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 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (solar chimney power plant, SCPP) ผลิตไฟฟ้าโดยใช้ความร้อน

จากแสงอาทิตย ์ซ่ึงพลงังานแสงอาทิตยถู์กดูดซบัโดยหลงัคารับแดด และเน่ืองจาก buoyancy effect ก็

จะท าใหอ้ากาศที่ไดรั้บความร้อนใตห้ลงัคารับแดดไหลขึ้นสู่ปล่องที่ติดตั้งอยูต่รงกลางหลงัคารับแดด 

พลงังานจลน์จากการไหลของอากาศจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดย turbo-generator ที่ถูกติดตั้ง

ตรงฐานปล่อง โดยทัว่ไปปล่องของ SCPP ถูกน าเสนอวา่ควรจะมีความสูงประมาณ 1 km ซ่ึงก่อสร้าง
ได้ยากและค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างก็สูง โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียง (sloped solar 

chimney power plant, SSCPP) มีลกัษณะที่แปลกไปจาก SCPP โดยหน่ึงในลกัษณะเด่นของ SSCPP 
คือหลงัคารับแดดที่มีความเอียงจะส่งผลใหร้ะบบสามารถใชป้ล่องที่สั้นกวา่ SCPP ซ่ึงท าใหค้่าใชจ่้าย

ในการลงทุนต ่าเม่ือเทียบกับ SCPP  นอกจากน้ี จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าความร้อนทิ้งจาก

อุตสาหกรรมในประเทศไทยยงัมีศักยภาพพอที่จะน าไปใช้ประโยชน์ งานวิจัยน้ีจึงได้พ ัฒนา
แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพือ่ออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคารับแดดเอียงที่ใชค้วามร้อน

ทิ้งจากอุตสาหกรรม (sloped solar chimney power plant powered by industrial waste heat, SSCPP-

WH) โดยแบบจ าลองถูกท า validation เทียบกับข้อมูลการทดลอง จากนั้ นท าการหาขนาดของ
โรงไฟฟ้าที่ท  าให้ LCOE (levelized cost of electricity) มีค่าต  ่าที่สุด พบว่า LCOE ต ่าสุดประมาณ 

0.075 USD/kWh และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5 ปี โดยที่  SSCPP-WH มีพื้นที่หลังคารับแดด 
49,000 m2 ความสูงปล่อง 45 m AR43 เท่ากับ 3 AR12 เท่ากับ 14 และ ความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับ

เท่ากับ 10 MW นอกจากน้ียงัพบว่า ระยะเวลาคืนทุนของ SSCPP ต ่ากว่า SSCPP-WH ในบางกรณี 

อนัเน่ืองมาจากมีค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนและ SSCPP-WH ตอ้งมีขนาดใหญ่

กว่าเพื่อชดเชยการสูญเสียความดันของอากาศเม่ือไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ดังนั้ น 

เพื่อให้แน่ใจว่า SSCPP-WH มีระยะเวลาคืนทุนต ่ากว่า SSCPP ความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บต่อความ
ร้อนที่ระบบไดรั้บจากแสงอาทิตยต์อ้งมีค่ามากกวา่ 0.34 ผลการวิจยัยนืยนัวา่ SSCPP-WH ที่ใชป้ล่อง

รูปทรงบานออก LCOE และระยะเวลาคืนทุนลดลงอยา่งมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบัปล่องตรง ซ่ึงจาก

ผลการวิจยัพบว่า LCOE และระยะเวลาคืนทุนลดลงประมาณ 50%  และ 60% ตามล าดบั เม่ือเทียบ
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 The solar chimney power plant (SCPP) generates electricity through the use of 

solar thermal power. Solar energy is trapped using a solar collector. Due to the 

buoyancy effect, the heated air flows up a chimney in the center of the solar collector. 

The kinetic energy in the flowing air is converted into electrical energy using a turbo-

generator installed at the chimney base. Generally, the chimney of SCPPs proposed is 

about 1 km high. The construction of these tall chimneys is very challenging and the 

construction cost is enormous. The sloped solar chimney power plant (SSCPP) is a 

variation of the SCPP. One of the SSCPP’s prominent feature is that its collector is 

sloped, and then its chimney can be shorter than that of the SCPP. This leads to a lower 

investment cost of SSCPPs compared with that of SCPPs. Also, previous studies show 

that the industrial waste heat potential of Thailand is considerable and should be 

investigated. As a result, this study developed a mathematical model for designing a 

sloped solar chimney power plant powered by industrial waste heat  (SSCPP-WH). 

The model was justified by validation using experimental data. Then the 

geometrical dimensions of an SSCPP that has the lowest levelized cost of 

electricity (LCOE). It was found that the LCOE is about 0.075 USD/kWh and the 

payback period is about 5 years for an SSCPP-WH with a collector area of 49,000 m2, 

chimney height of 45m, AR43 of 3, AR12 of 14 and waste heat of 10 MW. It was also 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 

A = annually, flow area (m2) 
Acoll = roof area (m2) 
AR12 = ratio of the collector inlet area to the collector outlet area 
AR43 = ratio of the chimney outlet area to the chimney inlet area 
C = cost (USD), cost per unit (USD/unit) 
cp = specific heat capacity at constant pressure (J/kg K) 
D = diameter (m) 
g = gravitational acceleration (m/s2) 
h = heat transfer coefficient (W/m2K), height (m) 
I = solar irradiation (W/m2) 
k = thermal conductivity (W/mK) 
L = collector length (m) 

m  = mass flow rate, kg/s 
Nu = Nusselt number 
p = pressure (Pa) 
P = Present value 
q   = available heat (W/m2) 
Q = industrial waste heat (MW) 
R = ideal gas constant (J/kg K) 
Ra = Rayleigh number 
r = radius (m), collector length (m) 
S = absorbed solar radiation (W/m2) 
T = absolute temperature (K) 
t = thickness (m) 
U = heat transfer coefficient (W/m2K) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

V = velocity (m/s) 

extW  = power extracted by turbine (W) 
 
Greek symbols 

  = absorptivity, thermal diffusivity 

  = sloped angle, expansion coefficient (1/K) 

  = emittance 

  = declination angle 
  = efficiency 
  = latitude  
  = density (kg/m3) 

g  = ground reflectance 

  = transmissivity 

  = kinematic viscosity (m2/s) 

  = sunset angle 
  = specific heat ratio 
   
Subscripts 
1 = position at collector inlet 
2 = position at collector outlet 
3 = position at chimney inlet 
4 = position at chimney outlet 
b = bottom, beam radiation 
chi = chimney 
coll = collector 
d = diffuse radiation 
f = fluid 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
c = collector cover 
hor = horizontal 
j = Junction box 
sys = system 
p = heat shortage layer 
r = reflect radiation, reduction 
t = title, top 
 

 



 
บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 
 ในปัจจุบนัความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น ดูไดจ้ากขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในประเทศไทย (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2559) ดังนั้ นเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งเพิ่มก าลงัการผลิตจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าที่
ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล หรือเพิ่มก าลงัการผลิตโดยผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน เช่น ผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลงังานลม ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ า เป็นตน้  
 อยา่งไรก็ตาม การเพิม่ก าลงัการผลิตส าหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิล  
มีข้อเสียคือเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นเช้ือเพลิงที่ใช้แล้วหมดไป อีกทั้ งกระบวนการเผาไหม้เป็น
กระบวนการที่ไม่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม หากพิจารณาในส่วนของการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลงังานลมนั้นบางภูมิประเทศไม่มีลมที่มีศกัยภาพพอที่จะผลิตกระแสไฟฟ้า และถ้าพิจารณาการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าพบว่าผลิตไดเ้ฉพาะภูมิประเทศที่มีแหล่งน ้ าเท่านั้น ส่วนการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยมี์ขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบัแหล่งพลงังานทดแทนขา้งตน้คือ 
แสงอาทิตยมี์อยูเ่กือบทุกภูมิภาคทัว่โลก  อีกทั้งเป็นพลงังานสะอาดและมีวิธีการผลิตกระแสไฟฟ้า
จากแสงอาทิตยห์ลากหลายวธีิ หน่ึงในวธีิการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยก์็คือใชป้ล่องลมแดด 
ซ่ึงมีกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ไม่ซับซ้อน แต่ขอ้เสียคือ ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งต ่า ท  าให้ตอ้งสร้างขนาดใหญ่  และยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการ
สร้างปล่องสูง ๆ หน่ึงในวธีิที่สามารถลดขนาดของปล่องลงไดก้็คือสร้างหลงัคารับแดดใหมี้ลกัษณะ
เอียง อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพไม่สูงขึ้นจากเดิมมากนกั ดงันั้นเพื่อให้ไดพ้ลงังานไฟฟ้าที่สูงขึ้นใน
ขณะที่ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงยงัมีขนาดเท่าเดิม ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงจะตอ้งรับ
พลงังานความร้อนจากแหล่งอ่ืนร่วมดว้ย จากการส ารวจการทิ้งความร้อนจากอุตสาหกรรม พบว่า 
ความร้อนทิ้งมีอุณหภูมิสูงกว่าเกณฑ ์(กลุ่มวจิยัเพือ่การอนุรักษพ์ลงังาน, 2559)  ซ่ึงความร้อนที่ปล่อย
ออกมานั้นยงัมีศกัยภาพพอที่จะน าไปใชป้ระโยชน์     
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งโดยใช้ปล่องลม
แดดแบบหลงัคาเอียง ซ่ึงสามารถน าความร้อนทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ อีกทั้ง
ขั้นตอนการผลิตกระแสไฟฟ้าไม่ซับซ้อน และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม โดยในการศึกษาจะมีการ
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วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ร่วมดว้ย ผลที่คาดว่าจะไดรั้บคือ ทราบแนวทางในการเพิ่มแหล่งก าเนิด
กระแสไฟฟ้า 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียงที่ ใช้ความร้อนทิ้งจาก
อุตสาหกรรม 
 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
 1. ใชว้ธีิการศึกษาเชิงตวัเลข 
 2. ศึกษาความร้อนทิ้งจากไอเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
 3. การรับความร้อนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่รับความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
และส่วนที่รับความร้อนจาก heat exchanger  
 4. ประเภท heat exchanger ที่ใชใ้นการจ าลองคือ แบบ fin tube 
 5. ใชส้ภาพอากาศของ อ. เมือง จ. นครราชสีมา ในการออกแบบ 
 6. สมมุติให้มีการก่อสร้างโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียงบนพื้นเอียงขา้งภูเขา จึง
ไม่มีการคิดค่าใชจ่้ายในการสร้างพื้นเอียง 
 7. ออกแบบโรงไฟฟ้าที่มีก  าลงัการผลิต 500 kW 
 

1.4  ทฤษฎ ีสมมุติฐำน และกรอบแนวคดิ 
 ปัญหาและความตอ้งการ 
 1. ความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิม่ขึ้น 
 2. มีการทิ้งความร้อนที่ยงัมีศกัยภาพพอที่จะน าไปใชป้ระโยชน์ 
 กรอบแนวคิด 
 1. เพิม่แหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้า 
 2. มีการน าความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงท าการออกแบบปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่ใช้ความร้อนทิ้งจาก
อุตสาหกรรม (Sloped solar chimney power plant powered by industrial waste heat, SSCPP-WH). 
โดยมีแผนภาพดงัรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียงที่ใชค้วามร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรม 
 
 จากรูปที่ 1.1 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงมีหลักการท างานคือ รังสีจากดวง
อาทิตยจ์ะแผ่ลงที่หลังคารับแดด จากนั้นภายใตห้ลงัคารับแดดจะเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ท าให้
อากาศภายใตห้ลงัคารับแดดมีอุณหภูมิสูงขึ้น เม่ืออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นความหนาแน่นจะลดลง 
อากาศที่มีความหนาแน่นต ่าจะพยายามลอยตวัสูงขึ้นท าให้เกิดลมภายในระบบและไหลผ่านกงัหัน
ลมที่ต่อเขา้กบัเจนเนอเรเตอร์เพือ่ก าเนิดกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ี อากาศที่เขา้สู่ระบบยงัไหลผา่น heat 
exchanger ช่วยให้อุณหภูมิอากาศภายใตห้ลงัคาสูงขึ้นจากเดิมซ่ึงมีส่วนช่วยให้อากาศมีแรงลอยตวั
เพิม่ขึ้น 
 

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรศึกษำวจิยั 
 - ทราบตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะของระบบปล่องลมแดด 
 - สามารถออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่ ใช้ความร้อนทิ้งจาก
อุตสาหกรรม 
 - มีแนวทางในการเพิม่แหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าจากความร้อนทิ้ง 
 

 



 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
  

 ความร้อนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้ นยงัมีศักยภาพพอที่จะน าไปใช้ประโยชน์ ซ่ึงมี
งานวิจยัที่มีทั้งการน าความร้อนทิ้งมาใช้ในกระบวนการท าความเยน็ส าหรับระบบท าความเยน็แบบ
ดูดกลืน (Han et al., 2013) หรือน าความร้อนทิ้งมาใชใ้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น H.C. Jung 
et al. (2014) ท าการจ าลองเก่ียวกับการใช้ความร้อนทิ้งจาก condenser ของโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
อุณหภูมิและอัตราการไหล 105 – 140 °C และ 63 - 73.5 kg/s ตามล าดับ โดยน าความร้อนทิ้งมาใช้ใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ ORC พบวา่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได ้250 kW Le 
et al. (2014) ท าการจ าลองเก่ียวกบัการใชค้วามร้อนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมิและอตัรา
การไหลของน ้ าร้อนเท่ากับ 150 °C และ 50 kg/s ตามล าดับ โดยน าความร้อนทิ้งมาใช้ใช้ในการบวน
การผลิตไฟฟ้าโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ ORC พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่า 1671 kW Mirolli 
(2005) ได้ออกแบบเก่ียวกับการใชค้วามร้อนทิ้งจากไอเสียของอุตสาหกรรมผลิตปูนที่มีอุณหภูมิและ
อัตราการไหลเท่ากับ 393 °C และ 155.95 kg/s ตามล าดับ โดยน าความร้อนทิ้งมาใช้ในกระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ Kalina Cycle พบว่าสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 11,100 kW 
อยา่งไรก็ตาม ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ ORC และ Kalina Cycle ยงัคง
อาศยังานในการขบัเคล่ือนสารท างาน อีกทั้งสารท างานสามารถสร้างมลพษิใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม 

 ปล่องลมแดดซ่ึงเป็นระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตยท์ี่ตอ้งการเพียงความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในระบบกบัอุณหภูมิบรรยากาศ อีกทั้งกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าไม่
ซับซ้อน ถูกน าเสนอโดย J. Schlaich ในปี 1968 ต่อมาในปี 1980 ได้มีการทดลองโดยถูกสร้างขึ้ นที่
ประเทศสเปน มีความสูงของปล่อง 194.6 m รัศมีปล่อง 5.08 m รัศมีหลังคารับแดด 122 m และความ
สูงเฉล่ียของหลังคารับแดด 1.85 m ซ่ึงสามารถสร้างก าลังไฟฟ้าได้ 50 kW (Haaf, 1984)  จากนั้นจึงมี
งานวิจัยเก่ี ยวกับปล่องลมแดดที่ มี รูปทรงแบบทั่วไป (conventional solar chimney power plant, 
CSCPP) ลักษณะดังรูปที่  2.1 โดย Zhou et al. (2007) และ Kasaeian et al. (2011) ได้ท  าการทดลอง
เก่ียวกับ CSCPP ซ่ึงตัวแปรต่าง ๆ และผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1 Schlaich et al. (2004) และ  
Koonsrisuk and Chitsomboon (2013)  สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ CSCPP     

 Bernardes et al. (2003) จ  าลองเก่ียวกับ CSCPP โดยใช้โปรแกรม TRNSYS พบว่าตัวแปรที่
ส าคญัในการออกแบบ CSCPP คือ ความสูงของปล่อง พื้นที่ของหลังคารับแดด และคุณสมบัติของ
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วสัดุที่ใชท้  าหลงัคารับแดด Maia (2009) ท าการจ าลองเก่ียวกบั CSCPP ระบุว่า ความสูงของปล่องและ
เส้นผา่นศูนยป์ล่องมีความส าคญัมากส าหรับการออกแบบปล่องลมแดด Koonsrisuk and Chitsomboon 
(2013) ท าการจ าลองเก่ียวกับ CSCPP พบว่า ปล่องที่มีลักษณะบานออกสามารถสร้างก าลังไฟฟ้าได้
มากกว่าปล่องตรง Choi (2016) ได้พฒันาแบบจ าลองส าหรับ CSCPP พบว่า หากใช้น ้ าเป็นแหล่งเก็บ
ความร้อนใตห้ลังคารับแดด ระบบจะสามารถสร้างก าลังไฟฟ้าได้ทั้งกลางวนัและกลางคืน แต่ตอน
กลางวนัระบบจะสร้างก าลังไฟฟ้าได้น้อยกว่าแหล่งเก็บความร้อนที่เป็นดิน Li et al. (2012) ท าการ
จ าลองเก่ียวกับ CSCPP น าเสนอว่า เม่ือเพิ่มความสูงของปล่องจะท าให้ CSCPP สร้างก าลังไฟฟ้าได้
มากขึ้น อยา่งไรก็ตาม การสร้างปล่องสูง ๆ ในทางปฏิบตัิเป็นไปไดย้าก 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพของ CSCPP (Koonsrisuk and Chitsomboon, 2013) 
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ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลเชิงเทคนิคส าหรับ CSCPP โดย Zhou et al. (2007) และ Kasaeian et al. (2011) 

Parameter Kasaeian et al. (2011) Zhou et al. (2007) 
Chimney height (m) 12 8 
Chimney diameter (m) 0.25 0.3 
Sunroof diameter (m) 10 10 
Sunroof entrance height (m) 0.15 0.05 
Height of collector (m) 1 0.8 
Maximum temperature difference between the 
collector outlet and the ambient (°C)  

26 24.1 

 

 เพือ่เพิม่สมรรถนะของปล่องลมแดดจึงมีงานวิจยัเก่ียวกบัการน าความร้อนทิ้งจาก condenser 
ของโรงไฟฟ้ามาใชป้ระโยชน์ในปล่องลมแดด Zandian et al. (2013) ไดน้ าเสนอการออกแบบและ
จ าลองส าหรับ CSCPP ที่ท  าหน้าที่ เป็นหอคอยเย็นแบบธรรมชาติ (hybrid cooling tower solar 
chimney, HCTSC) ส าหรับโรงไฟฟ้าขนาด 250 MW มีลกัษณะดงัรูปที่ 2.2 โดยมีขนาด HCTSC ดัง
ตารางที่ 2.2 พบว่าเม่ือติดตั้ง HCTSC จะท าให้โรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น 0.37% 
จากนั้น Ghorbani et al. (2015) ท าการปรับปรุง HCTSC ส าหรับโรงไฟฟ้าขนาด 250 MW โดยการ
ฉีดก๊าซร้อนที่ไดม้าจากปล่องไอเสียเขา้ไปที่ปล่องของ HCTSC พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
โรงไฟฟ้าเพิม่ขึ้น 0.538%   
 Zou et al. (2015) ได้จ  าลอง HCTSC โดยมีขนาดดังตารางที่ 2.2 พบว่าเม่ือระบบรับความ
ร้อนทิ้งจาก condenser ของโรงไฟฟ้า จะท าใหร้ะบบสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่กรณีที่ระบบ
ไม่ได้รับความร้อนทิ้งประมาณ 20 เท่า และยงัพบอีกว่าความร้อนจากแสงอาทิตยมี์อิทธิพลต่อ
สมรรถนะของระบบน้อยเม่ือเทียบกับความร้อนที่ได้จาก condenser ของโรงไฟฟ้า Zou (2012) 
จ  าลองเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนใตพ้ภิพที่ติดตั้งหอคอยเยน็แบบ HCTSC ที่ไม่มีการผลิต
ไฟฟ้า พบว่า HCTSC มีขอ้ได้เปรียบมากกว่าหอคอยเยน็แบบธรรมชาติส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนใตพ้ิภพ จากนั้น Zou (2013) จ  าลองเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใตพ้ิภพที่ติดตั้ง
หอคอยเยน็แบบ HCTSC ที่ไม่มีการผลิตไฟฟ้า โดยหลงัคารับแดดมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง เท่ากบั 
595 เมตร พบว่าถ้าตน้ทุนต่อหน่วยพื้นที่ collector ประมาณ 10, 15 และ 20 USD/m2 จะมีระยะเวลา
คืนทุนประมาณ 6, 11, และ 17 ปีตามล าดบั ที่ราคาขายไฟฟ้า 0.5 USD/kWh 
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รูปที่ 2.2 องคป์ระกอบของระบบ hybrid solar-chimney-cooling-tower (Zou et al., 2015) 
 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบระหวา่งงานวจิยัของ Zandian et al. (2013) กบั Zou et al. (2015) 

Parameter Zandian et al. (2013) Zou et al. (2015) 
Ambient air temperature (°C) 22 25 30 
Chimney height (m) 200 200 200 
Chimney diameter (m) 50 50 50 
Sunroof diameter (m) 240 240 240 
Sunroof entrance height (m) 9.5 9.5 9.5 
Distance between collector and radiator (m) 20 20 20 
Turbine elevation above the ground (m) 15 15 15 
Solar radiation (W/m2) 600 600 600 
Water inlet temperature(°C) 60-64 60 60 
Turbine power output (MW) 3 1.1 0.9 

  

 



8 
 

 จากตารางที่ 2.2 พบวา่ เม่ืออุณหภูมิบรรยากาศลดลง ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ะเพิม่ขึ้น ซ่ึงเม่ือ
เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองส าหรับ CSCPP ที่ประเทศสเปนซ่ึงมีขนาดใกล้เคียงกัน พบว่า 
ก าลงัไฟฟ้าที่ไดมี้ค่ามากกว่า CSCPP ที่ประเทศสเปนประมาณ 20 – 60 เท่า นอกจากน้ี ยงัมีอีกหลาย
ปัจจยัที่ส่งผลต่อก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้เช่น ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน อตัราการไหลของ
น ้ าร้อน เป็นตน้ 
 อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของ CSCPP คือ ตอ้งสร้างปล่องสูงเพื่อให้สมรรถนะเพิ่มขึ้น Bilgen 
et al. (2005) จึงไดอ้อกแบบปล่องลมแดดส าหรับภูมิประเทศที่มีละติจูดสูง โดยมีรูปทรงดงัรูปที่ 2.3 
พบวา่กรณีที่มีการเอียง collector ส าหรับการติดตั้งบนเนินเขา สามารถท าให้ปล่องมีขนาดสั้นลงได้
เม่ือเทียบกับปล่องลมแดดแบบทั่วไป Cao et al. (2011) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
ออกแบบปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียง (sloped solar chimney power plant, SSCPP) ที่ มี
ขนาดเพียงพอส าหรับผลิตไฟฟ้า 5 MW โดยจ าลองภายใตส้ภาพอากาศเมืองหลานโจว ประเทศจีน 
พบว่าตวัแปรที่ส าคญัของ SSCPP มีแนวโน้มที่คลา้ยกนั และค่อนขา้งคงที่ตลอดทั้งปี  Koonsrisuk 
(2012) ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการประเมินสมรรถนะของ SSCPP  

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพของ SSCPP (E. Bilgen et al., 2005) 
 
 ในส่วนของการทดลองส าหรับ SSCPP Kalash et al. (2013) ท าการทดลองเพื่ อศึกษา
สมรรถนะของ SSCPP ตลอดทั้ งปี  พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
บรรยากาศ ส่งอิทธิพลโดยตรงต่อผลต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลังคารับแดด กับ 
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อุณหภูมิบรรยากาศ จากนั้น Kalash et al. (2014) พบว่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่ออกจาก
หลงัคารับแดด กบั อุณหภูมิบรรยากาศ มีค่าค่อนขา้งคงที่ตลอดทั้งปีซ่ึงเป็นขอ้ดีของ SSCPP 
 SSCPP มีข้อดีหลายประการจึงมีงานวิจัยที่ท  าการเปรียบเทียบระหว่าง CSCPP กับ SSCPP  
Koonsrisuk (2013) ได้เปรียบเทียบสมรรถนะทางเทอร์โมไดนามิกส์ระหว่าง CSCPP กับ SSCPP 
พบว่าสมรรถนะของ SSCPP ดีกว่า CSCPP พร้อมทั้งแสดงขนาดพื้นที่ของหลังคารับแดด ที่ดีที่สุด 
และระบุว่าประสิทธิภาพสูงขึ้ นเม่ือความสูงของระบบสูงขึ้ นทั้ ง CSCPP และ SSCPP Cao et al. 
(2013a)  เปรียบเทียบและวิเคราะห์สมรรถนะของ CSCPP และ SSCPP ภายใตภู้มิประเทศของเมือง
หลานโจว ประเทศจีน พบว่า SSCPP ที่มีมุมเอียงของหลังคารับแดด 60o จะได้ก าลังจากกังหันลมสูง
ที่สุดและสูงกว่า CSCPP  นอกจากน้ี  Cao et al. (2013b) พบว่า SSCPP มีประสิทธิภาพสูงกว่าและผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดร้าบร่ืนกวา่ CSCPP   

ดา้นเศรษฐศาสตร์ Zhou (2013) ระบุว่า SSCPP จะมีค่าใชจ่้ายในการสร้างปล่องประหยดักว่า 
CSCPP แต่จะมีค่าใชจ่้ายการสร้างหลงัคาเอียงสูงกว่า CSCPP รวมทั้งค่าใชจ่้ายในการปรับระดบัพื้นผิว
ที่ไม่สม ่ าเสมอของภูเขาในกรณีสร้างด้านข้างภูเขา Fluri et al. (2009) วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
ส าหรับ CSCPP ที่มีก  าลังการผลิต 100 MW และมีขนาดตาม Schlaich et al. (2004) จากการวิเคราะห์
พบว่า ค่าใช้จ่ายเก่ียวกับปล่องประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในการสร้างผนังปล่อง 80% ค่าใช้จ่ายเก่ียวกับ
รากฐาน 14% และ ค่าใช้จ่ายเก่ียวกับ stiffener 6% และยงัระบุว่า LCOE ของระบบเท่ ากับ 0.27 
EUR/kWh    

Cao et al. (2013c) วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับ CSCPP และ SSCPP ที่มีก  าลังการผลิต 
5, 30 และ 100 MW โดยค่าก่อสร้างปล่องส าหรับ CSCPP และ SSCPP คิดเป็น 20% และ 25% ของ
ราคาวสัดุที่ใชส้ร้างปล่อง ตามล าดบั ค่าด าเนินการและค่าซ่อมบ ารุงระบบคือ 162.4 yuan/kW ค่าใชจ่้าย
ส าหรับ PCU (Power conversion unit) คือ 4110.7 yuan/kW จากการวิเคราะห์พบว่า SSCPP มีค่าใช้จ่าย
ต ่ากว่า CSCPP และค่าใช้จ่ายหลักของ SCPPs คือ ค่าใช้จ่ายเก่ียวกับคอนกรีตและเหล็ก  Guo et al. 
(2017) จ  าลองและวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับ CSCPP ที่มีก  าลงัการผลิต 10 MW พบว่าระบบมี 
LCOE เท่ ากับ 0.0659 USD/kWh โดยค่าใช้จ่ายส าหรับปล่อง หลังคารับแดด และ PCU เท่ ากับ 
25.83%, 71.5% และ 2.67% ของค่าใช้จ่ายทั้งระบบ ตามล าดับ  Ali (2017) เปรียบเทียบระยะเวลาคืน
ทุนระหว่าง CSCPP, SSCPP ที่สร้างปล่องด้วยคอนกรีต และ CSCPP ที่สร้างปล่องด้วยผา้ใบ พบว่า 
เม่ือก าลงัการผลิตเท่ากบั 100 MW และค่าไฟฟ้าเท่ากบั 0.1 USD/kWh ระยะเวลาคืนทุนของ CSCPP ที่
สร้างปล่องด้วยผา้ใบ คือ 4.29 ปี CSCPP ที่สร้างปล่องด้วยคอนกรีต คือ 23.47 ปี และ SSCPP ที่สร้าง
ปล่องดว้ยคอนกรีต คือ 16.88 ปี 
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 ในส่วนมุมเอียงของหลงัคารับแดดที่เหมาะสมส าหรับ SSCPP Bilgen et al. (2005) แนะน าว่า 
หากพจิารณาการไดรั้บรังสีดวงอาทิตยข์องหลงัคารับแดดมากที่สุด มุมเอียงควรจะมีค่าน้อยกว่าละติจูด
ของภูมิประเทศประมาณ 5° - 7° Sakonidou et al. (2008) ระบุว่าหากพิจารณาอตัราการไหลของอากาศ
ในระบบที่มีค่าสูงสุด มุมเอียงของหลงัคารับแดดควรจะมีค่ามากกว่าละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 
20° - 25°  ซ่ึงขอ้มูลของสองงานวิจยัขา้งตน้มีแนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจยัของ Cao et al. (2013a) ที่
พบวา่ หากพิจารณาการไดรั้บรังสีดวงอาทิตยข์องหลงัคารับแดดมากที่สุดมุมเอียงควรจะมีค่าน้อยกว่า
ละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 2° - 8° และถ้าพิจารณาก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้มากที่สุด มุมเอียงของ
หลงัคารับแดดควรมีค่ามากกวา่ละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 25° – 38° 
 จากขอ้มูลขา้งตน้ พบว่า SSCPP มีขอ้ดีที่ส าคญัคือ ความสูงปล่องต ่ามากเม่ือเทียบกบั CSCPP  
และ SSCPP จะมีสมรรถนะดีขึ้นถ้ามีการน าความร้อนทิ้งมาใชป้ระโยชน์ อีกทั้งระบบมีขั้นตอนการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าไม่ซับซ้อน และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ี อุตสาหกรรมในประเทศไทยยงั
มีความร้อนทิ้งที่มีศกัยภาพในการน ามาใชป้ระโยชน์ กลุ่มวิจยัเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน (2559) ไดร้ะบุ
วา่ ในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยโรงไฟฟ้าประเภท Combined Cycle, Steam Turbine และ 
Gas Engine มีอุณหภูมิไอเสียหลงัน ากลบัมาใชใ้หม่ประมาณ 110 140 และ 180 oC ตามล าดบั 

วทิยานิพนธ์น้ีจึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชป้ล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียง
ขนาด 500 kW ที่ใชค้วามร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมร่วมกบัความร้อนที่ไดรั้บจากแสงแดด (Sloped solar 
chimney power plant powered by industrial waste heat, SSCPP-WH) แสดงดังรูปที่  1.1 โดยมีแนวคิด
ที่จะลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อหา dimension ที่เหมาะสม ผลที่คาดว่า
จะไดรั้บ คือ มีเทคโนโลยทีางเลือกในการสร้างโรงผลิตไฟฟ้าขนาด 500 kW 
 
 
  

 
 
 
 
 

 



 
บทที่ 3 

แบบจ ำลองคณติศำสตร์และวธิีกำรจ ำลอง 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการจ าลองเพื่อออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่ใช้
ประโยชน์จากความร้อนทิ้ง (SSCPP-WH) ซ่ึงการจ าลองระบบจะใชแ้บบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อหา
ขนาดของโรงไฟฟ้าและปริมาณความร้อนทิ้งที่เหมาะสมส าหรับ SSCPP-WH ที่มีก  าลงัการผลิต 500 kW   
จากรูปที่  1.1 เม่ือพิจารณาการไหลของอากาศภายในระบบจะสามารถสร้างสมการเพื่อท านาย
คุณสมบติัของอากาศเม่ือไหลผา่นแต่ละส่วนของระบบและท านายประสิทธิภาพของระบบไดด้งัน้ี 
 

3.1 แบบจ ำลองคณติศำสตร์ 
 

 3.1.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน  
            เม่ือพิจารณารูปที่ 1.1 อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
สามารถค านวณไดด้งัดงัน้ี 
 
 

p

a
cm

Q
TT


1

                     (3.1) 

 
เม่ือ Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสู่อากาศที่ไหลผ่าน และ
ก าหนดให้ต  าแหน่งทางเขา้หลงัคารับแดด (ทางออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน) ทางออกหลงัคา
รับแดด ทางออกของกังกันลม และ ทางออกปล่อง คือ subscripts ‘1’, ‘2’, ‘3’ และ ‘4’ ตามล าดับ 
หรือสามารถดูจากรูปที่ 2.1 
  เม่ืออากาศไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะเกิดการสูญเสียความดนั ดงันั้น
ความดนัของอากาศต าแหน่งที่ 1 สามารถค านวณไดด้งัน้ี (Zou and He, 2015) 
 

 2

1
2

1
aaa VKpp                      (3.2) 

 
เม่ือ K คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความดนัของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยอา้งอิงมาจาก Zou 
and He (2015) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ fin tube 
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 3.1.2  รังสีดวงอำทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวเอียง 
 ขอ้มูลเก่ียวกบัค่ารังสีดวงอาทิตยข์องภูมิประเทศเป็นค่ารังสีดวงอาทิตยท์ี่แผ่ลงบน

ผวิราบ แต่งานวจิยัน้ีมีการเอียงหลงัคารับแดด จึงตอ้งมีแบบจ าลองที่ใชป้รับค่ารังสีที่แผล่งบนผวิราบ
เป็นค่ารังสีที่แผล่งบนผวิเอียง ดงัน้ี (Duffie and Beckman, 2013) 
  รังสีดวงอาทิตยท์ี่แผ่ลงบนผิวราบประกอบไปด้วย beam radiation และ diffuse 
radiation ดงัน้ี 
 
 

dbhor III                       (3.3) 
 
  ในส่วนของรังสีที่ แผ่ลงบนผิวเอียงประกอบไปด้วย beam radiation, diffuse 
radiation และ reflect radiation ดงัน้ี 
 
 

rtdtbtt IIII ,,,                      (3.4) 
 
เม่ือ It,b, It,d และ It,r สามารถค านวณไดจ้าก 
 
 

bbbt RII ,
                     (3.5) 

 
 

dddt RII ,
                     (3.6) 

 
 

rhorgrt RII ,
                                 (3.7) 

 
ซ่ึงรายละเอียดของการค านวณหา Ib และ Id สามารถพบไดใ้น Duffie and Beckman (2013) และค่า 
Rb, Rd และ Rr คือ อตัราส่วนระหว่างรังสีดวงอาทิตยท์ี่แผล่งบนพื้นเอียงต่อรังสีดวงอาทิตยท์ี่แผล่งบน
พื้นราบ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
 





sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(




bR                  (3.8) 

 

 
2

cos1 
dR                     (3.9) 
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2

cos1 
rR                   (3.10) 

 
โดย   คือ มุมเอียงของพื้นดินดังรูปที่  2.3 ,   และ  คือ declination angle ละติจูดของภูมิ
ประเทศ และ hour angle ตามล าดบั มีค่าดงัตารางที่ 3.1 
  เม่ือแทนสมการที่  (3.5) – (3.7) ลงในสมการที่  (3.4) จะได้สมการที่ใช้ในการ
ค านวณหาค่ารังสีที่แผล่งบนผวิเอียงดงัน้ี 
 

 
2

cos1

2

cos1
)(




 



 horgdbdhort IIRIII               (3.11) 

 
  จากชุดสมการขา้งตน้เม่ือแทนค่าขอ้มูลสภาพอากาศตามตารางที่ 3.1 ซ่ึงเป็นการ
ก าหนดให้ขอ้มูลสภาพอากาศดงักล่าวเป็นตวัแทนในการท านายรังสีดวงอาทิตยท์ี่แผ่ลงบนพื้นเอียง
เฉล่ียตลอดทั้งปี  โดยค่ารังสีดวงอาทิตยท์ี่แผล่งบนพื้นราบ (Ihor) ค  านวณจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย์
ตลอดทั้งปีของจงัหวดันครราชสีมา และท าการเฉล่ียโดยก าหนดใหมี้เวลาในการท างาน 2920 ชัว่โมง
ต่อปี (8 ชั่วโมงต่อวนั)  เม่ือแก้สมการที่ (3.3) – (3.11) จะไดค้่ารังสีที่ตกกระทบบนหลังคาที่มีมุม
เอียงค่าต่างๆ (It) ส าหรับจงัหวดันครราชสีมาดงัรูปที่ 3.1 พบว่ารังสีดวงอาทิตยมี์ค่ามากที่สุดเม่ือมุม
ของผวิเอียงมีค่าใกลเ้คียงกบัละติจูดของภูมิประเทศ 
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ตารางที่ 3.1 ขอ้มูลสภาพอากาศ และคุณสมบตัิของวสัดุ (Huang et al., 2017) 
Parameter Value 

Solar radiation on horizontal surface, Ihor (W/m2) 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 

622.92 

Ambient temperature, Ta (K) (ส านักงานนโยบายและแผน
พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2559) 

301 

Declination angle,   (degree) 0 
Latitude,   (degree) 14.97 
Hour angle,   (degree) -45 
Ground reflectance, 

g  0.2 
Absorptivity of glass, 

c  0.04 
Transmissivity of glass, c  0.92 
Absorptivity of soil, 

p  0.8 
Emittance of glass 0.9 
Emittance of soil 0.8 
Density of glass (kg/m3) 2700 
Density of soil (kg/m3) 1900 
Specific heat of glass (J/kgK) 840 
Specific heat of soil (J/kgK) 2200 
Thermal conductivity of glass (W/mK) 0.78 
Thermal conductivity of soil (W/mK) 1.83 
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รูปที่ 3.1 รังสีที่ตกกระทบบนหลงัคาที่มีมุมเอียงค่าต่างๆ (It) ส าหรับจงัหวดันครราชสีมา 
 
 3.1.3  หลังคำรับแดด  

 งานวิจยัที่สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์เก่ียวกับโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด ส่วนใหญ่
จะก าหนดให้ประสิทธิภาพหลังคารับแดดเป็นค่าคงที่  แต่งานวิจัยน้ีต้องการสร้างแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ส าหรับท านายประสิทธิภาพหลงัคารับแดด ซ่ึงจะท าให้แบบจ าลองมีความสมจริงมาก
ยิง่ขึ้น การสร้างแบบจ าลองจะพิจารณาความร้อนที่หลงัคารับแดดไดรั้บจากดวงอาทิตย ์และความ
ร้อนที่หลงัคารับแดดสูญเสีย 

 ความร้อนที่หลงัคาไดรั้บจากดวงอาทิตยก์็คือค่ารังสีที่แผล่งบนพื้นเอียงดงัรูปที่ 3.1 
จากนั้นจ าลองเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนส าหรับหลงัคารับแดดและพื้นดิน ซ่ึงค่ารังสีที่ถูกดูดซับ
โดยพื้นผวิหลงัรับแดดและพื้นผวิดินค านวณโดยใชแ้บบจ าลองอยา่งง่ายดงัน้ี (Huang, 2017) 

 
 tcc IS                     (3.12) 
 
 ( )p c p tS I                     (3.13) 
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  เม่ือ Sc and Sp คือ รังสีที่ถูกดูดซับโดยหลังคาและพื้นดิน ตามล าดับ ค่าการดูดซับ
รังสีดวงอาทิตยแ์ละค่าการยอมใหรั้งสีดวงอาทิตยผ์า่นของหลงัคาและพื้นดินแสดงดงัตารางที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการสมดุลความร้อนของหลงัคารับแดด 
 

  รูปที่ 3.2 คือแผนภาพและการสมดุลความร้อนของหลงัคารับแดด เม่ือพิจารณาจะ
ไดส้มการสมดุลความร้อนส าหรับหลงัคา คือ  
 
 0)()()(  cfccprcatc TThTThTTUS                (3.14) 
 
  สมการสมดุลความร้อนส าหรับพื้นดิน คือ 
 
 0)()()(  pfppcrpabp TThTThTTUS               (3.15) 
 
และความร้อนที่ระบบสามารถใชไ้ดค้  านวณไดด้งัน้ี 
 qTThTTh fppfcc

 )()(                  (3.16) 
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เม่ือ 
 

 
2

21 TT
T f


                    (3.17) 

 
  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเหนือหลังคารับแดดสามารถค านวณได้ดังน้ี 
(Pasumarthi and Sherif, 1998) 
 
  VU t 38.2                     (3.18) 
 
เม่ือ V คือ ความเร็วลมของภูมิประเทศ 
  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างหลังคากับพื้นดิน ค  านวณได้จาก 
(Pasumarthi and Sherif, 1998) 
 

 
1

11

))(( 22






pc

pcpc

r

TTTT
h



                  (3.19) 

 
  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากหลังคาสู่อากาศใตห้ลังคาค านวณได้ดังน้ี 
(Pasumarthi and Sherif, 1998) 
 

 
L

kNu
h

fc

c                     (3.20) 

 
เม่ือ 
 

 3

1

)(14.0 cc RaNu                    (3.21) 
 
และ 
 

 


 3)( LTTg
Ra

cf

c


                   (3.22) 
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  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากพื้นดินใตห้ลงัคาสู่อากาศใตห้ลงัคาค านวณได้
ดงัน้ี (Pasumarthi and Sherif, 1998) 
 

 
L

kNu
h

fp

p                     (3.23) 

 
เม่ือ 
 
 

 3

1

)(15.0 pp RaNu                    (3.24) 
 
และ 
 

 


 3)( LTTg
Ra

pf

p


                   

(3.25) 
 
  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากพื้นดินใตห้ลังคาลงสู่ดิน (Bernardes et al., 
2003) คือ  
 

 
t

b
U b



2
                    (3.26) 

 
เม่ือ pckb  และ t คือเวลาในรอบวนั 

 ส าหรับการจ าลองเก่ียวกับปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงจะใช้แบบจ าลองของ 
Koonsrisuk (2013) ซ่ึงท านายความดนั และอุณหภูมิ ต  าแหน่งที่ 1 และ 2 ดงัน้ี 
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โดยประสิทธิภาพหลงัคารับแดดนิยามตามหวัขอ้ 3.1.6. 
 
 3.1.4  Junction box 

 ในกรณีของการท า Validation ข้อมูลส าหรับการท า Validation มาจากผลการ
ทดลองส าหรับ SSCPP ที่ไม่มีการติดตั้งกังหันเพื่อก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Kalash et al., 2013) ดงันั้น
ความดนัต าแหน่งที่ 3 จึงใช ้Bernoulli's Equation ในการท านายโดยสามารถซ่ึงจดัรูปไดด้งัน้ี  
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และอุณหภูมิของอากาศต าแหน่งที่ 3 ค  านวณโดยใชส้มการสมดุลพลงังานสามารถจดัรูปไดด้งัน้ี  
 

 










 ajjp T

TT
AUTTcm

2
)( 32

32
                (3.30) 

 
เม่ือ Uj = Ut และก าหนดให ้ 2 3( ) / 2T T  คือ อุณหภูมิที่ผวิของ Junction box 
  อยา่งไรก็ตาม ในงานวจิยัน้ี จ  าลองเก่ียวกบั SSCPP ที่มีก  าลงัการผลิตขนาด 500 kW 
การท านายความดันและอุณหภูมิต าแหน่งที่  3 จึงใช้สมการที่ผ่านการท า Validation มาแล้วใน
งานวจิยัของ Koonsrisuk (2013) ดงัน้ี  
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 3.1.5 ปล่อง 
  ผลต่างความดันและอุณหภูมิ ระหว่างต าแหน่งทางเขา้กับทางออกปล่องสามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี (Koonsrisuk and Chitsomboon, 2013) 
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โดยความหนาแน่นต าแหน่งต่างๆ สามารถหาไดจ้ากกฎของก๊าซอุดมคติ 
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 3.1.6 ประสิทธิภำพหลังคำรับแดดและประสิทธิภำพของระบบ 

 ประสิทธิภาพหลงัคารับแดดสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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3.2 วธีิกำรจ ำลอง 
 ในการศึกษาจะเป็นการจ าลองเพื่อหาแนวทางในการลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งศึกษา
อิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ส่วนแรกของการจ าลองเป็นการหาค่ารังสีดวงอาทิตยท์ี่แผล่งบนพื้นเอียง
โดยใชส้มการที่ (3.3) – (3.11) และหาค่าพลงังานที่หลงัคาและพื้นดินไดรั้บจากรังสีดวงอาทิตยโ์ดย
ใชส้มการที่ (3.12) และ (3.13) ตามล าดบั ถดัจากนั้นแกส้มการที่ (3.1), (3.2), (3.14), (3.15), (3.16), 
(3.27), (3.28), (3.31), (3.32), (3.33), (3.35), (3.36), (3.37), (3.38) และ (3.39) โดยใช้วิธี Newton – 
Raphson method  ซ่ึงมีตวัแปรที่ไม่ทราบค่าคือ 1p , 1T , 1 , 2p , 2T , 2 , 

3p , 3T , 
3 , 4T , 

4 , cT , 
pT , m   และ q   เม่ือก าหนดให้ extW  = 500 kW โดย flowchart ของกระบวนการจ าลอง

แสดงดงัรูปที่ 3.3  และจ าลองภายใตเ้งื่อนไขสภาพอากาศของอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดัง
ตารางที่ 3.1 นอกจากน้ี ในการจ าลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆที่ส่งผลต่อความสูงปล่อง
ส าหรับสร้างก าลงัไฟฟ้า 500 kW ไดก้ าหนดให ้geometry baseline มีขนาดดงัตารางที่ 3.2 และการตั้ง
ค่าตวัแปรอ่ืนๆในการจ าลองแต่ละกรณีตั้งค่าดงัตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.2 รูปทรงพื้นฐานส าหรับการศึกษาน้ี 

Parameter value 
Collector area (m2) 40,000 
Chimney diameter (m) 20 
Collector angle (degree) 45 
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รูปที่ 3.3 Flowchart ของขั้นตอนการจ าลอง 
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ตารางที่ 3.3 ค่าของตวัแปรส าหรับการจ าลองแต่ละหวัขอ้ในบทที่ 4 

Section 
AR12 

AR43 
Acoll 
(m2) 

Dchi 

(m) 


(degree) 
hcoll 
(m) 

Wext 

(kW) SSCPP 
SSCPP-
WH 

4.1 Model 
validation 

0.71 - 1 12.93 0.31 30.9 9 - 

4.2 Performance characteristic of SSCPP and SSCPP-WH 
4.2.1 Effects of 
AR12  

x 1 40,000 20 45 y 500 

4.2.2 Effects of 
Acoll  

2 14 1 x 20 45 y 500 

4.2.3 Effects of 
Dchi  

2 14 1 40,000 x 45 y 500 

4.2.4 Effects of   2 14 1 40,000 20 x y 500 
4.3 การวเิคราะห์
เชิงเศรษฐศาสตร์ 

2 14 1 x 20 45 y 500 

4.4 Effect of AR43 - 14 x 
ตาราง
ที่ 4.4 

20 45 
ตาราง
ที่ 4.4 

y 

4.5 Sensitivity 
analysis of 
discount rate and 
inflation rate 

- 14 3 26,200 20 45 283 1,321 

4.6 ระยะเวลาคืน
ทุนกรณีที่มีการคิด
ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบั
การสร้างพื้นเอียง
ร่วมดว้ย 

- 14 3 26,200 20 45 283 1,321 

 
Note: x is independent variable and y is dependent variable 

 



 
บทที่ 4 

ผลการจ าลองและการอภปิราย 
 

4.1.  Model validation 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการท า validation เทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Kalash et al. 
(2013) ซ่ึงท าการทดลองที่เมือง Damascus ประเทศ Syria ณ วนัที่ 15 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ซ่ึงเป็น
ฤดูหนาวของภูมิประเทศ โดยตวัแปรที่ท  าการเปรียบเทียบก็คือ อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลงัคา
รับแดด และความเร็วของอากาศทางเขา้ปล่อง ผลการท า validation พบวา่ แบบจ าลองคณิตศาสตร์มี
ความคลาดเคล่ือนจากผลการทดลองประมาณ 10% แสดงดงัรูปที่ 4.1 ซ่ึงความคลาดเคล่ือนอาจเกิด
จากในการจ าลองใชค้วามเร็วลมของภูมิประเทศเฉล่ียตลอดทั้งเดือน ขณะที่ผลการทดลองเป็นขอ้มูล
ที่วดัจริง ณ เวลาที่ท  าการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ออกจากหลงัคารับแดดและความเร็วลมที่ฐานปล่อง 
      ระหวา่งผลการจ าลองกบัขอ้มูลจากการทดลอง 
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4.2  Performance characteristic of SSCPP and SSCPP-WH 
 4.2.1  Effects of AR12 
  ในหัวขอ้น้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหวา่งพื้นที่ หน้า
ตดัการไหลที่ทางเข้าหลังคารับแดด ต่อ ทางออกหลังคารับแดด (AR12) แสดงดังรูปที่  4.2 โดย
ก าหนดให้ มุมเอียงของพื้น เส้นผ่านศูนยก์ลางปล่อง และพื้นที่หลังคารับแดดมีค่าดังตารางที่ 3.2 
พบว่า เม่ือ AR12 มีค่าเพิ่มขึ้น SSCPP (Q = 0 MW) จะใช้ปล่องที่มีความสูงเพิ่มขึ้น และเม่ือ AR12 
เท่ากับ 2 ระบบจะใชป้ล่องสั้นที่สุด เกิดจากการสูญเสียความดันอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลง
พื้นที่หน้าตัดการไหลดังพจน์ที่  3 ฝ่ังขวา ของสมการที่ (3.27) อย่างไรก็ตาม ส าหรับ SSCPP ไม่
สามารถใชค้่า AR12 = 1 ได ้เน่ืองมาจากการก าหนดค่าดงักล่าวจะส่งผลให ้m  มีค่าสูงมาก ท าให ้T2 – T1 
มีค่าติดลบ (Koonsrisuk, 2012)  ในส่วนของ SSCPP-WH (Q = 5, 7.5 และ 10 MW) จะใชป้ล่องที่มี
ความสูงลดลง เน่ืองจากทางเขา้มีพื้นที่หน้าตดักวา้งขึ้นท าให้ความเร็วของอากาศลดลง ความดัน
สูญเสียที่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจึงมีค่าลดลง แต่ทั้ งสองกรณีระบบจะใช้ความสูงปล่อง
ค่อนขา้งคงที่เม่ือ AR12 มีค่าตั้งแต่ 14 ขึ้นไป  ดงันั้น ในหัวขอ้ถดัไป SSCPP และ SSCPP-WH จึงใช้
ค่า AR12 เท่ากบั 2 และ 14 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความสูงปล่อง กบั AR12 ส าหรับระบบที่ไดรั้บความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ 
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 4.2.2  Effects of Acoll 
  ในหัวข้อน้ี เป็นการศึกษาอิทธิพลของพื้นที่หลังคารับแดด แสดงดังรูปที่  4.3 
ก าหนดให้มุมเอียงของพื้น และเส้นผ่านศูนยก์ลางปล่องมีค่าดงัตารางที่ 3.2 โดย AR12 ของ SSCPP 
และ SSCPP-WH มีค่าเท่ากบั 2 และ 14 ตามล าดบั จากผลการจ าลองพบว่า เม่ือเพิ่มพื้นที่หลงัคารับ
แดดส่งผลใหร้ะบบสามารถใชป้ล่องที่มีความสูงลดลง เน่ืองมาจากระบบไดรั้บพลงังานจากแสงแดด
มากขึ้น อยา่งมีนยัส าคญั  นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ เม่ือปริมาณความร้อนทิ้งที่เขา้สู่ระบบมากขึ้น ระบบ
สามารถใชป้ล่องที่มีความสูงลดลงไดเ้ช่นกนั 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความสูงปล่อง กบั พื้นที่หลงัคารับแดด ส าหรับระบบที่ไดรั้บความ 
   ร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ 

 
  จากขนาดของระบบในรูปที่ 4.3 เม่ือน ามาหาประสิทธิภาพหลังคารับแดดและ
ประสิทธิภาพระบบจะไดด้งัรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพหลงัคารับแดด 
 
  จากรูปที่ 4.4 พบว่าประสิทธิภาพหลงัคารับแดดลดลงเม่ือเพิ่มพื้นที่หลงัคารับแดด 
เน่ืองมาจากพื้นที่การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นระบบจึงมีโอกาสสูญเสียความร้อนมากขึ้น นอกจากน้ีจะ
เห็นว่า ประสิทธิภาพหลงัคารับแดดลดลงเม่ือความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระบบมี
อุณหภูมิสูงขึ้นจากการแลกเปล่ียนความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนก่อนแลว้ อากาศจึงรับ
ความร้อนจากแสงแดดไดล้ดลง ประสิทธิภาพของหลงัคารับแดดส าหรับระบบที่ไม่น าความร้อนทิ้ง
มาใช้งานมีค่าประมาณ 40% ซ่ึงมีค่าต  ่ากว่างานวิจัยของ Bilgen and Rheault (2005), Koonsrisuk 
(2012) และ Zhou et al. (2013)  ที่ก  าหนดประสิทธิภาพหลงัคารับแดดเท่ากบั 56% 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพระบบ 
 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพของระบบลดลงเม่ือพื้นที่หลงัคารับแดดและความ
ร้อนทิ้ งที่ ระบบได้รับมีค่าเพิ่มขึ้ น  อันเน่ืองมาจากประสิทธิภาพหลังคารับแดดลดลง และ
ประสิทธิภาพของปล่องซ่ึงขึ้นกบัความสูงปล่องก็มีค่าลดลง (Ali, 2017)  
 
 4.2.3  Effects of Dchi 
  ในหัวขอ้น้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของเส้นผ่านศูนยก์ลางปล่อง แสดงดังรูปที่ 4.6 
ก าหนดให้มุมเอียงของพื้น และหลังคารับแดดมีค่าดังตารางที่ 3.2 โดย AR12 ของ SSCPP และ 
SSCPP-WH มีค่าเท่ากบั 2 และ 14 ตามล าดับ ผลการจ าลองพบว่า เม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางปล่องมาก
ขึ้น ส่งผลใหค้วามสูงปล่องที่ระบบใชล้ดลง เน่ืองจาก m  เพิ่มขึ้น ระบบจึงสามารถใชป้ล่องสั้นลงได้
อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความสูงปล่อง กบั เสน้ผา่นศูนยก์ลางปล่อง ส าหรับระบบที่ไดรั้บ 
    ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ 

 
 4.2.4  Effects of   
  งานวจิยัน้ีท  าการศึกษาโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียงส าหรับติดตั้งบนเนิน
เขาโดยน าความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ร่วมด้วย ในหัวข้อน้ีจึงเป็นการศึกษา
อิทธิพลมุมเอียงของเนินเขาที่ส่งผลต่อความสูงปล่อง แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยก าหนดให้เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางปล่อง และหลงัคารับแดดมีค่าดงัตารางที่ 3.2 และ AR12 ของ SSCPP และ SSCPP-WH มี
ค่าเท่ากบั 2 และ 14 ตามล าดบั การเปล่ียนแปลงมุมเอียงของพื้นดินจะท าให้ระบบไดรั้บอิทธิพลจาก
สองตวัแปรหลกัก็คือ hcoll  และ It โดยที่ hcoll มีค่าสูงขึ้นเน่ืองมาจากมุมเอียงพื้นดินมากขึ้นซ่ึงจะส่งผล
ดีต่อระบบ และ It จะส่งผลเสียต่อระบบก็ต่อเม่ือมุมเอียงพื้นดินห่างจากละติจูดของภูมิประเทศมาก ๆ 
จากรูปที่ 4.7 ในช่วงแรกของกราฟพบวา่ เม่ือมุมเอียงมากขึ้นระบบตอ้งการปล่องที่มีความสูงลดลง 
อนัเน่ืองมาจาก อิทธิพลของการเพิม่ hcoll รุนแรงกว่าอิทธิพลจากการลดลงของ It และหลงัจากนั้นเม่ือ
เพิ่มมุมเอียงพื้นดินจะท าให้ระบบตอ้งการปล่องที่มีความสูงเพิ่มขึ้นซ่ึงระบบไดรั้บผลเสียเน่ืองจาก
อิทธิพลของ It ลดลงรุนแรงกว่า อิทธิพลของการเพิ่ม hcoll   นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือระบบไดรั้บความ
ร้อนทิ้งมากขึ้น มุมเอียงพื้นดินที่ท  าให้ความสูงปล่องต ่าที่สุดมีค่ามากขึ้น เน่ืองจากความร้อนทิ้งที่
ระบบไดรั้บมีค่ามากอยูแ่ลว้ ระบบจึงตอ้งการเพียง  hcoll ที่มีค่าสูงที่สุดจนกว่าอิทธิพลจากการลดลง
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ของรังสีดวงอาทิตยท์ี่แผล่งบนพื้นเอียงจะรุนแรงกวา่ ส าหรับระบบที่ไม่น าความร้อนทิ้งมาใชง้าน มุม
เอียงหลังคารับแดดที่ท  าให้ความสูงปล่องน้อยที่สุด คือ 35 - 45 degree ซ่ึงมีค่ามากกว่าละติจูดภูมิ
ประเทศ 20 - 30 degree สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองของ Sakonidou et al. (2008) ระบุว่าหากพิจารณา
อตัราการไหลของอากาศในระบบที่มีค่าสูงสุด มุมเอียงของหลงัคารับแดดควรจะมีค่ามากกวา่ละติจูด
ของภูมิประเทศประมาณ 20° - 25° และ Cao et al. (2013a) ระบุว่า ถ้าพิจารณาก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ไดม้ากที่สุด มุมเอียงของหลงัคารับแดดควรมีค่ามากกวา่ละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 25° - 38° 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความสูงปล่อง กบั ความเอียงของพื้นดิน ส าหรับระบบที่ไดรั้บความ 
  ร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ 

 

4.3  การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 การหาค่าใชจ่้ายในการลงทุน จะพิจารณาโดยใชข้นาดของโรงไฟฟ้าที่มีก  าลงัการผลิต 500 kW  
ในรูปที่ 4.3 ซ่ึงแสดงถึงการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินส่วนหลกั (ความสูงปล่อง และ พื้นที่หลงัคารับ
แดด) โดยที่ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณวสัดุที่ใชใ้นการก่อสร้างหลงัคารับแดดและปล่องของระบบที่มี 
hchi = 174 m, Ac = 40,000 m2, AR12 = 2 , β = 45 degree, Dchi = 20 m และ Q = 0 MW   เม่ือปริมาณ
วสัดุและค่าใชจ่้ายส่วนต่างๆสามารถประเมินไดด้งัน้ี 
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- ปริมาณเหล็กที่ใชก่้อสร้างหลงัคารับแดดต่อพื้นที่หลงัคาคิดเป็น 18.1 kg/m2  (Cao el al., 
2013c)   

- ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับสร้างผนังด้านขา้งหลังคารับแดด ประเมินโดย
ก าหนดใหผ้นงัมีความหนา 0.3 m 

- ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชส้ร้างปล่อง ประเมินจากความหนาผนังปล่องโดยให้มี
ค่าเท่ากบั 0.3 m ในกรณีปล่องสูงไม่เกิน 450 m ส าหรับปล่องที่สูงเกิน 450 m ความยาว 
450 m นบัจากปลายปล่องคิดความหนาผนงัปล่องเป็น 0.3 m ส่วนเกินใหเ้พิม่ความหนา
เป็นแบบเชิงเส้นโดยที่ทุก ๆ 1 m ความหนาตอ้งเพิ่มขึ้นจากเดิม 1.2545 mm จนถึงฐาน
ปล่อง (Schlaich, 2004)   

 ตารางที่ 4.2 แสดงราคาต่อหน่วยของวสัดุและอุปกรณ์แต่ละชนิด โดยวิธีการหาราคาของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนพบไดใ้นภาคผนวก ก.  

ตารางที่ 4.3 แสดงราคาส าหรับส่วนต่าง ๆ ซ่ึงค านวณจากขอ้มูลในตารางที่ 4.1 และ 4.2  โดย
ที่ค่าก่อสร้าง ค่าขนส่ง และรายละเอียดอ่ืน ๆ สามารถประเมินไดด้งัน้ี  

- ค่าก่อสร้างปล่อง หลังคารับแดดและค่าขนส่งคิดเป็น 100%, 25% และ 5% ของราคา
วสัดุทั้งหมด ตามล าดบั  

- ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัฐานรากปล่องและ Circumferential Stiffener คิดเป็น 17.5% และ 7.5% 
ของราคาวสัดุที่ใชส้ร้างปล่อง (Fluri et al., 2009)  

- ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบั PCU (Power conversion unit) ก าหนดใหมี้ค่าประมาณ 600 USD/kW         
 เม่ือประเมินราคาทั้งระบบจากตารางที่ 4.3 พบว่ามีค่าใชจ่้ายในการสร้างทั้งระบบประมาณ 
2,434,000 USD 
 จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถน ามาสร้างเป็นสมการเพื่อหาค่าใชจ่้ายการลงทุนของแต่ละส่วน
ดงัน้ี 
 ค่าใชจ่้ายส าหรับหลงัคารับแดด คือ 

 
 ,1.3( 18.1 )coll coll glass coll steel wall coll RCCC A C A C V C                   (4.1)   

     
เม่ือ Vwall คือ ปริมาตรของผนงัคอนกรีตสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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 ค่าใชจ่้ายส าหรับปล่อง คือ 

       

,2.3chi wall chi RCCC V C                     (4.3) 

 
เม่ือ Vchi คือ ปริมาตรผนงัปล่องคอนกรีตสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  450mh  คือความสูงปล่องช่วง 0-450 m, 450mh  คือความสูงปล่องส่วนที่ เกิน 450 m, และ
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบค านวณไดด้งัน้ี  

 
, ,1.3( 18.1 ) 2.3

0.0279 40.945
1000

total coll glass coll steel wall coll RCC wall chi RCC

ext PCU

C A C A C V C V C

W C
Q

   

  
              (4.5)  

   
ตารางที่ 4.1 ปริมาณวสัดุที่ตอ้งการส าหรับ 500 kW SSCPP เม่ือ hchi = 174 m, Acoll = 40,000 m2,  
       β =45 degree, Dchi = 20 m และ Q = 0 MW. 

Subject Component Quantity 

Solar collector 
Glass (m2) 40,000 
Steel (kg) 724,000 
Reinforced concrete (m3) 1,317.5 

Chimney Reinforced concrete (m3) 3,329 
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ตารางที่ 4.2 ราคาวสัดุและอุปกรณ์ 
Subject/Component Prices Unit 

Glass 0.482 USD/m2 
Steel 0.558 USD/kg 
Reinforced concrete  133 USD/m3 
PCU 600 USD/kW 
Heat exchanger 0.0279Q + 40.945 USD 

 
ตารางที่  4.3 ราคารวมส าหรับ  1MW SSCPP เม่ือ  hchi = 174 m, Acoll =  40,000 m2, β = 45 degree,  
       Dchi = 20 m, Q = 0 MW และ AR12 = 2. 

Subject Component Cost (USD) 

Solar collector 

Glass 19,280 
Steel 403,990 
Reinforced concrete  175,230 
Construction 149,630 
Transportation 29,925 
Total 778,060 

Chimney 

Reinforced concrete  442,760 
Foundation 77,483 
Stiffener  33,207 
Construction  553,450 
Hoising 221,380 
Transportation  27,672 
Total  1,356,000 

PCU  300,000 
Total   2,434,060 

 
 ถดัจากนั้น น าค่าใช้จ่ายทั้ งหมดที่ค  านวณได้จากขอ้มูลขา้งตน้ไปค านวณหาค่า Levelized 
cost of electricity (LCOE) ซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าใช้จ่ายทั้งหมดของโครงการแบบรายปี กับ 
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พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปีของโรงไฟฟ้า โดยค่าใช้จ่ายเก่ียวกับค่าด าเนินการและค่าซ่อมบ ารุง
ตลอดอายโุครงการ 25 ปี ค  านวณไดด้งัน้ี (Fluri et al., 2009) 
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เม่ือ A1 คือ ค่าด าเนินการและค่าซ่อมบ ารุงในปีแรก 
 ถดัจากนั้น ค  านวณหาเงินลงทุนรายปีของค่าซ่อมบ ารุงรวมกบัค่าใชจ่้ายในการลงทุน ดงัน้ี 
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และก าหนดใหร้ะยะเวลาการท างานของโรงไฟฟ้าเท่ากบั 2,920 ชัว่โมงต่อปี (8 ชัว่โมงต่อวนั) จะได ้

  
A

LCOE
APO

                     (4.8) 

  
โดยที่ APO คือหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้นแต่ละปี 
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รูปที่ 4.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง LCOE กบั พื้นที่หลงัคารับแดด ส าหรับระบบที่ไดรั้บความร้อนทิง้ 
 ค่าต่าง ๆ 

 
 จากรูปที่ 4.8 พบวา่ LCOE มีค่าลดลงเม่ือพื้นที่หลงัคารับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บ
มีค่ามากขึ้น และเม่ือน าไปหาระยะเวลาคืนทุนโดยก าหนดราคาขายไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.189 
USD/kWh ซ่ึงเป็นค่าไฟฟ้าที่รัฐรับซ้ือจากผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ติดตั้งแหล่งผลิตในสาม
จงัหวดัชายแดนภาคใต ้จะไดด้งัรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลาคืนทุน กบั พื้นที่หลงัคารับแดด ส าหรับระบบที่ไดรั้บ  
  ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ 
 

จากรูปที่ 4.9 พบวา่ระยะเวลาคืนทุนลดลงเม่ือพื้นที่หลงัคารับแดดมากขึ้น นอกจากน้ี เม่ือน า
ขอ้มูลในรูปที่ 4.8 มาหาค่าอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความร้อนทิ้งที่ไดรั้บต่อปริมาณความร้อนจาก
ดวงอาทิตยจ์ะไดด้งัรูปที่ 4.10 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจุดตดักนัของเส้นกราฟระหวา่ง เส้นของ Q = 0 MW กบั
เส้นอ่ืน ๆ ในรูปที่ 4.9 พบว่าจุดดังกล่าวจะมีอัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อนทิ้งที่ได้รับต่อ
ปริมาณความร้อนจากดวงอาทิตยใ์กล้เคียงกัน ซ่ึงหมายความว่า ถ้าตอ้งการใช้ SSCPP ที่มีการน า
ความร้อนทิ้งมาใชง้าน ระบบตอ้งมีความร้อนทิ้งมากกว่า 0.34 เท่าของปริมาณความร้อนจากดวง
อาทิตย ์จึงจะมีระยะเวลาคืนทุนที่ต  ่ากว่าระบบที่ไม่น าความร้อนทิ้งมาใช ้โดยที่จุดตดัของเส้นกราฟ
จะมีขนาดของ SSCPP ดงัตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Q/ItAcoll กบั พื้นที่หลงัคารับแดด ส าหรับระบบที่ไดรั้บความร้อนทิ้ง 

   ค่าต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 4.4 ขนาดและค่าใชจ่้ายทั้งหมดของ SSCPP-WH ที่ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ ที่มีระยะเวลาคืน
       ทุนเท่ากบั SSCPP เม่ือ D = 20 m,   = 45 degree และ AR12 = 14  

Q (MW) hchi (m) Acoll (m2) Total cost (USD) 
5 283 26,200 3,415,460 

7.5 127 38,500 2,498,505 
10 45 49,000 2,124,280 

 
จากตารางที่ 4.4 เม่ือน ามาหาสดัส่วนค่าใชจ่้ายแต่ละส่วนประกอบจะไดด้งัรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 จ  านวนร้อยละของราคาส่วนประกอบหลกัส าหรับ SSCPPs 
 
  รูปที่  4.11 แสดงสัดส่วนค่าใช้จ่ายในการลงทุนแต่ละส่วนประกอบของโรงไฟฟ้าต่อ
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉพาะกรณีของระบบที่น าความร้อนทิ้งมาใชง้านทีมี่ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบัระบบที่
ไม่น าความร้อนทิ้งมาใช้งานส าหรับปริมาณความร้อนทิ้งแต่ละค่า พบว่า ค่าใชจ่้ายที่มีอิทธิพลต่อ
ค่าใชจ่้ายทั้งระบบเม่ือค่าความร้อนทิ้งเปล่ียนไป คือ ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัปล่อง และ หลงัคารับแดด 
 

4.4  Effect of AR43 
 หวัขอ้น้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของ AR43 ซ่ึงจะน า SSCPP ที่มีขนาดดงัตารางที่ 4.4 มาท าการ
จ าลองโดยเพิ่มค่า AR43 พบว่า Wext สูงสุดที่ท  าได้เป็นดงัรูปที่ 4.12 จะเห็นว่า ที่ค่า AR43 เท่ากัน ค่า 
Wext สูงสุดที่ท  าไดมี้ค่าค่อนขา้งคงที่แมค้วามร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บที่ค่าเปล่ียนไป เม่ือพิจารณา AR43 
ที่มีค่าเท่ากบั 2 และ 3 ระบบสามารถสร้างก าลงัไฟฟ้าไดม้ากขึ้นจากระบบที่ใช ้AR43 = 1 ประมาณ 
76% และ 160% ตามล าดบั เน่ืองจากการที่ปล่องบานออกความเร็วของอากาศจะมีค่าลดลงท าให้การ
สูญเสียที่อยู่ในรูปของพลังจลน์ลดลง อย่างไรก็ตาม ในการจ าลองได้ลองใช้ค่า AR43 มากกว่า 3 
พบว่า ความดันต าแหน่งที่ 3 จะมีค่าน้อยกว่าความดันต าแหน่งที่ 4 (ปลายปล่อง) ซ่ึงจะท าให้เกิด 
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recirculation โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hassan et al. (2018) ที่พบว่า ระบบจะสร้างก าลงัไฟฟ้า
สูงที่สุดเม่ือ AR43 มีค่าประมาณ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัการผลิต กบั ความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บ ส าหรับ AR43 ค่าต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลาคืนทุน กบั ความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บ ส าหรับ AR43 ค่าต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.14 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง LCOE กบั ความร้อนทิ้งที่ระบบไดรั้บ ส าหรับ AR43 ค่าต่าง ๆ 
 

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงระยะเวลาคืนทุนและ LCOE ตามล าดบั ส าหรับโรงไฟฟ้าที่มีขนาด
ดงัตารางที่ 4.4  โดยการค านวณหาปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กของผนังปล่องบานผูเ้ขียนไดน้ าเสนอ
วิธีการประเมินอย่างง่ายดังน้ี ขั้นแรกจะก าหนดให้ความหนาของผนังปล่องเท่ากับ 0.3 m ตลอดทั้ง
ความสูง จากนั้นท าการค านวณหาค่าความเคน้เน่ืองจากน ้ าหนักผนังปล่องที่ฐานปล่องเพื่อตรวจสอบ
วา่มีค่าเกิน 11.6 MPa (Schlaich, 2004) หรือไม่ ถา้ไม่เกินสามารถใชค้วามหนาดงักล่าวได ้แต่ถา้เกินให้
ท  าการเพิ่มความหนาของผนังปล่องที่ฐานปล่องและให้ความหนาลดลงแบบเชิงเส้นจนไปถึงปลาย
ปล่องที่ยงัคงความหนาผนังปล่องเท่ากับ 0.3 m ท าการค านวณหาค่าความเคน้เน่ืองจากน ้ าหนักผนัง
ปล่องที่ฐานปล่องเพื่อตรวจสอบและท าซ ้ าจนผา่นเง่ือนไขดงักล่าว ราคาของส่วนประกอบอ่ืนสามารถ
ค านวณตามหวัขอ้ 4.3 

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.13 พบว่า ถา้ระบบมี AR43 = 3 จะท าให้ระยะเวลาคืนทุนลดลงจากระบบ
ที่มี AR43 = 1 ประมาณ 60% เน่ืองจากปล่องบานระบบมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อยเท่านั้ นเม่ือ
เทียบกบัการเพิ่มขึ้นของก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดด้งัรูปที่ 4.12  และจากรูปที่ 4.14 พบว่า ถา้ระบบมี AR43 = 3  
LCOE มีค่าลดลงจากระบบที่มี AR43 = 1 ประมาณ 50% นอกจากน้ีจะเห็นว่า เม่ือระบบได้รับความ
ร้อนทิ้ ง 10 MW มีพื้นที่หลังคารับแดดเท่ ากับ 49,000 m2 ความสูงปล่องเท่ ากับ 45 m เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางปล่องที่ฐาน 20 m มุมเอียงพื้นดิน 45 องศา AR12 เท่ากบั 14 และ AR43 เท่ากบั 3 ระบบจะมี
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ค่า LCOE ประมาณ 0.075 USD/kWh ซ่ึงเม่ือเทียบกบัอตัราการรับซ้ือไฟฟ้าของรัฐส าหรับแหล่งผลิตที่
ถูกติดตั้งในสามจงัหวดัชายแดนภาคใต ้เท่ากบั 0.189 USD/kWh จะพบว่า ระบบสามารถสร้างก าไรให้
ได ้ซ่ึงจะมีระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 5 ปี ดงันั้น จากระบบที่ไม่เคยถูกสร้างจริงในเชิงพาณิชย ์ถา้มีเนิน
เขาก็จะมีโอกาสที่จะสร้างขึ้นเพือ่คืนทุนได ้

 

4.5  Sensitivity analysis of discount rate and inflation rate 
 หวัขอ้น้ีจะน า SSCPP-WH ที่มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบัระบบที่ไม่มีการน าความร้อนทิ้งมาใชง้าน
มาท า Sensitivity analysis ของอตัราดอกเบี้ยและอตัราเงินเฟ้อ โดยพิจารณาจากโรงไฟฟ้าที่มี hchi =  283 m, 
Ac =  26,200 m2, AR12 = 14, AR43 = 3, β = 45 degree, Dchi = 20 m, Q = 5 MW และ ค่าใชจ่้ายการลงทุน
เท่ากบั 4,703,300 USD ซ่ึงสามารถสร้างก าลงัไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 1,321 kW 

รูปที่ 4.15 แสดง Sensitivity analysis ของอัตราดอกเบี้ ยเม่ือก าหนดให้อัตราเงินเฟ้อเท่ากับ 
2.6% ซ่ึงเป็นอตัราเงินเฟ้อเฉล่ียของประเทศไทย ในช่วง ปี 1998 – 2017 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 
2560) และกราฟแต่ละเส้นคือค่าไฟฟ้าต่อหน่วย โดยที่ 0.12 USD/kWh คือ ค่าไฟฟ้าโดยทัว่ไปของ
ประเทศไทย 0.173 USD/kWh คือค่าไฟฟ้าที่ รัฐรับซ้ือจากผูผ้ลิตไฟฟ้าพลังงานแสงแดด 0.189 
USD/kWh คือค่าไฟฟ้าที่รัฐรับซ้ือจากผูผ้ลิตไฟฟ้าพลงังานแสงแดดที่ติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้าในสาม
จงัหวดัชายแดนภาคใต ้พบว่า เม่ือ Discount rate เปล่ียนแปลงในช่วง 2.6% - 10% และขายไฟฟ้าใน
อตัรา 0.189 USD/kWh จะท าใหร้ะยะเวลาคืนทุนเปล่ียนแปลงในช่วง 7 – 10 ปี 
 จากรูปที่  4.16 แสดง Sensitivity analysis ของอัตราเงินเฟ้อเม่ือก าหนดให้อัตราดอกเบี้ ย
เท่ากบั 7.35% พบวา่ เม่ืออตัราเงินเฟ้อเปล่ียนแปลงในช่วง 0% – 7.35% และขายไฟฟ้าในอตัรา 0.189 
USD/kWh ระยะเวลาคืนทุนเปล่ียนแปลงในช่วง 7.5 – 10 ปี 
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รูปที่ 4.15 การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของ Discount rate 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของ Inflation rate 
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4.6  ระยะเวลาคืนทุนส าหรับกรณทีีม่ีการคิดค่าใช้จ่ายเกีย่วกบัการสร้างพื้นเอยีงร่วมด้วย 
 งานวจิยัเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียง ส่วนใหญ่ท าการศึกษาเพื่อติดตั้งบน
เนินเขา แต่ในหัวขอ้น้ีตอ้งการหาระยะเวลาคืนทุนและค่า LCOE ส าหรับกรณีที่ไม่ไดติ้ดตั้งบนเนินเขา
แต่จะใชว้ธีิการถมที่แทน โดยน าระบบที่มีขนาดดงัตารางที่ 4.4 มาหาระยะเวลาคืนทุนและ LCOE โดย
มีวิธีการหาค่าใชจ่้ายในการลงทุนเหมือนกบัหัวขอ้ 4.3 เพียงแต่มีการคิดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการสร้างพื้น
เอียงเพิ่มเติม ซ่ึงประเมินจากปริมาตรดินที่ตอ้งใชส้ าหรับพื้นเอียงซ่ึงเป็นรูปทรงปีรามิดฐานสามเหล่ียม 
โดยราคาดินรวมค่าปรับผิวดินคิดเป็น 1.92 USD/m3 ซ่ึงเป็นราคากลางในพื้นที่ ผลการค านวณหา
ระยะเวลาคืนทุนและ LCOE แสดงดงัรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั พบว่า เม่ือ AR43 = 1 ระบบแทบ
จะไม่คืนทุน แต่เม่ือระบบมี AR43 = 3 ระยะเวลาคืนทุนจะอยู่ในช่วง 10 – 20 ปี ซ่ึงมี LCOE ประมาณ 
0.17 USD/kWh ซ่ึงเม่ือเทียบที่ขนาดเท่ากันกับหัวขอ้ 4.4 ส าหรับกรณีที่ใชค้วามร้อนทิ้ง 5 MW พบว่า 
LCOE กรณีที่มีการคิดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการสร้างพื้นเอียงมีค่ามากกวา่ประมาณ 40% 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ระยะเวลาคืนทุนส าหรับกรณีที่มีการคิดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการสร้างพื้นเอียง 
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รูปที่ 4.18 LCOE ส าหรับกรณีที่มีการคิดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการสร้างพื้นเอียง 
 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุป 

 

 งานวจิยัน้ีท  าการออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคารับแดดเอียงขนาด 500 kW ที่
ใชป้ระโยชน์จากความร้อนทิ้ง โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ในการจ าลอง จากผลการจ าลองสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

การศึกษาอิทธิพลการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่าง พื้นที่หนา้ตดัการไหลที่ทางเขา้หลงัคา
รับแดด ต่อ ทางออกหลงัคารับแดด (AR12) พบวา่ โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอียงกรณีที่ไม่
มีการน าความร้อนทิ้งมาใชง้านและมีการน าความร้อนทิ้งมาใชง้าน ควรจะมีค่า AR12 เท่ากบั 2 และ 
14 ตามล าดบั 

การศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงพื้นที่หลงัคารับแดด พบว่า ความสูงปล่องสามารถ
ลดลงได้ เม่ือพื้นที่หลังคารับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับมีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่า 
ประสิทธิภาพของหลังคารับแดดส าหรับระบบที่ไม่น าความร้อนทิ้งมาใช้งานมีค่าประมาณ 40% 
ระบบที่น าความร้อนทิ้งมาใช้งานมีค่าประมาณ 36 - 38% และประสิทธิภาพหลงัคารับแดดจะมีค่า
ลดลง เม่ือพื้นที่หลงัคารับแดดและปริมาณความร้อนทิ้งที่ไดรั้บเพิม่ขึ้น 

การศึกษาอิทธิพลของเส้นผ่านศูนยก์ลางปล่อง พบว่า ความสูงปล่องมีค่าลดลง เม่ือเพิ่ม
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางปล่อง และจากการศึกษาอิทธิพลของมุมเอียงพื้นดิน พบวา่ เม่ือระบบไดรั้บ
ความร้อนทิ้งมากขึ้นมุมเอียงพื้นดินที่ท  าใหค้วามสูงปล่องต ่าที่สุดมีค่ามากขึ้น 

โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่น าความร้อนทิ้งมาใช้งาน ควรจะมีอัตราส่วน
ระหวา่งความร้อนทิ้งที่ไดรั้บต่อความร้อนจากรังสีดวงอาทิตยม์ากกวา่ 0.34 จึงจะมีระยะเวลาคืนทุน
มากกวา่ระบบที่ไม่น าความร้อนทิ้งมาใชง้าน 

นอกจากน้ี กรณีระบบใชป้ล่องบานโดยที่ AR43 เท่ากบั 3 จะท าให้ระยะเวลาคืนทุนลดลง
จากระบบทีใ่ชป้ล่องตรงประมาณ 60% และ LCOE ลดลงประมาณ 50% เม่ืออายโุครงการเท่ากบั 25 ปี 

ระบบที่ไดรั้บความร้อนทิ้ง 10 MW มีพื้นที่หลงัคารับแดดเท่ากบั 49,000 m2 ความสูงปล่อง
เท่ากับ 45 m เส้นผ่านศูนยก์ลางปล่องที่ฐาน 20 m มุมเอียงพื้นดิน 45 องศา AR12 เท่ากับ 14 และ 
AR43 เท่ากับ 3 ระบบจะมีค่า LCOE ประมาณ 0.075 USD/kWh ซ่ึงเม่ือเทียบกับอัตราการรับซ้ือ
ไฟฟ้าของรัฐส าหรับแหล่งผลิตที่ถูกติดตั้งในสามจงัหวดัชายแดนภาคใต ้เท่ากับ 0.189 USD/kWh จะ
พบวา่ ระบบสามารถสร้างก าไรใหไ้ด ้ซ่ึงจะมีระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 5 ปี 
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ภาคผนวก ก. 
 

การประเมินราคาอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
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การประเมินราคาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได้มาจากการส ารวจขอ้มูลเก่ียวกบัราคา 

จากนั้นน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ปริมาณความร้อนที่สามารถแลกเปล่ียนได ้กบั ราคา 
และท า curve fitting โดยก าหนดให้เป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้น แสดงในรูปที่ ก.1 ซ่ึงจะได้สมการ

ความสมัพนัธด์งัน้ี 
 

CHX= 0.027886Q + 40.945 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจากการส ารวจ 
 

เม่ือ CHX คือ ราคาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (USD) และ Q คือปริมาณความร้อนที่แลกเปล่ียนได ้

(W) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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 วศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังที่ 32 จงัหวดัมุกดาหาร 
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