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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์ในรปูแบบอุณหภมูิต ่าโดยวัฏจักรแรงคินขนาดเลก็ การศกึษา

ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาตัวเกบ็รังสอีาทติย์ที่มีความเหมาะสมที่ท  าให้ระบบมีค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยต ่าสดุ และสามารถ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสดุ ณ กรุงเทพมหานครฯ โดยในการศึกษาตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบแผ่นเรียบ ตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศ 

และตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลา ที่มีขนาด 2.08, 2.37, 2.16 m2 ต่อแผง, และมีประสิทธิภาพเชิงแสง (𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒) และ

สมัประสทิธิ์การสญูเสยีความร้อน (𝐹𝑅𝑈𝐿) เท่ากับ 0.74, 0.57, 0.72 และ 3.62, 0.75, 0.97 W/m2-K, ตามล าดับ ต่อแบบขนานจ านวน 

100 ถึง 1200 แผง ได้ถูกน ามาเปรียบเทยีบเพ่ือผลิตความร้อนป้อนให้กับวัฏจักรแรงคินขนาด 20 kWe ที่ใช้ R-245fa เป็นสารท างานใน

ระบบ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จะขึ้นอยู่กับจ านวนตัวเกบ็รังสอีาทติย์ที่ได้รับการติดตั้ง โดยระบบเมื่อใช้ตัว

เกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศจ านวน 300 แผง จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสดุ 31.16 MWh/Year ระบบจะสามารถลดการ

ปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้เท่ากบั 15.49 Ton CO2 eq./Year โดยค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยกรณีไม่คิดค่าใช้จ่ายและคิด

ค่าใช้จ่ายตัวเกบ็รังสอีาทติย์จะมีค่าต ่าสดุ 0.7882 และ 0.2467 USD/kWh, ตามล าดับ 

 

ค าส าคญั: การผลิตไฟฟ้า  ตัวเกบ็รังสอีาทติย์  วัฏจักรแรงคิน 

 

Abstract 

         In this study, the concept of utilizing the low-temperature heat from solar energy for power generation by a small-scale Organic 

Rankine Cycle system is proposed. The system is mathematically modeled and simulated to evaluate an appropriate of solar collectors 

to produce the highest electricity, and the lowest levelized cost of electricity (LCOE) of the power system. The weather condition of 

Bangkok was taken as the input data of the simulation. Three types of solar collectors consisting of flat-plate, evacuated-tube, and 

compound parabolic concentrator (CPC) solar collectors were used for hot water production. A number of the collectors between 100 

and 1200 units (in 50 units increment) were connected in parallel with 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 and 𝐹𝑅𝑈𝐿 of 0.74, 0.57, 0.72, and 3.62, 0.75, 

0.97 W/m2-K, and 2.08, 2.37, 2.16 m2 per unit, respectively. A 20 kWe ORC system with R-245fa is used for power generation. 

The results of the evaluation showed that the more number of solar collectors are the more electricity of the system can generate.        

It can generate the highest electricity of 31.16 MWh/Year, with the lowest of the LCOE of 0.7882 USD/kWh if coupled with 300 

units of solar collectors with initial investment of the collectors taken into consideration. If investment cost is not taken into account, 

a LCOE of 0.2467 USD/kWh can be achieved by same number of solar collectors. Moreover, interms of the environment impact,  

as the same number of solar collectors the system can reduce CO2 emission of 15.49 Ton CO2 eq./Year. 

 

Keywords: Power generation, Solar collectors, Organic Rankine Cycle (ORC) 
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บทน า 

  ในปัจจุบันการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานแสงอาทติย์ ไม่ว่าจะเป็นพลังงานในรปู

ของความร้อน (Thermal Energy) หรือพลังงานในรปูของไฟฟ้า (Electrical Energy) ก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากเป็นพลังงานที่ไม่มวีันหมดสิ้น เป็นมติรกบัสิ่งแวดล้อม และที่ส  าคญัเป็นพลังงานที่ไม่มค่ีาใช้จ่าย ส าหรับประเทศ

ไทยเป็นอกีประเทศหนึ่งที่มีศักยภาพรังสอีาทติย์ชนิดรังสรีวม (Total solar radiation) ค่อนข้างสงูประมาณ 18 MJ/m
2
-

day (คู่มอืการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดที่ 2: พลังงานแสงอาทติย์) แต่อย่างไรกต็ามเมื่อพิจารณาใน

ส่วนของรังสตีรง (Direct or beam solar radiation) จะพบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพรังสอีาทติย์ชนิดรังสตีรงค่อนข้างต ่า

ประมาณ 1350 – 1400 kWh/m
2
-year (Janjai, Laksanaboonsong & Seesaard, 2011) ซึ่งไม่เหมาะกบัการประยุกตใ์ช้

ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์แบบรวมแสง (Concentrating Solar Power (CSP) technology) 

เนื่องจากเทคโนโลยีดังกล่าวมีความต้องการศักยภาพรังสีอาทิตย์ชนิดรังสีตรงขั้นต ่าประมาณ 1500 kWh/m
2
-year 

(Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 2012) แต่อย่างไรก็ตามยังคงสามารถประยุกต์ใช้พลังงานความร้อนจาก

แสงอาทิตย์ในรูปแบบอื่นๆ ได้ ไม่ว่าจะเป็นการผลิตน า้ร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบของน า้ร้อนอุณหภมูิต ่า 

(Low-temperatur hot water) โดยใช้เทคโนโลยีแบบไม่รวมแสงอาทติย์ (Non-concentrating solar collectors) เช่น ตัว

เกบ็รังสอีาทติย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate (FP) solar collectors), ตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศชนิดท่อความ

ร้อน (Heat pipe evacuated-tube (HPE) solar collectors) และตัว เก็บรั งสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 

(Compound parabolic concentrator (CPC) solar collectors) ในส่วนของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนในรูป

ของอณุหภมูติ ่า การผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักรแรงคนิ (Organic Rankine Cycle (ORC)) เป็นอกีหนึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความ

นิยมเป็นอย่างสงูในปัจจุบัน เนื่องจากระบบสามารถท างานได้แม้แหล่งความร้อนมีอุณหภมูิต ่า อกีทั้งยังส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมน้อย (Wang, Yan, Zhao & Dai, 2014) ง่ายต่อการบ ารงุรักษา และเป็นระบบที่มปีระสทิธภิาพในการเปล่ียน

รูปพลังงานสงู นอกจากนี้ ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน (ORC) ยังเหมาะกับการประยุกต์ใช้งานร่วมกับพลังงาน

ความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Mavrou, et al., 2015) รวมถึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในพ้ืนที่ห่างไกลที่สายส่งไฟฟ้าไม่

สามารถเข้าถงึได้อกีด้วย (Wang, et al., 2014) 

 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์ Baral S. และ Kim K. 

(Baral & Kim, 2014) น าเสนอการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะภูมิอากาศของ

ประเทศเกาหลี (Korea) โดยในการศึกษาได้ก าหนดให้อณุหภมูนิ า้ร้อนที่ผลิตได้จากตวัเกบ็รังสอีาทติย์มอีณุหภมูแิตกต่าง

กัน 2 อุณหภูมิ คือ (1) อุณหภูมิประมาณ 90 ºC ผลิตได้จากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (FP solar collectors) 

และ (2) อุณหภูมิประมาณ 125 ºC ผลิตได้จากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (Evacuated-tube (ET) solar 

collectors) Sorawit S. (Sonsaree, et al, 2017; Sonsaree, et al, 2016) และคณะ ได้ศึกษาการใช้เทคนิคป๊ัมความร้อน 

(Heat pump) เพ่ิมคุณภาพความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภมูติ ่าที่ได้จากความร้อนเหลือทิ้งของโรงงานอตุสาหกรรม 

และ/หรือพลังงานความร้อนที่ได้รับจากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ (Solar collectors) ไปเป็นแหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิสูง   

เพ่ือป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคิน (ORC) ผลการศึกษาพบว่า สามารถประยุกต์ใช้ระบบดังกล่าวในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี

แหล่งความร้อนเหลือทิ้ งจ านวนมากได้ โดยปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จะขึ้นอยู่กับปริมาณของตัวเกบ็รังสี

อาทติย์ที่ได้รับการติดตั้ง Chakkraphan T. และ Tanongkiat K. (2012) เสนอการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจาก

แสงอาทติย์ โดยใช้ตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศชนิดท่อความร้อน (HPE solar collectors) ร่วมกบัวัฏจักรแรงคนิ 

(ORC) ที่มขีนาดก าลังการผลิต 280 kWe 

 ผลการศึกษางานวิจัยข้างต้น และงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมา พบว่า มีผู้วิจัยจ านวนมากที่ได้ด าเนินการศึกษาและ

วิจัยการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์ แต่อย่างไรกต็ามการศึกษาส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาการผลิต

ไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนที่มีอุณหภมูิสูงกว่า 100 ºC และก าลังการผลิตโดยใหญ่จะมีขนาดก าลังการผลิตที่ต ่ากว่า 20 

kWe และสงูกว่า 250 kWe ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้ จะให้ความสนใจไปที่การศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อน

จากแสงอาทิตย์ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 ºC โดยในการศึกษาตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (FP solar collectors)    
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ตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (ET solar collectors) และตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC 

solar collectors) ได้ถูกน ามาเปรียบเทยีบการผลิตน า้ร้อนป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคิน (ORC) ในการผลิตไฟฟ้า การศึกษา

จะเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพ่ือหาอตัราการไหลของน า้ร้อนที่มคีวามเหมาะสมในแต่ละช่วงเวลาระหว่าง

วันที่จะท าให้ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สงูที่สดุ นอกจากนี้ผลที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์การลดการปลดปล่อยกา๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) รวมถึงการวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์เพ่ือหาค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (Levelized 

cost of electricity (LCOE)) ของระบบ 

 

 
(ก) 

 
(ข)  

รูปท่ี 1 (ก) A small-scale SORC power generation,  

(ข) A 20 kWe ORC power generation with R-245fa: IHI Company (IHI, 2017). 

 

วิธีด าเนินการวิจยั และทฤษฎีท่ีเกี่ยวขอ้ง 

  ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวัฏจักรแรงคินขนาดเล็ก (Small-scale solar Organic Rankine 

Cycle (SORC) power generation) แสดงดงัรปูที่ 1 ระบบประกอบไปด้วย ตวัเกบ็รังสอีาทติย์ (Solar collectors) วัฏจักร

แรงคนิ (ORC) หอผึ่งเยน็ (Cooling tower) และป๊ัมน า้ (Collector pump) โดยมหีลักการท างาน คอื น า้ร้อนอณุหภมูิต ่า

จากวัฏจักรแรงคิน (TORC,o) จะถูกป๊ัมด้วยป๊ัมน า้ไปยังตัวเกบ็รังสอีาทติย์ (TColl,i) เพ่ือผลิตน า้ร้อนอุณหภมูิสงู (TColl,o) 

ก่อนที่จะถูกป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคิน (ORC) (TORC,i) เพ่ือผลิตไฟฟ้า โดยในขั้นตอนนี้อตัราการไหลของน า้ร้อนจะถูก

ควบคุมอัตราการไหลเพ่ือให้น า้ร้อนที่ผลิตได้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่เหมาะสม (70 – 95 °C) ที่สามารถท าให้วัฏจักร

แรงคนิ (ORC) ผลิตไฟฟ้าได้สงูสดุ และสามารถท างานได้ตลอดระยะเวลาในช่วงระหว่างวัน 

ตวัเก็บรงัสีอาทิตย ์(Solar Collectors): จากรูปที่ 1 ตัวเกบ็รังสอีาทติย์ท าหน้าที่ในการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับ

จากพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ให้กับตัวกลาง (ในงานวิจัยนี้ ใช้น า้เป็นตัวกลาง) เพ่ือให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อน

น าไปใช้งาน โดยน า้ร้อนที่มอีุณหภมูิสงูที่ผลิตได้จากตัวเกบ็รังสอีาทติย์จะถูกป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคิน (ORC) เพ่ือผลิต

ไฟฟ้าต่อไป ประสิทธิภาพ (Solar collector efficiency (𝜼𝑪𝒐𝒍𝒍)) และอัตราการถ่ายเทความร้อนของตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ 

(Solar collector heat transfer rate (�̇�𝑪𝒐𝒍𝒍)) หาได้จากสมการที่ ( 1 ) และ ( 2 ) ตามล าดบั 

 

 𝜂𝐶𝑜𝑙𝑙 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒 −
𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝐶𝑜𝑙𝑙,𝑖 − 𝑇𝐴𝑚𝑏)

𝐼𝑇

 ( 1 ) 

 �̇�𝐶𝑜𝑙𝑙 = 𝐴𝐶𝑜𝑙𝑙[𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒𝐼𝑇 − 𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝐶𝑜𝑙𝑙,𝑖 − 𝑇𝐴𝑚𝑏)] 

( 2 ) 

 

  

เมื่อ IT และ TAmb คือ ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ (W/m
2
) และอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อม (ºC) ตามล าดับ โดยปริมาณรังสอีาทติย์ที่ตกกระทบบนระนาบตัวเกบ็รังสอีาทติย์ และอุณหภมูิแวดล้อมของ

จังหวัดกรงุเทพมหานครฯ (Atmospheric Science Data Center) แสดงดงัตารางที่ 1 และรปูที่ 2, ตามล าดบั เมื่ออณุหภมูิ

แวดล้อมค านวณได้จาก (Chaichana, Kiatsiriroat & Nuntaphan, 2010) 
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 𝑇𝐴𝑚𝑏 =
1

2
[(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛) + (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

24
(𝑡 − 9))] ( 3 ) 

 

ตารางที่ 1 อุณหภมูิสิ่งแวดล้อมสงูสดุ (𝑇𝑚𝑎𝑥) และต ่าสดุ (𝑇𝑚𝑖𝑛) ของกรงุเทพมหานครฯ  (Atmospheric Science Data Center) 

Temperature Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

𝑇𝑚𝑎𝑥 (°C) 36.8 39.4 39.1 37.3 34.6 32.3 32.3 32.0 32.6 32.1 31.3 33.2 

𝑇𝑚𝑖𝑛 (°C) 20.5 21.8 23.2 24.3 24.7 24.3 24.0 23.8 23.6 22.7 20.7 19.4 

 

 

 
รูปท่ี 2 Solar radiation at Bangkok, Thailand. 

 

ส าหรับงานวิจัยนี้ตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบแผ่นเรียบ (FP solar collectors), ตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศ 

(ET solar collectors) และตัวเกบ็รังสอีาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC solar collectors) ที่มีประสิทธิภาพเชิง

แสง (Optical efficiency (𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑒)) 0.74, 0.57, 0.72 สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน (Overall heat transfer 

coefficient (𝐹𝑅𝑈𝐿)) 3.62, 0.75, 0.97 W/m
2
-K และพ้ืนที่ตัวเกบ็รังสีอาทิตย์รวม (Gross area) 2.08, 2.37, 2.16 

m
2
 ต่อแผง, ตามล าดบั ต่อแบบขนานจ านวน 100 ถงึ 1200 แผง (เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 50 แผง) ถูกน ามาเปรียบเทยีบในการ

ผลิตน า้ร้อนป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคนิ (ORC) เพ่ือผลิตไฟฟ้า 

วฏัจักรแรงคิน (Organic Rankine Cycle): วัฏจักรแรงคิน (ORC) เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะส าหรับใช้ผลิต

ไฟฟ้าที่มกี  าลังการผลิตขนาดเลก็ (kWe ถงึ MWe) ระบบสามารถใช้พลังงานความร้อนที่มีอณุหภมูติ ่าเป็นแหล่งพลังงาน

เพ่ือเปล่ียนรูปจากพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยการท างานของระบบจะเหมือนกับวัฏจักรไอน า้ (Steam 

Rankine Cycle) เพียงแต่สารท างานในระบบจะเปล่ียนจากไอน า้เป็นสารออร์แกนิค (Organic substance) ส าหรับงานวิจยั

นี้ ประสิทธิภาพการท างาน (Performance characteristics) ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน (ORC) ของ IHI 

Company (IHI, 2017) ที่มขีนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 20 kWe ที่ใช้ R-245fa เป็นสารท างานในระบบ ได้ถูกน ามาใช้ใน

การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพ่ือหาพลังงานไฟฟ้าที่ระบบสามารถผลิตได้แสดงดงัตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ประสทิธภิาพการท างาน (Performance characteristic) ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินของบริษัท IHI Company ขนาด 

              20 kWe ที่ใช้ R-245fa เป็นสารท างานในระบบ (IHI, 2017) 

Hot water flow rate 

(Ton/h) 

Cooling water temperature 

(°C) 

Cooling water flow rate 

(40 Ton/h) 

Hot water temperature (°C) 

95 85 75 70 

28 

20 20 18 12 9 

25 20 16 10 7 

30 20 13 8 6 

20 

20 20 16 10 8 

25 20 14 9 7 

30 17 12 7 5 

12 

20 17 12 8 6 

25 15 10 6 5 

30 13 9 5 4 

 

การวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์: ตัวบ่งชี้ ที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ คือ ค่า

พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (Levelized Cost Of Electricity (LCOE), USD/kWh) ซึ่ ง เป็นตัวบ่งชี้ ที่ ไ ด้รับความนิยม

เนื่องจากง่ายต่อการน าค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยที่ค านวณได้ไปเปรียบเทยีบกบัค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยของระบบผลิต

ไฟฟ้าทางด้านพลังงานทดแทนชนิดอื่นๆ เช่น การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar photovoltaic) และการผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์แบบรวมแสง (CSP technology) โดยค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยค านวณได้

จากสมการที่ ( 4 ) และตารางที่ 3, ตามล าดบั 

 

 𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝑐 × (𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 − �̇�𝑂&𝑀)

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑐 =

𝑖𝑑(1 + 𝑖𝑑)𝑛

(1 + 𝑖𝑑)𝑛 − 1
+ 𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒  ( 4 ) 

 

เมื่อ 𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 คือ เงินลงทุน (USD), �̇�𝑂&𝑀 คือ ค่าบ ารุงรักษารายปี (USD/Year) และ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 คือ พลังงาน

ไฟฟ้าสทุธ ิ(kWh/Year) 

 

ตารางที่ 3 ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

Descriptions Data 

Operation time (6.00 hs. to 18.00 hs.), (hour/day) 12 

Operation day, (day/year) 353 

Cost of the ORC system (USD/kWe) 2500 

Cost of CPC solar collectors (USD/m2) 196 

Construction and engineering, (%) 10 

O&M cost (percent of investment cost per year) 5 

Insurance rate,  𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 (%/year) 0.6 

Real debt interest rate, 𝑖𝑑 (%) 7.325 

Depreciation period, 𝑛 (year) 25 

 

การจ าลองสภาพการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานความรอ้นจากแสงอาทิตย์: ในงานวิจัยนี้

แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ได้ถูกพัฒนาเพ่ือหาอตัราการไหลของน า้ร้อนที่มคีวามเหมาะสมที่สดุในแต่ละช่วงเวลาระหว่าง

วันที่สามารถท าให้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สงูที่สดุ  โดยมขีั้นตอนการค านวณ (รปูที่ 3) ดงันี้  อตัราการไหลของน า้ร้อน 

(แสดงดังตารางที่ 2) จะถูกน ามาหาอัตราการไหลของน ้าร้อนที่มีความเหมาะสมที่ซึ่งอัตราการไหลของน ้าร้อนจะ
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เปล่ียนแปลงระหว่างอตัราการไหลต ่าสดุจนถงึอตัราการไหลสงูสดุ (12 ถงึ 28 Ton/hr โดยในงานวิจัยนี้ก  าหนดอตัราการ

ไหลของน า้ร้อนเพ่ิมครั้งละ 1 Ton/hr) ขั้นตอนดังกล่าวจะท าให้สามารถค านวณหาอุณหภูมิของน า้ร้อน (𝑇𝐶𝑜𝑙𝑙,𝑜) และ

อตัราการถ่ายเความร้อน (�̇�𝐶𝑜𝑙𝑙) ที่ผลิตได้จากตวัเกบ็รังสอีาทติย์ จากนั้นน าค่าที่ค านวณได้ไปหาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

จากวัฏจัแรแรงคิน (ORC) แสดงดังตารางที่ 2 โดยวิธีการประเมินค่าช่วง (Interpolation) ซึ่งขั้นตอนที่ได้กล่าวไปแล้ว

ข้างต้นจะท าให้สามารถหาอตัราการไหลของน า้ร้อนที่เหมาะสมที่สดุที่ท  าให้ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุด 

โดยในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้สมมุติให้ไม่มีการสญูเสยีความร้อนระหว่างท่อสู่อากาศ ไม่คิดพลังงานไฟฟ้าที่จ่าย

ให้กับป๊ัมน า้ที่สบูน า้จ่ายให้กับตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ และก าหนดให้ค่าประสทิธิผลของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (𝜀) 

เท่ากบั 90%  

 
 

รูปท่ี 3 ขั้นตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ตารางที่ 4 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าต ่าสดุและสงูสดุ (MWh/Year) และปริมาณการลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (Ton 

               CO2 eq./Year) ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนแสงอาทติย์อณุหภมูิต ่าด้วยวัฏจักรแรงคิน (ORC) 

 

Number of solar collectors 

(Units) 

Power output (MWh/Year) 
CO2 Emission  

(Ton CO2 eq./Year) 

Solar collectors 

FP ET CPC FP ET CPC 

200 5.14 10.13 6.80 2.55 5.03 3.38 

250 5.14 10.13 6.80 2.55 5.03 3.38 

300 17.75 31.16 26.08 8.82 15.49 12.96 

350 17.75 31.16 26.08 8.82 15.49 12.96 

400 22.63 27.26 29.80 11.25 13.55 14.81 

450 22.63 27.26 29.80 11.25 13.55 14.81 

500 20.47 19.79 22.96 10.17 9.84 11.41 

550 20.47 19.79 22.96 10.17 9.84 11.41 

600 20.40 9.00 11.77 10.14 4.47 5.85 
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ผลการศึกษา 

  งานวิจัยนี้ เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือจ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทติย์เมื่ออณุหภมูขิองแหล่งความร้อนมอีณุหภมูติ ่ากว่า 100 °C ผลการศึกษาสามารถแสดงได้ดงันี้  

 

 
(i) Hot water flow rate (kg/s) 

 
(ii) Inlet hot water temperature (ºC) 

(I) FP-SORC power generation 

 
(iii) Power output (kWe) 

 
(i) Hot water flow rate (kg/s) 

 
(ii) Inlet hot water temperature (ºC) 

(II) ET-SORC power generation 

 
(iii) Power output (kWe) 

 
(i) Hot water flow rate (kg/s) 

 
(ii) Inlet hot water temperature (ºC) 

(III) CPC-SORC power generation 

 
(iii) Power output (kWe) 

รูปท่ี 4 Hot water flow rate (kg/s), Inlet hot water temperature, and Power output (kWe)  

of the FP-SORC, the ET-SORC, and the CPC-SORC power generation. 

 

พลังงานไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้: จะขึ้นอยู่กบัชนิดของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ และจ านวนตวัเกบ็รังสอีาทติย์ที่ได้รับการ

ตดิตั้ง โดยปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ระบบผลิตได้จะเพ่ิมสงูขึ้นเมื่อจ านวนตวัเกบ็รังสอีาทติย์เพ่ิมสงูขึ้น แต่อย่างไรกต็ามเมื่อ

จ านวนตัวเกบ็รังสอีาทติย์สงูเกินความต้องการของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน (ORC) ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่

ผลิตได้ของระบบจะมีแนวโน้มลดต ่าลง ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4 พบว่า เมื่อตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อความร้อน 

(ET solar collectors) ผลิตน า้ร้อนป้อนให้กบัระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน (ORC) ระบบจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้

สงูที่สดุ รองลงมา คอื ตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบรปูประกอบพาราโบลา (CPC solar collectors) และตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบ

แผ่นเรียบ (FP solar collectors) โดยระบบจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้เท่ากับ 31.16, 29.80, และ 22.63 MWh/Year 

เมื่อจ านวนตวัเกบ็รังสอีาทติย์มจี านวน 300, 400, และ 400 แผง, ตามล าดบั 

รูปที่ 4 แสดงอตัราการไหลของน า้ร้อน (kg/s) อุณหภมูิน า้ร้อน (ºC) และพลังงานไฟฟ้าสงูสดุที่ระบบผลิตได้ 

(kWe) ในแต่ละช่วงเวลาระหว่างวันในแต่ละเดือน (ตัวแทนวันในแต่ละเดือน) ผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่าตัวเกบ็รั งสี

อาทติย์แบบท่อสญุญากาศ (ET solar collectors) จะสามารถผลิตน า้ร้อนให้มีอุณหภมูิอยู่ในช่วงประมาณ 95 ºC ตลอด
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ช่วงระยะเวลาระหว่างวัน กล่าวคือ เมื่อน าเอาตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (ET solar collector) ผลิตน า้ร้อน

ป้อนให้กบัวัฏจักรแรงคนิ (ORC) ของ IHI Company ที่มขีนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 20 kWe จะท าให้ระบบสามารถผลิต

พลังงานไฟฟ้าได้สงูที่สดุ และสามารถผลิตไฟฟ้าได้ตลอดเวลาในช่วยระยะเวลาระหว่างวัน 

การลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Emission): ตัวประกอบค่าคงที่ ของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีค่าเท่ากับ 0.497 kg CO2 eq./kWh (Energy Statistics of Thailand 2017, 2017)    

ได้ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาปริมาณการลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของระบบ โดยการค านวณ

สามารถน าค่าดังกล่าวคูณกบัปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่แต่ละระบบผลิตได้ (MWh/Year) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4 

พบว่า การลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ โดยเมื่อตัว

เกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อความร้อน (ET solar collectors) ผลิตน ้าร้อนป้อนให้กับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน 

(ORC) ระบบจะสามารถช่วยลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้มากที่สุด รองลงมา คือ ตัวเกบ็รังสี

อาทติย์แบบรปูประกอบพาราโบลา (CPC solar collectors) และตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบแผ่นเรียบ (FP Solar collectors) 

โดยระบบจะสามารถลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ได้เท่ากบั 15.49, 14.81, และ 11.25 Ton CO2 

eq./Year เมื่อจ านวนตวัเกบ็รังสอีาทติย์มจี านวน 300, 400, และ 400 แผง, ตามล าดบั 

ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (LCOE): ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 5 ผลการศึกษาพบว่า ค่าพลังงานไฟฟ้า

ต่อหน่วยของระบบมแีนวโน้มลดลงเมื่อจ านวนตวัเกบ็รังสอีาทติย์มจี านวนเพ่ิมมากขึ้น โดยค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยของ

ระบบจะลดไปจนถึงค่าที่มีความเหมาะสมก่อนที่จะเพ่ิมสงูขึ้นตามจ านวนตัวเกบ็รังสอีาทติย์ที่เพ่ิมสงูขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้

ได้แบ่งผลการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) ไม่คิดค่าใช้จ่ายของตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ (Not-include investment of 

solar collectors) โดยสมมติว่าตัวเกบ็รังสีได้รับการติดตั้งเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และ/หรือ ได้รับการสนับสนุนค่าใช้จ่าย

ส าหรับการติดตั้งจากภาครัฐ และ (2) คิดค่าใช้จ่ายของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ (Include investment of solar collectors) ผล

การศึกษาพบว่า กรณไีม่คดิและคดิค่าใช้จ่ายของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยของระบบ (LCOE) จะมค่ีา

ต ่าสุดเท่ากับ 0.7882 และ 0.2467 USD/kWh, ตามล าดับ เมื่อระบบใช้ตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (ET 

solar collectors) จ านวน 300 แผง  

นอกจากนี้ ผลที่ได้จากการศึกษายังได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับระบบผลิตไฟฟ้าแบบรวมแสงอาทิตย์ (CSP 

technology) และระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar photovoltaic) ที่มีค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยระหว่าง 

0.20 ถึง  0.35 USD/kWh (IRENA, 2012a) และ 0.14 ถึง  0.47 USD/kWh (IRENA, 2012b) ตามล าดับ ผล

การศึกษาพบว่า ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์โดยวัฏจักรแรงคิ

นขนาดเล็ก (Small-scale SORC power generation) จะมีความน่าสนใจเมื่อภาครัฐให้การสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการ

ตดิตั้งตวัเกบ็รังสอีาทติย์  
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ตารางที่ 5 ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (LCOE) ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์อณุหภมูิต ่า เมื่อคิด และไม่คิด 

              ค่าใช้จ่ายที่เกดิจากตัวเกบ็รังสอีาทติย์ (Solar collectors) 

Number of solar collectors 

(Units) 

LCOE (USD/kWh) 

Include Not-include 

FP ET CPC FP ET CPC 

200 2.8948 1.8686 3.0483 1.4963 0.7587 1.1300 

250 3.2444 2.1461 3.5278 1.4963 0.7587 1.1300 

300 1.0402 0.7882 1.0457 0.4331 0.2467 0.2949 

350 1.1414 0.8784 1.1708 0.4331 0.2467 0.2949 

400 0.9748 1.1071 1.1342 0.3398 0.2820 0.2580 

450 1.0542 1.2102 1.2437 0.3398 0.2820 0.2580 

500 1.2530 1.8097 1.7560 0.3755 0.3886 0.3349 

550 1.3408 1.9518 1.8982 0.3755 0.3886 0.3349 

600 1.4337 4.6044 3.9812 0.3769 0.8544 0.6534 

 

สรุปผลการศึกษา 

  งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยวัฏจักรแรงคินขนาดเล็ก (Small-scale 

SORC power generation) โดยในการศึกษาจะเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาตวัเกบ็รังสอีาทติย์ (Solar 

collectors) และอัตราการไหลของน ้าร้อนที่มีความเหมาะสมที่สุดที่จะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าได้สูงที่สุด ผลที่ได้จาก

การศึกษาสามารถสรุปได้ ดังนี้  (1) ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานความร้อนจากแสงอาทติย์โดยวัฏจักรแรงคิน (ORC) 

ขนาดเลก็มีความเหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าใช้ในประเทศไทย (2) โดยตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบ

ท่อสญุญากาศ (ET solar collectors) จะเป็นตัวเกบ็รังสอีาทติย์ที่มีความเหมาะสมที่สุด และ (3) ระบบจะมีค่าพลังงาน

ไฟฟ้าต่อหน่วย (LCOE) ในกรณีที่คิดและไม่คิดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ เท่ากับ 0.7882 และ 0.2467 

USD/kWh เมื่อระบบใช้ตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ (ET solar collectors) จ านวน 300 แผง โดยระบบ

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สงูสดุ เท่ากบั 31.16 MWh/Year และสามารถลดการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ได้เท่ากบั 15.49 Ton CO2 eq./Year 
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