
บทที่ 3 
วธิกีารวจิัยและผล 

 
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงาน
แสงอาทิตยแบบรวมแสง 3 ระบบ ไดแกระบบรางพาราโบลา ระบบหอคอย และระบบจานพาราโบลา
รวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง โดยอาศัยการจําลองการทํางานระบบดวยคอมพิวเตอร โดยมีรายละเอียด
ดังนี้  
 
3.1 การเลือกตําแหนงที่ตั้งของระบบผลิตไฟฟา 
 เนื่องจากระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสงทํางานดวยรังสีตรง และการ
จําลองการทํางานของระบบตองใชขอมูลรังสีตรงจากการวัดรายชั่วโมง หรือนอยกวา 1 ช่ัวโมง ดังนั้น 
ในลําดับแรก ผูวิจัยจะทําการเลือกบริเวณที่มีความเขมรังสีตรงสูงโดยอาศัยแผนที่ความเขมรังสีตรง ซึ่ง
พัฒนาโดยหองปฏิบัติการวิจัยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แสดงบริเวณที่ความเขมรังสีตรงมีคาสูงสุด และตําแหนงท่ีมขีอมูลรังสีตรงที่ไดจากการวดั 

บริเวณที่ความ
เขมรังสีตรงมี
คาสูงสุด 

จุดที่ทําการวัด
ความเขมรังสีตรง 
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 จากรูปที่ 3.1 พบวาบริเวณที่ไดรับความเขมรังสีตรงสูงอยูในพื้นท่ีบางสวนของภาคกลาง
ครอบคลุมบางสวนของจังหวัดสิงหบุรี นครสวรรค ลพบุรี และชัยนาท สวนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตอนลาง ครอบคลุมพื้นที่บางสวนของจังหวัดนครราชสีมา ชัยภูมิ รอยเอ็ด ยโสธร สุรินทร และ
อุบลราชธานี โดยมีคาอยูในชวง 1,350-1,400 kWh/m2-yr ผูวิจัยไดเลือกพ้ืนที่ของจังหวัดรอยเอ็ดสําหรับ
จําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยคอมพิวเตอร ท้ังนี้เพราะจังหวัดรอยเอ็ดอยูในบริเวณท่ีไดรับ
พลังงานจากรังสีตรงคอนขางสูง นอกจากนี้ยังเปนจังหวัดท่ีมีขอมูลรังสีตรงราย 10 นาที ซึ่งจําเปนตอ
การจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร 
 
3.2 การเตรียมขอมูลรังสีตรงและขอมูลอุตุนิยมวิทยาอื่นๆ 
  3.2.1 ขอมูลรังสีตรง  
 ขอมูลความเขมรังสีตรงที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ไดจากสถานีอุตุนิยมวิทยาเกษตร อําเภอเมือง 
จังหวัดรอยเอ็ด (16.07 ON, 103.00 OE)โดยเครื่องวัดเปนของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน ซ่ึงติดตั้งอยูท่ีสถานีอุตุดังกลาว ตั้งแตเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2549 จนถึงปจจุบัน(พฤษภาคม 
พ.ศ. 2550) เครื่องวัดเปนไพเฮริโอมิเตอรของบริษัท Epply รุน NIP ติดตั้งบนเครื่องติดตามดวงอาทิตย
(Solar tracker) ของบริษัท Kipp&Zonen รุน 2AP สัญญาณที่ไดจะบันทึกดวยเครื่องบันทึกสัญญาณแบบ
ตัวเลข (data logger) ของบริษัทโยโกกาวา รุน DC100 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงเครื่องวัดรังสีตรงซึ่งติดตั้งบนเครื่องติดตามดวงอาทิตย ที่สถานีอุตุเกษตร อําเภอเมือง 
 จังหวัดรอยเอ็ด 
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รูปท่ี 3.3 แสดงเครื่องบันทกึขอมูล 
 

 เครื่องวัดรังสีตรงจะไดสัญญาณเปนศักยไฟฟา โดยเครื่องบันทึกขอมูลจะรับสัญญาณจาก
เครื่องวัดรังสีตรงทุกๆ 1 วินาที จากนั้นจะเฉลี่ยทุกๆ 10 นาที และเก็บคาเฉลี่ยในหนวยความจํา เมื่อครบ 
1 เดือนเจาหนาที่ประจําสถานีจะทําการบันทึกขอมูลลงดิสตเก็ตของเครื่องบันทึกขอมูลและจดัสงมาทาง 
อีเมลล(email)มายังหองปฏิบัติการวิจัยพลังงานแสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากร  
 ผูวิจัยจะทําการแปลงขอมูลสัญญาณไฟฟาใหเปนความเขมรังสีตรงโดยการหารดวยคา 
sensitivity ของเครื่องวัดซึ่งมีคาประมาณ (8 µV/(W-m2) โดยขอมูลท่ีนํามาใชงานจะเริ่มตั้งแตวันที่ 1 
พฤษภาคม พ.ศ. 2549 จนถึง วันท่ี 30 เมษายน พ.ศ. 2550 
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  เนื่องจากคาความเขมรังสีตรงและรังสีรวมที่ไดนั้น ถึงแมจะไดมาจากเครื่องวัดที่มี
สมรรถนะสูง แตก็มีโอกาสเกิดการผิดพลาดได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการควบคุมคุณภาพขอมูลโดยการ
ตรวจสอบขอมูลราย 10 นาที ดวยวิธีการอาศัยการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอรใหแสดง
กราฟคาความเขมรังสีตรงและรังสีรวมตลอดทั้งปซึ่งจะตรวจสอบคาที่ผิดปกติไดโดยงาย ซึ่งคาที่
ผิดปกตินี้ไดแกคาความเขมรังสีตรงหรือรังสีรวมที่สูงจนผิดปกติหรือต่ํากวาผิดปกติ ซึ่งผูวิจัยไดแสดง
ตัวอยางการตรวจสอบขอมูลที่ผิดปกติดังรูปท่ี 3.4 จากนั้นทําจึงทําการซอมคาท่ีผิดปกติดังกลาว โดย
ผูวิจัยใชวิธี linear interpolation กับขอมูลท่ีผิดพลาดหรือขาดหายเพียงเล็กนอยในเพียงบางชวงเวลา
เล็กนอยเพียง 1-2 คาในแตละวัน  
 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงขอมูลรังสีดวงอาทิตยท่ีมีคาสูงผิดปกต ิ
 

  หลังจากผูวิจัยไดทําการควบคุมคุณภาพของขอมูล โดยกลั่นกรองขอมูลที่ผิดปกติออก
จากขอมูลท้ังหมดและทําการซอมขอมูลเสร็จส้ิน จะไดขอมูลความเขมรังสีตรงราย 10 นาทีดังกลาว
ขางตนมีจํานวน 52,560คาดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.5 แสดงเขมรังสีตรงตั้งแต วนัท่ี 1 พฤษภาคม พ.ศ.2549 ถึง วนัที่ 30 เมษายน พ.ศ.2550 ของ
 จังหวัดรอยเอ็ดที่ผานการควบคุมคุณภาพขอมูลแลว 
  ในการวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยไดวิเคราะหการแปรคาตามเวลาในรอบวันและตาม
ฤดูกาลในรอบป ของรังสีตรงที่สถานีรอยเอ็ดแสดงไวในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับจากกราฟจะเห็น
วาความเขมรังสีตรงจะคอยๆ ลดลงจากเดือนมกราคมจนถึงมีนาคม และมีคาคอนขางต่ําในชวงเดือน
มิถุนายนถึงกันยายน เนื่องจากเปนชวงฤดูฝนแลวคอยๆ เพิ่มขึ้นในชวงเดือนกันยายนถึงมกราคม เพราะ
อิทธิพลลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการแปรคาความเขมรังสีตรงรายชัว่โมงเฉลี่ยตอเดือนตามเวลาในรอบวัน 

(error bar แทนชวงความแตกตางจากคาเฉลี่ย 1± standard deviation) 
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รูปที่ 3.7 แสดงการแปรคาตามฤดูกาลในรอบปของความเขมรังสีตรงที่สถานรีอยเอด็ระหวางวนัที ่1   
  พฤษภาคม พ.ศ.2549 ถึง วนัที่ 30 เมษายน พ.ศ.2550 
  สําหรับพลังงานจากรังสีตรงรวมตลอดทั้งปของรอยเอ็ดมีคา 1,429 (kWh/m2-yr) จะ
เห็นวารังสีตรงมีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับรังสีตรงในบริเวณท่ีมีการจัดตั้งโรงไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยแบบรวมแสงในตางประเทศ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีรังสีตรงสูงกวา 2,000 kWh/m2-yr แตอยางไร
ก็ตามคารังสีตรงในประเทศไทยก็ยังสูงกวาในยุโรปกลางและยุโรปเหนือ ซึ่งมีคารังสีตรงต่ํากวา 1,000 
kWh/m2-yr (Schwarzbozl, 2006) 
 
  3.2.2 ขอมูลความเร็วลม 
    ขอมูลความเร็วลมท่ีไดมาทั้งหมดมาจากงานบริการขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาเปน
ขอมูลราย 3 ช่ัวโมงมีหนวยเปน(น็อต) ซึ่งขอมูลดังกลาวเปนขอมูลที่อยูในรูปแบบ html ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.8 สําหรับขอมูลความเร็วลมท่ีใชนั้นเปนขอมูลความเร็วลมราย 10 นาทีในหนวย m/s ผูวิจัยทําการ
แปลงขอมูลดังกลาวใหอยูในรูปแบบ text file ใหมีหนวยเปน m/s จากนั้นทําการคํานวณหาคาความเร็ว
ลมราย 10 นาที ผูวิจัยใชวิธี linear interpolation โดยอาศัยโปรแกรม IDL  
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รูปที่ 3.8 แสดงขอมูลความเร็วลมราย 3 ช่ัวโมงอยูในรูปแบบ html file 
 

  3.2.3 ขอมูลอุณหภูมิ 
   ขอมูลอุณหภูมิท่ีไดมาท้ังหมดมาจากงานบริการขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาเปนขอมูล
ราย 3 ช่ัวโมงมีหนวยเปน Co  ซึ่งขอมูลอยูในรูปแบบ html file เชนเดียวกับขอมูลความเร็วลม ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 ผูวิจัยไดทําการคํานวณใหเปนขอมูลราย 10 นาทีโดยใชวิธี linear interpolation ดวย
โปรแกรม IDL 
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รูปที่ 3.9 แสดงขอมูลอุณหภมูิราย 3 ช่ัวโมงอยูในรูปแบบ html file 
 

  3.2.4 ขอมูลความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
  ขอมูลความชื้นสัมพัทธของอากาศนี้ไดมาจากงานบริการขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาเปน
ขอมูลราย 3 ช่ัวโมง เชนเดียวกับกรณีขอมูลความเร็วลมและขอมูลอุณหภูมิ โดยเปนขอมูลราย 3 ช่ัวโมง
อยูในรูปแบบ html file ผูวิจัยใชวิธี linear interpolation ดวยโปรแกรม IDL ใหเปนขอมูลราย 10 นาที
สําหรับนํามาใชงาน 
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รูปที่ 3.10 แสดงขอมูลความชื้นสัมพัทธของอากาศราย 3 ช่ัวโมงอยูในรปูแบบ html file 
 

  3.2.5 การจัดทําชุดขอมูลอุตุนิยมวิทยา(Metrological Data)  
  สําหรับการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอรเพ่ือหาพลังงานไฟฟาที่ผลิต
ไดตอป ตองใชรูปแบบชุดขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่เปนรูปแบบเฉพาะซึ่งเปนขอมูลชนิด text file นามสกุล 
dat ซึ่งจะแสดงใหเห็นรูปแบบชุดขอมูลดังกลาวที่เปดดวยโปรแกรม Notepad จะแสดงใหเห็นในรูปที่ 
3.11 ซึ่งการสรางชุดขอมูลอุตุนิยมวิทยาสามารถสรางโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft Excel  
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รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะรูปแบบมาตรฐานของชุดขอมูลอุตุนยิมวิทยาสําหรับการจาํลองการทํางานของ         
   ระบบดวยคอมพิวเตอร 
 
  จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดวาขอมูลอุตุนิยมวิทยาดังกลาวนั้นเปนขอมูลท่ีเปนลักษณะ
สดมภในแตละสดมภก็จะเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยาตางๆตามลําดับดังนี้ สดมภที่ 1 คือลําดับของขอมูลซึ่ง
ขอมูลที่นํามาใชงานนั้นมีลําดับตั้งแตลําดับท่ี 1 จนถึงลําดับที่ 52560 สดมภที่ 2 คือเวลาซึ่งเปนเวลา
ท้ังสิ้น 1 ปนั้นคือเวลาที่ใชทั้งสิ้น สดมภที่ 3 คือ ขอมูลความเร็วลมราย 10 นาทีหนวย m/s สดมภที่ 4 คือ 
ขอมูลอุณหภูมิอากาศแวดลอมราย 10 นาทีหนวย Co  สดมภที่ 5 คือ ขอมูลความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ราย 10 นาที สดมภที่ 6 คือ ขอมูลความเขมรังสีรวมราย 10 นาทีหนวย W/m2 สดมภที่ 7 คือ ขอมูลความ
เขมรังสีรวมราย 10 นาที W/m2    
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3.3 รายละเอียดของระบบที่จะทําการวิเคราะห 
  3.3.1 ระบบรางพาราโบลา  
   สําหรับระบบรางพาราโบลานั้นเปนระบบแรกที่พัฒนาและใชงานมาเปนเวลากวา 20 
ป ซึ่งระบบดังกลาวมีการใชงานจริงในรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งมีจํานวนระบบการ
ผลิตไฟฟาทั้งสิ้น 9 ระบบและขณะนี้กําลังอยูระหวางการกอสรางอีก 1 ระบบในประเทศสเปน แตละ
ระบบมีรายละเอยีดปลีกยอยที่แตกตางกัน ผูวิจัยจะเลือกระบบที่มีการทํางานคลายกับระบบ SEG ซ่ึงใช
งานที่สหรัฐอเมริกาในปจจุบัน โดยกําหนดใหมีกําลังการผลิตไฟฟา เทากับ 10 MW ทั้งนี้เพราะเปน
ระบบขนาดกลางที่ไมซับซอน มีความเหมาะสมกับประเทศไทย สําหรับลักษณะของระบบแสดงไดดัง
แผนภูมิในรูปที่ 3.12  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงแผนภูมิของระบบผลิตไฟฟาแบบรางพาราโบลา 
 

 ระบบนี้ประกอบดวย ตัวรับรังสีดวงอาทิตยแบบรางพาราโบลา (parabolic trough) 
ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) กังหันไอน้ํา (steam turbine) เครื่องควบแนน (condenser) 
และเครื่องกําเนิดไฟฟา หลักการทํางานของระบบนั้นเริ่มจากรังสีดวงอาทิตยตกกระทบตัวรับรังสีแบบ
รางพาราโบลา รังสีดวงอาทิตยถูกสะทอนไปรวมกันที่ทอดูดกลืนรังสีซึ่งอยูที่โฟกัสของรางพาราโบลา 
ความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปใหน้ํามันที่มีจุดเดือดสูง นํ้ามันดังกลาวจะไหลไปยังถึงเก็บความรอน 
(thermal storage) และจะถูกสูบไปผานตัวแลกเปลี่ยนความรอน โดยความรอนจะถายเทไปใหนํ้า ทําให

thermal storage  

parabolic trough 

 
steam turbine  

preheater 
super heater 

evaporator  

economizer  

HTF pump preheater  Feed water pump 
deaerator  

generator 

  condenser 

preheater  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 48

นํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกลายเปนไอน้ํายิ่งยวด (super-heated steam) แลวสงผานเขาไปในกังหันไอน้ํา 
เพ่ือใหกําลังกับเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับไอน้ําอ่ิมตัว (saturated steam) ที่ออกมาจากกังหันไอน้ําจะ
ผานตัวควบแนน (condenser) กลายเปนน้ําไหลกลับไปใชผานตัวแลกเปลี่ยนความรอนอีกครั้งหนึ่ง โดย
ในชวงที่รังสีดวงอาทิตยมีความเขมต่ํา จะนําความรอนจากถังเก็บความรอนมาใชงาน สําหรับระบบที่จะ
ทําการศึกษามีกําลังการผลิตไฟฟา 10 MW โดยมีพ้ืนที่รับแสงของรางพาราโบลารวมทั้งหมด 75,000 
ตารางเมตร และมีอุปกรณเก็บสะสมความรอนไวใชในขณะที่ไมมีแสงแดดไดประมาณ 2 ช่ัวโมง 
(Jones et al., 2001) 
  3.3.2 ระบบหอคอย  
   สําหรับระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบหอคอยที่มีการพัฒนา
จนถึงปจจุบันแบงตามของไหลที่ใชพาความรอน (working fluid) จากหอคอยมายังระบบผลิตไฟฟาได 
3 แบบ ไดแก ระบบน้ํา/ไอน้ํา ระบบเกลือหลอมละลาย (molten salt) และระบบอากาศ ท้ัง 3 ระบบ มี
ขอดี และขอดอยแตกตางกัน ผูวิจัยจะเลือกจําลองการทํางานระบบที่ใชอากาศเพราะมีแนวโนมในการ
นํามาใชงานไดเหมาะสมกับสภาพของประเทศไทย ประกอบกับระบบดังกลาวมีความพรอมดานขอมูล
สําหรับการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร ลักษณะของระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตย
แบบหอคอยที่ใชอากาศเปนตัวพาความรอน จะประกอบดวยหอคอย แผนสะทอนรังสีดวงอาทิตย 
(heliostat) ตัวรับรังสีดวงอาทิตยบนหอคอย (receiver)  ตัวเก็บสะสมความรอน (thermal storage)  ตัว
แลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) เครื่องยนตกังหันไอน้ํา และชุดกําเนิดไฟฟา (power block) ดัง
แผนภูมิในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงแผนภูมิของระบบผลิตไฟฟาแบบหอคอยที่ใชอากาศในการพาความรอนจากหอคอย 
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 หลักการทํางานของระบบนั้นเริ่มจากรังสีดวงอาทิตยจะตกกระทบชุดแผนสะทอนรังสี
ดวงอาทิตย ซึ่งแผนสะทอนรังสีดวงอาทิตยจะสะทอนรังสีดวงอาทิตยไปยังตัวรับรังสีดวงอาทิตยท่ีอยู
บนหอคอย ความรอนที่เกิดขึ้นในตัวรับรังสีจะถายเทใหกับอากาศที่เปาผานตัวรับรังสีทําใหอุณหภูมิ
ของอากาศสูงขึ้น อากาศดังกลาวจะถูกเปาไปยังตัวแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะถายเทความรอนใหกับ
นํ้า จนไดไอน้ําท่ีความดันเหมาะสมสําหรับใหเครื่องยนตกังหันไอน้ําสําหรับขับเคลื่อนเครื่องกําเนิด
ไฟฟา โดยอากาศรอนสวนหนึ่งจะเปาผานถังเก็บความรอน สําหรับใชงานขณะที่ความเขมรังสีดวง
อาทิตยต่ํา สําหรับอากาศที่ไหลผานตัวแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อผลิตไอน้ําแลวจะไหลกลับไปยัง
ตัวรับรังสีดวงอาทิตยบนหอคอยอีกครั้งหน่ึง ระบบที่วิจัยนี้กําหนดใหระบบมีกําลังการผลิตไฟฟา 10 
MW ซึ่งใช heliostat ขนาด 121.34 ตารางเมตร จํานวน 1,067 ชุด และมีอุปกรณเก็บสะสมความรอนซึ่ง
สามารถใชงานไดประมาณ 2 ช่ัวโมง 
  3.3.3 ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง  
    สําหรับระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบจานพาราโบลารวมกับ
เครื่องยนตสเตอรลิงหลายน้ันมีหลายระบบ อยางไรก็ตามลักษณะการทํางานและสวนประกอบของ
ระบบดังกลาวนั้นลักษณะคลายคลึงกัน โดยท่ีระบบจะประกอบดวยตัวสะทอนรังสีดวงอาทิตยแบบจาน
พาราโบลา ซ่ึงมีระบบขับเคลื่อนตามดวงอาทิตยแบบ 2 แกน ตัวรับรังสี (solar receiver) และเครื่องยนต
สเตอรลิงกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งติดตั้งท่ีจุดโฟกัสของจานพาราโบลา ดังแผนภูมิในรูปท่ี 3.14 

 
รูปที่ 3.14 แสดงแผนภูมิของระบบผลิตไฟฟาแบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง 
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  การทํางานของระบบดังกลาวเริ่มจากรังสีดวงอาทิตยตกกระทบตัวสะทอนรังสีแบบ
จานพาราโบลาจะถูกสะทอนไปรวมกันที่ตัวรับรังสีที่จุดโฟกัส และการถายเทความรอนใหกับ
เครื่องยนตสเตอรลิง ความรอนที่ไดจะไปขับเคลื่อนเครื่องยนตสเตอรลิงใหทํางาน เพ่ือใหกําลังกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ผูวิจัยกําหนดใหระบบมีกําลังการผลิตไฟฟา 10 MW ซึ่งผูวิจัยจะเลือกระบบที่พัฒนา
โดยบริษัท Schliach Bergermann und Partner (SBP) ขนาดระบบละ 10 kW จํานวน 1,000 ชุด แตละชุด
มีพ้ืนที่รับแสง 56.7 ตารางเมตร รวมพื้นท่ีรับแสงทั้งหมด 56,700 ตารางเมตร  
 
3.4 การจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร (computer simulation) 
  3.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร 
   ในการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอรสําหรับระบบผลิตไฟฟาดวย
พลังงานแสงอาทิตยระบบความรอนแบบรวมแสง ผูวิจัยเลือกท่ีจะจําลองการทํางานของระบบดวย
คอมพิวเตอรโปรแกรม TRNSYS ซึ่งเปนซอฟแวรท่ีพัฒนาโดย University of Wisconsin ซึ่งซอฟแวร
ดังกลาวมีลักษณะเปนโมดุล และนิยมใชในงานดานพลังงานแสงอาทิตยทั่วไป โดยโปรแกรมดังกลาว
จะประกอบดวย subroutine ที่แทนองคประกอบของระบบ ผูใชตองนํา subroutine ตางๆ มาเชื่อมตอกัน
ใหเปนระบบสําหรับใชงาน ขอดีของโปรแกรม TRNSYS คือ ผูใชสามารถดู source code ซึ่งเปนภาษา 
FORTRAN และศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร นอกจากนี้ผูใชยังสามารถเขียน source code เปน 
subroutine เพิ่มเติมตามระบบของตนเองได เนื่องจากขอดีดังกลาวขางตนคณะนักวิจัยจาก German 
Aerospace Agency (DLR) จึงไดทําการพัฒนา subroutine เปนโมดุลขององคประกอบตางๆ ของระบบ
ผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยอุณหภูมิสูงขึ้น โดยเรียกกันทั่วไปวา STEC LIBRARY ผูวิจัยได
ดําเนินการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยดวยโปรแกรม TRNSYS และ 
STEC LIBRARY โดยไดสงนักวิจัยไปทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับระบบผลิตไฟฟาท้ัง 3 ระบบ 
รวมกับผูเชี่ยวชาญดาน TRNSYS และ STEC LIBRARY ที่ Aerospace Agency (DLR) เมือง Koln 
ประเทศเยอรมัน เมื่อเดือนเมษายน ค.ศ. 2006. 
   3.4.2 แบบจําลองขององคประกอบของระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยใน
โปรแกรม  TRNSYS และ STEC LIBRARY  (Schwarzbozl, 2002) 

1) ระบบรางพาราโบลา  ในระบบดังกลาวจะทําการจําลองการทํางานของ
องคประกอบของระบบดังนี้ 

- แบบจําลองของรางรับรังสีของรางพาราโบลา 
ใน STEC LIBRARY ทําการจําลองแบบ (modeling) ประสิทธิภาพของ

ตัวรับรังสีแบบรางพาราโบลาดวยสมการ (Lippke, 1995) 
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η   =   ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีแบบรางพาราโบลา 

pC   =   ความรอนจําเพาะ (specific heat)  
DNI   =  รังสีตรงที่ตกตั้งฉากกับระนาบรับแสง reflector ของตัวรับรังสี (kJ/h-m2) 

outT∆  =   ความแตกตางระหวางอณุหภูมิของเหลวท่ีไหลออกจากชองรับรังสทีี่โฟกัส     
                  กับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 

inT∆  =  ความแตกตางระหวางอณุหภูมิของเหลวที่ไหลเขาทอรบัรังสีกับอุณหภูม ิ
                  อากาศแวดลอม 
K  =  incident angle modifier 
M   =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนที่สวนทาย (end losses) ของทอรบัรังสี    

Sh  =  แฟคเตอรเนื่องมาจากผลที่เกิดจากการบังกันของตัวรบัรังสีในแถว 
                 ขางเคียง 
WS  =  ความเรว็ลม 

wC  =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนจากลม 
A, B, C, D เปนคาคงท่ี 
 

จากคาประสิทธิภาพ  จะสามารถคํานวณพลังงานที่ทอรับรังสีดูดกลืน 
(absorber tube) ไดดวยสมการ 

η⋅⋅= DNIAQ effabs
&             (3.2) 

 
  absQ&  =  พลังงานที่ทอรับรังสีดูดกลืนได 
  effA  =  พื้นที่รับรังสีดวงอาทิตยของรางพาราโบลา 

DNI   =  รังสีตรงที่ตกตั้งฉากกับระนาบของรางพาราโบลา 
  η   =   ประสิทธิภาพ 
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  เนื่องจากจะมีการสูญเสียพลังงานจากทอรับรังสี ดังนั้นพลังงานที่ไดจึงเปนไปตาม
สมการ  
    pipeabsnet QQQ &&& −=             (3.3) 
 
 netQ&   =  พลังงานทีข่องไหลในทอรับรังสีไดรับ เมื่อพิจารณาการสูญเสยีความรอน

แลว 
  absQ&  =  พลังงานที่ทอรับรังสีไดรับ 
  pipeQ&  =  พลังงานที่สญูเสียจากทอรบัรังสี 
   
   จากนั้นจะทําการคํานวณอัตราการไหลของของเหลวในทอรับรังสี เพื่อใหได
อุณหภูมิของไหลที่กําหนดไว โดยใชสมการ 
 

    ( )inoutp

net

TTc
Q

M
−

=
&

&              (3.4) 

 
 เมื่อ  M&  =  อัตราการไหลของของเหลวในทอรับรังสี 
  netQ&  =  พลังงานที่ของไหลในทอรับรังสีไดรับ เมื่อพิจารณาการสูญเสยีความรอน 
                                              แลว 

outT  =   อุณหภูมิของเหลวที่ไหลออกจากชองรับรังสีซึ่งจะกําหนดใหคงที่ 
   inT  =  อุณหภูมิของเหลวที่ไหลเขาทอรับรังส ี
 

- แบบจําลองของตัวเก็บความรอน (thermal storage) 
ตัวเก็บความรอนท่ีใชเปนแบบ concrete / oil storage โดย total heat transfer 

coefficient จะมีความสัมพันธกับ mass flow rate ตามสมการ  
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เมื่อ UA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (total heat transfer coefficient)  
 refUA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมอางอิง 
 m&  =  อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate)  
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 refm&  =  อัตราการไหลเชิงมวลอางอิง 
 iak  =  เปนคาคงที่เอมไพริคัล 

- แบบจําลองของ Economizer และ super heater 
ในที่ น้ีจะใชแบบจําลองของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทาง 

(counter flow heat exchanger) ซึ่ง effectiveness, ECOη เขียนไดดังสมการ 
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เมื่อ UA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (total heat transfer coefficient)  
 
 minC&  =  Min )Cm,Cm( hotpcoldp &&           (3.7) 
 
 m&  =  อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate)  

pC   =   ความรอนจําเพาะ (specific heat)   
 

- แบบจําลองของ Evaporator 
Effectiveness ของ evaporator จะหาโดยใชสมการ 
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exp1η          (3.8) 

 
เมื่อ UA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (total heat transfer coefficient)  
 hotm&  =  อัตราการไหลดานอุณหภูมิสูง 

                 hot,pC  =  ความรอนจําเพาะของดานอุณหภูมิสูง 
 
 โดยจะคํานวณความรอนที่ถายเทจากดานอุณหภูมิสูงไปดานที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยใชสมการ  
 

( )saturatedinhothothotpEvaporatortrans TTmCQ −⋅⋅⋅= ,, &η         (3.9) 
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 เมื่อ transQ   =  ความรอนที่ถายเทจากดานอุณหภูมิสูงไปดานท่ีอุณหภูมิต่ํากวา  
  Evaporatorη =    effectiveness 
  hotm&  =    อัตราการไหลของเหลวดานอุณหภูมิสูง 

hot,pC  =    ความรอนจําเพาะของเหลวดานอณุหภมูิสูง 
  in,hotT  =    อุณหภูมิของเหลวดานอณุหภูมิสูงที่ไหลเขา 

  saturatedT =      อุณหภูมิของเหลวอิ่มตวั 
- แบบจําลองของกังหันไอน้ํา (turbine) 

ในการหาแบบจําลองของกังหันไอน้ําจะใชแผนภูมิเอนทาลป-เอนโทรปของ  
ไอน้ํา ดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงแผนภูมิเอนทาลป-เอนโทรปของไอน้ํา 
 

 คาเอนทาลปของไอน้ําท่ีเปลีย่นแปลงเมื่อไอน้ําไหลผานกังหันไอน้ํา  turbineh∆  จะ
หาไดจากสมการ 

   
isentropic

is,outin
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=∆         (3.10) 
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 เมื่อ inh  =  เอนทาลปของไอน้ําที่ไหลเขา 
  is,outh  =  เอนทาลปของไอน้ําที่ไหลออก กรณีท่ีกระบวนการเปนแบบ  
        isentropic  
  isentropicη  =  isentropic efficiency 
  จากคา turbineh∆  เราสามารถคํานวณกําลังงานทีไ่ดจากกังหันไอน้ํา )P( turbine โดย
อาศัยสมการ 
   mechturbineinturbine hmP η⋅∆⋅= &        (3.11) 
 

เมื่อ inm&  =  อัตราการไหลของไอน้ํา 
 mechη  =  ประสิทธิภาพเชิงกล (mechanical efficiency) ของกังหันไอน้ํา 

 
2) ระบบหอคอย  

ในระบบหอคอยจะทําการจําลองแบบองคประกอบตางๆ ของระบบดังนี้ 
- แบบจําลองของ heliostat field 

ในการคํานวณพลังงานของรังสีดวงอาทิตยท่ี heliostat field สะทอนไปยัง 
receiver ของหอคอย )Q( heliostat จะหาจากสมการ 

 
   Γη⋅ρ= fieldfieldfieldheliostat IAQ        (3.12) 
 

เมื่อ fieldA  =  พื้นท่ีรับรังสีทั้งหมด heliostat 
 fieldρ  =  สัมประสิทธิ์การสะทอนของ heliostat 

 I  =  ความเขมรังสีตรงที่ตกกระทบ heliostat 
 fieldη  =  ประสิทธิภาพของ heliostat 
 Γ  =  พารามิเตอรท่ีคํานึงถึงผลของความแมนยําในการติดตามดวงอาทิตยของ 

heliostat แตละตัว 
- แบบจําลองของ receiver ของ tower 

เมื่อรังสีตรงถูกสะทอนจาก heliostat ไปยัง receiver พลังงานที่ receiver 
ดูดกลืนได )( receiverQ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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   heliostatreceiverreceiver QQ η=       (3.13) 
 

เมื่อ receiverQ  =  พลังงานที่ receiver ดูดกลืนได  
 heliostatQ  =  พลังงานที่ receiver ไดรับจาก heliostat 
 receiverη  =  ประสิทธิภาพของ receiver  

พลังงานที่ receiver ดูดกลืนไดจะถายเทใหอากาศที่ถูกเปาผาน receiver โดย
อุณหภูมิของอากาศที่เพิ่มขึ้นจะมีความสัมพันธกับพลังงานที่ receiver ดูดกลืนไดดังนี้ 

 
  )( ,,, inairoutairairairpreceiver TTmCQ −= &         (3.14) 
 

 เมื่อ airm&  =   อัตราการไหลของอากาศ 
 airpC ,  =  ความรอนจําเพาะของอากาศ 
 out,airT  =  อุณหภูมิของอากาศที่ไหลออกจาก receiver 
 in,airT  =  อุณหภูมิของอากาศที่ไหลเขา receiver 

 
- แบบจําลองของอุปกรณเก็บความรอน (thermal storage) 

ในระบบผลิตไฟฟาแบบหอคอยจะใชอุปกรณเก็บความรอนเปนแบบ packed 
bed storage ซึ่งสามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศและกอนหินท่ีใชเปนตัวเก็บ
ความรอน ไดดังนี้ 
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ε−ρ ν        (3.16) 
 

 เมื่อ fT  =  อุณหภูมิของอากาศ 
bT  =  อุณหภูมิของกอนหิน 

m&  =  อัตราการไหลของอากาศ 
ρ  =  ความหนาแนน (subscript f หมายถึงของอากาศ  และ subscript b หมายถึง  
               ของกอนหิน) 

pC  =  ความรอนจําเพาะ 
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A  =  พื้นที่หนาตัดของ pack bed ในทิศตั้งฉากกับการไหลของอากาศ 
νh  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

ε  =  void fraction 
t =  เวลา 

 สําหรับแบบจําลองขององคประกอบอื่นๆ จะเหมือนกับกรณีของระบบรางพาราโบลา 
3) ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง 

เนื่องจากระบบดังกลาวมิไดอยูในองคประกอบของโปรแกรม TRNSYS และ 
STEC LIBRARY ผูวิจัยจึงเขียนแบบจําลองของระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงแลว
เขียนเปนโปรแกรม เพ่ือใหเปนสวนหนึ่งของ TRNSYS โดยแบบจําลองของระบบดังกลาวจะใช power 
curve ของระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงที่พัฒนาโดยบริษัท SBP หรือ Euro dish ดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 (Mancini et al., 2003) 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดง power curve ของระบบผลิตไฟฟาแบบจานพาราโบลารวมกับเครือ่งยนตสเตอรลิงของ   
  บริษัท SBP (Mancini et al., 2003) 
 จากกราฟเราสามารถเขียนความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาท่ีได (output power) 
กับรังสีตรงดังสมการ 
    DNIbaPout +=                     (3.17) 
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เมื่อ outP  =  กําลังไฟฟาท่ีไดจากระบบ 

 DNI  =  ความเขมรังสีตรงในระนาบที่ตั้งฉากกับลํารังส ี
 b,a  =  เปนคาคงที่เอมไพริคัล 
 
  3.4.3 การสรางโปรแกรมสําหรับจําลองการทํางานของระบบ 

เนื่องจากระบบแตละระบบประกอบดวยองคประกอบยอยๆ หลายผูวิจัยจะนํา
โปรแกรมของแบบจําลองของแตละองคประกอบมาตอเรียงกันใหเปนโปรแกรมสําหรับใชจําลองการ
ทํางานของระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17-3.19 
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รูปที่ 3.17 แผนภูมิจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาแบบรางพาราโบลา ในโปรแกรม TRNSYS 
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รูปที่ 3.18 แสดงแผนภูมิจําลองการทํางานของระบบผลติไฟฟาแบบหอคอยในโปรแกรม TRNSYS 

 

 
 
 

รูปที่ 3.19 แสดงแผนภูมิจําลองการทํางานของระบบผลติไฟฟาแบบจานพาราโบลารวมกับ 
                           เครื่องยนตสเตอรลิงในโปรแกรม TRNSYS 
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  3.4.4 การทดสอบโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานของระบบ 
โดยท่ัวไปกอนการนําโปรแกรมไปใชจําลองการทํางานของระบบจะมีการทดสอบ

สมรรถนะของโปรแกรม โดยการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรมกับคาที่ไดจากการวัด ใน
อดีตที่ผานมาไดมีการนําโปรแกรม TRNSYS และ STEC LIBRARY ไปใชในการจําลองการทํางาน
ของระบบผลิตไฟฟาแบบรางพาราโบลา SEG VI ที่สหรัฐอเมริกา และเปรียบเทียบผลการคํานวณจาก
โปรแกรมและกับการวัด ตัวอยางการเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 3.20 

จากรูปจะเห็นวาโปรแกรม TRNSYS และ STEC LIBRARY สามารถทํานาย
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบไดใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการวัด 

 

 
 

รูปที่ 3.20  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมขิองไอนํ้าที่เขาและออกจากกังหันไอน้ํา ซึ่งไดจากการคํานวณ 
                   และจากการวัด ในวันที่ 18 กรกฎาคม ค.ศ. 1991 (Jones et al., 2001) 
 
  สําหรับในระบบหอคอย STEC LIBRARY ทุกโมดุลไดรับการทดสอบโดย German 
Aerospace Agency (DLR) (Schwarzbozl et al., 2002, Schwarzbozl, 2006) ในดานของระบบจาน
พาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง ขอมูลความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่ไดกับความเขมรังสี
ตรงซึ่งใชในโปรแกรมไดมาจากผลการทดลองโดยตรง (Mancini et al., 2003) 
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  3.4.5 การจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร 
 ในการจําลองการทํางานของระบบผลิตไฟฟาทั้ง 3 ระบบ ผูวิจัยไดทําการพัฒนา
โปรแกรมโดยอาศัย TRNSYS software และ STEC Library จากนั้นใชโปรแกรมดังกลาวทาํการคาํนวณ
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดรายป(ตั้งแตวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2549 ถึงวันที่ 30 เมษายน พ.ศ. 2550) โดยทาํ
การคํานวณทุกๆ 10 นาที ตลอดท้ังวัน โปรแกรมจะทําการคํานวณวน loop จนครบป หลังจากนั้นจะทํา
การหาคาเฉลี่ยรายป ตาม flow chart  ดังรูปท่ี 3.21 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.21 แสดง flow chart การคํานวณปริมาณไฟฟาทีไ่ดจากระบบผลิตไฟฟา 
 

 
 
 

แบบจําลองของ
ระบบผลิตไฟฟา 

พลังงานไฟฟา 
ท่ีไดรายป 

อานขอมูล 

Time loop (10 min) 

STOP 
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3.5 ผลการคํานวณ 
  3.5.1 ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได 
 ผลจากการคํานวณปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดเฉลี่ยตอเดือนของ 3 ระบบ ไดแสดงไว
ในรูปที่ 3.22-3.24 จากกราฟจะเห็นวาปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดของทั้ง 3 ระบบ มีไดคาลดลงตั้งแตเดือน
พฤษภาคมเนื่องจากชวงเดือนดังกลาวนั้นเปนชวงฤดูฝนทําใหรังสีตรงจึงไดรับผลจากเมฆฝนจึงทําให
รังสีตรงมีคาลดลงจนถึงเดือนสิงหาคม จากนั้นจึงเริ่มมีคาเพิ่มขึ้น จนถึงเดือนธันวาคมเพราะเปนชวงที่
ไดรับลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทองฟาสวนใหญปราศจากเมฆ ความเขมรังสีตรงจึงมีคาสูง  

 เมื่อพิจารณาปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดทั้งปดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 จากตารางจะ
เห็นวาปริมาณไฟฟาท่ีผลิตไดของระบบหอคอยจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือระบบรางพาราโบลา และ
ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงผลิต
ไฟฟาไดคอนขางนอยเพราะระบบดังกลาวไมมีระบบเก็บสะสมความรอน (thermal storage) ซ่ึงทํางาน
ไดเฉพาะในชวงที่มีความเขมรังสีตรงเพียงพอเทานั้น 
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รูปท่ี 3.22 แสดงปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดในเดือนตางๆ ในรอบปจากระบบรางพาราโบลา 
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รูปที่ 3.23 แสดงปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดในเดือนตางๆ ในรอบปจากระบบหอคอย 
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รูปที่ 3.24  แสดงปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดในเดือนตางๆ ในรอบปจากระบบจานพาราโบลารวมกับ 
                       เครื่องยนตสเตอรลิง 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาปริมาณพลังงานไฟฟาเฉลี่ยตอปที่ไดจากระบบตางๆของจังหวัดรอยเอ็ด 
 

ระบบ ปริมาณพลังงานไฟฟา (GWh/yr) 

1. ระบบรางพาราโบลา 
2. ระบบหอคอย 
3. ระบบจานพาราโบลารวม กับ 
       เครื่องยนตสเตอรลิง 

18.4 
25.4 
11.2 

 
  3.5.2 ประสิทธิภาพ 
 การทํางานของระบบผลิตไฟฟาทุกระบบจะมีการสูญเสียพลังงานทั้งจากอุปกรณ
รวมแสง (optical losses) และจากระบบความรอน (thermal losses) ดังนั้นพลังงานจากรังสีตรงจึงไม
สามารถแปลงเปนพลังงานไฟฟาไดทั้งหมด ความสามารถในการแปลงพลังงานจากรังสีตรงเปนไฟฟา
จะบอกในรูปของประสิทธิภาพ (solar-to-electricity efficiency) จากการคํานวณปริมาณรังสีดวงอาทิตย
และไฟฟาที่ผลิตไดตลอดทั้งป จะไดคาประสิทธิภาพของระบบรายปดังแสดงในตารางที่ 3.2  จากตาราง
จะเห็นวาระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ท้ังนี้เพราะระบบ
ดังกลาวนํารังสีไปใชขับเคลื่อนเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีตําแหนงโฟกัสของจานพาราโบลาโดยตรง โดย
ไมตองผานระบบทอตางๆ ทําใหลดการสูญเสียความรอน นอกจากนี้ระบบรวมแสงแบบจานพาราโบลา
มีการสูญเสียเชิงแสง (optical losses) คอนขางนอยเมื่อเทียบกับระบบรางพาราโบลา และระบบกระจก
สะทอนแสง (heliostat) ของระบบหอคอย แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพของระบบรางพาราโบลาและ
ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงก็แตกตางกันไมมากนัก 

 
 ตารางที่ 3.2 แสดงคาประสิทธิภาพ (solar -to- electricity efficiency) ของระบบผลิตไฟฟาท่ีจังหวัด 
                       รอยเอ็ด  

 

ระบบ 
 

ประสิทธิภาพ (%) 

1.  ระบบรางพาราโบลา 
2. ระบบหอคอย 
3. ระบบจานพาราโบลารวมกับ 
       เครื่องยนตสเตอรลิง 

18.4 
14.0 
22.1 
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  3.5.3 Capacity factor 
 เนื่องจากระบบผลิตไฟฟาที่ออกแบบใหมีกําลังการผลิต 10 MW ทั้ง 3 ระบบ แต
ในการทํางานจริง ระบบมิไดทํางานที่กําลังการผลิตดังกลาว อัตราสวนของพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจริง
ตอคาพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ถาระบบทํางานตามกําลังการผลิตท่ีออกแบบตลอดทั้งปจะเรียกวา 
capacity factor หรือเขียนในรูปสมการไดดังนี้  

 

       
yeartheofhourscapacityplantofkilowatt

producedhourskilowattAnnualfactorCapacity
×

=                 (3.18) 
 

ผลการคํานวณ capacity factor ของระบบผลิตไฟฟาทั้ง 3 ระบบของรอยเอ็ด แสดงไวในกราฟรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี 3.25 แสดงการเปรียบเทียบ capacity factor (%) ของระบบผลิตไฟฟาแบบตางๆ 
 

จากกราฟจะเห็นวา capacity factor ของระบบหอคอยมีคาสูงสุด รองลงมาคือระบบราง
พาราโบลา และระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง ตามลําดับ ท้ังนี้เพราะระบบหอคอยมี
อุปกรณสะสมความรอนที่สามารถเก็บความรอนไวใชในชวงเวลาที่ไมมีแสงอาทิตยไดยาวนาน สวน
ระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงไมมีอุปกรณเก็บสะสมความรอน ดังนั้นชวงระยะเวลา
ทํางานในรอบปจึงสั้นกวาทั้งสองระบบ 
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  3.5.4 การแจกแจงกําลังการผลิตไฟฟา 
  เนื่องจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสงจะไมสามารถทํางานได
เต็มกําลัง (nominal power) ที่ออกแบบไวไดตลอดเวลา โดยระบบที่สามารถผลิตไฟฟาในชวงเวลาสวน
ใหญใกลเคียงกับที่ออกแบบไวจะถือวาเปนระบบที่มีสมรรถนะสูงกวาระบบที่ทํางานในชวงเวลาสวน
ใหญ ซึ่งไดกําลังไฟฟาต่ํากวาที่ออกแบบ ดังนั้นในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจึงไดทําการแจกแจงความถี่ของ
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบตางๆ และการแจกแจงของรังสีตรงผลท่ีไดแสดงไวในรูปที่ 3.26-3.29 
   จากรูปจะเห็นวาระบบรางพาราโบลาและระบบหอคอยมีการทํางานสวนใหญใกลเคยีง
กับกําลังการผลิตท่ีออกแบบไว (10 MW) ทั้งนี้เพราะระบบดังกลาวมีอุปกรณเก็บสะสมความรอน 
(thermal storage) ซึ่งทําใหสามารถทํางานไดคอนขางตอเนื่อง  
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รูปที่ 3.26  แสดงการแจกแจงความถี่ของกาํลังไฟฟาที่ผลติไดจากระบบรางพาราโบลา 
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รูปที่ 3.27  แสดงการแจกแจงความถี่ของกาํลังไฟฟาที่ผลติไดจากระบบหอคอย 
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รูปที่ 3.28 แสดงการแจกแจงความถี่ของกาํลังไฟฟาที่ผลติไดจากระบบจานพาราโบลารวมกับ 
                           เครื่องยนตสเตอรลิง 
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รูปที่ 3.29 แสดงการแจกแจงความถี่ของความเขมรังสีตรง 
 

3.6 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
  ในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของระบบ ขอมูลบางสวนที่นํามาใชในการวิเคราะห
เชิงเศรษฐศาสตรเปนขอมูลที่ผูวิจัยไดรับมาจากเจาหนาที่ ฝายพัฒนาพลังงานทดแทน การไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางที่ 3.3-3.5 
   3.6.1 Investment cost ของระบบผลิตไฟฟา 

 ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยระบบรวมแสง แตละระบบจะมีตนทุนการลงทุน 
(investment cost) ของสวนตางๆ ดังนี้  

1. สวนที่เปนอุปกรณพลังงานแสงอาทิตย (solar field) เปนตนทุนในสวนของตัวรับรังสี
ระบบขับเคลื่อน และระบบทอตางๆ  

2. สวนกําเนิดกําลัง (power block) หมายถึงสวนของเครื่องยนตและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
3. อุปกรณเก็บสะสมความรอน (thermal storage) โดยทั่วไปมีราคาคอนขางแพง 
4. คาที่ดิน (land cost) ท่ีตองใชในการติดตั้งระบบ 
5. คากอสรางระบบ การจัดเตรียมพื้นที่ และงานทางวิศวกรรมตางๆ (construction cost) 
ขอมูลตนทุนตางๆ ขางตนจะอาศัยการประมาณการจากโครงการ European Concentrated 

Solar thermal Road Mapping (ECOSTAR) (Pitz-paal et al., 2003) เปนหลักและบางสวนเปนขอมลูจาก
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ฝายพัฒนาพลังงานทดแทน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (EGAT) รวมถึงจากบริษัทผูผลิตระบบ
ผลิตไฟฟาที่สําคัญ ไดแก บริษัท Schliach Bergermann und Partner (SBP) ผูผลิตระบบผลิตไฟฟาแบบ
จานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง (Schiel, 2006) สําหรับราคาที่ดินจะไดจากการเดินทางไป
สํารวจพื้นที่ของผูวิจัย โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงขอมลูที่ใชในการคํานวณ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบรางพาราโบลา                 
 

รายการ ขอมูล ที่มา 
1. Specific investment cost for solar field 254  USD/m2 ECOSTAR 
2. Specific investment cost for power block 410   USD/kWe ECOSTAR 
3. Specific investment cost for storage 38    USD/kWth ECOSTAR 
4. Specific land costs 1.12 USD/m2 (รอยเอ็ด) Site survey 
5. Construction, engineering (EPC) 15 % of equipment cost  EGAT 

 

หมายเหตุ  ECOSTAR คือ รายงานโครงการ European Concentrated Solar thermal Road Mapping  
(ECOSTAR) (Pitz-Paal et al., 2003) 

  EGAT       คือ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลที่ใชในการคํานวณ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบหอคอย   
 

รายการ ขอมูล ที่มา 
1. Specific investment cost for solar field 185  USD/m2 ECOSTAR 
2. Specific investment cost for power block 410   USD/kWe ECOSTAR 
3. Specific investment cost for storage 74    USD/kWth DLR 
4. Specific investment cost for receiver  140  USD/kWth DLR 
5. Specific land costs 1.12  USD/m2 (รอยเอ็ด) Site survey 
6. Total invest costs for tower  1,625,000 USD  
7. Construction, engineering (EPC) 15 % of equipment cost  EGAT 
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หมายเหตุ  ECOSTAR คือ รายงานโครงการ European Concentrated Solar thermal Road Mapping    
(ECOSTAR) (Pitz-paal et al., 2003) 

    EGAT          คือ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
     DLR  คือ  German Aerospace Agency (Schwarboezl, 2006) 
 
ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลที่ใชในการคํานวณ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบจานพาราโบลา 
                      รวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง  
 

รายการ ขอมูล ที่มา 
1. Specific investment cost for solar field 580  USD/m2 SBP 
2. Specific investment cost for power block 3,200   USD/kWe SBP 
3. Specific investment cost for storage 160   USD/kWth SBP 
4. Specific land costs 1.12 USD/m2 (รอยเอ็ด) Site survey 
5. Construction, engineering (EPC) 5 % of equipment cost  EGAT 

 

หมายเหตุ  SBP คือ  บริษัท Schliach Bergermann und Partner (SBP) ประเทศเยอรมัน ผูผลิตระบบผลิต
ไฟฟาแบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง (Schiel, 2006) 

 
ตารางที่ 3.6 แสดงคา  investment cost  ของระบบผลิตไฟฟาขนาด 10 MWe 
 

 

Investment cost  

ระบบ 
Total (USD) Per kilowatt (USD/kWe) 

1. ระบบรางพาราโบลา 
2. ระบบหอคอย 
3.  ระบบจานพาราโบลารวมกับ 

เครื่องยนตสเตอรลิง 

33,112,000 
55,820,000 
75,309,000 

 

3,310 
5,580 
7,530 
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ตารางที่ 3.7 แสดงพื้นที่ดินที่ตองใชในระบบผลิตไฟฟาขนาด 10 MWe 
 

พื้นท่ีดินท่ีตองใช  

ระบบ 
พ้ืนที่ของตัวรบัรังสี 

(ตารางเมตร) ตารางเมตร ไร 
1. ระบบรางพาราโบลา 
2. ระบบหอคอย 
3. ระบบจานพาราโบลารวม 

กับเครื่องยนตสเตอรลิง 

75,000 
129,470 
56,700 

253,000 
420,000 
200,000 

 

158 
263 
125 

 
 
เม่ือทําการคํานวณสัดสวนของ cost ตางๆ ใน investment cost จะพบวา cost สวนใหญจะอยูท่ี solar 
field โดยคาท่ีดินเปนสวนประกอบเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.30-3.32 
 

construction
13%

 land
1%

 storage
15%

solar field
57%
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รูปที่ 3.30 แสดงสัดสวนของ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบรางพาราโบลาสําหรับจังหวัด 

                   รอยเอ็ด 
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รูปที่ 3.31 แสดงสัดสวนของ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบหอคอยสําหรับจังหวดั     
  รอยเอ็ด 
 

 power block
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รูปที่ 3.32 แสดงสัดสวนของ investment cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบจานพาราโบลารวมกับ 
                        เครื่องยนตสเตอรลิงสําหรับจังหวัดรอยเอด็     
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  3.6.2 Operating & maintenance (O&M) cost 
  ในการผลิตไฟฟาดวยระบบผลิตไฟฟาทั้ง 3 ระบบ จําเปนตองมี operating cost และ 
maintenance cost โดยประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

1. บุคลากรสําหรับใชในการเดินเครื่องและควบคุมระบบ (person for operating the 
system) 

2. บุคลากรสําหรับบํารุงรักษาสวนอุปกรณพลังงานแสงอาทิตย (person for field 
maintenance) ไดแก การทําความสะอาดตัวสะทอนแสง การซอมบํารุงตัวรับรังสี 
และระบบทอตางๆ 

3. คาน้ําท่ีตองใชในระบบ (water cost)  
4. คาบํารุงรักษาระบบ (maintenance cost for the solar equipment) 
5. คาบํารุงรักษาที่คงที่ของสวนผลิตไฟฟา (O&M fixed cost for the power block) 
6. คาบํารุงรักษาที่แปรผันของสวนผลิตไฟฟา (O&M variable cost for the power 

block) 
ขอมูลที่ใชคํานวณ operating & maintenance cost ไดจากโครงการ ECOSTAR (Pitz-Paal 

et al., 2003) และบริษัทผูผลิตระบบผลิตไฟฟา ดังรายละเอียดตามตาราง 
 

ตารางที่ 3.8 แสดงขอมูลที่ใชในการคํานวณ operating & maintenance cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบ 
                   รางพาราโบลา 
 

รายการ ขอมลู ท่ีมา 
Number of persons for operating the system 
(without field maintenance) 

4 persons 
  

ECOSTAR 
 

Specific number of persons for field maintenance  0.03 คนตอพืน้ที่รับแสง 1000 m2 ECOSTAR 
Total number of persons for field maintenance 2.3 persons ECOSTAR 
Water costs per MWh electricity produced 2   USD/MWh ECOSTAR 
O&M for solar equipment  1 % of equipment cost/year ECOSTAR 
O&M fixed cost for the power block 13.85  USD/kW ECOSTAR 
O&M variable cost for the power block 1.54  USD/MWh ECOSTAR 
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ตารางที่ 3.9 แสดงขอมูลที่ใชในการคํานวณ operating & maintenance cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบ 
                    หอคอย 
 

รายการ ขอมลู ท่ีมา 
Number of persons for operating the system 
(without field maintenance) 

11 persons 
  

ECOSTAR 
 

Specific number of persons for field maintenance  0.03 คนตอพืน้ที่รับแสง 1000 m2 ECOSTAR 
Total number of persons for field maintenance 3.9 persons ECOSTAR 
Water costs per MWh electricity produced 2   USD/MWh ECOSTAR 
O&M for solar equipment  1 % of equipment cost/year ECOSTAR 
O&M fixed cost for the power block 13.85  USD/kW ECOSTAR 
O&M variable cost for the power block 1.54  USD/MWh ECOSTAR 

 
ตารางที่ 3.10 แสดงขอมูลท่ีใชในการคํานวณ operating & maintenance cost ของระบบผลิตไฟฟาแบบ 
                        จานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิง 
 

รายการ ขอมลู ท่ีมา 
Number of persons for operating the system 
(without field maintenance) 

3 persons 
  

SBP 
 

Specific number of persons for field maintenance  0.06 คนตอพืน้ที่รับแสง 1000 m2 SBP 

Total number of persons for field maintenance 6 persons SBP 

O&M for solar equipment  1 % of equipment cost/year SBP 

O&M variable cost for the power block 13.85  USD/kW ECOSTAR 
O&M fixed cost for the power block 1.54  USD/MWh ECOSTAR 

 
  3.6.3 ตนทุนการผลิตไฟฟา 
 หลังจากที่ทราบคาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเฉลี่ยตอปของแตละระบบ 
investment cost  และ maintenance & operating cost แลว ผูวิจัยไดรวมกับฝายพัฒนาพลังงานทดแทน 
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การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยทําการคํานวณตนทุนการผลิตไฟฟาในรูปของ Levelized Electricity 
Cost (LEC) โดยอาศัยสมการ (Pitz-Paal et al., 2003): 

 

                               
net

fuelm&oinvest

E
kkkcrf

LEC
++⋅

=        (3.19) 

 

เมื่อ        insurancen
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n
dd k
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)k1(kcrf +
−+

+
=        (3.20) 

 
โดยที่   insurancek  =   annual insurance rate  

investk  =   total investment of the plant 
fuelk       =   annual fuel cost 
dk          =   real dept interest rate  

m&ok       =   annual operation and maintenance cost  
netE  =   annual net electricity  

 n =   depreciation period in years 
  เนื่องจากทุกระบบทํางานดวยพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ดังนั้น fuelk  มีคา
เปนศูนย สําหรับขอมูลหลักที่ใชในการคํานวณแสดงไวตามตารางที่ 3.11 ผลการคํานวณคา LEC แสดง
ไวในตารางที่ 3.12 

 
ตารางที่ 3.11 แสดง general assumption ท่ีใชในการคํานวณเชิงเศรษฐศาสตร 

 

รายการ ขอมูล ท่ีมา 
Real dept interest rate 8 % ภาวะเศรษฐกจิป ค.ศ. 2006 
Labor cost per employee 4,615  USD/year EGAT* 
Depreciation period in years 25   years SEG 
Annual insurance rate 0.6 % EGAT 

 
หมายเหตุ         *EGAT คือ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
                              SEG   คือ โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่รัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา   
                                                โดยโรงแรกใชงาน มาแลวประมาณ 20 ป 
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ตารางที่ 3.12 แสดงคา Levelized Electricity Cost ของระบบผลิตไฟฟาของรอยเอ็ด 
 

 

ระบบ 
 

Levelized Electricity Cost (บาท/kWh) 
1. ระบบรางพาราโบลา 
2. ระบบหอคอย 
3.  ระบบจานพาราโบลารวมกับ 
        เครื่องยนตสเตอรลิง 

8.53 
10.17 
26.24 
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รูปที่ 3.33  แสดงการเปรียบเทียบ Levelized Electricity Cost ( ฺBaht/kWh) ของระบบผลิตไฟฟาแบบ 
                       ตางๆ 
  
  จากการคํานวณ LEC ของทั้ง 3 ระบบของรอยเอ็ด พบวา ระบบรางพาราโบลามีตนทุน
การผลิตไฟฟาในรูปของ LEC ต่ําสุด กลาวคือ LEC มีคาเทากับ 8.53 บาท/kWh  สําหรับระบบหอคอย
จะมีคา LEC เทากับ 10.17 บาท/kWh  ในดานของระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงจะมี
คาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 26.24 บาท/kWh ผลการคํานวณดังกลาวมาจากสมมติฐานที่วาตัวระบบจะ
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นําเขามาจากตางประเทศ กรณีที่มีการผลิตองคประกอบตางๆ ของระบบในลักษณะของการผลิตแบบ
อุตสาหกรรมในประเทศไทย คา LEC ของทุกระบบจะต่ําลง 

3.6.4 Internal Rate of Return (IRR) และ Payback Period 
 นอกจากการคํานวณ Levelized electricity cost (LEC) แลว ผูวิจัยยังไดทําการ
คํานวณ Internal rate of return (IRR)และ Payback Period ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.13 และกราฟรูปที่ 
3.33 พบวาคา IRR ของระบบรางพาราโบลามีคาสูงสุด กลาวคือ มีคาเทากับ 16.3 % คา IRR ที่มีคาถัดมา
ไดแกระบบหอคอยและระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงมีคา IRR ต่ําสุด  
 
 
ตารางที่ 3.13 แสดงคา IRR และ Payback Period ของระบบผลิตไฟฟาของรอยเอ็ด 
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รูปท่ี 3.34 แสดงการเปรียบเทียบ Internal Rate of Return (%) ของระบบผลิตไฟฟาแบบตางๆ 
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 3.6.5 Sensitivity analysis 
  เนื่องจากคา Levelized electricity cost (LEC) มีผลมาจากตัวแปรทางเศรษฐศาสตรและ

ตนทุนหลายตัวแปร ซึ่งเปนการประมาณการที่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะเศรษฐกิจ ดังนั้นผูวิจยัจึงได
ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่มีผลตอคา LEC ดังนี้ 

 
ก. ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราดอกเบี้ย (interest rate) 

ผูวิจัยไดทําการคํานวณ LEC ท่ี interest rate คาตางๆ ในชวง 6%-10% ของระบบทั้ง 3 
ระบบ ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปท่ี 3.34 
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รูปท่ี 3.35 แสดงผลการเปลีย่นแปลงของอัตราดอกเบี้ยตอ levelized electricity cost  
                    
  จากผลการคํานวณพบวา LEC ของระบบรางพาราโบลา และระบบหอคอย เพ่ิมขึ้น
เล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของอัตราดอกเบี้ย แตกรณี LEC ของระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนต
สเตอรลิง LEC เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอัตราดอกเบี้ยอยางรวดเร็ว เนื่องจากใชเงินลงทุนคอนขางสูง 
เม่ือเทียบกับระบบอื่นๆ  
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ข. ผลของการเปลี่ยนแปลงตนทุนการลงทุนในสวนที่เปนอุปกรณพลังงานแสงอาทิตย 
(investment of solar component)  
อุปกรณพลังงานแสงอาทิตยในท่ีนี้หมายถึงสวนตัวรับรังสีดวงอาทิตย ระบบควบคุม 

และองคประกอบอื่น ยกเวนสวนท่ีเปนเครื่องยนตและเครื่องกําเนิดไฟฟา (power block) และที่ดิน เมื่อ
พิจารณาผลของตนทุนดังกลาวตอคา LEC เทียบกับคาที่ใชเปนมาตรฐานในการคํานวณ (baseline cost) 
จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.36 
  จากกราฟจะเห็นวา LEC ของกรณีระบบรางพาราโบลา และระบบหอคอยไมไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของตนทุนของอุปกรณพลังงานแสงอาทิตยท่ีเพ่ิมขึ้น แตกรณีของระบบจานพาราโบลา
รวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก ทั้งนี้เพราะการเพิ่มกําลังการ
ผลิตของระบบจานพาราโบลารวมกับเครื่องยนตสเตอรลิงจะตองเพ่ิมจํานวนชุดของระบบ ในขณะที่
ระบบรางพาราโบลาและระบบหอคอยจะมีการขยายขนาดอุปกรณบางสวนเทานั้น 
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รูปท่ี 3.36 แสดงผลการเปลีย่นแปลงของ investment cost of solar components ตอ levelized electricity  

                  cost  
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ค. คาที่ดิน (land cost) 
เนื่องจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสงใชพื้นที่คอนขางมาก และ

ราคาที่ดินอาจมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นผูวิจัยจึงศึกษาผลตอ LEC ของการเปลี่ยนแปลงของราคาที่ดิน 
เม่ือเทียบกับราคาประเมินที่ใชคํานวณ (baseline cost) ดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.37 

จากกราฟจะเห็นวาคาท่ีดินมีผลตอ LEC ของท้ัง 3 ระบบ นอยมาก ท้ังนี้เพราะคาที่ดิน
เปนสัดสวนที่นอยของการลงทุนทั้งหมด 
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รูปที่ 3.37 แสดงผลการเปลีย่นแปลงของ land costs ตอ levelized electricity cost  
 

ง. ผลของการเปลี่ยนแปลงคาเดินเครื่องระบบ และบํารุงรักษา  
  (operating and maintenance cost) 

คาเดินเครื่องระบบและคาบํารุงรักษาอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะทาง
เศรษฐกิจ และสังคม ผูวิจัยจึงไดศึกษาผลตอ LEC ของการเปลี่ยนแปลงของคาเดินเครื่องระบบและคา
บํารุงรักษา เมื่อเทียบกับคาท่ีใชคํานวณ (baseline cost) ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปท่ี 3.38 

จากกราฟจะเห็นวาการเพิ่มขึ้นของคาเดินเครื่องระบบและคาบํารุงรักษามีผลตอ LEC 
ของท้ัง 3 ระบบ เพียงเล็กนอยเทานั้น  
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รูปที่ 3.38 แสดงผลการเปลีย่นแปลงของ O&M costs ตอ levelized electricity cost  
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


