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บทคัดยอ

บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการลงทุนของตัวรับรังสีแสงอาทิตยสําหรับ
การอุนน้ําปอนในระบบหมอไอนํ้าเชื้อเพลิงไมเพื่อใชลดตนทุนการใชเชื้อเพลิงของโรงงานผลไมกระปอง 
อําเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี ซ่ึงรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยท่ีศึกษามีสองรูปแบบ ประกอบดวย
รูปแบบแผงรับความรอนแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลาและแบบแผนเรียบรูปประกอบ
พาราโบลา โดยวิเคราะหขอมูลจากประสิทธิภาพเชิงความรอน ตนทุนแผงรับความรอนแสงอาทิตย 
และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการพิจารณาความเปนไปไดในการลงทุน จากผลการศึกษาพบวา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยของแผงรับความรอนแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลา
และแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาเทากับ 60.6 % และ 58.1 % โดยผลตางของอุณหภูมินํ้าปอน
ของแผงรับความรอนแสงอาทิตยระหวางสองรูปแบบเทากับ 1.8 oC เมื่อพิจารณาความเปนไปได
ในการลงทุนท้ังประสิทธิภาพเชิงความรอนและตนทุนของแผงรับความรอนพบวา ตนทุนแผงรับความรอน
แสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลามีตนทุนสูงกวาแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา
เทากับ 4,365 บาทตอตารางเมตร แตทั้งสองรูปแบบสามารถผลิตนํ้าปอนไดอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน 
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ดังนั้นรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาจึงมีความเปนไปได
ในการลงทุนของตัวรับรังสีแสงอาทิตยสําหรับการอุนน้ําปอนในระบบหมอไอน้ําเช้ือเพลิงไม สามารถประหยัด
คาใชจายเชื้อเพลิงไมเทากับ 45,639.70 บาทตอป เมื่อพื้นที่รับแสงของแผงรับความรอนแสงอาทิตย
เทากับ 119.07 m2 และมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเทากับ 10,887.80 บาท ซึ่งมีอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) เทากับ 0.32 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เทากับ 14.83 ป

คําสําคัญ : ตัวรับรังสีแสงอาทิตย; หมอไอนํ้าเชื้อเพลิงไม; การอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา

Abstract

The purpose of this research was to determine feasibility of investing in the use of solar 
collectors to preheat feed water of a wood-fi red boiler, in order to reduce fuel cost for the 
canned fruit factory at Phanatnikhom district, Chonburi province. Two types of solar 
collectors studied were evacuated tube and fl at plate solar collector, both with compound 
parabolic concentrator. The feasibility of investment was determined by analysis of thermal 
effi  ciency, as well as cost and economic value of solar collector. Results of this research 
revealed that an average thermal effi  ciency of the evacuated tube and the fl at plate solar 
collectors with compound parabolic concentrator were 60.6 % and 58.1 %, with a diff erence 
of 1.8 oC in feed water temperature between the two types of solar collector. Considering 
the feasibility of investment from both thermal effi  ciency and cost of solar collector, it was 
found that the cost of evacuated tube solar collector with compound parabolic concentrator 
was higher than that of fl at plate solar collector at 4,365 baht per square meter. However, 
both types could produce feed water at the similar temperature level. Consequently, the fl at 
plate solar collector with compound parabolic concentrator seemed to be a promising 
alternative to invest for preheating feed water of wood-fi red boiler system. It could reduce 
the boiler’s fuel cost by 45,639.70 baht per year with solar collection area of 119.07 m2. 
The NPV of this project was 10,887.80 baht, with the IRR of 0.32 % and the payback period 
of 14.83 years.

Keywords: Solar Collector; Wood-Fired Boiler; Preheating Feed Water

บทนํา

ในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตัวอยางตอเน่ืองสงผลใหมีการใชพลังงานมากข้ึนตามไปดวย 
ไมวาจะเปนพลังงานไฟฟา หรือพลังงานความรอนจากเช้ือเพลิง ซ่ึงจะเห็นไดจากรายงานกระทรวงพลังงาน
เรื่องการใชพลังงานขั้นสุดทายในป พ.ศ. 2559 สาขาอุตสาหกรรม ซึ่งมีการใชพลังงานถึง 29,206 พันตัน
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เทียบเทานํ้ามันดิบ รวมถึงกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดรายงานวาโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมาก
ไดมีการนําหมอไอน้ํามาใชเปนตนกําลังหลักในกระบวนการผลิต อีกท้ังยังมีจํานวนหมอไอน้ําท่ีใชงานอยูกวา 
15,000 เครื่อง จากจํานวนหมอไอนํ้านี้ก็จะสงผลทําใหมีการใชพลังงาน และมีการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงดวย โดยพลังงานที่ใชสําหรับหมอไอนํ้าคิดเปน 29.1 % ของพลังงานท้ังหมดท่ีใช
ในภาคอุตสาหกรรม เพื่อเปนการประหยัดพลังงานและลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจะตองมี
กระบวนการท่ีสามารถลดการใชพลังงานลง โดยทั่วไปจะมีการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมหรือการใช
พลังงานทดแทนมาใชเพื่อลดการใชพลังงานหลักของหมอไอนํ้าลง ซึ่งในการอุนนํ้าปอนของหมอไอนํ้า
เปนลักษณะการใหความรอนแกนํ้าที่อยูภายในถังเก็บนํ้ากอนที่จะถูกนําเขาไปในระบบหมอไอนํ้า เพื่อลด
การใชเชื้อเพลิงหลักในหมอไอนํ้า โดยการใชแหลงความรอนในการอุนนํ้านั้นนิยมใชกันมานานและ
มีการพัฒนากันมาอยางตอเน่ืองในอัตราการใชงานท่ีเพ่ิมข้ึน โดยวิธีการอุนน้ําปอนโดยใชกาซไอเสียท่ีกําลัง
จะปลอยท้ิงออกจากปลองวนกลับมาใหความรอนแกน้ําปอนกอนปลอยท้ิงผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
ซ่ึงขอดีคือประหยัดตนทุนในการสรางความรอนและเปนแหลงความรอนท่ีใชคอนขางสม่ําเสมอ แตขอเสียคือ
ตนทุนในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เชื่อมตอกับเสนทางการไหลของทางเดินกาซไอเสีย และ
ตองทําชุดทอน้ําท่ีเขามารับความรอน ซ่ึงตองมีการดูแลรักษาอยางตอเน่ืองท้ังการจัดการเขมาจากกาซไอเสีย
ท่ีมาเกาะทอแลกเปล่ียนความรอนซ่ึงกอใหเกิดการอัดตัวและกีดขวางการไหล จึงทําใหการแลกเปล่ียนความรอน
ของกาซไอเสียกับนํ้าปอนนอยลงเนื่องจากชั้นเขมาและกรดซัลฟูริคที่อยูบนทอ เมื่อใชเปนระยะเวลานาน
ก็อาจทําใหเกิดการกัดกรอน [1] จําเปนตองเปล่ียนทอแลกเปล่ียนความรอนทําใหเกิดเปนตนทุนในการบํารุงรักษา 
เพ่ือลดปญหาดังกลาวก็จะมีอีกวิธีการโดยการอุนน้ําปอนจากการใชพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงการอุนน้ําปอน
มีลักษณะการทํางานดังรูปท่ี 1 โดยน้ําอุณหภูมิต่ําท่ีเติมเขาระบบจะถูกปอนเขามาในถังเก็บ จากน้ันจะถูกปม
เขามารับความรอนท่ีแผงรับความรอนแสงอาทิตยเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิแลวกลับเขามาในถังเก็บน้ําแลวจะถูกปมหลัก
สูบไปใชใหความรอนในระบบหมอไอน้ํา ทําใหลดการใชพลังงานหลักสงผลใหการใชเช้ือเพลิงนอยลงไปดวย 
โดยทั่วไปจะนําแผงรับความรอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบมาใช ซึ่งในแตละรูปแบบสามารถ
ผลิตความรอนไดตางกันไปดังตารางท่ี 1 โดยขึ้นอยูกับความตองการของอุณหภูมินํ้าที่จะนําไปใช

รูปที่ 1 หลักการของระบบการอุนนํ้าปอนจากพลังงานแสงอาทิตย

 จากการรายงานของกรมสงเสริมอุตสาหกรรมกรณีศึกษาดานความรอนของ บริษัท ซีพีเอฟ 
ผลิตภัณฑอาหาร จํากัด ไดมีการนําระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยมาใชในกระบวนการตมแฮม 
โดยรูปแบบของแผงรับแสงเปนแบบแผนเรียบชนิดมีแผนปด ซึ่งสามารถผลิตนํ้ารอนไดอุณหภูมิ 65 oC 

พบวา บริษัทสามารถประหยัดเชื้อเพลิงได 63,072 บาทตอป เมื่อเปรียบเทียบกับราคาของนํ้ามันเตา 
โดยมีระยะเวลาคืนทุน 1.67 ป
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ตารางที่ 1 อุณหภูมิที่ทําไดของแผงรับรังสีแสงอาทิตย

 แบบแผนรับแสง ระดับอุณหภูมิสูงสุดโดยประมาณ (oC)
 1. แผนเรียบชนิดแผนปดใส 40 - 90
 2. แผนเรียบชนิดไมมีแผนปด < 40
 3. ทอแกวสุญญากาศ 100 - 200

 และจากงานวิจัยของ Celuppi, R., et al. [2] ไดศึกษาการใชแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบ
ทอแกวสุญญากาศเพื่ออุนนํ้าหมอไอน้ําสําหรับอุตสาหกรรมเกษตร พบวาสามารถผลิตนํ้ารอนไดอุณหภูมิ
สูงสุดเทากับ 97.9 oC โดยมีประสิทธิภาพประมาณ 65 % ซ่ึงใหระยะเวลาคืนทุน 4 7 และ 5 ป เม่ือเทียบกับ
เชื้อเพลิงไม กาซธรรมชาติ (LPG) และพลังงานไฟฟา ตามลําดับ และสามารถชวยลดการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดได ซ่ึงจะเห็นไดวามีการนํามาใชประโยชนหลากหลายรูปแบบจึงจําเปนท่ีตองศึกษา
ประสิทธิภาพของแตละรูปแบบ โดยจากงานวิจัยการศึกษารูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยที่ผานมา 
Rabl, A. et al. [3] ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบแผงรับความรอนแบบรูปประกอบพาราโบลาแบบใชทอ
ไมสุญญากาศกับแผงรับความรอนแบบแผนเรียบ พบวาชุดรับรังสีแบบรูปประกอบพาราโบลาแบบทอไม
สุญญากาศมีผลการทํางานท่ีดีกวาชุดรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ แตยังมีขอเสียในเร่ืองของความรอน
สูญเสียจากการพาความรอนของผิวท่ีเปนกระจก จึงไดพัฒนาการใชช้ันผิวท่ีเปนกระจก 2 ช้ัน เพ่ือลดความรอน
สูญเสียตรงสวนน้ีลง ตอมาไดมีการพัฒนาทอแกวแบบสุญญากาศข้ึนเพ่ือลดปญหาของการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การพาความรอน ซ่ึงมีประสิทธิภาพการรับความรอนท่ีสูงข้ึน สามารถทําอุณหภูมิไดสูงและปจจุบันก็มีราคา
ท่ีถูกลง โดย Chamsa-ard, W. et al. [4] ไดทําการพัฒนาชุดรับรังสีแสงอาทิตยแบบรูปประกอบพาราโบลา 
โดยใชทอแกวสุญญากาศและหาประสิทธิภาพการผลิตความรอน พบวาชุดรับรังสีแสงอาทิตยแบบรูปประกอบ
พาราโบลาท่ีใชทอแกวสุญญากาศ สามารถผลิตความรอนไดดีกวาแบบทอแกวสุญญากาศท่ีไมมีชุดรูปประกอบ
พาราโบลาสะทอนแสง 73.38 % โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอน 45.6 % และ 26.3 % ตามลําดับ 
จากนั้น Sonsaree, S. et al. [5] ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพแผงรับความรอนของแผงรับความรอน
แบบทอแกวสุญญากาศแบบรูปประกอบ โดยเปนสมการประสิทธิภาพของแผงรับความรอนท่ีมีความสัมพันธ
กับอุณหภูมิขาเขา อุณหภูมิแวดลอม และคาความเขมรังสีแสงอาทิตย ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 78 % 
สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของตัวเก็บรังสีอาทิตย a1 และ a2 มีคาเทากับ 3.55 และ 0.0600 W/m2 -oC 
ตามลําดับ ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผานมาน้ันแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมแผนสะทอนแสงกับชุดรับรังสีความรอนแบบทอ 
ท้ังกรณีทอแบบสุญญากาศ และทอไมสุญญากาศสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับความรอนใหสูงข้ึนได 
รวมถึงการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรมท่ีมีการวิเคราะหความคุมคาในการลงทุน จึงทําใหคณะผูวิจัยไดเลือกใช
รูปแบบแผงรับความรอนแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลา และแผงรับความรอนแบบแผนเรียบ
รูปประกอบพาราโบลา เปนชุดทดสอบในการผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพ
และความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสําหรบัการลดการใชเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม
 ดังน้ันจากขอมูลเบ้ืองตนจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้ที่ตองการศึกษาความเปนไปไดในการลงทุน
ของตัวรับรังสีแสงอาทิตยสําหรับการอุนนํ้าปอนในระบบหมอไอนํ้าเชื้อเพลิงไม โดยมี บริษัท พี.วี.ที.ฟูดส 
อินดัสตรีส จํากัด โรงงานผลไมกระปอง อําเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี เปนพ้ืนท่ีกรณีศึกษา เพ่ือลดการใช
เชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม
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วิธีดําเนินการวิจัย

 1. การสรางและทดสอบชุดทดสอบแผงรับความรอนแสงอาทิตย
  ในข้ันตอนการดําเนินงานจะเร่ิมจากการทําการสรางชุดทดสอบเพ่ือใชในการเก็บผลการทดสอบ 
โดยรูปแบบของแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลาแสดงดังรูปท่ี 2 
และมีสวนประกอบดังตารางท่ี 2
 

รูปที่ 2 ลักษณะแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลา

ตารางที่ 2 สวนประกอบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลา

  รายการ จํานวน ราคาตอหนวยพื้นที่
 1. ทอสุญญากาศแบบฮีตไปป ขนาดเสนผาน  8,125.5
 ศูนยกลางภายนอก 50 mm ยาว 1.5 m 15 ทอ บาทตอตารางเมตร 
 2. โครงสรางแผง  1 ชุด (พื้นที่ที่ใช 2.646 ตารางเมตร)
 3. แผนสะทอนแสง  15 แผน 

  และในการสรางชุดทดสอบแผงรับความรอนแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา
จะมีลักษณะดังรูปที่ 3 และมีสวนประกอบดังตารางท่ี 3 

 

รูปที่ 3 ลักษณะแผงรับความรอนแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา
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ตารางที่ 3 สวนประกอบแผงรับความรอนแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา

  รายการ จํานวน ราคาตอหนวยพื้นที่
 1. ทอสเตนเลสบาง หนา 1 mm   
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ยาว 6 m 4 เสน 3,760.5 
 2. ทอสเตนเลสบาง หนา 1 mm  บาทตอตารางเมตร 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 นิ้ว ยาว 6 m 1 เสน (พื้นที่ที่ใช 2.646 ตารางเมตร)
 3. โครงสรางแผง  1 ชุด
 4. แผนสะทอนแสง  15 แผน 

  จากน้ันทําการหาประสิทธิภาพของแผงรับความรอนแสงอาทิตยเพ่ือประเมินความสามารถใน
การรับความรอน โดยการวัดคาความเขมรังสีแสงอาทิตย อุณหภูมิสภาพแวดลอม อุณหภูมินํ้าปอนขาเขา
และออกของแตละรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตย เพื่อใชในการวิเคราะหหาพื้นที่รับความรอนของ
แผงรับความรอนแสงอาทิตยท่ีทําใหตนทุนการดําเนินงานรวมตอปต่ําท่ีสุด โดยมีข้ันตอนในการดําเนินงาน
ดังรูปท่ี 4 ซ่ึงทําการเก็บผลการทดสอบต้ังแต 08.00 - 16.00 น. ในชวงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 เฉพาะวัน
ที่มีทองฟาโปรง โดยใชขอมูลประกอบการวิเคราะหดังตารางท่ี 4 หลังจากน้ันนําไปวิเคราะหความคุมคา
ทางเศรษฐศาสตรตอไป

ตารางที่ 4 ขอมูลการทํางานของหมอไอน้ําและแผงรับความรอนแสงอาทิตย

   รายการ จํานวน
 - อายุการทํางานของแผงรับความรอน 15 ป
 - ขนาดการทํางานของหมอไอน้ํา   2 ตันตอชั่วโมง
 - ราคาเช้ือเพลิงไมฝน    1 บาทตอกิโลกรัม
 - คาใชจายในการบํารุงรักษาหมอไอน้ําที่ไดรับผลจากปริมาณเชื้อเพลิง* 0.2 บาทตอกิโลกรัม
 - คาใชจายแรงงานในการปอนเช้ือเพลิงเขาหมอไอนํ้า* 0.15 บาทตอกิโลกรัม
 - คาความรอนสุทธิของเช้ือเพลิงไม [6] 8,400 kJ/kg 
 - คาใชจายในการเดินเครื่องหมอไอน้ํากอนปรับปรุง* 2,000,000 บาทตอป
 - อุณหภูมินํ้าปอนกอนทําการอุน  28 oC
 - ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา  80 %
 - สัดสวนการใชงานแผงรับความรอนแสงอาทิตยในสภาพอากาศท่ีเหมาะสม 60 %

 * การประเมินของภาคอุตสาหกรรม สังเกตจากการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน
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 2. ประสิทธิภาพเชิงความรอนของรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตย
         ในการหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยของแตละรูปแบบ 
สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยไดจากสมการที่ (1)

 (1)

   โดยที่
       = ประสิทธิภาพแผงรับความรอนแสงอาทิตย
      = ความรอนที่ของไหลไดรับ (W)
       = ความรอนที่แผงไดรับจากแสงอาทิตย (W)

  และสามารถเขียนสมการประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยใน
รูปแบบของการสงผานความรอนและสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีสูญเสียรวม ไดดังสมการท่ี (2) [7]

 (2)

   โดยที่   
      =  คาสัมประสิทธิ์การดึงความรอนไปใชของของไหล
       =  คาการสงผานรังสี
       =  คาการดูดกลืนรังสี
       =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอน (W/m2 -oC)
        =  อุณหภูมินํ้าที่เขามาแผงรับความรอน (oC)
        =  อุณหภูมิสภาพแวดลอม (oC)
        =  คาความเขมรังสีแสงอาทิตย (W/m2)

  สามารถคํานวณหาคาความรอนที่ของไหลไดรับ เมื่อทราบคาความรอนจําเพาะของของไหล 
คาอัตราการไหล และอุณหภูมิของของไหลท่ีไหลเขาและออก ดังสมการท่ี (3)

 (3)

   โดยที่ 
       = คาความรอนจําเพาะของของไหล (kJ/kg -oC)
        = อัตราการไหลของของไหลท่ีไดรับความรอน (kg/s)
        = อุณหภูมินํ้าที่ออกจากแผงรับความรอน (oC)
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  และความรอนที่แผงไดรับจากแสงอาทิตยสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4)

 (4)

   โดยที่   
     A  = พื้นที่รับแสงอาทิตย (m2)

รูปที่ 4 ขั้นตอนการดําเนินงาน

 3. การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร
  ในการวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการจะตองวิเคราะหโดยใชขอมูลตนทุนและ
ผลประโยชนทางการเงินมาทําการวิเคราะห คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) อัตรา
ผลตอบแทนตอทุน (Benefi t Cost Ratio: BCR) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เพื่อประกอบการวิเคราะหความคุมคาของโครงการ 
ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา Kongcharoen, K. and Jitsanguan, T. [8] ไดศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะหทาง
เศรษฐศาสตรของการลงทุนโครงการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย : กรณีศึกษา 
โรงพยาบาลแกลง จังหวัดระยอง การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรใชขอมูลจากการตรวจวัด
การทํางานจริงของระบบในชวงระยะเวลา 6 เดือน นับต้ังแตติดต้ังระบบอายุโครงการเทากับ 16 ป อัตราคิดลด
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รอยละ 8 พบวา โครงการมีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) เทากับ 1,071,359.57 บาท อัตราสวนผลประโยชน
ตอตนทุน (BCR) เทากับ 2.34 และอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 31.15 
ผลการวิเคราะหความออนไหวที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของตนทุนและผลประโยชนของโครงการ
เน่ืองจากปจจัยตาง ๆ พบวาโครงการยังคงมีความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการลงทุน ซ่ึงจะเห็นไดวา
ในการพิจารณาการลงทุนโครงการ ส่ิงท่ีจะนํามาวิเคราะหคือ มูลคาปจจุบัน อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 
อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน โดยสามารถหาไดดังน้ี
  มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5)

 (5)

   โดยที่       
     i  = อัตราคิดลด (Discount Rate) หรืออัตราดอกเบี้ย 
     t  = ระยะเวลาของโครงการ คือ ปที่ 0, 1, 2,… n
     Bt  = รายไดที่คาดไว และ ณ ปที่ t
     Ct  = รายจายที่คาดไว และ ณ ปที่ t 

  อัตราผลตอบแทนตอทุน (Benefi t Cost Ratio: BCR) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (6)

 (6)

  โดยเกณฑที่ใชพิจารณาในการลงทุน เมื่อ BCR > 1 จะยอมรับการลงทุนเพราะผลตอบแทน
ที่ไดรับจากโครงการจะมีคามากกวาคาใชจายที่เสียไป แตถา BCR < 1 แสดงวาผลตอบแทนท่ีไดรับจาก
โครงการจะมีคานอยกวาคาใชจายที่เสียไป จึงไมเหมาะสมที่จะลงทุน [9]
  อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คือ อัตราดอกเบ้ียในการคิดลด 
ที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคาเทากับศูนย ดังสมการท่ี (7)

 (7)
 
  เกณฑการพิจารณา ถา IRR สูงกวาอัตราดอกเบ้ียเงินกูยืมของโครงการท่ีกําหนดไวแสดงวา
โครงการคุมคาแกการลงทุน แตถา IRR ตํ่ากวาอัตราดอกเบี้ยเงินกูยืมของโครงการท่ีกําหนดไวแสดงวา
โครงการไมคุมคา
  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนเปนการวิเคราะหถึง
ระยะเวลาที่สามารถคืนทุนไดเมื่อเปรียบเทียบกับมูลคาตนทุนที่จายออกไป โดยคํานวณไดจากสมการที่ (8)
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ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนสําหรับแผงรับความรอนแสงอาทิตยรายป
            คาใชจายที่ประหยัดไดตอป
 (8)

ผลและวิจารณผล

 1. ผลการทดสอบแผงรับความรอนแสงอาทิตย
  จากการดําเนินการเก็บผลการทดลองสภาพแวดลอม พบวาในชวงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 
อุณหภูมิแวดลอมเฉลี่ยเทากับ 32.1 oC และคาความเขมรังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 825.3 W/m2 
แสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิแวดลอมเฉลี่ยและคาความเขมรังสีแสงอาทิตยเฉลี่ย
 ณ อําเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี

  และเม่ือคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉล่ียของแผงรับความรอนในแตละรูปแบบ 
พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉล่ียของรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศ
รูปประกอบพาราโบลาและรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา
มีคาสูงสุดเทากับ 60.6 % และ 58.1 % แสดงดังรูปท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมของประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของแตละรูปแบบมีแนวโนมที่ลดลงเม่ือชวงเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิของนํ้าปอนภายในถังเก็บนํ้า
มีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จึงทําใหอุณหภูมิของนํ้าปอนที่นํากลับมาเขาแผงรับความรอนสูงขึ้น 
ซึ่งจากการที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาลดลงน้ันไมไดสงผลกระทบตออุณหภูมิของน้ําปอนภายใน
ถังเก็บน้ําวาจะลดลงตามไปดวย แตเกิดจากผลตางระหวางอุณหภูมิของน้ําปอนขาเขาและขาออกท่ีนอยลง 
จึงทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนในแตละรูปแบบลดลง ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Moakhar, R. S. et al. [1] ไดรายงานวาประสิทธิภาพของแผงรับความรอนแสงอาทิตยข้ึนอยูกับอุณหภูมิ
ของน้ําขาเขาดังน้ันเม่ืออุณหภูมิน้ําขาเขาย่ิงสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพของแผงรับความรอนลดลงตามไปดวย
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉล่ียในแตละรูปแบบของแผงรับความรอนแสงอาทิตย

 

รูปที่ 7 อุณหภูมินํ้าเฉล่ียที่ผลิตไดในแตละรูปแบบของแผงรับความรอนแสงอาทิตย

  จากรูปที่ 7 อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าปอนที่สามารถผลิตไดสูงสุดของรูปแบบแผงรับความรอน
แสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลาและรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบรูปประกอบพาราโบลามีคาเทากับ 59.8 oC และ 56.5 oC โดยผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําปอน
ของแผงรับความรอนแสงอาทิตยทั้งสองรูปแบบเทากับ 1.8 oC ซึ่งจะเห็นไดวาทั้งสองรูปแบบของแผงรับ
ความรอนแสงอาทิตยสามารถผลิตน้ําปอนไดอุณหภูมิใกลเคียงกัน และผลการทดสอบสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Malahom, T. [10] ท่ีไดศึกษาสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป กลาววา
แผงรับความรอนแบบแผนเรียบและแผงรับความรอนแบบทอแกวสุญญากาศสามารถผลิตน้ํารอนไดใกลเคียงกัน
  ซ่ึงจากผลการทดสอบแผงรับความรอนแสงอาทิตยหากพิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงความรอน
และอุณหภูมินํ้าปอนท่ีผลิตไดพบวาแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบ
พาราโบลามีประสิทธิภาพเชิงความรอนและผลิตน้ํารอนไดดีกวาแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ
รูปประกอบพาราโบลา แตหากคํานึงถึงตนทุนในการสรางแผงรับความรอนแสงอาทิตยพบวาแผงรับความรอน
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แสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลามีตนทุนที่สูงกวาแผงรับความรอนแสงอาทิตย
แบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาเทากับ 4,365 บาทตอตารางเมตร หรือคิดเปน 53.7 % โดยจะเห็นไดวา
แผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลามีตนทุนสูง แตผลิตนํ้าปอน
ไดอุณหภูมิแตกตางกับแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาเพียง 1.8 oC 
และเม่ือพิจารณาประกอบกับตารางท่ี 1 จะเห็นไดวาทอแกวสุญญากาศน้ันมีความสามารถในการผลิตความรอน
ท่ีอุณหภูมิเทากับ 100 - 200 oC แตกลับพบวาอุณหภูมิของน้ําปอนท่ีสามารถผลิตไดของทอแกวสุญญากาศ
อยูในชวงของรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบชนิดแผนปดใสเทานั้น จึงทําใหรูปแบบ
แผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลามีความเปนไปไดที่ดีกวาในการลงทุน
ในการวิจัยในคร้ังนี้ ซึ่งจะนําไปวิเคราะหผลการตอบแทนและความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรตอไป
 2. ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบ
พาราโบลา
  ในการหาประสิทธิภาพเชิงความรอนจากการเลือกรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาจะใชผลจากการทดสอบมาวิเคราะหหาประสิทธิภาพเชิงความรอน
ตามสมการที่ (2) ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา

  โดยใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Analysis) เพื่อนํามาใช
ในการทํานายหาคาความรอนที่สามารถผลิตไดสําหรับแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ
รูปประกอบพาราโบลา จากผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนจะได
สมการประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา
ดังสมการที่ (9) โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 = 0.9345  

 (9)
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 3. ผลตอบแทนและความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร
  จากขอมูลในตารางท่ี 4 และสมการท่ี (9) เม่ือนํามาวิเคราะหตนทุนในการทํางานของหมอไอน้ํา
และแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา พบวาตนทุนในการทํางานของ
หมอไอนํ้าตํ่าที่สุดเทากับ 1,984,343.63 บาท เมื่อใชพื้นที่รับแสงของแผงรับความรอนแสงอาทิตยเทากับ 
119.07 m2 โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับความรอนแสงอาทิตยเทากับ 50.4 % ซึ่งสามารถ
คํานวณหาคาความรอนที่ผลิตไดเทากับ 227,184.29 kJ/ป โดยคิดเปนตนทุนของแผงรับความรอน
แสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาเทากับ 449,750 บาท และสามารถประหยัดตนทุน
ทางดานคาใชจายเชื้อเพลิงของไมเทากับ 45,639.7 บาทตอป

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร

  คาความรอน 
ราคาตอหนวย

    
ระยะเวลา

 ประเภทเช้ือเพลิง ของเช้ือเพลิง  
(บาทตอกิโลกรัม)

 NPV BCR IRR 
คืนทุน (ป)

  (kJ/kg)

 ไม 8,400 1.00*1 10,887.80 - 0.22 0.32 % 14.83
 กาซธรรมชาติ (LPG) 46,100 18.07*2 624,015.40 1.16 16.29 % 4.83

หมายเหตุ  *1 *2 ราคาเช้ือเพลิง ณ วันที่ 26 มกราคม 2560

  จากตารางท่ี 5 เม่ือวิเคราะหถึงความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรโดยพิจารณาท่ีอัตราดอกเบ้ีย
ลูกคารายยอยช้ันดี (MRR) จากธนาคารกรุงไทย (2560) ณ วันท่ี 19 กุมภาพันธ 2560 เทากับ 7.12 % พบวา
รูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
เทากับ 10,887.80 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาเทากับ 0.32 % ระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) เทากับ 14.83 ป ซ่ึงจะเห็นไดวาอัตราผลตอบแทนต่ําและมีระยะเวลาคืนทุนท่ีนาน เน่ืองจากราคา
ของเช้ือเพลิงที่นํามาใชมีราคาถูก ซึ่งในอนาคตแนวโนมตนทุนของไมฟนมีราคาที่สูงข้ึน ก็จะทําใหอัตรา
ผลตอบแทนและระยะเวลาคืนทุนดีขึ้น ซึ่งจะเห็นไดจากหากเปรียบเทียบกับระบบที่มีการนํากาซธรรมชาติ 
(LPG) มาใชซ่ึงมีตนทุนทางดานเช้ือเพลิงท่ีสูง พบวามูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเทากับ 624,015.40 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาเทากับ 16.29 % ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เทากับ 4.83 ป 
โดยจะเห็นไดวาสามารถลดระยะเวลาคืนทุนไดอยางมากและมีผลตอบแทนท่ีดี ดังน้ันการนําแผงรับความรอน
แสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลามาใชในการอุนนํ้าปอนหมอไอน้ําจึงมีความเปนไปได
ในการลงทุน อยางไรก็ดี ในอนาคตอาจจะตองมีการนําขอมูลทางดานตนทุนและผลกระทบในสวนอื่น ๆ 
เชน การลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากการเผาไมฟน ซ่ึงเปนกาซหลักท่ีทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก 
มาพิจารณารวมดวยการวิเคราะหความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตรก็จะทําใหมีความเปนไปได
ในการลงทุนเพิ่มมากขึ้น
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สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาความเปนไปไดในการลงทุนและตนทุนของตัวรับรังสีแสงอาทิตยสําหรับการอุนนํ้าปอน
ในระบบหมอไอน้ําเช้ือเพลิงไม ซ่ึงทําการศึกษาสองรูปแบบ ไดแก แผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกว
สุญญากาศรูปประกอบพาราโบลาและแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา 
สามารถสรุปผลการวิจัยดานประสิทธิภาพและตนทุนไดดังนี้
 1. เปรียบเทียบดานประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉล่ียระหวางรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตย
แบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลาและรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ
รูปประกอบพาราโบลาพบวา มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดเทากับ 60.6 และ 58.1 % ซึ่งรูปแบบ
แผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศรูปประกอบพาราโบลามีคาประสิทธิภาพสูงกวาคิดเปน 
2.5 % เปนผลมาจากอุณหภูมินํ้าปอนเฉลี่ยสูงสุดของรูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกว
สุญญากาศรูปประกอบพาราโบลามีคาสูงกวารูปแบบแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ
รูปประกอบพาราโบลา  
 2. เมื่อเปรียบเทียบดานตนทุนระหวางแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบทอแกวสุญญากาศ
รูปประกอบพาราโบลามีมูลคาสูงกวาแผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลา 
เทากับ 4,365 บาทตอตารางเมตร หรือคิดเปน 53.7 % จากผลการวิเคราะหตนทุนดังกลาวพบวา 
แผงรับความรอนแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรูปประกอบพาราโบลาเหมาะสมตอการนําไปใชสําหรับ
การอุนน้ําปอนในระบบหมอไอน้ําเช้ือเพลิงไม โดยมีมูลคาเทากับ 449,750 บาท สามารถประหยัดตนทุน
ทางดานคาใชจายเชื้อเพลิงของไมเทากับ 45,639.7 บาทตอป เมื่อพื้นที่รับแสงของแผงรับความรอน
แสงอาทิตยเทากับ 119.07 m2 และมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเทากับ 10,887.80 บาท ซึ่งมีอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) เทากับ 0.32 % และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) เทากับ 14.83 ป
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