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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้น าเสนอระบบผลิตไฟฟ้าส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
โดยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe ที่ ใช้สารท างาน R-245fa และระบายความร้อน 
ด้วยอากาศ ของไหลร้อนใต้พิภพอุณหภูมิในช่วง 84.00 - 101.50 °C และอัตราการไหลเชิงมวล  
2.91 L/s ถูกใช้ในการผลิตไฟฟ้า จากผลการทดสอบ พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าจากความร้อน 
สามารถผลิต ไฟ ฟ้าสุทธิ ได้  4.95 kWe ที่ ป ระสิทธิภ าพของระบบ ร้อยละ 3.20 ผลกระทบ 
ด้านสิ่งแวดล้อมจากการประเมินวัฏจักรชีวิต พบว่า ผลกระทบขั้นกลางที่มีค่าผลกระทบสูงสุด  
คือ การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 9.06E+04 kg 1,4-DB eq และรองลงมา คือ การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ 2.49E+04 kg CO2 eq และส่งผลกระทบขั้นปลายด้านสุขภาพของมนุษย์ 8.35E-02 
DALY ด้านสิ่งแวดล้อม 2.27E-02 Species·y และด้านทรัพยากร 1.71E+03 USD รวมทั้งท าการ
วิเคราะห์คะแนนเชิงเดี่ยวจากการประเมินวัฏจักรชีวิตได้เท่ากับ 0.00047 Pt โดยผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อมเกิดจากการใช้ทองแดงและเหล็ก ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจ พบว่า ต้นทุนพลังงาน
ต่อหน่วยเท่ากับ 2.26 Baht/kWh ภายใตมู้ลค่าเงินลงทุน 1,100,000 บาท 
ค าส าคัญ: ระบบผลิตไฟฟ้า, การน าความร้อนทิ้งกลับคืน, วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์, การประเมิน 

วัฏจักรชีวิต, หลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

Abstract 
 This research presents a power generation system for waste heat recovery 
from crude oil wells.  The system employed a 10-kWe organic Rankine cycle (ORC) 
with an R-245fa refrigerant as the working fluid and an air-cooled system. A geofluid 
temperature range of 84.00 – 101.50 °C and a mass flow rate of 2.91 L/s were used 
to generate power from the ORC system. Test results revealed a net power output of 
4.95 kWe and a system efficiency of 3.20%  from the heat-to-power system. The life 
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cycle assessment ( LCA)  revealed highly significant midpoint effects under human 
toxicity of 9. 06E+ 04 kg 1,4-DB eq and climate change of 2. 49E+ 05 kg CO2 eq.  
The endpoint impact values encompassed a human health of 8. 35E-02 DALY, an 
ecosystem quality of 2. 27E-02 Species·y, and natural resources of 1.71E+ 03 USD.  
The LCA single score was approximately 0. 00047 Pt.  All of these impacts were 
associated with the use of copper and steel.  The economic analysis indicates  
a levelized energy cost of 0.064 USD/kWh under an investment cost of 1,100,000 Baht. 
Keywords:  Power generation system, Waste heat recovery, Organic Rankine cycle 

(ORC), Life cycle assessment (LCA), Crude oil wells 
 

1. บทน า 
ปิโตรเลียมเป็นหนึ่งในพลังงานฟอสซิลที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน และในกระบวนการ

ผลิตปิโตรเลียมก่อให้เกิดความร้อนทิ้งจ านวนมาก จากรายงานศักยภาพความร้อนทิ้งทั่วโลก 
ตามภาคส่ วน  (McKinsey’s sustainability practice, 2023) พบว่า  ภ าคส่ วน อุตสาหกรรม 
น้ ามันและก๊าซได้สร้างความร้อนทิ้งมากกว่า 1,300 TWh (ตั้งแต่ต้นน้ าถึงปลายน้ า) คิดเป็นร้อยละ 42 
ของภาคส่วนทั้งหมด ดังนั้นการน าความร้อนทิ้งกลับคืนจึงเป็นการอนุรักษ์พลังงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานโดยการผลิตร่วมพลังงานไฟฟ้าและปิโตรเลียม (Combined petroleum and 
power generation process) รวมทั้งตอบสนองนโยบายของรัฐบาลในด้านเศรษฐกิจสี เขียว  
(Green economy) รวมทั้งพัฒนาตลาดซื้อขายไฟฟ้าเสรี ส่งเสริมความเป็นกลางทางคาร์บอน 
(Carbon neutrality) และสนับสนุนการซื้อขายคาร์บอนเครดิต (Carbon credit) (Ministry of 
Energy, 2025)    
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผันความร้อนเป็นไฟฟ้าถูกน าเสนอโดย Zheng et al. (2022) 
ศึกษาการน าความร้อนทิ้งกลับคืนมาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งเหมาะส าหรับ
การเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิ 80 - 150 °C ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า นอกจากนี้ Zhar et al. (2021) 
และ Díaz-Secades et al. (2024) ได้ศึกษาความสามารถใช้ความร้อนทิ้งที่อุณหภูมิต่ าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยการเลือกใช้สารท างานที่เหมาะสม เช่น R-245fa R-123 และ R-152a สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้ 10-20% Rijpkema et al. (2022) และ Ravindran et al. (2024) 
ประยุกต์ใช้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์กับแหล่งความร้อนทิ้งหลายประเภท ทั้งจากกระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมและไอเสีย ส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนด้านความร้อนน าเสนอ 
โดย Djemaa et al. (2022) ทดสอบโรงไฟฟ้าไฮบริดจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมพลังงานความร้อน
ใต้พิภพ พบว่า สามารถผลิตพลังงานทั้งหมดและประสิทธิภาพความร้อนประมาณ 3,823 kW  
และร้อยละ 16.10 ตามล าดับ Chaiyat et al. (2020) พัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็น
และความร้อน (Combined cooling, heating, power, CCHP) พบว่า พลังงานสุทธิที่ระบบผลิต 
ได้เท่ากับ 32.62 kWh ที่ประสิทธิภาพร้อยละ 11.60 และท าการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle 
assessment, LCA) โดยพิจารณาผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบด้วยระเบียบวิธี Recipe  
เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น ในรูปแบบค่าคะแนนเชิงเดี่ยวเท่ากับ 0.026 Pt 
นอกจากนี้ยังท าการวิเคราะห์ผลด้านเศรษฐศาสตร์ โดยดัชนีต้นทุนพลังงานต่อหน่วย (Levelized 
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energy costing, LEnC) เท่ากับ 0.069 USD/kWh จากงานวิจัยข้างต้น พบว่า การน าความร้อนทิ้ง
จากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมมาผลิตไฟฟ้า ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาความเป็นไปได้จากการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และผลประเมินด้านพลังงาน เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม 
จากการพัฒนาต้นแบบการผลิตร่วมพลังงานไฟฟ้าและปิโตรเลียมอีกด้วย  
 

2. วัตถุประสงค์ในการวิจัย 
 2.1 เพ่ือพัฒนาต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  ส าหรับความร้อนทิ้ง
กลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 2.2 เพ่ือวิเคราะห์ผลด้านพลังงาน เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้า 
จากความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและกายภาพของของไหลร้อนจากหลุมเจาะน้ ามันดิบ 

ด าเนินการส ารวจและรวบรวมข้อมูลของหลุมเจาะน้ ามันดิบในจังหวัดก าแพงเพชร  
เพ่ือน าตัวอย่างของไหลร้อนจากหลุมเจาะน้ ามันดิบ มาท าการวิเคราะห์สมบัติด้านความร้อน 
และกายภาพอันประกอบไปด้วย ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity, Cp)  
ค่าความหนาแน่น (Density, ) อุณหภูมิ และอัตราการไหลเชิงปริมาตร (V)  

3.2 พัฒนาต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้า ส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะ
น้ ามันดิบ 

พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ข้อมูลทางกายภาพและสมบัติทางความร้อน
ของของไหลร้อนใต้พิภพ ร่วมกับเงื่อนไขเริ่มต้นการท างาน (Initial conditions) จากงานวิจัยของ 
Chaiyat et al. (2020) เพ่ือออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe 
ส าหรับการน าความร้อนทิ้ งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ  (Crude oil well, QCR) ดังแสดง
กระบวนการท างานในภาพที่ 1 เริ่มจากของไหลร้อนใต้พิภพจากหลุมเจาะน้ ามันดิบจุดที่ 1CR-2CR 
ถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ าสะอาดในจุดที่ 1HW-5HW ที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อ 
(Double tube heat exchanger) จากนั้นปั๊มน้ าร้อน (Hot water pump, QHW) จ่ายน้ าร้อนสะอาด
จากถังเก็บน้ าร้อน (Hot water tank) ถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท างานในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์จุดที่ 1 - 9 ที่หม้อต้ม (Boiler, QB) ท าให้สารท างานเปลี่ยนสถานะเป็นไอร้อน 
ยวดยิ่ง และถูกผสมด้วยน้ ามันหล่อลื่นซึ่งไหลเวียนในระบบโดยปั๊มน้ ามันหล่อลื่น (Oil pump, WOP,e) 
ในจุดที่  10-12 ป้อนเข้าสู่ เครื่องขยายตัว (Expander, WExp) ที่ต่อร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator, WExp,e) เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าท าให้สารท างานมีความดันและอุณหภูมิลดลง และไหล
ไปยังเครื่องควบแน่นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-cooled condenser, QC) ซึ่งสาเหตุ
ส าคัญที่เลือกใช้ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศทดแทนระบบระบายความร้อนด้วยน้ า เพราะพ้ืนที่
โดยรอบหลุมเจาะน้ ามันดิบ ไม่มีแหล่งน้ าสะอาด (น้ าบาดาลและระบบประปา) ส าหรับใช้ในระบบ
ระบายความร้อนด้วยน้ า จากนั้นสารท างานจะควบแน่นเป็นของเหลวอ่ิมตัวและถูกอัดตัวที่ปั๊มสาร
ท างาน (Refrigerant pump, WRP,e) ผ่านตัวน าความร้อนกลับคืน (Heat recovery unit, QHRU) 
เครื่องระบายความร้อน (Precool, QPC) และเครื่องอุ่นความร้อน (Preheat, QPH) เพ่ือน าความร้อน
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ทิ้งจากอุปกรณ์ต่าง ๆ กลับมาใช้ประโยชน์ รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน  
พัดลมระบายความร้อน  (Cooling fan, WAC,e) ถูกออกแบบเพ่ือใช้ ร่วมกับ เครื่องควบแน่น 
ส าหรับระบายความร้อน ออกจากสารท างานออกสู่สิ่งแวดล้อม (Meteorological department, 2023) 
โดยประสิทธิภาพการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ηSystem) ซึ่งมีรายละเอียด
สมการทางคณิตศาสตร์และความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 

Type
Refrigerant
Oil
Cooling fluid
Hot water
Crude oil
Electicity
Phase
Liquid
Mixture
Vapor
Air

3
5

1

2CF1CF
Air-cooled condenser (QC)Refrigerant pump (WRP,e)

Boiler (QB)Expander 
Generator

Hot water 
pump (WHWP,e)

5HW

2HW
(WExp,e)

1'
2'

2CR

7
Oil pump (WOP,e)

12

4

1CR

Crude oil process

2

 Crude oil well 
(QCR)

3HW

4HW

Preheat (QPH)

Precool
(QPC)

Oil and vapor 
separator

Heat recovery 
unit (QHRU)

Hot water tank

6

8

9

1HW

Double tube heat exchanger

1110

(WExp)
Organic Ranking cycle

Receiver

Cooling fan (WAC,e)

 
ภาพที่ 1 แผนภาพการท างานอย่างง่ายของระบบผลิตไฟฟ้าส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืน 

ของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

3.3 ทดสอบและวิเคราะห์ด้านพลังงาน 
 น าผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการและข้อมูลสมบัติทางความร้อนของน้ ามันดิบ  

ไปวิเคราะห์หาสมการสมรรถนะของการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จากนั้นท าการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบ โดยใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression) เพ่ือหาสมการ
สมรรถนะ รวมทั้งท าการเปรียบเทียบผลการออกแบบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบ 
เพ่ือปรับปรุงประสิทธิผลของแบบจ าลอง ส าหรับการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าส าหรับการน าความ
ร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบต่อไปในอนาคต  
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Start

Testing and given data

Refrigerant,   HW, ρOil, CpOil,  TCR,  THW,  TCF, ΔTHRU, ΔTPH, ΔTPH, ΔTPT,DHX,

 ΔTPT,B, ΔTPT,C, SH, SC, εB, εDHX, εPHX, ηs,P, ηs,Exp, ηG, g

Input

  CR, T1CR, Tamb

Double tube heat exchanger

    T2CR = T1CR –  TCR           CR =    CR ρCR) / 1,000           QCR =  CR CpCR (T1CR – T2CR)        T1HW = T1CR – ΔTPT,DHX   

    T2HW = T1HW –  THW        Tbulk,HW = (T1HW + T2HW) / 2    CpHW = f(Tbulk,HW)                         ρHW = f(Tbulk,HW) 

     HW =    CR ρHW) / 1,000  νHW = f(Tbulk,HW)                     QHW  = QCR εDHX                 QHW =  HW CpHW (T1HW – T2HW)

Pressure

PH = f(TB)

PL = f(TC)

End

Expander

s3s = s2

T3 = f(PL, h3)

h3 = h2 – [ηs,Exp (h2 – h3s)]

s3 = f(PL, h3)

h3s = f(PL, TB)

ν2 = f(PL,T2)

ν3 = f(PH,T3) 

sf,C = f(TC)

sg,C = f(TC)

sfg,C = sg,C – sf,C

X3 = (s3 – sf,C) 100 / sfg,C

Mass flow rate

 ref = QB / (h2 – h1)

 Oil = MR  ref  3    ref +  Oil

Heating and power 

QC =  ref (h4 – h5)

WExp =  ref (h2 – h3)

WRP =  ref ν6 [PH – PL] / ηs,P  

WOP =  Oil ν10 (PH,Oil – PL,Oil) / ηs,OP 

WHWP =  HW νHW (PH,HW – PL,HW) / ηs,P

WExp,e = WExp ηs,Exp ηG

WRP,e = WRP / ηMC,P

WOP,e = WOP / ηMC,OP

WHWP,e = WHWP  / ηs,P

WORC,th = WExp – WRP – WOP

WORC,e = WExp,e – WRP,e – WOP,e

WSystem,net = WORC,e – WHWP,e
 – WAC,e

Output

WExp,e, WORC,e, WSystem,net, ηORC, ηORC,th, ηSystem

Condenser

T1CF = Tamb

T2CF = T1CF +  TCF

TC = T2CF +  TPT,C

T5 = TC – SC h5  = f(TC – SC)

s5 = f(T5) ν5 = f(T5)

Refrigerant pump

s7s = s6     h7s = f(PH, s7s)

h7 = [(h7s – h6) / ηs,P] + h6

T7 = f(PH, h7) ρ1 = f(T1)

H7 = 1,000 ν6 PH / g

Oil and vapor separator

T10 = T3      T11 = T10

ν10   1 / ρOil

Boiler

QB = QHW εPHX

TB = T1HW – ΔTPT,B

T2 = TB + SH

h1' = f(TB) h2' = f(TB)

h2 = f(T2, PH) s2 = f(T2, PH)

Efficiency

ηORC = (WExp,e – WRP,e – WOP,e) / QB  ηORC,th = (WExp – WRP – WOP) / QB ηSystem = WSystem,net / QCR

Precool and Preheat

T9 = T8 + ΔTPC

h9 = f(T9)

QPC,ref    ref (h9 – h8)

QPC,Oil = QPC,ref εPHX

T12 = T11 – (QPC,Oil /  Oil CpOil)

T1 = T9 + ΔTPH    

h1 = f(T1)   

QPH,ref     ref (h1 – h9)

QPH,HW =  QPH,ref εPHX

T3HW = T2HW – (QPH,HW /  HW CpHW)

Heat recovery unit

T8 = T7 + ΔTHRU

h8 = f(T8)

QHRU,liq    WF (h8 – h7)

QHRU,vap = QHRU,liq εHRU

T4 = T3 –  ΔTHRU / εHRU)

h4 = f(T4)

Receiver

T6 = T5          h6 = h5

s6 = s5

 
ภาพที่ 2 การประเมินด้านพลังงานของการน าความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

3.4 วิเคราะห์ผลด้านสิ่งแวดล้อม 
 การประเมิณวัฏจักรชีวิตมีกรอบการพิจารณาประกอบไปด้วย ระบบวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์ ระบบน้ าร้อน ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  
และระบบท่อ มีขอบเขตการศึกษาแบบแครเดิล-ทู-เกรพ (Cradle-to-Grave) พิจารณาสารขาเข้า 
และสารขาออกครอบคลุมทุกขั้นตอน  ตั้ งแต่การได้มาซึ่ งวัตถุดิบ  การขนส่ง การก่อสร้าง  
การด าเนินงาน การปล่อยมลพิษ และการรื้อถอน (การรีไซเคิลและการฝังกลบ) หน่วยการท างาน 
(Function unit, FU) ที่ใช้ในการประเมิน คือ 1 kWh ของพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้ มีอายุการท างาน 
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(Life span) 20 ปี การวิเคราะห์ใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูล SimaPro และใช้วิธีการ Recipe เพ่ือประเมิน 
ผลกระทบขั้นกลาง 18 ผลกระทบ ขั้นปลาย 3 ผลกระทบ และผลกระทบเชิงเดี่ยว (Single score)  
ดังแสดงกรอบการประเมินในภาพที่ 3 

 

Ozone depletion

Human toxicity

Lonizing radiation

Photochemical oxidant formation

Partculate mater formation

Climate change

Terrestrial ecotoxicity

Terrestrial acidification

Agricultural land occupation

Urban land occupation

Natural land transformation

Marine ecotoxicity

Marine eutrophication

Freshwater eutrophication

Water depletion

Fossil fuel depletion

Mineral resource depletion

Midpoint impact category Midpoint indicator

Stratospheric ozone concentration

Harzard-weight dose

Absorbed dose

Photochemical ozone concentration

PM10 intake

Infra-red radiative forcing

Hazard-weighted concentration

Base saturation

Occupation

Transformation

Hazard-weighted concentration

Nitrogen concentration

Phosphorus concentration

Amount of water

Upper heating walue

Grade decrease

Freshwater ecotoxicity Hazard-weighted concentration

H
u
m

an
 h

ea
lth

E
co

sy
stem

s
R

e
so

u
rces

Damage

Terrestial Damage

Marine Damage

Fresh water 
damage

Damage

Damage

Damage

Damage

Damage

Endpoint indicatorEndpoint category

S
in

g
le sco

re

 
ภาพที่ 3 การประเมินด้านสิ่งแวดล้อมของการน าความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

3.5 วิเคราะห์ผลด้านเศรษฐศาสตร์ 
 ต้นทุนพลังงานต่อหน่วย (Levelized cost of energy, LEC) คือ ดัชนี้การวิเคราะห์

ทางเศรษฐกิจของงานวิจัยนี้  ดังแสดงในสมการ 2 และ 3 พิจารณาต้นทุนไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดอายุ
โครงการจากปัจจัยได้แก่ มูลค่าเงินลงทุน (Investment cost, Inv) ต้นทุนพลังงานในการผลิตต่อปี 
(Production energy cost, PEC) พลังงานไฟฟ้าสุทธิต่อปี (WORC,net tOP) อายุการใช้งานของระบบ 
(N) อัตราส่วนลด (Discount rate, r) และปัจจัยการเสื่อมสภาพ (Deterioration factor, DF) 
ผลลัพธ์ของอัตราดอกเบี้ยจริงของธนาคาร (Real interest rate, iReal) และอัตราเงินเฟ้อ (Inflation 
rate, iInflation) ร่วมกับเงื่อนไขการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

   
    

   

n n
net OP

t (t - 1)
t=1 t=1

W tPEC
LEC = Inv + /

(1 + r) (1 + DF)
   (2) 

R = [(1 + iReal) / (1 + iInflation)] – 1     (3) 
 

ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 
รายละเอียด ปริมาณ 

อัตราดอกเบีย้แท้จริง (iReal, %) (The World Bank Group, 2024) 1.50 
อัตราเงินเฟ้อ (iInflation, %) (The World Bank Group, 2024) 1.00 
ปัจจัยความเสื่อมสภาพ (DF, %) (Chaiyat et al., 2020) 2.00 
อายุของโครงการ (n, y)  20 
เวลาการท างานต่อปี (tOP, h/y)1 8,400 
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4. ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและกายภาพของของไหลร้อน 
 ของไหลที่ได้จากหลุมเจาะน้ ามันดิบในจังหวัดก าแพงเพชร มีลักษณะทางกายภาพ 

ดังแสดงในภาพที่ 4 คือ เป็นของผสมระหว่างน้ ามันดิบและน้ าใต้ดินในสัดส่วนประมาณ 70:30 ซึ่งแต่
ละหลุมเจาะน้ ามันดิบจะมีสัดส่วนน้ ามันดิบและน้ าใต้ดินแตกต่างกันไป เมือ่น าของเหลวดังกล่าวไปท า
การทดสอบหาสมบัติทางความร้อน พบว่า ความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) มีค่าเท่ากับ 4.59 kJ/kg·K 
โดยใช้อุปกรณ์ DCS-Analyzer และความหนาแน่น (ρ) มีค่าเท่ากับ 987.30 kg/m3 ด้วยมาตรฐาน 
ASTM D4052-18a (AmSpec (Thailand) Limited, 2022) ในขณะที่สมบัติด้านกายภาพ พบว่า 
ของไหลร้อนจากหลุมเจาะน้ ามันมีอุณหภูมิไม่แน่นอน แต่โดยรวมจะสูงกว่า 55 °C รวมทั้งมีอัตราการ
ไหลไม่แน่นอนแต่จะมากกว่า 1.5 L/s ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้ปั๊มแรงเหวี่ยง (Crank balanced 
pumping unit) ในการสูบของไหลร้อนออกจากหลุมเจาะน้ ามันดิบ  
 

 
ภาพที่ 4 ลักษณะทางกายภาพของหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
 

4.2 ผลการออกแบบด้านพลังงาน 
 ผลการออกแบบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย์ที่ได้รับความร้อนจากน้ ามันดิบขาเข้า (T1CR) ที่อุณหภูมิ 101.50 °C อัตราการไหลเชิงมวล 
(ṁCR) 2.91 kg/s ต้องการปริมาณความร้อนทิ้งจากน้ ามันดิบ (QCR) 163.48 kW เพ่ือใช้ในแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับน้ าสะอาด ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อ โดยใช้ปั๊มน้ าร้อน 
ที่มีก าลังไฟฟ้า 0.70 kWe เพ่ิมเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่น้ าสะอาด (T1HW) 100.50 °C และจะลดลงเมื่อป้อน
ให้แก่ระบบผลิตไฟฟ้า (T2HW) 91.06 °C โดยมีปริมาณความร้อนของน้ าสะอาด (QHW) 112.79 kW 
ป้อนเข้าสู่วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ความร้อนที่หม้อต้ม (QB) 101.51 kW ถ่ายเทให้แก่สารท างาน  
R-245fa ที่อัตราการไหลเชิงมวล (ṁref) 0.52 kg/s ในจุดที่ 1 (T1) มีอุณหภูมิ 59.63 °C สารท างาน
จะแลกเปลี่ยนความร้อนที่หม้อต้มและกลายเป็นไอร้อนยวดยิ่งในจุดที่ 2 (T2) มีอุณหภูมิ 99.80 °C 
หลังจากนั้นสารท างานจะขับเคลื่อนเครื่องขยายและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (WExp,e) เพ่ือผลิตไฟฟ้า 9.21 kWe 
ในกระบวนการระบายความร้อนด้วยเครื่องควบแน่น (QC) ปริมาณ 94.41 kW มีการใช้ก าลังไฟฟ้า
จากพัดลมระบายความร้อน (WAC,e) 2.60 kWe อุณหภูมิอากาศสิ่งแวดล้อมเข้าและออกเฉลี่ยเท่ากับ 
27.90 °C และ 35.70 °C ดังแสดงในภาพที่  5 ประสิทธิภาพทางความร้อนของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ (ηth,ORC) และประสิทธิภาพการผันความร้อนเป็นไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
(ηORC) เท่ากับร้อยละ 11.56 และร้อยละ 8.13 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าสุทธิ (WSystem,net) ได้ 4.96 kWe 
โดยมีประสิทธิภาพรวม (ηSystem) ทีร่้อยละ 3.05 ดังแสดงในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 5 อุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ ภายในระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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ภาพที่ 6 อัตราการถ่ายเทความร้อนและการใช้พลังงาน 

 

4.3 ผลการพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืนจากหลุมน้ ามัน 
 ต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe ดังแสดงในภาพที่ 7 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อขนาด 240 kW (ความดันและอุณหภูมิสูงสุด 16 bar 
gauges และ 160 °C) ถูกใช้ในการน าความร้อนทิ้งกลับคืนจากหลุมเจาะน้ ามันดิบ เพ่ือแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับน้ าสะอาด และจ่ายให้แก่ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ที่หม้อต้ม (อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น 150 kW ผลิตจากสแตนเลส SUS-304) มีการออกแบบการน าความ
ร้อนทิ้งกลับคืนจากสารท างานภายในระบบผลิตไฟฟ้า R-245fa โดยใช้เครื่องระบายความร้อน 
และเครื่องอุ่นความร้อนขนาดตัวละ 15 kW เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการผลิตไฟฟ้าให้แก่เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า (Induction generator) ขนาด 11 kWe แบบ 3 phase ต่อกับเครื่อง
ขยายตัวที่พัฒนามาจากเครื่องอัดไอแบบสกรู (Screw compressor) ขนาด 15 kW ที่มีความเร็วรอบ 
1,450 – 4,500 rpm และปริมาตรการกระจัด (Displacement volume) 250–302 m3/h ติดตั้ง
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ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศขนาด 130 kW และใช้พัดลม 6 ตัว แบบ 3 phase ที่มีปริมาตร 
การไหลของอากาศ 8,830 m3/h ความเร็ วรอบ 1,320 rpm ขนาดก าลั งไฟฟ้ าตั วละ 0.55 kWe  
ส าหรับการขับเคลื่อนอากาศถ่ายเทความร้อนออกจากสารท างาน R-245fa โดยสารท างาน 
เมื่อควบแน่นจะถูกกักเก็บไว้ในตัวแยกสารท างานและน้ ามันแบบแนวนอน (Horizontal type) ขนาด 60 L 
ซึ่งถูกออกแบบ พิเศษให้มีการติดตั้งตัวน าความร้อนทิ้งกลับคืน (Inner heat recovery unit) ขนาด 10 kW 
ภายในตัวแยกสารท างานและน้ ามัน ปั๊มแบบหลายใบพัดแนวตั้ง (Vertical multistage pump)  
ขนาดก าลังไฟฟ้า 0.37 kWe และ 0.75 kWe ถูกใช้ส าหรับขับเคลื่อนสารท างานและน้ ามันตามล าดับ 

4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านพลังงาน 
 จากข้อมูลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบว่า อุณหภูมิของไหลขาเข้า (T1CR) ในช่วง

อุณหภูมิ  84.00 - 101.50 °C ถูกป้อนเข้าไปในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อ 
ด้วยความร้อนปริมาณ (QCR) 154.84 kW ที่อัตราการไหลเชิงมวล (ṁCR) 2.91 kg/s ของไหลร้อน
อุณหภูมิ (T1HW) 100.50 °C จะถ่ายเทความร้อนไปยังน้ าร้อนและลดอุณหภูมิ (T2HW) เหลือประมาณ 
91.10 °C น้ าร้อนถูกป้อนเข้าที่หม้อต้มของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (QHW) 112.26 kW แลกเปลี่ยน
ความร้อนกับสารท างานที่หม้อต้ม (QB) 101.03 kW สารท างานถูกต้มให้เดือดที่อุณหภูมิ (T2) 87.70 
และมีความดันด้านสูง (PH) 908.89 kPa gauge จนกลายเป็นไอร้อนยวดยิ่งเข้าสู่เครื่องขยายตัว 
เพ่ือผลิตงาน มีการเชื่อมต่อเครื่องขยายตัวและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยตรงเพ่ือผลิตไฟฟ้า (WExp,e) 
9.21 kWe การใช้พลังงานจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบ ประกอบไปด้วย ปั๊มสารท างาน (WRP,e) 
0.67 kWe ปั๊มน้ ามัน (WOP,e) 0.29 kWe ปั๊มน้ าร้อน (WHWP,e) 0.70 kWe และพัดลมระบายความร้อน 
(WAC,e) 2.60 kWe ส่งผลให้มีการผลิตไฟฟ้าสุทธิได้ (WSystem,net) เท่ากับ 4.95 kWe ที่ประสิทธิภาพ
ด้านพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ηORC) เท่ากับร้อยละ 8.17 และมปีระสิทธิภาพ
ของระบบ (ηSystem) เท่ากับร้อยละ 3.20  

 โดยประสิทธิภาพด้านพลังงานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ของงานวิจัยนี้  
มีค่าใกล้เคียงกับงานของ Chaiyat et al. (2020) ที่ท าการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ขนาด 10 kWe พบว่า ประสิทธิภาพด้านพลังงานมีค่าร้อยละ 8.42 แต่ในงานวิจัยดังกล่าว
มีการใช้แหล่งความร้อนที่อุณหภูมิ 113 °C จึงท าให้ประสิทธิภาพด้านพลังงานมีค่ามากกว่า 

 

Air condenser

Hot water pump

Hot water tank

Preheat Oil pump
Precool

Refrigerant pump

Oil and vapor seperator

Expander 
Generator 

Boiler

Air compressor

 
ภาพที่ 7 ต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืน 
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 การประเมินประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืน 
จากหลุมเจาะน้ ามันดิบ โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการท างาน  
โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของอุณหภูมิของไหลร้อนขาเข้าและอุณหภูมิอากาศขาเข้า 
(TCR,i – TCF,i) เป็นตัวแปรต้นบนแกน X ในอุณหภูมิช่วง 55.00-80.00 °C และก าหนดประสิทธิภาพ
การท างานของระบบ (ηSystem) เป็นตัวแปรตามบนแกน Y รวมทั้งท าการเปรียบเทียบผลการจ าลอง 
(Simulation) และการทดสอบ (Testing) ดังแสดงในภาพที่ 8 พบว่า สมการสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากแบบจ าลอง ดังแสดงในสมการที่ 4 มีค่า R2 เท่ากับ 1.00 และค่า P-value เท่ากับ 4.83 × 10–23 
ในขณะที่สมการสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าจากผลการทดสอบ ดังแสดงในสมการที่ 5 พบว่า  
ค่า R2 เท่ากับ 0.9665 และค่า P-value เท่ากับ 1.21 × 10–29 จากการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
และผลการทดสอบ พบว่า แนวโน้มของข้อมูลใกล้เคียงกันค่อนข้างมาก แสดงถึงความถูกต้อง 
และความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยที่ได้พัฒนาขึ้น มีประสิทธิผลส าหรับ
ใช้ในการประเมินศักยภาพการน าความร้อนทิ้งกลับคืนมาผลิตไฟฟ้า ส าหรับการออกแบบที่มีเงื่อนไข
เริ่มต้นเปลี่ยนแปลงไปในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

ηSystem,Simulation = 0.1306(TCR,i – TCF,i) – 6.5597    (4) 
ηSystem,Testing = 0.1287(TCR,i – TCF,i) – 6.4275    (5) 
 

y = 0.1306x – 6.5597
R² = 1.0000

P-value = 4.06  10–23

y = 0.1287x – 6.4275
R² = 0.9731

P-value = 1.95  10–31
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ภาพที่ 8 สมการสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากแบบจ าลองและการทดสอบ 
 

4.5 ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม 
 การประเมินวัฏจักรชีวิตจะท าการประเมินบัญชีรายการอันประกอบไปด้วย วัตถุดิบ 

และการใช้พลังงานตลอดอายุการใช้งาน เพ่ือประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้น พบว่า  
มีการใช้เหล็ก 2,276 kg ทองแดง 575.30 kg และพลาสติก 246.50 kg ในช่วงการก่อสร้าง น้ ามันดิบ
ปริมาณ 1,784,160 m³ ถ่ายเทความร้อนไปยังน้ าสะอาดในช่วงด าเนินงาน มีการรั่วไหลของสาร
ท างานและน้ ามันหล่อลื่นประมาณ 1 kg/y และผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 831,600 kWh ส าหรับขั้นตอน
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การรื้อถอนสามารถน าเหล็ก 2,276 kg และทองแดง 575.30 kg กลับมาใช้ใหม่ ในขณะที่พลาสติก 
246.50 kg ถูกการก าจัดโดยการฝังกลบ 

 ตารางที่ 2 แสดงการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมขั้นกลาง 18 ผลกระทบ พบว่า 
ขั้นตอนการก่อสร้างมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมสูงสุดคิดเป็น 2.47E+05 kg eq คิดเป็นร้อยละ 69.17 
ขั้นตอนการด าเนินการส่งผลกระทบ 2.07E+05 kg eq คิดเป็นร้อยละ 5.80 และการฝังกลบส่งผล
กระทบ 1.35E+02 kg eq คิดเป็นร้อยละ 0.04 ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมขั้นกลางที่มากที่สุด  
คือ การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ 9.06E+04 kg 1,4-DB eq และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
2.49E+04 kg CO2 eq ตามล าดับ 

 การสูญเสียทรัพยากรสิ่งแวดล้อมอย่างมีนัยส าคัญเกิดจาก การเลือกใช้วัสดุ การขนส่ง
ระยะไกล และการใช้พลังงาน ซึ่งล้วนส่งผลกระทบอย่างมากต่อวงจรชีวิตของมนุษย์และความยั่งยืน
ของระบบนิเวศ เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานของระบบวัสดุต่าง ๆ เช่น เหล็ก ทองแดง และทองเหลือง  
ที่ใช้ในกระบวนการก่อสร้างจะถูกรับการรีไซเคิล สามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมประมาณ 
8.93E+04 kg eq คิดเป็นร้อยละ 24.99  

 การวิเคราะห์ผลกระทบขั้นปลาย พบว่า การปล่อยมลพิษตลอดอายุการใช้งาน 
ส่งผลกระทบต่อด้านสุขภาพของมนุษย์ เท่ากับ 8.35E-02 DALY หรือ 1.00E-07 DALY/kWh  
ด้านสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 2.27E-02 Species·y หรือ 2.73E-08 (Species·y)/kWh และด้านทรัพยากร
เท่ากับ 1.71E+03 USD หรือ 2.06E-03 USD/kWh  

 ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับคืน  
มีการปล่อยมลพิษตลอดอายุการใช้งานรวมเท่ากับ 1.79E+05 kg eq และมีผลกระทบต่อหน่วย 
การท างานเท่ากับ 2.15E-01 kg eq/kWh รวมทั้งมีคะแนนเชิงเดี่ยวด้านสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 0.00047 Pt 
ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จากน้ าพุร้อนของ Chaiyat et al. (2020)  
ที่มีคะแนนเชิงเดี่ยวเท่ากับ 0.026 Pt โดยงานวิจัยนี้มีการประเมินวัสดุจากการก่อนสร้างโรงเรือนร่วมด้วย 
จึงท าให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมสูงมากกว่า   
 

ตารางท่ี 2 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมขั้นกลาง 

ผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
มลพิษทั้งหมด 

ตลอดอาย ุ 1 kWh Pt 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (kg CO2 eq) 2.49E+04 3.00E-02 4.60E-07 
การลดลงของชั้นโอโซน (kg CFC-11 eq) 8.92E-04 1.07E-09 2.54E-08 
การเกิดภาวะหมอกควัน (kg PM10 eq) 8.64E+01 1.04E-04 7.65E-06 
การเกิดภาวะฝนกรด (kg SO2 eq) 2.62E+02 3.15E-04 2.68E-04 
การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด (kg P eq) 3.81E+01 4.58E-05 5.92E-07 
การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าทะเล (kg N eq) 8.62E+00 1.04E-05 1.14E-04 
การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ (kg 1,4-DB eq) 9.06E+04 1.09E-01 3.71E-07 
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อที่ดิน (kg 1,4-DB eq) 1.20E+01 1.44E-05 2.29E-07 
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าจืด (kg 1,4-DB eq) 1.94E+04 2.34E-02 7.90E-08 
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ าทะเล (kg 1,4-DB eq) 1.72E+04 2.07E-02 2.63E-05 
การลดลงของแร่ธาตุ (kg Fe eq) 1.94E+04 2.34E-02 5.23E-09 
การลดลงของเช้ือเพลิงฟอสซิล (kg oil eq) 1.86E+03 2.24E-03 1.04E-06 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีแสงในชั้นโอโซน (kg NMVOC) 6.87E+01 8.27E-05 2.27E-08 
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ตารางท่ี 2 ผลกระทบสิ่งแวดล้อมข้ันกลาง (ต่อ) 

ผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
มลพิษทั้งหมด 

ตลอดอาย ุ 1 kWh Pt 
การเกิดรังสีชนิดก่อไอออน (kBq U235 eq) 1.16E+03 1.39E-03 5.14E-08 
การลดลงของที่ดินทางการเกษตร (m2a) 1.12E+03 1.35E-03 6.48E-11 
การลดลงของที่ดินเพือ่อยู่อาศัย (m2a) 4.49E+02 5.40E-04 7.61E-07 
การลดลงของที่ดินธรรมชาติ (m2) 2.60E+00 3.13E-06 4.85E-05 
การลดลงของทรัพยากรทางน้ า (m3) 2.00E+03 2.40E-03 1.50E-07 

ทั้งหมด 1.79E+05 2.15E-01 0.00047 
 

4.6 ผลด้านเศรษฐศาสตร์ 
 ผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 พบว่า ต้นทุนเกิด

จากระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 1,000,000 Baht อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
แบบท่อซ้อนท่อ 50,000 Baht และระบบท่อน้ าร้อน 50,000 Baht ส่งผลให้มีมูลค่าการลงทุน 
ทั้งหมด 1,100,000 บาท มีค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่อปี 30,000 Baht/y โดยระบบผลิตไฟฟ้า
ท างาน 24 h/d และ 350 d/y สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสุทธิต่อปี 41,580 kWh/y ท าให้มีต้นทุน 
ในการผลิตพลังงาน (ไฟฟ้า) ต่อหน่วย 2.26 Baht/kWh ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับระบบผลิตพลังงานร่วม 
Chaiyat et al. (2020) ที่มีค่าต้นทุนในการผลิตพลังงานต่อหน่วย 2.18 Baht/kWh 
 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของหลุมเจาะน้ ามัน 
รายละเอียด ปริมาณ 

1. พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตไดสุ้ทธิ (WSystem,net, kWh) 4.95 
2. พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตไดสุ้ทธิต่อปี (WSystem,net tOP, kWh/y) 41,580 
3. มูลค่าเงินลงทุนระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (InvORC, Baht/y) 1,000,000 
4. มูลค่าเงินลงทุนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อ (InvDHX, Baht/y) 50,000 
5. มูลค่าเงินลงทุนระบบท่อน้ าร้อน คิดที่ 5% ของราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรยี์  
   (InvPiping, Baht/y) 

50,000 

6. มูลค่าเงินลงทุนท้ังหมด (Inv, Baht) 1,100,000 
7. ค่าใช้จ่ายในการผลติพลังงานตอ่ปี คิดที่ 3% ของราคาวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  
    (PEC, Baht/y) 

30,000 

8. ต้นทุนพลังงานต่อหน่วย (LEC, Baht/kWh) 2.26 
การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) พบว่า ราคาของต้นทุนเกิดจากระบบ

ผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC) และค่าใช้จ่ายในการผลิตพลังงานต่อปี (PEC) มีผลต่อ 
ค่าต้นทุนพลังงานต่อหน่วยค่อนข้างสูง ในขณะที่มูลค่าเงินลงทุนระบบท่อน้ าร้อน (Piping) และมูลค่า
เงินลงทุนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนท่อ (DHX) มีผลต่อค่าต้นทุนพลังงานต่อหน่วย
ค่อนข้างน้อย ดังแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของหลุมเจาะน้ ามัน 
ORC 1,000,000 1,100,000 1,200,000 1,300,000 1,400,000 1,500,000 

LEC 2.260 2.478 2.697 2.916 3.135 3.353 
Piping 3% 4% 5% 6% 7% 8% 
LEC 2.231 2.245 2.260 2.274 2.288 2.303 
DHX 15,000 30,000 50,000 70,000 85,000 100,000 
LEC 2.209 2.231 2.260 2.288 2.310 2.332 
PEC 3% 4% 5% 6% 7% 8% 
LEC 2.260 2.484 2.709 2.933 3.158 3.382 
 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 ต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe ส าหรับการน าความร้อน
ทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ มีผลการทดสอบด้านพลังงาน พบว่า ความร้อนทิ้งจากของไหลร้อน
จากหลุมเจาะน้ ามันดิบ 154.84 kW ที่อุณหภูมิ 84.00 - 101.50 °C สามารถผลิตไฟฟ้าสุทธิ 4.95 kWe 
ที่ประสิทธิภาพของระบบร้อยละ 3.20 ผลด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า ผลการประเมินวัฏจักรชีวิต 
ขั้นกลางที่มากที่ สุด คือ การเกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์  9.06E+04 kg 1,4-DB eq และการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 2.49E+04 kg CO2 eq ค่าผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมขั้นปลาย 
มีผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์เท่ากับ 8.35E-02 DALY ด้านสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 2.27E-02 
Species·y และด้านทรัพยากรเท่ากับ 1.71E+03 USD ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเกิดจากการใช้
ทองแดงและเหล็กในขั้นตอนการก่อสร้างเป็นหลัก ส าหรับผลคะแนนเชิงเดี่ยวของการประเมินวัฏจักร
ชีวิตเท่ากับ 0.00047 Pt ผลด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่า ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยอยู่ที่ 2.26 Baht/kWh  
โดยมีมูลค่าเงินลงทุนทั้งหมด 1,100,000 Baht และต้นทุนการผลิตพลังงานต่อปี 30,000 Baht/y 
 ส าหรับแนวทางการวิจัยในอนาคต ควรท าการเลือกแหล่งความร้อนจากหลุมเจาะน้ ามันดิบ 
ที่มี อุณหภูมิมากกว่า 100 °C ในการติดตั้งต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
ส าหรับความร้อนทิ้งกลับคืนของหลุมเจาะน้ ามันดิบ  
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