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บทคัดยอ

งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาและออกแบบระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสอีาทิตยสำหรบัการลางทำความสะอาดอปุกรณ
รบัน้ำนมดบิแบบ Cleaning In Place (CIP) ของบรษิทัตัวอยางในจงัหวดัเชยีงใหม เลอืกระบบการทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็
รงัสขีนาด 4 m2 มถีงัน้ำสะสมความรอนขนาด 360 ลติร อตัราการไหลแบบบงัคบัที ่1 lpm ผลการทดสอบพบวาตวัเกบ็
รังสีใหพลังงานความรอนสะสมตลอดชวงเวลารับรังสี 8 ชั่วโมงที่ 42.5 MJ เมื่อติดตั้งที่ศูนยรับน้ำนมดิบในเดือน
กมุภาพนัธ 2550 ระบบทีอ่อกแบบสามารถเพิม่อุณหภมูขิองน้ำในถงัสะสมได 30.3 Cํ คลาดเคลือ่นไปจากทฤษฎ ี 1.3%
ชุดทดสอบใชเงินลงทุนขั้นตน 80,000 บาท ลดคาใชจายเพื่อทำความรอนในการทำความสะอาดอุปกรณรับน้ำนมดิบได
ปละ 21,900 บาท มรีะยะเวลาคนืทนุ 3.7 ป และมอีตัราผลตอบแทนภายในที ่27.2%

คำสำคญั : ตวัเกบ็รงัสอีาทิตย / ระบบทำน้ำรอน / ระบบ CIP / ศนูยรบัน้ำนมดบิ

ระบบทำน้ำรอนดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยสำหรับการลางแบบ
Cleaning In Place ของศนูยรบัน้ำนมดบิ
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Abstract

This research dealt with a study and design of water heating system using solar collector suitable
for the CIP equipment at raw milk collecting center of a dedicated company in Chiang Mai. The heating
system was designed with the solar collector size of 4 m2 with a collecting tank of 360 l and flow rate of
1 lpm. Result shows that the solar collector provided an accumulating thermal energy during 8-hr collect-
ing period of 42.5 MJ. Appling the system at the raw milk collecting center, temperature of the collecting
tank was increased by 30.3 oC, deviated from a theoretical temperature by 1.3%. The initial investment of
test rig was 80,000 bahts. Annual heating cost for the CIP was saved by 21,900 bahts/year with a pay
back period of 3.7 years and an internal rate of return of 27.2%
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1. บทนำ
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานทดแทนที่ไมมี

แนวโนมวาจะหมดไปในอนาคตอนัใกล  การเปลีย่นพลงังาน
แสงอาทติยเปนพลงังานความรอนทีน่ยิมใชกนัทัว่ไปคอืการ
ใชตวัเกบ็รงัสอีาทิตย ซึง่สามารถลดการใชพลงังานไฟฟาใน
ระบบทำความรอนตางๆ ได ในปจจบุนัการใชระบบความรอน
มบีทบาทอยางยิง่ในงานอตุสาหกรรมเกษตร โดยเฉพาะดาน
ของการทำความสะอาดเครือ่งมอืทีถ่กูสขุลกัษณะ เพือ่ลดการ
ปนเปอนของจลุนิทรยีทีก่อใหเกดิโรค ดงันัน้การประยกุตใช
ตวัเกบ็รงัสอีาทิตยในศนูยรบัน้ำนมดบิเพือ่เพิม่อุณหภมูนิ้ำใน
การทำความสะอาดระบบแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชกับ
การทำ Cleaning In Place (CIP) จงึนาจะเปนแนวทาง
การใชพลงังานทดแทนเพือ่ลดตนทนุการผลตินมสดผานการ
ฆาเชื้อบรรจุในภาชนะปดในขั้นตอนการรับวัตถุดิบได

ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบที่นิยมใชกันใน
ปจจบุนั มชีวงการทำอณุหภมูขิองน้ำอยใูนชวงประมาณ 30-
80 Cํ [1] ขึน้อยกูบัปจจยัตางๆ ทีเ่กีย่วของมากมาย เชน
คารงัสอีาทติย คาการสญูเสยีความรอนของตวัเกบ็รงัสแีละ
ถงัเกบ็น้ำรอน อณุหภมูขิองอากาศโดยรอบ ตำแหนงการวาง
มมุรบัรงัส ีอตัราการไหลของน้ำผานตวัเกบ็รงัส ีเปนตน จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมีการรายงานตัวแปร
ตางๆ ทีเ่กีย่วของในการออกแบบระบบทำน้ำรอนดวยแสง
อาทติย ตวัอยางเชน ชาญวทิย [2] ทดสอบสมรรถนะตวั
เก็บรังสีที่ทำมาจากแผงระบายความรอนในรถยนตมีพื้นที่
ขนาด 0.2 ตารางเมตร  จำนวน 10 แผง มาตอเขาดวยกนั
แบบอนุกรมและแบบขนานรวมกัน โดยใชอัตราการไหล
0.02 kg/m2 และไดเปรยีบเทยีบสมรรถนะของระบบกนัทัง้
3 ระบบ โดยระบบที ่1 เปนระบบทีท่ดสอบตามมาตรฐาน
ของ ASHRAE 93-77 ไดคา FR(τα)e = 0.693 และคา
FRUL = 7.1764 W/m2 Cํ  ระบบที ่ 2 เปนระบบทีม่กีาร
ปอนน้ำเยน็เขาผสมในชวงทีต่ออนกุรมของชดุระบายความ
รอนตวัที ่2 กบั 3, 3 กบั 4 และ 4 กบั 5 ทีอ่ตัราการไหล
10% ของอตัราการไหลทีอ่อกจากตวัเกบ็รงัสตีามลำดบั ได
คา FR(τα)e = 0.6984 และคา FRUL = 6.8086 W/m2 Cํ
และระบบที ่3 เปนสมรรถนะของตวัเกบ็รงัสแีบบแผนราบ
ที่มีขายในประเทศซึ่งมีคา FR(τα)e = 0.795 และคา

FRUL = 12.02  W/m2 Cํ  พบวาระบบมสีมรรถนะเฉลีย่ทัง้
ปประมาณ 37.32 38.73 และ 34.63% ตามลำดับ ซึ่ง
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยนี้ มีคาอยูในชวงเดียว
กบัคาของตวัเกบ็รงัสทีางการคาที ่ โสภณาทและเอกลกัษณ
[3] ไดศึกษากับระบบทำน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยบน
อาคารสจุณิโณ ในโรงพยาบาลมหาราชนครเชยีงใหม ทีม่ี
การใชงานจำนวน 30 และ 90 แผง พบวามีประสทิธภิาพ
ของระบบเทากับ 41% และ 36% ตามลำดับ อยางไร
กต็าม ธนาคมและทวคีณุ [4] ไดศกึษาจำลองการทำความ
รอนดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร พบวาเมือ่ตวัเกบ็รงัสอีาทติย
วางอยูในมุมและตำแหนงที่เหมาะสมภายใตปริมาณแสง
อาทิตย 400 W/m2 อณุหภมูขิองน้ำสงูสดุทีไ่ดคอื 74.8 Cํ
และประสทิธภิาพของระบบทีม่มุเอยีง 5 15 และ 30  ํได
ประสทิธภิาพสงูสดุ 53 56 และ 51% ตามลำดบั  ดงันัน้
จึงเห็นไดวาการติดตั้งออกแบบระบบตัวเก็บรังสีอาทิตยที่
เหมาะสม จะทำใหไดประสิทธิภาพสูงสุด

ระบบ CIP เปนระบบการลางอปุกรณและเครือ่งมอื
ทีต่ดิตัง้อยกูบัที ่ โดยเฉพาะระบบทีใ่ชทอลำเลยีงขนสงวตัถุ
ดบิเหลวในโรงงานนมสด การทำ CIP เปนขัน้ตอนการทำให
ปลอดเชือ้ในระบบทอสงนม ระบบแลกเปลีย่นความรอนและ
อุปกรณที่เกี่ยวของตางๆ โดยไมตองมีการถอดประกอบ
อปุกรณ ในขัน้ตอนการทำ CIP แบบเตม็รปูแบบนัน้ จะตอง
ใชน้ำรอนอณุหภมูไิมต่ำกวา 80 C รวมกบัการลางหมนุเวยีน
ดวยดาง กรด และน้ำเยน็สงกำลงัดวยปมแรงดนัสงู เมือ่
เปรยีบเทยีบกบัศนูยรบัน้ำนมดบิซึง่เปนโรงพกัและรวบรวม
น้ำนมดิบจากเกษตรกรขนาดเล็กที่อยูใกลฟารมผลิตนมสด
เครือ่งมอืและอปุกรณทีใ่ชจะเปนเครือ่งมอืทีด่แูลรกัษางาย
และใชผดูแูลทีไ่มตองมคีวามรทูางเทคนคิสงูมากนกั แตผาน
การฝกฝนการปฏิบัติงานตามขั้นตอนก็สามารถดำเนินการ
ตามระบบได ดังนั้นการทำ CIP ในศูนยรับน้ำนมดิบจึง
เปนการทำ CIP แบบไมเตม็รปูแบบ แตตองเพยีงพอทีจ่ะ
ทำใหไมเกิดการตกคางของนมสดในระบบทอและอุปกรณ
อันจะกอใหเกิดการปนเปอนของจุลินทรียกอโรคได ดังนั้น
การประยกุตใชตวัเกบ็รงัสอีาทติยเพือ่รวมทำระบบความรอน
ในศนูยรบัน้ำนมดบิจงึนาจะเปนแนวทางทีเ่หมาะสม เนือ่งจาก
มีตนทุนไมสูงนักและตองการการดูแลรักษาต่ำ แตยังไม
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พบรายงานในการประยกุตใชระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสี
อาทติยในงานวจิยัทีผ่านมา ดงันัน้วตัถปุระสงคของงานวจิยั
นี ้จงึเปนการศกึษาตวัแปร ไดแก อณุหภมูขิองน้ำและอตัรา
การไหลของน้ำผานตวัเกบ็รงัส ีรวมท้ังผลการทดลองและการ
ประเมนิคาทางเศรษฐศาสตร เพือ่ใหสามารถออกแบบการ
ใชงานตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีเ่หมาะสมกบัการตดิต้ังกบัสภาพ
การใชงาน ณ ศนูยรบัน้ำนมดบิตวัอยางในจงัหวดัเชยีงใหม
โดยมีขอบเขตของการดำเนินงานวิจัยในชวงเดือนตุลาคม
2549 จนถงึ เดอืนมนีาคม 2550

2. อปุกรณและวธิกีารดำเนนิงาน
2.1 ตัวเก็บรังสีอาทิตย

ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่ใชในการวิจัยนี้เปนแบบ
แผนเรยีบขนาด 2 m2 ดงัรปูที ่1 (ทซีสั อนิเตอรเนชนัแนล
จำกดั, เชยีงใหม) จำนวน 2 แผง ตอเขาดวยกนัแบบขนาน
เนือ่งจากมกีารสญูเสยีความรอนนอยกวาแบบอนกุรม [5] ตวั
เก็บรังสีอาทิตยประกอบไปดวยทอทองแดงขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง 9.52 mm ยาว 1.97 m จำนวน 44 ทอ เสรมิ
ดวยครบีอลมูเินยีม มฉีนวนกนัความรอนแบบไยแกวหนา 4
mm ตดิอยดูานลางปองกนัการสญูเสยีความรอนของตวัเกบ็
รงัส ี ถงัเกบ็สะสมน้ำรอนเปนถงัขนาด 360 ลติร ทำจาก
สแตนเลสมวนขึน้รปู หมุดวยฉนวนโพลยีรูเีทน ทอน้ำรอน
จะใชชนดิโพลเิอททลินีขนาด 3/4 นิว้ ใชปมหมุนเวยีนน้ำ

รนุ UPS 25 - 50 (Grundfos DK A/S, Denmark) เพือ่
หมนุเวยีนน้ำในระบบ

2.2 การทดสอบสมรรถนะของระบบที่หมุนเวียน
น้ำแบบบังคับและแบบธรรมชาติ
เนือ่งจากการหมนุเวยีนน้ำในระบบแบบบงัคบั

และแบบธรรมชาต ิ(เทอรโมไซฟอน) อาจมผีลตอสมรรถนะ
การทำความรอนของตัวเก็บรังสีอาทิตย จึงไดทดสอบการ
ไหลเวียนของน้ำทั้ง 2 แบบพรอมท้ังหาอัตราการไหลที่
เหมาะสม การทดสอบไดติดตั้งอุปกรณแกระบบทำความ
รอนดงัรปูที ่ 1 ซึง่ประกอบไปดวย Datalogger รนุ PHL
(Fuji Electric Co. Ltd, Japan) มคีวามแมนยำ ± 0.25%
ของชวงการวัด 0-400 ํC มีความเที่ยงตรง ± 0.1 ํC
และมีความละเอียด 0.1 ํC เพื่อเก็บขอมูลอุณหภูมิจาก
เทอรโมคัปเปล ณ ตำแหนงตางๆ และวาลวปรับทิศทาง
และอตัราการไหล ทดสอบหาพลงังานความรอนโดยใชน้ำ
ที่อุณหภูมิเริ่มตนประมาณ 25 ํC บันทึกคาอุณหภูมิจุดที่
T1  T2 และ T3 การทดสอบระบบการหมนุเวยีนน้ำแบบ
ธรรมชาติโดยใชหลักการของเทอรโมไซฟอนไมใชปมน้ำ
และการหมนุเวยีนน้ำแบบบงัคบัโดยใชปมน้ำเพือ่ชวยในการ
หมนุเวยีนน้ำ คำนวณพลงังานความรอนทีต่วัเกบ็รงัสสีรางได
โดยทำการทดสอบทีอ่ตัราการไหล 1 lpm โดยสมการที ่1

รปูที ่ 1 การออกแบบระบบทดสอบเกบ็ขอมลูสมรรถนะการไหลเวยีนแบบบงัคบัและแบบธรรมชาติ
ตวัอักษรยอ : V-วาลว T-เทอรโมคฟัเปล และ M-มเิตอรวดัอตัราการไหลของน้ำ
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รปูที ่ 3 (ก.) แสดงใหเหน็วาอุณหภมูขิองน้ำท่ีผาน
ตวัเกบ็รงัสทีีม่กีารหมนุเวยีนน้ำทัง้ 2 แบบเพิม่ขึน้จาก 23 Cํ
จนสูงสุดที่ประมาณ 57 ํC อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิใน
ชวงตนของระบบที่หมุนเวียนน้ำแบบธรรมชาติจะเพิ่มขึ้น
ชากวาแบบบงัคบัเนือ่งจากการไหลแบบธรรมชาตนิัน้อาศยั
หลักการของเทอรโมไซฟอนที่จะตองอาศัยความแตกตาง
ของอุณหภูมิจึงจะเกิดการหมุนเวียนแบบธรรมชาติได ซึ่ง
สอดคลองกับอัตราความรอนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตยสามารถ
ทำไดของระบบทีม่กีารหมนุเวยีนน้ำแบบธรรมชาต ิรปูที ่ 3
(ข.) ทีเ่พิม่ขึน้เพยีงนอย (< 2 MJ/hr) เนือ่งจากอณุหภมูยิงั
ไมสูงมากนักในชวงเวลา 08.00-09:00 น. แตจะเพิ่มขึ้น
สูงสุดเมื่อเวลา 12:00 น. เนื่องจากมีความแตกตางของ

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมและระบบมาก ชวงเวลาตั้งแต
08.00-16.00 น. ระบบที่หมุนเวียนน้ำแบบธรรมชาติ
สามารถสรางพลงังานความรอนสะสมในระบบไดประมาณ
56.2 MJ ในขณะทีร่ะบบทีห่มนุเวยีนน้ำแบบบงัคบัสามารถ
สรางพลังงานความรอนสะสมไดประมาณ 58.0 MJ สูง
กวาระบบทีห่มนุเวยีนน้ำแบบธรรมชาตอิยเูลก็นอย รปูที ่2
(ข.) ยังแสดงใหเห็นวาอัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสี
อาทติยมแีนวโนมไปในทศิทางเดยีวกบักบัคารงัสอีาทติยเฉลีย่
ที่วัดไดในชวง 9:00-17:00 น. คือ คารังสีอาทิตยเพิ่มขึ้น
จนถึงเวลา 12:00 น. แลวจึงลดลงเชนเดียวกับอัตรา
ความรอนทีไ่ด ดงันัน้จงึสรปุไดวารงัสอีาทติยมผีลโดยตรงกบั
อตัราความรอนในระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสอีาทิตยนี้

รปูที ่ 4 (ก.) แสดงใหเหน็วาอุณหภมูขิองน้ำท่ีผาน
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีอ่ตัราการไหลทกุอตัราเพิม่ขึน้จนมคีาสงู
สดุ ณ ชวงเวลาประมาณ 12:00 น. การเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิ
ของน้ำ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลมุตามอตัราการไหล
ของน้ำ คอื กลมุที ่ 1 มกีารเพิม่ของอณุหภมูขิองน้ำสงูสดุ
ประมาณ 56 Cํ ทีอ่ตัราการไหล 0.5 และ 0.75 lpm สวน
กลมุที ่ 2 มอีตัราการเพิม่อณุหภมูขิองน้ำสงูสดุอยทูี ่ 33 Cํ
ทีอ่ตัราการไหล 1.0, 1.5 และ 2.0 lpm อยางไรกต็ามเมือ่
พจิารณาอตัราการความรอนทีไ่ดจากรปูที ่ 4 (ข.) พบวาที่
อตัราการไหล 0.5 lpm ระบบสรางอตัราความรอนไดสงูสดุ

ประมาณ 6.2 MJ/hr ต่ำกวาที่อัตราการไหลอื่น ๆ ทั้งนี้
เนื่องจากมีอัตราการไหลที่ต่ำ ทำใหไดคาตัวคูณในสมการ
อตัราความรอนจากสมการที ่ 1 มคีาต่ำไปดวย ผลทีไ่ดจงึ
ทำใหอตัราความรอนต่ำ สวนทีอ่ตัราการไหล 0.75 1.0 1.5
และ 2.0 lpm มอีตัราความรอนสงูสดุแตกตางกนัเลก็นอย
ตัง้แต 8.3 จนถงึ 11.4 MJ/hr ทีช่วงเวลา 11.00 จนถงึ
12:00 น. สวนพลงังานความรอนสะสมทีต่วัเกบ็รงัสสีราง
ไดในชวงตัง้แต 08:00-17:00 น. นัน้ พบวาอตัราการไหล
1.0 lpm ระบบใหพลงังานความรอนสะสมออกมาสงูสดุเปน
54.2 MJ และรองลงมาคอืทีอ่ตัราการไหล 0.75, 1.50, 2.00

ÍØ³
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ก. ข.
รปูที ่ 4 (ก.)-อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของน้ำ (ข.)-อตัราความรอนทีไ่ดจากตวัเกบ็รงัสอีาทิตยทีอ่ตัราการไหลตางๆ ;

จดุบนกราฟแสดงคาเฉลีย่และแทงเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ครัง้

3.2 อัตราการไหลของน้ำผานตัวเก็บรังสีที่เหมาะสม
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เมือ่ตดิตัง้เสรจ็ไดเกบ็ขอมูลอณุหภมูนิ้ำเขาและออก
ตวัเกบ็รงัส ีและอณุหภมูเิฉลีย่ในถงัน้ำสะสมความรอนนำผล
ที่ไดมาวิเคราะหหาพลังงานความรอนสะสมในถังตาม

สมการที ่1 และวดัอณุหภมูนิ้ำในถงัเปรยีบเทยีบกบัอณุหภมูิ
ทำนายของน้ำในถงัสะสมความรอนตามสมการที ่2 ดงันี ้[5]

เมือ่

(2)

(3)

(4)

(5)

เมื่อ (MCp)T คือ ผลคูณของมวลและความจุความรอน
จำเพาะของน้ำในถงั (MJ/ Cํ) Tsi, Tsf คอื อณุหภมูขิองน้ำ
ในถงัเกบ็สะสมทีเ่วลาเริม่ตน และเวลาสดุทายของชวงเวลา
( ํC) ∆t คอืผลตางชวงระยะเวลา (hr)     คอือตัราการใช
น้ำ (kg/hr) TL คอือณุหภมูขิองน้ำเยน็ทีเ่ตมิเขาถงัเกบ็สะสม
( Cํ) (UA)T คอื ผลคณูสมัประสทิธิก์ารสญูเสยีความรอน
รวมและพื้นที่ผิวของถังเก็บสะสม (MJ/hr ํC) Sc คือ
Control function เปน 0 เมือ่พลงังานแสงอาทติยทีน่ำมา
ใชประโยชนมคีา 0 SL คอื Control function เปน 0
เมือ่อณุหภมู ิ Tsi ≤TL หรอืเปน 1 เมือ่อณุหภมู ิ Tsi >TL

FR คอื คาแฟกเตอรการดงึความรอน (τα)e คอื ประสทิธิ
ภาพเชิงแสงของตัวเก็บรังสี IT คือคาความเขมของรังสี
อาทิตยรวมรายชั่วโมงที่ตกกระทบตั้งฉากบนระนาบเอียง
(MJ/m2h) Ac คอื พืน้ทีข่องตวัเกบ็รงัสอีาทิตย (m

2) Ta คอื
อณุหภมูสิิง่แวดลอม ( Cํ) คา FR(τα)e และ FRUL ของ
ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีคาเทากับ 0.802 และ 10.37 W/m2

ํC ตามลำดับ คา IT ใชคาความเขมของรังสีแสงอาทิตย
โดยประมาณของเดอืนกมุภาพนัธ พ.ศ. 2548 ของจงัหวดั
เชยีงใหม [6]

Lm
•

3. ผลการทดลอง
3.1 ระบบที่หมุนเวียนน้ำแบบบังคับและแบบธรรมชาติ

รปูที ่ 3 (ก.)-อณุหภมูขิองน้ำและอณุหภมูสิิง่แวดลอม (ข.)-อตัราความรอนทีไ่ดจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยทีม่กีารหมนุเวยีน
น้ำแบบบงัคบัและแบบธรรมชาต ิ จดุบนกราฟแสดงคาเฉลีย่และแทงเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ครัง้

ก. ข.
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โดยที่     คือ อัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสี (MJ/hr)    คือ อัตราการไหลของน้ำผานตัวเก็บรังสี
(kg/hr) Cp คอื คาความจคุวามรอนจำเพาะของน้ำ (MJ/kg Cํ) T1 คอื อณุหภมูขิองน้ำรอนทีเ่ขาสถูงั ( Cํ) และ T2 คอื
อณุหภมูขิองน้ำเยน็ทีอ่อกจากถงั ( Cํ)

•

collQ fm
•

2.3 การทดสอบหาอัตราการไหลผานตัวเก็บรังสี
ที่เหมาะสม
เนือ่งจากอตัราการไหลเวยีนของน้ำผานตวัเกบ็

รงัสทีีเ่หมาะสมอาจสงผลตออตัราความรอนทีไ่ด ดงันัน้จงึ
ไดทำการศกึษาอตัราการไหลผานตวัเกบ็รงัสทีีเ่หมาะสม ใน
การทดลองนัน้ไดตดิตัง้อปุกรณดงัรปูที ่ 1 อตัราการไหลถกู
ปรบัตัง้ไวที ่0.5 0.75 1.0 1.5 และ 2.0 lpm เกบ็ขอมูล ณ
ตำแหนง T1 และ T2 และใชการคำนวณอตัราความรอน
ตามสมการที ่1 น้ำทีไ่หลผานตวัเกบ็รงัส ีจะถกูปลอยทิง้ ไม
เวยีนกลบัเขาสถูงัสะสมความรอน

2.4 การตดิตัง้และทดสอบตวัเกบ็รงัสอีาทติย ณ
ศนูยรบัน้ำนมดบิรวมกบัระบบ CIP

รปูที ่ 2 การตดิต้ังชดุอุปกรณตวัเกบ็รงัสอีาทติยเพือ่ใชในศนูยรบัน้ำนมดบิ

จากการทดสอบระบบตางๆ ในขัน้ตน สามารถ
เลอืกใชเงือ่นไขการออกแบบตดิตัง้ตวัเกบ็รงัสใีหประสทิธภิาพ
มากที่สุดในการทำน้ำรอนใหไดอุณหภูมิตามที่ตองการ
ประมาณ 50-60 ํC เพือ่ใชในงาน CIP ของศนูยรบัน้ำนมดบิ
ตัวอยาง ณ อ.สนักำแพง จ.เชยีงใหม ชวงเวลาในการทำน้ำ
รอนตัง้แต 8:00-16:00 น. และในชวงเวลาในการใชน้ำรอน
เพื่อทำ CIP คือ 19.00-20.00 น. ใชน้ำรอนวันละ 360
ลิตร เลือกเงื่อนไขที่ไดทดสอบขั้นตน ไดแกการติดตั้งถัง
สะสมระบบหมุนเวียนน้ำและอัตราการไหลของน้ำผานตัว
เก็บรังสีที่เหมาะสม เพื่อประกอบการออกแบบระบบ
นอกจากนีย้งัตองคำนงึถงึผปูฏบิตังิานทีม่คีวามรดูานเทคนคิ
ดวย และออกแบบการตอเชื่อมเขากับระบบ CIP ของ
โรงงานโดยไมตองดัดแปลงเพิ่มเติมดังรูปที่ 2
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และ 0.50 lpm ใหคาพลงังานความรอนออกมา 53.9, 53.7,
53.1 และ 33.4 MJ ถงึแมวาทีอ่ตัราการไหลต่ำๆ เชน 0.5
lpm จะใหคาอุณหภูมิน้ำท่ีเพิ่มขึ้นสูงที่สุด แตเมื่อคำนวณ
พลังงานสะสมตลอดชวงการรับรังสีแสงอาทิตยแลวพบวา
พลงังานความรอนสะสมไมไดสงูไปดวยเนือ่งจากมอีตัราการ

ไหลทีต่่ำ สอดคลองกบัอตัราความรอนทีไ่ดในแตละชวงเวลา
ดงันัน้อตัราการไหลที ่ 1 lpm จงึเปนอตัราการไหลของน้ำ
ผานตวัเกบ็รงัสทีีใ่หคาพลงังานความรอนสะสมสงูเพยีงพอที่
จะนำไปใชงานออกแบบเพือ่ทำน้ำรอนในระบบ CIP ของศนูย
รับน้ำนมดิบตอไป

รปูที ่5 (ก.) อณุหภมูขิองน้ำในถงัสะสมความรอน และ (ข.) อตัราความรอนของระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสอีาทิตย
เมือ่ตดิตัง้ทีศ่นูยรบัน้ำนมดบิ จดุบนกราฟแสดงคาเฉลีย่และแทงเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ครัง้

ในการตดิตัง้ระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสอีาทติย
ที่ศูนยรับน้ำนมดิบนั้น ไดติดตั้งตัวเก็บรังสีอาทิตยไว
บนหลงัคาโรงเรอืนและแยกถงัสะสมความรอนไวภายในโรง
เรือนเพื่อสะดวกสำหรับผูปฏิบัติงานที่จะสามารถเปด-ปด
วาลวลดแรงดนัอากาศในระบบกอนทำการเดนิปมหมุนเวยีน
น้ำในระบบดวยอตัราการไหล 1 lpm เมือ่วดัอุณหภมูนิ้ำเขา
และออกถงัสะสมความรอนพบวามกีารเพิม่ข้ึนของอณุหภมูิ
ของน้ำในถังดังรูปที่ 5 (ก.) ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.
จาก 23.0 Cํ ขึน้ไปจนสงูสดุทีป่ระมาณ 53.3 Cํ เพิม่ขึน้
ประมาณ 30.3 Cํ สอดคลองกบัการทดลองขัน้ตนทีแ่สดง
ใหเหน็วาอตัราการเพิม่ของอณุหภมูนิ้ำทีต่วัเกบ็รงัสอีาทติย
ทำไดจะอยูที่ประมาณ 33 ํC เมื่อคำนวณตามทฤษฎีการ
สะสมความรอนจากสมการ 2-5 แลวพบวาอุณหภมูขิองน้ำ
ที่คำนวณไดมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองซึ่งจะไดคา
อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 50 ํC และมีความคลาดเคลื่อน
โดยเฉลีย่ที ่ 1.3%

เมื่อพิจารณาอัตราความรอนของถังน้ำสะสม
ความรอนดังรูปที่ 5 (ข.) ซึ่งใชวิธีคำนวณตางกัน 2 วิธี
คอื อตัราความรอนทีค่ำนวณจากผลการทดลอง (สมการที่
1) และทีค่ำนวณตามทฤษฎอีตัราความรอนของถงัน้ำสะสม
ความรอน (สมการที่ 3) พบวาแนวโนมของการคำนวณ
อัตราความรอนของน้ำในถังน้ำสะสมความรอนทั้งสองวิธี
เปนไปในทศิทางเดยีวกนั แตคาทีค่ำนวณไดตามทฤษฎจีะสงู
กวาเลก็นอยเนือ่งจากการใชสมการที ่ 3 ไดมกีารประมาณ
การคาความเขมของแสงอาทิตยจากคาเฉลี่ยของเดือน
กมุภาพนัธ 2548 แตไมทราบอณุหภมูขิองน้ำเขาและออก
ถงัน้ำสะสมความรอน สวนการคำนวณอตัราความรอนเชงิ
การทดลองจากสมการที ่1 นัน้ใชคาอณุหภมูทิีว่ดัไดจากน้ำ
ทีไ่หลผานเขาและออกถงัน้ำสะสมความรอน อตัราความรอน
จากการคำนวณทั้ง 2 วิธีนั้นเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่
เวลา 12:00 น. จากนัน้จะลดลงเนือ่งหลงัจาก 12:00 น.
แสงอาทติยเริม่คลอยจากตวัเกบ็รงัส ีดงันัน้อตัราความรอน

อัต
ราค

วาม
รอ

น (
MJ

/hr
)

3.3 ผลการทดสอบระบบทำน้ำรอนดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยที่ศูนยรับน้ำนมดิบ

ก. ข.
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ที่ไดจึงลดลง อยางไรก็ตาม ตัวเก็บรังสีก็ยังสามารถเพิ่ม
อณุหภมูใิหกบัน้ำไดจนถงึเวลาประมาณ 15:00 น. จากนัน้
อุณหภูมิของน้ำในถังสะสมความรอนจะเริ่มคงที่และอัตรา
ความรอนที่ไดจะไมเพิ่มขึ้นเลย ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการ
ทำน้ำรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตยควรสามารถทำไดในชวง
เวลา 8:00-15:00 น. ชวงเวลาหลงัจากนัน้ตวัเกบ็รงัสอีาทติย
จะมีประสิทธิภาพลดลงจนถึงระดับที่ไมสามารถจะใช

ประโยชนได ดงันัน้การหมนุเวยีนน้ำผานตวัเกบ็รงัสอีาทิตย
จึงอาจจะสามารถหยุดการทำงานไดตั้งแตเวลา 15:00 น.
เพือ่เปนการประหยดัพลงังานไฟฟา คาพลงังานความรอน
สะสมตลอดชวงเวลาทดลองคือ 8:00-17:00 น. มีคา
เทากับ 42.5 และ 49.9 MJ เมื่อใชการคำนวณจากการ
ทดลอง (สมการที ่ 1) และการคำนวณเชงิทฤษฎ ี (สมการ
ที ่3) ตามลำดบั

ตารางที ่ 1 ผลการวเิคราะหทางเศรษฐศาสตรของระบบทำน้ำรอนดวยตวัเกบ็รงัสอีาทติยสำหรบัศนูยรบัน้ำนมดบิ

ผลการวเิคราะหทางเศรษฐศาสตร (ตารางที ่1) โดย
ใชการคำนวณพลังงานความรอนสะสมจากสมการที่ 3 ที่
ไดจากตัวเก็บรังสีอาทิตยที่ปริมาณการใชน้ำ 360 ลิตรตอ
วนั ใชฐานขอมลูคาความเขมของรงัสแีสงอาทติยเฉลีย่ของ
แตละเดือนของป 2548 พบวาสามารถคืนทุนไดในระยะ
เวลาประมาณ 3 ป 8 เดอืน สามารถประหยดัคาใชจาย
การใชไฟฟาเพือ่ผลติน้ำรอนเมือ่เทยีบกบัการทำน้ำรอนดวย
ฮีตเตอรไฟฟาไดปละ 21,900 บาท มีผลตอบแทนการลง
ทนุอยทูี ่27.2% ซึง่มคีามากกวาดอกเบีย้เงนิกจูากธนาคาร
(7.50%) ผลการวเิคราะหนีส้อดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา

หมายเหตุ : NPV-Net pre sent value, SPP-Simple payback period, IRR-Internal rate of return, อตัราดอกเบีย้ = 7.5%, มลูคาซากคดิเปน
10% ของเงนิลงทนุเริม่ตน, เวลาทำงาน = 8 ชัว่โมงตอวนั / 365 วนัตอป, อายกุารใชงาน = 20 ป, คาไฟฟา = 3.5 บาทตอหนวย

โดย พสิฏิฐ [6] ซึง่พบวาทีป่รมิาณการใชน้ำ 350 ลติรตอ
วนัในโรงฆาสตัว พืน้ทีร่บัรงัสขีนาด 4 m2 มรีะยะเวลาคนื
ทนุนอยทีส่ดุและอตัราสวนระหวางการลงทนุกบัคาใชจายที่
ประหยดัตอป (SPP) มคีาทีด่ทีีส่ดุ อยางไรกต็ามการออก
แบบระบบทำน้ำรอนดวยพลังงานแสงอาทิตยในโครงการ
วจิยันีเ้ปนการออกแบบสำหรบัการลางทำความสะอาดแบบ
CIP แบบไมเต็มรูปแบบ ซึ่งทำความสะอาดระบบรับ
น้ำนมดบิวันละ 1 ครัง้เทานัน้ หากตองการใหมกีารทำความ
สะอาดมากกวา 1 ครัง้ตอวนัจะตองมเีงือ่นไขการคำนวณเพิม่
เตมิใหเหมาะสมกบัจำนวนครัง้ของ CIP ทีเ่ปลีย่นแปลงไป

4 80,000 21,900 72,558 3.7 27.2

6 106,500 29,035 96,593 3.7 27.0

8 133,000 33,181 120,628 4.0 24.6

12 186,000 38,965 168,698 4.8 20.4

พื้นที่รับรังสี เงินลงทุน คาใชจายที่ประหยัดได NPV SPP IRR
(ม2) (บาท) (บาทตอป) (บาท) (ป) (%)
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4. สรปุ
ในการออกแบบระบบทำน้ำรอนดวยตัวเก็บรังสี

อาทิตยนั้น ไดพิจารณาถึงปจจัยบางประการในการติดต้ัง
ไดแก ลักษณะของพื้นที่ติดตั้ง คุณสมบัติของผูปฏิบัติงาน
รปูแบบการหมนุเวยีนน้ำ และอตัราการไหลของน้ำผานตวั
เกบ็รงัส ีสำหรบัศนูยรบัน้ำนมดบิตวัอยางทีศ่กึษาพบวาอัตรา
การใชน้ำประมาณวนัละ 360 ลติร ซึง่เหมาะสมกบัการใช
ปรมิาณน้ำรอนสะสมตอ 1 วนั ตวัเกบ็รงัสอีาทติยสามารถ
ใหอตัราความรอนเพิม่ขึน้ในชวงเวลา 8:00 น. จนถงึเวลา
ประมาณ 12:00 น. หลงัจากนัน้อตัราความรอนทีไ่ดจะลด
ลง ระบบที่ออกแบบเพื่อใชในศูนยรับน้ำนมดิบสามารถ
ทำความรอนสะสมเฉลีย่ทีถ่งัเกบ็น้ำประมาณวนัละ 42.5 MJ
ทำอณุหภมูนิ้ำเพิม่ขึน้ได 30.3 ํC ไดอณุหภมูกิารใชงานของ
น้ำท่ีประมาณ 55 ํC ซึ่งเพียงพอในการทำความสะอาด
เครือ่งแลกเปลีย่นความรอน ถงัเกบ็น้ำนมดบิ และผสมกบั
กรดและดางเพือ่ลางอปุกรณตางๆ ในระดบัไมเตม็รปูแบบ
อยางไรกต็ามในการใชอณุหภมูขิองน้ำทีส่งูกวานีเ้พือ่การทำ
CIP ทีเ่ตม็รปูแบบ สามารถใชฮตีเตอรเพือ่เสรมิความรอน
กจ็ะสามารถทำอณุหภมูไิดสงูขึน้ตามตองการ การลงทนุตวั
เกบ็รงัสอีาทิตยในการทำน้ำรอนประมาณ 80,000 บาทตอ
4 m2 สามารถลดคาไฟฟาท่ีจะตองทำน้ำรอนไดปละ 21,900
บาท คนืทนุไดในระยะเวลาประมาณ 3 ป 8 เดอืน และมี
ผลตอบแทนการลงทนุอยทูี ่ 27.2%

5. กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ เครือขายกิจกรรมฝกงาน

เทคโนโลยสีะอาดมหาวทิยาลยัเชยีงใหม และบรษิทัเชยีงใหม
เฟรชมิลค จำกัด ที่ไดสนับสนุนงบประมาณวิจัยประจำป
2550 ในการทำวจิยัในครัง้นี้
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