแผนเรียบสามารถใชกับระบบผลิตน้ํารอนที่ตองการอุณหภูมิสูงประมาณ 70 ºC และมีขอดีดังนี้  
   - ตนทุนต่ํา: สามารถทําการประมูลจากผูผลิตหลายๆ รายได 
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รูปท่ี 2.1  แผงรับรังสีอาทิตย (Solar Collector) 

  

   - มีลักษณะและขนาดตางๆ ใหเลือกใช 
   - ตอเชื่อมเขากับทุกระบบได 
   - ระบบทํางานไดอยางตอเนื่องถึงแมกระจกเกิดความเสียหาย 

- มีสถาปนิก วิศวกร และชางเทคนิคท่ีมีประสบการณเก่ียวระบบพลังงาน
แสงอาทิตยและการติดตั้งอยางกวางขวาง 
  สวนแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศจะถูกเลือกใชสําหรับสถานที่ที่มีอุณหภูมิของ
ของไหลในแผงรับรังสีอาทิตยกับอุณหภูมิบรรยากาศแตกตางกันมาก หรือในที่ที่มีคาความเขมรังสีอาทิตย
ในระดับต่ํา ซึ่งขอดีของแผงรับรังสีชนิดสุญญากาศมีดังนี ้

- มีประสิทธิภาพสูงในการใชงานทําใหสามารถออกแบบอุณหภูมิใชงานสูงกวา 
70 ºC ได หรือเหมาะกับพื้นที่ที่มีอุณหภูมิบรรยากาศต่ํา หรือมคีาความเขมรังสีอาทิตยในระดับต่ํา 

- อัตราการไดรับพลังงานตอปมากกวาแผงรับรังสอีาทิตยชนิดแผนเรียบ 
- ความแตกตางของขนาดแผงรับรังสีอาทิตย และความแตกตางของตัวสะทอน

หรือหลอดทอ ทําใหตําแหนงหรือทิศทางติดตั้งเหมาะสมแตกตางกันไป 
- สําหรับชนิดทอสุญญากาศสวนใหญ ไมมีความจําเปนที่จะหยุดระบบทันทีถา

หลอดทอเกิดการแตกเสียหาย แตหากเปนแบบหลอดทอที่ใชของเหลวไหลภายในหลอดแกวชั้นใน     
การหยุดระบบโดยทันทีอาจมีความจําเปนเม่ือทั้งหลอดแกวชั้นในและชั้นนอกแตกเสียหาย 

- ชนิดหลอดทอสุญญากาศสวนใหญ สามารถทําการเปลี่ยนหลอดทอใหมได
โดยไมตองทําการระบายของเหลวออก ทําใหไมเกิดการสูญเสียหรอืเกิดการสูญเสียของของไหลนอยที่สุด 
  สวนขอเสียขอหนึ่งของแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศคือ ตองมีการควบคุม
ปองกันไมใหมีการทํางานหลังจากมีการหยุดเดินระบบในขณะที่แผงมีความรอนสูงอยู ทั้งนี้ ตองรอ
จนกระทั่งมีการเริ่มเดินระบบใหมในตอนเชาหรือในขณะที่แผงไมมีความรอนสูง เพ่ือปองกันการสูบ     
น้ําเย็นจากถังเก็บน้ํารอนไหลผานหลอดทอท่ีมีความรอนสูงเกิน ซึ่งจะเปนสาเหตุเกิดความเสียหายทาง
ความรอน  
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  เนื่องจากแผงรับรังสีอาทิตยทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติและลักษณะแตกตางกัน ดังนั้น  
ตองทําความเขาใจกอนท่ีจะทําการออกแบบตามขอดีของแตละชนิดและลักษณะของแผงรับรังสีอาทิตย 
เมื่อไดพิจารณาทบทวนถึงขอดีและขอเสียของแผงรับรังสีอาทิตยทั้งสองชนิดแลว สถาปนิกหรือวิศวกร
ควรจะเลือกชนิดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนําไปใชงานตามที่ไดมีการพิจารณาสมรรถนะระบบ ตนทุนระบบ 
และผลประโยชนที่จะไดรับในบทท่ี 1 

2.2.2)  การเลือกขนาดและจํานวนของแผงรับรังสีอาทิตย  
เมื่อทําการเลือกชนิดของแผงรับรังสีอาทิตยไดแลว สถาปนิกหรือวิศวกรควรเลือกขนาด

ของแผงรับรังสีอาทิตยใหเหมาะสมที่สุด เพื่อที่จะนําไปใชงานที่ทําใหมีตนทุนระบบต่ําและมีการติดตั้งงาย 
ซึ่งปกติแลวสามารถทําการลดตนทุนลงไดดวยการใชแผงรับรังสีที่มีขนาดใหญข้ึน ทั้งนี้ ขอแนะนําขนาด
แผงรับรังสี ท่ีเหมาะสม เชน 1.22 x 2.44 ตร.ม. หรือ 1.22 x 3.05 ตร.ม. สําหรับกรณี เลือกชนิด      
แผนเรียบ หรือขนาดความยาวทอสุญญากาศ 1.83 – 2.44 ม. สําหรับกรณีเลือกชนิดทอสุญญากาศ     
ในสวนจํานวนของแผงรับรังสีอาทิตยที่ตองการสามารถคํานวณหาไดโดยการนําพื้นที่รับรังสีอาทิตยท่ีได
เลือกไวหรือเพ่ือความถูกตองใหใชพ้ืนท่ีของแตละแผงรับรังสีอาทิตยจากขอมูลของผูผลิตหรือผูจําหนาย
ไปหารพ้ืนที่แผงรบัรังสอีาทิตยทั้งหมดที่ไดจากการคํานวณในการศึกษาความเปนไปได  
 
ตัวอยางท่ี 2.1 

จากตัวอยางที่ 1.2 หากโรงแรมนี้ตองการเลือกแผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบที่มีขนาด    
1.22 x 2.44 ตร.ม. จงคํานวณหาจํานวนของแผงรับรังสีอาทิตย 

วิธีทํา จากตัวอยางท่ี 1.2 จะไดวาโรงแรมนี้ตองใชพื้นที่ของแผงรับรังสีอาทิตยเทากับ       
128  ตร.ม. และเมื่อเลือกแผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบที่มีขนาด   1.22 x 2.44 ตร.ม. 

 

 ดังนั้น จะไดวาจํานวนของแผงรับรังสีอาทิตย 43
44.222.1

128


x
  แผง 

                                           ……………………………………………….. 
 

2.2.3) การกําหนดความชันและทิศทางของแผงรับรังสีอาทิตย   
เนื่องจาก ทิศทางและความชันของชุดแผงรับรังสีอาทิตยจะมีผลตอสมรรถนะของระบบ

ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ทั้งนี้ การที่จะลดตนทุนการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอน มุมชันแผงรับรังสี
อาทิตยควรเทากับมุมละติจูดของพ้ืนที่นั้น และสามารถยอมรับไดกับตําแหนงทิศทางของตัวอาคารเม่ือม ี      
การติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตยบนหลังคา สําหรับประเทศไทยในการกําหนดทิศทางของชุดแผงรับรังสี
อาทิตย ขอแนะนําวาควรหันหนาไปทางทิศใต และควรวางชุดแผงรับรังสีอาทิตยให เอียงทํามุม          
15-20 องศา กับแนวระนาบ  

2.2.4) การจัดวางแผงรับรังสีอาทิตย  
เมื่อได จํานวน ขนาด ความชัน และทิศทางที่แนนอนแลว แผงรับรังสีอาทิตยจะตอง  

จัดวางใหพอดีและเหมาะสมกับพ้ืนที่ ซึ่งควรจะใชพื้นที่นอยที่สุดเทาที่จําเปนในการติดตั้ง และควรเดิน
ระบบทอใหสั้น ท่ีสุดเทาที่จําเปนดวย ดังนั้น การเลือกขนาดและจํานวนแผงรับรังสีอาทิตยจึงม ี       
ความจําเปน สําหรับคําแนะนําในการจัดวางตําแหนงของแผงรับรังสีอาทิตยมีดังนี ้

2.2.4.1) ในการตอเปนชุดของแผงรับรังสีอาทิตย ควรจะวางเรียงตอกันไมเกิน           
8 แผง/ชุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 ยกเวนแผงรับรังสีอาทิตยที่มีขนาดใหญ เกินหรือเปน          
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รูปท่ี 2.2  ชุดแผงรับรังสอีาทิตยแบบทอรวมอยูภายในแผง 

รูปท่ี 2.3  ชุดแผงรับรังสีอาทิตยแบบทอรวมอยูภายนอกแผง 

การออกแบบที่ใชทอรวมขนาดพิเศษ ท้ังนี ้หากมีการตอแผงรับรังสอีาทิตยมากกวา 8 แผง/ชุด อาจจะทํา
ใหเกิดการไหลของของไหลในแตละแผงรับรังสีอาทิตยไมเทากัน และอาจเปนเหตุทําใหแผงรับรังสีอาทิตย
สูญเสียประสิทธิภาพได 

2.2.4.2) ชุดแผงรับรังสีอาทิตยแบบทอรวมอยูภายในแผงรับรังสีอาทิตย      
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ทอรวมควรมีความยาวยื่นออกจากแผงใหเพียงพอตอการติดตั้งขอตอเพ่ือที่จะ
สามารถตอเขากับแผงอ่ืน (ทั้งขางบนและขางลาง) และตองมีที่จับยึดกับโครงสรางรองรับ ทั้งนี ้หากแตละ
ชุดแผงรับรังสีอาทิตยที่ตอกันยาวเกิน 7.62 เมตร ตองมีอุปกรณท่ีสามารถรองรับการขยายตัวของทอจาก
ความรอนไดเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น สวนแผงรับรังสีอาทิตยแบบทอรวมอยูภายนอก   
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ตองมีระยะหางเพียงพอตอการติดตั้งจับยึดกับโครงสรางรองรับ และไมจําเปนตองมี
อุปกรณที่สามารถรองรับการขยายตัวของทอจากความรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   2.2.4.3) เมื่อไดขนาดของแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตยแลว จํานวนชุดทั้งหมด
จะถูกกําหนดและจัดเรียงในแถวดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.4 ระยะหางชองวางตามแนวเหนือ-ใต และ
ระหวางแตละแถวตามแนวตะวันออก-ตะวันตก ตองหางเพียงพอที่จะปองกันไมใหเกิดเงาบังของแตละ
แถวจากแถวที่อยูขางหนา วิธีการคํานวณระยะหางนี้ไดแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งผลกระทบตอสมรรถนะ
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในแตละปจากการเกิดเงาบังในตอนเชาและตอนเย็นที่ระยะหางสั้น
สุดนี้จะมีนอยมาก 
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รูปท่ี 2.4  ตัวอยางการจัดเรียงของชุดแผงรับรังสีอาทิตย 

         
 

  
 
                               

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  ระยะหางสั้นสุดของแตละแถวของแผงรับรังสีอาทิตยทีไ่มใหเกิดเงาบังกัน 
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จากรูปที่ 2.4 คาตางๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 
L  =   ความยาวของแผงรับรังสีอาทิตย     
H   =   ความสูงแนวดิ่งของแผงรับรังสีอาทิตย  
  =   มุมเอียงกับแนวราบของแผงรับรังสอีาทิตย    

   =   มุมละติจูดของดวงอาทิตย    
   =   มุมอะซิมูทของดวงอาทิตยเทียบกับแผงรับรังสีอาทิตย 

   =   มุมทิศทางของแผงรับรังสีอาทิตยจากทางทิศใต 
DC   =   ระยะหางจากขารองรับดานหนาถึงขารองรับดานหลังของแผงรับรังสี 
                อาทิตย 
DS   =   ระยะหางจากขารองรับดานหลังของแผงรับรังสีอาทิตย แถวหนึ่งถึงขา 
                รองรับดานหนาของแผงรับรังสีอาทิตยแถวถัดไป 
D  =   ระยะหางสั้นสุดที่ยอมรับได 

สําหรับการคํานวณระยะหางสั้นสุดระหวางแถวของแผงรับรังสีอาทิตยสามารถใชสมการดังนี้ 
 

  




 





tan

cossin
cos

L
LDSDCD                           (2.1) 

โดยที่   และ   หาไดโดยการใชตารางตําแหนงของดวงอาทิตย หรือสมการจากคูมือ
ข อ ง  American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE 
Handbook)  
 เม่ือกําหนดระยะหางสั้นสุดระหวางแตละแถวไดแลว ก็ทําการจัดวางแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตย
ในพื้นที่ใชงานตามระยะที่กําหนดนี้ ซึ่งหากเปนไปไดการจัดวางแบบสมมาตรกันจะงายตอการออกแบบ
ระบบทอและการปรับอัตราการไหลใหมีความสมดุลหลังจากไดมีการติดตั้งเสร็จแลว และนอกจาก     
การพิจารณาเงาบังกันแลว ระยะหางสั้นสุดระหวางตัวรองรับชุดแผงรับรังสีอาทิตยของแตละแถวกับ    
ตัวรองรับชุดแผงรับรังสีอาทิตยของแถวขางหนาถัดไป ตองมีระยะหางเพียงพอท่ีจะเขาไปทําการซอม
บํารุงระบบแผงรับรังสอีาทิตยไดดวย 

2.2.5) การพิจารณาโครงสรางรองรับแผงรับรังสีอาทิตย มีขั้นตอนดงันี ้
  2.2.5.1) พิจารณาน้ําหนักทั้งหมดที่ตองรองรับ ซึ่งประกอบดวย น้ําหนักของโครงสราง
รองรับแผง น้ําหนักแผง น้ําหนักทอ น้ําหนักของของเหลวนําความรอนในทอและแผง น้ําหนักอุปกรณ
ประกอบทอตางๆ และภาระจากสภาพแวดลอม เชน แรงลม เปนตน 

2.2.5.2)  พิจารณาวาตําแหนงไหนและเปนอยางไรที่น้ําหนักดังกลาวขางตนจะถายเทไป
ยังโครงสรางของอาคารหรือพ้ืนดิน 

2.2.5.3) พิจารณาวาแผงรับรังสีอาทิตยจะยึดกับโครงสรางอยางไร ซึ่งแผงรับรังสี
อาทิตยอาจจะไดมีการจัดเตรียมขารองรับไวแลวจากผูผลิต 

2.2.5.4) การพิจารณาโครงสรางท่ีงายสุด ควรใชการออกแบบทางโครงสรางและ
สถาปตยกรรมมาตรฐาน ซึ่งจะเปนวิธีที่ทําใหตนทุนวัสดุและการกอสรางต่ํา 

2.2.5.5) จัดทําการวิเคราะหและคํานวณโครงสรางทั้งหมดเพ่ือท่ีจะทําการตรวจสอบ
ความถูกตองวาเพียงพอที่จะสามารถรองรับน้ําหนักทั้งหมดที่มีอยู 

2.2.5.6) จัดทําแบบแปลนและภาพตัดของโครงสรางรองรับ เลือกวัสดุที่ตองการนํามา
ทําเปนโครงสรางรองรับ 
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2.2.6) การพิจารณาตําแหนงติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตยที่เหมาะสม มีรายละเอียดดังนี ้
  2.2.6.1) สําหรับการติดตั้งบนหลังคา   

1. การติดตั้งบนโครงสรางหลังคา จะมีความเหมาะสมเมื่อ 
- หลังคามีพ้ืนท่ีเพียงพอสําหรับพ้ืนที่ของแผงรับรังสีอาทิตย 
- รูปรางหลังคา (ตําแหนงทิศทาง ชองอากาศ เปนตน) สามารถจัดตั้งแผง

รับรังสอีาทิตยใหเหมาะสมไดงาย 
- โครงสรางของอาคารมีความแข็งแรงเพียงพอที่รองรับน้ําหนักที่เพ่ิมข้ึนจาก

ชุดแผงรับรังสอีาทิตย 
- หลังคาเหมาะสมที่จะใชกับชุดแผงรับรังสอีาทิตยในระยะยาว 
- การติดตั้ง การเดินระบบ และการซอมบํารุงของชุดแผงรับรังสีอาทิตย 

สามารถทําไดโดยไมทําใหเกิดความเสียหายกับหลังคา 
- การติดตั้งจะตองมีความสวยงามสําหรับสวนหนึ่งสวนใดและหรือท้ัง

โครงการ 
   2. การติดตั้งบนโครงสรางหลังคา จะตองม ี

- โครงสรางทนตอน้ําหนักที่ออกแบบ 
- การถายเทน้ําหนักของชุดแผงรับรังสีอาทิตยไปยังโครงสรางของอาคาร

โดยไมใหเกินขีดจํากัดของน้ําหนักที่โครงสรางของอาคารสามารถรองรับได 
- การจัดทําฐานที่มั่นคงสําหรับแผงรับรังสีอาทิตย 
- การรองรับแผงรับรังสีอาทิตยที่ มุมอะซิมูทและมุมชันออกแบบของ

โครงสรางหลังคาที่เปนทั้งแบบพื้นราบหรือพ้ืนเอียงได 
- การรองรับทอเขาและออกของแผงรับรังสีอาทิตยและระบบทอที่ความชัน

ออกแบบ เพ่ือใหสามารถทําการระบายไดดี 
- จัดทําการปองกันฟาผาชุดแผงรับรังสีอาทิตยและอาคารดวยเทคนิค

สายลอฟาที่เหมาะสม 
- สามารถเขาไปในพ้ืนที่ติดตั้งสะดวก เพ่ือที่จะเดินสายไฟ เดินระบบทอ 

และติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตยสําหรับการกอสรางและการซอมบํารุงรักษา 
  2.2.6.2) สําหรับการติดตั้งบนพื้นลาง  

1. การติดตั้งบนโครงสรางที่พ้ืนลาง จะมีความเหมาะสมเมื่อ 
- พื้นที่หลังคามีขนาดไมใหญเพียงพอสําหรับติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตย 
- ลักษณะของหลังคายากตอการติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตย 
- โครงสรางอาคารไมแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับชุดแผงรับรังสีอาทิตย และ

ไมทําใหเกิดการประหยัดหากมีการติดตั้ง 
- ชดุแผงรับรังสอีาทิตยจะกีดขวางทางเขาของอุปกรณอื่นๆ บนหลังคา 
- การติดตั้งแผงรับรังสีอาทิตยบนหลังคาไมสามารถยอมรับไดในเรื่องความ

สวยงามของสถานที่ 
- ไมมีเงาบังบริเวณพ้ืนที่ใชงานจากตัวอาคาร 

   2. การติดตั้งบนโครงสรางท่ีพื้นลาง จะตองม ี
- โครงสรางทนตอน้ําหนักที่ออกแบบ  
- การรองรับแผงรับรังสอีาทิตยที่ตําแหนงทิศทางและมุมชันออกแบบได  



 22

รูปท่ี 2.6  ถังเก็บน้ํารอน (Hot Water Storage Tank) 

- การรองรับทอเขาและออกของแผงรับรังสีอาทิตย และระบบทอที่ความ
ชันออกแบบได 

- พื้นที่วางสําหรับการซอมบํารุงรักษา 
- มีฐานโครงสรางที่เหมาะสมตามสภาพพื้นดินในสถานที่ติดตั้ง 
- มีความสวยงามตามความตองการของสถานท่ีที่ติดตั้ง 
- ปองกันสิ่งอ่ืนๆ เขาไปในบริเวณชุดแผงรับรังสอีาทิตยได 

 
2.3  การออกแบบถังเก็บน้ํารอน  
 

ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะไมเหมือนกับระบบผลิตน้ํารอนธรรมดาทั่วไป ซึ่ง     
การผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยอาจจะไมตรงกับชวงเวลาที่มีความตองการใชน้ํารอน ดังนั้น     
ถังเก็บน้ํารอน (Hot Water Storage Tank) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จึงจําเปนตองมีเพ่ือท่ีจะเก็บน้ํารอนที่
ผลิตไดในสวนที่เกินจากการใชงาน ซึ่งในทางทฤษฎีความสามารถในการเก็บน้ํารอนควรจะเพียงพอที่จะ
เก็บน้ํารอนที่ผลิตไดในสวนที่เกินจากการใชงาน  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
สําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะใชถังเก็บน้ํารอนธรรมดาที่มีใชกันทั่วๆ ไป โดย

ขนาดถังเก็บน้ํารอนควรจะมีขนาดเพียงพอที่จะเก็บน้ํารอนท่ีผลิตไดในสวนที่เกินจากการใชงาน และไมให
อุณหภูมิน้ํารอนที่เก็บเพ่ิมขึ้นเกิน 93.3 ºC แตหากการใชน้ํารอนสอดคลองกับการผลิตน้ํารอน เชน       
มีความตองการน้ํารอนในชวงเวลากลางวัน จํานวน 6-7 วันตอสัปดาห ขนาดความจุของถังเก็บน้ํารอน
นอยสุดที่เปนไปไดอาจจะเพียงพอแลว แตเม่ือไรก็ตามการใชน้ํารอนไมสอดคลองกับการผลิตน้ํารอน เชน 
มีความตองการน้ํารอนในชวงเวลากลางคืน จํานวน 5 วันตอสัปดาหข้ึนไป จะตองใชขนาดถังเก็บน้ํารอนที่
มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งการที่ระบบมีความจุของถังเก็บน้ํารอนมากกวาอาจจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพทาง

(a) (b) 
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ความรอนดีข้ึน จากการศึกษาถึงลักษณะการใชน้ํารอนเปรียบเทียบกับขนาดถังเก็บน้ํารอนของระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยขนาดใหญ พบวาขนาดถังเก็บน้ํารอนที่เหมาะสมกับตนทุนจะอยูในชวง   
20.4-81.6 ลิตร/ตร.ม. ของพื้นที่แผงรับรังสีอาทิตย และผลการศึกษานี้สามารถใชประมาณการหาขนาด
ความจุนอยสุดของถังเก็บน้ํารอนที่ตองการสําหรับลักษณะการใชน้ํารอน 3 แบบ ดังนี ้

2.3.1) ความตองการน้ํารอนในชวงเวลากลางวันคงที่ จํานวน 7 วัน/สัปดาห ควรใช
ขนาดถังเก็บน้ํารอน 20.4-28.6 ลิตร/ตร.ม. ของพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย 

2.3.2) ความตองการน้ํารอนในชวงเวลากลางวันคงที่ จํานวน 5 วัน/สัปดาห (ไมรวม
วันหยุดสุดสัปดาห) ควรใชขนาดถังเก็บน้ํารอน 40.8 ลิตร/ตร.ม. ของพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย 

2.3.3) ความตองการน้ํารอนในชวงเวลากลางคืน (ตอนไมมีแสงแดด) คงที่ ควรใชขนาด
ถังเก็บน้ํารอน 71.4-81.6 ลิตร/ตร.ม. ของพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย ทั้งนี้ ถาเปนเวลา 5 วัน/สัปดาห ใหใช
คาสูง แตถาเปนเวลา 7 วัน/สัปดาห ใชคาต่ํา 
 สวนการใชน้ํารอนที่มีลักษณะผิดแปลกไปจากนี้หรือมากกวานี้ สถาปนิกหรือวิศวกรอาจจะ
คํานวณเปรียบเทียบจากขนาดถังเก็บน้ํารอนนอยที่สุดตามที่แนะนําไว  ถาสถาปนิกหรือวิศวกรไมแนใจถึง
ลักษณะของความตองการใชน้ํารอน ขอแนะนําคาท่ีควรเลือกใช 40.8 ลิตร/ตร.ม. ของพ้ืนที่แผงรับรังสี
อาทิตย 
 
ตัวอยางท่ี 2.2 

จากตัวอยางที่ 1.2 หากโรงแรมนี้มีความตองการน้ํารอนในชวงเวลาตอนเชาและตอนเย็นคงที่ ซึ่ง
ใหสมมติวายังไมมีแสงแดด เปนเวลา 7 วัน/สัปดาห จงคํานวณหาขนาดถังเก็บน้ํารอน  

วิธีทํา สําหรับความตองการน้ํารอนในชวงไมมีแสงแดด เปนเวลา 7 วัน/สัปดาห จะไดวาควร
ใชถังเก็บน้ํารอนขนาด 71.4 ลิตร/ตร.ม. ของพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย   
  ดังนั้นจะไดวาขนาดถังเก็บน้ํารอน 500,94.71128     ลิตร 
                                           ……………………………………………….. 
 
 สําหรับในทางปฏิบัติถังเก็บน้ํารอนท่ีนิยมใชมากคือ ถังทรงกระบอกแนวตั้งท่ีมีคาอัตราสวน
ระหวางความสูงกับเสนผานศูนยกลางมาก ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 (a) การตอทอน้ํารอนจะตอที่ดานบนของ
ถังเก็บน้ํารอน และการตอทอน้ําเย็นจะตอที่หรือใกลกับดานลางของถังเก็บน้ํารอน ทั้งนี้ หากพ้ืนที่วาง
สําหรับติดตั้งถังเก็บน้ํารอนไมเหมาะสมกับถังทรงกระบอกแนวตั้งใบเดียวตามปริมาตรท่ีตองการ สามารถ
เลือกใชถังขนาดเล็กแนวตั้งหลายๆ ใบตออนุกรมกัน หรืออาจใชถังทรงกระบอกขนาดใหญแนวนอนแทน
ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (b) และในการออกแบบถังเก็บน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะตองออกแบบให
สามารถรับความดันและอุณหภูมิสูงสุดของระบบได ซึ่งถังเก็บน้ํารอนจะตองตอตรงเขากับวาลวลด   
ความดันโดยไมมีวาลวเปด/ปดกั้นระหวางกลาง นอกจากนี้เพื่อความสะดวกในการจายน้ําถังเก็บน้ํารอน
จะตองออกแบบใหสามารถรับความดันสูงสุดของแหลงจายน้ําของสถานที่นั้นๆ 
 

2.4  การออกแบบระบบทอ  
 

ระบบทอสําหรับสงและควบคุมการไหลของของไหลหรือน้ํา เพ่ือนําความรอนไปถายเทระหวาง
อุปกรณสวนตางๆ ของระบบผลิตน้ํารอน (จากแผงรับรังสีอาทิตยไปยังถังเก็บน้ํารอน) จะประกอบดวย 
ทอ เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน และอุปกรณประกอบทอ เชน วาลว วาลวระบายอากาศ เปนตน ทั้งนี้
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วัตถุประสงคของการออกแบบระบบทอเพ่ือใหระบบผลิตน้ํารอนทํางานไดดีดวยการใชพลังงานนอยที่สุด
และมีตนทุนต่ําที่สุด การออกแบบระบบทอในสวนของระบบผลิตน้ํารอนจะตองกําหนดรายละเอียดวัสดุ
ที่ใชทําทอ ขนาด การจัดวางและแนวการเดินทอ ความชัน การขยายตัวทางความรอน ตัวยึดทอ ขอตอ 
ความดันสูญเสียของระบบ และ Net Positive Suction Head (NPSH) ซึ่งรายละเอียดที่ออกแบบนี้จะใช
เปนรายละเอียดของระบบทอเพ่ือการติดตั้งระบบตอไป โดยแบบแปลนของระบบทอที่ตองแสดงหรือมี
ภาพประกอบ ไดแก 

- วัสดุ ขนาด แผนผัง และทางเดินทอ ขอกําหนดสําหรับการขยายตัวทางความรอน 
- ตําแหนงและวิธีของการติดตั้งอุปกรณตามลักษณะทอแบบตางๆ 
- วิธีของการติดตั้งและตําแหนงของตัวยึดทอ และการตอเขากับอุปกรณประกอบหลัก

อ่ืนๆ เชน แผงรับรังสีอาทิตย เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และ           
ถังเก็บน้ํารอน 

- ตําแหนงฉนวนของทอและอุปกรณประกอบ และวิธีการติดตั้งฉนวนพรอม Jacket 
หรือวิธีการอ่ืนๆ ของการปองกันฉนวน 

2.4.1) การเลือกวัสดุและขนาดของทอ 
 โดยทั่วไปทอทองแดง Type L หรือ M และทอ PP-R Class SDR 6(PN20) จะเปนวัสดุ
ที่แนะนําใหใชเปนทอของระบบผลิตน้ํารอน วัสดุเหลานี้ทนตอการกัดกรอน วงจรระบบทอรั่วยาก และมี
ความจุความรอนต่ํา สําหรับขนาดของทอควรมีความเหมาะสมกับความเร็วของการไหลซึ่งควรมีความเร็ว
ไมเกิน 1.83 m/s ซึ่งข้ันตอนการหาขนาดของทอมีวิธีพิจารณา ดังนี้ 
 1. หาอัตราการไหลสูงสุดภายในทอที่ตองการหาขนาด โดยที่อัตราการไหลสูงสุดนี้
สามารถคํานวณมาจากอัตราการไหลของแผงรังสีอาทิตย ซึ่งปกติแลวแผงรับรังสีอาทิตยมีคาอัตรา     
การไหลอยูระหวาง 40-80 ลิตร/ชั่วโมง/ตร.ม.ของพื้นที่แผงรับรังสีอาทิตย ท้ังนี้ เพื่อความถูกตองควร
ตรวจสอบอัตราการไหลของแผงรับรังสีอาทิตยจากผูผลิตหรือผูจําหนาย 
 2. กําหนดความเร็วของการไหลภายในทอ ซึ่งความเร็วที่เหมาะสมควรมีคาอยูระหวาง 
1.2 – 1.83 m/s 
 3. เม่ือไดคาอัตราการไหลสูงสุดและความเร็วของการไหลภายในทอแลว สามารถนําไป
หาขนาดของทอและความดันลดที่เกิดขึ้นภายในทอไดจากรูปที่ 2.7  
 4. ถาความดันลดในระบบทอสูงเกินไปจนไมเหมาะสมทางหลักเศรษฐศาสตรหรือ
เงื่อนไขอ่ืนๆ เชน ทําใหตองใชเครื่องสูบน้ําขนาดใหญเกินไป ความดันของน้ําไมพอ เปนตน ก็ใหกลับมา
ปรับขนาดทอแลวทําการคํานวณตามขั้นตอนเดิม จนกวาจะไดความดันลดพอเหมาะ ทั้งนี้ ตองอาศัย
ประสบการณของวิศวกรออกแบบ 
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FT. PER 100 FT. OR M. PER 100 M.

รูปท่ี 2.7  กราฟ Friction Loss สําหรับทอทองแดงหรือทอเหล็กผิวภายในเรียบ (Smooth) 
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ตัวอยางท่ี 2.3 
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแหงหนึ่ง มีขนาดพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตยของแตละแผง

เทากับ 2.5 m2 และไดมีการวางแผงรับรังสีอาทิตยดังแสดงในรูปดานลาง จงหาขนาดทอของระบบฯ 
และอุณหภูมิแตกตางของน้ําที่ทางเขาและออกของระบบแผงรับรังสีอาทิตย เมื่อกําหนดใหอัตราการไหล
ขั้นต่ําของแผงรับรังสีอาทิตยเทากับ 40 L/hr-m2 ของพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย คาความเขมรังสีอาทิตย 
1,000 W/m2 และแผงรับรังสีอาทิตยมีประสิทธิภาพ 60% 

   

วิธีทํา จากรูปจะเห็นวามีการนําแผงรับรังสีอาทิตยมาตอเปนชุดๆ ละ 6 แผง จะไดวา 
- พื้นที่รวมแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตย 2.5 6 15    m2/ชุด 

- อัตราการไหลข้ันต่ําแตละชุดแผงรับรังสอีาทิตย 17.0
600,3

1540



 L/s 

- อัตราการไหลข้ันต่ําของระบบแผงรับรังสีอาทิตย 51.0317.0  L/s 
- หาขนาดทอของระบบฯ 
- จากรูปที่ 2.7 เม่ืออัตราการไหลขั้นต่ําของแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตย 0.17 L/s จะได
ขนาดขั้นต่ําของทอแยกเขาชุดแผงรับรังสีอาทิตยเทากับ 15 มม. (1/2 นิ้ว) ที่ความเร็ว
ของการไหล 1.1 m/s และความดันลด 12.5 m/100 m 
- จากรูปท่ี 2.7 เมื่ออัตราการไหลข้ันต่ําของระบบแผงรับรังสีอาทิตย 0.51 L/s จะได 
ขนาดขั้นต่ําของทอเมนเขาและออกระบบแผงรับรังสีอาทิตยเทากับ 20 มม. (3/4 นิ้ว) 
ที่ความเร็วของการไหล 1.65 m/s และความดันลด 17.5 m/100 m 
- หาอุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําที่ทางเขาและออกของระบบแผงรับรังสีอาทิตย 
 

 จาก TcmQ pww    
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2.4.2) การจัดเรียงระบบทอ 

  แผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบที่มีการติดตั้งใชงานสวนใหญ มักจะออกแบบใหแผงรับ
รังสีอาทิตยของแตละชุดเรียงตอกันดวยทอรวมภายในแผงดังแสดงในรูปที่ 2.2 จํานวนแผงรับรังสอีาทิตย
ภายในแตละชุดปกติจะมีไมเกิน 8 แผง ทอรวมจายและกลับสําหรับแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตยจะตอเขา
กับทอเมนดังแสดงในรูปที่ 2.2 วาลวปรับการไหล วาลวระบายอากาศ และวาลวระบายน้ําทิ้ง ควรมี   
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การติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3 สําหรับทอรวมจายและกลับของแตละชุดแผงรับรังสอีาทิตย หาก
เปนไปไดควรจะจับยึดและวางอยูบนโครงสรางรองรับแผงรับรังสีอาทิตย เพ่ือเปนการปองกันทอเกิด
ความเสียหาย สวนทอเมนจายและกลับควรจะติดตั้งใหเกิดความสมมาตรกันและมีความยาวทอทั้งหมด
สั้นที่สุดเทาที่เปนไปได ทั้งนี ้ถามีระบบทออ่ืนๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงและทิศทางเดียวกันกับทอระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ควรจะวางทอใหอยูใกลกับระบบทอเหลานี้เพ่ือเปนรวมทอระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยเขาไวกับระบบทออื่นๆ ที่อาจจะมีชองชารปอยูแลว ซึ่งจะชวยในการซอมบํารุงรักษา
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยงายขึ้น ทั้งนี้ จะตองจัดเตรียมชองวางใหเพียงพอสําหรับการติดตั้ง
ฉนวนของทอดวย 

2.4.3) การจับยึดทอ 
  ทอท่ีใชในระบบทั้งหมดจะตองมีตัวจับยึดทั้งแนวตั้งและแนวนอน โดยที่ยอมใหม ี    
การเคลื่อนที่ตามแนวแกนระหวางตัวจับยึดสําหรับการขยายตัวและหดตัวทางความรอน ถามีตัวจับยึดไม
เพียงพอและมีแรงมากระทํากับขอตอตางๆ อาจเปนสาเหตุทําใหการรั่วเกิดขึ้นในภายหลังได ซึ่งระยะหาง
ที่แนะนําของตัวจับยึดทอสําหรับทอทองแดงแนวนอนดังมีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1 สวนทอแนวตั้ง
ควรจะมีตัวยึดรองรับหางกันทุกๆ ระยะ 3 m 
  
 
          

Nominal Size Distance Between Support  

(in) (Ft) (m) 
1/2 6 1.829 
3/4 8 2.438 
1 8 2.438 

1 1/4 10 3.048 
1 1/2 10 3.048 

2 and above 10 3.048 
                               ที่มา: “Active Solar Heating System Design Manual”, ASHRE. 

 
  ระบบทอของวงจรแผงรับรังสีอาทิตยสามารถจับยึดกับโครงสรางรองรับแผงรับรังสี
อาทิตยหรือหลังคา สวนทอในที่อ่ืนๆ สามารถจับยึดจากตัวรองรับได ซึ่งอาจจะใชที่แขวนทอมาตรฐานที่มี
ขายอยูทั่วไปหรือตัวจับยึดตามที่มีการออกแบบไวโดยเฉพาะ และการจับยึดทอบางทีอาจจะตองม ี    
การควบคุมตําแหนงและทิศทางของการขยายตัวและหดตัวทางความรอนดวย  

สําหรับระบบทอของวงจรแผงรับรังสีอาทิตยที่ตองจับยึดกับหลังคาควรทําโดยไมใหมี
การเจาะพ้ืนหลังคา ซึ่งวิธีที่ดีที่สุดของการรองรับทอบนพ้ืนราบหลังคาคือการใชฐานคอนกรีต โดย
สามารถทําการหลอไวลวงหนาพรอมกับขารองรับทอแลวจึงคอยยกขึ้นมาใชงานและติดตั้งบนพื้นหลังคา 
ในการจับยึดทอที่สวนตางๆ จะตองระวังใหแนใจไดวาฉนวนทอจะไมเกิดความเสียหายจากการจับยึดทอ 
วิธีปฏิบัติที่แนะนําคือ ตองเตรียมแผนโลหะรองระหวางฉนวนทอและตัวจับยึดทอเพ่ือท่ีใหมีกระจาย
น้ําหนักลงพ้ืนที่ของฉนวนทอไดกวางมากข้ึน และควรใชแผนรองฉนวนท่ีมีความยืดหยุนไดตาม          
การขยายตัวของทอที่รอนขึ้น นอกจากนี้การใชฉนวนแข็งตรงที่มีตัวจับยึดทอก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
ใชได 

ตารางที่ 2.1  ระยะหางที่แนะนําสําหรับตัวจับยึดทอทองแดงแนวนอน 
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2.4.4) ความดันสูญเสียในระบบทอ 

  การคํานวณหาความดันสูญเสียในระบบทอ จะมีประโยชนสําหรับใชหาขนาดของ 
เครื่องสูบน้ําไดอยางถูกตอง โดยคาของความดันสูญเสียสําหรับทอขนาดตางๆ ที่ความเร็วหนึ่งสามารถหา
ไดจากรูปที่ 2.7 ทั้งนี้ ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในระบบทอจะประกอบดวย ความดันสูญเสียของทอ 
และความดันสูญเสียของแผงรับรังสีอาทิตย ของอ ขอตอ และวาลวตางๆ ซึ่งขอมูลเกี่ยวกับความดัน
สูญเสียในสวนหลังนี้สามารถหาไดจากเอกสารขอมูลของผูผลิต แตในทางปฏิบัติแลวจะไมสะดวก        
ในการออกแบบใหรวดเร็ว สําหรับวิธีการคํานวณหาความดันสูญเสียที่งายที่สุดคือ การใชความยาวสมมูล 
(Equivalent Length) ซึ่งความยาวสมมูลของ แผงรับรังสีอาทิตย ของอ ขอตอ และวาลวตางๆ หมายถึง 
ความยาวของทอตรงที่มีขนาดเดียวกันกับขนาดของ แผงรับรังสีอาทิตย ของอ ขอตอ และวาลวตางๆ    
ที่จะทําให เกิดความดันสูญเสียเทากับความดันสูญเสียของอุปกรณเหลานี้ที่อัตราการไหลเทากัน   
หลักการนีจ้ะชวยใหการออกแบบทําไดรวดเร็วขึ้น โดยการนําความยาวสมมูลไปรวมกับความยาวจริงของ
ระบบทอ แลวจึงทําการหาความดันสูญเสียดวยความยาวดังกลาวนี้ 
  ในระบบทอปกติแลวความดันสูญเสียของ ของอ ขอตอ และอุปกรณตางๆ รวมกันจะมี
คาอยูระหวาง 20% ถึง 50% ของความดันสูญเสียของทอเอง ฉะนั้นในทางปฏิบัติวิศวกรออกแบบจึง
มักจะสมมติให แผงรับรังสีอาทิตย ของอ ขอตอ และอุปกรณเหลานี้มีความยาวสมมูลอยูประมาณ 20% 
ถึง 50% ของความยาวจริงของทอ การที่จะเลือกคาใดนั้นก็ข้ึนอยูกับระบบทอมีอุปกรณเหลานี้อยูมาก
เพียงใด ซึ่งตองอาศัยความชํานาญงานของวิศวกรออกแบบ 
 

2.5  รายละเอียดที่ตองกําหนดในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอน 
 

 เมื่อสถาปนิกหรือวิศวกรออกแบบไดทําการเลือกลักษณะที่ สําคัญและสมรรถนะของ
สวนประกอบตางๆ ในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และไดใชขอมูลของสวนประกอบเหลานี้ใน
การออกแบบทางกายภาพและวิเคราะหดานสมรรถนะแลว ลักษณะและสมรรถนะของสวนประกอบ
ตางๆ จะตองถูกถายทอดไปยังผูติดตั้งระบบ ซึ่งมีวิธีหรือขอแนะนําสําหรับการจัดทําขอกําหนด
รายละเอียดของสวนประกอบเหลานี้เพ่ือจัดทําเอกสารรายละเอียดประกอบแบบ ดังนี ้

2.5.1) แผงรับรังสีอาทิตย (Solar Collectors) 
  แผงรับรังสีอาทิตย คือ อุปกรณดูดซับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งอุปกรณนี้
เมื่อดูดซับความรอนแลวจะถายเทความรอนไปยังของไหลที่ไหลผานแผงรับรังสีอาทิตยทําใหของไหลมี
ความรอนสูงขึ้น ซึ่งปจจุบันแผงรับรังสีอาทิตยไดรับการออกแบบ พัฒนา และใชในเชิงการคาแลวมีอยู   
3 ชนิด คือ ชนิดแผนเรียบ ชนิดทอสุญญากาศ และชนิดรวมแสง แตสําหรับคูมือการออกแบบนี้จะขอ
กลาวถึงเพียงแผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบและทอสุญญากาศเทานั้น โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
  2.5.1.1) แผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบ 

รายละเอียดที่ตองกําหนดสําหรับแผงรับรังสีอาทิตยชนิดแผนเรียบ มีเกณฑ
สําคัญในการพิจารณาเลือก ดังนี ้
    1. ขนาดปกติของแผงรับรังสีอาทิตยควรมีขนาดใหญเหมาะสมพอที่จะสามารถ
ใชมือยกไดสําหรับการติดตั้ง เชน ขนาด 1.22 x 2.44 ตร.ม. หรือ 1.22 x 3.05 ตร.ม. สถาปนิกหรือ
วิศวกรออกแบบควรจะใชจํานวนแผงใหนอยที่สุดเทาที่เปนไปได แตใหไดพ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตยเทาที่
ตองการ ดวยวิธีนี้เปนการลดคาแรงและตนทุนการติดตั้งท้ังหมด 
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   2. แผนโลหะเคลือบโครเมียมดํา เปนการพนสารดูดซับคัดเลือกรังสีชนิดพิเศษ 
(Selective Coating) เคลือบบนตัวดูดซับจะทําใหมีประสิทธิภาพมากกวาการทาสีดํา ซึ่งสารเคลือบนี้จะ
ทําใหลดการสูญเสียความรอนจากตัวดูดซับเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และมีอัตราการเสื่อมสภาพต่ํากวาตัวดูดซับ
ที่ทาสีดํา  
   3. แผงรับรังสีอาทิตยสวนใหญจะใชฝาปดชั้นเดียวที่ทําจากกระจกชนิดกระจก
ผสมเหล็กต่ํา (Temper Glass) พรอมกับตัวดูดซับที่เคลือบสารดูดซับคัดเลือกรังสี ซึ่งแผงรับรังสอีาทิตยนี้
จะมีสมรรถนะเพียงพอสําหรับระบบผลิตน้ํารอน ทั้งนี้ ควรเลือกแผงรับรังสีอาทิตยท่ีไดผานการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASHRAE 93 หรือ NBS Internal 1305A หรือรับรองดวย SRCC (Solar Rating and 
Certification Corporation) หรือองคกรอ่ืนๆ ท่ีนาเชื่อถือ โดยกราฟสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตยที่
ถูกเลือกใชตามมาตรฐานขางตน ตองเทากับหรือสูงกวาขอมูลสมรรถนะแผงรับรังสีอาทิตยที่ไดในระหวาง
การศึกษาความเปนไปได และถาแผงรับรังสีอาทิตยที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในชวงที่กําลังทํางาน 
แผงรับรังสีอาทิตยที่ผานการทดสอบแลวไดอัตราการไหลต่ําสุด ควรจะถูกเลือกกําหนดมาใชงานเพราะวา
จะทําใหใดขนาดทอและเครื่องสูบน้ําเล็กกวา ซึ่งจะสามารถลดตนทุนของระบบลงได 
   4. อัตราการไหลของแผงรับรังสีอาทิตยที่ เลือกโดยสถาปนิกหรือวิศวกร
ออกแบบควรจะเหมือนกับที่ใชในการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93 และตองไมมากกวาอัตราการ
ไหลที่ผูผลิตแนะนํา 
   5. ตนทุนของระบบแผงรับรังสีอาทิตยเปนองคประกอบหลักที่ตองพิจารณา
เมื่อมีการเลือกแผงรับรังสอีาทิตย เพ่ือการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่เหมาะสม 

2.5.1.2) แผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศ 
   สําหรับแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศจะไมเหมือนกับชนิดแผนเรียบทั้ง
รูปรางลักษณะ ระบบทอ และสิ่งที่ตองการในการติดตั้ง และสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตยชนิดนี้จะ 
สูงกวา ดวยเหตุผลเหลานี้จะตองนํามาพิจารณาเมื่อมีการเลือกใชแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศ
ตามสวนประกอบตางๆ ดังนี้  
   1. เนื่องจากแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศ สามารถผลิตอุณหภูมิไดสูง 
ดังนั้น การออกแบบเพื่อใหระบบสามารถใชงานไดมีประสิทธิภาพจะตองมีการพิจารณาอยางดี โดยจะไม
พิจารณาเพียงแคอายุการใชงานระบบเทานั้น ซึ่งการออกแบบสวนประกอบตางๆ และของเหลวท่ี
นํามาใชในระบบภายใตสภาวะเหลานี้ตองมั่นใจไดวาไดรับพลังงานที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ตองการ
โดยไมใหเกิดการสูญเสียมากเกินปกติ 
   2. การเลือกแผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศ ตองมีอายุการใชงาน
ใกลเคยีงกับระยะเวลาที่กําหนดและงายตอการซอมบํารุงรักษาและเปลี่ยนใหม 
   3. แผงรับรังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศทั้งหมด สามารถทําการติดตั้งไดเลย
เมื่อถูกสงมาถึงสถานที่ติดตั้ง อยางไรก็ตามในบางครั้งเปนไปไดที่การออกแบบจะกําหนดใหแยกแผงรับ
รังสีอาทิตยชนิดทอสุญญากาศออกเปนสวนๆ แลวนําไปประกอบติดตั้งในที่สถานที่ติดตั้งระบบ ทั้งนี้ 
เพ่ือที่จะใหเกิดความเหมาะสมในการนําไปใชในสถานที่ติดตั้งนั้นๆ  

2.5.2) ถังเก็บน้ํารอน (Hot Water Storage Tank)  
การหาขนาดของถังเก็บน้ํารอนไดอธิบายไวในหัวขอ 2.3 แลว สวนการเขียนแบบแปลน

ถังเก็บน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเปนสิ่งที่ตองจัดทําเพ่ือใชแสดงรายละเอียดของถังเก็บน้ํารอนที่ตองการ 
โดยแบบแปลนนี้จะตองแสดงถึงลักษณะทั้งหมดของถังเก็บน้ํารอน ซึ่งควรมีรายละเอียดที่สําคัญ 
ประกอบดวย ขนาด จํานวน ตําแหนงของปลายทอ รูตอทอ รายละเอียดการติดตั้งหรือโครงสรางรองรับ 
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และขนาดและตําแหนงติดตั้งของหัววัดตางๆ สําหรับการควบคุมหรือการตรวจวัดที่จําเปน ทั้งนี้ ควรจะมี
การเตรียมปลายทอและตําแหนงติดตั้งหัววัดสํารอง เผื่อไวสําหรับการแกไขดัดแปลงระบบทอและ     
การตรวจวัดเพ่ิมเติมที่อาจจะมีขึ้นในอนาคต 
  สําหรับถังเก็บน้ํารอนท่ีนําไปใชกับน้ําท่ีไมไดปรับคุณภาพหรือถังเก็บน้ํารอนที่มีอากาศ
บรรจุอยูเหนือน้ํา ตองถูกเคลือบหรือบุสารที่สามารถปองกันการกัดกรอน อยางเชน อีพอกซี่ (Epoxy)  
ซีเมนต (Cement) เปนตน โดยทั่วไปการเคลือบอีพอกซี่ (Epoxy) จะมีคาใชจายต่ํากวาการเคลือบดวย
ซีเมนต (Cement) แตการเคลือบดวยซีเมนตจะมีอายุการใชงานดีกวา ซึ่งการเคลือบทั้งอีพอกซี่และ
ซีเมนตตองใชคนที่มีความชํานาญในโรงงานตามวิธีแนะนําจากผูจําหนายวัสดุ สวนถังเก็บน้ํารอนที่
นําไปใชกับน้ํายับยั้งการกัดกรอนก็ไมมีความจําเปนที่ตองเคลือบสารปองกันดังกลาว การตอทอเขากับ  
ถังเก็บน้ํารอนทรงแนวตั้ง ควรจะตอทอน้ํารอนทั้งเขาและออกท่ีดานบน และตอทอน้ําเย็นมีทั้งเขาและ
ออกที่ดานลาง ซึ่งการจัดวางทออยางนี้ทําใหเกิดการแบงชั้นความรอนภายในถังเก็บน้ํารอน และได     
น้ํารอนเหมาะสมที่สุดท่ีจะนําไปใชงาน และไดน้ําเย็นเหมาะสมที่สุดที่จะไหลไปยังแผงรับรังสีอาทิตย เปน
การเพ่ิมประสิทธิภาพแผงรับรังสีอาทิตย ทั้งนี้ เพื่อที่จะชวยแบงชั้นความรอนใหดีข้ึนอาจจะติดตั้ง 
Horizontal Diffuser ที่ตรงทางเขาของน้ํารอน สวนถังเก็บน้ํารอนทรงแนวนอน การตอทอน้ํารอนควรจะ
อยูที่ปลายดานบนที่ขางใดขางหนึ่งของถังเก็บน้ํารอน และการตอทอน้ําเย็นควรจะตอที่ดานลางที่ขางใด
ขางหนึ่งของถังเก็บน้ํารอน โดยทอน้ํารอนเขาและทอน้ําเย็นออกตองอยูที่ปลายของถังเก็บน้ํารอนฝงตรง
ขามกัน การจัดวางทออยางนี้จะทําใหเกิดการไหลขามภายในถังเก็บน้ํารอน และเปนการใชปริมาตร     
ถังเก็บน้ํารอนไดทั้งหมด แตการแบงชั้นความรอนจะไดไมดีเหมือนกับในถังเก็บน้ํารอนทรงแนวตั้ง ทั้งนี ้
การพิจารณาขอกําหนดรายละเอียดที่ตองการของถังเก็บน้ํารอนมิไดจํากัดอยูแคนี้ การพิจารณาทาง
วิศวกรรมควรจะกําหนดสิ่งตางๆ หรือพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนและยังไมไดกลาวถึงในที่นี้ดวย ซึ่ง
ขอกําหนดรายละเอียดที่ตองการควรจะถูกแสดงในแบบแปลนของถังเก็บน้ํารอนดังกลาว 

2.5.3) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger)  
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยสวนใหญ จะมีการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เพ่ือถายเทความรอนจากวงจรแผงรับรังสีอาทิตยไปยังวงจรถังเก็บน้ํารอน ยกเวนระบบหมุนเวียนน้ํารอน
ใชโดยตรง (Direct Active System) ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะทําใหสมรรถนะระบบผลิต     
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยลดต่ําลง เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงออกไดเปนแบบวงจรเดี่ยว
หรือแบบวงจรคู โดยแบบวงจรเดี่ยว (อยูภายในถังเก็บน้ํารอน) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขดทอ
หรือกลุมทอจุมภายในถังเก็บน้ํารอน โดยความรอนจะถายเทจากของเหลวที่อยูในขดทอไปยังน้ําที่อยูใน
ถังเก็บน้ํารอน ซึ่งการถายเทความรอนจะข้ึนอยูกับการไหลของน้ํารอนผานขดทอ ท้ังนี้ สําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบวงจรเดี่ยวจะไมแนะนําใหใชเพราะวาเสี่ยงตอการรั่วถึงกันไดงาย สวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบวงจรคูโดยทั่วไปมีอยู 2 ชนิด ที่มีความเหมาะสมใชสําหรับระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยขนาดใหญ คือ ชนิดแผนเรียบ (Flat Plate) และชนิดเปลือกและทอ (Shell and 
Tube) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยชนิดแรกมีคาประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) สูง
ประมาณ 0.80 หรืออาจสูงกวานี้ ทําใหอัตราสวนการถายเทความรอนจริงกับทฤษฎีมีคาสูงมากกวาชนิด
เปลือกและทอซึ่งมีคาประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) ประมาณ 0.60-0.80  
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      
      

                        
 
 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดแผนเรียบเหมาะสําหรับใชในการผลิตน้ํารอนเชิง
พาณิชย และนํามาใชกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย เพราะวามีคาประสิทธิผลการถายเท  
ความรอนสูง ทําใหมีอัตราการถายเทความรอนสูงและไมจําเปนตองมีฉนวนกันความรอนเนื่องจากพ้ืนที่
สูญเสียความรอนมีเฉพาะตรงขอบบางดานขางของแผนเรียบ สําหรับการใชงานในระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแผนโลหะเหลานี้จะทําดวยเหล็กสแตนเลส และหากมีความตองการที่จะเพ่ิมพ้ืนที่
แลกเปลี่ยนความรอนก็สามารถทําไดงายดวยการเพ่ิมจํานวนแผนโลหะเขาไปเทานั้น สําหรับการกําหนด
คุณลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูระหวางวงจรแผงรับรังสีอาทิตยและถังเก็บน้ํารอน ควรมี
รายละเอียดประกอบดวย 

- อัตราการไหลของน้ําดานถังเก็บน้ํารอน 
- อุณหภูมิของน้ําดานถังเก็บน้ํารอนขาเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
- อัตราการไหลของของไหลดานแผงรับรังสีอาทิตย 
- อุณหภูมิของของไหลดานแผงรับรังสีอาทิตยเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
- พารามิเตอรของของไหลดานแผงรับรังสีอาทิตย (   และ hC ) 

- พารามิเตอรของน้ําดานถังเก็บน้ํารอน (   และ cC ) 
- แฟกเตอรความสกปรก 

สําหรับวิธีที่ใชในการคํานวณหาขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในวงจรแผงรับรังสี
อาทิตยมีดังนี ้

1. เลือกคาประสิทธิผลการถายเทความรอนที่ตองการ โดยควรเลือกใชคาอยู
ระหวาง 0.50 - 0.60 กรณีเปนชนิดเปลือกและทอ และ 0.70 กรณีเปนชนิดแผนเรียบ 

2. หาคาความหนาแนน ความหนืด และการนําความรอนของของไหลทั้งสองที่
อุณหภูมิทํางานเฉลี่ย 

3. หาคาอุณหภูมิขาเขาเฉลี่ย ( incT , ) ของน้ําเย็นที่เขาไปในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน ซึ่งเปนอุณหภูมิของน้ําที่มาจากถังเก็บน้ํารอน ถาไมทราบคาที่เหมาะสมจากสภาวะจริงหรือ
จากการออกแบบเบื้องตน อาจจะใชอุณหภูมิที่ 43.3 ºC  

4. คํานวณหาอัตราสูงสุดของการผลิตความรอนจากวงจรแผงรับรังสีอาทิตย 
(

maxQ ) ถาไมทราบจากสภาวะจริงอาจจะประมาณการไดจากสมการ ดังนี ้
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max max c cQ I A                                                   (2.1)  

 

โดยที ่ maxI  =   คาความเขมรังสีอาทิตยสูงสุดที่ตกกระทบแผงฯ (W/m2) 

cA  =   พ้ืนที่แผงรับรังสีอาทิตย (m2) 

c  =   ประสิทธิภาพของแผงรับรงัสีอาทิตยที่จุดทํางานเฉลี่ย (%)  
                (จากกราฟทดสอบสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย) 

5. คํานวณหาอัตราความจุความรอนในวงจรแผงรับรังสีอาทิตย (Ch) ซึ่งสามารถหาดวย
สมการ ดังนี ้
 

0.001h h h phC V c                                              (2.2) 
                         

โดยที ่ hC  =   อัตราความจุความรอนของของไหล (kW/ ºC) 
0.001 =   แฟกเตอรการเปลี่ยนแปลง  

hV  =   อัตราการไหลของของไหล (L/s) 

h  =   คาความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

phc  =   คาความจุความรอนจําเพาะของของไหล (kJ/kg ºC) 

ทั้งนี้ คุณสมบัติของของไหลท้ังหมดควรจะถูกประเมินท่ีอุณหภูมิทํางานเฉลี่ยของวงจร
แผงรับรังสีอาทิตย 

6. คํานวณหาอัตราความจุความรอนในวงจรถังเก็บน้ํารอน (Cc) สําหรับอัตราความจุ
ความรอนในวงจรถังเก็บน้ํารอนควรจะมากกวาวงจรแผงรับรังสีอาทิตย 5-10% ถึงจะเปนการออกแบบ
ระบบที่เหมาะสม ซึ่งสามารถหาดวยสมการ ดังนี ้
 

0.001c c c pcC V c                                                (2.3) 
      

   โดยที ่ cC  =   อัตราความจุความรอนของน้ํา (kW/ ºC)   
0.001 =   แฟกเตอรการเปลี่ยนแปลง  

cV  =   อัตราการไหลของน้ํา (L/s) 

c  =   ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 

pcc  =   ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ/kg ºC) 

ทั้งนี้ คุณสมบัติของน้ําทั้งหมดควรจะถูกประเมินที่อุณหภูมิทํางานเฉลี่ยของวงจรถังเก็บ
น้ํารอน 

7. คํานวณหาอุณหภูมิของของไหลขาเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ( inhT , ) ดานวงจร

แผงรับรังสอีาทิตย ซึ่งสามารถหาดวยสมการ ดังนี ้
 

inc

h

inh T
C

Q
T ,

max
, 




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





                                               (2.4) 

   

     โดยท่ี   =   คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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8. คํานวณหาอุณหภูมิขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทั้ง 2 วงจร ( outcT , และ 

outhT , ) ซึ่งสามารถหาดวยสมการ ดังนี ้

 

  
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











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


 incinh

c

h
incoutc TT

C

C
TT ,,,,                    (2.5) 

        และ   incinhinhouth TTTT ,,,,                                      (2.6) 

    
  นอกจากนี้  พารามิเตอรที่ควรจะตองกําหนดรายละเอียดคือ ฉนวนสําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell-and-Tube ความดันตกครอมและความดันสูงสุดของทั้ง 2 ขาง 
อุณหภูมิสูงสุดของของไหล ชนิดและคา pH ของของไหล การซอมบํารุงรักษา พ้ืนที่วางสําหรับติดตั้งและ
ซอมบํารุงรักษา และวัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และสวนประกอบอ่ืนๆ ทั้งนี้ ขอกําหนด
รายละเอียดที่ตองการสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมไดจํากัดเพียงเทานี้  การพิจารณาทาง
วิศวกรรมควรกําหนดคาหรือพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนและยังไมไดกลาวถึงในท่ีนี้ดวยถาม ี

2.5.4) ของเหลวนําพาความรอน 
  กรณีที่ใชระบบที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ของเหลวนําพาความรอนในอุดมคติ
สําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ควรมีคณุสมบัติและลักษณะ ดังนี ้
   - ความรอนจําเพาะสูง 
   - ความหนาแนนสูง 
   - ความหนืดต่ํา 
   - ความตึงผิวสูง 
   - เกิดความดันไอที่อุณหภูมิไมต่ํากวา 93.3 ºC 
   - จุดเยือกแข็งต่ํา 
   - ความสม่ําเสมอทางความรอนสูง 
   - ไมมีปฏิกิริยาทางเคมี 
   - ไมกัดกรอน (pH อยูในชวง 8.0 – 9.5) 
   - ปริมาณของแข็งละลายอยูต่ํา 
   - ไมเปนพิษ 
   - เหมาะที่จะใชงานไดทันท ี
   - ราคาไมแพง 
  โดยคุณสมบัติสองอันดับแรกจะชวยลดอัตราการไหลที่ตองการ เพ่ือนําพาความรอนจาก
แผงรับรังสีอาทิตยผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไปยังถังเก็บน้ํารอน และชวยลดขนาดทอและ    
เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนที่ตองการดวย ความหนืดจะชวยลดขนาดกําลังขับเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนของเหลว
ผานวงจร ความตึงผิวสูงจะชวยลดการเกิดการรั่ว สวนประโยชนของคุณสมบัติตัวอ่ืนๆ เปนไปตามที่ระบุ
ไวขางตน ท้ังนี้ รายละเอียดที่ตองการสําหรับของเหลวทํางานของวงจรแผงรับรังสีอาทิตยไมไดจํากัดเพียง
เทานี้ ควรจะใชการพิจารณาทางวิศวกรรมเพื่อที่จะกําหนดสิ่งตางๆ หรือพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่จําเปนและ
ยังไมไดกลาวถึงดวยถามี 

2.5.5) เครื่องสูบน้ําหมุนเวียน (Circulated Pump) 
  ระบบแผงรับรังสีอาทิตยที่ใชของเหลวจะตองใชเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน ดังแสดงใน     
รูปที่ 2.9 เพ่ือหมุนเวียนของเหลวสําหรับนําพาความรอนจากแผงรับรังสีอาทิตยไปยังเครื่องแลกเปลี่ยน
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รูปท่ี 2.9  ตัวอยางเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน (Circulated Pump) 

ความรอนและถังเก็บน้ํารอน เครื่องสูบน้ําควรจะหมุนเวียนของเหลวนําพาความรอนดวยอัตราการไหล
ออกแบบที่เสียคาใชจายพลังงานไฟฟานอยที่สุด สําหรับอัตราการไหล ความดันสูญเสีย และระบบเพิ่ม
แรงดันของของเหลวนําพาความรอนจะไดกลาวถึงในสวนตอไป สําหรับลักษณะและรายละเอียดท่ี
ตองการเพ่ือการเลือกใชงานเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน จะมีรายละเอียดของสวนตางๆ ดังขางลางนี้ แตทั้งนี้ก็
ไมไดจํากัดเพียงเทานี ้ควรจะใชการพิจารณาทางวิศวกรรมกําหนดสิ่งตางๆ หรือพารามิเตอรที่จําเปนและ
ยังไมไดกลาวถึงในที่นี้เพ่ิมเติมเขาไปดวยถามี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2.5.5.1) การเลือกเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน  

โดยปกติ เครื่องสูบน้ําหอยโขงชนิด Single-State และ Single- Suction     
มักนิยมเลือกใชสําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งตองการเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนที ่   
อัตราการไหลต่ําถึงปานกลางและความรอนอุณหภูมิปานกลาง มี Net Positive Suction Head (NPSH) 
ที่เหมาะสมกับการใชงาน สวนการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่อุณหภูมิสูงหรือ
ของเหลวที่มีความหนืดสูงเกินความสามารถเครื่องสูบน้ําหอยโขงมาตรฐานทั่วไป ผูออกแบบจะตองทํา
การพิจารณาเปนพิเศษซึ่งควรจะอางอิงตามคําแนะนําของผูผลิตหรือผูจําหนาย  

เครื่องสูบน้ําหอยโขงสามารถออกแบบไดทั้งแบบการติดตั้งภายในทอ (In-Line 
Mounting) และการติดตั้งบนพื้น (Base Mounting) สําหรับการออกแบบการติดตั้งภายในทอจะทําการ
ติดตั้งเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนอยูภายในทอโดยตรงและจับยึดเขากับทอ ดังนั้นเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนจะถูก
จับยึดดวยตัวจับยึดรองรับเดียวกันกับทอ โดยขนาดของเครื่องสูบน้ําแบบติดตั้งภายในทอไมเกิน 3 นิ้ว 
(76 mm) จะเปนขนาดที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งภายในทอทั้งแนวตั้งและแนวนอน สวนเครื่องสูบน้ําที่มี
ขนาดใหญกวานี้จนถึง 6 นิ้ว (152 mm) จะเหมาะสมติดตั้งภายในทอแนวนอน ทั้งนี้ ในกรณีทีท่อมีขนาด
ใหญกวา 3 นิ้ว (76 mm) เครื่องสูบน้ําที่ติดตั้งบนพ้ืนทั่วๆ ไปจะมีความเหมาะสมใชงานมากกวา     
เครื่องสูบน้ําแบบติดตั้งภายในทอ แตเครื่องสูบน้ําที่ติดตั้งบนพ้ืนจะตองมีระบบทอเขาและออกซึ่งเพ่ิม
ความยุงยากในการติดตั้งระบบทอ อีกทั้ง ยังตองใชขอตอออนระหวางเครื่องสูบน้ํากับระบบทอ เพ่ือที่จะ
ลดน้ําหนักของทอลงบนตัวเครื่องสูบน้ํา ซึ่งเปนสาเหตุทําใหโครงเครื่องสูบน้ําบิดงอและกระทบทออายุ
การใชงานของลูกปน แตถาทอทางเขาอยูตรงที่ศูนยกลางใบพัด ขอตอออนก็อาจไมมีความจําเปนสําหรับ
ทอทางเขานี้ 
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  2.5.5.2) เฮดและการไหลที่ตองการ            
   ความสามารถในการทํางานของเครื่องสูบน้ําหอยโขงจะแสดงลักษณะไดดวย
กราฟเฮด-การไหล (Head-Flow Curves) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยที่กราฟเฮด-การไหล จะแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความแตกตางของเฮดระหวางทางเขาและทางออกของ       
เครื่องสูบน้ํา ทั้งนี้ กราฟเฮด-การไหล ของเครื่องสูบน้ํานั้นไดมาจากขบวนการผลิตตามขนาดใบพัดและ
ความเร็วรอบ สําหรับประสิทธิภาพท่ีอยูบนกราฟเฮด-การไหล มีจุดประสงคเพื่อใชเลือกเครื่องสูบน้ําท่ี  
ทําใหได อัตราการไหลที่เฮดสุทธิตามตองการในขณะมีการเดินเครื่อง และใกลประสิทธิภาพสูงสุด      
การคาํนวณการสูญเสียเฮดของวงจรระบบตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.4.4 ควรจะเผื่อเพ่ิมข้ึนอีก 15-20% 
เมื่อจะกําหนดเปนขอกําหนดรายละเอียดของเครื่องสูบน้ําที่จะใชเพ่ือกันความผิดพลาด และอาจเปนไปได
ที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนจากการติดตั้งระบบทอตามการออกแบบ คาเผื่อนี้ไดคิดการเพ่ิมข้ึนของ     
การตานการไหลท่ีเปนผลมาจากการพยายามท่ีจะปรับสมดุลอัตราการไหลผานชุดแผงรับรังสีอาทิตย
รวมอยูดวยแลว เฮดของเครื่องสูบน้ําที่เลือกใชงานจะตองเทากับหรือสูงกวาเฮดที่อัตราการไหลออกแบบ 
ทั้งนี้อัตราการไหลและเฮดที่ออกแบบจะตองถูกกําหนดเปนขอกําหนดรายละเอียดของเครื่องสูบน้ํา 
เพ่ือใหมั่นใจไดวาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําที่ถูกเสนอตรงตามเฮดและการไหลท่ีตองการ 
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 

2.5.5.3) Net Positive Suction Head ที่ตองการ (NPSHr)  
   การออกแบบเครื่ องสูบน้ํ าหอยโข งแต ละเครื่อ งจะต องพิจารณ าถึ ง            
Net Positive Suction Head ที่ตองการ (NPSHr) ซึ่งคานี้จะเปนฟงกชันทั้งกับความเร็วรอบและอัตรา
การไหลของเครื่องสูบน้ํา ถาความดันที่ใบพัดของเครื่องสูบน้ําตกลงหรือต่ํากวาความดันไอของของเหลวที่
ถูกปม ของเหลวบางสวนจะการกลายเปนไอและเกิดฟองอากาศ (Cavitation) ข้ึน การเกิดฟองอากาศนี้
จะทําใหเครื่องสูบน้ําเสียหายได ดังนั้นจึงตองหลีกเลี่ยงไมใหปรากฏการณนี้เกิดขึ้นกับเครื่องสูบน้ํา
    สําหรับตัวอยาง NPSHr ต่ําสุดของเครื่องสูบน้ําไดแสดงอยูบนกราฟ
เฮด-การไหล ของเครื่องสูบน้ํา ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.10 ซึ่งเปนคา NPSHr ต่ําสุดที่เปนจุดเริ่มตนของ  
การเกิดฟองอากาศของเครื่องสูบน้ํา เพ่ือใหมั่นใจไดวาเครื่องสูบน้ําของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย จะไมทํางานที่จุดหรือใกลจุดสภาวะการเกิดฟองอากาศ โดยคา NPSHr ท่ีตองการต่ําสุดของ
เครื่องสูบน้ําตองต่ํากวา Net Positive Suction Head ท่ีเกิดจริง (NPSHa) ในระบบที่ทางเขาของ  
เครื่องสูบน้ํา ท้ังนี ้NPSHa ที่เกิดข้ึนจริงตรงทางเขาของเครื่องสูบน้ํา สามารถคํานวณไดดังนี ้

รูปท่ี 2.10  ตัวอยางกราฟ เฮด-การไหล (Head-Flow Curves) ของเครื่องสูบน้ํา 
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1. คํานวณหาความดันดานดูดของเครื่องสูบน้ํา สําหรับระบบวงจรปด
ที่มีการเพิ่มแรงดันในวงจรใหวัดที่ทางเขาของเครื่องสูบน้ํา 

2. ลบความดันไอสมบูรณของของเหลวที่อุณหภูมิทํางานออกจาก
ความดันสมบูรณทางดานดูด 

3. ลบออกอีก 2 Psi (13.8 kPa) เพื่ อที่ จะเตรียมไว เผื่ อสําหรับ      
การเปลี่ยนแปลงไปมาในสภาวะการทํางาน 

4. ผลลัพธที่ไดคือ NPSHa ที่เกิดขึ้นจริงในหนวย Psi ผลลัพธนี้ควรจะ
แปลงเปลี่ยนไปเปนความสูงของของเหลว (ft หรือ m) 

คา NPSHa ที่เกิดขึ้นจริงควรจะมีอยูในเอกสารขอกําหนดรายละเอียดของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ทั้งนี้ ถาไมสามารถจัดหาเครื่องสูบน้ําใหเหมาะกับ NPSHa ท่ีเกิดขึ้นจริง
แลวตองทําการเพ่ิมคา NPSHa ที่เกิดข้ึนจริง สําหรับการพิจารณากราฟ NPSH ตามรายละเอียดที่จุดเฮด
และการไหลที่แสดงอยูบนกราฟควรจะตองเปนไปตามเอกสารขอกําหนดรายละเอียด 

2.5.5.4) ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา  
สําหรับเครื่องสูบน้ําที่มีขายอยูทั่วๆ ไปจะถูกออกแบบใหทํางานไดท่ีความเร็ว

รอบ 1,750 rpm หรือ 3,500 rpm การคํานวณหาความเร็วรอบเพ่ือที่จะกําหนดในรายละเอียดแบบของ
เครื่องสูบน้ํา ตองทําการคํานวณความเร็วรอบสูงสุด (Nmax) และความเร็วรอบจําเพาะ (Ns) โดยความเร็ว
รอบสูงสุดสามารถคํานวณไดดังนี ้
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           โดยที ่ sS  =   ความเร็วเฉพาะทางดานดูด (rpm) 

   aNPSH  =   NPSH ที่เกิดขึ้นจริง (mm) 

   Q  =   อัตราการไหล (L/s) 
   290.5 =   แฟกเตอรการแปลงหนวย 
   จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ํา พบวาการเกิดฟองอากาศของ
เครื่อ งสูบน้ํ าหอยโข งชนิ ด  Single-state, Single- suction สามารถเกิดขึ้ น ได เมื่ อ  Ss เกินกว า        
5,000 rpm ดังนั้นการคํานวณความเร็วรอบสูงสุดของเครื่องสูบน้ําควรจะใชคา Ss เทากับ 4,000 rpm 
สวนความเร็วรอบจําเพา (Ns) มีไวบงบอกถึงประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา สําหรับการเดินเครื่องใหมี
ประสิทธิภาพที่สภาวะเฮดและอัตราการไหลใดๆ คา Ns ควรจะอยูระหวาง 1,000 – 4,000 rpm สําหรับ
เครื่องสูบน้ําหอยโขงชนิด Single-State, Single- Suction โดยการใชตามความสัมพันธ ดังนี ้
 

  4/32/15.290 HQNN s                                        (2.3) 
  

โดยที ่ N  =   ความเร็วรอบ (1,750 หรือ 3,500 rpm) 
   Q  =   อัตราการไหล (L/s) 

H  =   เฮดที่ได (mm) 
290.5 =   แฟกเตอรการแปลงหนวย 
คา Ns เปนคาที่ไดจากการคํานวณที่ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา (N) และ

จากผลการเปรียบเทียบกับ Nmax ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา (N) ที่มีผลลัพธเปน Ns < Nmax ควรจะ
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ถูกเลือกใช แตถามีเครื่องสูบน้ํา 2 ตัว ที่มีคาความเร็ว Ns < Nmax ควรจะเลือกใชเครื่องสูบน้ําที่มีคา Ns 
ใกลเคียง 2,500 rpm มากที่สุด ท้ังนี้ ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา (N) ที่ตองการควรจะถูกกําหนดอยู
ในเอกสารขอกําหนดรายละเอียดของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

2.5.5.5) มอเตอรขับเครื่องสูบน้ํา 
   มอเตอรขับเครื่องสูบน้ําสามารถเลือกไดโดยใช เฮด อัตราการไหล และ
ความเร็วรอบของปมที่ตองการตามที่ ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้  นอกจากนี้  ยังตองพิจารณาถึง
สภาพแวดลอมการเดินเครื่อง และกําลังไฟฟาที่ตองการ สําหรับสภาพแวดลอมการเดินเครื่องตอง
พิจารณาอุณหภูมิแวดลอม การติดตั้งภายในหรือภายนอกหองเครื่อง และความเปนไปไดที่จะเกิดไฟไหม 
องคประกอบเกี่ยวกับสภาพแวดลอมที่สําคัญตองถูกกําหนดอยูในเอกสารขอกําหนดรายละเอียดของ
เครื่องสูบน้ํา สวนระบบไฟฟาที่ตองการตองระบุรายละเอียด กําลังไฟฟา แรงดัน และเฟส ของมอเตอร
ขับเครื่องสูบน้ํา มอเตอรขับเครื่องสูบน้ําแบบเฟสเดียวควรจะทํางานที่แรงดันสูงสุด 230 Vac กับ 115 Vac 
เพ่ือที่จะลดการสูญเสียความรอนของขดลวดและสายไฟ แตถาเปนกําลังไฟฟาเปน 3 เฟส จะมี       
ความเหมาะสมในการนํามาใชกับสถานที่ติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย โดยมอเตอรขับ
เครื่องสูบน้ําท่ีมีขนาดใหญกวา 3 hp (2.2 kW) ขึ้นไป ควรจะใชเดินเครื่องดวยกําลังไฟฟา 3 เฟส ทั้งนี้
กําลังไฟฟาที่ตองการสําหรับมอเตอรขับเครื่องสูบน้ําตองระบุรายละเอียดและกําหนดอยูในขอกําหนด
รายละเอียดของเครื่องสูบน้ํา 
   ทั้งนี ้ในการคํานวณหาขนาดมอเตอรสามารถคํานวณโดยใชสมการ ดังนี ้
 

      
p

TDHxQ
kW

102
                         (2.4) 

 
    โดยที ่ kW  =  ขนาดกิโลวัตตของมอเตอร 
     Q  =  อัตราการไหลเปน (ลิตร/วินาท)ี 
     TDH  =  เฮดรวมสุทธิ (เมตร) 

p  =  ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา 

 
2.5.5.6) วาลวตางๆ 

   การพิจารณาในการเลือกใชวาลวและตําแหนงของวาลวตองพิจารณาอยาง
ละเอียดเปนพิเศษเพ่ือใหเกิดความเหมาะสม สาเหตุที่ตองพิจารณาอยางละเอียดในการเลือกใชเพราะวา
ไมเพียงแคมีผลตอประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบเทานั้น แตมีผลตอความปลอดภัยของอุปกรณ
และคนดวยซึ่งเปนสิ่งสําคัญที่สุดในการออกแบบระบบ โดยขอกําหนดรายละเอียดท่ีตองการสําหรับวาลว
บางชนิด ท่ีใชในการออกแบบระบบประกอบดวยดังตอไปนี้ แตทั้งนี้ ก็ไมไดจํากัดอยูแคนี้การพิจารณา
ทางวิศวกรรมควรจะใชกําหนดสิ่งตางๆ ที่เก่ียวของหรือพารามิเตอรที่ยังไมไดกลาวถึงในที่นี้ดวย  

1. ไอโซเลชั่นวาลว (Isolation Valves) หรือวาลวเปด-ปด (Shutoff Valves) 
ปกติแลวจะใชบอลวาลว (Ball Valves) หรือเกตวาลว (Gate Valves) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งควรถูก
ติดตั้งตรงอุปกรณประกอบสวนตางๆ หรือตรงสวนที่คาดวาจะทําการปดก้ันแยกออกเพ่ือการซอมบํารุงใน
อนาคตโดยไมตองหยุดการเดินระบบหรือการระบายทิ้งและการเติมใหม ไอโซเลชั่นวาลวตองไมถูกติดตั้ง
ตรงตําแหนงที่มีการแยกอุปกรณประกอบตางๆ ออกจากวาลวลดความดันหรืออุณหภูมิ เนื่องจากวาลว
ลดความดันใชเพ่ือปองกันการเกิดความดันมากเกินกวาที่กําหนดไว 
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รูปท่ี 2.11  ตัวอยางไอโซเลชั่นวาลว (Isolation Valves) 

รูปท่ี 2.13  ตัวอยางเช็ควาลว (Check Valve) 

 
 
 

2. วาลวระบายแรงดัน (Pressure Relief Valves) ดังแสดงในรูปที่  2.12   
โดยหนาท่ีของวาลวระบายแรงดันจะยอมใหน้ํารอนหรือไอน้ําไหลออก เพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นกับระบบเนื่องจาก แผงรับรังสีอาทิตยทําอุณหภูมิและความดันเกินคาสูงสุดที่กําหนด การตั้งคา
วาลวระบายแรงดันตองใหต่ํากวาคาความดันสูงสุดที่ยอมไดของแผงรับรังสีอาทิตย ซึ่งกําหนดไดจาก
เอกสารขอมูลของผูผลิต สําหรับการติดตั้งสวนใหญอยูที่ 75 psig  (517 kPag) ซึ่งเปนคาท่ีเพียงพอแลว 
โดยความสามารถในการระบายแรงดันของวาลวตองมากกวาความสามารถในการผลิตพลังงานสูงสุดของ
แตละชุดแผงรับรังสีอาทิตยภายใตสภาวะหยุดนิ่ง และขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาของวาลวไมควรจะ

นอยกวา ¾ นิ้ว (20 mm) เพ่ือที่จะใหเพียงพอตอการไหลผานวาลว 
 
 
 
 
 
 

 
 
3. เช็ควาลว (Check Valve) ในการออกแบบเช็ควาลวใชเพ่ือใหเกิดการไหลใน

ทิศทางเดียว และเพ่ือปองกันไมใหของเหลวไหลกลับจากถังเก็บน้ํารอนเขาสูวงจรแผงรับรังสีอาทิตย
เนื่องจากอาจจะเกิดปรากฏการเทอรโมไซฟอน (Thermosiphoning Forces) สําหรับทอแนวตั้งแนะนํา
ให ใช เช็ควาลวแบบสปริง (Spring Check Valve) หรือแบบน้ํ าหนัก (Weighted Check Valve) 
เนื่องจากมีโอกาสเกิดการรั่วนอยกวา สวนสวิงเช็ควาลว (Swing Check Valve) สามารถติดตั้งบนทอ
แนวนอนได ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 
 
 
 
 

  

รูปท่ี 2.12  ตัวอยางวาลวระบายแรงดัน (Pressure Relief Valves) 
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   4. วาลวปรับการไหล (Flow Setting Valve) ควรติดตั้งตรงทางออกของแตละ
ชุดแผงรับรังสีอาทิตย เพ่ือที่จะใชปรับสมดุลการไหลผานชุดแผงรับรังสีอาทิตย 

5. วาลวระบาย (Drain Valve) ควรอยูที่ปลายสุดของทอรวมที่อยูต่ําสุด
เพ่ือที่จะสะดวกตอการระบายท้ิงของวงจรแผงรับรังสีอาทิตย 
   6. วาลวระบายอากาศ (Air Vent Valve) วาลวระบายอากาศอัตโนมัต ิ      
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะระบายอากาศออกจากจุดสูงสุดของวงจรโดยอัตโนมัติซึ่งจุดสูงสุดนี้ปกติอากาศ
จะถูกดักไว ทุกจุดสูงสุดของวงจรตองมีวาลวระบายอากาศ ทั้งนี้ การระบายอากาศมีความจําเปนที่สุดที่
ตรงทางออกของแตละแถวของชุดแผงรับรังสีอาทิตยเพ่ือที่จะกําจัดอากาศในวงจรแผงรับรังสีอาทิตย
ออกไป สําหรับวาลวระบายอากาศดวยมืออาจจะใชไดเพ่ือท่ีจะชวยลดตนทุน แตจะตองดูแลจนกระทั่ง
วงจรระบายเสร็จสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.5.7) ฉนวนกันความรอน 
   ในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะตองหุมฉนวนใหกับ ถังเก็บน้ํารอน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และระบบทอ โดยฉนวนตองเหมาะสมสําหรับการใชงานและตําแหนงใน  
แตละสวน รวมทั้งยังตองมีการปองกันการเสื่อมหรือสึกกรอนจากสภาพแวดลอม ฝาครอบและเทปกันน้ํา
สามารถปองกันฉนวนที่ติดตั้งอยูภายนอกอาคารเสื่อมหรือสึกกรอนจากรังสีอูลตราไวโอเลตและสภาพ
อากาศ ซึ่งลักษณะของฉนวนตองมั่นคงแข็งแรงหลีกเลี่ยงการเกิด การหยอน การหลุดลอกออกจาก
อุปกรณ และการเปดตรงท่ีรอยตอ 

1. วัสดุฉนวนและเกณฑในการเลือก 
    วัสดุที่ใชทําฉนวนที่เหมาะสมจะมีทั้งเปนแบบโครงสราง Open-Cell 
และ Close-Cell ที่มีลักษณะเปนรูปโฟม โดยมีวัสดุพื้นฐานประกอบดวย Fiberglass Cellular glass 
Polyvinyl chloride (PVC) Polyethylene Polyurethane และอ่ืนๆ ซึ่งรูปรางลักษณะของโฟมที่
เหมาะสม ไดแก แผนบาง แผนกระดาน และเปนรูปทรงตามอุปกรณ สําหรับฉนวนแบบโครงสราง 
Close-Cell มีขอดีคือไมเปนตัวดูดซับไมเหมือนกับฉนวนแบบ Open-Cell ที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการ
สูญเสียคณุสมบัติของการเปนฉนวนเมื่อเปยก (เมื่อแหงคุณสมบัติทั่วๆ ไปจะกลับคืนสูปกติ) สําหรับการใช
งานในระบบผลิต  น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเกณฑที่สําคัญเพ่ือการคดัเลือกฉนวนมีดังนี ้
     - ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผิวภายในไดรับความรอนสูงถึงประมาณ 
107 ºC (235 ºC กรณใีชแผงรับรังสีอาทิตยชนิดสุญญากาศ) 
    - คาการนําความรอน (K) มีคานอยกวา 0.04 W/m ºC ที่ 65.5 ºC 
    - ตองไมติดไฟงาย  
    - สะดวกในการใชกับทอ ขอตอ วาลว และถังเก็บน้ํารอน 
    - กรณี ใชภายนอกอาคารตองทนทานตอ ฝน แสงอาทิตย และ      
การกระทบสัมผัสจากคน ดวยเหตุนี้อาจตองทําฝาครอบปองกันฉนวนดวย 

รูปท่ี 2.14  ตัวอยางวาลวระบายอากาศ (Air Vent Valve) 
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2. คุณสมบัติของฉนวนกันความรอนที่ตองการ 
 สําหรับความหนาของฉนวนกันความรอนหุมทอทั้งหมด ควรจะมี

ค วาม เป น ฉน วน อย า งน อย เท า กั บ  R-0.7 m2 ºC/W ซึ่ ง เที ยบ เท าค วาม ห น าเท ากั บ  1  นิ้ ว                   

ถาคา K ≤ 0.036 W/m ºC รอยตอตามแนวแกนและแนวเสนรอบวงควรจะเปนแบบเกยทับกัน     
ระบบทอภายในอาคารควรจะครอบดวย PVC อลูมิเนียม หรือสารเคลือบปองกันการถลอก สวนทอ
ภายนอกอาคารทั้งหมดตองครอบดวย PVC ตานรังสี UV หรือฝาครอบโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่ง
รอยตอฉนวนทุกจุดภายในฝาครอบตองวางเกยทับกันและพันทับดวยผาเทปหรืออุดดวยสารผนึกเพื่อที่จะ
ปองกันความชื้นเขาไปในฉนวน รอยตอของฉนวนควรจะจัดใหอยูขางใตของทอเพื่อปองกันน้ําซึมเขา    
ตัวจับยึดทอจะตองจับยึดทอทางดานนอกของฝาครอบ และตองจัดหาฉนวนแข็งหรือแผนรองโลหะไวรอง
ฉนวนตรงตัวจับยึดทอเพ่ือปองกันการฉีกขาด สวนฉนวนสําเร็จรูปสําหรับขอตอตางๆ เชน ของอ ขอตอ
สามทาง หากฉนวนสําเร็จรูปมีความเหมาะสมนํามาใชงานก็ควรจะถูกนํามาใชงานเปนดีท่ีสุด แตถาไม
เหมาะสมก็ใหหุมดวยฉนวนแผนท่ีมั่นคงแข็งแรง ในระบบทอที่มีบอลวาลวสามารถหุมฉนวนกันความรอน
ดวยการเพ่ิมขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของฉนวนและทําชองเปดไวสําหรับที่จะจับหมุนได สวนวาลว
อ่ืนๆ สามารถทําฉนวนปองกันดวยฉนวนแผนที่มั่นคงแข็งแรงภายในฝาครอบ 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      

รูปท่ี 2.15  ระบบทอน้ํารอนภายนอกอาคารที่หุมฉนวนพรอมฝาครอบโลหะ 



บทที่ 3  การออกแบบระบบสงจายน้ํารอน 
 

บทนี้จะเปนการกลาวถึงการออกแบบรายละเอียดของระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับ
อาคาร ซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือการจัดทําระบบใหสามารถจายน้ํารอนไปใชงานตามอุณหภูมิที่ตองการได
ตลอดเวลา โดยวิศวกรหรือผูออกแบบระบบฯ จะตองดําเนินการตามวิธีการออกแบบระบบสงจายน้ํารอน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

3.1  การจัดทําผังไดอะแกรม 
 

ในการออกแบบรายละเอียดระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับอาคาร จะเริ่มดวยการจัดทํา 
ผังไดอะแกรมระบบทอสงน้ํารอนแนวดิ่ง (Riser Diagram) และตําแหนงเครื่องมืออุปกรณตางๆ หลังจาก
ไดผังไดอะแกรมระบบแลวจะทําใหทราบถึงลักษณะและตําแหนงของอุปกรณประกอบตางๆ ของระบบ 
โดยมีรายละเอียดในการพิจารณา ดังนี้ 
  3.1.1) ผังไดอะแกรมควรเปนลักษณะโครงรางระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานโดยรวม ซึ่ง
ไดมีการผนวกรวมเขากับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และระบบพลังงานเสริมที่ชวยในการผลิต
น้ํารอน 

3.1.2)  มีรายละเอียดการเดินระบบทอและกําหนดตําแหนงอุปกรณประกอบระบบทอ
ตางๆ เชน วาลว วาลวระบายอากาศ และวาลวปรับอัตราการไหลหรือความดัน เปนตน 

3.1.3)  มีรายละเอียดของตําแหนงของหัววัดและเครื่องมือตรวจวัดตางๆ  
เมื่อมีการจัดทําไดอะแกรมของระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานเรียบรอยแลว รายละเอียด

เหลานี้ก็กลายเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบรายละเอียดทางกายภาพของระบบสงจายน้ํารอนไป
ใชงานสําหรับอาคาร โดยไดอะแกรมที่ไดตองเปนไดอะแกรมปรับปรุงลาสุดของขั้นตอนนี้เพื่อชวยในการ
พิจารณาตัดสินใจสําหรับการออกแบบระบบ ซึ่งขอมูลการออกแบบระบบที่ไดนี้จะถูกนําไปใชในการเขียน
แบบการติดตั้งระบบ ดังนั้นการจัดทําไดอะแกรมจึงเปนสวนหนึ่งของการออกแบบที่จะถูกนําไปใชสําหรับ
การติดตั้ง การเดินระบบ และการบํารุงรักษาตอไป 
 

3.2  การออกแบบระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
 

 ระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับอาคาร สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบจายขึ้น   
(Up-Feed) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และแบบจายลง (Down-Feed) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และเนื่องจาก   
ในการสงจายน้ํารอนไปใชงานจะมีน้ํารอนบางสวนคางอยูภายในทอในขณะที่ไมมีการใชน้ํารอนจะทําให
น้ํารอนในสวนนี้เย็นลง ดังนั้นจึงตองใหมีการหมุนเวียนน้ํารอนเหลานี้กลับมาสูระบบผลิตน้ํารอนใหม    
อีกครั้ง เพื่อใหระบบมีน้ํารอนตามอุณหภูมิที่ตองการอยูเสมอ 
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รูปท่ี 3.1  ระบบสงจายน้ํารอนแบบจายขึ้น 

รูปท่ี 3.2 ระบบสงจายน้ํารอนแบบจายลง 
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 รูปที่ 3.1 แสดงถึงระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานแบบจายขึ้นของอาคารหลายชั้น โดยมีระบบผลิต
น้ํารอน ถังเก็บน้ํารอน เครื่องสูบน้ําหมุนเวียน และตัวควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน 
(Aquastat) ติดตั้งอยูดานลางของอาคาร ทั้งนี้ เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะทํางานเมื่ออุณหภูมิ     
น้ํารอนไดเย็นลงถึงจุดที่ตั้งเอาไว และจะหยุดทํางานเมื่อน้ํารอนในทอไดอุณหภูมิน้ํารอนตามที่กําหนดไว 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ําทั้งวงจรไดรับการแทนที่ดวยน้ํารอนใหมเสมอ นอกจากนี้ จะเห็นวาทอหมุนเวียน   
น้ํารอนอยูต่ํากวาเครื่องสุขภัณฑชั้นบนสุดของอาคาร ซึ่งที่เปนเชนนี้ก็เพ่ือใหอากาศภายในทอสามารถ
ระบายออกทางเครื่องสุขภัณฑขณะท่ีมีการใชน้ํารอน แตก็มีผูออกแบบบางทานอาจจะไมใชวิธีไลอากาศ
แบบนี้ เพราะอาจทําใหเกิดเสียงท่ีเครื่องสุขภัณฑในขณะที่เริ่มเปดใชน้ํารอนได ในกรณีเชนนี้อาจใชวิธีตอ
ทอหมุนเวียนน้ํารอนในระดับเพดานเหนือเครื่องสุขภัณฑชั้นบนสุด แตตองติดตั้งวาลวระบายอากาศ
อัตโนมัติ (Automatic Air Vent Valve) ในทอสวนบนสุดดวย  
 รูปที่ 3.2 แสดงถึงระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานแบบจายลงของอาคารหลายชั้น โดยมีระบบผลิต
น้ํารอน ถังเก็บน้ํารอน เครื่องสูบน้ําหมุนเวียน และตัวควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน 
(Aquastat) ติดตั้งอยูดานบนของอาคาร ทั้งนี้  การทํางานของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะม ี      
การควบคุมเหมือนกับแบบจายข้ึนดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน และจําเปนตองติดตั้งวาลวระบายอากาศ
อัตโนมัติในทอสวนบนสุดเพ่ือไลอากาศออกจากระบบทอ 
 แตในบางครั้งลักษณะของอาคารทําใหไมสามารถที่จะเดินทอหมุนเวียนน้ํารอนในแนวระดับได 
ในกรณีเชนนี้แตละทอแนวดิ่งก็จะตองมีทอไหลวนกลับของตัวเองดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นวา
คาใชจายในการเดินทอน้ํารอนจะสูงข้ึนแตกม็ีความจําเปนตองทํา 
 

                                                       

                                       รูปท่ี 3.3 ระบบสงจายน้ํารอนแบบจายขึ้นที่มีทอไหลวนกลับสําหรับแตละทอแนวดิ่ง 
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 นอกจากนี้ จะสังเกตวาในแตละทอแนวดิ่งจะมี Globe Valve ติดตั้งอยูสําหรับใชในการปรับ  
ความดันในระบบทอน้ํารอนใหเกิดความสมดุล เพ่ือใหมีการหมุนเวียนน้ํารอนในแตละทอแนวดิ่งอยาง
เหมาะสม อีกอยางการเลือกขนาดเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนอยางถูกตองเปนสิ่งสําคัญมาก เพราะ 
การเลือกขนาดที่ใหญเกินไปจะทําใหสิ้นเปลืองคาไฟฟาและเงินลงทุนสูงข้ึน ทั้งนี้ ในการคํานวณเก่ียวกับ
ระบบหมุนเวียนน้ํารอนมีหลักการท่ีสําคัญ 2 ประการ คือ 

1. ระยะเวลาในการหมุนเวียนน้ํารอนข้ึนอยูกับ ปริมาณน้ําที่คางอยูภายในทอ และ
ขนาดของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนที่ใช 

2. ขนาดของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะตองมีขนาดพอเหมาะกับการหมุนเวียน 
น้ํารอนครบวงจรทอภายในระยะเวลาที่กําหนด ซึ่งระยะเวลานี้ข้ึนอยูกับความเปนจริงที่วาน้ํารอนจะ
คอยๆ สูญเสียความรอนใหแกบรรยากาศโดยรอบ 
 สําหรับการใชสอยน้ํารอนทั่วไป เชน ฝกบัวอาบน้ํา อางลางมือ เปนตน มักจะจายมาตามทอดวย
อุณหภูมิ 60 ºC แลวจึงมาทําการผสมกับน้ําเย็นที่จุดตองการใชงาน ซึ่งอุณหภูมิที่ผสมแลวจะอยูระหวาง 
35 – 40 ºC ข้ึนอยูกับความพอใจของผูใช ทั้งนี้ ปกติแลวอุณหภูมิของน้ํารอนที่สงจายไมควรต่ํากวา     
50 ºC นอกจากวาจะมีใชน้ํารอนแบบผสมเสร็จซึ่งจะจายน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 40 ºC ใหกับระบบ 
ถึงแมการจายน้ํารอนอุณหภูมิสูงจะใชปริมาณน้ํารอนนอยกวาอุณหภูมิต่ําซึ่งจะทําใหใชขนาดทอเล็กลง 
แตการสูญเสียความรอนก็มีอัตราสูงกวาทําใหเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นโดยไมจําเปน ดังนั้นขอ
แนะนําใหระบบท่ัวไปมีอุณหภูมิประมาณ 60 ºC ยกเวนระบบที่มีอุปกรณบางชนิดที่จําเปนตองใชน้ํารอน
อุณหภูมิสูงเพื่อทําความสะอาด เชน เครื่องลางชาม เครื่องซักผา เปนตน ซึ่งควรจะจัดทําระบบแยก
ออกไปตางหาก 
  

3.3  การคํานวณหาขนาดของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน 
 

 เนื่องจาก ระยะเวลาในการหมุนเวียนน้ํารอนข้ึนอยูกับปริมาณน้ําที่คางอยูภายในทอ และขนาด
ของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะตองมีขนาดพอเหมาะกับการทําใหน้ํารอนหมุนเวียนครบวงจรภายใน
ระยะเวลาที่กําหนด ตารางท่ี 3.1 แสดงถึงปริมาตรน้ําภายในทอและอัตราการเย็นลงของทอทองแดง 
Type L ขนาดตางๆ ซึ่งหุมดวยฉนวนที่มีคุณสมบัติเทียบเทากับฉนวนใยแกว (Fiberglass) หนา       
12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) ที่อุณหภูมิน้ํารอน 60 ºC อุณหภูมิโดยรอบ 21 ºC 

ในทางปฏิบัติ การคํานวณการหมุนเวียนของน้ํารอนในแตละสวนของทอโดยละเอียดยอมเปน  
การเสียเวลามากวิศวกรออกแบบควรพยายามหลีกเลี่ยง โดยใหทําการคํานวณหาอัตราหมุนเวียนน้ํารอน
จากการหมุนเวียนของน้ํารอนในระบบทั้งหมด ซึ่งผลที่ไดจะใกลเคียงกับการคํานวณหาการหมุนเวียนของ
น้ํารอนในแตละสวนของทอแตจะมีความงายกวา 
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ขนาดทอ 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาตรน้ําภายในทอ 
(ลิตร/เมตร) 

ความรอนสูญเสีย 
(วัตต/เมตร) 

อุณหภูมิลดลง 
(ºC/ชั่วโมง) 

15 0.15 7.9 44.4 
20 0.31 9.8 27.2 
25 0.55 11.5 18.3 
30 0.82 13.4 13.9 
40 1.15 15.2 11.7 
50 2.00 19.2 8.3 
65 3.06 21.7 5.6 
80 4.39 25.7 5.0 
90 5.93 29.1 4.2 
100 7.73 32.5 3.6 

             
  
 

ตัวอยางท่ี 3.1 
 ระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานระบบหนึ่งดังแสดงในรูปขางลาง โดยกําหนดใหอุณหภูมิน้ํารอน    
ที่ตองการใชในระบบตองอยูระหวาง 55 ºC ถึง 60 ºC จงหาอัตราหมุนเวียนน้ํารอนและ Head ของ   
เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนในระบบนี้ 
 

 
 

 วิธีทํา  เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํารอนที่อยูหางจุด A จะคอยๆ เย็นลง ดังนั้นจะไดวาอุณหภูมิที่ 
จุด C ซึ่งเปนทอแยกสุดทายตองมีอุณหภูมิไมต่ํากวา 55 ºC สมมติใหทอน้ําเปนทอทองแดง Type L จาก
ตารางที่ 3.1 จะไดวา 
   ปริมาตรน้ําภายในทอ 2001002 AB  ลิตร 

   ปริมาตรน้ําภายในทอ 415082.0 BC  ลิตร 

   ปริมาตรน้ําภายในทอ 5.8215055.0 CD  ลิตร 

ตารางที่ 3.1 ปริมาตรน้ําภายในทอ ความรอนสญูเสีย และอัตราการเย็นลงของทอทองแดง Type L 
                 ขนาดตางๆ 

ที่มา: “การออกแบบระบบทอภายในอาคาร”, ดร.วริทธิ์  อึ๊งภากรณ 
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   ปริมาตรน้ําภายในทอทั้งหมด 5.3235.8241200   ลิตร 
   สําหรับจุดสุดทายที่ทอแยก C อุณหภูมิจะลดลง 13.9 ºC/ชั่วโมง 
 

   ถาอุณหภูมิลดลงเพียง 5 ºC จะใชเวลา   
58.21

9.13

605
  นาที 

 

   ฉะนั้นอัตราการหมุนเวียนน้ํารอน 15
58.21

5.323
  ลิตร/นาที 

 

ดังนั้นอัตราการหมุนเวียนน้ํารอนอยางต่ํา คือ 15 ลิตร/นาที 
 

   ในการหา Head ของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนใหคิดวา ความยาวสมมูล          
อันเนื่องมาจาก ของอ ขอตอ วาลว และอ่ืนๆ มีคาประมาณ 30% ของความยาวจริงของทอ 

จากรูปที่ 2.7 เมื่ออัตราการหมุนเวียนน้ํารอน 15 ลิตร/นาที (0.25 ลิตร/วินาที) 
สําหรับทอขนาด 50 มม. มีความดันลดนอยมากใหละทิ้งได 
สําหรับทอขนาด 30 มม. มีความดันลด 0.5 เมตร/100 เมตร 
สําหรับทอขนาด 25 มม. มีความดันลด 1.5 เมตร/100 เมตร 

 

   ฉะนั้นมีความดันลดทั้งหมด 3.33.1
100

)1505.1()505.0(



 x

xx
 เมตร 

 

   ดังนั้นขนาด Head อยางต่ําของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน คือ 3.3 เมตร 
                                                     ……………………………………………….. 
 

3.4  การหาขนาดของทอน้ํารอน 
 

 การหาขนาดของทอจายน้ํารอนข้ึนอยูกับความเปนไปไดของความตองการใชน้ํารอนสูงสุดและ
ความเร็วของน้ําภายในทอ ซึ่งในการหาขนาดทอสามารถใชวิธีการและหลักการเดียวกันกับระบบผลิต  
น้ํารอนที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 แตการหาขนาดของทอน้ํารอนไหลวนกลับไมมีวิธีการหาที่เปนมาตรฐาน ซึ่ง
ในทางปฏิบัติแลวการวิเคราะหโดยละเอียดเชนนี้ยอมเปนการเสียเวลามาก วิศวกรออกแบบควรจะ
พยายามหลีกเลี่ยง แตจากประสบการณจะชวยใหวิศวกรรออกแบบรูวาในระบบลักษณะไหนควรเลือกใช
ทอน้ํารอนไหลวนกลับขนาดเทาใด ซึ่งจะเปนการชวยใหสามารถเลือกขนาดทอน้ํารอนไดอยางเหมาะสม 
สําหรับการเลือกขนาดทอน้ํารอนไหลวนกลับขอแนะนําหลักการปฏิบัติอยางกวางๆ ดังนี ้
 - ถาขนาดทอเมนของน้ํารอนไมเกิน 50 มิลลิเมตร ทอเมนของน้ํารอนไหลวนกลับควรมีขนาด
เปนครึ่งหนึ่งของทอเมนจายน้ํารอน 
 - ถาขนาดทอเมนของน้ํารอนเกิน 50 มิลลิเมตร ทอเมนของน้ํารอนไหลวนกลับควรมีขนาดเล็ก
กวาครึ่งหนึ่งของทอเมนจายน้ํารอนเล็กนอย 
 โดยปกติแลวขนาดทอน้ํารอนไหลวนกลับควรมีขนาดเล็กสุดเทาที่เปนไปได เพ่ือใหเกิดคาใชจาย
ของทอต่ําที่สุด แตถาขนาดทอเล็กเกินไปจะทําใหเกิด friction drop มาก ทําใหตองใชเครื่องสูบน้ํา
หมุนเวียนน้ํารอนที่มีขนาดโตเกินความจําเปน และถาทอน้ํารอนมีขนาดใหญอัตราการสูญเสียความรอนก็
จะมีมากข้ึนดวยเชนกัน ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชทําความรอนใหแกน้ําและเสียคาใชจายทอเกิน
ความจําเปน ดังนั้นการออกแบบทอน้ําไหลวนกลับจึงเปนการชั่งน้ําหนักระหวางตัวประกอบดังนี ้
  1. ราคาของระบบที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการใชขนาดทอใหญเกินไป 
  2. คาพลังงานที่สูญเสียเพ่ิมข้ึนจากการใชทอขนาดใหญ 
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  3 . ราคาที่ ลดลงจากการใชทอขนาดเล็ก เมื่ อ เทียบกับพลั งงานที่ เสีย เพ่ิมขึ้ น             
อันเนื่องมาจาก friction drop ซึ่งทําใหตองใชเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนขนาดใหญขึ้น 

เมื่อเลือกขนาดของทอน้ํารอนไหลวนกลับไดแลว ก็สามารถคํานวณหาขนาดของเครื่องสูบน้ํา
หมุนเวียนน้ํารอนไดตามวิธีการที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1 สําหรับวิศวกรออกแบบที่ยังไมมีประสบการณ
มากนักก็อาจจะไมรูวาจะปรับขนาดทอน้ํารอนไหลวนกลับอยางไร ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องสูบน้ํา
หมุนเวียนน้ํารอนที่มีอัตราการไหลและเฮดเทาใด มีความเหมาะสมในทางปฏิบัติหรือไม โดยมีขอแนะนํา
เพ่ือการตรวจสอบอยางกวางๆ คือ ควรจัดใหมีการหมุนเวียนน้ํารอนประมาณ 3.8 ลิตร/นาที ตอจํานวน
เครื่องสุขภัณฑ 20 ชุด ถาระบบสงจายน้ํารอนมีทอดิ่งที่ถูกจัดวางอยางเปนระเบียบสําหรับการจาย     
น้ํารอนใหแกทุกๆ ชั้นของอาคาร ก็อาจจะใชขอมูลในตารางที่ 3.2 สําหรับการตรวจสอบขนาดของเครื่อง
สูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนได 

 
 

ขนาดของทอแนวดิ่ง 
(มิลลิเมตร) 

อัตราการหมุนเวียนน้ํารอน 
(ลิตร/นาที) 

20 ถึง 25 1.9 
30 ถึง 40 3.8 
50 ขึ้นไป 7.6 

 
 

3.5  การพิจารณาในการออกแบบระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
 ระบบทอสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับแตละอาคาร จะขึ้นอยูกับลักษณะตําแหนงของ     
เครื่องสุขภัณฑที่ใชน้ํารอน ซึ่งมีทั้งลักษณะท่ีรวมกันอยูเปนกลุมอยางมีระเบียบ และกระจายอยูหางกัน
ออกไป จึงทําใหทอหมุนเวียนน้ํารอนจําเปนตองมีวงจรหรือทอแยกไหลหางออกไปดวย โดยลักษณะเชนนี้
การเดินระบบทอแยกที่ใชกันทั่วไปอาจแบงไดเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4  
 

 
 
 
 - แบบวงจร A  มีลักษณะทอแยกออกจากทอเมนสงจายน้ํา แลววนกลับมายังทอเมนไหลวนกลับ
ซึ่งเปนวงจรที่นิยมใชกันทั่วไป โดยขนาดทอภายในวงจรจะไดรับการออกแบบใหมีขนาดเพียงพอตอ   
การจายน้ําใหแกเครื่องสุขภัณฑท่ีอยูในวงจรเทานั้น จึงทําใหเลือกขนาดทอเมนและทอในวงจรไดเล็กลง
ตามความจําเปน ซึ่งจะทําใหเสียคาใชจายสําหรับทอลดลงตามขนาดของทอดวย 

ตารางที่ 3.2 อัตราการหมุนเวียนน้ํารอนที่แนะนําสําหรับทอแนวดิ่งขนาดตางๆ 

ที่มา: “การออกแบบระบบทอภายในอาคาร”, ดร.วริทธิ์  อึ๊งภากรณ 

รูปท่ี 3.4  ลักษณะการเดินระบบทอสงจายน้ํารอนไปใชงานในรูปแบบตางๆ 
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 - แบบวงจร B มีลักษณะการเดินทอเมนตรงไปยังเครื่องสุขภัณฑที่อยูแยกออกไป และใชเปนทอ
เมนน้ํารอนไหลวนกลับดวย การเดินทอลักษณะเชนนี้จะตองใชขนาดทอเมนเทาเดิมตลอดความยาวของ
วงจรทําใหเสียคาใชจายสําหรับทอมาก และเกิด friction drop เพ่ิมข้ึนในระบบทอแบบนี้ ซึ่งจะสงผล  
ทําใหขนาดของเครื่องสูบน้ํารอนหมุนเวียนใหญขึ้นและเสียพลังงานเพ่ิมข้ึนดวย แตแบบนี้มีขอดีกวาแบบ
วงจร A ในดานการหมุนเวียนน้ํารอนเพราะวาการสมดุลระบบจะทําไดงายกวา โดยเฉพาะระบบทอ 
ขนาดใหญและมีหลายวงจรท่ีซึ่งทําการสมดุลไดยาก 
 - แบบวงจร C  มีลักษณะการเดินทอสงจายอยางเดียวไมมีทอไหลวนกลับ ซึ่งแบบนี้จะเสีย
คาใชจายต่ําที่สุดแตจะตองเสียเวลาในการรอน้ํารอน เพราะวาตองปลอยน้ําเย็นที่คางอยูภายในทอออกให
หมดเสียกอน และไมควรจะใชทอแยกแบบนี้ถาเครื่องสุขภัณฑอยูหางออกไปเกิน 10 เมตร ทั้งนี้ ก็ขึน้อยู
กับระยะเวลารอน้ํารอนที่ผูออกแบบและผูใชงานจะยอมรับได 
 สําหรับการออกแบบระบบทอสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับอาคารทั่วไป มักจะประกอบดวย
วงจรและทอแยกดังกลาวขางตนรวมอยูในระบบเดียวกัน ซึ่งผูออกแบบจะตองพิจารณาตําแหนงและ
ระยะหางของเครื่องสุขภัณฑตามความเหมาะสม โดยใหมีคาใชจายของระบบนอยที่สุดและระยะเวลารอ
น้ํารอนไมเกินพิกัดที่ยอมรับได 
 

3.6) รายละเอียดที่ตองการของสวนประกอบในระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
 

 สําหรับการเลือกสวนประกอบตางๆ ของระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับอาคาร เม่ือ
สถาปนิกหรือวิศวกรออกแบบไดทําการเลือกลักษณะที่สําคัญและสมรรถนะของสวนประกอบตางๆ และ
ใชขอมูลสวนประกอบเหลานี้ในการออกแบบทางกายภาพและวิเคราะหสมรรถนะเสร็จเรียบรอยแลว 
ลักษณะและสมรรถนะของสวนประกอบตางๆ เหลานี้จะตองถูกถายทอดไปยังผูติดตั้งระบบดวยการจัดทํา
เปนขอกําหนดรายละเอียดสิ่งที่ตองการเพ่ือจัดทําเอกสารรายละเอียดประกอบแบบ โดยขอแนะนําให
พิจารณาเชนเดียวกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ไดกลาวไวในบทที่ 2  
 



บทที่ 4  การออกแบบระบบควบคุมและตรวจวัด   
 
 ระบบควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ใชเพ่ือควบคุมการทํางาน
ของระบบฯ ตามสภาวะแวดลอมและอ่ืนๆ ที่ทําใหระบบสามารถผลิตน้ํารอนไดดี และการควบคุมตอง
สามารถปองกันระบบเกิดความเสียหายภายใตสภาวะที่ไมดีตางๆ อยางเชน การเกิดความรอนเกินกวาที่
กําหนด เปนตน การควบคุมตองทําใหเกิดความเหมาะสมในการผสมผสานการผลิตน้ํารอนจากระบบ
พลังงานแสงอาทิตยและระบบความรอนเสริม เพ่ือทําใหมีการใชประโยชนจากระบบผลิตน้ํารอนจาก
พลังงานแสงอาทิตยมากที่สุด และลดการใชพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง สวนระบบตรวจวัดจัดทําขึ้น
เพ่ือที่จะแสดงผลการทํางานหรือผลของการผลิต และการใชพลังงานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย  
 

4.1  ระบบควบคุมการทํางาน 
 

4.1.1) การควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
  หนาที่เบื้องตนของระบบควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
คือ เพ่ือใหระบบฯ มีการทํางานเมื่อมีความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงพอเหมาะสม และหนาที่  
ขั้นที่สองจะทําการปองกันความเสียหายจากการเกิดความรอนสูงเกินไปของระบบฯ ในชวงที่ม ี      
ความตองการใชน้ํารอนต่ําหรือไมมีความตองการใชน้ํารอน อุปกรณควบคุมที่ถูกนํามาใชในการทําหนาที่
ควบคุมการทํางานของระบบฯ มีรายละเอียดดังนี้ 
  1. ชุดควบคุมแบบใชอุณหภูมิแตกตาง (Differential Temperature Controllers; 
DTCs) และหัววัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ซึ่งชุดควบคุมจะใชสัญญาณความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางน้ํารอนในแผงรับรังสีอาทิตยกับน้ําเย็นในถังเก็บน้ํารอนที่สงมาจากหัววัดอุณหภูมิ เมื่อ
ความแตกตางของอุณหภูมินี้ถึงจุดสูงสุดที่กําหนดไว DTCs จะสั่งใหระบบเริ่มทํางาน และ DTCs จะสั่งให
ระบบหยุดทํางานเม่ือความแตกตางของอุณหภูมินี้ต่ํากวาจุดต่ําสุดที่กําหนดไว ความแตกตางของอุณหภูมิ
เปด/ปดของ DTCs ที่มีผลิตและจําหนายในทองตลาดสามารถตั้งคาไดในชวง 11/3 ºC ถึง 4/2 ºC และ
DTCs บางเครื่องก็สามารถปรับตั้งคาสําหรับเปด/ปดที่อุณหภูมินอกเหนือจากนี้ได ซึ่ง DTCs อาจจะหยุด
และ/หรือปองกันระบบทํางานเมื่อถังเก็บน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงเกินกวาคาที่กําหนดไว โดยปกติอุณหภูมิ
เกินกําหนดของถังเก็บน้ํารอนที่ตองหยุดทํางานสามารถปรับตั้งคาอยูท่ีประมาณ 71 - 99 ºC 
  2. สวิทซกําหนดอุณหภูมิสูงสุด (High Temperature Limit Switches) โดยท่ัวไป
สวิทซนี้จะอยูในสภาวะปกติปด (Normal Close; NC) และสวิทซนี้จะเปดเมื่อวัดคาอุณหภูมิไดเกิน
อุณหภูมิ ท่ีตั้ งไว  ซึ่ งปกติแล วจุดที่ตั้ งค าสามารถปรับตั้ งค าไดอยูที่ ป ระมาณ 71 - 99 ºC ทั้ งนี้           
สวิทซนี้อาจจะถูกใชงานรวมกับ DTCs โดยใชเปนตัวสํารองในการปองกันอุณหภูมิเกินคาที่กําหนดของ 
ถังเก็บน้ํารอน ซึ่งเปนหนาที่อันดับแรกของ DTCs อยูแลว และสวนใหญแลวการตั้งคาอุณหภูมิเกิน
กําหนดของสวิทซนี้ควรจะสูงกวาจุดตั้งคาของ DTCs ประมาณ 3 ºC และสวิทซนี้เมื่อทํางานไปแลวจะ
กลับมายังจุดเริ่มตนใหมก็ตอเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาจุดตั้งคาไวประมาณ 4 ºC 

3. สวิทซเปด/ปดการไหล (Flow Switches; FS) โดยทั่วไปสวิทซนี้จะอยูในสภาวะปกติ
เปด (Normal Open; NO) โดยสวิทซนี้จะปดเมื่อวัดคาการไหลไดนอยกวาคาที่ตั้งไว และจะเปดเมื่อการ
ไหลเทากับหรือมากกวาจุดตั้งคาไว ทําใหแนใจไดวาเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะไมมีการทํางานหาก   
การไหลที่ออกแบบไมเปนไปตามที่ไดกําหนดไวภายในระยะเวลา 5 - 10 นาที ซึ่งสวิทซนี้จะปองกัน 
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เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนเกิดความเสียหายหากมีการรั่วเกิดข้ึนในวงจรหรือวาลวปดการไหลเมื่อเกิด
การทํางานผิดปกติ 

4. ตําแหนงของหัววัดและสวิทซ สําหรับการควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยที่มีเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน (CP1) อยูในวงจรระหวางแผงรับรังสีอาทิตยกับ  
ถังเก็บน้ํารอนซึ่งควบคุมการทํางานดวย DTCs และหัววัดอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 โดย
เครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะเริ่มเดินเครื่องเมื่อหัววัด S2 มีอุณหภูมิสูงกวา S1 อยู 5 ºC และสวิทซ 
FS วัดคาอัตราการไหลไดเทากับหรือมากกวาจุดตั้งคาไว และเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะหยุด
เดินเครื่องเมื่ออุณหภูมิ S2 มีอุณหภูมิต่ํากวา S1 อยู 2 ºC หรือสวิทซ FS วัดคาอัตราการไหลไดนอยกวา
จุดตั้งคาไว นอกจากนี้ DTCs จะทําหนาที่ควบคุมใหเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนหยุดเดินเครื่องเม่ือ
หัววัด S3 มีอุณหภูมิสูงกวาจุดตั้งคาไว (80 ºC) 
                   

แผงรบัรงัส ี

วาลว์ระบายอากาศ

วาลว์ระบายอากาศ

ถังเก็บนํÊารอ้น

เซฟตีÊวาล์ว

เช็ควาลว์
นํÊารอ้นไปใชง้าน

นํÊาเย็นเขา้ถัง

รงัสดีวงอาทิตย์

เครืÉองสบูนํÊา

หมุนเวียน

 
 
 

    
 
 

รูปท่ี 4.2  ไดอะแกรมระบบควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียน (CP1) 

รูปท่ี 4.1  ตําแหนงติดตั้งหัววัดระบบควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
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4.1.2) การควบคุมการทํางานของระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
  การควบคุมการทํางานระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานสําหรับอาคาร สามารถทําได      
ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ซึ่งแสดงตําแหนงของหัววัดอุณหภูมิน้ํารอนและน้ําเย็นที่สามารถทําให 
DTCs ควบคุมระบบสงจายน้ํารอนไปใชงานใหสามารถหมุนเวียนน้ํารอนอยางตอเนื่องได โดย DTCs ที่
กําหนดอุณหภูมิเปด/ปด เปน 4/2 ºC สามารถใชควบคุมวาลว V1 เพ่ือใหน้ํารอนไหลวนกลับเขาถังเก็บ    
น้ํารอนไดโดยตรงเมื่ออุณหภูมิน้ํารอน S4 สูงกวาอุณหภูมิน้ํารอนไหลวนกลับ S5 ไมนอยกวา 4 ºC แตถา
อุณหภูมิน้ํารอน S4 ต่ํากวาอุณหภูมิน้ํารอนไหลวนกลับ S5 มากกวา 2 ºC น้ํารอนไหลวนกลับจะไหลไป
ยังถังทําน้ํารอนเสริม (Hot Water Heater Tank) โดยตรง ทั้งนี้ การตั้งคาสลับเปด/ปดของ DTCs 
สามารถปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสมได เพ่ือทําใหไดประโยชนจากการผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
มากที่สุด  

สวนการควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน (CP2) จะใชการติดตั้ง 
Aquastat ควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอนจะทํางานเมื่ออุณหภูมิน้ํารอน
ไดเย็นลงถึงจุดที่ตั้งเอาไวซึ่งปกติแลวจุดที่ตั้งคาไวจะอยูที่ประมาณ 45 - 50 ºC และจะหยุดทํางานเมื่อ 
น้ํารอนในทอไดอุณหภูมิน้ํารอนตามที่กําหนดไวซึ่งปกติแลวจุดที่ตั้งคาไวจะอยูที่ประมาณ 50 - 55 ºC 
การตั้งคาแบบนี้จะทําใหน้ํารอนทั้งหมดของวงจรทอไดรับการแทนที่ดวยน้ํารอนใหมอยูเสมอ 
 

 
 
 

   
 
 

รูปท่ี 4.3  ตําแหนงติดตั้งหัววัดระบบควบคุมการทํางานของระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 

รูปท่ี 4.4  ไดอะแกรมระบบควบคุมการทํางานของวาลวควบคุมทิศทางการไหล (V1) 
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4.2  ระบบตรวจวัดการทํางาน 
 

4.2.1) เครื่องมือตรวจวัด 
การกําหนดตําแหนงติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดที่สามารถทําการตรวจวัดการทํางานของ

ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยไดอยางเหมาะสม ถูกตอง และรวดเร็ว มีรายละเอียดดังนี ้
1. เทอรโมมิเตอร (Thermometers) ใหติดตั้งที่ทางเขาและทางออกของอุปกรณ     

ชุดแผงรับรังสอีาทิตย เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และถังเก็บน้ํารอน 
2. เกจวัดความดัน (Pressure Gauges) ใหติดตั้งที่ตําแหนงใกลกับจุดทางเขาและ

ทางออกของเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน ทั้งนี้ เครื่องสูบน้ําบางตัวอาจจะมีชองเกลียวสําหรับตอเกจวัด
ความดันอยูแลว หรืออาจติดตั้งที่ตําแหนงใกลกับจุดทางเขาและทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
หากลักษณะระบบทอมีการขัดขวางการอานคาจากเกจวัดความดันทีเ่ครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ํารอน 

3. เครื่องแสดงการไหล (Visual Flow Indicators) ใหติดตั้ งบนวงจรระบบทอที่
ตําแหนงเหมาะสม สามารถมองเห็นไดงาย 
  ในระหวางที่มีการหยุดและเริ่มตนทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  
การอานคาจากเครื่องตรวจวัดภายใตสภาวะการทํางานปกติ ควรทําการบันทึกไวซึ่งคาที่อานไดเหลานี้จะ
กําหนดใหเปนคาสมรรถนะอางอิงของระบบฯ โดยหลังจากระบบทํางานไปไดระยะเวลานานพอสมควร
แลวก็สามารถตรวจสอบความถูกตองไดดวยการเปรียบเทียบกับคาท่ีเคยบันทึกขอมูลไว โดยขอมูลท่ีควร
จะทําการบันทึกไว ประกอบดวย 

- อุณหภูมิแตกตางที่แตละดานของแตละชุดแผงรับรังสีอาทิตย 
   - อุณหภูมิแตกตางที่แตละดานของเครื่องแลกเปลี่ยนรอน (ดานแผงรับรังสี
อาทิตย และดานถังเก็บน้ํารอน) 
   - อุณหภูมิทางเขาและออกของถังเก็บน้ํารอน 
   - อัตราการไหลของวงจรแผงรับรังสีอาทิตย และถังเก็บน้ํารอน 
   - ความดันสถิตของวงจรแผงรับรังสีอาทิตย และถังเก็บน้ํารอน 
   - ความดันแตกต างที่ แต ละด านของเครื่อ งสู บน้ํ าหมุ น เวี ยนน้ํ ารอน           
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และชุดแผงรับรังสีอาทิตย 

4.2.2) เครื่องมือติดตามแสดงผลสมรรถนะ 
เครื่องมือติดตามแสดงผลสมรรถนะการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตย ไมไดเปนสิ่งที่จําเปนในการทํางานของระบบฯ ซึ่งการพิจารณาวาจะเลือกใชเครื่องมือวัดนี้
หรือไมข้ึนอยูกับเจาของโครงการ แตเครื่องมือติดตามแสดงผลนี้จะมีความจําเปนถามีความสนใจในเรื่อง
ผลการประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงท่ีไดจริง และการทํางานของระบบฯ มีความจําเปนจะตองตรวจวัด ทั้งนี้
บีทียูมิเตอร (BTU Meter) หรืออุปกรณเทียบเทาจะเปนเครื่องมือตรวจวัดพื้นฐานที่จําเปนตองใชงาน 
เพ่ือวัดความรอนที่ผลิตไดจากระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย โดยบีทียูมิเตอรจะประกอบดวย 
มิเตอรวัดการไหล หัววัดอุณหภูมิน้ํารอนและน้ําเย็นที่จะสงสัญญาณไปยังอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่ง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสนี้จะทําการวิเคราะหสัญญาณการไหลและอุณหภูมิแตกตางนี้แลวทําการคํานวณ
เปนขอมูลพลังงานตอไป ดังนั้นเพ่ือมั่นใจไดวาขอมูลถูกตองจากบีทียูมิเตอร การคัดเลือก การกําหนด
รายละเอียด และการติดตั้งของมิเตอรวัดอัตราการไหลและหัววัดอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงมีความจําเปน
ที่สุด ขนาดความสามารถของมิเตอรวัดอัตราการไหล หัววัดอุณหภูมิ และเครื่องอิเล็กทรอนิกสตอง
สอดคลองเหมาะกับสภาวะการทํางานของอุปกรณประกอบเหลานี้ ทั้งนี้พารามิเตอรการทํางานตางๆ 
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รูปท่ี 4.5  ตําแหนงติดตั้งอุปกรณของบีทียูมิเตอรในการวัดความรอนที่ผลิตได 

รูปท่ี 4.6  ตําแหนงติดตั้งอุปกรณของบีทียูมิเตอรในการวัดพลังงานความรอนที่ถูกสงจายไปใชงาน 

อยางเชน อัตราการไหล ชวงอุณหภูมิน้ํารอนและเย็น และอุณหภูมิแตกตางของแตละการใชงานตองถูก
กําหนดและระบุรายละเอียดอยางถูกตอง 

การเลือกตําแหนงที่ เหมาะสมของหัววัดอุณหภูมิและมิ เตอรวัดอัตราการไหลมี
ความสําคัญตอความถูกตองของบีทียูมิเตอร ตัวสงสัญญาณตองติดตั้งในตําแหนงที่สามารถเปลี่ยน
สัญญาณการไหลและอุณหภูมิไดดี และสามารถสงขอมูลไปยังอุปกรณประมวลผลอิเล็กทรอนิกส โดย
ตําแหนงที่ขอแนะนําของบีทียูมิเตอรในวงจรแผงรับรังสีอาทิตยซึ่งประกอบดวย หัววัดอุณหภูมิน้ํารอน
และน้ําเย็น และมิเตอรวัดอัตราการไหล ที่ใชในการวิเคราะหความรอนที่ผลิตไดแสดงในรูปท่ี 4.5 และ
ตําแหนงติดตั้งบีทียูมิเตอรในการวิเคราะหความรอนที่สงจายไปใชงานแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.7  ตัวอยางชุดควบคุมแบบใชอุณหภูมิแตกตาง (DTCs) 

4.3  รายละเอียดที่ตองการของสวนประกอบในระบบควบคุมและตรวจวัด 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานสําหรับการเลือกอุปกรณประกอบสวนตางๆ ของระบบควบคุมและ
ตรวจวัด หลังจากวิศวกรหรือผูออกแบบไดเลือกลักษณะและขนาดที่สําคัญของอุปกรณดังกลาวแลว 
ลักษณะและขนาดของอุปกรณประกอบเหลานี้จะตองใชอธิบายและถายทอดไปยังผูติดตั้งระบบฯ      
โดยการจัดทําเอกสารขอกําหนดรายละเอียดของอุปกรณสวนประกอบตางๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

4.3.1) อุปกรณควบคุม  
อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะประกอบดวย 

ชุดควบคุมแบบใชอุณหภูมิแตกตาง (Differential Temperature Controllers; DTCs) และหัววัด
อุณหภูมิ (Temperature Sensor) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่ง DTCs เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชรับผล
สัญญาณอุณหภูมิจากหัววัดแลวทําใหเกิดสัญญาณออกเปด/ปดตามที่ไดตั้งคาสภาวะอุณหภูมิไว มีหนาท่ี
เบื้องตนในการสั่งเดินหรือหยุดการทํางานของระบบฯ เมื่ออุณหภูมิแตกตางระหวางแผงรับรังสีอาทิตย
และถังเก็บน้ํารอนมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาคาที่กําหนดไว จุดตั้งคาอุณหภุมิแตกตางเปด/ปดของ DTCs 
บางเครื่องสามารถปรับคาไดในชวง 0 - 28 ºC หรือบางเครื่องอาจจะตั้งคาไดเฉพาะจุดตั้งคาเปดเทานั้น
สวนจุดตั้งคาปดจะถูกตั้งคาไวแลวจากโรงงานผูผลิตซึ่งโดยท่ัวไปจะอยูที่ 3 ºC หรือ 2 ºC หรืออุณหภูมิ
แตกตางอาจจะเปนคาที่โรงงานผูผลิตไดตั้งคาไวซึ่งโดยท่ัวไปจะอยูที่ 11/3 ºC 11/2 ºC หรือ 4/2 ºC 

 

                 
 

 
 

4.3.2) อุปกรณตรวจวัดการทํางาน  
เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการตรวจสอบของการทํางานระบบฯ การแสดงใหเห็น

ถึงการไหล ความดัน และอุณหภูมิ ที่ตําแหนงเลือกไวจึงมีความจําเปน สําหรับจุดวัดอุณหภูมิท่ีสําคัญมีอยู
เพียง 2-3 จุด ซึ่งโดยทั่วไปประกอบดวย หัววัดอุณหภูมิของแผงรับรังสีอาทิตย และหัววัดอุณหภูมิที่
ตําแหนงบนและลางของถังเก็บน้ํารอน สําหรับมิเตอรวัดอัตราการไหลที่เปนแบบ In-line ปกติจะเหมาะ
สําหรับแสดงอัตราการไหลไดถึงประมาณ 10 L/s แตถาเปนแบบปรับคาไดสามารถแสดงอัตราการไหลได
ถึง 32 L/s โดยปกติทั่วไปการยออัตราสวนของเครื่องวัดอัตราการไหลจะเปน 10:1 หรือมากกวา ซึ่งควร
จะเลือกเครื่องวัดอัตราการไหลที่คาดวาจะอานคาไดคาใกลเคียงท่ีสุด (ประมาณ 75-90% ของอัตราการ
ไหล) นอกจากนี้ ระบบผลิตน้ํ ารอนพลังงานแสงอาทิตยควรจะใชมิ เตอรวัด อัตราการไหลที่ ม ี         
ชิ้นสวนประกอบสามารถปองกันความเสียหายจากน้ําได โดยอาจจะทํามาจากวัสดุทองเหลือง         
เหล็กสแตนเลส หรือพลาสติกที่ทนอุณหภูมิสูง (โพลีซัลโฟน) เพ่ือท่ีจะสามารถตานทานการกัดกรอนได 
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รูปท่ี 4.8  ตัวอยางชุดบีทียูมิเตอร 

เครื่องวัดอัตราการไหลท่ีแสดงคาโดยตรงควรจะมีชิ้นสวนที่เปนแกวหรือพลาสติกท่ีทนอุณหภูมิสูงและ
สามารถมองเห็นสภาพของของไหลได เนื่องจากมีความดันตกครอมมิเตอรวัดอัตราการไหลแบบ In-line 
สูง ดังนั้นการใชมิเตอรวัดอัตราการไหลตองพิจารณาอยางระมัดระวังในการออกแบบระบบทอ 

สิ่งสําคัญสําหรับการเลือกมิเตอรวัดอัตราการไหล เทอรโมมิเตอร และเกจวัดความดัน 
คือชวงคาสูงสุดและคาต่ําสุดของพารามิเตอรที่คาดวาจะตองการตรวจวัด นอกจากนี้สภาพแวดลอม   
การทํางาน เชน ความดันสูงสุด อุณหภูมิสูงสุด และคุณภาพของของไหลทํางานจําเปนตองมีการวิเคราะห
และประเมิน ดังนั้นรายละเอียดขอจํากัดทั้งหมดในการใชงานตองถูกพิจารณาอยางระมัดระวัง 

4.3.3) อุปกรณเครื่องมือติดตามแสดงผลสมรรถนะ  
การใชบีทียูมิเตอรจะขึ้นอยูกับการพิจารณาเลือกใชโดยเจาของโครงการ ซึ่งบางระบบ

อาจไมตองการตรวจวัดติดตามการทํางานเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคของเจาของโครงการก็ได หรือทําแบบ
งายๆ จากการตรวจวัดการทํางานเพียงวันเดียวดวยการบันทึกการไหลและอุณหภูมิอาจจะเพียงพอ แต
เมื่อใดก็ตามที่มีการใชบีทียูมิเตอรก็ตองกําหนดรายละเอียด วิธีการ และการติดตั้งใหเหมาะสม สําหรับ  
บีทียูมิเตอรมีอยูหลายแบบที่เหมาะสมในการนํามาใชงาน ซึ่งสามารถตรวจวัดอัตราการไหลของของไหลที่
ไหลผานแหลงพลังงาน และอุณหภูมิเขาและออกของของไหล โดยขอมูลที่ไดจากหัววัดจะถูกรวบรวมและ
ใชคํานวณหาพลังงานที่ผลิตไดและพลังงานที่สงจายไปใชงาน ซึ่งความแตกตางของบีทียูมิเตอรข้ึนอยูกับ
การออกแบบของอุปกรณประกอบสําหรับแตละการตรวจวัด สําหรับการตรวจวัดอัตราการไหลที่ใชทั่วไป
มีอยู 2 แบบ คือ แบบวัดปริมาตรการไหลจริง และแบบวัดความเร็วการไหลแลวคอยแปลงไปเปน       
ปริมาตรการไหลอีกที สวนหัววัดอุณหภูมิมีอยู 3 แบบ คือ แบบ Resistance Temperature Detector 
(RTD) แบบ Thermistor และแบบ Integrated Electronic ซึ่งขอกําหนดรายละเอียดที่ตองการสําหรับ
อุปกรณเครื่องมือวัดตางๆ ที่กลาวมาไมไดจํากัดอยูแคนี้ ควรจะใชการพิจารณาทางวิศวกรรมกําหนดหา
คาตางๆ ที่เก่ียวของและยังไมไดกลาวถึงในที่นี้ดวย 

 

                               
 
 

4.4  รายละเอียดที่ตองการในการเขียนแบบสําหรับการติดตั้ง  
 

ขอกําหนดรายละเอียดที่ตองการในการเขียนแบบสําหรับการติดตั้งระบบควบคุมและตรวจวัด 
จะมีการจัดทําข้ึนในข้ันตอนนี้ ซึ่งตองกําหนดลักษณะทางกายภาพ และแสดงรายละเอียดการออกแบบ 
การติดตั้งของระบบควบคุมและตรวจวัด โดยใชมาตรฐาน หลักเกณฑ วิธีปฏิบัติที่เก่ียวของและมี     
ความเหมาะสม ซึ่งขอมูลและรายละเอียดที่ตองจัดทําขึ้นในขั้นตอนนี้อยางนอยตองมีดังนี ้
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4.4.1) ผังไดอะแกรมควบคุม (Control Schematic)  
1. ผังไดอะแกรมควบคุมที่ไดคัดเลือกในหัวขอที่ 4.1 ควรจะอธิบายความสัมพันธในการ

ทํางานของอุปกรณประกอบทั้งหมดของระบบ 
2. การกําหนดลักษณะของอุปกรณประกอบและหวัวัดตองสอดคลองตรงกันกับลักษณะ

รูปแบบการทํางานของระบบ 
4.4.2) ลักษณะโหมดควบคุม (Control Mode Matrixes)  

ลักษณะโหมดควบคุมที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 4.1 ควรจะเปนลักษณะการทํางานของ
อุปกรณประกอบทั้งหมดของระบบควบคุม และแสดงสถานภาพการทํางาน (หมุนเปด/ปด สถานภาพเปด 
และสถานภาพปด เปนตน) ของแตละอุปกรณประกอบ 

4.4.3) แบบการเดินสายไฟ (Wire Routing Drawing)  
การเดินสายไฟตองแสดงแนวติดตั้งสายสัญญาณควบคุมและสายไฟกําลังจากหัววัด

ตางๆ ไปยังตัวควบคุม และจากหัววัดผานสวิทซไปยังตัวควบคุมการทํางานของอุปกรณประกอบ โดยตอง
มีทอและรางรอยสายไฟตรงที่จําเปน 

4.4.4) ไดอะแกรมวงจรสายไฟ (Wiring Diagrams) 
1. ไดอะแกรมวงจรสายไฟ ตองแสดงรายละเอียดการตอของสายสัญญาณและ

สายไฟฟากําลังของระบบควบคุมทั้งหมด 
2. จุดปลายของแตละสายสัญญาณตองแยกตอใหตรงแตละจุดตอของอุปกรณประกอบ 

หรือจุดตอที่กําหนดไวบนแผงจุดตอ 
3. ตองแสดงขนาด ชนิด หมายเลขรหัส และจุดตอของแตละสายสัญญาณ 
4. การกําหนดลักษณะของแตละอุปกรณตองสอดคลองตรงกันกับรายการอุปกรณ

ประกอบตามลักษณะโหมดการทํางาน และผังไดอะแกรมของระบบควบคุม 
4.4.5) การติดตั้งอุปกรณประกอบ (Component Installation) 

การเขียนแบบสําหรับการติดตั้งตองแสดงรายละเอียดการติดตั้งของหัววัดแตละตัว    
ตัวควบคุม  สวิทซ และกลองสตารท พรอมทั้งกําหนดตําแหนงและวิธีติดตั้ง 



บทที่ 5  การทบทวนการออกแบบ 
 
 การทบทวนการออกแบบในขั้นตอนตางๆ มีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะยืนยันวาการออกแบบระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยมุงไปสูการบรรลุผลสําเร็จและยอมรับได ซึ่งผลการออกแบบนี้สามารถ
นําไปติดตั้งโดยผูติดตั้งที่มีความชํานาญ และสามารถเดินระบบใชงานโดยเจาของโครงการได ทั้งนี้     
การทบทวนและการประเมินรายละเอียดการออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญดานอื่นๆ นอกเหนือจากสถาปนิก
หรือวิศวกรก็มีความจําเปนเพ่ือตรวจสอบวาการออกแบบระบบดังกลาวไดถูกตองใกลเคียงความเปนจริง
มากที่สุดและเลือกพารามิเตอรไดถูกตอง สําหรับการทบทวนการออกแบบนี้จะเปนการประเมินขอมูล
รายละเอียดที่อยูในเอกสารตางๆ เชน แบบแปลนรายละเอียด ขอกําหนดรายละเอียด และการประมาณ
ราคาตนทุน เปนตน การทบทวนการออกแบบจะรวมถึงการพิจารณาเรื่องความปลอดภัย ความนาเชื่อถือ 
และลักษณะการทํางานและบํารุงรักษาของระบบฯ 
 

5.1  การทบทวนการออกแบบเบื้องตน 
 

 ในการทบทวนการออกแบบเบ้ืองตน ควรจะดําเนินการเมื่อการออกแบบมีความกาวหนาถึงจุดที่
พารามิเตอรการออกแบบขางลางนี้ถูกกําหนดข้ึนและวิเคราะหเสร็จสิ้นเรียบรอยแลว 

5.1.1) ระบบผลิตน้ํารอน 
  1. การเขียนผังไดอะแกรมระบบผลิตน้ํารอน 
  2. การจัดวางแผงรับรังสีอาทิตย 
  3. ลักษณะและรายละเอียดโครงสรางรองรับแผงรับรังสอีาทิตย 
  4. วิธีของการยึดติดโครงสรางรองรับแผงรับรังสีอาทิตยกับตัวอาคาร 
  5. การคํานวณขนาดถังเก็บน้ํารอน 
  6. ลักษณะถังเก็บน้ํารอน 
  7. การติดตั้งเดินระบบทอของระบบผลิตน้ํารอน 
  8. ขนาดและชนิดทอของระบบผลิตน้ํารอน 
  9. การคํานวณเฮดของวงจรระบบทอ 
  10. การคัดเลือกอุปกรณประกอบระบบผลิตน้ํารอน 

11. ตําแหนงของอุปกรณประกอบหลักๆ 

  

5.1.2) ระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
  1. การเขียนผังไดอะแกรมระบบสงจายน้ํารอนไปใชงาน 

2. การติดตั้งเดินระบบทอของวงจรสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
  3. ขนาดและชนิดทอของวงจรสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
  4. การคํานวณเฮดของวงจรระบบทอสงจายน้ํารอนไปใชงาน 
  5. การคัดเลือกอุปกรณประกอบระบบทอสงจายน้ํารอนไปใชงาน 

6. ตําแหนงของอุปกรณประกอบหลักๆ 
 5.1.3) ระบบควบคุมและตรวจวัด 

1. ลักษณะการควบคุมและตรวจวัด 
2. ผังไดอะแกรมระบบควบคุมและตรวจวัด 
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3. คัดเลือกอุปกรณประกอบระบบควบคมุและตรวจวัด 
4. ตําแหนงของอุปกรณประกอบหลักๆ 

 

การทบทวนการออกแบบตรงจุดนี้มุงหวังที่จะทําใหการออกแบบทั้งหมดมีความถูกตองมากข้ึน 
วิศวกรหรือผูออกแบบควรจะทําการทบทวนตาม Checklist 5-1 ถึง 5-5 หากมีความถูกตองก็คาดการณ
ไดวาสมรรถนะที่ไดสามารถทําใหบรรลุผลสําเร็จ  
 

5.2  การตรวจสอบความถูกตองของสมรรถนะและตนทุนเบื้องตน 
 

 การตรวจสอบความถูกตองของสมรรถนะและตนทุนเบื้องตนมีความจําเปน เพ่ือที่จะทําการ
ตรวจเช็คข้ันสุดทายของผลผลิตและผลทางเศรษฐศาสตรของระบบที่คาดวาจะไดรับ วิศวกรหรือ
ผูออกแบบควรจะทําการทบทวนตาม Checklist 5-6 
 5.2.1) การตรวจสอบความถูกตองของสมรรถนะทางความรอน  

สมรรถนะทางความรอนของการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะตอง
ถูกกําหนดขึ้น โดยสมรรถนะที่ไดอาจจะมีความแตกตางไปจากการคํานวณประมาณการสมรรถนะทาง
ความรอนในระหวางท่ีดําเนินการศึกษาความเปนไปได (บทที่ 1) เพราะวาอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงใน
การคัดเลือกพารามิเตอรสมรรถนะ โดยพารามิเตอรสมรรถนะในการออกแบบนี้ที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไป
จากการศกึษาความเปนไปได ประกอบดวย 
  1. ความตองการใชน้ํารอน 
  2. ขนาดพื้นที่แผงรับรังสีอาทิตย 
  3. สมรรถนะของแผงรับรังสอีาทิตย 
  4. ความชันและตําแหนงทิศทางของแผงรับรังสีอาทิตย 
  5. อัตราการไหลของวงจรแผงรับรังสีอาทิตย 
  6. สมัประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอน 
  7. ลักษณะและขนาดถังเก็บน้ํารอน 
  8. คาความตานทานความรอนของฉนวนในระบบทอ 
  9. คาความตานทานความรอนของฉนวนถังเก็บน้ํารอน 
 5.2.2) การตรวจสอบความถูกตองของการประมาณตนทุน  

การประมาณตนทุนอาจจะมีรายละเอียดเพ่ิมข้ึนมากกวาตอนท่ีไดคํานวณประมาณการ
ในระหวางที่ดําเนินการศึกษาความเปนไปได (บทที่ 1)  ซึ่งควรจะมีการดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง
หลังจากที่ไดทําการออกแบบขั้นสุดทายเสร็จสมบูรณแลว โดยทั่วไปจะประกอบดวย 
  1. ราคาอุปกรณประกอบระบบทั้งหมด 
  2. ราคาโครงสรางรองรับแผงรังสอีาทิตย 
  3. ราคาวัสดุและการติดตั้งระบบทอ 
  ทั้งนี้ การประมาณตนทุนทั้งหมดควรจะถูกรวบรวมและเปรียบเทียบกับการประมาณ
การตนทุนที่ไดจากการคํานวณในระหวางทําการศึกษาความเปนไปได (บทที่ 1) 
 5.2.3) การประเมินผล  

หากสมรรถนะและ/หรือการประมาณตนทุนไดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากการศึกษา
ความเปนไปได (บทที่ 1) การประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตรที่ไดกลาวถึงในสวนการศึกษาความเปนไป
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ไดตองทําการวิเคราะหใหม และการคาดการณลาสุดของ ราคาเชื้อเพลิง อัตราดอกเบ้ีย และองคประกอบ
อ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตอการประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตรควรจะนํามาใชในการวิเคราะหใหมดวย 
 

5.3  การทบทวนและตรวจสอบการออกแบบขัน้สุดทาย 
 

สําหรับการทบทวนและตรวจสอบการออกแบบข้ันสุดทายควรจะดําเนินการเมื่อวิศวกรหรือ
ผูออกแบบมี แบบแปลนรายละเอียด ขอกําหนดรายละเอียดการติดตั้งทั้งหมด ไดทําการปรับปรุงสิ่งท่ี
จําเปนในการวิเคราะหการออกแบบ และไดทําการตรวจสอบความถูกตองของสมรรถนะและราคาตนทุน
เรียบรอยแลว ทั้งนี้ การทบทวนการออกแบบข้ันสุดทาย ไดแก การทบทวนแบบแปลนรายละเอียด 
ขอกําหนดรายละเอียด และเอกสารอ่ืนๆ เพื่อความถูกตองสมบูรณของขอมูลการออกแบบและการติดตั้ง  
ซึ่งขอกําหนดรายละเอียดการติดตั้งตองบอกใหเขาใจอยางชัดเจนในสิ่งที่ตองการของระบบทั้งหมด เชน 
ระบบทอ โครงสราง ฉนวน ระบบควบคุมและตรวจวัด ระบบไฟฟา วิธีการหยุดและเริ่มเดินระบบ และ
การทดสอบ เพ่ือใหเจาของโครงการหรือผูเดินระบบสามารถตรวจสอบความถูกตองของการทํางานและ
สมรรถนะของระบบที่ไดออกแบบนี้    
 ในการจัดทําประมาณราคาและแผนงานการกอสราง ถามีอยูในขอบเขตของการออกแบบควรจะ
ทําการเปรียบเทียบกับราคาและแผนงานการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยอ่ืนๆ ที่มี
ลักษณะคลายคลึงกัน เพื่อที่จะสามารถทําการพิจารณาความแตกตางของ อัตราคาแรงทองถ่ิน ราคาวัสดุ
และอุปกรณประกอบ และองคประกอบอ่ืนๆ ที่ทําใหมีผลตอการประมาณราคาและแผนงานการกอสราง 
อยางเชน พื้นที่ติดตั้งอยูหางไกล เปนตน 
 รายละเอียดในสัญญา แบบแปลน ขอกําหนดรายละเอียดประกอบแบบ และเอกสารอ่ืนๆ ของ
เอกสารสําหรับการประมูลการกอสรางจําเปนจะตองทบทวนเพ่ือที่จะตรวจสอบความถูกตองตาม
ขอคิดเห็นและขอแนะนําทั้งหมดจากการทบทวนและตรวจสอบการออกแบบขั้นสุดทาย ซึ่งปกติแลว  
การทบทวนและตรวจสอบการออกแบบควรจะดําเนินการกอนที่จะจัดทําเอกสารการประมูลโดยเจาของ
โครงการ แตหากถูกจัดทําขึ้นกอนการทบทวนนี้การเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดจากการทบทวนจะตอง
บันทึกเพ่ิมรายละเอียดเขาไปในเอกสารการประมูลดวย สวนความตองการที่จะเปลี่ยนแปลงการออกแบบ
และการติดตั้งตางๆ จากวิศวกรหรือผูออกแบบ ผูรับจาง หรือเจาของโครงการ กอนที่จะเริ่มมีการติดตั้ง
หรืออยูในระหวางการติดตั้งจะตองถูกทบทวน เพ่ือตรวจสอบวาความตองการดังกลาวมีผลกระทบตอ 
ลักษณะ การทํางาน และ/หรือสมรรถนะของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยหรือไม  
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Checklist 5-1 

ทบทวนผงัไดอะแกรมของระบบ 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 
1 ชนิดระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยมีความเหมาะสมในการใชงาน

หรือไม       
2 ชนิดแผงรบัรังสีท่ีคดัเลือกมีความเหมาะสมในการใชงานหรือไม 

      
3 ตําแหนงติดตั้งของอุปกรณตางๆ ยอมรับไดหรือไม 

      
4 การผสานเขากับความตองการใชน้ํารอนและแหลงพลังงานเสริมยอมรับได

หรือไม       
5 แสดงตัวปรับการไหลของวงจรแผงรับรังสอีาทิตยหรือไม 

      
6 แสดงวาลวลดความดันหรือไม 

      
7 แสดงวาลวระบายอากาศหรือไม 

      
8 แสดงเช็ควาลวหรือไม  

      
9 แสดงวาลวปด/เปดหรือไม  

      
10 แสดงทอเติมและระบายทิ้งของวงจรแผงรับรังสอีาทิตยหรือไม 

      
11 แสดงตัวระบายอากาศของวงจรแผงรับรังสีอาทติยหรือไม 

      
12 แสดงการรองรับการขยายตัวของวงจรแผงรับรังสีอาทิตยหรือไม 

      
13 แสดงตัวระบายอากาศของวงจรถงัเก็บน้ํารอนหรือไม 

      
14 แสดงการรองรับการขยายตัวของถังเก็บน้ํารอนหรือไม 

      

ขอเสนอแนะเพิ่มเติม                                                                                                                     .  

                                                                                                                                               . 

                                                                                                                                               .  

                                                                                                                                               .  

                                                                                                                                               .  
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Checklist 5-2 

ทบทวนแบบแปลนระบบทอของแผงรับรังสีอาทิตย 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 
1 จัดเตรียมวิธีการปรับสมดุลการไหลของชุดแผงรับรังสอีาทติยหรือไม 

    
 

2 วิธีการปรับสมดลุการไหลของชุดแผงรับรังสอีาทติยยอมรับไดหรือไม 
      

3 แสดงอัตราการไหลของแผงรับรังสอีาทิตยหรือไม 
  - มกีารคํานวณหา friction loss ของระบบทอหรือไม       

4 แสดงอัตราการไหลของแผงรับรังสอีาทิตยยอมรับไดหรือไม 
      

5 แสดงขนาดทอจาย ทอไหลกลับ ทอยอยหรือไม 
      

6 แสดงขนาดของทอเหมาะสมกับขนาดอัตราการไหลหรือไม 
      

7 ตําแหนงของตัวปรับการไหล วาลวระบายอากาศ วาลวลดความดัน และ
วาลวปด/เปดเหมาะสมหรือไม       

8 การเตรียมการรองรับการขยายตัวทางความรอนของชุดแผงรับรังสอีาทิตย
ยอมรับไดหรือไม       

9 การเตรียมการรองรับการขยายตัวทางความรอนของระบบทอยอมรบัได
หรือไม       

10 การเตรียมการยึดรองรับระบบทอยอมรับไดหรือไม 
      

11 แสดงความชันของระบบทอ (ถาจําเปน) ยอมรับไดหรือไม 
      

12 แนวการวางระบบทอยอมรับไดหรอืไม 
      

13 แสดงฉนวนของทอและสวนท่ีไมใชทอหรือไม 
      

14 แสดงการปองกันจากสภาพอากาศของฉนวนภายนอกหรือไม 
      

15 การเตรียมการอุดชองวางตรงจุดทีท่อเจาะผานหลังคา/ผนังเหมาะสมหรอืไม 
      

 
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม                                                                                                                       .  

                                                                                                                                                .  

                                                                                                                                                .  

                                                                                                                                                .  

                                                                                                                                                .  
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Checklist 5-3 

ทบทวนแบบแปลนการติดตั้งของแผงรับรังสีอาทิตย 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 

1 แสดงตําแหนงทิศทางของแผงรับรงัสีอาทิตยยอมรับไดหรือไม       

2 แสดงความชันของแผงรับรังสอีาทติยยอมรบัไดหรือไม       

3 มีเงาวัตถุบังแผงรบัรังสอีาทิตยหรอืไม       

   - ถามีขนาดของเงาบังยอมรับไดหรือไม       

4 รายละเอียดของโครงสรางรองรับแผงรับรังสอีาทติยเพียงพอหรือไม       

5 ชิ้นสวนกลไกของโครงสรางรองรับแผงรับรังสอีาทติยเพียงพอหรือไม       

   - จัดทําการวิเคราะหโครงสรางรองรับแผงรับรังสอีาทิตยหรือไม       

6 
รายละเอียดการตดิตั้งของตัวจับยดึแผงรับรังสอีาทิตยเพียงพอหรือไม 
(สําหรับหลังคา ผนัง เสา เปนตน)       

7 ชิ้นสวนกลไกของตัวจับยดึแผงรับรังสอีาทิตยเพียงพอหรือไม       

8 
รายละเอียดการอุดชองวางของโครงสรางรองรับแผงรับรังสีอาทิตยกับ
หลังคาเพียงพอหรือไม       

9 วิธีการอุดชองวางของหลังคายอมรับไดหรือไม       

10 รายละเอียดการตดิตั้งแผงรบัรังสอีาทิตยกับโครงสรางรองรับเพียงพอหรือไม       

11 
ชิ้นสวนกลไกการติดตั้งแผงรับรังสอีาทิตยกับโครงสรางรองรับเพียงพอ
หรือไม       

12 แสดงฉนวนทางไฟฟาของแผงรับรงัสอีาทิตยที่ยึดกับโครงสรางรองรบัหรือไม       

13 จัดเตรียมสายดินของแผงรับรังสอีาทิตยสําหรับฟาฝาหรือไม       

14 สายดินของแผงรับรังสอีาทิตยสําหรับฟาฝายอมรับไดหรือไม       

ขอเสนอแนะเพิ่มเติม                                                                                                                   .  

                                                                                                                                             .  

                                                                                                                                             .  

                                                                                                                                             .  

                                                                                                                                             .  
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Checklist 5-4 

ทบทวนแบบแปลนระบบทอและผังบริเวณอุปกรณสวนประกอบหลัก 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 

1 
แสดงตาํแหนงของอุปกรณสวนประกอบหลักหรือไม (ถังเก็บน้ํารอน  
ถังขยายความดัน เครื่องสูบน้ํา และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน) 

 
    

2 ตําแหนงของอุปกรณสวนประกอบหลักยอมรับไดหรือไม        

3 แสดงวิธกีารตดิตั้งของอุปกรณสวนประกอบหลัก       

4 วิธกีารติดตั้งของอุปกรณสวนประกอบหลักยอมรับไดหรือไม        

5 แสดงรายละเอียดฉนวนของอุปกรณสวนประกอบหลัก       

6 รายละเอียดฉนวนของอุปกรณสวนประกอบหลักยอมรับไดหรือไม        

7 แสดงแนวการวางระบบทอเพียงพอหรือไม       

8 อธิบายถึงความชันของระบบทอเพียงพอหรือไม       

9 แสดงขนาดของทอหรือไม       

10 แสดงตําแหนงของทอสวนท่ีพิเศษเฉพาะอยางเพียงพอหรือไม       

11 ความสัมพันธของตําแหนงตางๆ เปนไปตามผังไดอะแกรมหรือไม       

12 แสดงการติดตั้ง/การตอของทอสวนที่พิเศษเฉพาะเพียงพอหรือไม       

13 แสดงการเตรยีมการวงจรเตมิและระบายทิ้งหรือไม       

14 ตําแหนงวงจรเตมิและระบายทิ้งเปนไปตามผังไดอะแกรมหรือไม       

15 แสดงฉนวนทางไฟฟาที่จําเปนหรอืไม       

16 แสดงฉนวนท่ีตองการของทอและสวนที่พิเศษเฉพาะเพียงพอหรือไม       

17 แสดงการตอผสานกันระหวางทอใหมกับทอเกาเพียงพอหรือไม       

18 การตอผสานกันเปนไปตามผังไดอะแกรมหรือไม       

19 แสดงการเตรยีมการขยายตัวทางความรอนเพียงพอหรือไม       

20 การเตรียมการขยายตวัทางความรอนเปนไปตามการวิเคราะหหรือไม       

21 วางติดตั้งเสนทอระบายความดันจากวาลวลดความดันหรือไม       

22 จัดเตรียมวงจรเพ่ิมแรงดันหรือไม       

23 มีวิธกีารจับยดึรองรับระบบทอยอมรับไดหรือไม       
24 มีวธิกีารอุดชองวางผานหลังคา/ผนังเพียงพอหรือไม       
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Checklist 5-5 

ทบทวนแบบแปลนเครื่องมือการตรวจวัด การควบคุม และไฟฟา 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 

1 แสดงตําแหนงของหัววดัควบคุมหรือไม       

2 แสดงตําแหนงของหัววดัควบคุมยอมรับไดหรือไม       

3 แสดงวิธกีารตดิตั้งของหัววดัควบคมุหรือไม       

4 แสดงวิธกีารตดิตั้งของหัววดัควบคมุยอมรับไดหรือไม       

5 แสดงตําแหนงเครื่องควบคุมหรือไม       

6 แสดงตําแหนงเครื่องควบคุมยอมรบัไดหรือไม       

7 แสดงสายสญัญาณเครื่องมือตรวจวดั/สายไฟกําลังหรือไม       

8 อธิบายวิธีการทํางานและความปลอดภัยของระบบเพียงพอหรือไม       

a เงื่อนไขขอปฏิบัติ/หามปฏิบัติยอมรับไดหรือไม       

b จัดเตรียมวิธีการทดสอบสําหรับการเดินระบบหรือไม       

c มีขอแนะนําของการทดสอบเดินระบบหรือไม       

d จัดเตรียมการทดสอบสําหรับสวนความปลอดภัยหรือไม       

e มีขอแนะนําของการทดสอบความปลอดภัยหรือไม       

9 จัดทําวิธกีารตดิตามประเมินผลสมรรถนะการทํางานหรือไม       

a ตําแหนงหัววัดอุณหภูมิและมเิตอรวัดอัตราการไหลยอมรับไดหรือไม       

b แสดงวธีิการตดิตั้งหัววัดอุณหภมูิยอมรับไดหรือไม       

10 ไดอะแกรม/ขอมลูของสายสัญญาณเครื่องมือตรวจวัดและควบคุม       

  เพียงพอหรือไม       

11 ขอมูลสายไฟกําลังเพียงพอหรือไม       
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Checklist 5-6 

ทบทวนการวิเคราะหสมรรถนะระบบ 

ลําดับท่ี รายการ ใช ไมใช หมายเหตุ 

1 วิธีท่ีใชในการวเิคราะห                                                       .       

2 วิธีการวเิคราะหเหมาะสมหรือไม       

3 รูปแบบระบบที่ใชสําหรับการวิเคราะหยอมรับไดหรือไม       

4 พารามิเตอรท่ีใสเขาไปถูกตองหรือไม       

a ขอมูลสภาวะแวดลอม (รังสีอาทติย และอุณหภูมิ เปนตน)       

b พลังงานท่ีตองการและรูปแบบที่ใช       

c พารามิเตอรของแผงรับรังสอีาทิตย (พื้นที ่ความชัน และมุมอะซมิูท)       

d คุณสมบัติของของไหลถายเทความรอน       

e พารามิเตอรของถังเก็บน้ํารอน       

f คุณลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน       

g พารามิเตอรการสูญเสียความรอน       

h อัตราการไหลของวงจร       

i ขอมูลคาใชจายเชื้อเพลิง       

5 ผลลัพธท่ีไดสําหรบัการใชงานนี้สามารถยอมรับไดหรือไม       

a ความตองการน้ํารอนทั้งหมด (ตอเดอืนและตอป)        

b การผลิตพลังงานแสงอาทิตย       

c การสญูเสยีการกักเก็บพลังงานสงอาทิตย       

d การผลิตพลังงานแสงอาทิตยที่ใชเปนประโยชน       

e สัดสวนพลังงานแสงอาทิตย       

f การประหยัดคาใชจายเช้ือเพลิง       
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