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อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อาทิตย ์ คูณศรีสุข, 159 หนา้. 

การเพิ่มขึ้นของศูนยข์อ้มูล (Data center) ส่งผลต่อการใช้พลงังานเป็นอย่างมากโดยเฉพาะ

พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัระบบระบายความร้อนของศูนยข์อ้มูล เน่ืองจากพลงังานส่วนใหญ่ท่ีจ่าย

ให้กบั Server จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงจะนาํเสนอการนาํความร้อน

ทิ้งจากศูนยข์อ้มูลมาเป็นแหล่งความร้อนให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบ

ระบบโออาร์ซีประเภท Subcritical, Supercritical และ Trilateral (TLC) สําหรับผลิตกระแสไฟฟ้า

จากความร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลดว้ยวิธีจาํลองเชิงตวัเลขทั้งในสภาวะท่ีออกแบบ (Design condition) 

และสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ (Off-design condition) และประเมินความเป็นไปได้

ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบจากตน้ทุนเฉล่ียตลอดโครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) 

เพื่อเป็นทางเลือกสาํหรับการใชค้วามร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลเม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิ 35-75 °C 

โดยใช้สารทาํงานทั้งส้ิน 11 ชนิด ในการจาํลองจะใช ้Golden section method ในการหาเง่ือนไขใน

การทาํงานของระบบท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อน อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน 

ค่า Pinch point temperature difference ในเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น ซ่ึงจะพบว่าในสภาวะ    

ท่ีออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 35 °C และ 45 °C         

ไม่สามารถทํางานได้ ส่วนท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C พบว่า           

ค่างานสุทธิสูงสุดจะอยูใ่นช่วง 386.95-438.21 W, 1.34-1.44 kW และ 2.81-3.07 kW และมีค่า LCOE 

134.39-151.05 Baht/kW∙hr, 41.63-44.72 Baht/kW∙hr และ  20.19-22.08 Baht/kW∙hr โดยสารท่ีใหค้่า

งานสุทธิสูงสุดและค่า LCOE ตํ่าท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อนคือสารทาํงานชนิด 

R236fa, R1234ze และ R1234yf ตามลาํดบั สําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical ไม่เหมาะท่ี

จะนาํมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ีตํ่ากว่าหรือเท่ากบั 75 °C 

และสําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 35 °C, 45 °C และ   

เม่ือใชส้ารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตตํ่าเป็น 2 ลาํดบัแรกของแหล่งความร้อนท่ีมีค่า 55 °C พบวา่ระบบ

ไม่สามารถทํางานได้ นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C            

ค่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะสูงกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical   

โดย จะ มี ค่ า ง า นสุ ท ธิ สู ง สุ ดอยู่ ใ น ช่ วง  182.88-817.54 W, 0.85-2.67 kW แล ะ  2.77-5.51 kW                    

ซ่ึงสารทาํงานท่ีให้ค่าดงักล่าวสูงสุดในทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อนคือ Water แต่เม่ือพิจารณา     

ท่ีค่า LCOE พบว่าสารทํางานชนิด R245fa จะให้ค่า LCOE ตํ่ า ท่ีสุดในทุกอุณหภูมิของแหล่ง        
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The increase of number and size of data centers worldwide has been obvious.          

In this study, the thermodynamic, economic analysis and optimization of a subcritical 

Organic Rankine Cycle (ORC), Supercritical ORC, and Trilateral Rankine cycle (TLC) 

power plant from data center waste heat was conducted. The waste heat temperature in 

a range of 35- 75 ° C was examined. Various working fluids were tested as the working 

fluid for the power plants studied. A computational code was developed and validated 

with a result taken from the literature. The golden section method was used to search 

for an optimum operating condition that provides a highest net power output for the 

prescribed heat source temperature, heat sink temperature, and pinch point temperature 

differences in the design and off-design conditions. It was found that the supercritical 

ORC plant is not suitable for generating electricity from the heat source investigated in 

this study. In addition, the subcritical ORC cannot generate electricity when heat source 

temperature are at 35 °C and 45 °C. For the subcritical ORC plant when heat source 

temperature are at 55 °C, 65 °C, and 75 °C, the corresponding net power outputs                  

of 386.95-438.21 W, 1.34-1.44 kW and 2.81-3.07 kW are obtained respectively.                   

For economic analysis results, it found that the Levelized cost of electricity (LCOE) are 

134.39-151.05 Baht/kW∙hr, 41.63-44.72 Baht/kW∙hr and 20.19-22.08 Baht/kW∙hr with 

R236fa, R1234ze and R1234yf respectively. Furthermore, the TLC cannot generate 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

A  = พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

Acond  = พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น, m2 

Aevap  = พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหย, m2 

cp  = Heat capacity, J/kg∙K 

Ccomponent  = ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

Ccond  = ราคาของเคร่ืองควบแน่น, USD 

Celec  = ราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 

Ceng  = อตัราเงินเดือนของวิศวกร, USD 

Cevap  = ราคาของเคร่ืองระเหย, USD 

Cex  = ราคาของกงัหนัแบบไอขยายตวั, USD 

Cgen  = ราคาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator), USD 

CO&M  = ค่าดาํเนินการและซ่อมบาํรุง, USD 

Cpipe  = ราคาท่อ, USD 

Cplant  = ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

Cpump, hf  = ราคาของเคร่ืองสูบนํ้าจากแหล่งความร้อน, USD 

Cpump, wf  = ราคาของเคร่ืองสูบสารทาํงาน, USD 

Csalary per year = เงินเดือนพนกังาน, USD 

Cset up  =  งบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า, USD  

Cservice  =  งบประมาณของส่ิงอาํนวยความสะดวก, USD  

Csite  = งบประมาณในการสร้างอาคารสาํหรับโรงไฟฟ้าและสาํนกังาน, USD  

Ctank  = ราคาของถงัเก็บสารทาํงาน, USD 

Ctech  = อตัราเงินเดือนของช่างเทคนิค, USD 

Cwf  = ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิด, USD 

Cwf per kg  = ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิดต่อ 1 kg, USD/kg 

C   = Heat capacity floe rate, W/K 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

CAC   = Heat capacity flow rate ของแหล่งรับความร้อน, kW/K 

HCC   = Heat capacity flow rate ของแหล่งความร้อน, kW/K 

Expansion ratio = อตัราส่วนการขยายตวัสารทาํงานในกงัหนัแบบไอขยายตวั 

E   =  Exergy flow rate, W 

5E   =  Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางเขา้ของแหล่งความร้อน, W 

6E   = Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางออกของแหล่งความร้อน, W 

7E   = Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางเขา้ของแหล่งรับความร้อน, W 

8E   =  Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางออกของแหล่งรับความร้อน, W 

h  = เอนทาลปี, J/kg 

h1  = เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1, J/kg 

h2  = เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 2, J/kg 

h3  =  เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 3, J/kg 

h4  =  เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 4, J/kg 

h2s  =  เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 2 ในกรณี Isentropic efficiency 

   ของเคร่ืองสูบเท่ากบั 100%, J/kg 

h4s  =  เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 4 ในกรณี Isentropic efficiency 

   ของกงัหนัแบบไอขยายตวัเท่ากบั 100%, J/kg 

i  = ตาํแหน่งต่าง ๆ ในวฏัจกัร 

Inv  = เงินลงทุนเร่ิมตน้ (Investment cost), USD 

LCOE  = ตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายโุครงการ (Levelized cost of electricity),  

   USD/kW∙hr 

wf ,supportm  = มวลของสารทาํงานทั้งหมด  

(พิจารณาในกรณีท่ีสารทาํงานเกิดการร่ัวซึม), kg 

m   = อตัราการไหลเชิงมวล, kg/s 

cfm   = อตัราการไหลของแหล่งรับความร้อน, kg/s 

hfm   = อตัราการไหลของแหล่งความร้อน, kg/s 

wfm   = อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

n   = ระยะเวลาในการใชง้านโรงไฟฟ้า, ปี 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

PEC  = ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการผลิตไฟฟ้า (Production electricity cost), USD 

Pcri  = ความดนัวิกฤต (Critical pressure), kPa 

Pevapหรือ P3 = ความดนัในเคร่ืองระเหย, kPa 

Pcondหรือ P1 = ความดนัในเคร่ืองควบแน่น, kPa 

inQ หรือ evapQ  = ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

outQ หรือ condQ  = ความร้อนท่ีสารทาํงานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, W 

r  = อตัราดอกเบ้ียเงินกูข้องธนาคาร, USD 

s  = Entropy, J/kg∙K 

t  = ปีท่ีดาํเนินงาน 

top  = ระยะเวลาในการผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี (Time operation plant per year), hr 

T  = อุณหภูมิ, °C หรือ K 

TLC  = Trilateral cycle 

T6  = อุณหภูมิท่ีทางออกของแหล่งความร้อน, °C หรือ K 

Tcri  = อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature), °C หรือ K 

Tcf, in, design = อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน (Heat source temperature) ในสภาวะท่ี

   ออกแบบ, °C หรือ K 

Tcf, in หรือ T7 = อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน (Heat sink temperature), °C หรือ K 

Tcf, out หรือ T8 = อุณหภูมิท่ีทางออกของแหล่งรับความร้อน, °C หรือ K 

Thf, in, design = อุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Heat source temperature) ในสภาวะท่ี 

   ออกแบบ, °C หรือ K 

Thf, in หรือ T5 = อุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Heat source temperature), °C หรือ K 

Tsur  = อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, °C หรือ K 

U  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient), 

   W/m2K 

UAcond  = ขนาดของเคร่ืองควบแน่น, W/K 

UAcond, design = ขนาดของเคร่ืองควบแน่นในสถาวะท่ีออกแบบ, W/K 

UAevap  = ขนาดเคร่ืองระเหย, W/K 

UAevap, design  = ขนาดเคร่ืองระเหยในสถาวะท่ีออกแบบ, W/K 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

VCC  = Vapor compression cycle 

Vtank  = ปริมาตรของถงัเก็บสารทาํงาน, 1 

Vwf, support = ปริมาตรของสารทาํงานทั้งหมด  

(พิจารณาในกรณีท่ีสารทาํงานเกิดการร่ัวซึม), 1 

1V   = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 1, m3/s หรือ l/s 

2V   = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 2, m3/s หรือ l/s 

3V   = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3, m3/s หรือ l/s 

4V   = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 4, m3/s หรือ l/s 

hfV   = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้าจากแหล่งความร้อน, l/min 

inW หรือ pW   = งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 

netW   = งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

net per yearW  = ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปี (Net power electricity), kW 

outW หรือ exW  = งานท่ีไดรั้บจากกงัหนั, W 

∆TLM  = ค่าเฉล่ียความแตกต่างของอุณหภูมิ (Log mean temperature difference), ๐C 

∆Tpp, evap = Pinch point temperature difference ในเคร่ืองระเหย, °C หรือ K 

∆Tpp, cond = Pinch point temperature difference ในเคร่ืองควบแน่น, °C หรือ K 

∆Tpp  = Pinch point temperature difference, °C หรือ K 

1ρ   = ความหนาแน่นของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1, kg/l 

3ρ    = ความหนาแน่นของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3, kg/m3  

4ρ    = ความหนาแน่นของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 4, kg/m3  

isen,pη   = Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบ 

isen,exη   = Isentropic efficiency ของกงัหนัแบบไอขยายตวั  

thη   = Thermal efficiency 

pξ   = Exergy efficiency for power production 

ξ   = Overall exergy efficiency 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหาการวิจัย 

ในช่วง 2 ทศวรรษท่ีผ่านมามีความตอ้งการในดา้นการประมวลผลขอ้มูล การจดัเก็บขอ้มูล 

และการส่ือสารโทรคมนาคมแบบดิจิตอลท่ีเพิ่มขึ้ นควบคู่ไปกับความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ ทาํให้ศูนย์ข้อมูล (Data center) จะต้องเพิ่มจํานวน       

และขยายขนาดให้ใหญ่ขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ โดย Glanz (2012) กล่าวว่าในช่วงปี     

ค.ศ. 1998-2010 ประเทศสหรัฐอเมริกามีการเพิ่มขึ้นของศูนยข์อ้มูลจาก 432 เป็น 2,094 แห่ง และ       

มีการใชพ้ลงังานโดยรวมเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ในปี ค.ศ. 2000-2006 จากสถิติพลงังานล่าสุดพบว่าศูนย์

ขอ้มูลใชพ้ลงังานไป 1.3% ของโลก ซ่ึงถูกใชโ้ดยประเทศสหรัฐอเมริกาถึง 2% และคิดเป็น 25-30% 

ของพลงังานท่ีศูนยข์อ้มูลทัว่โลกใชไ้ป  

Gandhi et al. (2009) และ Weirman et al. (2012) ไดก้ล่าวว่าการขยายตวัของงานในด้านน้ี

ทาํให้ในแต่ละองคก์รท่ีให้บริการศูนยข์อ้มูลมีความตอ้งการทางดา้นพลงังานเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก

พลงังานเกือบทั้งหมดท่ีจ่ายให้กบั Server จะสูญเสียไปในรูปของความร้อน ซ่ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้

ระบบระบายความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อใหอุ้ณหภูมิของ Server อยูใ่นช่วงการทาํงานท่ีปลอดภยั 

โดยท่ี Ding et al. (2016) ได้ระบุว่าพลังงานท่ีใช้ในการระบายความร้อนแบบดั้งเดิม (Computer 

room air conditioning, CRAC) ถูกคิดเป็น 45% ของพลงังานทั้งหมดท่ีถูกใชใ้นศูนยข์อ้มูล ซ่ึงถา้หาก

มีการนาํเอาความร้อนท่ีเกิดจากศูนยข์อ้มูลมาใชป้ระโยชน์ เช่น ใชใ้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 

การปรับอากาศให้แก่อาคาร เป็นต้น จะทาํให้เกิดการใช้พลงังานอย่างคุ ้มค่ามากขึ้นและยงัเป็น       

การลดภาระการทาํความเยน็ของระบบระบายความร้อนทาํให้เป็นการลดการใช้พลงังานในศูนย์

ขอ้มูลไดอี้กดว้ย 

แต่ด้วยความร้อนท่ีได้จากศูนย์ข้อมูลนั้ นเป็นความร้อนคุณภาพตํ่า โดยท่ี Hassan et al. 

(2013), Ding et al. (2016), Araya et al. (2016), Ebrahimi et al. (2017) และ Oró et al. (2018) ระบุว่า

ความร้อนน้ีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 31-100 °C จึงทาํให้เกิดขอ้จาํกดัในการนาํกลบัมาใช้ประโยชน์ใน

หลาย ๆ ด้าน แต่ในด้านของการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นยงัมีเทคโนโลยีท่ีรองรับการใช้ความร้อน

คุณภาพตํ่าเป็นแหล่งความความร้อนในการผลิตไฟฟ้าซ่ึงไดแ้ก่เทคโนโลยโีออาร์ซี (Organic rankine 

cycle, ORC)   
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โดย Taghaddosi (2005) และ Saitoh et al. (2007) กล่าวว่าการใชส้ารทาํงานของวฏัจกัรเป็น

สารอินทรียท่ี์มีอุณหภูมิอ่ิมตวัตํ่า ทาํให้ระบบสามารถทาํงานท่ีอุณหภูมิระเหยตํ่าได ้และยงัสามารถ

ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าในระบบการผลิตขนาดเล็กรวมถึงการนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ได้

อีกดว้ย  

ดงันั้นการนาํความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลมาเป็นแหล่งความร้อนให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี    

จึงมีความน่าสนใจ ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะนําเอาความร้อนจาก         

ศูนยข์อ้มูลมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพร้อมทั้งออกแบบระบบโออาร์ซี

เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีจาํลองเชิงตัวเลข นอกจากน้ียงัมี         

การประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าดงักล่าวเพื่อเป็นทางเลือก

สาํหรับการใชค้วามร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลอีกดว้ย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อออกแบบระบบโออาร์ซีสําหรับผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของ        

ศูนยข์อ้มูลดว้ยวิธีจาํลองเชิงตวัเลข 

1.2.2 เพื ่อประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตกระแสไฟฟ้า       

โออาร์ซี เพื่อเป็นทางเลือกสาํหรับการใช้ความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 เพื่อพฒันาโปรแกรมในการจาํลองระบบโออาร์ซี 

1.3.2 ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการสร้างแบบจาํลองของระบบ 

1.3.3 ใชโ้ปรแกรม NIST REFPROP เพื่อคาํนวณค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารทาํงาน 

1.3.4 ใช ้ความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลที่มีอุณหภูมิอยู ่ในช่วง 35-75 °C และมีอตัรา     

การไหล 1 kg/s 

1.3.5  ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบจะประเมินจากตน้ทุนเฉลี่ยตลอด

อายุโครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดท้างเลือกสาํหรับการใชป้ระโยชน์จากความร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูล ซ่ึงจะช่วยลด

ภาระการทาํความเยน็ของระบบระบายความร้อนของศูนยข์อ้มูลลงได ้
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1.4.2  เป็นข้อมูลทางเลือกของการนําพลงังานทดแทนมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า     

และการรักษาสภาพแวดลอ้มของประเทศ 

1.4.3  เป็นแนวทางในการประเมินตน้ทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยโีออาร์ซีท่ี

ใชค้วามร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลเป็นแหล่งพลงังาน 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทนํา  

 ศูนยข์อ้มูล (Data center) เป็นพื้นท่ีท่ีใชใ้นการจดัวางอุปกรณ์ทางดา้นเทคโนโลยสีารสนเทศ

และการส่ือสาร (Information and Communication Technology, ICT) เช่น Server อุปกรณ์จัดเก็บ

ขอ้มูล เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีช่วยในการควบคุมสภาพอากาศ (อุณหภูมิ ความช้ืน    

และฝุ่ น เป็นตน้) ภายในศูนยข์อ้มูล เพื่อให้อุปกรณ์ทางดา้น ICT สามารถทาํงานไดอ้ย่างปลอดภยั

และมีประสิทธิภาพ (Ebrahimi et al., 2014)  

ในช่วง 2 ทศวรรษท่ีผ่านมามีการเพิ่มขึ้ นของความต้องการในการประมวลผลข้อมูล          

การจัดเก็บข้อมูลและการส่ือสารโทรคมนาคมแบบดิจิตอลควบคู่ไปกับความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยคีอมพิวเตอร์และเทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์ ทาํใหส่้งผลต่ออุตสาหกรรมศูนยข์อ้มูลท่ีตอ้ง

เพิ่มจาํนวนและขยายขนาดให้ใหญ่ขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการ โดย Glanz (2012) กล่าวว่า

ในช่วงปี ค.ศ.1998-2010 ประเทศสหรัฐอเมริกามีการเพิ่มขึ้นของศูนยข์อ้มูลจาก 432 เป็น 2,094 แห่ง        

และมีการใช้พลงังานโดยรวมเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ในปี ค.ศ. 2000-2006 สถิติพลงังานล่าสุดพบว่า     

ศูนยข์อ้มูลใช้พลงังานไป 1.3% ของโลก ซ่ึงถูกใช้โดยประเทศสหรัฐอเมริกาถึง 2% และคิดเป็น     

25-30% ของพลงังานท่ีศูนยข์อ้มูลทัว่โลกใชไ้ป 

 Gandhi et al. (2009) และ Weirman et al. (2012) กล่าวว่าการขยายตัวของงานในด้านน้ี       

ทาํให้ในแต่ละองคก์รท่ีให้บริการศูนยข์อ้มูลมีความตอ้งการทางดา้นพลงังานเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจาก

พลงังานเกือบทั้งหมดท่ีจ่ายให้กบั Server จะสูญเสียไปในรูปของความร้อน จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้

ระบบระบายความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อรักษาอุณหภูมิของ Server ให้อยู่ในช่วงการทาํงานท่ี

ปลอดภัย ซ่ึง Ebrahimi et al. (2014) ได้กล่าวว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะยงัสามารถทํางานอยู่

ในช่วงท่ีปลอดภยัคือตอ้งมีอุณภูมิสูงสุดไม่เกิน 85 °C 
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2.2 การระบายความร้อนจากศูนย์ข้อมูลด้วยวิธีดั้งเดิม 

 ระบบระบายความร้อนแบบดั้งเดิมของศูนยข์อ้มูลจะเป็นการระบายความร้อนดว้ยอากาศ 

หรือท่ีเรียกว่า “ระบบ Computer Room Air Conditioning unit (CRAC)” การระบายความร้อนวิธีน้ี

จะมีการจดัวางชั้นวางของ Server (Server rack) เป็นแถว และให ้Server rack แต่ละแถวหนัดา้นหนา้

เขา้หากนั ช่องระหว่าง Server ทั้ง 2 แถว จะเป็นช่องท่ีจะปล่อยอากาศเยน็ออกมาเพื่อระบายความ

ร้อนของ Server ส่วนช่องด้านหลังของ Server rack จะเป็นช่องของอากาศร้อนท่ีรับความร้อน

ออกมาจาก Server หลงัจากนั้นอากาศร้อนจะลอยตวัขึ้นสู่ช่องดา้นบนเพดานและถูกนาํกลบัไปทาํ

ความเยน็ต่อไป กระบวนการทาํงานของการระบายความร้อนวิธีน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบระบายความร้อนแบบดั้งเดิมของศูนยข์อ้มูล (Computer room air conditioning unit,  

 CRAC) (Business and digital technology center, มปป.) 

ซ่ึง Ding et al. (2016) พบว่า พลังงานท่ีใช้ในระบบระบายความร้อนแบบดังกล่าวจะใช้

พลงังานถึง 45% ของพลงังานทั้งหมดท่ีถูกใชใ้นศูนยข์อ้มูล โดยจะถูกใชจ้าก Air condition system 

9% Humidifier 3% และ Chiller 33% ดงัรูปท่ี 2.2 และดว้ยวิธีการระบายความร้อนวิธีดงักล่าวเป็น   

การใช้อากาศในการรับความร้อนจาก Server เ ม่ือมีความต้องการในการประมวลผลข้อมูล             

และจดัเก็บขอ้มูลท่ีเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้ศูนยข์อ้มูลมีความหนาแน่นของอุปกรณ์ทางด้าน ICT        

ท่ีเพิ่มขึ้นดว้ย ดงันั้นการระบายความร้อนดว้ยอากาศจึงไม่เพียงพอ 
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รูปท่ี 2.2 การใชพ้ลงังานภายในศูนยข์อ้มูล (Ding et al., 2016) 

กลยุทธ์ส่วนใหญ่ของการทาํความเยน็จึงไดมี้การนาํของเหลวมาใชใ้นการระบายความร้อน

ออกจากศูนยข์อ้มูล ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยลดการใช้พลงังานในการระบายความร้อนแบบ CRAC ลงได้   

และยงัสามารถนาํของเหลวนั้นไปใชเ้ป็นแหล่งความร้อนให้กบัส่ิงท่ีตอ้งการได ้เช่น อาคาร สระวา่ย

นํ้ าในร่ม โรงเรือน โรงไฟฟ้าโออาร์ซี เป็นตน้ (Oró et al., 2018) นอกจากน้ียงัจะทาํให้เกิดการใช้

พลงังานอยา่งคุม้ค่ามากขึ้นและยงัเป็นการลดภาระการทาํความเยน็ของระบบระบายความร้อนทาํให้

เป็นการลดการใชพ้ลงังานในศูนยข์อ้มูลไดอี้กดว้ย 

2.3 การระบายความร้อนจากศูนย์ข้อมูลด้วยวิธี Liquid cooling data center with   

on-chip cooling server 

วิธีน้ีเป็นการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยการวางท่อนํ้ าแนบไปกับ

อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.3 

การระบายความร้อนวิธีน้ีจะทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวท่อด้านนอกสู่ผิวท่อ     

ดา้นในดว้ยการนาํความร้อน (Heat conduction) จากนั้นผิวท่อดา้นในจะถ่ายเทความร้อนสู่ของเหลว

ภายในท่อดว้ยการพาความร้อน (Heat convection) เม่ือของเหลวภายในท่อไดรั้บความร้อนแลว้จึง

สามารถนาํเอาไปใชป้ระโยชน์ไดต่้อไป  
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รูปท่ี 2.3 การระบายความร้อนจากศูนยข์อ้มูลดว้ยวิธี Liquid cooling data center 

 with on-chip cooling server (Carbó et al., 2016) 

จากการศึกษาของ Carbó et al. (2016) ท่ีไดศึ้กษาศกัยภาพของการนาํความร้อนกลบัมาใช้

ใหม่ด้วยวิธี  liquid cooling data center with on-chip cooling server กับชุดทดสอบขนาดเล็กท่ีมี         

IT power capacity เท่ากบั 1.2 kW โดยใชน้ํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 20 °C อตัราการไหล 1 l/min ในการเขา้ไป

รับความร้อนจากศูนยข์อ้มูล พบวา่อุณหภูมิของนํ้าท่ีทางออกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 50 °C  

 นอกจากน้ี Oró et al. (2018) ยงัได้ศึกษาการระบายความร้อนออกจากศูนยข์้อมูลด้วยนํ้ า  

ดว้ยวิธี liquid cooling data center with on-chip cooling server และศึกษาความเป็นไปไดข้องการนาํ

ความร้อนจากศูนยข์อ้มูลมาใชใ้นการทาํความร้อนให้กบันํ้ าในสระว่ายนํ้าในร่มของเมือง Barcelona 

ประเทศสเปน ซ่ึงเป็นสระ Semi-Olympic ท่ีมีขนาด 25×12.5×2 เมตร จึงตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิ

ของนํ้ าในสระให้อยู่ท่ี 25 °C (± 1°C) โดยใช้หมอ้ไอนํ้ า ในงานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรม TRANSYS    

ในการจาํลอง ซ่ึงพบว่าการระบายความร้อนของศูนยข์อ้มูลดว้ยนํ้ าสามารถลดการใช้พลงังานจาก

เคร่ืองปรับอากาศและความร้อนภายในศูนยข์อ้มูลลงได ้30% และ 70% ตามลาํดบั นอกจากน้ีเม่ือนาํ

ความร้อนท่ีได้จากศูนย์ข้อมูลปริมาณ 80% มาใช้ในการทําความร้อนให้กับสระว่ายนํ้ า พบว่า

สามารถลดการใชแ้ก๊สธรรมชาติของหมอ้ไอนํ้าลงไปได ้54% 
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2.4 วัฏจักรแรงคิน (Rankine cycle) 

วฏัจกัรแรงคินในอุดมคติอย่างง่ายจะใช้นํ้ าเป็นสารทาํงาน และมีอุปกรณ์ทั้งส้ิน 4 ชนิด 

ได้แก่ เคร่ืองสูบ (Pump) หม้อไอนํ้ า (Boiler) กังหัน (Turbine) และเคร่ืองควบแน่น (Condenser)     

ซ่ึงหลกัการทาํงานเป็นดงัรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 หลกัการทาํงานของวฏัจกัรแรงคินในอุดมคติอยา่งง่าย (Cengel and Boles, 2015) 

กระบวนการท่ี  1-2 เ ป็นกระบวนการเพิ่มความดันแบบไอเซนโทรปิก (Isentropic 

compression) โดยสารทํางานจะมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตัว (Saturated liquid) เคล่ือนท่ีเข้าสู่     

เคร่ืองสูบ และถูกอดัเพิ่มความดันแบบไอเซนโทรปิกจนมีความดนัเท่ากับความดันในหมอ้ไอนํ้ า 

และพลังงานท่ีเคร่ืองสูบต้องใช้ในการเพิ่มความดันให้กับสารทํางานสามารถคาํนวณได้จาก      

สมการท่ี 2.1  

 in wf 2 1W m (h h )= −

  (2.1) 

เม่ือ inW   คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

h1, h2  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั, J/kg 
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 กระบวนการท่ี 2-3 เป็นกระบวนการท่ีสารทํางานได้รับความร้อนโดยท่ีความดันคงท่ี 

(Isobaric heat addition) สารทํางานจะเข้าสู่หม้อไอนํ้ าในสถานะของเหลวอัดตัว (Compressed 

liquid) เม่ือสารทาํงานไดรั้บความร้อนจะมีอูณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เร่ิมมีการเปล่ียนสถานะเป็นของผสม

อ่ิมตวัระหว่างของเหลวและก๊าซ (Saturated liquid vapor mixture) จนกระทัง่มีสถานะเป็นไออ่ิมตวั 

(Saturated vapor) จากนั้ นสารทํางานจะมี อุณภูมิ ท่ี สูงขึ้ นและมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่ งย วด 

(Superheated vapor) ปริมาณความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บในกระบวนการน้ีสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี 2.2 

in wf 3 2Q m (h h )= −

  (2.2) 

เม่ือ inQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

h2, h3  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 2 และ 3 ตามลาํดบั, J/kg 

 กระบวนการท่ี 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิก (Isentropic expansion) 

โดยสารทาํงานท่ีมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวดจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่กงัหันและขยายตวัแบบไอเซนโทรปิก 

ทาํใหก้งัหนัเกิดการหมุนและไดพ้ลงังานออกมา ไอร้อนยิง่ยวดท่ีขยายตวัผา่นกงัหันแลว้จะมีค่าความ

ดนัและอุณหภูมิลดลงจนมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิและความดนัภายในเคร่ืองควบแน่น พลงังานท่ีไดจ้าก

กงัหนัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

out wf 3 4W m (h h )= −

  (2.3) 

เม่ือ outW   คือ งานท่ีไดรั้บจากกงัหนั, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

h3, h4  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั, J/kg 

กระบวนการท่ี 4-1 เป็นกระบวนการระบายความร้อนโดยความดันคงท่ี (Isobaric heat 

rejection) เม่ือสารทาํงานออกจากกงัหันแลว้จะเขา้สู่เคร่ืองควบแน่นและถ่ายเทความร้อนให้กบันํ้ า

หล่อเยน็ ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนสถานะเป็นของผสมอ่ิมตวัและเปล่ียนเป็นของเหลวอ่ิมตวัเม่ือออกจาก
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เคร่ืองควบแน่น ซ่ึงปริมาณความร้อนของสารทาํงานท่ีถ่ายเทให้กบันํ้ าหล่อเยน็สามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี 2.4  

out wf 4 1Q m (h h )= −

  (2.4) 

เม่ือ outQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

h1, h4  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1 และ 4 ตามลาํดบั, J/kg 

งานสุทธิท่ีจะไดจ้ากโรงไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.5  

net out inW W W= −    (2.5) 

เม่ือ netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

 outW   คือ งานท่ีไดรั้บจากกงัหนั, W 

 inW   คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 

ส่วนค่าประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าตามกฎข้อท่ี  1 ของ  Thermodynamics (Thermal 

efficiency, thη ) จะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.6 

 net
th

evap

W
Q

η =




 (2.6) 

เม่ือ thη   คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

 inQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

ค่าประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าตามกฎข้อท่ี 2 ของ Thermodynamics (Exergy efficiency) 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ Exergy efficiency for power production และ Overall exergy 

efficiency  
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Exergy efficiency for power production ( pξ ) จะเป็นการพิจารณาจากงานสุทธิท่ีผลิต         

ได้จาก Exergy rate ของแหล่งความร้อน ซ่ึง Exergy rate ในตาํแหน่งต่าง ๆ ของวฏัจักรสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 และ Exergy efficiency for power production จะสามารถคาํนวณไดจ้าก      

สมการท่ี 2.9 

i
i i sur sur

sur

TE C (T T ) T ln
T

  
= − −  

  
  (2.7) 

เม่ือ pC mc=    (2.8) 

 C   คือ Heat capacity floe rate, W/K  

 m   คือ อตัราการไหลเชิงมวล, kg/s 

 cp  คือ Heat capacity, J/kg-K 

E   คือ Exergy flow rate, W 

T  คือ อุณหภูมิ, K 

i  คือ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในวฏัจกัร 

Tsur  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, K 

 net
p

5

W
E

ξ =




  (2.9) 

เม่ือ pξ   คือ Exergy efficiency for power production 

 netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

 5E   คือ Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางเขา้ของแหล่งความร้อน, W 

ส่วน Overall exergy efficiency ( ξ ) จะพิจารณาจากงานสุทธิท่ีผลิตได้รวมกับ Exergy            

ท่ีเหลือจากการใชใ้นโรงไฟฟ้า ไดแ้ก่ Exergy เหลืออยู่ในแหล่งความร้อนหลงัจากถ่ายเทความร้อน

ให้กบัโรงไฟฟ้า และ Exergy ในแหล่งรับความร้อนหลงัจากรับความร้อนจากโรงไฟฟ้า สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 
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net 6 8

5 7

W E E
E E
+ +

ξ =
+

  

 

  (2.10) 

เม่ือ ξ    คือ Overall exergy efficiency 

netW    คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

5E , 6E , 7E , 8E คือ Exergy flow rate ในตาํแหน่งทางเขา้-ออก ของแหล่งความร้อน 

และทางเขา้-ออก ของแหล่งรับความร้อน, W 

วฏัจกัรแรงคินเป็นวฏัจกัรท่ีถูกนาํมาใชส้าํหรับโรงไฟฟ้าพลงังานไอนํ้า (Steam power plant) 

แต่จากท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ สารทาํงานจะตอ้งมีการระเหยกลายเป็นไอภายในหมอ้ไอนํ้ าเพื่อท่ีจะไป

ขบักงัหัน แต่การท่ีจะตอ้งทาํให้นํ้ าระเหยกลายเป็นไอจาํเป็นตอ้งใช้ความร้อนในปริมาณมากทาํให้

ไม่สามารถนําความร้อนท่ีมีอณหภูมิตํ่ามาเป็นแหล่งความร้อนให้กับโรงไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงได้มี      

การคิดคน้โรงไฟฟ้าท่ีมีการใช้สารท่ีมีอุณหภูมิในการอ่ิมตวัตํ่า จาํพวกสารทาํความเยน็มาเป็นสาร

ทาํงานใหก้บัโรงไฟฟ้า ซ่ึงโรงไฟฟ้าประเภทน้ีมีช่ือวา่ “โรงไฟฟ้า Organic Rankine cycle (ORC)” 

 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีจะทาํงานบนวฏัจกัรแรงคินเช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าพลงังานไอนํ้ า แต่จะมี

การใช้สารอินทรียท่ี์มีอุณหภูมิในการอ่ิมตวัตํ่าเป็นสารทาํงาน และมีการเรียกช่ืออุปกรณ์ภายใน

โรงไฟฟ้าท่ีต่างออกไป ไดแ้ก่ เคร่ืองระเหย (Evaporator) ใชแ้ทนหมอ้ไอนํ้ า กงัหันแบบไอขยายตวั 

(Expander) ใชแ้ทนกงัหนั  

ในปัจจุบันมีนักวิจัยท่ีได้ศึกษาเก่ียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นใน     

ด้านของการเลือกประเภทของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี การศึกษาอิทธิพลต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อโรงไฟฟ้า       

และการคดัเลือกเลือกสารทาํงานเพื่อเพิ่มสมรรถนะของโรงไฟฟ้า การศึกษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

เป็นตน้ 

2.5 การโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical จะมีหลกัการทาํงานเช่นเดียวกบัวฏัจกัรแรงคินในอุดม

คติอย่างง่าย กล่าวคือจะมีการเปล่ียนสถานะของสารทาํงานจากของเหลวอดัตวัเป็นไออ่ิมตวัภายใน

เคร่ืองระเหย และมีการเปล่ียนสถานะจากไอร้อนยิ่งยวดเป็นของเหลวอ่ิมตวัในเคร่ืองควบแน่น ซ่ึง

ลักษณะของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ (T) และเอนโทรปี (s) หรือ T–s diagram ของ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical จะเป็นดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 T–s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

จากงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ subcritical ของ Zhang et al. (2017) 

ท่ีได้ใช้แก๊สธรรมชาติเหลว (Liquefied nature gas, LNG) เป็นแหล่งรับความร้อนของโรงไฟฟ้า    

โดยจะพิจารณาโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 3 แบบ ได้แก่ Single-system, Dual-system       

และ Tripartite-system ดัง รูป ท่ี  2.6-2.8 ตามลําดับ  เพื่ อ วิ เคราะห์ทาง  Thermodynamics และ         

Thermo-economic เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 20-150 °C และใช้สารทํางานทั้ งส้ิน            

16 ชนิด  

จากการศึกษาพบว่า สําหรับแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิน้อยกว่า 370 K ระบบแบบ     

Single-system จะมีตน้ทุนตํ่าและมีระยะเวลาในการคืนทุนท่ีสั้น และประสิทธิภาพเชิงความร้อน     

ท่ีสูง แมว้่าจะไดง้านสุทธิของระบบท่ีนอ้ย สําหรับแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 370 K ระบบ

แบบ Tripartite-system สามารถผลิตงานสุทธิได้ดีกว่าและทําให้มีสมรรถนะและกําไรท่ีดีขึ้ น           

ในระบบแบบ Single-system สําหรับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ีตํ่ากว่าและสูงกว่า 370 K          

ช่วงอุณหภูมิในการระเหยของสารทํางานท่ีดีท่ีสุดคือ 280-320 K และ 340-380 K ตามลําดับ           

และสารทํางานท่ีดีท่ีสุดสําหรับระบบแบบ Single-system คือ Propane, R125 และ R32 ซ่ึงจะมี

สมรรถนะท่ีดีเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนตํ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature)ใน

ขณะเดียวกนั สารทาํงานใน cycle 1 ของ Tripartite-system สามารถใชเ้ป็น Propane ไดเ้ช่นเดียวกบั 

Single-system ส่วนใน cycle 3 สารทาํงานท่ีดีท่ีสุดจะเป็นสารชนิด R245fa และยงัพบว่าตน้ทุนของ

กงัหันจะมากท่ีสุดเน่ืองจากอตัราส่วนของความดนั แต่ค่าดงักล่าวสามารถลดลงไดห้ากมีการเพิ่ม

พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองควบแน่น 
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รูปท่ี 2.6 Single-system (Zhang et al., 2017) 

 

รูปท่ี 2.7 Dual-system (Zhang et al., 2017) 
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รูปท่ี 2.8 Tripartite-system (Zhang et al., 2017) 

Zhou et al. (2017) ท่ีใช้นํ้ าร้อนเหลือทิ้งจากโรงงานถลุงเหล็ก ซ่ึงมีอุณหภูมิ 70-90 °C      

อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate) 380 m3/hr เป็นแหล่งความร้อนให้กับโรงไฟฟ้า       

โดยขั้นตอนแรกจะมีการเลือกใช้สารทาํงาน คือ R245fa และ R123 ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของโรงไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิของนํ้ าร้อนเป็น 80 °C ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียนของอุณหภูมินํ้ าร้อนเหลือทิ้งจาก

โรงงานเพื่อหาว่าสารทาํงานชนิดใดท่ีให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูงกว่ากัน ซ่ึงพบว่าเป็น      

สารทาํงานชนิด R245fa จากนั้นจึงนาํสารทาํงานชนิดดงักล่าวไปหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ

ของความร้อนกับกําลังไฟฟ้าท่ีได้และประสิทธิภาพเชิงความร้อน ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิของ        

ความร้อนเพิ่มขึ้ นจาก 70 °C เป็น 90 °C กําลังไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้ นจาก 212 kW เป็น 805 kW และ            

ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิ่มขึ้น จาก 2.14% เป็น 7.76% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีได้

และ thermal efficiency ของโรงไฟฟ้าจะแปรผนัตามอุณหภูมิของแหล่งความร้อน 

He et al. (2012) ท่ีใช้ความร้อนทิ้งท่ีมีอุณหภูมิ 150 °C เป็นแหล่งความร้อน ในการศึกษา    

ค่าอุณหภูมิในการระเหยตวัท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal evaporation temperature, OET) ของสารทาํงาน 

22 ชนิด ทั้งท่ีเป็น Wet fluids, Isentropic fluid และ Dry fluids โดยใชซ้อฟตแ์วร์ท่ีช่ือวา่ “Engineering 

Equation Solver (EES)” ในการหาค่า OET และงานสุทธิท่ีเหมาะท่ีสุด พบว่าเม่ือใช้สารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tcri) ใกลเ้คียงกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Heat source 

temperature, Thf,in) จะทาํใหร้ะบบสามารถผลิตงานสุทธิไดสู้งท่ีสุด  

 Saleh et al. (2007) ไดศึ้กษาการเลือกใชส้ารทาํงานสาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใชค้วามร้อน

ทิ้งจากความร้อนใตพ้ิภพท่ีมีอุณหภูมิ 100 °C เป็นแหล่งความร้อน โดยใช้ BACKONE equation of 
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state และใชส้ารทาํงานในการจาํลองทั้งส้ิน 31 ชนิด พบว่า สารทาํงานท่ีสามารถให้ ประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนสูงจะเป็นสารท่ีมีจุดเดือด (Boiling point) สูงเช่นกนั  

2.6 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical 

 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical จะมีหลักการทาํงานท่ีคล้ายกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี   

แบบ Subcritical แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ีเคร่ืองสูบในระบบแบบ Supercritical จะตอ้งทาํความดนั

ของสารทาํงานให้สูงกว่าความดนัวิกฤต (Critical pressure) ซ่ึงส่งผลให้เคร่ืองสูบตอ้งใชพ้ลงังานใน

การเพิ่มความดันท่ีมากกว่าแบบ Subcritical นอกจากน้ีเคร่ืองสูบและเคร่ืองระเหยยงัต้องต้องมี   

ความแข็งแรงท่ีมากขึ้นอีกดว้ย เน่ืองจากจะตอ้งทนกบัความดนัท่ีสูงขึ้น แต่การท่ีระบบทาํงานแบบ 

Supercritical จะสามารถทาํให้ไดง้านจากกงัหันแบบไอขยายตวัท่ีมากกวา่แบบ Subcritical เน่ืองจาก

ไม่ตอ้งใช้พลงังานในการเปล่ียนสถานะของสารทาํงาน โดยลกัษณะ T-s diagram ของโรงไฟฟ้า    

โออาร์ซีแบบ Supercritical จะเป็นดงัรูปท่ี 2.9 

Yağlı et al. (2016) ได้ศึกษาโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ Supercritical โดยใช้

แก๊สไอเสียจาก Combined heat and power (CHP) engine ท่ีมีอุณหภูมิ 180 °C เป็นแหล่งความร้อน

ให้กบัโรงไฟฟ้า โดยใชส้ารชนิด R245fa ซ่ึงพบว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical จะสามารถ

ใหง้านสุทธิ Thermal efficiency และ Exergy efficiency ท่ีมากกวา่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

โดยจะขึ้นกับอุณหภูมิท่ีทางเขา้กังหันแบบไอขยายตวัเม่ือความดันคงท่ี งานสุทธิสูงสุด Thermal 

efficiency และ Exergy efficiency ท่ีได้คือ 81.52 kW, 15.93% และ 27.76% ตามลาํดับ ท่ีความดัน

เท่ากบั 38 bar และอุณหภูมิ 163 °C 

 

รูปท่ี 2.9 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical 
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ในขณะเดียวกนั Li et al. (2017) ไดศึ้กษาสารทาํงานชนิด R1234ze ซ่ึงเป็นสารทาํงานชนิด

ใหม่ท่ีมีค่า Global Warming Potential (GWP) ตํ่า โดยนาํมาใชเ้ป็นสารทาํงานในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ  Subcritical และ Supercritical โดยใช้นํ้ า ร้อนท่ีได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมี อุณหภูมิ              

100-200 °C เป็นแหล่งความร้อน เพื่อหาประเภทของระบบ ตวัแปรต่าง ๆ และสมรรถนะของระบบ

ท่ีเหมาะท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อนในด้านของกาํลงังานสูงสุดต่ออตัราการไหล    

เชิงมวลของสารทาํงาน ซ่ึงพบว่าสําหรับการใชง้านสารทาํงานชนิด R1234ze ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ Supercritical จะสามารถให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบท่ีมากกว่าแบบ Subcritical 

แมว้า่จะมีความสามารถในการดูดซบัความร้อนไดน้อ้ยกว่าแบบ Subcritical เหมาะสาํหรับระบบท่ีมี

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 160-200 °C และสามารถให้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีมากกว่าโรงไฟฟ้า     

โออาร์ซีแบบ Subcritical อยู่ 0.1-18.2% ส่วนโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical จะเหมาะสําหรับ

ระบบท่ีมีอุณหภูมิของแหล่งความร้อน 100-160 °C และสามารถให้กาํลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีมากกว่า

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical ถึง 6.5-22% 

2.7 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Trilateral (TLC) 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีหลักการทํางานท่ีคล้ายกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Supercritical แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ีเคร่ืองสูบในระบบแบบ TLC ไม่ตอ้งเพิ่มความดนัใหสู้งกวา่

ความดนัวิกฤต ซ่ึงทาํให้เคร่ืองสูบไม่ตอ้งใช้พลงังานในการเพิ่มความดนัเท่ากบัแบบ Supercritical 

แต่สถานะของสารทํางานท่ีออกจากเคร่ืองระเหยจะต้องเป็นของเหลวอ่ิมตัว ซ่ึงลักษณะของ             

T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะเป็นดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 
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 Li et al. (2017) ได้ทําการการจําลองเพื่อเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC กับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical รวมถึงวิเคราะทางดา้นเศรษศาสตร์เม่ืออุณหภูมิในการระเหยตวั

ของสารทาํงานในเคร่ืองระเหยเปล่ียนไป โดยการใช้โปรแกรม MATLAB และฐานขอ้มูล NIST 

REFPROP ในการหาค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารทาํงาน ซ่ึงใชส้ารทาํงานเป็นสารชนิด R245fa และ

ใชไ้อเสียเป็นแหล่งความร้อนโดยมีอุณหภูมิ 200 °C พบว่าค่ากาํลงัไฟฟ้าสุทธิจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิ

ในการระเหยตวัของสารทาํงานในเคร่ืองระเหยเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิในการระเหยตวัของสารทาํงาน

เพิ่มขึ้นมากกว่า 125 °C โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะให้กาํลงัไฟฟ้าสุทธิสูงสุด 13.6 kW ซ่ึงสูง

กวา่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าสุทธิสูงสุด 9.9 kW โดยคิดเป็น 37% 

  ส่วนค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีแนวโน้มท่ี เหมือนกับกําลังไฟฟ้ าสุทธิ                      

โดยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 14.8% ซ่ึงมากกว่า

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 10.6% ซ่ึงคิดเป็น 40% 

 เช่นเดียวกับค่า Exergy efficiency for power production ก็จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและกาํลงัไฟฟ้าสุทธิ โดย Exergy efficiency for power production ของ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีค่ามากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิใน    

การระเหยตัวของสารทาํงานมากกว่า 128 °C ซ่ึงค่า Exergy efficiency for power production ของ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC มีค่า 40.8% ซ่ึงมากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีค่าอยู่ 

29.7% ซ่ึงคิดเป็น 37% 

 เม่ือพิจารณาถึงขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC           

เม่ืออุณหภูมิในการระเหยตวัของสารทาํงานมากกวา่ 128 °C พบวา่ จะมีค่า UA อยูใ่นช่วง 7.9 kW/°C 

ถึง 8.8 kW/°C ซ่ึงมากกว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิในการระเหยตวัของสาร

ทาํงานเป็น 138°C ท่ีมีค่า UA เท่ากบั 5.7 kW/°C  

 สุดทา้ยแลว้ เม่ือพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสุทธิ, Thermal efficiency, Exergy efficiency for power 

production และขนาดของ UA โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะดีกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Subcritical แต่จะมีขอ้เสียในด้านของเศรษฐศาสตร์เม่ืออุณหภูมิในการระเหยตัวของสารทาํงาน

มากกวา่ 135 °C 

 นอกจากน้ี Fischer (2017) ไดใ้ชแ้หล่งความร้อนท่ีมี 150-350 °C และแหล่งรับความร้อนท่ีมี

อุณหภูมิ 15 °C และ 62 °C ในการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

ทั้ งส้ิน 5 กรณี ดังตารางท่ี 2.1 โดย ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะใช้สารทํางานท่ีเป็นนํ้ า         

ส่วนโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ งแบบ Subcritical และ Supercritical จะใช้สารทํางานท่ีเป็นสารชนิด 

Cyclopentane สําหรับแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 350 °C  และ 280 °C สารทาํงานชนิด n-butane 
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สําหรับแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 220 °C และสารทาํงานชนิด Propane สําหรับแหล่งความร้อนท่ี

มีอุณหภูมิ 150 °C 

ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของการจาํลองในแต่ละกรณีของ Fischer (2017) 

ระบบท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ 
อุณหภูมิของ 

แหล่งความร้อน (°C) 

อุณหภูมิของ 

แหล่งรับความร้อน (°C) 

1. TLC-Supercritical 350 62 

2. TLC-Subcritical 280 62 

3. TLC-Subcritical 280 15 

4. TLC-Supercritical 220 15 

5. TLC-Supercritical 150 15 

 จากการจาํลองพบว่าค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ TLC จะสูงกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยท่ีแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 150 °C และ 220-350 °C 

ค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะสูงกว่าโรงไฟฟ้า   

โออาร์ซี 29% และ 14-20% ตามลาํดบั นอกจากน้ีค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate)   

ท่ีทางออกของกงัหันแบบไอขยายตวัในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะสูงกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

2.8-70 เท่า 

2.8 การนําความร้อนทิ้งจากศูนย์ข้อมูลมาใช้เป็นแหล่งความร้อนให้กับโรงไฟฟ้า       

โออาร์ซี 

Araya et al. (2016) ได้ทาํการสร้างแบบจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โดยใช้

ความร้อนขนาด 20 kW จากศูนยข์อ้มูล ซ่ึงแนวคิดน้ีเป็นดงัรูปท่ี 2.11 

ในการสร้างแบบจาํลอง จะใช้สารทาํงานชนิด R245fa และคุณสมบติัของสารทาํงานจาก

ฐานข้อมูล NIST REFPROP แบบจาํลองน้ีจะถูกนําไปใช้ในการออกแบบชุดทดสอบขนาดเล็ก

สําหรับใช้ในการทดลองปรับเปล่ียนค่าความร้อนท่ีไดจ้ากศูนยข์อ้มูลจาก 5 kW ถึง 20 kW พบว่า  

เม่ือความร้อนท่ีไดจ้ากศูนยข์อ้มูลมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นอตัราการไหลของสารทาํงานก็จะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นด้วย 

นอกจากน้ีอตัราการไหลของสารทาํงานในแต่ละค่าความร้อนจะเปล่ียนแปลงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบั

อุณหภูมิในการระเหยตวัของสาร ส่วนกาํลงัท่ีจะไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวัจะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือ
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อุณหภูมิในการระเหยตวัของสารเพิ่มขึ้น และยงัพบวา่ เม่ือพิจารณา Isentropic efficiency ของเคร่ือง

สูบและกงัหนัแบบไอขยายตวัเป็น 80% ระบบน้ีจะสามารถให ้Thermal efficiency ไดเ้ท่ากบั 12% 

 

รูปท่ี 2.11 Concept of capturing of waste heat using an on-chip two-phase 

 hybrid cooling system and ORC (Araya et al., 2016) 

Ebrahimi et al. (2017) ยงัไดศึ้กษาโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีการนาํความร้อน

ทิ้งจากศูนยข์อ้มูลไปเป็นแหล่งความร้อนใหก้บั Heat pump และให ้Heat pump เป็นแหล่งความร้อน

ให้กบัโรงไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.12 เพื่อประเมินประสิทธิผลของโรงไฟฟ้าทั้งทางดา้น Thermodynamics 

และดา้นเศรษศาสตร์ โดยในดา้น Thermodynamics จะวิเคราะห์ถึงกฎขอ้ท่ี 1 และ 2 ผลของอุณหภูมิ

ในการระเหยตวัของสารทาํงาน และชนิดของสารทาํงานท่ีจะส่งผลต่อสมรรถนะของโรงไฟฟ้า   

ส่วนในด้านเศรษศาสตร์จะวิเคราะห์ถึงระยะเวลาในการคืนทุน ในการจาํลองจะใช้โปรแกรม 

MATLAB ร่วมกบัฐานขอ้มูล NIST REFPROP ในการหาคุณสมบติัของสารทาํงาน เพื่อจะตรวจสอบ

ว่าควรจะติดตั้ง Superheater เขา้ไปในโรงไฟฟ้าหรือไม่ โดยดูจากสถานะของสารทาํงานเม่ือออก

จากเคร่ืองระเหย ซ่ึงสารทาํงานท่ีนํามาใช้ในการจาํลองมีทั้งส้ิน 7 ชนิด ได้แก่ R134a, R12, R11, 

R113, R123, R245fa และ Benzene  
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รูปท่ี 2.12 Data center ORC system schematic with state points (Ebrahimi et al., 2017) 

จากการจาํลองพบวา่ การใชส้ารทาํงานชนิด R134a ในส่วนของการดึงความร้อนออกมาจาก

ศูนย์ข้อมูลและใช้สารทํางานชนิด R245fa ในส่วนของโรงไฟฟ้าจะเหมาะสมท่ีสุด แต่ถ้าหาก

พิจารณาในดา้นของส่ิงแวดลอ้มพบว่า หากเปล่ียนสารทาํงานจากชนิด R134a เป็น R1234ze จะทาํ

ใหเ้ป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากขึ้น แต่ค่า Thermal efficiency จะลดลงจาก 4.7% เป็น 4.1% 

เพื่อท่ีจะให้สารทาํงานมีสถานะเป็นไออ่ิมตัวก่อนท่ีเข้าสู่กังหันแบบไอขยายตัว การใช้ 

Superheater ในโรงไฟฟ้าจะเป็นการส่งผลเสียใหก้บัระบบ เน่ืองจากโรงไฟฟ้าจะตอ้งใชพ้ลงังานมาก

ขึ้นในการให้ความร้อนแก่ Superheater ดงันั้นควรดึงความร้อนออกมาจาก chip ในศูนยข์อ้มูลมาให้

ไดม้ากท่ีสุดและปรับอตัราการไหลของสารทาํงาน เพื่อท่ีจะไม่ตอ้งติดตั้ง Superheater 

การเพิ่มอุณหภูมิทาํงานของ Chip จาก 42 °C เป็น 80 °C และลดความแตกต่างของอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองระเหยของโรงไฟฟ้าลง จะทาํให้ Thermal efficiency และ Overall exergy efficiency   

จะเพิ่มขึ้น 56 เท่า และ COP ของระบบท่ีใช้ดึงความร้อนออกมาจากศูนยข์อ้มูลจะเพิ่มขึ้น 2.8 เท่า 

นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถคืนทุนใน 4-8 ปี 
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Araya et al. (2018) ไดท้าํการจาํลองและทดลองสร้างชุดทดสอบตน้แบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ Subcritical ขนาด 20 kW ซ่ึงเป็นความร้อนท่ี Server จาํนวน 2 Server rack ทาํงานอย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ โดยมีอุณหภูมิของความร้อนทิ้งระหว่าง 60-85 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิตํ่าสําหรับการ

นาํมาใชง้านในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โดยทัว่ไป ในการสร้างแบบจาํลองเพื่อวิเคราะห์

ทาง Thermodynamics มีการใช้ฐานข้อมูล NIST REFPROP version 8.0 ในการหาค่าคุณสมบัติ      

ต่าง ๆ ของสาร ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ในการจาํลองเพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน, 

กาํลงัไฟฟ้าสุทธิ และขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการสร้างชุดทดสอบ จากการจาํลอง พบว่า 

ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าอยู่ระหว่าง 2-8% ซ่ึงหลงัจากการสร้างชุดทดสอบแลว้ปรากฏ

วา่ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีไดจ้ะมีค่าสูงสุดคือ 3.33%  

อีกทั้งยงัพบอีกว่าการเพิ่มอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจาก 60 °C เป็น 85 °C จะทาํให้

กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวัเพิ่มขึ้น 56.9%  

นอกจากน้ี Al-Tameemi et al. (2019) ย ังได้เสนอการรวมวัฏจักรทาง Thermodynamic           

3 วฏัจกัร ไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical, Heat pump และ Gas burner เขา้ดว้ยกนัเพื่อทาํ

ความเยน็ให้กบัศูนยข์อ้มูล โดยการนาํความร้อนทิ้งจาก Gas burner ไปเป็นแหล่งความร้อนให้กับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ือโรงไฟฟ้าผลิตกาํลงัไฟฟ้าออกมาไดก้็จะนาํไปป้อนให้กับ

เคร่ืองอดัไอ (Compressor) ของ Heat pump ของศูนยข์อ้มูลดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 Combined cycle configuration (Al-Tameemi et al., 2019) 
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 ความร้อนทิ้งจาก Gas burner ท่ีจะนาํไปเป็นแหล่งความร้อนให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Subcritical มีอุณหภูมิ 50-80 °C ส่วนเคร่ืองระเหยของ Heat pump จะดูดซับความร้อนได้ 12 kW 

เน่ืองจากความร้อนท่ีไดจ้ากศูนยข์อ้มูลมีอุณหภูมิ 18-25 °C ในการจาํลองจะใชโ้ปรแกรม MATLAB 

ร่วมกบัฐานขอ้มูล NIST REFPROP ในการหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของสาร พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แ บ บ  Subcritical มี ค่ า  Thermal efficiency เ ป็ น  8.12% ส่ ว น  Heat pump มี ค่ า  Coefficient of 

performance (COP) ในการ Cooling และ Heating คือ 3 และ 4 ตามลาํดบั นอกจากน้ีระบบโดยรวม

ทั้งหมดยงัมี Heat efficiency ประมาณ 141.8% 

จากงานวิจยัในขา้งตน้ ในส่วนท่ีเป็นการศึกษาการนาํเอาความร้อนจากศูนยข์อ้มูลมาใชเ้ป็น

แหล่งความร้อนให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี มีเพียงแบบ Subcritical เท่านั้น ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีนาํเอา

ความร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลมาผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical กบั 

TLC 
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บทที ่3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.1 บทนํา 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการนาํเอาความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลมาใชเ้ป็นแหล่งความร้อน

ให้กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical, โรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ Supercritical และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ด้วยวิธีการจําลองเชิงตัวเลข เพื่อศึกษา          

ความเป็นไปไดใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและประเมินความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ในบทน้ีจึง

ไดน้าํเสนอขั้นตอนการดาํเนินงานโดยรายละเอียดเก่ียวกบัการเลือกวิธีการท่ีไดม้าซ่ึงความร้อนทิ้ง     

ของศูนยข์อ้มูล การเลือกสารทาํงานในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี แบบจาํลองเชิงตวัเลข การตรวจสอบ    

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง และวิธีการคาํนวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2  แหล่งความร้อน 

ในวิทยานิพนธ์น้ีใชน้ํ้าเป็นตวักลางในการรับความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูล ซ่ึงเป็นวิธีเดียวกนั

กบัวิธี Liquid cooling data center with on-chip cooling server ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 มาใชเ้ป็น

แหล่งความร้อนให้กับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยความร้อนท่ีใช้ในการจาํลองมีอุณหภูมิ 35-75 °C        

ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ี Server มีภาระการทาํงานเป็นปกติ 

3.3  สารทํางาน 

3.3.1 ชนิดของสารทํางาน 

สารทาํงานท่ีใช้ในโรงไฟฟ้าสามารถจาํแนกตามคุณสมบติัทาง Thermodynamics

ได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ Wet fluid, Isentropic fluid และ Dry fluid ซ่ึงการจาํแนกประเภทน้ีจะพิจารณา

จากเส้นอ่ิมตวั (Saturation line) ในกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ (T) กบัเอนโทรปี (s) หรือ   

T-s diagram ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจะสังเกตไดจ้ากเส้นสารทาํงานมีสถานะเป็นไออ่ิมตวั (Saturated vapor)
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รูปท่ี 3.1 ประเภทของสารทาํงาน (Györke et al., 2019) 

 หากพบว่าความชนัของเส้นไออ่ิมตวัมีค่าเป็นลบ สารทาํงานชนิดนั้นจะจดัอยู่ใน

ประเภท Wet fluid เช่น Methanol, Ethanol และ R717 เป็นตน้ (He et al., 2012) แต่หากความชนัของ

เส้นไออ่ิมตวัมีค่าเป็นบวก สารทาํงานชนิดนั้นจะจดัอยู่ในประเภท Dry fluid เช่น สารทาํงานชนิด    

n-Hexane, n-Octane และ R600a เป็นต้น (He et al., 2012) และหากความชันของเส้นไออ่ิมตัว            

มีค่าศูนยส์ารทาํงานชนิดนั้นจะจดัอยู่ในประเภท Isentropic fluid เช่น สารทาํงานชนิด R123, R11 

และ Cyclohexane เป็นตน้ (He et al., 2012)  

 อย่างไรก็ตาม การจาํแนกประเภทของสารทาํงานยงัตอ้งพิจารณาถึงช่วงความดนั    

ท่ีใช้งานสารนั้น ๆ ด้วย เช่น สารทาํงานชนิด R245fa โดยปกติจะถูกจัดอยู่ในประเภท Dry fluid     

แต่เม่ือพิจารณาถึงช่วงความดนัท่ีใช้งาน เช่น ท่ีความดนัเท่ากบั 1.5-2 MPa สารชนิดน้ีก็จะจดัอยู่ใน

ประเภท Isentropic fluid ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 T-s diagram ของสารทาํงานชนิด R245fa 

  โดยส่วนใหญ่สารทาํงานท่ีถูกนาํมาใช้ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมกัจะเป็นสารทาํงาน

ชนิด Dry fluid และ Isentropic fluid เน่ืองจากเม่ือสารทํางานรับความร้อนจะเคร่ืองระเหยจนมี

สถานะเป็นไออ่ิมตวัแลว้ หลงัจากนั้นจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่กงัหันแบบไอขยายตวัทาํให้มีการลดความดนั

และอุณหภูมิของสารทาํงานลง เม่ือใช้สารทาํงานท่ีเป็นประเภท Dry fluid และ Isentropic fluid     

สารทาํงานจะไม่เกิดการควบแน่นเป็นของเหลวภายในกังหันแบบไอขยายตวั ซ่ึงต่างจากการใช้    

สารทาํงานประเภท Wet fluid ท่ีจะเร่ิมมีการความแน่นเป็นของเหลวขึ้น ซ่ึงทาํให้ส่งผลให้กงัหัน

แบบไอขยายตวัเกิดความเสียหายได ้

3.3.2 การเลือกสารทํางาน 

การเลือกสารทาํงานให้เหมาะสมกบัรูปแบบของโรงไฟฟ้าถือว่ามีความสาํคญัอย่าง

ยิ่ง นอกจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิดจะส่งผลโดยตรงต่อศกัยภาพของระบบแล้ว      

การเลือกใชส้ารทาํงานยงัตอ้งตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบอ่ืน ๆ ท่ีจะเกิดขึ้นดว้ย เช่น 

1) ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 ค่าท่ีแสดงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของสารทํางาน ได้แก่ ค่าศักยภาพ       

ในการทาํลายโอโซน (Ozone depleting potential, ODP) ค่าศกัยภาพในการทาํใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน 

(Global warming potential, GWP) และค่ าการคงสภาพของสารทําความเย็นในบรรยากาศ 

(Atmospheric lifetime, ALT) เป็นตน้ 

 ค่าศกัยภาพในการทาํลายโอโซน (Ozone depleting potential, ODP) เป็นค่าท่ี

แสดงถึงระดบัการทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ของสารทาํงานชนิดต่าง ๆ โดยใช้

ค่าของสารทาํงานชนิด R11 เป็นมาตรฐาน คือ กาํหนดให้ค่า ODP ของสารทาํงานชนิด R11 มีค่า
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เท่ากบั 1 ส่วนค่า ODP ของสารอ่ืน ๆ เช่น สารทาํงานชนิด R12 มีค่า ODP เท่ากบั 1 สารทาํงานชนิด 

R134a มีค่า ODP เท่ากบั 0 เป็นตน้ (หจก.เชียงใหม่แอร์แคร์เอน็จิเนียร่ิง, 2562) 

 ค่าศกัยภาพในการทาํใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน (Global warming potential, GWP)

แก๊สเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยจากการดาํเนินกิจกรรมของมนุษยต์ามท่ีถูกควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโต 

(Kyoto protocol) มีทั้งหมด 7 ชนิด ซ่ึงแก๊สแต่ละชนิดมีความสามารถในการทาํให้เกิดภาวะโลกร้อน

ท่ีแตกต่างกนั ขึ้นอยู่กบัประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อนของโมเลกุลแต่ละประเภท โดย GWP 

ในช่วงระยะเวลา 100 ปี แสดงดังรูปท่ี 3.3 (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ

มหาชน), 2562) 

 

รูปท่ี 3.3 แก๊สเรือนกระจกถูกควบคุมภายใตพ้ิธีสารเกียวโตทั้ง 7 ชนิด และค่า GWP 

 (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2562) 

 ค่าการคงสภาพของสารทําความเย็นในบรรยากาศ (Atmospheric lifetime, 

ALT) สารทาํความเยน็ท่ีปล่อยออกจากระบบสามารถท่ีจะคงอยู่ในบรรยากาศไดเ้ป็นระยะเวลานาน

แตกต่างกนัตามชนิดของสารทาํความเยน็ เช่น สารกลุ่ม CFC เป็นสารท่ีสามารถอยู่ในบรรยากาศได้

นาน จึงมีโอกาสท่ีจะหมุนเวียนทาํลายโอโซนหรือสะสมทาํให้เกิดภาวะเรือนกระจก จึงเป็นสารทาํ
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ความเย็นกลุ่มแรกท่ีจะถูกยกเลิกการใช้งาน เช่น CFC-11 สามารถอยู่ในบรรยากาศได้ 60 ปี หรือ 

CFC-12 จะอยูใ่นบรรยากาศได ้120 ปี เป็นตน้ (หจก.เชียงใหม่แอร์แคร์เอน็จิเนียร่ิง, 2562) 

2) ความปลอดภยั 

 สารทาํงานท่ีเลือกใช้จะต้องมีความปลอดภัย โดยพิจารณาจากความไวไฟ 

ความเป็นพิษ ความกดักร่อน เป็นตน้ 

 3) ราคาไม่แพงและหาซ้ือง่าย 

 จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการเลือกสารทํางาน            

ท่ีมีอุณหภูมิวิกฤต (Tcri) ท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Thf,in) สารทํางานชนิด 

R1234ze เน่ืองจากเป็นสารชนิดใหม่ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และสารทาํงานชนิด R245fa ซ่ึงเป็น

สารท่ีนิยมใช้เป็นสารทํางานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี รวมทั้ งส้ินจํานวน 10 ชนิด เพื่อนํามาหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงานและศกัยภาพของระบบในแต่ละรูปแบบ แต่

เน่ืองจากใน Reference fluid thermodynamic and transport properties (NIST REFPROP) version 9.1 

ท่ีวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้ป็นฐานขอ้มูลคุณสมบติัทาง Thermodynamics ของสารทาํงาน ไม่มีสารทาํงานท่ี

มีอุณหภูมิวิกฤตอยู่ในช่วง 35-65 °C โดยท่ียงัต้องเป็นสารท่ีมีความปลอดภัยในการใช้งานและ

สามารถหาซ้ือได ้จึงทาํใหส้ารทาํงานท่ีใชใ้นการจาํลองเป็นดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารทาํงานท่ีใชใ้นการจาํลอง 

Working fluid 
Physical properties 

Type of working fluid Tcri (°C) Pcri (kPa) 

 R125 wet 66.02 3,617.7 

 R143a wet 72.71 3,761.0 

 R1216 dry 85.75 3,149.5 

 R1234yf dry 94.70 3,382.2 

 R1234ze dry 109.36 3,634.9 

 R152a wet 113.26 4,516.8 

 R236fa dry 124.92 3,200.0 

 R142b dry 137.11 4,055.0 

 R114 dry 145.68 3,257.0 

 R245fa dry 154.01 3,651.0 

 Water* wet 373.95 22,064.0 

*ใชส้าํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เท่านั้น 
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3.4 แหล่งรับความร้อน 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้นํ้ าประปาเป็นแหล่งรับความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เน่ืองจาก

เป็นแหล่งรับความร้อนท่ีหาง่าย และยงัสามารถนาํนํ้ าท่ีไดจ้ากการรับความร้อนไปใชป้ระโยชน์ได้

ต่อไป ซ่ึงอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน (Tcf,in) ของวิทยานิพนธ์น้ีใชค้่าอุณหภูมินํ้ าของนํ้ าประปา  

ท่ีผลิตไดจ้ากสถานีผลิตนํ้ ามหาสารคาม จงัหวดัมหาสารคาม ท่ีมีอุณหภูมิของนํ้ าเฉล่ียโดยประมาณ

คือ 30 °C เน่ืองจากในจงัหวดันครราชสีมาไม่มีสถานีผลิตนํ้ าของการประปาส่วนภูมิภาคทาํให้ไม่มี

ขอ้มูลอุณหภูมินํ้ า โดยขอ้มูลอุณหภูมิของนํ้าประปาน้ีเป็นขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 1 ธนัวาคม พ.ศ. 2561 ถึง 

1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 (การประปาส่วนภูมิภาค, 2562) 

3.5 แบบจําลอง 

3.5.1 เคร่ืองมือในการจําลอง 

วิทยานิพนธ์ น้ีจะใช้โปรแกรม Matrix laboratory (MATLAB) R2015a ร่วมกับ

ฐานข้อมูล NIST REFPROP version 9.1 ในการจําลองการทํางานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ ง                  

3 รูปแบบ ซ่ึงหนา้ต่างการทาํงานของทั้ง 2 โปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 3.4 หนา้ต่างโปรแกรม MATLAB 
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รูปท่ี 3.5 หนา้ต่างฐานขอ้มูล NIST REFPROP version 9.1 

3.5.1 ข้ันตอนการจําลองเชิงตัวเลข 

  การจาํลองในวิทยานิพนธ์น้ีจะมีการจาํลองการทาํงานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ง       

3 รูปแบบ ได้แก่ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical, โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical และ 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ซ่ึงมีหลกัการทาํงานดงัรูปท่ี 3.6  

ในการจําลองระบบจะเป็นการหาค่าความดันในเคร่ืองระเหย (Pevap)  และ           

เคร่ืองควบแน่น (Pcond) ท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Thf,in) และแหล่งรับความร้อน     

(Tcf,in) ค่า Pinch point temperature difference ในเคร่ืองระเหย ( ∆Tpp,evap) และเคร่ืองควบแน่น               

( ∆Tpp,cond) โดยใช้ Golden section search method ในการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด และทาํให้ไดง้านสุทธิ

สูงท่ีสุด โดยจะมีการแบ่งเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นออกเป็นส่วน ๆ และไม่มีการบงัคบั

ตาํแหน่งการเกิด Pinch point temperature difference ซ่ึงค่า Pinch point temperature difference คือ 

ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง 2 แหล่ง ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด โดยในวฏัจกัรโออาร์ซีจะเกิด Pinch 

point temperature difference อยู่ 2 ท่ีดว้ยกนัคือ ระหว่างสารทาํงานในระบบกบัแหล่งความร้อนจะ

เกิดขึ้นภายในเคร่ืองระเหยและระหว่างสารทาํงานในระบบกบัแหล่งรับความร้อนซ่ึงจะเกิดขึ้นใน

เคร่ืองควบแน่นดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 วฏัจกัรโออาร์ซี 

 

รูปท่ี 3.7 Pinch point temperature difference (Lion et al., 2017) 

จากการทาํงานของโรงไฟฟ้าในรูปท่ี 3.6 กระบวนแรกจะเป็นการหาค่างานท่ี      

ต้องจ่ายให้เคร่ืองสูบจากสมการท่ี 3.1 โดยการหาคุณสมบัติของสารทาํงานในตาํแหน่งทางเขา้ 

(ตาํแหน่งท่ี 1) เคร่ืองสูบ ได้แก่ ค่าเอนทาลปี (h) และเอนโทรปี (s) จะใช้ NIST REFPROP ใน        

การคาํนวณเม่ือกาํหนดใหส้ถานะของสารทาํงานเป็นของเหลวอ่ิมตวั (Saturated liquid)  

  ส่วนท่ีตาํแหน่งทางออก (ตาํแหน่งท่ี 2) ของเคร่ืองสูบ จะมีการกาํหนดค่าเอนโทรปี

ท่ีตําแหน่งท่ี 2 ในกรณี Isentropic efficiency เท่ากับ 100% ให้เท่ากับเอนโทรปีในตําแหน่งท่ี 1 
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หลงัจากนั้นจะใช้ NIST REFPROP ในการคาํนวณหาค่าเอนทาลปีท่ีตาํแหน่งท่ี 2 กรณี Isentropic 

efficiency เท่ากบั 100% เพื่อนาํมาใชใ้นการหาค่าเอนทาลปีท่ีตาํแหน่งท่ี 2 จากสมการท่ี 3.2 

 p wf 2 1W m (h h )= −

  (3.1) 

 2s 1
isen,p

2 1

(h h )
(h h )

−
η =

−
 (3.2) 

เม่ือ pW   คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

 h1, h2, h2s  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1, 2 และตาํแหน่งท่ี 2 ในกรณี 

Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบเท่ากบั 100% ตามลาํดบั, J/kg 

 isen,pη   คือ Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบ 

  การคาํนวณหาค่าความร้อนท่ีสารทาํงานได้รับภายในเคร่ืองระเหยสามารถหาได้

จากสมการท่ี 3.3 โดยคุณสมบติัของสารทาํงานในตาํแหน่งทางเขา้ของเคร่ืองระเหย (ตาํแหน่งท่ี 2) 

เป็นเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของสารทาํงานในตาํแหน่งทางออกของเคร่ืองสูบ  

  ส่วนท่ีตาํแหน่งทางออก (ตาํแหน่งท่ี 3) ของเคร่ืองระเหย จะมีการกาํหนดสถานะ

ของสารทาํงานให้เป็นไออ่ิมตวั (Saturated vapor) เม่ือเป็นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical หรือ

เป็นของเหลวอ่ิมตวั (Saturated liquid) เม่ือเป็นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  

 evap wf 3 2Q m (h h )= −

  (3.3) 

เม่ือ evapQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

 h2, h3  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 2 และ 3 ตามลาํดบั, J/kg 

 การคํานวณหาค่างานท่ีผลิตได้จากกังหันแบบไอขยายตัวสามารถหาได้จาก    

สมการท่ี 3.4 โดยคุณสมบัติของสารทํางานในตําแหน่งทางเข้าของกังหันแบบไอขยายตัว      

(ตาํแหน่งท่ี 3) เป็นเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของสารทาํงานในตาํแหน่งทางออกของเคร่ืองระเหย  
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 ส่วนท่ีตําแหน่งทางออก (ตําแหน่งท่ี 4) ของกังหันแบบไอขยายตัวจะมีการ

กาํหนดค่าเอนโทรปีท่ีตาํแหน่งท่ี 4 ในกรณี Isentropic efficiency เท่ากบั 100% ให้เท่ากบัเอนโทรปี

ในตาํแหน่งท่ี 3 หลงัจากนั้นจะใช้ NIST REFPROP ในการคาํนวณหาค่าเอนทาลปีท่ีตาํแหน่งท่ี 4 

กรณี Isentropic efficiency เท่ากับ 100% เพื่อนํามาใช้ในการหาค่าเอนทาลปีท่ีตาํแหน่งท่ี 4 จาก

สมการท่ี 3.5  

 ex wf 3 4W m (h h )= −

   (3.4) 

 3 4
isen,ex

3 4s

(h h )
(h h )

−
η =

−
  (3.5) 

เม่ือ exW   คือ งานท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวั, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

 h3, h4, h4s  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 3, 4 และตาํแหน่งท่ี 4 ในกรณี 

   Isentropic efficiency ข อ ง กัง หั น แ บ บ ไ อ ข ย า ย ตัว เ ท่ า กับ  100% 

ตามลาํดบั, J/kg 

 isen,exη  คือ Isentropic efficiency ของกงัหนัแบบไอขยายตวั 

  การคาํนวณหาค่าความร้อนท่ีสารทาํงานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่นสามารถ

หาได้จากสมการท่ี 3.6 โดยคุณสมบัติของสารทํางานในตําแหน่งทางเข้าของเคร่ืองควบแน่น 

(ตําแหน่งท่ี 4) เป็นเช่นเดียวกับคุณสมบัติของสารทํางานในตําแหน่งทางออกของกังหันแบบ           

ไอขยายตวั 

  ส่วนท่ีตาํแหน่งทางออก (ตาํแหน่งท่ี 1) ของเคร่ืองควบแน่น จะเป็นเช่นเดียวกบั

คุณสมบติัของสารทาํงานในตาํแหน่งทางเขา้ของเคร่ืองสูบเช่นกนั 

 cond wf 4 1Q m (h h )= −

  (3.6) 

เม่ือ condQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 

h1, h4  คือ เอนทาลปีของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1 และ 4 ตามลาํดบั, J/kg 
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 เม่ือได้ค่าคุณสมบติัของสารทาํงาน งานท่ีตอ้งจ่ายให้เคร่ืองสูบ ความร้อนท่ีสาร

ทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย งานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวั และความร้อนท่ีสารทาํงาน

ระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่นแลว้ หลงัจากนั้นจะทาํการคาํนวณหาค่างานสุทธิของโรงไฟฟ้า

โดยใชส้มการท่ี 3.7 

 net ex pW W W= −    (3.7) 

เม่ือ netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

 exW   คือ งานท่ีไดรั้บจากกงัหนัแบบไอขยายตวั, W 

 pW   คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 

  นอกจากน้ียงัหาค่าประสิทธิภาพต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้า ได้แก่ ประสิทธิภาพของ

โรงไฟฟ้าตามกฎข้อท่ี  1 ของ Thermodynamics (Thermal efficiency, thη ) ประสิทธิภาพของ

โรงไฟฟ้าตามกฎขอ้ท่ี 2 ของ Thermodynamics (Exergy efficiency) ทั้งท่ีเป็น Exergy efficiency for 

power production ( pξ ) และ Overall exergy efficiency (ξ ) จากสมการท่ี 3.8-3.12 

 net
th

evap

W
Q

η =




 (3.8) 

เม่ือ thη   คือ Thermal efficiency 

 netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 

 evapQ   คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

 i
i i sur sur

sur

TE C (T T ) T ln
T

  
= − −  

  
  (3.9) 

 net
p

5

W
E

ξ =




 (3.10) 
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 net 6 8

5 7

W E E
E E
+ +

ξ =
+

  

 

 (3.11) 

เม่ือ pC mc=   (3.12) 

 C   คือ Heat capacity flow rate, W/K  

 m   คือ อตัราการไหลเชิงมวล, kg/s 

 pc   คือ Heat capacity, J/kg-K 

 E   คือ Exergy flow rate, W 

 T   คือ อุณหภูมิ, K 

 i  คือ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในวฏัจกัร ดงัรูปท่ี 3.6 

 Tsur  คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, K 

 pξ   คือ Exergy efficiency for power production 

 ξ   คือ Overall exergy efficiency 

ถดัไปจะเป็นการคาํนวณหาขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทั้งท่ีเคร่ืองระเหย

และเคร่ืองควบแน่นโดยจะแสดงค่าในรูปของตวัแปร UA การคาํนวณน้ีจะใชวิ้ธีการ Discretization 

ซ่ึงเป็นการแบ่งพื้นท่ีในอุปกรณ์ออกเป็นส่วน ๆ และนาํพื้นท่ีในแต่ละส่วนมารวมกัน ซ่ึงสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.13-3.16 ตามลาํดบั  

 evap evap LM,evapQ (UA) T= ∆   (3.13) 

 5 3 6 2
LM,evap

5 3

6 2

(T T ) (T T )T T Tlog( )
T T

− − −
∆ =

−
−

  (3.14) 

 cond cond pp,condQ (UA) T= ∆   (3.15) 

 4 8 1 7
LM,cond

4 8

1 7

(T T ) (T T )T T Tlog( )
T T

− − −
∆ =

−
−

  (3.16) 
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เม่ือ U  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  

 (Overall heat transfer coefficient), W/m2K 

 A  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

 LMT∆  คือ ค่าเฉล่ียความแตกต่างของอุณหภูมิ (Log mean temperature difference), ๐C 

นอกจากน้ียงัมีการคาํนวณหาขนาดของกังหันแบบไอขยายตัวจากอัตราส่วน       

การขยายตัวของสารทํางานท่ีทางออกต่อทางเข้า (Expansion ratio) ของกังหันแบบไอขยายตัว         

ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.17-3.19 

 wf
3

3

mV =
ρ


   (3.17) 

 wf
4

4

mV =
ρ


   (3.18) 

 Expansion ratio 4

3

V
V

=




 (3.19) 

เม่ือ 3V , 4V  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3 และ 4  

  ตามลาํดบั, m3/s  

 3ρ , 4ρ   คือ ความหนาแน่นของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั, kg/m3  

 Expansion ratio คือ อตัราส่วนการขยายตวัสารทาํงานในกงัหนัแบบไอขยายตวั 

  จากวิธีการคํานวณค่าต่าง ๆ ของระบบในข้างต้น จะใช้ชนิดของสารทํางาน         

งานสุทธิของโรงไฟฟ้า ( netW ) ค่าของ Heat capacity flow rate ของแหล่งความร้อน ( HCC ) และ

แหล่งรับความร้อน ( CAC ) ค่าความดนัในเคร่ืองระเหย (P3) และเคร่ืองควบแน่น (P1) ค่าอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อน (T5) และแหล่งรับความร้อน (T7) ค่า Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบ ( isen,pη ) 

และกังหันแบบไอขยายตัว ( isen,exη )  ค่า  Pinch point temperature difference ในเคร่ืองระเหย                 

( ∆Tpp, evap) และเคร่ืองควบแน่น ( ∆Tpp, cond) ของ Fischer (2011) มาทาํนายผลของอุณหภูมิของสาร

ทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 อุณหภูมิท่ีทางออกของแหล่งความร้อน (T5) อุณหภูมิท่ีทางออก

ของแหล่งรับความร้อน (T8) ค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3 ( 3V ) และ 4 
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( 4V )  ค่า  Thermal efficiency ( thη ) และค่า  Exergy efficiency for power production ( pξ ) โดยใช้

แบบจาํลองท่ีวิทยานิพนธ์น้ีได้พัฒนาขึ้ นมา ซ่ึงผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 

  หลงัจากท่ีตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองเรียบร้อยแลว้พบว่าแบบจาํลองท่ี

วิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันาขึ้นมีความแม่นยาํ จึงนาํมาสู่การจาํลองของวิทยานิพนธ์น้ีซ่ึงจะแบ่งเป็นการ

จาํลองการทาํงานของระบบในสภาวะท่ีออกแบบ (Design condition) และสภาวะนอกเหนือจาก

สภาวะท่ีออกแบบ (Off-design condition) โดยวิธีการจาํลองมีรายละเอียดในการจาํลองดงัน้ี 

1) สภาวะท่ีออกแบบ (Design condition) 

 การจาํลองในสภาวะน้ีจะใช้เง่ือนไขดงัตารางท่ี 3.3 และมีขั้นตอนการจาํลอง  

ดังรูปท่ี 3.8 กระบวนการทาํงานของแบบจาํลองจะเป็นการเดาค่าอัตราการไหลของสารทาํงาน      

และช่วงของความดนัสูงสุดและตํ่าสุดในเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น โดยใช้ Golden section 

search method และให้ NIST REFPROP ทาํการคาํนวณหาค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของสารทาํงานเพื่อ

นาํไปใชค้าํนวณหาสมรรถนะของโรงไฟฟ้าในแต่ละสารทาํงานและอุณหภูมิของแหล่งความร้อน 

 เม่ือไดค้าํนวณค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยใชค้่าอตัราการไหลของสารทาํงานและ

ค่าความดนัภายในระบบจากการเดาค่าคร้ังท่ี 1 เรียบร้อย ต่อไปจะเป็นการตรวจสอบเง่ือนไขว่าความ

ดันท่ีเดาเข้ามาทําให้เกิดค่า Pinch point temperature difference ทั้ งในเคร่ืองระเหยและเคร่ือง

ควบแน่นแตกต่างกับค่า  Pinch point temperature difference ท่ี ได้กําหนดไว้ในตาราง ท่ี  3.2                 

ไม่เกิน 0.1 ๐C หรือไม่ หากมีความแตกต่างกนัเกิน 0.1 ๐C จะตอ้งมีการเดาค่าความดนัภายในระบบ

เขา้มาใหม่ โดยใช้วิธี Golden section search method โดยทาํซํ้ าจนกระทัง่ผ่านเง่ือนไข และให้ค่า

ความดนัทั้งท่ีเคร่ืองระเหยและเคร่ืองความแน่นท่ีเหมาะท่ีสุดสาํหรับอตัราการไหลของสารทาํงานค่า

แรกแลว้จึงให้แสดงค่าสมรรถนะของระบบ เช่น งานสุทธิ, Thermal efficiency, Exergy efficiency 

for power production, Overall exergy efficiency, Expansion ratio, ขนาดของเค ร่ืองระ เหย  และ   

เคร่ืองควบแน่น เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 3.2 ผลของการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

Parameter 
Subcritical Supercritical TLC 

Fischer (2011) Present study Error (%) Fischer (2011) Present study Error (%) Fischer (2011) Present study Error (%) 

Working fluid C5H10 C5H10 - C5H10 C5H10 - water water - 

HCC  (kW/K) 40.08 40.08 - 23.45 23.45 - 20.00 20.00 - 

CAC  (kW/K) 349.66 349.66 - 316.63 316.63 - 311.81 311.81 - 

P1 (kPa) 288.80 288.80 - 288.80 288.80 - 57.87 57.87 - 

P3 (kPa) 3342.00 3342.00 - 5412.00 5412.00 - 10821.00 10821.00 - 

T5 (K) 553.15 553.15 - 623.15 623.15 - 623.15 623.15 - 

T7 (K) 335.15 335.15 - 335.15 335.15 - 335.15 335.15 - 

T3 (K) 489.00 489.20 0.04 529.00 529.00 - 590.00 590.00 0.00 

T1 (K) 358.15 358.35 0.06 358.15 358.35 0.06 358.15 358.15 0.00 

T4 (K) 396.41 396.03 0.10 401.00 407.35 1.58 358.15 358.15 0.00 

T6 (K) 408.70 407.12 0.39 394.29 385.36 2.26 370.53 370.47 0.02 

T8 (K) 348.85 349.03 0.05 348.94 349.60 0.19 348.15 348.15 0.00 

3V (m3/s) 121.00 115.90 4.21 51.00 54.00 5.88 7.00 7.00 0.00 

4V (m3/s) 1937.00 1967.10 1.55 1778.00 1910.40 7.45 4993.00 4993.40 0.01 

thη (%) 17.27 17.09 1.07 18.63 17.93 3.76 19.79 19.79 0.01 

pξ (%) 33.16 32.37 2.39 37.82 37.82 0.01 44.35 44.35 0.00 

38 
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รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ 

ตารางท่ี 3.3 เง่ือนไขในการจาํลองระบบในสภาวะท่ีออกแบบ 

Parameter Value 

Thf,in 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C and 75 °C 

hfm  (He et al., 2012) 1 kg/s 

Tcf, in และ Tcf, out 30 °C and 33 °C 

Tsur 30 °C 

∆Tpp, evap และ ∆Tpp, cond (He et al., 2012) 5 °C 

isen,exη และ isen,pη  80% and 75% 
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 หลงัจากนั้นจะเป็นการเดาค่าอตัราการไหลของสารทาํงานค่าถดัไปและเดาค่า

ความดนัทั้งท่ีเคร่ืองระเหยและเคร่ืองความแน่นจนไดค้่าท่ีเหมาะท่ีสุดสาํหรับอตัราการไหลของสาร

ทาํงาน ทาํเช่นน้ีจนกว่าจะพบอตัราการไหลของสารทาํงานท่ีทาํให้ไดง้านสุทธิสูงท่ีสุด และทาํการ

เปล่ียนชนิดของสารทาํงานและทาํซํ้าจนกระทัง่ครบทุกสารทาํงานในตารางท่ี 3.1 จึงเปล่ียนอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อนและทาํซํ้าจนครบ 

2) สภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ (Off-design condition) 

 การจาํลองระบบในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบจะมีการคงค่า

ขนาดเคร่ืองระเหย ( evap, designUA ) ขนาดของเคร่ืองควบแน่น ( cond, designUA ) และอตัราการไหล

ของสารทํางานภายในระบบให้เท่ากับค่าท่ีทําให้ได้งานสุทธิสูงท่ีสุดและเง่ือนไขในจําลอง

เช่นเดียวกบัสภาวะท่ีออกแบบ แต่จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและอุณหภูมิ

ของแหล่งรับความร้อนดงัตารางท่ี 3.4 เพื่อหาค่าความดนัทั้งท่ีเคร่ืองระเหยและเคร่ืองความแน่นท่ีทาํ

ใหไ้ดง้านสุทธิสูงท่ีสุด ซ่ึงขั้นตอนการจาํลองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.4 เง่ือนไขในการจาํลองระบบในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

Parameter Value 

Thf,in Thf,in, design ± 5 °C  
Tcf, in Tcf, in, design ± 3 °C 
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการจาํลองโรงไฟฟ้าโออารซีในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

3.6 การเลือกประเภทและการคํานวณราคาของอุปกรณ์หลกัภายในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

หลงัจากการจาํลองไดเ้สร็จส้ิน จะทาํการเลือกประเภทของอุปกรณ์หลกัในโรงไฟฟ้าโออาร์

ซี ได้แก่ เคร่ืองระเหย เคร่ืองควบแน่น กังหันแบบไอขยายตัว และเคร่ืองสูบ ให้เหมาะสมกับ

โรงไฟฟ้าดงัน้ี 

 3.6.1 การเลือกประเภทของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น 

  เคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) 

ของโรงไฟฟ้า ซ่ึงประเภทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีนิยมใช้ในโรงไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกัน             

2 ประเภท ได้แก่ Shell, Tube heat exchanger and Plate heat exchanger โดยมีลกัษณะดังรูปท่ี 3.10 

และรูปท่ี 3.11 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.10 Shell and Tube heat exchanger (Michaela Schwandt, 2019) 

 

รูปท่ี 3.11 Plate heat exchanger (Smartclima Co., Ltd., 2019) 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2562) ได้ทําการเปรียบเทียบ Shell and       

Tube heat exchanger กับ Plate heat exchanger และได้อธิบายประโยชน์ของ Plate heat exchanger 

ไว ้ดงัตารางท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.6 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3.5 การเปรียบเทียบ Plate heat exchanger กบั Shell and Tube heat exchanger  

  (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2562) 

 Plate Heat Exchanger Shell-and-Tube Heat 

Exchanger 

อุณหภูมิขา้มกนั ทาํได ้  

ทาํอุณหภูมิใกลท่ี้สุด 10 °C (20 °F) 50 °C (100 °F) 

ใชง้านไดห้ลายหนา้ท่ี ทาํได ้ ทาํไม่ได ้

การต่อท่อเขา้-ออก ทิศทางเดียว (บนเฟรมหนา้) หลายทิศทาง 

อตัราการแลกเปล่ียนความร้อน 3-5 1 

อตัราส่วนนํ้าหนกัขณะใชง้าน 1 3-10 

ตารางท่ี 3.6 ประโยชน์ของ Plate heat exchanger (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2562) 

รูปแบบ ประโยชน์ ผลท่ีได้ 

ลกัษณะของ PHE ใหป้ระสิทธิภาพการแลกเปล่ียน

ความสูงและนํ้าหนกัเบา 

ลดตน้ทุน 

โครงสร้างถอดเปล่ียนได ้ ปรับปรุงได ้ ใชฐ้านรองรับขนาดเลก็  

(ลดค่าก่อสร้าง) 

มี Frame หนา้ตั้งอยูก่บัส่วนท่ี 

Frame อดัเลือนได ้

ง่ายต่อการตรวจสอบแผ่น

แลกเปล่ียนความร้อน 

ง่ายต่อการปรับใหใ้ชง้านได้

หน่วยหนา้ท่ี 

มีจุดสัมผสัระหวา่งแผ่นโลหะ เกิดการสั่นนอ้ยท่ีสุด ลดเวลาหยดุเคร่ืองจกัร 

(ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซม

และการใชง้านตํ่าลง) 

นอกจากน้ี Michaela Schwandt (2019) ยงัไดเ้ปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของ Heat 

exchanger ทั้ง 2 ประเภทไวด้งัน้ี  

• Plate heat exchanger มีราคาท่ีสูงกวา่ Shell and Tube heat exchanger เน่ืองจาก

มีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนและพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมากกว่า Shell 

and Tube heat exchanger 
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• Shell and Tube heat exchanger ใช้พื้นท่ีในการจัดวางท่ีมากกว่า Plate heat 

exchanger ท่ีมีขนาดกะทดัรัด และสามารถเปล่ียนแผน่ Plate ท่ีเสียหายออกได ้

• Shell and Tube heat exchanger สามารถทนความดันและอุณหภูมิท่ีสูงได้     

และยงัมีความดนัสูญเสีย (Pressure drop) นอ้ย 

• การถ่ายเทความร้อนใน Plate heat exchanger สามารถเพิ่มหรือลดลงได้จาก

การเพิ่มหรือลดจาํนวนแผน่ Plate 

  ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกประเภทของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นเป็นแบบ 

Plate heat exchanger โดยใช้สมการในการคาํนวณราคาของ Plate heat exchanger จาก Garg et al. 

(2016) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.20 และ 3.21 ตามลาํดบั 

 evap evapC 609.6A 492.76= +   (3.20) 

 cond condC 609.6A 492.76= +   (3.21) 

เม่ือ evapC  คือ ราคาของเคร่ืองระเหย, USD 

 condC  คือ ราคาของเคร่ืองควบแน่น, USD 

 evapA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหย, m2 

condA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น, m2 

โดยท่ีพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.22 และ 3.23 ตามลาํดบั (อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

 0.9758
evap evapA 0.0249Q=    (3.22) 

 1.0029
cond condA 0.0788Q=    (3.23) 

เม่ือ evapA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหย, m2 

 condA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น, m2 

 evapQ  คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, kW 

 condQ  คือ ความร้อนท่ีสารทาํงานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, kW 
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3.6.2 การเลือกประเภทของกงัหันแบบไอขยายตัว 

  กงัหันแบบไอขยายตวัท่ีนิยมใช้ในโรงไฟฟ้ามีอยู่ดว้ยกนั 3 ประเภท ไดแ้ก่ Scroll 

expander, Screw expander และ Axial turbine ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.12-3.14 ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 3.12 โครงสร้างและการทาํงานของ Scroll expander (Wu et al., 2015) 

 

รูปท่ี 3.13 โครงสร้างของ Screw expander (Green Secure Power Systems Pvt., Ltd., 2019) 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของ Axial turbine (Virtual expo group, 2019) 

Braimakis et al. (2017) ไดน้าํเสนอช่วงการทาํงานท่ีเหมาะสมสําหรับกงัหันแบบ

ไอขยายตวัแต่ละรูปแบบไวด้งัตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 ช่วงการทาํงานของกงัหนัแบบไอขยายตวั 

Expansion machine 
Power range 

(kW) 

Volume flow rate 

(m3/s) 

Volume flow rate 

ratio 

Scroll 1-5 0.001-0.049 < 5 (per machine) 

Screw 10-200 0.025-0.15 < 6 (per machine) 

Axial turbine > 400 > 0.15 4 (per stage) 

จากผลการจําลองพบว่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถผลิตได้คือ 4.9272 kW              

ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชก้งัหันแบบไอขยายตวัเป็นชนิด Scroll expander ซ่ึงการคาํนวณราคาของ 

Scroll expander จะใชส้มการของ Garg et al. (2016) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.24 

 4
ex 4

3

VC (170976V 266.2) 0.6858 0.2732ln
V

  
= + +     







    (3.24) 
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เม่ือ exC   คือ ราคาของกงัหนัแบบไอขยายตวั, USD 

 3V , 4V  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารทํางานท่ีตําแหน่งท่ี 3 และ 4 

ตามลาํดบั, m3/s 

 3.6.3 การเลือกประเภทของเคร่ืองสูบสารทํางาน 

  จากการศึกษาบทความท่ีได้มีการทาํการทดลองสร้างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพบว่า         

มีบทความหลายบทความท่ีได้มีการนําเคร่ืองสูบประเภทเคร่ืองสูบหอยโข่ง แนวตั้ งหลาย           

ใบพัด (Vertical multistage centrifugal pump) มาใช้ในการขับสารทํางานของโรงไฟฟ้า เช่น            

นฐัพร ไชยญาติ (2562) ซ่ึงเคร่ืองสูบประเภทน้ีสามารถนาํมาใชใ้นการสูบสารเคมีไดแ้ละมีขอ้ดีคือ   

มีขนาดกะทดัรัด ประหยดัพื้นท่ี เหมาะสาํหรับของเหลวท่ีมีฤทธ์ิค่อนขา้งร้ายแรง ทนต่อการกดักร่อน

สูง ในแรงดนัสูง เป็นตน้ (บริษทั สยามอีสต ์โซลูชัน่ จาํกดั (มหาชน), 2019) ทาํให้ในวิทยานิพนธ์น้ี

จึงเลือกใช้เคร่ืองสูบประเภทดังกล่าว โดยลักษณะของเคร่ืองสูบชนิดน้ีเป็นไปดังรูปท่ี 3.15                

ซ่ึงการคาํนวณราคาของเคร่ืองสูบประเภทเคร่ืองสูบหอยโข่ง แนวตั้งหลายใบพดั จะใชส้มการของ

อนุกูล โม่งปราณีต (2562) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.25 

 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะของเคร่ืองสูบหอยโข่ง แนวตั้งหลายใบพดั  

 (บริษทั สยามอีสต ์โซลูชัน่ จาํกดั (มหาชน), 2019) 

 pump,wf 1C 168.68(1309.9V 0.8239) 1737.3= + +   (3.25) 

เม่ือ pump,wfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบสารทาํงาน, USD 

 1V   คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 1, l/s 
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3.7 การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

การประเมินความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญใน          

การพิจารณาความคุม้ค่าในการลงทุน ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้การคาํนวณต้นทุนเฉล่ียตลอดอายุ

โครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ โดยจะ

คาํนวณในเง่ือนไขท่ีทาํให้ได้งานสุทธิสูงท่ีสุดในแต่ละสารทาํงานและในทุกอุณภูมิของแหล่ง    

ความร้อนเม่ือโรงไฟฟ้าใชเ้วลาทาํงานใน 1 ปี คือ 350 วนั และทาํงานวนัละ 24 ชัว่โมงในการคาํนวณ

จะใชข้อ้มูลอตัราแลกเปล่ียนระหวา่งค่าเงินบาทกบัดอลล่าร์สหรัฐ (USD) และอตัราดอกเบ้ียเงินกู ้(r) 

จากธนาคารแห่งประเทศไทย โดยท่ีอตัราแลกเปล่ียน คือ 30.354 บาท ต่อ 1 USD และอตัราดอกเบ้ีย

เงินกู้ คือ 6.275% สําหรับธนาคารกรุงไทยเรียกเก็บจากลูกคา้รายใหญ่ชั้นดี ประเภทเงินกู้แบบมี

ระยะเวลา (MLR) ขอ้มูล ณ วนัท่ี 18 ตุลาคม 2562 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) นอกจากน้ียงั

พิจารณาการจา้งวิศวกรและช่างเทคนิคอยา่งละ 1 ตาํแหน่ง ในการดาํเดินการและซ่อมบาํรุงโรงไฟฟ้า 

โดยให้อัตราเงินเดือนของวิศวกร ( engC ) คือ 22,000 บาท และอัตราเงินเดือนของช่างเทคนิค               

( techC ) คือ 15,000 บาท ซ่ึงการคาํนวณตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายโุครงการจะแสดงดงัสมการท่ี 3.26 
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  (3.26) 

เม่ือ LCOE คือ ตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายโุครงการ, Baht/kW∙hr 

 Inv  คือ เงินลงทุนเร่ิมตน้, USD 

 n  คือ ระยะเวลาในการใชง้านโรงไฟฟ้า, ปี 

 t  คือ ปีท่ีดาํเนินงาน 

 r  คือ อตัราดอกเบ้ียเงินกูข้องธนาคาร, USD 

 PEC  คือ ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการผลิตไฟฟ้า, USD 

 opt   คือ ระยะเวลาในการผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี, hr 

 net per yearW  คือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปี, kW 

ค่าเงินลงทุนเร่ิมตน้ (Investment cost, Inv) จะพิจารณาจากสมการท่ี 3.27   
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 plant site service set upInv C C C C= + + +   (3.27) 

เม่ือ Inv  คือ เงินลงทุนเร่ิมตน้ (Investment cost), USD 

 plantC   คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

 siteC   คือ งบประมาณในการสร้างอาคารสาํหรับโรงไฟฟ้าและสาํนกังาน, USD  

 serviceC   คือ งบประมาณของส่ิงอาํนวยความสะดวก, USD  

 set upC   คือ งบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

ราคาของโรงไฟฟ้า ( plantC ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.28 

 plant pomponent pipe elec wfC C C C C= + + +   (3.28) 

เม่ือ plantC   คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

 pomponentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

 pipeC   คือ ราคาท่อ, USD 

 elecC   คือ ราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 

 wfC   คือ ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิด, USD 

ราคาของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.29 

 pomponent evap pump,wf cond ex gen tan k pump,hfC C C C C C C C= + + + + + +  (3.29) 

เม่ือ pomponentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

 evapC   คือ ราคาของเคร่ืองระเหย, USD 

 pump,wfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบสารทาํงาน, USD 

 condC   คือ ราคาของเคร่ืองควบแน่น, USD 

 exC   คือ ราคาของกงัหนัแบบไอขยายตวั, USD 

 genC   คือ ราคาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (generator), USD 

 tan kC   คือ ราคาของถงัเก็บสารทาํงาน, USD 

 pump,hfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบนํ้าจากแหล่งความร้อน, USD 
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โดยสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณราคาของเคร่ืองระเหย เคร่ืองควบแน่น เคร่ืองสูบสารทาํงาน 

และกงัหนัแบบไอขยายตวั ไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหัวขอ้ 3.6 การเลือกประเภทและคาํนวณของอุปกรณ์

หลกัภายในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี นอกจากน้ีสมการท่ีใช้ในการคาํนวณราคาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

(Generator) จะเป็นไปดงัสมการท่ี 3.30 (อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

 gen exC 20.118W 127.6= +  (3.29) 

เม่ือ genC   คือ ราคาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า, USD 

 exW   คือ งานท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวั, kW 

 ราคาของถงัเก็บสารทาํงานสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.31 (อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

โดยท่ีการคาํนวณปริมาตรของถงัเก็บสารทาํงานเป็นไปดงัสมการท่ี 3.32-3.34 

 0.7501
tan k tan kC 7.8342V=  (3.31) 

 tan k wf ,supportV V 100= +  (3.32) 

 wf ,support
wf ,support

1

m
V =

ρ
 (3.33) 

 wf ,support wfm 10m=   (3.34) 

เม่ือ tan kC   คือ ราคาของถงัเก็บสารทาํงาน, USD 

 tan kV   คือ ปริมาตรของถงัเก็บสารทาํงาน, l 

 wf ,supportV  คือ ปริมาตรของสารทาํงานทั้งหมด  

 (พิจารณาในกรณีท่ีสารทาํงานเกิดการร่ัวซึม), l 

 wf ,supportm  คือ มวลของสารทาํงานทั้งหมด  

(พิจารณาในกรณีท่ีสารทาํงานเกิดการร่ัวซึม), kg 

 1ρ   คือ ความหนาแน่นของสารทาํงานในตาํแหน่งท่ี 1, kg/l 

 wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน, kg/s 
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ราคาของเคร่ืองสูบนํ้ าจากแหล่งความร้อนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.35 (อนุกูล โม่ง

ปราณีต, 2562) 

 pump,hf hfC 1.1588V 817.71= +   (3.35) 

เม่ือ pump,hfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบนํ้าจากแหล่งความร้อน, USD 

และ hfV   คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้าจากแหล่งความร้อน, l/min 

 ราคาท่อทั้งหมดท่ีใช ้ไดแ้ก่ ท่อสารทาํงานของโรงไฟฟ้า ท่อนํ้าของแหล่งความร้อน และท่อ

นํ้ าของแหล่งรับความร้อน และราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทั้งหมดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.36 

และสมการท่ี 3.37 ตามลาํดบั (Braimakis et al., 2017) 

 pipe componentC 0.1C=  (3.36) 

 elec componentC 0.1C=  (3.37) 

เม่ือ pipeC   คือ ราคาท่อ, USD 

 elecC   คือ ราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 

componentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

ราคาของสารทาํงานของโรงไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.38 (อนุกูลโม่งปราณีต, 

2562) และราคาของสารทาํงานแต่ละชนิดต่อ 1 kg แสดงดงัตารางท่ี 3.8 

 wf wf per kg wf ,supportC C m=   (3.38) 

เม่ือ wfC   คือ ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิด, USD 

 wf per kgC  คือ ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิดต่อ 1 kg, USD/kg 

 wf ,supportm  คือ มวลของสารทาํงานทั้งหมด  

(พิจารณาในกรณีท่ีสารทาํงานเกิดการร่ัวซึม), kg 
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ตารางท่ี 3.8 ราคาของสารทาํงานแต่ละชนิดต่อ 1 กิโลกรัม 

Working fluid Cost per kg (USD) 

R125 3.00 

R143a 4.00 

1234yf 4.50 

R1234ze 26.00 

R152a 3.51 

R236fa 7.50 

R245fa 12.40 

 งบประมาณในการสร้างอาคารสําหรับโรงไฟฟ้าและสํานกังาน งบประมาณของส่ิงอาํนวย

ความสะดวก และงบประมาณในการติดตั้ งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้าจะสามารถคํานวณได้                

ดงัสมการท่ี 3.39-3.41 ตามลาํดบั (Karimi and Mansouri, 2018) 

 site componentC 0.05C=   (3.39) 

 service componentC 0.05C=  (3.40) 

 set up plantC 0.1C=  (3.41) 

เม่ือ siteC   คือ งบประมาณในการสร้างอาคารสาํหรับโรงไฟฟ้าและสาํนกังาน, USD  

 serviceC   คือ งบประมาณของส่ิงอาํนวยความสะดวก, USD  

 set upC   คือ งบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า, USD  

 componentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

 plantC   คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการผลิตไฟฟ้าและปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปีจะเป็นไป

ดงัสมการท่ี 3.42-3.45 
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 O&M salaryper yearPEC C C= +  (3.42) 

 O&M plantC 0.05C=  (3.43) 

 salaryper year eng techC C C= +  (3.44) 

 net per year netW 24 350 W= × ×   (3.45) 

เม่ือ PEC  คือ ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการผลิตไฟฟ้า, USD 

 O&MC   คือ ค่าดาํเนินการและซ่อมบาํรุง, USD 

 salaryper yearC  คือ เงินเดือนพนกังาน, USD 

 net per yearW  คือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปี, kW 

 plantC   คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

 engC   คือ อตัราเงินเดือนของวิศวกร, USD 

 techC   คือ อตัราเงินเดือนของช่างเทคนิค, USD 

 netW   คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, kW 

3.7 Combined cycle 

หลงัจากคาํนวณค่า LCOE เสร็จส้ิน หากพบว่าค่า LCOE นั้นมีค่าสูงกว่าค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือจาก

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (3 บาท) จะทําการศึกษาโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีรับความร้อนจากระบบ        

Vapor compression cycle (VCC) เม่ือ VCC ดงักล่าวจะรับความร้อนมาจากศูนยข์อ้มูลเช่นเดียวกับ

การศึกษาของ Ebrahimi et al. (2017) เพื่อท่ีจะทําให้อุณหภูมิของความร้อนท่ีจะถ่ายเทให้กับ

โรงไฟฟ้านั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น โดยจะเลือกใชโ้รงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีสามารถให้งานสุทธิสูงสุด สารทาํงาน

เป็นชนิด R245fa ความร้อนจากศูนย์ข้อมูลมีอุณหภูมิ 75 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดสําหรับ

วิทยานิพนธ์น้ี และใช้เง่ือนไขต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเช่นเดียวกับแบบจาํลองในสภาวะท่ี

ออกแบบ ส่วนเง่ือนไขของ VCC ได้แก่ ค่า Isentropic efficiency ของเคร่ืองอัดไอ (Compressor)        

มีค่า 85% (Ebrahimi et al., 2017) และใชส้ารทาํงานของ VCC เป็นสารชนิด R134a ซ่ึงจากการศึกษา

ของ Ebrahimi et al. (2017) พบว่า เม่ือนาํมาใชก้บัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีมีสารทาํงานเป็นชนิด R245fa 

จะทาํให้ระบบมีประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ี 1 ของ Thermodynamics ท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงการทาํงานของ
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ระบบ Combined cycle น้ีจะเป็นไปดังรูปท่ี 3.16 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าให้มี 

LCOE ท่ีตํ่ากวา่ราคาค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 

รูปท่ี 3.16 Combined cycle 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินการวจัิย 

4.1  บทนํา 

 ในบทน้ีจะเป็นการนําเสนอผลการจําลองของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ ง 3 รูปแบบ ได้แก่ 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

TLC ทั้งในสภาวะท่ีออกแบบ (Design condition) และในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

(Off-design condition) รวมถึงผลจากการประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า 

4.2  ผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะที่ออกแบบ 

จากการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใชค้วามร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลท่ีมีอุณหภูมิ 35 °C, 45 °C, 

55 °C, 65 °C และ 75 °C เป็นแหล่งความร้อน และใชเ้ง่ือนไขต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.3 ในการจาํลอง

โรงไฟฟ้าทั้งในระบบแบบ Subcritical, Supercritical และ TLC ซ่ึงจะแสดงสมรรถนะต่าง ๆ ของ

โรงไฟฟ้า ไดแ้ก่ ค่างานสุทธิสูงสุด ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ค่า Exergy efficiency for power 

production และ Overall exergy efficiency นอกจากน้ีย ังแสดงขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน

โรงไฟฟ้า ไดแ้ก่ เคร่ืองระเหย กงัหนัแบบไอขยายตวั เคร่ืองควบแน่น และเคร่ืองสูบ ในการพิจารณา

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ เทียบกับค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทํางาน ซ่ึงจะแสดงผลได้

ดงัต่อไปน้ี 

 4.2.1 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

  เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เทียบกบั  

ค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน สามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี 4.1 

  จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นว่าไม่มีผลการจาํลองงานสุทธิสูงสุดในอุณหภูมิของแหล่ง  

ความร้อนท่ีเป็น 35 °C และ 45 °C เน่ืองจากระบบไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีออกแบบ 

กล่าวคือ งานท่ีตอ้งจ่ายให้กบัเคร่ืองสูบมีปริมาณท่ีมากกว่างานท่ีจะไดรั้บจากกงัหันแบบไอขยายตวั 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงทาํการลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้น   

การผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 35 °C และ 45 °C ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิ

ของแหล่งรับความร้อนจะต้องถูกปรับลดลงให้เป็น 17 °C และ 27 °C ตามลาํดับ เพื่อให้อัตรา       

การไหลของสารทาํงานภายในโรงไฟฟ้ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1-1 kg/s เช่นเดียวกบัอตัราการไหลของ   
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สารทาํงานท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C และทาํให้ไดง้านจากกงัหัน

แบบไอขยายตวัท่ีมากกว่างานท่ีตอ้งจ่ายให้กบัเคร่ืองสูบ โดยหลงัจากการปรับลดอุณหภูมิของแหล่ง

รับความร้อนแลว้ ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 35 °C และ 45 °C จะทาํใหไ้ดง้านสุทธิสูงสุดมี

ค่าประมาณ 75 W ทั้ง 2 อุณหภูมิของแหล่งความร้อน ซ่ึงการปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน

ลงจะทาํให้มีค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการท่ีเพิ่มขึ้นด้วย ทาํให้ตอ้งพิจารณาว่าการลดอุณหภูมิของ

แหล่งรับความร้อนลงน้ีมีความคุม้ค่าแก่งานสุทธิสูงสุดท่ีสามารถผลิตไดห้รือไม่ 

 

รูปท่ี 4.1 ค่างานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C พบว่า

อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานไม่ส่งผลต่องานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้า ซ่ึงเป็นผลท่ีต่างไปจาก

การศึกษาของ He et al. (2012) ไดศึ้กษาการเลือกใชส้ารทาํงานเพื่อทาํให้ไดง้านสุทธิสูงสุดสําหรับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิ 150 ๐C และพบว่าสารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤติใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อนจะทาํใหไ้ดง้านสุทธิสูงท่ีสุด  

  ส่วนผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อน งานสุทธิสูงสุดท่ีผลิตได้

จะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากในการจําลองได้มีการกําหนดค่า Pinch point temperature difference 

ระหว่างแหล่งความร้อนกบัสารทาํงานให้มีค่าคงท่ี ในเม่ือความร้อนของแหล่งความร้อนมีปริมาณ   

ท่ีมากขึ้นจึงทาํให้สามารถถ่ายเทความร้อนสู่สารทาํงานได้มากขึ้น และส่งผลต่อค่าความดันของ   
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สารทาํงานในตาํแหน่งทางเขา้ของกงัหนัแบบไอขยายตวัเพิ่มขึ้น จึงเป็นเหตุใหก้งัหนัแบบไอขยายตวั

สามารถผลิตงานออกมาไดม้ากขึ้น  

  นอกจากน้ีงานสุทธิสูงสุดยังมีค่าท่ีใกล้เคียงกันในแต่ละอุณหภูมิของแหล่ง       

ความร้อน โดยช่วงของงานสุทธิสูงสุดและสารทาํงานท่ีทาํให้งานสุทธิสูงสุดมีค่าตํ่าและสูงท่ีสุดใน

แต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

  อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 386.95-438.21 W  

• สารทาํงานท่ีทาํใหง้านสุทธิสูงสุดมีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R125 

และ R236fa ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.34-1.44 kW 

• สารทาํงานท่ีทาํให้งานสุทธิสูงสุดมีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R143a และ R1234ze ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.81-3.07 kW 

• สารทาํงานท่ีทาํให้งานสุทธิสูงสุดมีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R245fa และ R1234yf ตามลาํดบั 

  ดงันั้นการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนค่า Exergy efficiency for power 

production ค่ า  Overall exergy efficiency และขนาดของแต่ละอุปกรณ์  ได้แ ก่  เค ร่ืองระ เหย            

เคร่ืองควบแน่น กงัหันแบบไอขยายตวั และเคร่ืองสูบ จึงจะพิจารณาในส่วนของระบบท่ีสามารถ

ทาํงานภายใตเ้ง่ือนไขในการออกแบบไดเ้ท่านั้น ซ่ึงจะแสดงดงัรูปท่ี 4.2-4.9 

  ในการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Subcritical เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.2 

จากรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า        

จะพบว่าเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสาร

ทาํงานไม่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน และผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนจะทาํให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนทาํให้ระบบสามารถผลิตงานสุทธิสูงสุดออกมาไดม้ากขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของงาน

สุทธิน้ีเป็นการเพิ่มขึ้นในสัดส่วนท่ีมากกว่าการเพิ่มขึ้นของความร้อนท่ีสารทาํงานได้รับภายใน

เคร่ืองระเหย 
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รูปท่ี 4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  นอกจากน้ีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนยงัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อน โดยช่วงของค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และสารทาํงานท่ีทาํใหค้่า ประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.33-1.75%  

• สารทาํงานท่ีทําให้ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ     

สารทาํงานชนิด R1216 และ R1234ze ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.35-3.20%  

• สารทาํงานท่ีทําให้ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ      

สารทาํงานชนิด R142b และ R236fa ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 3.20-4.77% 

• สารทาํงานท่ีทําให้ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ      

สารทาํงานชนิด R125 และ R245fa ตามลาํดบั 
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  ในการพิจารณาค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ Subcritical เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.3 

  จากรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่า exergy efficiency for power production ของ

โรงไฟฟ้า จะพบวา่เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของ

สารทํางานไม่ส่งผลต่อค่า Exergy efficiency for power production และผลของการเพิ่มขึ้ นของ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทําให้ค่า  Exergy efficiency for power production มีค่าเพิ่มขึ้ น 

เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทาํให้ระบบสามารถผลิตงานสุทธิสูงสุด

ออกมาไดม้ากขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของงานสุทธิน้ีเป็นการเพิ่มขึ้นในสัดส่วนท่ีมากกว่าการเพิ่มขึ้น

ของ Exergy ของแหล่งความร้อน 

 

รูปท่ี 4.3 ค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

แบบ Subcritical เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  นอกจากน้ีค่า Exergy efficiency for power production ยังมีค่าท่ีใกล้เคียงกันใน      

แต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน โดยช่วงของค่า Exergy efficiency for power production และ      

สารทาํงานท่ีทาํใหค้่า Exergy efficiency for power production มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 
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อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ         

9.47-10.72%  

• สารทํางานท่ีทําให้ค่า Exergy efficiency for power production มีค่าตํ่ าและ     

สูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R125 และ R236fa ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ         

17.07-18.34%  

• สารทํางานท่ีทําให้ค่า Exergy efficiency for power production มีค่าตํ่ าและ     

สูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R143a และ R1234ze ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ        

22.07-24.07% 

• สารทํางานท่ีทําให้ค่า Exergy efficiency for power production มีค่าตํ่ าและ      

สูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R245fa และ R1234yf ตามลาํดบั 

  และยงัพบว่าสารทาํงานท่ีทาํให้ได้ค่า Exergy efficiency for power production ตํ่า

และสูงท่ีสุดจะเป็นชนิดเดียวกันกับสารทํางานท่ีทําให้ได้งานสุทธิสูงสุดมีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด

ตามลาํดบั ในทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 3.10 

  ใ นก า รพิ จา รณา ค่ า  Overall exergy efficiency ข อง โรง ไ ฟ ฟ้ า โออา ร์ ซี แบ บ 

Subcritical เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.4  

  จากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่า Overall exergy efficiency ของโรงไฟฟ้าพบว่า

เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานไม่

ส่งผลต่อค่า Overall exergy efficiency และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนไม่มีผลค่า 

Overall exergy efficiency และยงัให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทาํให้

ช่วงของค่า Overall exergy efficiency และสารทาํงานท่ีทาํให้ค่า Overall exergy efficiency มีค่าตํ่า

และสูงท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55°C  

• ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 63.98-73.10%  

• สารทํางานท่ีทําให้ค่ า  Overall exergy efficiency มีค่าตํ่ าและสูงท่ีสุด คือ         

สารทาํงานชนิด R1216 และ R1234ze ตามลาํดบั 
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 อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65°C  

• ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 57.74-70.71%  

• ส า รทํา ง า น ท่ี ทํา ใ ห้  Overall exergy efficiency มี ค่ า ตํ่ า แล ะ สู ง ท่ี สุ ด  คื อ                

สารทาํงานชนิด R142b และ R236fa ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75°C  

•  ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 53.73-72.78% 

• สารทํางานท่ีทําให้ค่ า  Overall exergy efficiency มีค่าตํ่ าและสูงท่ีสุด คือ            

สารทาํงานชนิด R125 และ R245fa ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.4 ค่า Overall exergy efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical  

เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ Subcritical เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.5 และ 

รูปท่ี 4.6 ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยจากค่า UA พบว่าเม่ือ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานไม่ส่งผล

ต่อขนาดของเคร่ืองระเหย นอกจากน้ีขนาดของเคร่ืองระเหยยงัมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน  
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รูปท่ี 4.5 ขนาดของเคร่ืองระเหยท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical  

เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

โดยขนาดของเคร่ืองระเหยและสารทาํงานท่ีทาํให้ขนาดของเคร่ืองระเหยมีขนาด

เลก็และใหญ่ท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 3.2-3.9 kW∙K  

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R1234ze และ R1216 ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 4.9-6.1 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R236fa และ R125 ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 5.7-9.4 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R245fa และ R125 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดของเคร่ืองควบแน่นท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical  

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  จากรูปท่ี 4.6 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองควบแน่นจากค่า UA พบว่าเม่ือ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานไม่ส่งผล

ต่อขนาดของเคร่ืองควบแน่น นอกจากน้ีขนาดของเคร่ืองควบแน่นยงัมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน โดยขนาดของเคร่ืองควบแน่นและสารทาํงานท่ีทาํใหข้นาดของเคร่ืองควบแน่น

มีขนาดเลก็และใหญ่ท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 3.5-4.6 kW∙K  

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R1234ze และ R1216 ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 6.3-8.7 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R236fa และ R142b ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 8.5-13.5 kW∙K 
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• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R245fa และ R125 ตามลาํดบั 

  ส่วนผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ขนาดของเคร่ือง

ระเหยและเคร่ืองควบแน่นมีค่าเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากในการจําลองได้มีการกําหนดค่า Pinch point 

temperature difference ระหว่างแหล่งความร้อนกับสารทํางานและระหว่างแหล่งรับความร้อน       

กบัสารทาํงานให้มีค่าคงท่ี ในเม่ือความร้อนของแหล่งความร้อนมีปริมาณท่ีมากขึ้นจึงทาํให้เคร่ือง

ระเหยและเคร่ืองควบแน่นจะตอ้งมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นเพื่อให้สามารถถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความ

ร้อนสู่สารทาํงานและจากสารทาํงานสู่แหล่งรับความร้อนจนทาํให้ได้ค่า Pinch point temperature 

difference ตามท่ีกาํหนด 

  ในการพิจารณาขนาดของกังหันแบบไอขยายตัวในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Subcritical เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 อตัราส่วนการขยายตวัภายในกงัหนัแบบไอขยายตวัของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

แบบ Subcritical เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  จากรูปท่ี 4.7 เป็นการพิจารณาขนาดของกังหันแบบไอขยายตวัจากค่าอตัราส่วน  

การขยายตัว (Expansion ratio) จะพบว่าเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ       

75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานไม่ส่งผลต่อขนาดของกังหันแบบไอขยายตัว และผลของ         
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การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัมีค่าเพิ่มขึ้น 

เน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัของสารทาํงานภายในเคร่ืองระเหยสูงขึ้น ทาํให้ความหนาแน่นของ

สารทาํงานท่ีทางเขา้ของกงัหันแบบไอขยายตวัตํ่าลงและผลต่างของความดนัท่ีทางเขา้และทางออก

ของกงัหนัแบบไอขยายตวัท่ีสูงขึ้น ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 3.17-3.19  

นอกจากน้ีขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัยงัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน โดยขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัและสารทาํงานท่ีทาํให้ขนาดของกงัหัน

แบบไอขยายตวัมีขนาดเลก็และใหญ่ท่ีสุดในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.16-1.22  

• สารทํางานท่ีทําให้กังหันแบบไอขยายตัวมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ           

สารทาํงานชนิด R142b และ R1234ze ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.29-1.50 

• สารทํางานท่ีทําให้กังหันแบบไอขยายตัวมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ           

สารทาํงานชนิด R142b และ R236fa ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.51-1.88 

• สารทํางานท่ีทําให้กังหันแบบไอขยายตัวมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ           

สารทาํงานชนิด R152a และ R245fa ตามลาํดบั 

  ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองสูบในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เทียบกบั

ค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความดนัภายในเคร่ืองระเหยของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.9 ความดนัภายในเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 
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  จากรูปท่ี 4.8 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองสูบจากค่าความดันท่ีเคร่ืองระเหย 

(Evaporation pressure) ซ่ึงเป็นความดนัท่ีเคร่ืองสูบตอ้งเพิ่มให้กบัสารทาํงานเม่ือออกมาจากเคร่ือง

ควบแน่น โดยความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่นของสารทาํงานแต่ละชนิดจะมีค่าคงท่ีในทุกอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนซ่ึงเป็นไปดังรูปท่ี 4.9 และจะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนสูงขึ้ น        

เคร่ืองสูบจะตอ้งเพิ่มความดนัให้กบัสารทาํงานมากขึ้น เน่ืองจากในแบบจาํลองไดมี้การกาํหนดให้

หาค่าความดนัภายในเคร่ืองระเหยท่ีจะทาํให้ค่า Pinch point temperature difference ระหว่างแหล่ง      

ความร้อนและสารทาํงานมีค่าตามท่ีกาํหนด 

  นอกจากน้ีในรูปท่ี 4.8 จะพบวา่อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานจะส่งผลต่อขนาดของ

เคร่ืองสูบ โดยจะเห็นว่าสารทาํงานท่ีมีค่าอุณหภูมิวิกฤติสูงสุด คือ R245fa จะสามารถใชเ้คร่ืองสูบท่ี

มีขนาดเล็กท่ีสุด ซ่ึงการเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้าง

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ลงดว้ย โดยช่วงความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํในแต่ละอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

 อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.28-2.20 MPa  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.32-2.50 MPa 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.43-2.80 MPa 

4.2.2 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical 

  จากผลการจาํลองพบว่าระบบไม่สามารถทาํงานได้ในสภาวะท่ีออกแบบในทุก

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน กล่าวคือ งานท่ีตอ้งจ่ายให้กบัเคร่ืองสูบมีปริมาณท่ีมากกว่างานท่ีจะ

ไดรั้บจากกงัหนัแบบไอขยายตวั ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงทาํการลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลง 

เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C   

ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ีสูงท่ีสุดสําหรับขอบเขตของวิทยานิพนธ์น้ี และพบว่าเม่ือทาํ

การปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงจะกระทัง่เป็น 3 °C ระบบก็ยงัคงไม่สามารถผลิตงาน

ท่ีจะได้รับจากกังหันแบบไอขยายตัวให้มากกว่างานท่ีต้องจ่ายให้กับเคร่ืองสูบได้ ซ่ึงแสดงว่า

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical ไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชอุ้ณหภูมิ

ของแหล่งความร้อนท่ีตํ่ากวา่หรือเท่ากบั 75 °C 
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4.2.3 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

  เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุดท่ีได้จากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เทียบกับค่า

อุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน สามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี 4.10 

  จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าเม่ือการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อน งานสุทธิ

สูงสุดท่ีผลิตไดจ้ะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical  

  เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน พบว่ามีผลต่องานสุทธิสูงสุด โดยสาร

ทํางานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดจะให้งานสุทธิสูงสุดเช่นกัน ซ่ึงก็คือสารทํางานชนิด Water 

นอกจากน้ีจะเห็นว่าไม่มีผลการจาํลองงานสุทธิสูงสุดในอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ีเป็น 35 °C 

และ 45 °C เน่ืองจากระบบไม่สามารถทาํงานไดใ้นสภาวะท่ีออกแบบ กล่าวคือ งานท่ีตอ้งจ่ายให้กบั

เคร่ืองสูบมีปริมาณท่ีมากกว่างานท่ีจะได้รับจากกงัหันแบบไอขยายตวั ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงทาํ   

การลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 35 °C และ 45 °C ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนจะตอ้ง

ถูกปรับลดลงให้เป็น 12 °C และ 20 °C ตามลาํดับ เพื่อให้อัตราการไหลของสารทาํงานภายใน

โรงไฟฟ้ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.5-4.0 kg/s เช่นเดียวกบัอตัราการไหลของสารทาํงานท่ีอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C และทาํให้ไดง้านจากกงัหันแบบไอขยายตวัท่ีมากกว่างานท่ี

ตอ้งจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ 

 

รูปท่ี 4.10 งานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 
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โดยหลงัจากการปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนแลว้ พบว่าสารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตตํ่าจะตอ้งทาํการปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนให้ตํ่าลงกว่าสารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตสูง เช่น สารทาํงานชนิด R125 ท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตเป็น 66.023 °C จะตอ้งลดอุณหภูมิ

ของแหล่งรับความร้อนลงให้เหลือ 12 °C จึงจะสามารถผลิตงานท่ีไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวัให้

ได้มากกว่างานท่ีจะต้องจ่ายให้เคร่ืองสูบ โดยสุทธิสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 5 W ส่วนสารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตท่ีสูงขึ้ น เช่น สารทํางานชนิด R114 ท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตคือ 145.68 °C จะต้องลด

อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงเป็น 19 °C จึงจะสามารถผลิตงานท่ีไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวั

ให้ไดม้ากกว่างานท่ีจะตอ้งจ่ายให้เคร่ืองสูบ โดยสุทธิสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 10.88 W ท่ีอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนเป็น 35 °C ส่วนท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 45 °C ก็จะมีลกัษณะเดียวกัน    

ซ่ึงการปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงจะทาํให้มีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการท่ีเพิ่มขึ้นดว้ย 

ทาํให้ตอ้งพิจารณาว่าการลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงน้ีมีความคุม้ค่าแก่งานสุทธิสูงสุดท่ี

สามารถผลิตไดห้รือไม่ 

  นอกจากยงัพบว่าท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C สารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิ

วิกฤตตํ่าเป็น 2 ลาํดบัแรกคือสารทาํงานชนิด R125 และ R143a ยงัคงไม่สามารถทาํงานในสภาวะท่ี

ออกแบบได้เช่นกัน ซ่ึงต้องปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงเป็น 28 °C และ 27 °C 

ตามลาํดบั จึงจะสามารถผลิตงานท่ีไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวัให้ไดม้ากกว่างานท่ีจะตอ้งจ่ายให้

เคร่ืองสูบ โดยค่างานสุทธิสูงสุดคือ 25.3 W และ 103.4 W ตามลาํดบั และช่วงของงานสุทธิสูงสุดใน

แต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 182.88-817.54 W  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.85-2.67 kW 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.77-5.51 kW 

  ซ่ึงจะเห็นว่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีค่าท่ีมากกว่า

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

  ส่วนการพิจารณาค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ค่า Exergy efficiency for power 

production ค่ า  Overall exergy efficiency และขนาดของแต่ละอุปกรณ์  ได้แ ก่  เค ร่ืองระ เหย            

เคร่ืองควบแน่น กงัหันแบบไอขยายตวั และเคร่ืองสูบ จึงจะพิจารณาในส่วนของระบบท่ีสามารถ

ทาํงานภายใตเ้ง่ือนไขในการออกแบบไดเ้ท่านั้น ซ่ึงจะแสดงดงัรูปท่ี 4.11-4.18  
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  ในการพิจารณาค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

จากรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า     

จะพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน มีค่า

เพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และเม่ือพิจารณาผลของค่าอุณหภูมิ

วิกฤติของสารทํางาน ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C พบว่าค่า 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีแนวโน้มแปรผนัตามค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทํางาน โดยสาร              

ท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุด คือ Water จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด ซ่ึงเป็นผลมาจาก

สมการท่ี 3.8 และรูปท่ี 4.10 ก็ได้แสดงให้เห็นว่าค่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าจะแปรผนัตาม       

ค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานเช่นกัน โดยช่วงของค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ในแต่ละ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.39-1.61%  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.06-2.88%  
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อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.34-4.10% 

  ในการพิจารณาค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ TLC เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 ค่า Exergy efficiency for power production ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 แบบ TLC เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ  

  จากรูปท่ี 4.12 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่า Exergy efficiency for power production ของ

โรงไฟฟ้า จะพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ค่า Exergy efficiency for 

power production มีค่าเพิ่มขึ้ น ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และเม่ือ

พิจารณาผลของค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงาน ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C 

และ 75 °C พบว่าค่า Exergy efficiency for power production มีแนวโน้มแปรผนัตามค่าอุณหภูมิ

วิกฤติของสารทาํงาน โดยสารท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุด คือ Water จะให้ค่า Exergy efficiency for 

power production สูงสุด ซ่ึงเป็นผลมาจากสมการท่ี 3.10 และรูปท่ี 4.10 ก็ไดแ้สดงให้เห็นว่าค่างาน

สุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าจะแปรผนัตามค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานเช่นกัน โดยช่วงของค่า 

Exergy efficiency for power production ในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 
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อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ          

4.48-20.00%   

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ        

10.86-33.96% 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่ า  Exergy efficiency for power production จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ        

21.73-43.24% 

  ในการพิจารณาค่า Overall exergy efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.13  

 

รูปท่ี 4.13 ค่า Overall exergy efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  จากรูปท่ี 4.13 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่า Overall exergy efficiency ของโรงไฟฟ้า    

พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนไม่มีผลต่อค่า Overall exergy efficiency ซ่ึงเป็น

เช่นเดียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และเม่ือพิจารณาผลของค่าอุณหภูมิวิกฤติของ       

สารทาํงานท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ 75 °C พบว่าค่า Overall exergy              
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มีแนวโนม้แปรผนัตามค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงาน โดยสารท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุด คือ Water 

จะให้ค่า  Overall exergy สูงสุด โดยช่วงของค่า  Overall exergy ในแต่ละอุณหภูมิของแหล่ง           

ความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 41.03-53.14% 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 36.84-53.75%  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 40.86-57.01% 

ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบ TLC เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 

ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.14 ขนาดของเคร่ืองระเหยท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  จากรูปท่ี 4.14 ซ่ึงเป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยจากค่า UA จะพบว่า      

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ขนาดของเคร่ืองระเหยมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็น

เช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C 
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และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานจะไม่ส่งผลต่อขนาดของเคร่ืองระเหย โดยช่วงขนาดของ

เคร่ืองระเหยและในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 7.6-9.6 kW∙K  

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R1234yf และ Water ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 11.8-17.6 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R125 และ Water ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 17.0-25.4 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองระเหยมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด 

R125 และ Water ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 4.15 ขนาดของเคร่ืองควบแน่นท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 4.15 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองควบแน่นจากค่า UA จะพบว่า    

การเพิ่มขึ้ นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทําให้ขนาดของเคร่ืองควบแน่นมีค่าเพิ่มขึ้ น             

ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 

°C, 65 °C และ 75 °C อุณหภูมิวิกฤติของสารทํางานจะไม่ส่งผลต่อขนาดของเคร่ืองควบแน่น         

โดยช่วงขนาดของเคร่ืองควบแน่นในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 6.6-7.5 kW∙K  

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R1234yf และ Water ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 10.6-13.5 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R125 และ Water ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 15.8-19.4 kW∙K 

• สารทาํงานท่ีทาํให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดเล็กและใหญ่ท่ีสุด คือ สารทาํงาน

ชนิด R125 และ Water ตามลาํดบั 

  ส่วนผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ขนาดของเคร่ือง

ระเหยและเคร่ืองควบแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

  ในการพิจารณาขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.16 

  จากรูปท่ี 4.16 เป็นการพิจารณาขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัจากค่าอตัราส่วน

การขยายตัว (Expansion ratio) จะพบว่าเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C, 65 °C และ      

75 °C ขนาดของกังหันแบบไอขยายตวัจะแปรผนัตามอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงาน โดยสารท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตสูงสุด คือ Water จะให้ขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัสูงสุด และผลของการเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนจะทาํให้ขนาดของกังหันแบบไอขยายตัวมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็น

เช่นเดียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โดยขนาดของกังหันแบบไอขยายตัวในแต่ละ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 3.11-446.34  
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อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.96-798.89 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 3.19-1138.39 

 

รูปท่ี 4.16 อตัราส่วนการขยายตวัภายในกงัหนัแบบไอขยายตวัของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 แบบ TLC เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

  นอกจากน้ียงัพบว่าขนาดของกังหันแบบไอขยายตวัเม่ือใช้ water เป็นสารทาํงาน 

จะมีค่าท่ีสูงกว่าสารทํางานชนิดอ่ืนอยู่หลายเท่า เน่ืองจากความดันของสารทํางานชนิดอ่ืนท่ี        

เคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยู่ระหว่าง 233 kPa-1.90 MPa ซ่ึงต่างจาก water ท่ีมีค่าความดันท่ีเคร่ือง

ควบแน่นประมาณ 6.6 kPa ซ่ึงตํ่ากวา่บรรยากาศอยูม่าก (ความดนับรรยากาศคือ 101.325 kPa) ทาํให้

ความหนาแน่นของสารทาํงานท่ีทางออกของกังหันแบบไอขยายตวัมีค่าท่ีตํ่า อีกทั้งสารทาํงานท่ี

ทางเขา้ของกงัหันแบบไอขยายตวัมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั จึงทาํให้มีความหนาแน่นท่ีสูงกว่า

ทางออกอยู่มาก ซ่ึงการเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็ก จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้าง

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ลงได ้

ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองสูบในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เทียบกับค่า

อุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จะแสดงผลการจาํลองดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ความดนัภายในเคร่ืองระเหยของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.18 ความดนัภายในเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 เม่ือใชส้ารทาํงานชนิดต่าง ๆ 
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  จากรูปท่ี 4.17 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองสูบจากค่าความดนัท่ีเคร่ืองระเหย 

(Evaporation pressure) ซ่ึงเป็นความดันท่ีเคร่ืองสูบต้องเพิ่มให้กับสารทํางานเม่ือออกมาจาก       

เคร่ืองควบแน่น โดยความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่นของสารทาํงานแต่ละชนิดจะมีค่าคงท่ีในทุกอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อนซ่ึงเป็นไปดงัรูปท่ี 4.18 และจะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนสูงขึ้น 

เคร่ืองสูบจะตอ้งเพิ่มความดนัให้กบัสารทาํงานมากขึ้น เน่ืองจากในแบบจาํลองไดมี้การกาํหนดให้

หาค่าความดนัภายในเคร่ืองระเหยท่ีจะทาํให้ค่า Pinch point temperature difference ระหว่างแหล่ง       

ความร้อนและสารทาํงานมีค่าตามท่ีกาํหนด 

นอกจากน้ีในรูปท่ี 4.17 จะพบว่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานจะส่งผลต่อขนาด

ของเคร่ืองสูบ โดยจะเห็นวา่สารทาํงานท่ีมีค่าอุณหภูมิวิกฤติสูงสุด คือ Water จะสามารถใชเ้คร่ืองสูบ

ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical การเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมี

ขนาดเล็ก จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ลงดว้ย โดยช่วง

ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 12.13 kPa-14.17 MPa  

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 19.95 kPa-3.13 MPa 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ความดนัท่ีเคร่ืองสูบจะตอ้งทาํมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 31.19 kPa-3.58 MPa 

นอกจากน้ียงัพบว่าขนาดของเคร่ืองสูบเม่ือใช้ Water เป็นสารทาํงาน จะมีค่าท่ีตํ่า

กว่าสารทาํงานชนิดอ่ืนอยู่หลายเท่า ซ่ึงมีสาเหตุเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ขนาดของกังหันแบบ         

ไอขยายตวั  

  จากการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใช้ความร้อนทิ้งของศูนยข์้อมูลท่ีมีอุณหภูมิ      

35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C และ 75 °C เป็นแหล่งความร้อน และใช้เง่ือนไขต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.3 

ในการจําลองโรงไฟฟ้าทั้ งในระบบแบบ Subcritical, Supercritical และ TLC ซ่ึงพบว่าระบบท่ี

สามารถทาํงานในสภาวะท่ีออกแบบได ้ไดแ้ก่  

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical  

• อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C  

- สารทาํงานทุกชนิด 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 
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• อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C  

- สารทาํงานทุกชนิด ยกเวน้ R125 และ R143a 

• อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C และ 75 °C 

- สารทาํงานทุกชนิด 

ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงนําระบบท่ีสามารถทาํงานได้ในสภาวะท่ีออกแบบในแต่ละ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อน สารทาํงานท่ีสามารถใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีขนาดเลก็และให้งานสุทธิสูงสุดสูง

เป็นลาํดับต้นของสารทาํงานทั้งหมดในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ TLC ไปทาํการ

จาํลองในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการจาํลองในสภาวะท่ี

ออกแบบจะพบว่า ทั้งระบบ Subcritical และระบบ TLC สารทาํงานท่ีอยู่ในเง่ือนไขดังกล่าว คือ    

สารทาํงานชนิด R245fa 

4.3  ผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะที่ออกแบบ 

จากการจาํลองโดยใชโ้รงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใชค้วามร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลท่ีมีอุณหภูมิ 55 °C, 

65 °C และ 75 °C เป็นแหล่งความร้อน โดยใช้เง่ือนไขต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.4 และใช้สารทาํงาน    

เป็นสารชนิด R245fa ทั้ งระบบ Subcritical ORC และระบบ TLC เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุด                    

ค่าความดันของสารทํางานภายในเคร่ืองระเหย และค่าความดันของสารทํางานภายในเคร่ือง

ควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ TLC ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ี

ออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C สามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี 4.19 และ 

รูปท่ี 4.20 ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 พบว่าในสภาวะท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่าท่ีลดลง

เหลือ 50 °C ระบบจะผลิตงานสุทธิสูงสุดได้ลดลง และเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่าท่ี

เพิ่มขึ้นเป็น 60 °C ระบบจะสามารถผลิตงานสุทธิไดเ้พิ่มขึ้นเน่ืองจากสารทาํงานไดรั้บความร้อนจาก

แหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น แต่ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีขนาดคงท่ีเท่ากับในสภาวะท่ี

ออกแบบ 

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อน (Cooling fluid temperature) ท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นจะ

ทาํให้ความดนัภายในเคร่ืองควบแน่นมีค่าท่ีเพิ่มขึ้นไปดว้ย เน่ืองจากระบบสามารถระบายความร้อน

ท่ีเคร่ืองควบแน่นไดน้อ้ยลง จึงทาํใหร้ะบบมีการปรับเปล่ียนค่าความดนัภายในเคร่ืองระเหยซ่ึงส่งผล

ใหเ้คร่ืองสูบท่ีนาํมาใชง้านในระบบจะตอ้งสามารถปรับเปล่ียนความดนัได ้
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รูปท่ี 4.19 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C 

 

รูปท่ี 4.20 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

 ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C 
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  ในขณะเดียวกนัท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C และ 75 °C ผลการจาํลอง

ท่ีไดจ้ะมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C แต่ระบบจะสามารถผลิต

งานสุทธิสูงสุดและใช้ความดันภายในเคร่ืองระเหยและความดันภายในเคร่ืองระเหยสูงกว่าท่ี

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเท่ากบั 55 °C 

  อีกทั้งยงัพบว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ยงัคงสามารถผลิตงานสุทธิสูงสุดได้

มากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ในทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและทุกอุณหภูมิของ

แหล่งรับความร้อน เน่ืองจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC มีการใชค้วามดนัภายในเคร่ืองระเหยท่ีสูง

กว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โดยท่ีความดนัภายในเคร่ืองควบแน่นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึง

สามารถแสดงค่างานสุทธิสูงสุดท่ีผลิตไดใ้นแต่ละเง่ือนไขของการจาํลองในสภาวะนอกเหนือจาก

สภาวะท่ีออกแบบดงัตารางท่ี 4.1-4.3 

ตารางท่ี 4.1 งานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเท่ากบั 55 °C 

Off-design at T hf,in 55 °C 

T hf,in (°C) T cf,in (°C) 
netW (W) 

Subcritical TLC 

50 

27 372.91 532.37 

30 220.06 385.42 

33 132.19 253.41 

55 

27 477.46 817.89 

30 401.50 631.74 

33 249.59 468.28 

60 

27 831.11 1070.13 

30 614.06 810.21 

33 498.11 623.21 
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ตารางท่ี 4.2 งานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเท่ากบั 65 °C 

Off-design at T hf,in 65 °C 

T hf,in (°C) T cf,in (°C) netW (W) 

Subcritical TLC 

60 

27 1.39 1.89 

30 1.14 1.51 

33 0.89 1.11 

65 

27 1.76 2.66 

30 1.48 2.12 

33 1.24 1.14 

70 

27 2.39 3.30 

30 2.04 2.24 

33 1.74 1.22 

ตารางท่ี 4.3 งานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเท่ากบั 75 °C 

Off-design at 75°C 

T hf,in (°C) T cf,in (°C) 
netW (W) 

Subcritical TLC 

70 

27 2.29 4.03 

30 1.98 3.38 

33 1.68 2.80 

75 

27 2.71 5.05 

30 2.29 3.83 

33 2.02 2.65 

80 

27 3.66 5.65 

30 3.25 4.38 

33 2.85 3.10 
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4.4  ผลการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้การคํานวณต้นทุนเฉล่ียตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of 

electricity, LCOE) ในการประเมินความเป็นไปได้ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ี

สามารถทาํงานได้ในสภาวะท่ีออกแบบ คือ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ โรงไฟฟ้า        

โออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C โดยผลการ

คาํนวณค่า LCOE จะสามารถแสดงไดด้งัน้ี  

 4.4.1 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

  สาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีอายกุารใชง้าน 10 ปี สารทาํงานท่ีถูก

นํามาใช้ในการพิจารณา ได้แก่ สารทาํงานชนิด R125, R143a, R1234yf, R1234ze, R152a, R236fa 

และ R245fa เท่านั้น เน่ืองจากสารทาํงานชนิด R1216, R142b และ R114 เป็นสารทาํงานท่ีไม่สามารถ

หาซ้ือได ้และเน่ืองจากเป็นสารทาํงานท่ีไม่ไดใ้ห้งานสุทธิสูงสุด จึงไม่ไดถู้กนาํมาพิจารณาสามารถ

แสดงผลการคาํนวณค่า LCOE ไดด้งัรูปท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 ค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีใชมี้อายกุารใชง้าน 10 ปี  

 เทียบกบังานสุทธิสูงสุด 
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4.4.2 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

  สําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใช้มีอายุการใช้งาน 10 ปี สารทาํงานท่ีถูก

นาํมาใช้ในการพิจารณา ไดแ้ก่ สารทาํงานชนิด R125, R143a, R1234yf, R1234ze, R152a, R236fa, 

R245fa และ Water เท่านั้น เน่ืองจากสารทาํงานชนิด R1216, R142b และ R114 เป็นสารทาํงานท่ี    

ไม่สามารถหาซ้ือได้ และเป็นสารทํางานท่ีไม่ได้ให้งานสุทธิสูงสุด จึงไม่ได้ถูกนํามาพิจารณา 

นอกจากน้ี สารทาํงานชนิด R125 และ R143a จะถูกนาํมาพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีแหล่งความร้อนมี

อุณหภูมิ 65 °C และ 75 °C  เท่านั้ น เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C ระบบ           

ไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีออกแบบ ทําให้สามารถแสดงผลการคาํนวณค่า LCOE ได้              

ดงัรูปท่ี 4.22 

 

รูปท่ี 4.22 ค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใชมี้อายกุารใชง้าน 10 ปี 

 เทียบกบังานสุทธิสูงสุด 

จากรูปท่ี 4.21 และ 4.22 จะพบว่าค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าจะมีค่าท่ีแปรผกผนักับ

ปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากการคาํนวณโดยใชส้มการท่ี 3.26 เม่ือพิจารณาจาก

ค่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีได้แสดงไวด้ังรูปท่ี 4.1 ก็จะพบว่าค่า    

งานสุทธิสูงสุดมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อน จึงเป็นสาเหตุให้ค่า LCOE 

ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical มีค่าท่ีใกลเ้คียงกัน ส่วนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC           
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เม่ือพิจารณาจากค่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าในรูปท่ี 4.10 จะพบว่าค่างานสุทธิสูงสุดมีแนวโนม้

ท่ีเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิวิกฤตของสารทาํงาน จึงทาํให้ค่า LCOE มีแนวโนม้ท่ีลดลง ยกเวน้สารทาํงาน

ชนิด Water ท่ีมีค่า LCOE ท่ีสูงขึ้นเน่ืองจากมีการใชข้นาดของกงัหันแบบไอขยายตวัท่ีใหญ่กว่าสาร

ทาํงานชนิดอ่ืนหลายเท่าดงัรูปท่ี 4.16 

โดยในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 จะมีการแสดงค่าของงานสุทธิสูงสุดของแหล่งความ

ร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 55 °C เพียงอุณหภูมิเดียว เน่ืองจากแนวโน้มของงานสุทธิในอุณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเป็น 55 °C และ 65 °C เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงไดน้าํเสนอไปแลว้ในรูปท่ี 4.1 และ 

รูปท่ี 4.10 ตามลาํดบั 

  ส่วนช่วงของค่า LCOE และสารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุดในแต่

ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อนสาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 134.39-151.05 Baht/kW∙hr 

• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R236fa 

และ R125 ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 41.63-44.72 Baht/kW∙hr 

• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R1234ze 

และ R143a ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 20.19-22.08 Baht/kW∙hr 

• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R1234yf 

และ R245fa ตามลาํดบั 

และช่วงของค่า LCOE และสารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุดในแต่

ละอุณหภูมิของแหล่งความร้อนสาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 100.29-325.56  Baht/kW∙hr 

• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R245fa 

และ R1234yf ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 29.99-119.30 Baht/kW∙hr 
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• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R245fa 

และ Water ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C  

• ค่า LCOE จะอยูใ่นช่วงประมาณ 15.06-80.81 Baht/kW∙hr 

• สารทาํงานท่ีทาํให้ค่า LCOE มีค่าตํ่าและสูงท่ีสุด คือ สารทาํงานชนิด R245fa 

และ Water ตามลาํดบั 

  ซ่ึงจะเห็นว่าทั้ง 3 อุณหภูมิของแหล่งความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี TLC สารท่ี

สามารถให้ค่า LCOE ท่ีตํ่าท่ีสุดคือสารทาํงานชนิด R245fa โดยท่ีค่า LCOE ท่ีตํ่าท่ีสุดของโรงไฟฟ้า

โออาร์ซี TLC จะมีค่าท่ีตํ่ากวา่ค่า LCOE ท่ีตํ่าท่ีสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

  นอกจากน้ี ค่า LCOE ของทั้งโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ TLC จะมีค่าท่ี

ลดลงเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่าท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระบบสามารถผลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น 

  และในขณะเดียวกัน เม่ือโรงไฟฟ้ามีอายุการใช้งานเป็น 20 ปี และ 30 ปี ผลการ

คาํนวณท่ีได ้จะมีแนวโน้มและสารทาํงานท่ีให้ค่า LCOE ตํ่าและสูงท่ีสุดเช่นเดียวกบัท่ีโรงไฟฟ้ามี

อายุการใช้งาน 10 ปี แต่ระบบจะมีค่า LCOE ท่ีลดลง โดยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical         

และ TLC จะมีค่า LCOE ลดลงสูงสุดเพียง 6.84% และ 13.38% ตามลาํดบั เม่ือใชอุ้ณหภูมิของแหล่ง

ความร้อนเป็น 75 °C และโรงไฟฟ้ามีอายกุารใชง้าน 30 ปี  

  อย่างไรก็ตาม ค่า LCOE ท่ีตํ่าท่ีสุดยงัมีค่าท่ีสูงกว่าค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือจากการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคทาํใหมี้การจาํลองระบบแบบ Combined cycle เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไฟฟ้าให้

มี LCOE ท่ีตํ่ากวา่ราคาค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

4.3  ผลการจําลอง Combined cycle 

 จากการจาํลองระบบ Combined cycle พบวา่งานท่ีตอ้งจ่ายใหก้บัเคร่ืองอดัไอของ VCC และ

เคร่ืองสูบของ TLC มีปริมาณท่ีมากกว่างานท่ีจะได้รับจากกังหันแบบไอขยายตวัของ TLC จึงไม่

สามารถลดค่า LCOE ของระบบลงได ้
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะนาํเอาความร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลมาใช้

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

สําหรับผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งของศูนย์ขอ้มูลด้วยวิธีจาํลองเชิงตัวเลขและประเมิน     

ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าโออาร์ซี เพื่อเป็นทางเลือกสําหรับ   

การใชค้วามร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูล 

5.1 สรุปผลการออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 จากการออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical 

และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชค้วามร้อนทิ้งจากศูนยข์อ้มูลท่ีมีอุณหภูมิ 35-75 °C เป็นแหล่ง

ความร้อน โดยใช้สารทาํงานชนิด R1234ze, R245fa และสารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตใกลเ้คียงกบั

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนดว้ยวิธีการจาํลองเชิงตวัเลข โดยใชโ้ปรแกรม NIST REFPROP ร่วมกบั 

Golden section method ในรูปแบบท่ีระบบสามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีออกแบบและสภาวะ

นอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ สามารถสรุปผลการจาํลองไดด้งัน้ี  

 5.1.1 สภาวะท่ีออกแบบ 

  โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ไม่สามารถทาํงานได้ในสภาวะท่ีออกแบบ     

เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 35 °C และ 45 °C และเพื่อเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือใชอุ้ณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 35 °C และ 45 °C จึงไดท้าํการลดอุณหภูมิ

ของแหล่งรับความร้อนลงให้เป็น 17 °C และ 27 °C ตามลําดับ จะทําให้ได้งานสุทธิสูงสุดมี

ค่าประมาณ 75 W ทั้ง 2 อุณหภูมิของแหล่งความร้อน  

ส่วนท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C พบว่าอุณหภูมิ

วิกฤติของสารทาํงานไม่ส่งผลต่องานสุทธิสูงสุด ค่า Thermal efficiency ค่า Exergy efficiency for 

power production และค่า Overall exergy efficiency โดยท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 55 °C 

ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 386.95-438.21 W และสารท่ีให้ค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ 

R236fa ค่า Thermal efficiency จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.33-1.75% สารท่ีให้ค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด 

คือ R1234ze ค่า Exergy efficiency for power production จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 9.47-10.72%  



88 

สารท่ีใหค้่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R236fa และค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 

63.98-73.10% สารท่ีใหค้่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R1234ze 

  เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยู่ในช่วง

ประมาณ 1.34-1.44 kW สารท่ีให้ค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R1234ze ค่า Thermal efficiency จะมีค่าอยู่

ในช่วงประมาณ 2.35-3.20% สารท่ีให้ค่าดังกล่าวสูงท่ีสุด คือ R236fa ค่า Exergy efficiency for 

power production จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 17.07-18.34% สารท่ีให้ค่าดังกล่าวสูงท่ีสุด คือ 

R1234ze และค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 57.74-70.71% สารท่ีให้        

ค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R236fa 

  และเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วง

ประมาณ 2.81-3.07 kW สารท่ีให้ค่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R1234yf ค่า Thermal efficiency จะมีค่าอยู่

ในช่วงประมาณ 3.20-4.77% สารท่ีให้ค่าดังกล่าวสูงท่ีสุด คือ R245fa ค่า Exergy efficiency for 

power production จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 22.07-24.07% สารท่ีใหค้่าดงักล่าวสูงท่ีสุด คือ R1234yf 

และค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 53.73-72.78% สารท่ีให้ค่าดงักล่าวสูง

ท่ีสุด คือ R245fa 

  โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Supercritical ไม่สามารถทาํงานไดใ้นสภาวะท่ีออกแบบใน

ทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อน โดยเม่ือใชอุ้ณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อนท่ีสูงท่ีสุดสําหรับขอบเขตของวิทยานิพนธ์น้ี และทาํการปรับลดอุณหภูมิของ

แหล่งรับความร้อนลงจะกระทัง่เป็น 3 °C ระบบก็ยงัคงไม่สามารถผลิตงานท่ีจะได้รับจากกงัหัน  

แบบไอขยายตวัให้มากกว่างานท่ีตอ้งจ่ายให้กับเคร่ืองสูบได้ ซ่ึงแสดงว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 

Supercritical ไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนท่ี

ตํ่ากวา่หรือเท่ากบั 75 °C 

  โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ไม่สามารถทํางานได้ในสภาวะท่ีออกแบบเม่ือ

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 35 °C และ 45 °C และเพื่อเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ใน         

การผลิตกระแสไฟฟ้าเม่ือใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 35 °C และ 45 °C จึงได้ทาํการลด

อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงให้เป็น 12 °C และ 20 °C ตามลาํดบั โดยสารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิ

วิกฤตตํ่าจะตอ้งทาํการปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนให้ตํ่าลงกว่าสารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิ

วิกฤตสูงจึงจะสามารถผลิตงานท่ีได้จากกงัหันแบบไอขยายตวัให้ได้มากกว่างานท่ีจะตอ้งจ่ายให้

เคร่ืองสูบ  

  ส่วนท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C สารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตตํ่าเป็น 

2 ลาํดับแรก คือ สารทาํงานชนิด R125 และ R143a ยงัคงไม่สามารถทาํงานในสภาวะท่ีออกแบบ     
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ได้เช่นกัน ซ่ึงต้องปรับลดอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนลงเป็น 28 °C และ 27 °C ตามลาํดับ                

จึงจะสามารถผลิตงานท่ีไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวัให้ไดม้ากกว่างานท่ีจะตอ้งจ่ายให้เคร่ืองสูบ 

โดยค่างานสุทธิสูงสุดคือ 25.3 W และ 103.4 W ตามลาํดบั  

  และยงัพบว่าท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C ค่างาน

สุทธิ สูง สุด  ค่ า  Thermal efficiency ค่ า  Exergy efficiency for power production และค่ า  Overall 

exergy efficiency จะมีแนวโน้มท่ีแปรผนัตามค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารทาํงานโดยท่ีอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อนมีค่า 55 °C ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 182.88-817.54 W ค่า 

Thermal efficiency จ ะ มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ  0.39-1.61% ค่ า  Exergy efficiency for power 

production จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 4.48-20.00% และค่า Overall exergy efficiency จะมีค่าอยู่

ในช่วงประมาณ 41.03-53.14%  

  เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 65 °C ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยู่ในช่วง

ประมาณ 0.85-2.67 kW ค่า Thermal efficiency จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.06-2.88% ค่า Exergy 

efficiency for power production จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 10.86-33.96% และค่า Overall exergy 

efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 36.84-53.75%  

  และเม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า 75 °C ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วง

ประมาณ 2.77-5.51 kW ค่า Thermal efficiency จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 2.34-4.10% ค่า Exergy 

efficiency for power production จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 21.73-43.24% และค่า Overall exergy 

efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 40.86-57.01% 

  โดยสารทํางานท่ีทําให้ได้งานสุทธิสูงสุด ค่า  Thermal efficiency ค่า Exergy 

efficiency for power production และค่า Overall exergy efficiency ท่ีสูงกวา่สารทาํงานชนิดอ่ืน ๆ ใน

ทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อน คือ Water 

  นอกจากน้ียงัพบว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC สามารถผลิตงานสุทธิสูงสุดไดสู้ง

กวา่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

5.1.2 สภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

  สําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่า

เท่ากบั 55 °C, 65 °C และ 75 °C สารทาํงานชนิด R245fa สามารถให้ค่างานสุทธิสูงสุด 831.11 W, 

2.39 kW และ 3.66 kW ตามลําดับ ส่วนโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC สารทํางานชนิด R245fa 

สามารถให้ค่างานสุทธิสูงสุด 1.07 kW, 3.30 kW และ 5.65 kW ตามลําดับ ซ่ึงระบบ TLC ยงัคง

สามารถผลิตงานสุทธิไดม้ากกวา่ระบบ Subcritical ในทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและอุณหภูมิ

ของแหล่งรับความร้อน และการทาํงานในสภาวะน้ีจะทาํให้ระบบตอ้งมีการปรับค่าความดันใน
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เคร่ืองระเหยและความดนัในเคร่ืองควบแน่นเพิ่มขึ้นดว้ย ซ่ึงจะส่งผลให้เคร่ืองสูบท่ีนาํมาใช้งานใน

ระบบจะตอ้งสามารถปรับเปล่ียนความดนัได ้

5.2 สรุปผลการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
จากการศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเศรษฐศาสตร์โดยใช้ค่าต้นทุนเฉล่ียตลอดอายุ

โครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีมีอายกุารใชง้าน 10 ปี สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.2.1 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical 

สาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical จะมีค่า LCOE ท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกชนิด

ของสารทาํงาน โดยท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C ค่า LCOE จะอยู่ในช่วงประมาณ 

134.39-151.05 Baht/kW-hr สารท่ีให้ค่าดงักล่าวตํ่าท่ีสุด คือ R236fa ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อน

เป็น 65 °C ค่า LCOE จะอยู่ในช่วงประมาณ 41.63-44.72 Baht/kW-hr สารท่ีให้ค่าดังกล่าวตํ่าท่ีสุด 

คือ R1234ze และท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C ค่า LCOE จะอยู่ในช่วงประมาณ        

20.19-22.08 Baht/kW-hr สารท่ีใหค้่าดงักล่าวตํ่าท่ีสุด คือ R1234yf 

5.2.2 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

สําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีค่า LCOE ท่ีตํ่าลงเม่ือใช้สารทาํงานท่ีมี

อุณหภูมิวิกฤตสูงขึ้น โดยสารทาํงานท่ีให้ค่า LCOE ตํ่าท่ีสุดในทุกอุณหภูมิของแหล่งความร้อน คือ 

R245fa ท่ี อุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C, 65 °C และ 75 °C มีค่า 100.29 Baht/kW-hr,     

29.99 Baht/kW-hr และ 15.06 Baht/kW-hr ตามลาํดบั 

5.3 สรุปผลการศึกษา Combined cycle 

ระบบ Combined cycle ไม่สามารถลดค่า LCOE ของระบบลงได ้

5.4 ข้อเสนอแนะ  
 1)  ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชอ้ตัราการไหลของแหล่งความร้อนเป็น 1 kg/s จึงทาํใหส้ามารถ

นาํผลการจาํลองน้ีไปใชใ้นการทาํนายค่าศกัยภาพต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าท่ีมีอตัราการไหลของแหล่ง

ความร้อนท่ีสูงขึ้นได ้ 

 2)  ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 35-75 °C ซ่ึงเป็นความร้อนท่ีมี

อุณหภูมิตํ่า จึงทาํให้งานสุทธิสูงสุดท่ีสามารถผลิตได้มีค่าท่ีตํ่าไปด้วยซ่ึงไม่คุ ้มค่าแก่การลงทุน 

เน่ืองจากมีค่า LCOE ท่ีสูงกว่าราคาท่ีการไฟฟ้าขายให้กับผูใ้ช้ไฟ หากมีการปรับปรุงวิธีการรับ    
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ความร้อนจากศูนยข์อ้มูล ทาํให้ความร้อนท่ีไดอ้อกมามีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ก็จะสามารถทาํให้ไดง้าน

สุทธิสูงสุดท่ีสูงขึ้นและมีค่า LCOE ท่ีลดลง 

 3)  อาจศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะนาํนํ้ าร้อนท่ีไดจ้ากศูนยข์อ้มูลไปเพิ่มความร้อนก่อนท่ีจะ

นาํมาเป็นแหล่งความร้อนใหก้บัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ซ่ึงจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นได ้

 4)  ถึงแม้ว่าค่า LCOE ท่ีได้จะมีค่าท่ีสูงกว่าค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค            

แต่การนําความร้อนออกมาจากศูนยข์อ้มูลจะเป็นการลดค่าไฟฟ้าของระบบปรับอากาศของศูนย์

ขอ้มูลลงได ้ซ่ึงอาจนาํส่วนน้ีเขา้มาพิจารณาร่วมดว้ยและจะทาํใหมี้จุดคุม้ทุนท่ีเร็วขึ้น 
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ข้อมูลผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะที่ออกแบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ก.1 ข้อมูลผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ 

 จากการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใช้ความร้อนทิ้งจากศูนย์ข้อมูลท่ีมีอุณหภูมิ 35 °C,         

45 °C, 55 °C, 65 °C และ 75 °C เป็นแหล่งความร้อน โดยใช้เ ง่ือนไขต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.3              

ทั้งระบบ Subcritical, Supercritical และ TLC เม่ือพิจารณาระบบท่ีสามารถทาํงานได้ในสภาวะท่ี

ออกแบบสามารถแสดงผลการจาํลองไดด้งัตารางท่ี ก.1-ก.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C 

Thf, in = 55 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

Tcri (°C) 66.02 72.71 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 

wfm (kg/s) 0.30 0.20 0.30 0.20 0.15 0.10 0.20 0.15 0.20 0.15 

condP (MPa) 1.91 1.74 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 

evapP (MPa) 2.20 2.01 1.20 1.13 0.87 1.01 0.49 0.57 0.38 0.28 

inQ (kW) 28.57 28.18 31.11 27.44 24.06 26.56 2.30 29.44 25.35 28.00 

outQ (kW) 28.18 27.78 30.69 27.02 23.64 26.15 24.91 29.02 24.91 27.57 

pW  (W) 122.96 95.03 58.18 48.33 30.74 26.71 14.54 16.98 14.54 8.63 

exW (W) 509.92 497.04 474.36 470.09 451.13 438.64 452.75 431.00 448.63 430.49 

netW (W) 386.95 402.01 416.18 421.76 420.38 411.94 438.21 414.02 434.09 421.86 

thη  1.35 1.43 1.34 1.54 1.75 1.55 1.55 1.41 1.71 1.51 

ξ  66.42 67.28 63.98 68.70 73.10 69.60 68.01 65.99 71.72 68.00 

pξ  9.47 9.84 10.18 10.32 10.29 10.08 10.72 10.13 10.62 10.32 

evapUA (kW/K) 3.63 3.62 3.91 3.55 3.21 3.36 3.67 3.62 3.37 3.49 

condUA (kW/K) 4.25 4.17 4.62 4.06 3.55 3.92 4.19 4.35 3.74 4.15 

1V (l/s) 0.2716 0.2296 0.2404 0.1918 0.1340 0.1155 0.14143 0.1392 0.14143 0.11513 

2V (l/s) 0.2703 0.2288 0.2400 0.1916 0.1339 0.1154 0.14138 0.1391 0.14138 0.11511 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C (ต่อ) 

Thf, in = 55 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

3V (l/s) 1.8641 1.9991 3.2707 3.0972 3.2288 3.1747 7.1817 5.9488 7.1817 9.4760 

4V (l/s) 2.2278 2.3647 3.8534 3.6938 3.9424 3.7311 8.7286 6.9040 8.7286 11.4493 

Expansion ratio 1.20 1.18 1.18 1.19 1.22 1.18 1.21 1.16 1.22 1.21 

cfm (kg/s) 2.25 2.22 2.45 2.16 1.89 2.09 2.22 2.32 1.99 2.20 

T6 (°C) 48.17 48.26 47.56 48.44 49.25 48.65 48.23 47.96 48.94 48.30 

ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C 

Thf, in = 65 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

Tcri (°C) 66.02 72.71 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 

wfm (kg/s) 0.6 0.4 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 

condP (MPa) 1.91 1.74 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 

evapP (MPa) 2.49 2.24 1.39 1.26 1.00 1.13 0.60 0.63 0.43 0.32 

inQ (kW) 56.80 56.19 53.03 55.66 48.93 53.49 43.77 59.56 51.69 56.88 

outQ (kW) 55.46 54.85 51.64 54.24 47.48 52.09 42.37 58.16 50.27 55.45 

pW  (W) 0.48 0.35 0.21 0.18 0.11 0.10 0.07 0.06 0.05 0.03 

exW (W) 1.83 1.69 1.60 1.61 1.55 1.51 1.47 1.46 1.47 1.46    99 



 

 

ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C (ต่อ) 

Thf, in = 65 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

netW (W) 1.34 1.34 1.39 1.43 1.44 1.41 1.40 1.40 1.42 1.43 

thη  2.37 2.39 2.62 2.57 2.94 2.63 3.20 2.35 2.74 2.52 

ξ  59.11 59.55 62.70 61.09 66.73 62.53 70.71 57.74 64.11 60.16 

pξ  17.10 17.07 17.70 18.20 18.34 17.91 17.83 17.84 18.01 18.21 

evapUA (kW/K) 6.14 5.87 5.59 5.95 5.42 5.51 4.91 5.99 5.34 5.77 

condUA (kW/K) 8.35 8.24 7.77 8.12 7.16 7.82 6.36 8.76 7.55 8.35 

1V (l/s) 0.5432 0.4591 0.4006 0.3837 0.2680 0.2311 0.2282 0.2783 0.2829 0.2303 

2V (l/s) 0.5383 0.4562 0.3992 0.3827 0.2676 0.2307 0.2280 0.2782 0.2827 0.2302 

3V (l/s) 3.1320 3.4734 4.6055 5.4589 5.5948 5.6178 7.4262 10.7432 12.7769 16.6884 

4V (l/s) 4.3929 4.6755 6.4690 7.4080 7.9201 7.4359 11.1358 13.8432 17.5699 23.0065 

Expansion ratio 1.40 1.35 1.40 1.36 1.42 1.32 1.50 1.29 1.38 1.38 

cfm (kg/s) 4.43 4.38 4.12 4.33 3.79 4.16 3.38 4.64 4.01 4.42 

T6 (°C) 51.43 51.57 52.33 51.70 53.31 52.22 54.54 50.77 52.65 51.41 
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ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C 

Thf, in = 75 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

Tcri (°C) 66.02 72.71 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 

wfm (kg/s) 1 0.6 0.8 0.6 0.4 0.3 0.6 0.3 0.6 0.3 

condP (MPa) 1.91 1.74 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 

evapP (MPa) 2.81 2.58 1.55 1.43 1.20 1.29 0.62 0.83 0.50 0.44 

inQ (kW) 92.96 83.25 86.08 84.72 66.57 80.80 87.91 61.29 79.24 59.03 

outQ (kW) 89.98 80.29 83.10 81.65 63.62 77.76 84.89 58.44 76.19 93.69 

pW  (W) 1.25 0.89 0.49 0.41 0.26 0.23 0.15 0.14 0.12 0.07 

exW (W) 4.23 3.85 3.48 3.48 3.20 3.27 3.16 2.99 3.17 2.89 

netW (W) 2.98 2.96 2.99 3.07 2.94 3.04 3.02 2.85 3.05 2.81 

thη  3.21 3.55 3.47 3.62 4.42 3.76 3.43 4.65 3.85 4.77 

ξ  53.73 58.75 57.44 58.81 68.76 60.80 56.65 71.51 61.78 72.78 

pξ  23.37 23.18 23.45 24.07 23.09 23.84 23.65 22.34 23.92 22.07 

evapUA (kW/K) 9.37 8.06 7.82 7.96 6.52 7.48 7.76 5.92 7.18 5.73 

condUA (kW/K) 13.48 12.08 12.50 12.32 9.57 11.70 12.72 8.81 11.71 8.46 

1V (l/s) 0.9055 0.6887 0.6410 0.5755 0.3574 0.3466 0.4565 0.2783 0.4243 0.2303 

2V (l/s) 0.8931 0.6813 0.6378 0.5732 0.3564 0.3458 0.4560 0.2779 0.4239 0.2301 
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ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C (ต่อ) 

Thf, in = 75 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa 

3V (l/s) 4.3034 4.2318 6.5016 7.1231 6.1413 7.3553 14.4058 8.2390 16.7836 12.3567 

4V (l/s) 7.1473 6.8618 10.3979 11.1580 10.6032 11.1055 22.2953 13.9124 26.5556 23.2727 

Expansion ratio 1.66 1.62 1.60 1.57 1.73 1.51 1.55 1.69 1.58 1.88 

cfm (kg/s) 7.18 6.41 6.63 6.52 5.08 6.21 6.77 4.66 6.08 4.49 

T6 (°C) 52.82 55.14 54.46 54.79 59.12 55.72 54.03 60.38 56.09 60.92 

ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C 

Thf, in = 55 °C R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

Tcri (°C) 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 373.95 

wfm (kg/s) 3.0 2.5 3.0 2.0 3.0 3.0 4.0 3.0 1.0 

condP (MPa) 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 0.007 

evapP (MPa) 1.42 1.30 0.98 1.18 0.58 0.68 0.45 0.34 0.012 

inQ (kW) 47.09 44.04 49.86 45.46 46.46 49.20 49.31 49.52 50.77 

outQ (kW) 46.91 43.86 49.55 45.21 45.97 48.76 48.75 48.89 49.95 

pW  (W) 1.37 1.25 1.08 1.14 0.61 0.81 0.56 0.39 0.01 

exW (W) 1.56 1.44 1.39 1.39 1.11 1.26 1.12 1.03 0.83  102 



 

 

ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 55 °C (ต่อ) 

Thf, in = 55 °C R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

netW (W) 182.88 185.77 313.34 253.51 494.27 446.94 557.32 633.60 817.54 

thη  0.39 0.42 0.63 0.56 1.06 0.91 1.13 1.28 1.61 

ξ  41.03 44.05 41.67 44.30 49.21 45.51 48.10 49.77 53.14 

pξ  4.48 4.55 7.67 6.20 12.09 10.94 13.64 15.50 20.00 

evapUA (kW/K) 8.68 7.56 9.14 7.98 8.17 9.21 9.19 9.25 9.64 

condUA (kW/K) 7.04 6.58 7.45 6.79 6.92 7.32 7.33 7.34 7.51 

1V (l/s) 2.4037 2.3980 2.6804 2.3105 2.2824 2.7836 2.8285 2.3027 1.00707 

2V (l/s) 2.3949 2.3910 2.6763 2.3067 2.2802 2.7813 2.8268 2.3018 1.00706 

3V (l/s) 2.5499 2.5246 2.7886 2.4079 2.3653 2.8729 2.9116 2.3671 1.0121 

4V (l/s) 7.9320 8.0833 10.6668 8.5642 14.1863 14.1493 19.6922 22.4056 451.7620 

Expansion ratio 3.11 3.20 3.83 3.56 6.00 4.93 6.76 9.47 446.34 

cfm (kg/s) 3.74 3.50 3.95 3.61 3.67 3.89 3.89 3.90 3.99 

T6 (°C) 43.74 44.47 43.08 44.13 43.89 43.23 43.21 43.16 42.86 
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ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C 

Thf, in = 55 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

Tcri (°C) 66.02 72.71 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 373.95 

wfm (kg/s) 2.0 2.0 3.0 2.5 3.0 2.0 3.0 3.0 4.0 3.0 1.0 

condP (MPa) 1.91 1.74 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 0.01 

evapP (MPa) 3.13 2.83 1.78 1.64 1.24 1.50 0.76 0.87 0.58 0.46 0.02 

inQ (kW) 71.52 80.70 86.88 81.90 90.69 83.99 85.32 90.38 90.62 90.83 92.61 

outQ (kW) 70.66 79.85 85.46 80.52 89.07 82.48 83.36 88.44 88.46 88.54 89.95 

pW  (W) 3.39 3.83 2.71 2.50 2.13 0.00 1.24 1.63 1.14 0.81 0.02 

exW (W) 4.25 4.69 4.14 3.88 3.75 1.52 3.21 3.57 3.29 3.10 2.69 

netW (W) 0.86 0.85 1.42 1.39 1.62 1.51 1.97 1.94 2.16 2.29 2.67 

thη  1.20 1.06 1.64 1.69 1.79 1.80 2.31 2.14 2.38 2.53 2.88 

ξ  42.50 36.84 40.75 42.91 41.35 43.40 48.46 45.52 48.17 49.83 53.75 

pξ  10.95 10.86 18.12 17.63 20.61 19.27 25.07 24.64 27.43 29.20 33.96 

evapUA (kW/K) 11.78 14.48 16.09 13.82 15.91 14.40 14.45 16.97 16.97 16.98 17.58 

condUA (kW/K) 10.59 11.99 12.83 12.07 13.37 12.41 12.53 13.32 13.33 13.29 13.52 

1V (l/s) 1.811 2.296 2.404 2.398 2.681 2.311 2.282 2.784 2.828 2.303 1.0071 

2V (l/s) 1.778 2.265 2.387 2.384 2.672 2.303 2.278 2.779 2.825 2.301 1.0070 
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ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C (ต่อ) 

Thf, in = 55 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

3V (l/s) 2.269 2.721 2.706 2.656 2.890 2.502 2.443 2.955 2.988 2.425 1.017 

4V (l/s) 6.713 8.433 12.476 12.834 17.036 13.722 23.865 23.412 33.440 38.715 812.573 

Expansion ratio 2.96 3.10 4.61 4.83 5.89 5.48 9.77 7.92 11.19 15.96 798.89 

cfm (kg/s) 5.64 6.37 6.82 6.42 7.11 6.58 6.65 7.06 7.06 7.07 7.18 

T6 (°C) 47.91 45.72 44.24 45.43 43.33 44.93 44.61 43.41 43.35 43.30 42.87 

ตารางท่ี ก.6 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C 

Thf, in = 75 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

Tcri (°C) 66.02 72.71 85.75 72.71 109.36 13.26 124.92 137.11 145.68 154.01 373.95 

wfm (kg/s) 2.0 2.0 3.0 2.5 3.0 2.0 3.0 3.0 4.0 3.0 1.0 

condP (MPa) 1.91 1.74 1.04 0.96 0.72 0.86 0.41 0.49 0.32 0.23 0.01 

evapP (MPa) 3.58 3.34 2.18 2.03 1.53 1.88 0.98 1.10 0.74 0.61 0.03 

inQ (kW) 108.05 118.40 126.45 121.09 131.62 123.64 125.14 131.50 131.84 132.53 134.44 

outQ (kW) 105.15 115.63 122.89 117.54 127.82 119.91 120.74 127.15 127.14 127.60 128.93 

pW  (W) 4.60 5.60 4.17 3.93 3.32 3.63 2.01 2.58 1.82 1.32 0.04 

exW (W) 7.51 8.37 7.73 7.48 7.12 7.36 6.41 6.93 6.51 6.25 5.55  105 



 

 

ตารางท่ี ก.6 ขอ้มูลผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C 

Thf, in  = 75 °C R125 R143a R1216 R1234yf R1234ze R152a R236fa R142b R114 R245fa Water 

netW (W) 2.90 2.77 3.56 3.55 3.80 3.72 4.40 4.35 4.69 4.93 5.51 

thη  2.69 2.34 2.81 2.93 2.89 3.01 3.52 3.31 3.56 3.72 4.10 

ξ  46.05 40.86 44.19 45.97 44.45 46.42 51.19 48.80 51.36 52.99 57.01 

pξ  22.78 21.73 27.90 27.85 29.79 29.20 34.50 34.12 36.80 38.64 43.24 

evapUA (kW/K) 17.03 20.40 22.81 20.81 22.08 21.46 21.04 24.52 24.65 24.88 25.38 

condUA (kW/K) 15.75 17.40 18.48 17.70 19.17 18.05 18.16 19.14 19.08 19.19 19.38 

1V (l/s) 1.811 2.296 2.404 2.398 2.681 2.310 2.282 2.784 2.829 2.303 1.0071 

2V (l/s) 1.767 2.251 2.378 2.376 2.668 2.298 2.275 2.776 2.823 2.300 1.0070 

3V (l/s) 2.850 3.066 2.909 2.825 3.008 2.614 2.533 3.045 3.071 2.489 1.023 

4V (l/s) 9.105 11.185 16.891 17.641 23.277 18.903 33.551 32.437 46.799 54.796 1164.306 

Expansion ratio 3.19 3647.59 5.81 6.24 7.74 7.23 13.24 10.65 15.24 22.01 1138.39 

cfm (kg/s) 8.39 9.23 9.81 9.38 10.20 9.57 9.63 10.15 10.15 10.16 10.29 

T6 (°C) 49.22 46.75 44.83 46.11 43.60 45.50 45.14 43.63 43.54 43.38 42.92 

 

 

 

 106 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะที่ออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ข.1 ข้อมูลผลการจําลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

จากการจาํลองโดยใชโ้รงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใชค้วามร้อนทิ้งของศูนยข์อ้มูลท่ีมีอุณหภูมิ 55 °C, 

65 °C และ 75 °C เป็นแหล่งความร้อน โดยใชเ้ง่ือนไขต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.4 และใชส้ารทาํงานเป็น

สารชนิด R245fa ทั้งระบบ Subcritical และระบบ TLC  

เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุด ค่าความดนัของสารทาํงานภายในเคร่ืองระเหย และค่าความดนั

ของสารทํางานภายในเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ในสภาวะ

นอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C และ 75 °C สามารถ

แสดงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี ข.1 และ ข.2 ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี ข.1 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C
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รูปท่ี ข.2 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C 

เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุด ค่าความดนัของสารทาํงานภายในเคร่ืองระเหย และค่าความดนั

ของสารทาํงานภายในเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ในสภาวะนอกเหนือจาก

สภาวะท่ีออกแบบท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65 °C และ 75 °C สามารถแสดงผลการจาํลอง

ไดด้งัรูปท่ี ข.3 และ ข.4 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี ข.3 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 65°C 

 

รูปท่ี ข.4 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

     ท่ีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนเป็น 75 °C 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลผลการศึกษาความเป็นไปได้เศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

แบบ Subcritical และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค.1 ข้อมูลผลคํานวณค่าต้นทุนเฉลีย่ตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) 

 ในภาคผนวก ค. เป็นผลคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical และ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีสามารถทาํงานไดใ้นสภาวะท่ีออกแบบและมีระยะเวลาการใชง้าน

โรงไฟฟ้า 10 ปี, 20 ปี และ 30 ปี โดยใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนค่าเงิน คือ 30.354 Baht/USD และอตัรา

ดอกเบ้ียเงินกู ้คือ 6.275% สําหรับธนาคารกรุงไทยเรียกเก็บจากลูกคา้รายใหญ่ชั้นดี ประเภทเงินกู้

แบบมีระยะเวลา (MLR) ข้อมูล ณ วันท่ี  18 ตุลาคม 2562 (ธนาคารแห่งประเทศไทย , 2562)                

ซ่ึงจะแสดงดงัตารางท่ี ค.1-ค.6



ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 10 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work output 

(W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 386.9530 151.0476 1343.5281 44.6678 2979.6678 20.8189 

  R143a 402.0128 145.3513 1341.2694 44.7230 2955.5399 20.8107 

  R1234yf 421.7646 138.7407 1429.9877 42.1060 3068.9006 20.1939 

  R1234ze 420.3826 138.9100 1440.7693 41.6302 2944.3881 20.7631 

  R152a 411.9374 141.9135 1407.2438 42.6882 3040.4394 20.3000 

  R236fa 438.2103 134.3929 1400.8412 42.8636 3015.2490 20.9696 

  R245fa 421.8610 140.4603 1431.1082 43.1632 2813.7254 22.0823 
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ตารางท่ี ค.2 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 20 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work output 

(W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 386.9530 146.0045 1343.5281 42.8090 2979.6678 19.7441 

  R143a 402.0128 140.5104 1341.2694 42.8681 2955.5399 19.7893 

  R1234yf 421.7646 134.0580 1429.9877 40.3112 3068.9006 19.1572 

  R1234ze 420.3826 134.3123 1440.7693 39.9050 2944.3881 19.7821 

  R152a 411.9374 137.1668 1407.2438 40.8986 3040.4394 19.2825 

  R236fa 438.2103 129.5861 1400.8412 41.0728 3015.2490 19.7691 

  R245fa 421.8610 135.1675 1431.1082 40.9893 2813.7254 20.9317 
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ตารางท่ี ค.3 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 30 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work output 

(W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work output 

(W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 386.9530 144.3238 1343.5281 42.1895 2979.6678 19.3858 

  R143a 402.0128 138.8970 1341.2694 42.2499 2955.5399 19.4488 

  R1234yf 421.7646 132.4973 1429.9877 39.7130 3068.9006 18.8117 

  R1234ze 420.3826 132.7799 1440.7693 39.3301 2944.3881 19.4551 

  R152a 411.9374 135.5848 1407.2438 40.3022 3040.4394 18.9434 

  R236fa 438.2103 127.9841 1400.8412 40.4759 3015.2490 19.3690 

  R245fa 421.8610 133.4035 1431.1082 40.2648 2813.7254 20.5482 
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ตารางท่ี ค.4 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 10 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 - - 860.0844 71.4177 2904.4749 21.8261 

  R143a - - 853.6225 72.8391 2770.6879 23.2075 

  R1234yf 185.7736 325.5572 1385.4928 45.4773 3551.1845 18.4778 

  R1234ze 313.3362 196.5313 1619.2567 39.8670 3798.9250 17.7806 

  R152a 253.5107 239.0400 1513.9590 41.7772 3722.9219 17.7220 

  R236fa 494.2713 124.8914 1969.5763 33.1762 4399.7335 15.7017 

  R245fa 633.6006 100.2906 2294.1186 29.9875 4927.1864 15.0577 

 Water 817.5408 236.5583 2668.5294 119.2968 5513.0132 80.8136 
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ตารางท่ี ค.5 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 20 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 - - 860.0844 67.9410 2904.4749 20.5601 

  R143a - - 853.6225 69.0289 2770.6879 21.7660 

  R1234yf 185.7736 311.2384 1385.4928 42.9204 3551.1845 17.2237 

  R1234ze 313.3362 186.8256 1619.2567 37.3477 3798.9250 16.4318 

  R152a 253.5107 228.3822 1513.9590 39.3817 3722.9219 16.4920 

  R236fa 494.2713 118.6278 1969.5763 30.9641 4399.7335 14.4147 

  R245fa 633.6006 94.4062 2294.1186 27.5635 4927.1864 13.5467 

  Water 817.5408 176.5594 2668.5294 84.5726 5513.0132 55.9540 
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ตารางท่ี ค.6 ขอ้มูลผลการคาํนวณค่า LCOE ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีมีระยะเวลาการใชง้านโรงไฟฟ้า 30 ปี 

Working fluid 

Heat source temperature 55 °C Heat source temperature 65 °C Heat source temperature 75 °C 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

Max. net work 

output (W) 

LCOE 

(Baht/kW∙hr) 

  R125 - - 860.0844 66.7823 2904.4749 20.1381 

  R143a - - 853.6225 67.7589 2770.6879 21.2856 

  R1234yf 185.7736 306.4662 1385.4928 42.0682 3551.1845 16.8058 

  R1234ze 313.3362 183.5908 1619.2567 36.5081 3798.9250 15.9823 

  R152a 253.5107 224.8301 1513.9590 38.5833 3722.9219 16.0821 

  R236fa 494.2713 116.5402 1969.5763 30.2268 4399.7335 13.9858 

  R245fa 633.6006 92.4449 2294.1186 26.7556 4927.1864 13.0431 

  Water 817.5408 156.5625 2668.5294 72.9995 5513.0132 47.6686 

 118 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

 

รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

ปุณยาพร วิรุญจิตร์ และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2561). การจําลองเชิงตัวเลขสําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ี

 ใช้ความร้อนทิ้งจากศูนย์ข้อมูล. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง

 ป ระ เท ศ ไ ท ย  ค ร้ัง ท่ี  32 (The 32nd Conference of Mechanical Engineering Network of 

 Thailand), TSF-020, โรงแรมมุกดาหาร แกรนด ์จงัหวดัมุกดาหาร, 3-6 กรกฎาคม 2561  

ปุณยาพร วิรุญจิตร์ และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562). การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดทางอุณหพลศาสตร์ของ

การผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรโออาร์ซีแบบซับคริติคัลเม่ือใช้ความร้อนทิ้งจากศูนย์ข้อมูล.      

การประชุมวิชาการการถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อน          

และกระบวนการ คร้ังท่ี 18, โรงแรมกระบ่ีฟร้อน เบย ์รีสอร์ท จงัหวดักระบ่ี,  20-21 มีนาคม 

2562 

ปุณยาพร วิรุญจิตร์ และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562). การจําลองเชิงตัวเลขของการผลติไฟฟ้าจากความ

ร้อนทิ้งของศูนย์ข้อมูล. การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี15 

(15th Conference on Energy Network of Thailand), ECE-0039, เดอะกรีนเนอร่ี  รีสอร์ท      

เขาใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา, 21-24 พฤษภาคม 2562  

Punyaporn Virunchit and Atit Koonsrisuk. ( 2019) . Comparative study of power generation 

 systems powered by data center waste heat. The 10th TSME International Conference 

 on Mechanical Engineering, CST-0010, A-One The Royal Cruise Hotel, Pattaya, 

 Thailand, 10-13 December 2019 

 



121 

 

 

 

 
 

 

 



122 

 

 

 

 
 

 

 



123 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

 

 

 
 

 

 



125 

 

 

 

 
 

 

 



126 

 

 

 

 
 

 

 



127 

 

 

 

 
 

 

 



128 

 

 

 

 
 

 

 



129 

 

 

 

 
 

 

 



130 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



131 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



132 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



133 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



134 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



135 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



136 

 

 

 

 
 

 

 



137 

 

 

 

 
 

 

 



138 

 

 

 

 
 

 

 



139 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

 

 

 
 

 

 



141 

 

 

 

 
 

 

 



142 

 

 

 

 
 

 

 



143 

 

 

 

 
 

 

 



144 

 

 

 

 
 

 

 



145 

 

 

 

 
 

 

 



146 

 

 

 

 
 

 

 



147 

 

 

 

 
 

 

 



148 

 

 

 

 
 

 

 



149 

 

 

 

 
 

 

 



150 

 

 

 

 
 

 

 



151 

 

 

 

 
 

 

 



152 

 

 

 

 
 

 

 



153 

 

 

 

 
 

 

 



154 

 

 

 

 
 

 

 



155 

 

 

 

 
 

 

 



156 

 

 

 

 
 

 

 



157 

 

 

 

 
 

 

 



158 

 

 

 

 



122 
 

ประวตัิผู้เขียน 

 นางสาวปุณยาพร วิรุญจิตร์ เกิดเม่ือวันท่ี 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2538 ณ จังหวัดจันทบุรี           

สําเร็จการศึกษาในระดับประถมศึกษาท่ีโรงเรียนประดิษฐ์ศึกษา ระดับมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียน           
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