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 โรงไฟฟ้าวฏัจักรคาลินา ถูกน าเสนอว่าสามารถน าความร้อนทิ้งมาเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า โดยไดรั้บการพฒันามาจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีและมีขอ้แตกต่างกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ
ทัว่ไป คือ สารท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาใชส้ารผสมระหว่างแอมโมเนียกบัน ้าในขณะที่โรงไฟฟ้า
โออาร์ซีใช้สารท างานชนิดเดียว โดยวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ท าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งในช่วง 100 - 300°C และ
น าเสนอการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มค่า
ต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปส าหรับสภาพอากาศที่น ามาพิจารณาอา้งอิงมาจากจ.นครราชสีมาในปีพ.ศ. 
2560 โดยเป็นการจ าลองเชิงตัวเลขที่ใช้โปรแกรม MATLAB มาจ าลองกระบวนการภายใน
โรงไฟฟ้ากับโปรแกรม NIST REFPROP ซ่ึงเป็นโปรแกรมค านวณคุณสมบัติของสารท างาน 
ส าหรับการจ าลองจะหาเงื่อนไขในการท างาน โดยส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินาไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิง
มวล ความดันในการควบแน่น ความดันในการระเหย ความเข้มขน้ของแอมโมเนียที่บริเวณป๊ัม 
อุณหภูมิที่ เข้าสู่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง และอุณหภูมิที่ เข้าสู่ เซพพาเรเตอร์ และส าหรับ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิงมวล ความดนัในการควบแน่น และความดนัในการระเหย 
ที่ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด นอกจากน้ีไดท้ าการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาโดยใช้วิธีการปรับ
ความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนไป ซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบกับ
โรงไฟฟ้าคาลินาที่มีการออกแบบในกรณีทั่วไปที่ออกแบบโดยใช้อุณหภูมิสูงสุดในปีที่ท าการ
ออกแบบมาเป็นอุณหภูมิสารหล่อเย็น จากผลการจ าลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสุทธิ
ระหว่างโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลินาพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้า
ไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C ซ่ึง
ผลิตไดเ้ท่ากบั 4.6 ถึง 70 kW ในขณะที่โรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีผลิตได ้4.7 ถึง 61.59 kW แต่
เมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเพ่ิมมาอยู่ในช่วง 200 - 300°C โรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าคาลินา โดยโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีผลิตได ้89 ถึง 260 kW 
ในขณะที่โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตได้เพียง 77.87 ถึง 170.9 kW อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงตน้ทุน
เฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีตน้ทุนที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าที่น้อยกว่าโรงไฟฟ้า
ซบัคริติคอลโออาร์ซี เช่น เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเป็น 180°C โรงไฟฟ้าคาลินามีตน้ทุนในการ
ผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 7 baht/kW.h แต่โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 
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 The Kalina cycle power plant has been proposed as a promising mean for waste 

heat recovery. This study aimed to investigate the thermodynamic performance of the 

Kalina cycle and to improve its performance. First, the mathematical model of the cycle 

was develop using MATLAB. The modeling uses the golden-section search to 

determine the mass flow rate of the working, ammonia mass fraction in the working 

fluid, evaporation pressure, and condensation pressure that provide the highest net 

power output for the specified heat source and heat sink conditions. NIST REFROP 

was linked with MATLAB to determine the flow properties. Second, validation of the 

modeling was conducted by comparing its predictions to existing literature. Third, the 

simulations of a Kalina power plant with heat source temperature in the range of 100 – 

300 °C were conducted and compared with the performance of a subcritical ORC. 

Fourth, a Kalina power plant, that has a capacity of adjusting its condensation pressure 

to correspond to the ambient temperature variation across a year, was simulated, so that 

a highest net power output is achieved across the year. The results show that, with heat 

source temperature in the range of 100 – 200 °C, a Kalina power plant provides 4.6 – 

70.0 kW while an ORC power plant provides 4.7 – 61.6 kW. On the other hand, with 

heat source temperature in the range of 200 – 300 °C, the Kalina plant provides 77.9 – 

170.9 kW while the ORC plant provides 89.0 – 260.0 kW. It was found that the Kalina 
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4.6  การเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  200 - 300°C                                                                               57 

4.7  การเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 
 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 200°C                                                                   59 

4.8  การเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  200 - 300°C                                                                   60 
4.9  การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 300°C                                                          61 
4.10  การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  200 - 300°C                                                    62 

4.11  การเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 
 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 200°C                                                                      63 

4.12  การเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  200 - 300°C                                                                     64 
4.13  การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 200°C                                                                     65 
4.14  การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 200°C                                                                    66 

 



ณ 

 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปท่ี                                หน้า 

4.15  การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 
 ที่แหล่งความร้อนในช่วง  100 - 200°C                                                                         68 

4.16  การเปรียบเทียบตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายโุครงการของโรงไฟฟ้า 

 ซบัคริติคอลโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลนิาที่แหล่งความร้อน 
 ในช่วง 100 - 300°C                                     70 

4.17  การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดใ้นเดือนธนัวาคม 
 ของวิธีการทั้ง 4 แบบ                    72 

4.18  การเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าในเดือนธนัวาคม 

 ของวิธีการทั้ง 4 แบบ          74 
4.19  การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานของโรงไฟฟ้า 

 ในเดือนธนัวาคมของวิธีการทั้ง 4 แบบ                                                     75 

4.20  การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของแอมโมเนียของโรงไฟฟ้า  
 ในเดือนธนัวาคมของวิธีการทั้ง 4 แบบ                                                 75 

4.21  การเปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้า 
 ในเดือนธนัวาคมของวิธีการทั้ง 4 แบบ         76 

4.22  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อความดนั 

 ในการควบแน่นระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่น 
 กบัวิธีการแบบทัว่ไป                                          79 

4.23  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่ออุณหภูม ิ

 ที่เขา้คอนเดนเซอร์ระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่น 
 กบัวิธีการแบบทัว่ไป                                                     80 

4.24  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่ออตัราการไหล 
 เชิงมวลของสารหล่อเยน็ระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนั 

 ในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป                                    81 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปท่ี                                หน้า 

4.25  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อก าลงัไฟฟ้าสุทธิ 
 ระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป                               82 

4.26  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อขนาดของ 

 รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนั 
 ในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป                                           83 

4.27  การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อขนาดของ 
 คอนเดนเซอร์ระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่น 

 กบัวิธีการแบบทัว่ไป                                                84 

4.28  การเปรียบเทียบตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายโุครงการระหว่าง 
 วิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป                                            86  
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

A  = พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, m2 

Acond  = พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของคอนเดนเซอร์, m2 
Aevap  = พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของอีแวปโปเรเตอร์, m2 

AHT  = พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, m2 
ALT  = พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, m2 

condC   = ราคาของคอนเดนเซอร์, USD 

elC   = ราคาของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 

evapC   = ราคาของอีแวปโปเรเตอร์, USD  

genC   = ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, USD 

hxC   = ราคาของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, USD  

invC    = งบประมาณการลงทุนเบื้องตน้ของโรงไฟฟ้า, USD 

inscC   = ราคาของระบบควบคุมในโรงไฟฟ้า, USD 

instC   = ราคาส าหรับการติดตั้ง, USD 

miscC   = ราคาของอุปกรณ์เบ็ดเตล็ดในโรงไฟฟ้า, USD 

o&mC   = ราคาด าเนินการและซ่อมบ ารุงโรงไฟฟ้า, USD 

pecC   = ราคาของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า, USD 

pipC   = ราคาของท่อ, USD 

pumpC  = ราคาของป๊ัม, USD 

recC   = ราคาของรีคุพเพอร์เรเตอร์, USD 

sepC   = ราคาของเทอร์ไบน์, USD 

turC   = ราคาของเทอร์ไบน์, USD 

0,hxC   = ราคาเร่ิมตน้ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนต่อพ้ืนที่เท่ากบั 588,   

   USD/A2 

 



ถ 

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ)  

0,pumpC  = ราคาเร่ิมตน้ของป๊ัมต่อพลงังานที่ป๊ัมใชเ้ท่ากบั 1120, USD/kW 

0,turC   = ราคาเร่ิมตน้ของเทอร์ไบน์ต่อก าลังไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์ผลิตเท่ากบั 4405 , 
   USD/kW 
CRF    = capital recovery factor เท่ากบั 0.87 

y,convE  = ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้นกรณีทัว่ไปใน 1 ปี, USD/kWh 

y,slidE   = ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตไดเ้มือ่ใชวิ้ธี sliding pressure ใน 1 ปี, USD/kWh 

rEx    =  อตัราการขยายตวัของสารท างานในเทอร์ไบน์ (Expansion ration) 

1h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 1, J/kg 

2h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 2, J/kg 

2 sh   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 2 กรณีที่ isentropic efficiency  

   ของป๊ัมเท่ากบั 100%, J/kg 

3h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 3, J/kg 

4h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 4, J/kg 

5h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 5, J/kg 

6h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 6, J/kg 

9h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 9, J/kg 

9sh   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 9 โดยเป็นกรณี isentropic  

   efficiency ของเทอร์ไบน์เท่ากบั 100%, J/kg 

10h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 10, J/kg 

11h   = เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่งที่ 11, J/kg 

convhr , slidhr  = ชัว่โมงในการผลิตไฟฟ้า, hr 
i  = อตัราดอกเบี้ยการลงทุน, % 

convLCOE  = ตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าเมื่อใชวิ้ธีการออกแบบทัว่ไป, USD/kWh 

slidLCOE  = ตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าเมื่อใชวิ้ธีการ sliding pressure, USD/kWh 

hfm   = อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อน, kg/s 

wfm   = อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

 



ท 

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

wf ,liquidm   = อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะของเหลวที่แยกจาก 
   เซพพาเรเตอร์, kg/s 

wf ,vaporm  = อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะแก๊สที่แยกจาก 
   เซพพาเรเตอร์, kg/s 
N  = อายกุารใชง้านของโรงไฟฟ้า, ปี 
Pcf  = ความดนัของแหล่งรับความร้อน, Pa 
Pcond  = ความดนัของสารท างานที่ทางเขา้ป๊ัม, Pa 
Pevap  = ความดนัของสารท างานที่ทางออกป๊ัม, Pa 
Phf  = ความดนัของแหล่งความร้อนทิ้ง, Pa 

condQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์คอนเดนเซอร์, W 

evapQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์อีแวปโปเรเตอร์, W 

HTQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, W 

LTQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, W 
T1  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้ป๊ัม, K 
T2  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, K 
T3  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, K 
T4  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, K 
T5  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้เซพพาเรเตอร์, K 
T6  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้เทอร์ไบน์, K 
T7  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งออกจากเซพพาเรเตอร์และทางเขา้ 
   รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, K 
T8  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งออกจากรีคุพเพอร์เรเตอร์ 
   อุณหภูมิสูง, K 
T9  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งออกจากเทอร์ไบน์, K 
T10  = อุณหภูมิของสารท างานที่ออกจากเทอร์ไบน์กบัรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิ
   สูงและเขา้สู่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, K 
T11  = อุณหภูมิของสารท างานที่ต าแหน่งทางเขา้คอนเดนเซอร์, K 

 



ธ 

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

Tcf,in  = อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนที่ทางเขา้คอนเดนเซอร์, K 
Tcf,out  = อุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนที่ทางออกคอนเดนเซอร์, K 
Thf,in  = อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนที่ทางเขา้อีแวปโปเรเตอร์, K 
Tpp,cond  = Pinch point temperature ที่บริเวณคอนเดนเซอร์, K 
Tpp,evap  = Pinch point temperature ที่บริเวณอีแวปโปเรเตอร์, K 
Tpp,HT  = Pinch point temperature ที่บริเวณรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, K 
Tpp,LT  = Pinch point temperature ที่บริเวณรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, K 
U  = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (overall heat transfer   
   coefficient), W/m2. K 
Ucond  = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่คอนเดนเซอร์ 
   (overall heat transfer coefficient), W/m2. K 
Uevap  = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่อีแวปโปเรเตอร์  
   (overall heat transfer coefficient), W/m2. K 
UHT  = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง 
   (overall heat transfer coefficient), W/m2. K 
ULT  = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมที่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า  
   (overall heat transfer coefficient), W/m2. K 

netW   = พลงังานไฟฟ้าสุทธิที่โรงไฟฟ้าผลิตได,้ W 

pW   = พลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้ป๊ัม, W 

tW   = งานที่เทอร์ไบน์ผลิตได,้ W 

6V   = อตัราการไหลของสารท างานที่ต าแหน่ง 6, m3/s 

9V   = อตัราการไหลของสารท างานที่ต าแหน่ง 9, m3/s 
X   = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อน ้า, % 

liquidX   = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อน ้าที่เป็นสถานะของเหลวที่แยกจาก 
   เซพพาเรเตอร์, % 

vaporX   = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อน ้าที่เป็นสถานะแก๊สที่แยกจาก 
   เซพพาเรเตอร์, % 

 



น 

 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

LMT   = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิ (log mean temperature  
difference), K   

LMT , cond = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิที่คอนเดนเซอร์ 
   (log mean temperature difference), K   

LMT , evap = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิที่อีแวปโปเรเตอร์  
   (log mean temperature difference), K   

LMT , HT = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิที่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง 
   (log mean temperature difference), K   

LMT , LT = ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิที่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า 
   (log mean temperature difference), K 
  pp ,condT  = Pinch point temperature difference ที่คอนเดนเซอร์, K 
 pp ,evapT  = Pinch point temperature difference ที่อีแวปโปเรเตอร์, K 

6   = ความหนาแน่นของสารท างานที่ต าแหน่ง 6, kg/m3  
9   =  ความหนาแน่นของสารท างานที่ต าแหน่ง 9, kg/m3 

isen ,p   = isentropic efficiency ของป๊ัมที่ให้เท่ากบั 0.65 
isen ,t  = isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ที่ให้เท่ากบั 0.8 

 

 



 
 

บทที่ 1 

 บทน ำ  

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 เช้ือเพลิงฟอสซิลในประเทศไทย มีการใช้ส าหรับการผลิตไฟฟ้ามากถึงร้อยละ 98 (การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ก) , 2562)   ซ่ึงพลงังานฟอสซิล เป็นพลงังานประเภทที่ใช้แล้ว
หมดไป ส่งผลให้ไม่มีความมัน่คงในทางดา้นพลงังาน จึงจ าเป็นต่อการผลิตไฟฟ้าที่มีความมัน่คง 
นอกจากน้ี จากนโยบายของกระทรวงพลงังาน (2562) ที่ไดส่้งเสริมถึงการศึกษา พฒันาเก่ียวกบัดา้น
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก จึงเกิดแรงผลักดันในการศึกษาเก่ียวกับการน าพลังงาน
ทดแทนมาผลิตไฟฟ้า  

พลงังานทดแทนมีอยู่หลายประเภท ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม, พลงังานน ้า, 
และ พลงังานความร้อนทิ้งส าหรับพลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม, และพลงังานน ้ า เป็นพลงังาน
จากแหล่งธรรมชาติ เป็นแหล่งพลงังานที่ไดรั้บความสนใจ และมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย อยา่งไร
ก็ตาม พลงังานทั้ง 3 ชนิด ขึ้นอยูก่บัดา้นสภาพอากาศของส่ิงแวดลอ้ม และความไม่สม ่าเสมอในการ
ผลิตพลงังาน นกัวิจยัจึงให้ความสนใจพลงังานทางเลือกชนิดอื่น คือ พลงังานความร้อนทิ้ง  

โรงไฟฟ้าโออาร์ซี (Organic Rankine cycle, ORC) เป็นเทคโนโลยีที่เปลี่ยนพลงังานความ
ร้อนทิ้งเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีลกัษณะการท างานคลา้ยคลึงกบัโรงไฟฟ้าไอน ้ า 
อุปกรณ์พ้ืนฐานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี มี 4 ชนิด ไดแ้ก่ ป๊ัม, อีแวปโปเรเตอร์, คอนเดนเซอร์, และ 
เอ็กซ์แพนเดอร์ โดยส าหรับแผนภาพของอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี แสดงดงัรูปที่ 1.1 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซี มีการศึกษาและพฒันาเป็นจ านวนมากเพื่อให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุด สามารถท างานไดท้ี่สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ   รวมถึงท างานที่หลากหลายแหล่งความร้อนทิ้งที่
หลากหลายช่วง โดยการศึกษาของ Muhammad et al. (2015) ท าการสร้างแบบจ าลองโรงไฟฟ้าโอ
อาร์ซี ออกแบบให้ระบบท างานช่วงความดนั 1 – 3 bar ซ่ึงเป็นการท างานที่ความร้อนระดบัต ่า และ
ออกแบบให้ผลิตไฟฟ้าได ้1 kW โดยจากการทดลอง พบว่า ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่สามารถผลิตไดเ้ท่ากบั 
0.838 kW เน่ืองจาก อุปกรณ์มีการสูญเสียประสิทธิภาพในการท างาน
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รูปที่ 1.1 อุปกรณ์พ้ืนฐานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี (Fischer, 2011) 

Fiaschi et al. (2017) ศึกษาข้อมูลเก่ียวกับวฏัจักรคาลินา ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Alexander I 
โดยวฏัจกัรคาลินามีวฏัจกัรโออาร์ซีเป็นพ้ืนฐานซ่ึงใช้สารท างานเป็นแอมโมเนียผสมกับน ้ า และ
ไดรั้บการพฒันาท าให้ท างานไดท้ี่อุณหภูมิแหล่งความร้อนที่หลากหลาย รวมถึงมีประสิทธิภาพที่
มากกว่า โดย Fiaschi et al. ท าการศึกษาและเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินากับ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซี พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีถึง 22% 

Wang & Yu (2016) รายงานว่า โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาเป็นเทคโนโลยีที่มีความซับซ้อน
เมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี อยา่งไรก็ตามโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่
มากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เน่ืองจากโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามีอุปกรณ์เพ่ิมมาในระบบ ส่งผลให้ 
ประสิทธิภาพการท างานเพ่ิมขึ้นโดยมีอุปกรณ์เพ่ิม 2 ชนิด คือ เซพพาเรเตอร์ กบัรีคุพเพอร์เรเตอร์ 
โดยอุปกรณ์อีก 4 ชนิด เหมือนกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยสาเหตุที่ท าให้ประสิทธิภาพในระบบ
สามารถเพ่ิม เน่ืองจากระบบสามารถท างานได้ที่อุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้งที่ต  ่ากว่า และ 
สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี  โดยลกัษณะของอุปกรณ์
ในวฏัจกัรคาลินา แสดงดงัรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา (Wang et al., 2017) 

 ส าหรับงานวิจยัน้ี ท าการศึกษาเก่ียวกบัการน าโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามาปรับปรุง พฒันา 
และน ามาประยกุตใ์ชใ้นจงัหวดันครราชสีมา ส าหรับการศึกษาจะเป็นการจ าลองผ่านโปรแกรมการ
ค านวณ โดยเป็นการจ าลองภายใตเ้งื่อนไขที่ให้โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุดที่แหล่งความร้อนทิ้งที่ท าการศึกษาในช่วง 100 – 300 °C จากนั้นไดท้ าการเปรียบเทียบกับ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซี จากนั้นท าการปรับปรุงโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาให้สามารถท างานไดท้ี่สภาวะ
อุณหภูมิของบรรยากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 เพื่อศึกษาการจ าลองและวิเคราะห์โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา ให้สามารถท างานไดท้ี่สภาวะ
อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1 เป็นการศึกษาโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา โดยผ่านวิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข และใช้
การท างานระหว่างโปรแกรม MATLAB ร่วมกบั NIST REFPROP 

1.3.2 เป็นการจ าลองที่สภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมา โดยพิจารณาอุณหภูมิของ
อากาศที่เปลี่ยนแปลงภายในระยะเวลา 1 ปี 
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1.3.3 เป็นการศึกษาเพื่อประเมิน ความเป็นเป็นไดข้องการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความ
ร้อนต ่า โดยคาดว่าจะใช้แหล่งความร้อนทิ้งจากเตาเผาขยะติดเช้ือของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
สุรนารีเป็นแหล่งความร้อนทิ้ง  

1.3.4 ปริมาณของก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา เป็นเกณฑ์ใน
การพิจารณาถึงสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ไดแ้นวทางการออกแบบโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา ที่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดให้
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของบรรยากาศที่เปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน ำ 
 พลงังานไฟฟ้า เป็นพลงังานส าคญัในยุคปัจจุบนัทั้งทางด้านการเติบโตของเทคโนโลยีที่ 
รวมไปถึงด้านการศึกษา การแพทย์ และส่ิงอ านวยสะดวกต่าง ๆ ภายในชีวิตประจ าวนั ส าหรับ
ประเทศไทยมีความตอ้งการดา้นพลงังานไฟฟ้าที่สูงมาก ดงันั้นเพ่ือการตอบสนองในการใชป้ริมาณ
ไฟฟ้า จึงส่งผลให้กระบวนการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยมีการใช้รูปแบบที่หลากหลาย เพื่อ
ตอบสนองต่อความตอ้งการการใช้พลงังาน ซ่ึงส าหรับวิธีการผลิตไฟฟ้ามีหลายวิธีการดว้ยกนั เช่น
จากพลงังานฟอสซิล พลงังานทดแทนต่าง ๆ เป็นตน้ ซ่ึงจากวิธีการผลิตไฟฟ้าวิธีการต่าง ๆ พบว่า 
พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตโดยพลงังานฟอสซิล มีมากกว่าร้อยละ 98 (ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และน ้ามนั) 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ก), 2562) ซ่ึงพลงังานฟอสซิลเป็นพลังงานประเภทใช้แล้ว
หมดไป ส่งผลให้เช้ือเพลิงที่ใชผ้ลิตไฟฟ้าอาจไม่เพียงพอและอาจหมดไป ท าให้ไม่มีความมัน่คงใน
ทางดา้นพลงังาน (เน่ืองจากไม่สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้ท่าเดิมตลอดไป) ดงันั้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณการ
ผลิตไฟฟ้าให้สอดคลอ้งต่อการใช้งาน จึงเพ่ิมการผลิตไฟฟ้าจากกระบวนการอื่น ไดแ้ก่ พลงังาน
ทดแทน (พลงังานลม พลงังานน ้า พลงังานแสงแดด เป็นตน้) นอกจากน้ีจากนโยบายของกระทรวง
พลังงานที่ต้องการเพ่ิมการใช้พลงังานทดแทน หรือพลังงานหมุนเวียนมาใช้แทนพลังงานที่เป็น
มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม (กระทรวงพลงังาน, 2562) จึงไดท้ าการเลือกใช้พลงังานทดแทนมาท าการ
ผลิตไฟฟ้า อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวมีการผลิตไฟฟ้าที่น้อยมากซ่ึงสังเกตจากปี 2561 ที่มีเพียง
ร้อยละ 8 เมื่อเทียบกบัก าลงัไฟฟ้าที่ กฟผ. ผลิตขึ้น (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ข), 2562)     
 พลังงานทดแทนมีหลายประเภท ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน ้ า 
พลงังานความร้อนทิ้ง และพลงังานขยะ ซ่ึงส าหรับพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และพลงังานน ้า 
เป็นพลงังานจากแหล่งธรรมชาติ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ เป็นพลงังานที่ไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลให้
เป็นพลงังานที่นิยมน ามาใช้ ซ่ึงแตกต่างกบัพลงังานขยะที่จะสร้างมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็
ตามพลังงานทั้ง 3 ประเภท ขึ้นกับสภาพภูมิประเทศรวมไปถึงมีการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึง
แตกต่างกบัการน าพลงังานความร้อนมาใช้ประโยชน์ ซ่ึงแหล่งพลงังานดงักล่าวมีหลากหลายแห่ง 
ไดแ้ก่ แหล่งความร้อนใตพิ้ภพ แหล่งความร้อนจากโรงงานต่าง ๆ ดงันั้นจึงน าแหล่งความร้อนทิ้งมา
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พิจารณาในการผลิตไฟฟ้า โดยไดม้ีนกัวิจยัท าการศึกษาการน าแหล่งความร้อนทิ้งมาผลิตไฟฟ้าและ
ออกแบบโรงไฟฟ้าไวห้ลากหลายประเภท ส าหรับโรงไฟฟ้าที่ท าการพิจารณาและเปรียบเทียบมี 2 
รูปแบบ คือ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลินา

 

รูปที่ 2.1 สัดส่วนการผลิตก าลงัไฟฟ้าของกฟผ.จากเช้ือเพลิงต่าง ๆ ของประเทศไทยในปี พ.ศ.2561 
    (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ข), 2562) 

2.2  โรงไฟฟ้ำโออำร์ซี (Organic Rankine cycle, ORC) 
โรงไฟฟ้าโออาร์ซี เป็นโรงไฟฟ้าที่ไดรั้บการพฒันามาจากโรงไฟฟ้าไอน ้ า (steam Rankine 

cycle) ท าให้มีอุปกรณ์และลกัษณะการท างานที่ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามส าหรับความแตกต่างของ
โรงไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด คือ การใช้สารท างานที่แตกต่างกนั เมื่อโรงไฟฟ้าโออาร์ซีใช้สารท างานเป็น
สารออแกนิคหรือสารท าความเยน็ เช่น R245fa R32 R1234ze เป็นตน้ แต่โรงไฟฟ้า  ไอน ้ าใช้สาร
ท างานเป็น น ้ า โดยสาเหตุที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีตอ้งใช้สารท างานชนิดดังกล่าว เน่ืองจากตอ้งการ
น ามาประยุกต์ใช้กบัแหล่งความร้อนที่อุณหภูมิต ่า ซ่ึงสารท างานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่เลือกใช้
งานมีจุดเดือดของสารท างานที่ต ่า ดงันั้นจึงไดม้ีการใช้สารท างานประเภทดงักล่าว เพื่อให้สามารถ
ใช้งานได้ที่แหล่งความร้อนที่อุณหภูมิต ่า นอกจากน้ี จากการใช้สารท างานที่หลายชนิดจึงท าให้
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีสามารถใช้งานได้หลากหลาย คือ อุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีความ
หลากหลายกว่าโรงไฟฟ้าไอน ้า โดยลกัษณะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่สนใจมีลกัษณะการจดัเรียงของ
อุปกรณ์และลกัษณะของ T-s diagram ดงัรูปที่ 2.2 และ 2.3 นอกจากน้ีต าแหน่งที่อยู่บนรูปที่ 4 และ 
5 เป็นต าแหน่งเดียวกนั 
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รูปที่ 2.2 ลกัษณะการจดัเรียงอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 

รูปที่ 2.3 T – s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

จากขอ้ไดเ้ปรียบดงักล่าว จึงท าให้นักวิจยัเกิดความสนใจทีใ่นการศึกษาโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
เช่น Maraver et al. (2014) ศึกษาโรงไฟฟ้าโออาร์ซี พบว่าเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการศึกษาและ
ปรับปรุงมาอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีที่เปลี่ยนพลงังานความร้อนทิ้งเป็นพลงังานไฟฟ้า 
โดยแหล่งความร้อนทิ้ง มีหลายประเภท เช่น แหล่งความร้อนทิ้งใตพิ้ภพ แหล่งความร้อนทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้  

นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการศึกษาการหาจุดท างานที่เหมาะที่สุด ภายใตก้ารวิเคราะห์หลกัทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ คือ หาสารท างานที่มีค่า exergy efficiency มากสุด โดยสารที่น ามาพิจารณา เป็น
สารที่นิยมใช้ ได้แก่ R134a, R245fa, Solkatherm, n-Pentane, Octamethyltrisiloxane และ Toluene 
และพิจารณาในช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อนเป็น 170°C กบั 300°C 
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โดยอุณหภูมิทางออกของแหล่งความร้อนแบ่งเป็นแบบไม่ก าหนด (ไม่น าอุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนใช้งานต่อ) กบัแบบก าหนด (น าแหล่งความร้อนทางออกไปใช้งานต่อ ) ซ่ึงจากงานวิจยั
ดงักล่าวเป็นการน าสารที่นิยมใช้มาท าการพิจารณา ดงันั้นอาจไม่สรุปเง่ือนไขการเลือกสารท างาน
ให้มีค่าของ exergy efficiency สูงสุดที่แหล่งความร้อนต่าง ๆได ้

Pei et al. (2011) ได้ท าการสร้างต้นแบบการท างานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่อใช้สาร
ท างานเป็น R123 ซ่ึงจากการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของแบบจ าลอง
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีค่าเท่ากบั 7% ในขณะที่ประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์มีค่า 65% และสามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าสุทธิได้ 1 kW ซ่ึงส าหรับกรณีน้ี เป็นการสร้างโรงไฟฟ้าต้นแบบในห้องปฏิบัติการ
ทดลอง ซ่ึงท าให้สามารถควบคุมตวัแปรที่มากระทบกบัโรงไฟฟ้าไดอ้ย่างแม่นย า ดงันั้นเมื่อน าไป
สร้างจริงผลการจ าลองอาจคลาดเคลื่อนได ้ 

Nemati et al. (2017) ได้ศึกษาค้นควา้เก่ียวกับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ใช้แหล่งความร้อนเป็น
แหล่งความร้อนร่วมในการผลิตไฟฟ้าจากระบบอื่น พบว่าการเพ่ิมของความดนัในระบบ จาก 7 – 12 
bar ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตจะเพ่ิมขึ้นจาก 1.1 MW ถึง 1.2 MW อย่างไรก็ตาม หลงัจากความดนั 12 - 18 
bar ก าลงัไฟฟ้าลดลงจาก 1.2 MW เป็น 1.1 MW ซ่ึงการศึกษาน้ี พบว่า ประสิทธิภาพทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ทั้งขอ้ที่ 1 และ 2 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 83.90% และ 54.74% เมื่อก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได ้มี
ค่า 1.24 MW 

อยา่งไรก็ตาม ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซียงัมีขอ้จ ากดัในการใชง้านอีกหลากหลายดา้น เช่น 
ตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าที่สูง ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่น้อยกว่า ขอ้จ ากดัในการเลือกสาร
ท างานที่สารท างานบางชนิดหากมีการร่ัวไหลอาจส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงส่งผลให้ มีการศึกษา
และท าการค้นคว้าอย่างต่อเน่ือง เพ่ือเพ่ิมความสามารถของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีให้ท างานได้ที่
หลากหลายสภาวะการท างาน เช่น สามารถท างานไดท้ี่หลากหลายภูมิประเทศ ท างานไดท้ี่อุณหภูมิ
แหล่งความร้อนที่ต ่า รวมถึงสามารถปรับตัวให้ได้หลากหลายสภาพอากาศ ส่งผลให้ โรงไฟฟ้า     
โออาร์ซีมีรูปแบบของโรงไฟฟ้าที่หลากหลายชนิด โดยส าหรับชนิดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่
ท าการศึกษา ไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา 

2.3 โรงไฟฟ้ำวัฏจักรคำลินำ (Kalina cycle power plant) 
ส าหรับโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา เป็นเทคโนโลยีที่ไดรั้บการพฒันามาจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

โดยโรงไฟฟ้าคาลินาใช้สารท างานที่เป็นสารผสมระหว่างแอมโมเนียกับน ้ า ซ่ึงเป็นสารผสม
ประเภทซีโอทรอปปิกโดยการใช้สารผสมดงักล่าวจะเป็นการปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความร้อนให้
ดีขึ้น เน่ืองจากการใชส้ารผสมประเภทซีโอทรอปปิกท าให้เกิดคุณสมบตัิอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส
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ไม่คงที่ ส่งผลให้อุณหภูมิของแหล่งความร้อนกบัสารท างานมีความใกล้เคียงกัน จึงเป็นการลด
กระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดท้ี่เกิดขึ้นในระบบ (Zare et al. 2015) 

จากเหตุผลดงักล่าว ส่งผลให้โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามีความซับซ้อนกว่าทั้งกระบวนการ
ท างานภายในวฏัจกัรและการจดัเรียงของอุปกรณ์ เมื่อเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยการ
จดัเรียงอุปกรณ์และลกัษณะการท างานของระบบแสดงผ่าน T-s diagram แสดงดงัรูป 2.4 และ 2.5 

 

รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าคาลินา (Wang & Yu, 2017) 

 

รูปที่ 2.5 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าคาลินา (Wang & Yu, 2017) 
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Júnior et al. (2019) ได้ท าการศึกษาเพ่ือน าความร้อนทิ้งจากโรงงานซีเมนต์น ามาใช้
ประโยชน์ โดยเลือกใช้โรงไฟฟ้าวฏัจักรคาลินา เน่ืองจากได้ท าการศึกษาและพบว่า กรณีของ
โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่ออุณหภูมิของแหล่งความ
ร้อนทิ้งมากกว่า 180°C รวมถึงมีงานวิจยัหลายงานยืนยนัว่า โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามีประสิทธิภาพ
ที่มากกว่า  ส าหรับงานวิจยัน้ีจะศึกษาเพ่ือหาประสิทธิภาพที่มากที่สุดเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
ไฟฟ้า โดยจากการศึกษาพบว่า การเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารท างานให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของ
แหล่งความร้อนทิ้งที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ความดนัในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิต
ไฟฟ้าลดลง และก าลงัไฟฟ้าสุทธิจะเพ่ิมขึ้น คือ เมื่อความดนัเพ่ิมจาก 5900 kPa เป็น 7750 kPa   จะ
ท าให้ค่าใชจ่้ายในการผลิตลดจาก 9.1 Baht/kW.h เหลือ 9 Baht/kW.h และท าให้ก าลงัไฟฟ้าผลิตเพ่ิม
จาก 2.2 kW เป็น 2.4 kW ส าหรับลกัษณะของโรงไฟฟ้าที่ศึกษาแสดงดงัรูป 8 

 

รูปที่ 2.6 อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าคาลินา (Júnior et al., 2019) 

Modi et al. (2015) ไดศ้ึกษาโรงไฟฟ้าคาลินาภายใตเ้งื่อนไขที่ออกแบบเพื่อหาก าลงัไฟฟ้าที่
ผลิตไดสู้งสุด โดยไดท้ าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารท างานที่ค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ 50%, 60%, 
70%, และ 80% นอกจากน้ี ได้ศึกษาการหาจุดท างานให้สอดคล้องกับสภาวะท างาน โดยนิยาม
สภาวะท างานได้แก่ ปริมาณของแหล่งความร้อน ปริมาณของไฟฟ้าที่ผลิตได้ โดยจะศึกษาถึง
ผลลพัธ์ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงตวัแปรดงักล่าว โดยผลลพัธ์จากการจ าลองไดว่้า การเพ่ิมความ
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เข้มข้น ท าให้ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้น แต่เป็น การเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย คือ จาก 29.5% เป็น 
30.5% 

 Bahrampoury และ Behbahaninia (2017) ไดเ้ปรียบเทียบโรงไฟฟ้าคาลินาทั้ง 4 รูปแบบ ซ่ึง
มีความแตกต่างกัน คือ การจัดเรียงตัวของอุปกรณ์ โดยที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งที่น ามา
พิจารณามีค่าเท่ากบั 110, 140, และ 170°C แต่มีการจัดเรียงอุปกรณ์ที่แตกต่างกนั จากการจ าลอง
พบว่า กรณีแหล่งความร้อนทิ้ง เท่ากบั 110°C ผลิตไฟฟ้าไดใ้นช่วง 8.3 – 9.7 kW เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ
แหล่งความร้อนเป็น 140°C ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้มีค่าในช่วง 17.5 – 21.7 kW และเมื่อแหล่งความ
ร้อนมีค่า 170°C สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้ามีค่า 29.7 – 32.8 kW 

Saffari et al. (2016) ไดศ้ึกษาการน าแหล่งความร้อนใตพ้ิภพมาใช้งาน โดยศึกษาที่ประเทศ
ไอร์แลนด์ โดยไดเ้ลือกโรงไฟฟ้าคาลินามาใช้และจ าลองภายใตเ้งื่อนไขในการหาค่าจุดที่เหมาะใน
การท างานเพ่ือให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูงสุด ซ่ึงตวัแปรที่สนใจไดแ้ก่ อตัราส่วนความ
เขม้ขน้ของสารท างาน ความดนัในการระเหย อุณหภูมิที่เขา้สู่เทอร์ไบน์ โดยพฤติกรรมตวัอยา่งของ 
3 ตวัแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนแสดงดงัรูปที่ 2.7 ซ่ึงพบว่าจุดที่ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงสุดจะอยู่ต าแหน่งที่แตกต่างกนั ซ่ึงพบว่าขึ้นกนัอุณหภูมิที่เขา้เทอร์ไบน์เป็นหลัก
หรือก็คือ ค่าของอุณหภูมิแหล่งความร้อน โดยระบบตอ้งปรับความดนัในการระเหยกบัความเขม้ขน้
ของสาร ให้สอดคลอ้งกบัแหล่งความร้อนดงักล่าว 

จากการจ าลองพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินาที่น าแหล่งความร้อนใตพ้ิภพมาใชง้าน ท าให้อุณหภูมิ
ที่เขา้เทอร์ไบน์มีค่าสูงสุดเท่ากบั 117°C ซ่ึงสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเท่ากบั 2.2 MW โดยใช้
อัตราส่วนความเข้มข้นของสารท างานเท่ากับ 90.25% และมีอัตราการไหลเท่ากับ 18.56 kg/s 
อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนลดลง จนท าให้อุณหภูมิเข้าเทอร์ไบน์ลดลงเหลือ 
112°C ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าลดลงไปเหลือเพียง 2 MW และอตัราการไหลลดลงเหลือ 15.52 kg/s แต่
ความเขม้ขน้ของสารท างานกลบัเพ่ิมมาเป็น 95% 

นอกจากน้ี ไดม้ีนักวิจยัไดท้ าการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์
ซี เพ่ือหาว่าโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทมีจุดเด่น จุดดอ้ย กว่าโรงไฟฟ้าอีกประเภทอยา่งไร 
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้สารท างานที่แหล่งความร้อนทั้ง 3 ช่วง กบั ประสิทธิภาพเชิง 
    ความร้อน (Saffari et al., 2016) 

2.4  เปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีกับโรงไฟฟ้ำคำลินำ 
เน่ืองจากโรงไฟฟ้าคาลินามีพ้ืนฐานมาจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซี จึงท าให้นกัวิจยัหลาย ๆ ท่าน

ไดท้ าการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลินา โดยจ าลองที่สภาวะต่าง ๆ เช่น 
แหล่งความร้อน อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ เพ่ือเป็นการพิจารณาเง่ือนไขในการเลือกใช้ชนิด
โรงไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม กบัสภาพแวดลอ้มที่ท าการพิจารณา 

Eller et al. (2017) ไดท้ าการจ าลองเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าคาลินาเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้า
โออาร์ซีโดยท าการจ าลองที่แหล่งความร้อนทิ้ง 3 ค่า คือ 200, 300, และ 400°C โดยโรงไฟฟ้าคาลินา
ใชส้ารท างาน คือ ethanol ผสมกบั hexanol และ แอมโมเนียผสมกบัน ้า ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีใช้
สารท างานเป็น cyclohexane และ hexane ผสมกบั toluene จากผลการจ าลอง แสดงดงัรูปที่ 2.8 เมื่อ
พิจารณาที่แหล่งความร้อน 200°C พบว่าการจ าลองทั้ง 4 รูปแบบมีการผลิตก าลงัไฟฟ้าที่ใกลเ้คียงกนั 
อย่างไรก็ตาม โรงไฟฟ้าคาลินา ที่ใช้สารท างานเป็นแอมโมเนีย ผสมกบัน ้ ามีขนาดของอุปกรณ์เล็ก
กว่าถึง 7 เท่า นอกจากน้ีเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้น ก าลงัไฟฟ้าสุทธิเพ่ิมขึ้นแต่โรงไฟฟ้าคา
ลินาชนิดดงักล่าวมีการเพ่ิมขึ้นนอ้ยกว่า ท าให้โรงไฟฟ้าคาลินาชนิดน้ีให้ก าลงัไฟฟ้าสุทธินอ้ยสุด แต่
ขนาดอุปกรณ์เล็กสุดที่แหล่งความร้อนมากสุด โดยไดท้ าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้
เมื่อแหล่งความร้อนเปลี่ยนแปลงไปแสดงดังรูปที่ 2.8a และขนาดของอุปกรณ์เมื่อแหล่งความร้อน
เปลี่ยนแปลงดงัรูปที่ 2.8b 
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิ (ซ้าย) และขนาดของอุปกรณ์ (ขวา) กบัแหล่ง 
                         ความร้อนทิ้ง (Eller et al., 2017) 

Meng et al. (2019) เปรียบเทียบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีกบัคาลินา โดยจ าลองผ่านการค านวณเชิง
ตวัเลข ซ่ึงเป็นการพิจารณาแหล่งความร้อนอุณหภูมิเท่ากบั 120°C พบว่าเมื่อเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า
สุทธิที่ผลิตได้ ระหว่างโรงไฟฟ้าคาลินากับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี มีค่า 2.69 MW และ 1.50 MW 
ตามล าดบั ซ่ึงโรงไฟฟ้าคาลินายงัมีค่าของ exergy efficiency ที่สูงกว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีคือ 0.47 
และ 0.41 อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าของ thermal efficiency โรงไฟฟ้าโออาร์ซี จะมีค่าที่มากกว่า
โรงไฟฟ้าคาลินา คือ 0.12 และ 0.09 

Bombarda et al. (2010) ท าการศึกษาแหล่งความร้อนทิ้งที่มาจากเคร่ืองยนต์ดีเซล และท า
การเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าคาลินากับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี  โดยเป็นการจ าลองผ่านโปรแกรมการ
ค านวณ จากผลการจ าลองเป็นการพิจารณาเมื่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกนั ผ่าน
การเปรียบเทียบค่าของ log mean temperature โดยการเพ่ิมขึ้นของค่าดงักล่าวจาก 50 - 75°C ท าให้
ก าลังไฟฟ้าสุทธิลดลงจาก 1.62 MW เป็น 1.38 MW ซ่ึงเป็นจากกรณีของโรงไฟฟ้าคาลินา และ
ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีก าลงัไฟฟ้าสุทธิลดลงจาก 1.6 MW เป็น 1.4 MW ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าสุทธิของ
โรงไฟฟ้าทั้งโรงไฟฟ้าคาลินาและโออาร์ซีมีค่าใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามพบว่าความดนัในระบบ
ของโรงไฟฟ้าคาลินามากกว่าโออาร์ซีถึง 10 เท่า 

Yari et al. (2015) ท าการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลินา โดย
พิจารณาที่แหล่งความร้อนระดบัต ่าอุณหภูมิเท่ากบั 120°C และท าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่
ผลิตได ้เมื่อโรงไฟฟ้าโออาร์ซีใช้สารท างานทั้งหมด 5 ชนิด และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพิจารณาการ
เปรียบเทียบสารท างานที่มีความเขม้ขน้ที่ 3 ค่า ซ่ึงส าหรับผลจากการทดสอบของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี         
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แสดงดงัตารางที่ 2.1 โรงไฟฟ้าคาลินา แสดงดงัตารางที่ 2.2 เมื่อเปรียบเทียบตารางที่ 2.1 และ 2.2 
พบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีก าลงัไฟฟ้าสุทธิกบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่นอ้ยกว่าโรงไฟฟ้โออาร์ซี 

จากการศึกษาของ Rodríguez et al. (2013) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบระหว่าง โรงไฟฟ้าโออาร์ซี
กับโรงไฟฟ้าคาลินา โดยพบว่าก าลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้ของโรงไฟฟ้าวัฏจักรคาลินามากกว่า
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีถึง 18% นอกจากน้ีอตัราการไหลของสารท างานของโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินามีค่า
น้อยกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีถึง 37% ซ่ึงส่งผลถึงการเลือกอุปกรณ์ในระบบที่ขนาดเล็กลง รวมถึง 
ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินานอ้ยกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีถึง 18% 

ตารางที่ 2.1 ผลการจ าลองของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อออกแบบให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิสูงสุด 

 

ตารางที่ 2.2 ผลการจ าลองของโรงไฟฟ้าคาลินาเมื่อออกแบบให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิสูงสุด 

 

Pan et al. (2017) ท าการจ าลองโรงไฟฟ้าคาลินาและโรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยพิจารณาที่แหล่ง
ความร้อนทิ้งระดบักลาง โดยจากการคน้ควา้ พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่
มากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่อใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งระดบัสูง และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีจะมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่มากกว่า จึงไดท้ าการจ าลองที่แหล่งความร้อนระดบัต ่า ซ่ึงเป็นการ
จ าลองผ่านโปรแกรมการค านวณ จากการจ าลองพบว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิต
ได้ของโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภท สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงโรงไฟฟ้าคาลินา สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้เท่ากับ 170 kW โดยมากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่ผลิตได้เพียง 110 kW และการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน แสดงดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีค่ามากกว่า
โรงไฟฟ้าคาลินา เมื่อโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน เท่ากบั 31% และ 22% 
ตามล าดบั 

Walraven et al. (2013) ท าการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
ศึกษาที่แหล่งความร้อนใต้พิภพอุณหภูมิระดับต ่ า (100 – 150°C) พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินามี
ประสิทธิภาพที่มากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้งแบบซับคริติคอลและแบบแทรนคริติคอล เมื่อเป็น
กรณีที่ออกแบบให้อุณหภูมิทางออกของแหล่งความร้อนเท่ากนั นอกจากน้ี ไดท้ าการศึกษาที่แหล่ง
ความร้อน 70°C พบว่า โรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทมีประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าที่ใกลเ้คียงกนั 

การศึกษาของ Fiaschi et al. (2017)  ศึกษาและเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีกับ
โรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา โดยแหล่งความร้อนทิ้งที่ท าการศึกษาและพิจารณา คือ แหล่งความร้อนทิ้ง
ใตพิ้ภพ โดยศึกษาที่แหล่งความร้อนทิ้งระดบัต ่าที่อุณหภูมิ 120°C กบัแหล่งความร้อนระดบักลางที่
อุณหภูมิ 212°C พบว่า ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้ของโรงไฟฟ้าคาลินามีค่า 645 kW ในขณะที่
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีค่าเพียง 483 kW จึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ทั้ง
ข้อที่ 1 และ 2 ของโรงไฟฟ้าวฏัจักรคาลินามากกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 12.89%  และ 57.09% โดย
ประสิทธิภาพตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ทั้งข้อที่ 1 และ 2 ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีค่าเพียง 
9.66% และ 42.76% ซ่ึงนอ้ยกว่าโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินา อยา่งไรก็ตามที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง
ระดบักลาง ผลลพัธ์กลบัตรงกนัขา้ม คือ โรงไฟฟ้าคาลินามีค่าก าลงัไฟฟ้าสุทธิเพียง 5.9 MW ซ่ึงนอ้ย
กว่าของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่มีค่าถึง 6.24 MW ส่งผลให้ค่าของประสิทธิภาพตามกฎของเทอร์โม
ไดนามิกส์ทั้งข้อที่ 1 และ 2 น้อยกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่อประสิทธิภาพตามกฎของเทอร์โม
ไดนามิกส์ทั้งขอ้ที่ 1 และ 2 ของโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาเท่ากับ 16.84%  และ 57.31% ตามล าดับ
โดยประสิทธิภาพตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ ทั้งขอ้ที่ 1 และ 2 ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี มีค่าถึง 
17.55% และ 59.43% ตามล าดบั 

นอกจากน้ี ไดม้ีนักวิจยัไดศึ้กษาวิธีการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น 
โดยเป็นการปรับความดนัที่คอนเดนเซอร์ให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม โดยเรียกวิธีการ
น้ีว่า sliding condensation pressure 
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รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าคาลินา (ซ้าย) กบัอณุหภูมิทางเขา้เทอร์ไบน์  
                และก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี (ขวา) กบัความดนัในระบบ (Pan et al., 2017) 

 

รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าคาลนิา (a) กบัอุณหภูมิทางเขา้  
      เทอร์ไบน์และก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี (b) กบัความดนัในระบบ               
      (Pan et al., 2017) 

2.5  Sliding condensation pressure 
 ส าหรับวิธีการดงักล่าว เป็นการเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้ห้มากขึ้น โดยการปรับความดนัที่
บริเวณคอนเดนเซอร์ให้อุณหภูมิส าหรับการควบแน่นของสารท างาน สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจากวิธีการดงักล่าวมีนกัวิจยัหลายท่านไดท้ าการศึกษา เช่น 

Wang & Yu (2017) ไดศ้ึกษาการจ าลองและปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาโดยน าเสนอว่า ใน
การออกแบบเพื่อจ าลองการสร้างโรงไฟฟ้า ส่วนใหญ่เลือกที่จะใชอ้ากาศของส่ิงแวดลอ้มมาระบาย
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ความร้อนที่เกิดขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิบรรยากาศ นอกจากน้ี อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มที่มี
การเปลี่ยนแปลง ส่งผลกระทบต่อก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดส้ังเกตจากรูปที่ 2.11 เน่ืองจาก การเพ่ิมของ
อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม จะท าให้ความดนัในการควบแน่นของระบบเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ย โดยมี
ลกัษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผนัตรงกนัแสดงดงัรูปที่ 2.12 โดยพบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
ของสภาพแวดลอ้มจาก 5 – 25°C ท าให้ก าลงัไฟฟ้าผลิตไดล้ดลงจาก 2.7 MW เหลือ 1.5 MW ซ่ึงใน
การออกแบบโรงไฟฟ้าจะใช้อุณหภูมิที่สูงสุดภายในปีนั้นมาออกแบบการสร้างซ่ึงจะท าให้ปริมาณ
ไฟฟ้าที่ผลิตไดน้อ้ยกว่าสภาวะความเป็นจริง

 

รูปที่ 2.11 อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อก าลงัไฟฟ้าสุทธิ (Wang & Yu, 2017)  

 

รูปที่ 2.12 อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อความดนัในการควบแน่น (Wang & Yu, 2017) 
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จากกรณีดงักล่าว จึงไดท้ าการสร้างแบบจ าลองเพื่อท าให้ระบบสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุด ตามอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนไปโดยเป็นการจ าลองดังกล่าวเป็นการท าให้โรงไฟฟ้า
สามารถปรับเปลี่ยนความดนัในการควบแน่น ให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มซ่ึงผลจาก
การจ าลองแสดงดงัรูปที่ 2.13 

จากรูปที่  2.13 เป็นการพิจารณาถึงก าลังไฟฟ้าสุทธิเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเป็นการเปรียบเทียบ 3 กรณี คือ 1. การออกแบบโรงไฟฟ้าคาลินา
แบบทัว่ไปแสดงดงัเส้นประสีฟ้า 2. การออกแบบโรงไฟฟ้าให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
แสดงดังเส้นประสีชมพู 3. การออกแบบโรงไฟฟ้าโดยใช้วิธีการปรับความดันในการควบแน่น 
แสดงดงัเส้นทึบสีน ้าเงิน ซ่ึงพบว่าวิธีการปรับความดนัในการควบแน่น ระบบดงักล่าวสามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับระบบที่ออกแบบให้สอดคล้องกับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ดังนั้นอาจ
เพียงพอในการปรับความดนัในการควบแน่นเพียงอย่างเดียว เพื่อให้ระบบยงัคงผลิตก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุด 

อย่างไรก็ตาม จากภูมิประเทศดงักล่าวเป็นไตห้วนัซ่ึงมีค่าของช่วงอุณหภูมิสูงสุดกบัต ่าสุด  
ที่มีความแตกต่างอย่างมาก เมื่อเทียบกบัความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดกับต ่าสุดของบางพ้ืนที่ 
ดงันั้นวิธีการน้ีอาจไม่เหมาะสมกบัทุกภูมิประเทศที่ไม่ไดท้ าการศึกษา  

 

รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป (Wang & Yu, 2017) 
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 ส าหรับการศึกษาของ Li et al.(2016) ได้ศึกษาวิธีการ sliding condensation pressure โดย
ศึกษาภายใตเ้งื่อนไขที่อนุญาติให้ค่าของอตัราการไหลของสารท างาน (m) ความดนัที่เขา้เทอร์ไบน์ 
(Pevap) และความดนัในการควบแน่น (Pback) สามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยอุณหภูมิของแหล่งความ
ร้อนที่ท าการศึกษาในกรณีน้ีมีค่าเท่ากบั 120°C ซ่ึงจากผลการจ าลองแสดงไดด้งัรูปที่ 2.14  
 จากรูปที่ 2.14 พบว่า เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มลดลงจาก 35 เป็น 0°C ส่งผลให้ความดนั
ในการระเหยลดลงจาก 1,200 เป็น 400 kPa อตัราการไหลของสารท างานลดลงจาก 17.9 เป็น 16.9 
kg/s และความดันในการระเหยลดลงจาก 2,700 เป็น 2,400 kPa ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าเพ่ิมจาก 1.2 
เป็น 2.6 MW โดยพบว่า ตวัแปรที่มีผลต่อการปรับการท างานให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม
ไดแ้ก่ ความดนัในการควบแน่น เน่ืองจากตวัแปรต่าง ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงที่นอ้ย เมื่อเทียบกบัการ
เปลี่ยนของความดนัในการควบแน่น 

 

รูปที่ 2.14 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิ ความดนัในการควบแน่น ความดนัในการระเหย  
           อตัราการไหลของสารท างาน (Li et al., 2016) 

จากรายงานวิจยัที่กล่าวมา โรงไฟฟ้าโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าคาลินา มีความสามารถในการ
ท างานที่ใกลเ้คียงกนั และโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิดมีความเหมาะสมกบัแหล่งความร้อนที่แตกต่างกัน 
อยา่งไรก็ตาม ความแตกต่างระหว่างงานวิจยักบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีคือ พ้ืนที่ที่ท าการศึกษาซ่ึงส่งผล
ต่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มแตกต่างกนั โดยวิทยานิพนธ์น้ีใชอุ้ณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของประเทศไทย 
และท าการจ าลองออกแบบโรงไฟฟ้าคาลินาโดยไดเ้ปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่กลุ่มวิจยัได้
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ท าการศึกษามาก่อนหน้าน้ี และออกแบบให้สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสุทธิได้สูงสุดโดยท าการ
เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยพิจารณาที่อุณหภูมิ
แหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 300°C และใช้อุณหภูมิสภาพแวดล้อมของ จ.นครราชสีมาเป็น
ขอ้มูลอา้งอิงในการจ าลอง ล าดบัถดัไปน าเสนอโรงไฟฟ้าคาลินาจ าลองที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน
เท่ากบั 100 °C ซ่ึงอา้งอิงจากอุณหภูมิของน ้ าร้อนที่ใช้ท าความสะอาดของโรงเผาขยะติดเช้ือของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และจ าลองเพื่อหาเงื่อนไขในการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาใน
เบื้องตน้ ต่อมาวิเคราะห์การท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาเมื่อ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มของจ.นครราชสีมา 
มีการเปลี่ยนแปลงภายในระยะเวลา 1 ปี ของปี พ.ศ.2562  และท าการปรับปรุงก าลงัไฟฟ้าให้ผลิตได้
สูงสุดในแต่ละอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง รวมถึงพิจารณาถึงเงื่อนไขในการท างานที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 บทน ำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ท าการศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบโรงไฟฟ้าวฏัจกัรคาลินาเพ่ือหา
กลยทุธ์ที่เหมาะสม คือ สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดที่อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ  โดยท าการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับโปรแกรม MATLAB และ NIST REFPROP จากนั้น
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมแบบจ าลองดงักล่าว ผ่านการสอบเทียบกับแหล่งขอ้มูลที่
น่าเช่ือถือ และน าโปรแกรมการจ าลองที่ผ่านการสอบเทียบมาท าการจ าลองเพื่อหาเงื่อนไขในการ
ท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาที่จ.นครราชสีมา โดยใชอุ้ณหภูมิสูงสุดในปีพ.ศ. 2562 มาออกแบบ และ
ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงเพื่อหาเง่ือนไขการท างานของโรงไฟฟ้า
คาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดที่อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ ของจ. นครราชสีมา 

3.2  แหล่งควำมร้อน 
 ส าหรับแหล่งความร้อนที่ท าการพิจารณาเป็นแหล่งความร้อนจากน ้ าร้อนของโรงเผาขยะ
ติดเช้ือ โดยน ้าร้อนใชฆ้่าเช้ือโรคซ่ึงมีอุณหภูมิ 100 °C 

3.3  สำรท ำงำน 
 Zhang et al. ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัลกัษณะการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินา โดยพบว่าโรงไฟฟ้า
คาลินา ถูกออกแบบมาให้ใชส้ารท างานที่เป็นสารผสมระหว่างแอมโมเนียผสมน ้า เน่ืองจากเป็นสาร
ที่ปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ีคุณสมบัติของสารผสมของสารดังกล่าวจะมีคุณสมบัติที่
เรียกว่า temperature guide ซ่ึงจะเพ่ิมประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงการปรับเปลี่ยนความ
เขม้ขน้ของสารท างาน จะท าให้ลกัษณะของ temperature guide เปลี่ยนตามไปดว้ย หรือก็คือ การ
เปลี่ยนความเขม้ขน้ของสารท างานจะเปลี่ยนอุณหภูมิกบัความดนัที่ท าให้สารท างานเกิดการกลัน่ตัว
หรือระเหยตวั ซ่ึงลกัษณะของการเกิด temperature guide แสดงดงัรูปที่ 3.1 จากคุณสมบตัิดงักล่าว 
ท าให้สารท างานสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติให้สอดคล้องกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนหรือ
อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มดงันั้น ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้ าการเลือกสารท างานในระบบเป็น
แอมโมเนียผสมน ้า  
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รูปที่ 3.1 ลกัษณะการเกิด temperature guide เมื่อเปลี่ยนความเขม้ขน้ของสารท างาน  
              (Ogriseck,2009) 

3.4  แหล่งรับควำมร้อน 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เลือกแหล่งรับความร้อนเป็นน ้ า โดยอุณหภูมิของน ้ านั้นได้มี
การตั้งสมมติฐานว่าเท่ากบัอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม ซ่ีงสอดคล้องกับนักวิจัยหลายท่าน เช่น  
Saffari et al. (2016), Nemati et al. (2017) ทั้งน้ีส าหรับพ้ืนที่การจ าลองใชจ้งัหวดันครราชสีมา จึงได้
น าขอ้มูลอุณหภูมิของจงัหวดันครราชสีมาเป็นตวัแทนของอุณหภูมิน ้า โดยขอ้มูลอุณหภูมิเป็นขอ้มูล
จากกรมอุตุนิยมวิทยาตั้งแต่วนัที่ 1 มกราคม  – 31 ธันวาคม 2562 โดยน าข้อมูลอุณหภูมิในเวลา 
10.00น. 13.00น. 16.00น. มาท าการวิเคราะห์ โดยช่วงเวลาดงักล่าวเป็นตวัแทนเวลาในการท างาน
ส าหรับการผลิตไฟฟ้า 

3.5  แบบจ ำลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ท าการศึกษาการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินา โดยออกแบบให้
โรงไฟฟ้าผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงการศึกษากรณี
ดงักล่าว เป็นการศึกษาผ่านการจ าลองโดยโปรแกรมที่ใชใ้นการจ าลอง เงื่อนไขในการจ าลอง แสดง
ดงัต่อไปน้ี
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3.5.1 เคร่ืองมือในกำรจ ำลอง 
 ส าหรับในการใช้จ าลองโรงไฟฟ้าคาลินาท าการใช้โปรแกรม Matrix laboratory  

(MATLAB) R2017a เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการค านวณและจ าลองการท างานของระบบ ท างาน
ร่วมกบัโปรแกรม NIST REFPROP version 10.0 เป็นโปรแกรมส าหรับการค านวณคุณสมบตัิทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ของสารท างานในระบบ โดยลกัษณะของหน้าต่างการท างานทั้ง 2 โปรแกรม 
แสดงดงัรูปที่ 3.2 และ 3.3  

 

รูปที่ 3.2 หนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB 

 

รูปที ่3.3 หนา้ต่างของโปรแกรม NIST REFPROP  
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3.5.2  ขั้นตอนกำรจ ำลองเชิงตัวเลขโรงไฟฟ้ำคำลินำ 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินา เพ่ือหาจุดที่

ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากสุด ที่อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มนั้น ๆ   โดยตั้งสมมติฐานให้อุณหภูมิของแหล่ง
รับความร้อนมีอุณหภูมิเท่ากบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากมีนกัวิจยัหลายท่านไดท้ าการสมมุติให้อุณหภูมิ
ของน ้ าเท่ากับส่ิงแวดล้อมเพราะ เมื่อน ้ าถูกเข้ามาใช้งานในระบบซ่ึงก่อนเข้าระบบจะผ่าน
ส่ิงแวดล้อมก่อน ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนและท าให้อุณหภูมิของน ้ ากับส่ิงแวดล้อม
ใกลเ้คียงกนั 

 ในการจ าลองน้ี เป็นการหาเง่ือนไขในการท างานเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 
ที่อุณหภูมิที่สูงที่สุดในปีพ.ศ. 2562 ท าการออกแบบโรงไฟฟ้าคาลินา โดยโปรแกรมการจ าลองจะหา
ค่าของ ความดนัในการระเหย (evaporation pressure, Pevap) ความดนัในการควบแน่น (condensation 
pressure, Pcond ) อตัราการไหลของสารท างาน อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารท างาน อุณหภูมิที่เขา้
สู่เทอร์ไบน์ และ อุณหภูมิที่เขา้สู่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง  

 นอกจากให้เงื่อนไขในการจ าลองคือ การผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดแลว้ ยงัเป็นการ
ก าหนดให้ความแตกต่างของอุณหภูมิ (pinch point temperature) ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
ให้มีค่าเท่ากบั 10 ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นการก าหนดขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีขนาด
ทั่วไป โดยมีวิธีการคือ แบ่งส่วนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลายส่วน และพิจารณา
ความแตกต่างของอุณหภูมิที่นอ้ยที่สุดระหว่างสาร 2 ชนิดให้เท่ากบั 10  เช่น ในอุอีแวปโปเรเตอร์ 
เป็นการพิจารณาความแตกต่างระหว่าง น ้าร้อนกบัแอมโมเนียที่ผสมกบัน ้า โดยลกัษณะของการเกิด 
pinch point temperature ในอีแวปโปเรเตอร์แสดงไดด้งัรูป 3.4 

 

รูปที่ 3.4 การเกิด pinch point temperature ในอีแวปโปเรเตอร์ (Milani et al.,2019) 
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  จากนั้นใช้วิธีการ sliding condensation pressure ปรับค่าความดนัในการควบแน่น
ให้สอดคล้องกับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมที่เปลี่ยนไป โดยค่าที่ได้รับผลกระทบจากการที่อุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนไป ไดแ้ก่ ความดนัในการควบแน่น อุณหภูมิที่เขา้สู่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง  
และค่าของอุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็ที่จะเปลี่ยนตามอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม นอกเหนือจากค่าที่กล่าวมา
ให้เท่ากบัค่าที่ไดจ้ากการออกแบบที่อุณหภูมิที่ร้อนที่สุดในปีพ.ศ. 2562  
  ส าหรับอุปกรณ์และลักษณะของ t-s diagram ของโรงไฟฟ้าคาลินาที่ท าการ
พิจารณา แสดงดงัรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั 

 

รูปที ่3.5 อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าคาลินา 

 จากรูปที่ 3.6 ซ่ึงเป็นลกัษณะการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินา โดยกระบวนการแรก
สารท างานจะเขา้สู่ป๊ัมซ่ึงแสดงยงัหมายเลข 1 ท าให้ความดนัของสารท างานเพ่ิมขึ้น และออกจากป๊ัม
ดงัต าแหน่งที่ 2 
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รูปที่ 3.6 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าคาลินา 

  ส าหรับการค านวณพลังงานที่สารท างานไดรั้บจากป๊ัม เป็นการค านวณผ่านเอน
ทาลปีที่เปลี่ยนแปลงไปโดยค่าของเอนทาลปีต าแหน่งทางเข้าหาได้โดยใช้โปรแกรม NIST 
REFPROP ส าหรับเอนทาลปีทางออกของป๊ัมค านวณผ่านค่าของ isentropic efficiency ของป๊ัมที่ให้
เท่ากบั 0.65 โดยเอนทาลปีที่ออกจากป๊ัมค านวณไดด้งัสมการที่ 3.1 และพลงังานของป๊ัมที่ให้สาร
ท างานแสดงดงัสมการที่ 3.2 

( )

( )

−

−

=
2 s 1

isen ,p
2 1

h h
h h

                  (3.1) 

( )wfp 2 1W m h h−=                  (3.2) 

เมื่อ isen ,p   คือ isentropic efficiency ของป๊ัมที่ให้เท่ากบั 0.65 
1h , 2h , 2 sh  คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 1, 2 และต าแหน่ง 2s  

เป็นกรณีที่ isentropic efficiency ของป๊ัมเท่ากบั 100%, J/kg 

  pW   คือ พลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้ป๊ัม, W 

  wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 
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  เมื่อสารท างานออกจากป๊ัมจะเขา้สู่อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า แสดงดงั
หมายเลข 2 และออกจากรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าโดยสารท างานจะมีอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนของสารท างานที่ร่วมกนัระหว่างสารท างานที่ออกจากเทอร์ไบน์กบัรี
คุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูงดงัหมายเลข 10 กบัสารท างานที่ออกจากป๊ัม (หมายเลขที่ 2) โดยพลงังาน
ความร้อนที่เกิดขึ้นเกิดจากความแตกต่างของเอนทาลปีทางออกกบัทางเขา้ โดยค านวณไดด้งัสมการ
ที่ 3.3 และ 3.4

( )wf 3 2LTQ m h h−=                     (3.3) 

( )wf 10 11LTQ m h h−=                                 (3.4) 

เมื่อ LTQ     คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์ 
            อุณหภูมิต ่า, W 

2h , 3h , 10h , 11h คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 2, 3, 10, และ 11, J/kg 

wfm     คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

  หลงัจากสารท างานออกจากรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าสารท างานจะเขา้ไปยงั
อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูงดงัหมายเลข 3 โดยแลกเปลี่ยนความร้อนกบัสารท างานที่ออก
จากเซพพาเรเตอร์ดงัต าแหน่งที่ 7 โดยสารท างานที่ออกจากอุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง
อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้น และอตัราการแลกเปลี่ยนความร้อน ค านวณไดด้งัสมการที่ 3.5 และ 3.6  

( )wf 4 3HTQ m h h−=                     (3.5) 

( )wf ,liquid 7 8HTQ m h h−=                      (3.6) 

เมื่อ HTQ   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิ
                       สูง, W 

3h , 4h , 7h , 8h  คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 2, 3, 7, และ 8, J/kg 
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wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

wf ,liquidm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะของเหลว                        
       ที่แยกจากเซพพาเรเตอร์, kg/s 

  ล าดบัถดัไป สารท างานจะเขา้สู่อีแวปโปเรเตอร์ดังต าแหน่งที่ 4 เพื่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนกบัแหล่งความร้อนและออกจากอีแวปโปเรเตอร์เขา้สู่เซพพาเรเตอร์ เพื่อแยกสถานะของ
สารท างานที่เป็นสารผสม (ระหว่างของเหลวกบัแก๊ส) โดยสารที่มีสถานะแก๊สจะเขา้สู่เทอร์ไบน์ดัง
ต าแหน่งที่ 6 และสารที่มีสถานะของเหลวจะเขา้สู่รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง ดงัต าแหน่งที่ 7 โดย
อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่อีแวปโปเรเตอร์กบัอตัราการไหลที่แยกออกจากเซพพาเรเตอร์ 
ค านวณไดด้งัสมการที่ 3.7 กบั 3.8 

( )wf 5 4evapQ m h h−=                    (3.7) 

wf wf ,liquid wf ,vaporliquid vaporm X m X m X+=                               (3.8) 

เมื่อ evapQ   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์อีแวปโปเรเตอร์, W 
4h , 5h   คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 4, และ 5, J/kg 

wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

wf ,liquidm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะของเหลว
ที่แยกจากเซพพาเรเตอร์, kg/s 

wf ,vaporm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะแก๊สที่แยก
จากเซพพาเรเตอร์, kg/s 

X  คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อน ้า, % 
liquidX  คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียต่อน ้ าที่เป็นสถานะของเหลวที่

แยกจากเซพพาเรเตอร์, % 
vaporX  คือ ความเข้มขน้ของแอมโมเนียต่อน ้ าที่เป็นสถานะแก๊สที่แยก

จากเซพพาเรเตอร์, % 
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  ส าหรับปริมาณไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์ผลิตได ้ค านวณจากความแตกต่างของเอนทาลปี
ของจากสารท างานที่เขา้เทอร์ไบน์กบัออกจากเทอร์ไบน์ โดยเอนทาลปีที่ออกจากเทอร์ไบน์ ค านวณ
ผ่านค่าของ isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ให้เท่ากบั 0.8 โดยเอนทาลปีที่ออกจากเทอร์ไบน์
ค านวณไดด้งัสมการที่ 3.9 และพลงังานของเทอร์ไบน์ที่ผลิตไดแ้สดงดงัสมการที่ 3.10 

( )

( )

6 9
isen ,t

6 9s

h h
h h

−

−

=                    (3.9) 

( )wf ,liquidt 6 9W m h h−=               (3.10) 

เมื่อ isen ,t  คือ isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ที่ให้เท่ากบั 0.8 
6h , 9h , 9sh  คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 6, 9 และต าแหน่ง 9s เป็น

กรณี isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์เท่ากบั 100%, J/kg 

  tW   คือ งานที่เทอร์ไบน์ผลิตได,้ W 

  wf ,liquidm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่เป็นสถานะแก๊สที่แยก 
จากเซพพาเรเตอร์, kg/s 

  เพื่อให้สารท างานท างานเป็นระบบได้ สารท างานที่ออกจากเทอร์ไบน์ต้องทิ้ง
ความร้อนบางส่วน เพ่ือท าให้สถานะของสารท างานใกลเ้คียงกบัสถานะก่อนเขา้ป๊ัม โดยไดท้ิ้งความ
ร้อนผ่านอุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง ซ่ึงความร้อนทิ้งจากทั้ง 
2 อุปกรณ์ค านวณไดด้งัสมการที่ 3.3 กบั 3.4  และอุปกรณ์สุดทา้ยคือคอนเดนเซอร์โดยอัตราการ
ถ่ายเทความร้อน สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 3.11  

( )wf 11 1condQ m h h−=                              (3.11) 

เมื่อ condQ   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์คอนเดนเซอร์, W 
1h , 11h   คือ เอนทาลปีของสารท างานที่ต าแหน่ง 1, และ 11, J/kg 

wfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

 



30 

 
 

  โดยส าหรับงานสุทธิที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าคาลินา เป็นผลต่างระหว่างก าลงัไฟฟ้า
ที่เทอร์ไบน์ผลิตไดก้บัก าลงัไฟฟ้าที่ตอ้งจ่ายให้ป๊ัม โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 3.12  

net t pW W W−=                                (3.12) 

เมื่อ netW   คือ พลงังานไฟฟ้าสุทธิที่โรงไฟฟ้าผลิตได,้ W 

tW   คือ พลงังานไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์สร้าง, W 

pW   คือ พลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัป๊ัม, W 

  นอกจากน้ี ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าตามกฎขอ้ที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ไดถู้ก
พิจารณาดงัสมการที่ 3.13  

net
th

evap

W

Q
=                                 (3.13) 

เมื่อ th   คือ ประสิทธิภาพตามกฎของที ่1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์, % 

netW   คือ พลงังานสุทธิที่โรงไฟฟ้าผลิตได,้ W  

evapQ   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนที่อุปกรณ์อีแวปโปเรเตอร์, W 

  ส าหรับการพิจารณาโรงไฟฟ้าล าดบัถดัไป น าเสนอการพิจารณาการหาขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (อีแวปโปเรเตอร์, คอนเดนเซอร์, รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, และ  
รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง) เพื่อความแม่นย าในการจ าลองไดท้ าการแบ่งการหาขนาดของอุปกรณ์
เป็นส่วน ๆ และน ามารวมกนั โดยสมการที่เก่ียวขอ้งในการหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนแสดงดงั 3.14 – 3.21 ตามล าดบั 

 LT LM ,LTLTQ (UA) T=                    (3.14) 
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( ) ( )

( )

( )

11 2 10 3
LM ,LT

11 2

10 3

T T T T
T

T T
log

T T

− − −

−

−

=
 
 
 

                (3.15) 

HT LM ,HTHTQ (UA) T=                    (3.16) 

( ) ( )

( )

( )

7 4 8 3
LM ,HT

7 4

8 3

T T T T
T

T T
log

T T

− − −

−

−

=
 
 
 

                           (3.17) 

 evap LM ,evapevapQ (UA) T=                               (3.18) 

( ) ( )

( )

( )

h ,out 4 h ,in 5
LM ,evap

h ,out 4

h ,in 5

T T T T
T

T T
log

T T

− − −

−

−

=
 
 
 

                (3.19) 

cond LM ,condcondQ (UA) T=                   (3.20) 

( ) ( )

( )

( )

c ,out 11 c ,in 1
LM ,cond

c ,out 11

c ,in 1

T T T T
T

T T
log

T T

− − −

−

−

=
 
 
 

                            (3.21) 

เมื่อ U  คือ สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (overall heat transfer  
coefficient), W/m2. K 

 A คือ พ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, m2 

 LMT  คือ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิ (log mean temperature  
difference), K   
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โดยสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม Júnior et al. (2019) ได้เสนอค่าของ 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แต่ละชนิด ซ่ึงเมื่อทราบค่าของค่าสัมประสิทธิการ
ถ่ายเทความร้อนรวมส่งผลให้ทราบค่าของพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนหรือขนาดของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ส าหรับค่าของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมแสดงดงัตารางที่ 3.1 

นอกจากน้ี ไดท้ าการพิจารณาขนาดของเทอร์ไบน์ผ่านการพิจารณาค่าของ อตัรา
การขยายของไอ (expansion ratio) โดยเป็นการน าอตัราการไหลที่ทางออกเทียบกบัอตัราการไหล
ทางเขา้ ซ่ึงสมการที่ใชใ้นการพิจารณากรณีดงักล่าว แสดงดงัสมการที่ 3.22 - 3.24 

ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละชนิด 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2. K) 

อีแวปโปเรเตอร์ 39.7 
รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง 638.4 

รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า, คอนเดนเซอร์ 709.3 
 

wf ,liquid
6

6

m
V =


                             (3.22) 

wf ,liquid
9

9

m
V =


                (3.23) 

9
r

6

V
Ex

V
=                 (3.24) 

เมื่อ 6V , 9V   คือ อตัราการไหลของสารท างานที่ต าแหน่ง 6 และ 9, m3/s 

 6 , 9   คือ ความหนาแน่นของสารท างานที่ต าแหน่ง 6 และ 9, kg/m3 

 
rEx     คือ อตัราการขยายตวัของสารท างานในเทอร์ไบน์ (Expansion   

       ration) 
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  ส าหรับวิธีการค านวณตวัแปรต่าง ๆ ในขา้งตน้ จะท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของโปรแกรมการจ าลอง โดยได้ท าการเทียบกับ Ogriseck (2009) และใช้เงื่อนไขจ าลองที่
เหมือนกนั ซ่ึงแสดงดงัตารางที่ 3.2 โดยไดเ้ปรียบเทียบตวัแปรต่าง ๆ ที่เกิดจากการค านวณ ไดแ้ก่
พลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัป๊ัม, พลงังานไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์ผลิตได,้ อุณหภูมิก่อนเขา้อีแวปโปเรเตอร์, 
อุณหภูมิที่ออกจากเทอร์ไบน์, อุณหภูมิก่อนเข้าคอนเดนเซอร์, ความเข้มข้นของสารท างานใน
สถานะแก๊สที่ออกจากเซพพาเรเตอร์, ความเขม้ขน้ของสารท างานในสถานะของเหลวที่ออกจาก
เซพพาเรเตอร์, อตัราการไหลเชิงมวลที่เป็นสถานะแก๊สที่ออกจากเซพพาเรเตอร์, และอตัราการไหล
เชิงมวลสถานะของเหลวที่ออกจากเซพพาเรเตอร์ โดยผลลพัธ์การตรวจสอบความถูกตอ้งแสดงดงั
ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขในการจ าลองในกรณีการสอบเทียบกบั Ogriseck (2009) 
Parameter Value 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนขาเขา้ (°C) 124 
อุณหภูมิของแหล่งความร้อนขาออก (°C) 80 
อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อน (kg/s) 89 
อตัราการไหลเชิงมวลของแอมโมเนียกบัน ้า (kg/s) 16.8 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (%) 82 
ความดนัที่เขา้เทอร์ไบน์ (bar) 32.3 
ความดนัที่ออกเทอร์ไบน์ (bar) 6.6 
อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาเขา้ (°C) 5 
อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาออก (°C) 22 
Isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ (%) 87 
Isentropic efficiency ของป๊ัม (%) 98 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร (%) 98 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตไฟฟ้า (%) 96 
ความดนัที่สูญเสียระหว่างอุปกรณ์ (bar) 1 
 Pinch point temperature ของอีแวปโปเรเตอร์  6 
 Pinch point temperature ของคอนเดนเซอร์  5 
 Pinch point temperature ของรีคุพเพอร์เรเตอร์  3 
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  เมื่อท าการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม ต่อมาท าการจ าลองการ
ออกแบบสร้างโรงไฟฟ้าคาลินาโดยใช้อุณหภูมิสูงสุดมาออกแบบ เพื่อหาเงื่อนไขในการท างาน
เบื้องตน้รวมไปถึงขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ  จากนั้นใช้วิธีการ sliding pressure มาท าการปรับปรุง
เงื่อนไขการท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาให้สามารถผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น โดยเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า
สุทธิกบัวิธีการสร้างโรงไฟฟ้าแบบเดิมโดยล าดบัการจ าลองมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ตารางที่ 3.3 ผลลพัธ์การตรวจสอบความถูกตอ้งโดยเทียบกบั Ogriseck (2009) 

Parameter Case study Ogriseck 
ความคลาด
เคลื่อน 

พลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัป๊ัม (kW) 75.47 96.1 21.46 
พลงังานไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์ผลิต (kW) 2,234.4 2,194.8 1.8 
อุณหภูมิก่อนเขา้อีแวปโปเรเตอร์ (°C) 60 63 4.76 
อุณหภูมิที่ออกจากเทอร์ไบน์ (°C) 44 43 2.30 
อุณหภูมิก่อนเขา้คอนเดนเซอร์ (°C) 34 30 13.33 
ความเขม้ขน้ของสารท างานในสถานะ
แก๊สที่ออกจากเซพพาเรเตอร์ (%) 

96.8 97.0 0.21 

ความเขม้ขน้ของสารท างานในสถานะ
ของเหลวที่ออกจากเซพพาเรเตอร์ (%) 

52.6 50 5.2 

อตัราการไหลเชิงมวลที่เป็นสถานะแก๊สที่
ออกจากเซพพาเรเตอร์ (kg/s) 

11.5 11.4 0.88 

อตัราการไหลเชิงมวลที่เป็นสถานะ
ของเหลวที่ออกจากเซพพาเรเตอร์ (kg/s) 

5.3 5.4 1.85 

1. กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำในขั้นเบ้ืองต้น 
         การออกแบบในกรณีดังกล่าว ท าการออกแบบให้โรงไฟฟ้าคาลินาท างาน
อุณหภูมิที่สูงสุดของจ.นครราชสีมา โดยกระบวนการจ าลองไดใ้ช้วิธีการ golden section ในการหา
ค าตอบของเง่ือนไขในการท างาน ไดแ้ก่ ความดนัในการระเหย, ความดนัในการควบแน่น, อุณหภูมิ
ที่ออกจากเซพพาเรเตอร์, อุณหภูมิที่เขา้รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง, ความเขม้ขน้ของสารท างานใน
ระบบ, และ อัตราการไหลเชิงมวลของระบบ โดยใช้โปรแกรม NIST REFPROP ในการค านวณ
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คุณสมบติัของสารท างาน ซ่ึงขั้นตอนการจ าลองเง่ือนไขต่าง ๆ แสดงดงัรูปที่ 3.7 และเงื่อนไขจ าลอง
แสดงดงัตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 เง่ือนไขในการจ าลองของโรงไฟฟ้าคาลินาในการออกแบบเบื้องตน้ 
Parameter Value 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนขาเขา้ (°C) 100 

อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อน (kg/s) 1 

ความดนัของแหล่งความร้อน (bar) 2 

อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาเขา้ (°C) 41 

อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาออก (°C) 51 

Isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ (%) 80 

Isentropic efficiency ของป๊ัม (%) 75 

Pinch point temperature ของแต่ละอุปกรณ ์  

อีแวปโปเรเตอร์  10 

คอนเดนเซอร์  10 

รีคุพเพอร์เรเตอร์  10 

\ 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการจ าลองของโรงไฟฟ้าคาลินาในกรณีการออกแบบเบื้องตน้ 

 

Estimation X, และ  

Start 

Estimation of Pcond 

Estimation of Pevap, T3, 

และ T5 

    < 0.1°C 

    < 0.1°C 

    < 0.1°C 

Evaluate Eq 3.1 – 3.24 

End 

Input: , Thf,in, Phf,  Tcf,in, Tcf,out, Pcf, , 

, Tpp,cond, Tpp,evap, Tpp,HT Tpp,LT  

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 
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         เมื่อระบบจ าลองไดป้ระเมิณค่าของเงื่อนไขในการท างานทุกค่าที่ไดก้ล่าวมา
ขั้นตน้ ล าดบัถดัไปเป็นการตรวจสอบเง่ือนไขในการท างานที่ระบบจ าลองที่ได ้ ว่าสามารถท าให้ค่า
ของ pinch point temperature difference ไม่เกินค่าของความคลาดเคลื่อนที่ก  าหนดหรือไม่ โดยค่า
ของความดันในการระเหย, อุณหภูมิที่ออกจากเซพพาเรเตอร์, อุณหภูมิที่เข้ารีคุพเพอร์เรเตอร์
อุณหภูมิสูง พิจารณาค่าของ pinch point temperature difference ที่อีแวปโปเรเตอร์ส าหรับความดนั
ในการควบแน่นใช้ pinch point temperature difference ที่คอนเดนเซอร์ในการพิจารณา และอตัรา
การไหลเชิงมวลกบัความเขม้ขน้ของสารท างานพิจารณาค่าของ pinch point temperature difference 
ทั้ง 2 อุปกรณ์ในการพิจารณา หากเงื่อนไขดงักล่าวไม่สามารถท าให้ความคลาดเคลื่อนของ pinch 
point temperature difference ไดต้ามก าหนด ระบบจ าลองจะท าการประเมิณเงื่อนไขในการท างาน
ใหม่อีกคร้ัง จนกว่าจะไดค้่าความคลาดเคลื่อนที่ก  าหนดไว ้ 
         เมื่อระบบสามารถหาเงื่อนไขในการท างาน และท าให้ความคลาดเคลื่อนของ
ค่า pinch point temperature difference ไดต้ามที่ก  าหนด ระบบจ าลองท าการค านวณค่าสมรรถนะ
ของโรงไฟฟ้า เช่น ก าลงัไฟฟ้าสุทธิของระบบ, ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์, 
ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, ขนาดของเทอร์ไบน์ เป็นตน้  

2. กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำโดยใช้วิธีกำร sliding pressure 
         จากผลลัพธ์ของการออกแบบโรงไฟฟ้าเบื้องต้น ท าให้ทราบขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน นอกจากน้ีจากการทดสอบของ Wang & Yu (2017) ที่ไดศ้ึกษาและ
ได้ใช้วิธีการ sliding pressure โดยเป็นวิธีการปรับความดันในการควบแน่นให้สอดคล้องกับ
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม จากวิธีการดงักล่าว จึงไดก้ าหนดให้ค่าของ อุณหภูมิที่เขา้เทอร์ไบน์ ความดนั
ในการระเหย อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน และความเขม้ขน้ของสารท างานเป็นค่าคงที่ ซ่ึง
ค่าดงักล่าวเป็นผลลพัธ์จากการออกแบบเบื้องตน้ที่ใชอุ้ณหภูมิสูงสุดในปีนั้นมาท าการออกแบบ 
         ส าหรับการจ าลองเพื่อปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาที่ได้เลือกใช้วิธีการ sliding 
pressure จึงไดน้ าแนวคิดดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ โดยให้ระบบจ าลองท าการปรับความดนัในการ
ควบแน่นให้สอดคล้องกับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ซ่ึงอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมมีผลท าให้อุณหภูมิของ
แหล่งความร้อนทิ้งเปลี่ยนแปลง โดยไดก้ าหนดให้ค่าของอุณหภูมิที่เขา้เทอร์ไบน์, ความเขม้ขน้ของ
สารท างาน, อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, ความดันในการระเหย, ขนาดของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์ทั้ง 4 ชนิดให้มีขนาดคงที่ โดยให้แบบจ าลองค านวณขนาดของ
อุปกรณ์และเปรียบเทียบกบัขนาดของอุปกรณ์ที่ไดอ้อกแบบไวข้ั้นตน้ ส าหรับขั้นตอนการจ าลองใน
กรณีดงักล่าว แสดงดงัรูปที่ 3.8 
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         ซ่ึงการจ าลองดงักล่าวน้ี เป็นการจ าลองที่ใช้อุณหภูมิของจ.นครราชสีมาในปี 
2562โดยเลือกอุณหภูมิเฉลี่ยของแต่ละเดือน ที่อยูใ่นเวลา 10.00, 13.00, และ 16.00 มาท าการจ าลอง 
โดยขอ้มูลของอุณหภูมิที่ท าการจ าลองแสดงดงัตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 อุณหภูมิเฉลี่ยของจ.นครราชสีมา ณ ช่วงเวลาที่ศึกษาในปี 2562 

เดือน 
อุณหภูมิ ณ เวลา 

เดือน 
อุณหภูมิ ณ เวลา 

10.00 13.00 16.00 10.00 13.00 16.00 
มกราคม 25 30 32 กรกฎาคม 31 34 34 
กุมภาพนัธ์ 30 35 36 สิงหาคม 27 29 28 
มีนาคม 32 36 37 กนัยายน 29 31 31 
เมษายน 33 38 36 ตุลาคม 30 32 32 
พฤษภาคม 33 36 32 พฤศจิกายน 27 31 31 
มิถุนายน 33 34 35 ธนัวาคม 25 30 31 

         นอกจากน้ีไดท้ าการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงการท างานของโรงไฟฟ้าให้
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงโดยใช้วิธีการ sliding pressure ว่ามีความแตกต่าง
อย่างไรกบัวิธีการอื่น ไดแ้ก่ การปรับปรุงความดนัในการควบแน่นกบัการปรับเปลี่ยนความเขม้ขน้
ของสารท างาน กับวิธีการปรับปรุงเงื่อนไขในการท างานทุกค่า เพื่อให้ท างานได้เมื่ออุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนไป โดยรายละเอียดของวิธีการทั้ง 2 ประเภทไดแ้ก่ กรณีปรับปรุงความดนัในการ
ควบแน่นกบัการปรับเปลี่ยนความเขม้ขน้ของสารท างาน เงื่อนไขในการท างานค่าต่าง ๆ  ไดม้าจาก
การออกแบบในขั้นตน้ที่อุณหภูมิสูงสุดในปีนั้น และส าหรับวิธีปรับปรุงทุกค่า จะท าการจ าลองและ
หาเงื่อนไขในการท างานใหม่ ส าหรับแผนผงัการจ าลองของวิธีการปรับความดนัในการควบแน่น
กบัการปรับเปลี่ยนความเขม้ขน้ของสารท างานแสดงดงัรูปที่ 3.9 ส าหรับวิธีการปรับปรุงเงื่อนไขใน
การท างานแสดงแผนผงัการจ าลองดงัรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการจ าลองในกรณีการออกแบบการใช ้sliding pressure 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Start 

Estimation of Pcond 

    < 0.1°C 

Evaluate Eq 3.1 – 3.24 

End 

Input: , Thf,in, Phf,  Tcf,in, Tcf,out, Pcf, 

, , Tpp,cond, Tpp,evap, Tpp,HT rec, 

Tpp,LT rec, Pevap, T3, T5, X, และ  

 

Yes 

No 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการจ าลองในกรณีการออกแบบการปรับความดนัในการควบแน่นและความ 
        เขม้ขน้ของแอมโมเนีย 

 

 

 

Estimation of X 

Start 

Estimation of Pcond 

    < 0.1°C 

    < 0.1°C 

Evaluate Eq 3.1 – 3.24 

End 

Input: , Thf,in, Phf,  Tcf,in, Tcf,out, Pcf, 

, , Tpp,cond, Tpp,evap, Tpp,HT rec, Tpp,LT rec 

Pevap, T3, T5, และ  

 

Yes 

No 

Yes 

No 

 



41 

 

3. กำรเปรียบเทียบทำงเศรษฐศำสตร์ระหว่ำงกำรออกแบบโดยปรับควำมดันใน 
กำรควบแน่นกับกำรออกแบบโดยวิธีกำรทั่วไป 

         ส าหรับหัวข้อดังกล่าว เป็นการพิจารณาถึงความคุ้มค่าในการใช้วิ ธีการ
ปรับปรุงโรงไฟฟ้าให้ผลิตก าลังไฟฟ้าให้มากขึ้น ผ่านวิธีการปรับความดันในการควบแน่นให้
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนไปโดยใช้การค านวณตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายุโครงการ 
(Levelized cost of electricity, LCOE) ซ่ึงไดม้ีนกัวิจยัหลายท่านใชส้มการในการจ าลองเพื่อประเมิณ
ตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าตลอดอายกุารใชง้าน ผ่านการประเมิณราคาของอุปกรณ์ตามการศึกษา
ของ Dorj (2005) และส าหรับ Bahrampoury, R., & Behbahaninia, A. (2017) เป็นการใช้สมการใน
การประเมิณตน้ทุนเฉลี่ย โดยส าหรับสมการที่ใช้ในการประเมิณตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าใน
กรณีการออกแบบแบบทัว่ไปแสดงดงัสมการที่ 3.25 และกรณีการออกแบบให้ปรับความดนัในการ
ควบแน่นแสดงดงัสมการที่ 3.26 

 inv o&m
conv

y,conv

CRF C C
LCOE

E

 +
=                 (3.25) 

 inv o&m
slid

y,slid

CRF C C
LCOE

E

 +
=                  (3.26) 

เมื่อ convLCOE , slidLCOE  คือ ตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้า, USD/kWh 
 CRF     คือ capital recovery factor เท่ากบั 0.87 

 
invC     คือ งบประมาณการลงทุนเบื้องตน้ของโรงไฟฟ้า, USD 

 o&mC    คือ ราคาด าเนินการและซ่อมบ ารุงโรงไฟฟ้า, USD 
 y,convE , y,slidE  คือ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้น 1 ปี, USD/kWh 

         โดยส าหรับ capital recovery factor สามารถค านวณไดด้งัสมการ 3.27 และค่า
ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้น 1 ปีในกรณีออกแบบแบบทัว่ไปค านวณดงัสมการที่ 3.28 ส าหรับกรณี
ออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่นค านวณดงัสมการที่ 3.29  

 ( )

( )

N

N

i 1 i
CRF

1 i 1

+
=

+ −
                              (3.27) 
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 nety,conv convE W hr
•

=                                (3.28) 

 n m o

net,i net, j net,ky,slid slid slid slid
i 1 j 1 k 1

E W hr W hr W hr
• • •

= = =

      
=  +  +         

      
        ( 3.29 ) 

เมื่อ N   คือ อายกุารใชง้านของโรงไฟฟ้า, ปี 
 i   คือ อตัราดอกเบี้ยการลงทุน, % 
 convhr , slidhr   คือ ชัว่โมงในการผลิตไฟฟ้า, hr 

        ส าหรับงบประมาณในการลงทุนเบื้องตน้ค านวณดงัสมการที่ 3.30 

 inv pec miscC C C= +                  (3.30) 

เมื่อ pecC    คือ ราคาของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า, USD  

 miscC    คือ ราคาของอุปกรณ์เบ็ดเตล็ดในโรงไฟฟ้า, USD 

        ส าหรับราคาของอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้าและราคาของอุปกรณ์เบ็ดเตล็ดที่ใช้
งานในโรงไฟฟ้าแสดงดงัสมการที่ 3.31 และ 3.32  

 pec tur gen cond pump sep rec evapC C C C C C C C= + + + + + +             (3.31) 

 misc pip insc el instC C C C C= + + +                (3.32) 

เมื่อ turC    คือ ราคาของเทอร์ไบน์, USD  

 genC    คือ ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, USD 

 condC    คือ ราคาของคอนเดนเซอร์, USD  

 pumpC   คือ ราคาของป๊ัม, USD 

 sepC    คือ ราคาของเทอร์ไบน์, USD  
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 recC    คือ ราคาของรีคุพเพอร์เรเตอร์, USD 

 evapC    คือ ราคาของอีแวปโปเรเตอร์, USD  

 pipC    คือ ราคาของท่อ, USD 

 inscC    คือ ราคาของระบบควบคุมในโรงไฟฟ้า, USD 

 elC    คือ ราคาของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD  

 instC    คือ ราคาส าหรับการติดตั้ง, USD 

        ในการค านวณหาราคาของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละชนิดค านวณ
ไดด้งัสมการที่ 3.33  และส าหรับอุปกรณ์อื่น ๆ ที่ใชใ้นโรงไฟฟ้า ดงัสมการที่ 3.34 ถึง 3.36 ส าหรับ
ราคาท่อ ราคาของระบบควบคุม ราคาของอุปกรณ์ไฟฟ้า ราคาของกระบวนการติดตั้ง ซ่ึง Modi et 
al.(2016) ได้ท าการศึกษาและค้นคว้าในการค านวณราคาเบื้องต้นของส่วนประกอบดังกล่าว
สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 3.37 ถึง 3.4 

 ( )
0.8

hx 0,hx hxC C A=                  (3.33) 

 
0.7

ttur 0,turC C W
• 

=  
 

                (3.34) 

 
0.8

ppump 0,pumpC C W
• 

=  
 

               (3.35) 

 

0.7

gen6

gen 3

W
C 10 10

160 10

• 
 =  
 
 

                         (3.36) 

 pip pecC 0.66 C=                    (3.37) 

 insc pecC 0.1 C=                    (3.38) 
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 el pecC 0.1 C=                   (3.39) 

 inst pecC 0.45 C=                  (3.40) 

เมื่อ hxC    คือ ราคาของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, USD  

 0,hxC    คือ ราคาเร่ิมต้นของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนต่อ
           พ้ืนที่เท่ากบั 588,  USD/A2 

 0,turC    คือ ราคาเร่ิมตน้ของเทอร์ไบน์ต่อก าลงัไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์
           ผลิตเท่ากบั 4405 , USD/kW  

 0,pumpC   คือ ราคาเร่ิมตน้ของป๊ัมต่อพลงังานที่ป๊ัมใช้เท่ากบั 1120 
           , USD/kW 

         จากสมการที่กล่าวพบว่าไม่มีการค านวณราคาของเซพพาเรเตอร์ เน่ืองจากใน
การศึกษาของ Modi et al.(2016)  พบว่าค่าใช้จ่ายในการซ้ือเซพพาเรเตอร์มีแค่ 1% เมื่อเทียบกับ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดดงันั้นจึงไม่ไดน้ าสมการในการค านวณหาราคาของเซพพาเรเตอร์มาแสดงในการ
สมการการค านวณ 

 3.5.3 ขั้นตอนกำรจ ำลองเชิงตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบระหว่ำงโรงไฟฟ้ำคำลินำกับ 
  โรงไฟฟ้ำซับคริติคอลโออำร์ซี ซุปเปอร์คริติคอลโออำร์ซี และไตรเลทเทอร์ 

 รอลโออำร์ซี 
 ส าหรับการจ าลองในขั้นตอนดงักล่าว ท าการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้

ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 300°C และ
เปรียบเทียบเง่ือนไขในการท างานของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท เน่ืองจากในการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ 
ไดเ้ปรียบเทียบโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ เพื่อเป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจเลือก
โรงไฟฟ้าที่เหมาะกบัแหล่งความร้อนต่าง ๆ  โดยผลการจ าลองโรงไฟฟ้าซบัคริติคอล ซุปเปอร์คริติ
คอล และไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีเป็นผลการจ าลองจากภายในกลุ่มวิจัย โดยเป็นการน าผลการ
จ าลองจาก อนุกูล โม่งปราณีต และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562);วชิราภรณ์ รักษาอินทร์ และอาทิตย ์
คูณศรีสุข. (2562); สิริชัย ดวงเดือน และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562); ธงชัย เทียมทดั และอาทิตย ์คูณ
ศรีสุข. (2562); ชนาภา เทพเสนา และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562) 
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 สารท างานที่ใช้ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีนั้น จะเป็นการเลือกสารท างานที่มี critical 
temperature ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อน โดยเลือกสารท างานมาหลายชนิดและท าการ
เปรียบเทียบเพื่อหาสารท างานที่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้ามากสุด และได้น ามาเปรียบเทียบกับ
โรงไฟฟ้าคาลินา โดยเปรียบเทียบค่าของก าลงัไฟฟ้าสุทธิ อตัราการไหลของสารท างาน อตัราการ
ขยายตวัของสารท างานในเทอร์ไบน์ ความดนัในการระเหย และความดนัในการควบแน่น

 ส าหรับลกัษณะของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ง 3 ประเภทแสดงดงัรูปที่ 3.10 
และลกัษณะของ T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซับคริติคอล ซุปเปอร์คริติคอล และไตร
เรน เทอรอล แสดงดงัรูปที่ 3.11 3.12 และ 3.13  

 

รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี  

 

รูปที่ 3.11 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซบัคริติคอล 
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รูปที่ 3.12 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคอล 

 

รูปที่ 3.13 T-s diagram ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบไตรเรทเทอรอล 

  ส าหรับการค านวณหาพลงังานที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท จะใชส้มการใน
การค านวณที่เหมือนกนั ล าดบัแรกสารท างานจะเคลื่อนที่เขา้ป๊ัมในต าแหน่งที่ 1 และออกจากป๊ัมใน
ต าแหน่งที่ 2 โดยก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้ป๊ัมเป็นการค านวณหาความแตกต่างของเอนทราลปี เอนทราล
ปีทางออกค านวณดงัสมการที่ 3.1 และก าลงัไฟฟ้าของป๊ัมค านวณดงัสมการที่ 3.2 
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  ล าดบัถดัมา สารท างานเขา้สู่อีแวปโปเรเตอร์ โดยเขา้ที่ต  าแหน่งที่ 2 ออกที่ต าแหน่ง
ที่ 3 ซ่ึงท าการแลกเปลี่ยนความร้อนกบัแหล่งความร้อนที่เขา้ต าแหน่งที่ 5 ออกที่ต าแหน่งที่ 6 ส าหรับ
การค านวณหาอตัราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดขึ้นค านวณดงัสมการที่ 3.42 

( )
• •

= −wf 3 2evapQ m h h                           (3.42) 

 เมื่อสารท างานออกจากอีแวปโปเรเตอร์และเขา้สู่เทอร์ไบน์ดงัต าแหน่งที่ 3 จากนั้น
ออกจากเทอร์ไบน์ดงัต าแหน่งที่ 4 ซ่ึงการค านวณก าลงัไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์สร้างหาจากความแตกตา่ง
ระหว่างเอนทราลปีทางเขา้กบัทางออก โดยทางออกขึ้นกบัประสิทธิภาพของเทอร์ไบน์ สมการใช้
ค านวณหาเอนทราลปีที่ทางออกค านวณดงัสมการที่ 3.43 และส าหรับสมการที่ใช้ในการค านวณหา
ก าลงัไฟฟ้าที่เทอร์ไบน์สร้างค านวณดงัสมการที่ 3.44 

( )

( )

−

−

=
3 4

isen ,t
3 4 s

h h
h h

                                  (3.43) 

( )
•

= −wfT 4 3W m h h                 (3.44) 

 เมื่อสารท างานออกจากเทอร์ไบน์ สารท างานจะเขา้ไปยงัคอนเดนเซอร์ดงัต าแหน่ง
ที่ 4 และออกต าแหน่งที่ 1 ซ่ึงจะครบวฏัจกัรการท างาน ส าหรับการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อน
ที่บริเวณคอนเดนเซอร์ค านวณดงัสมการที่ 3.45 

( )
• •

= −wf 4 1condQ m h h                            (3.45) 

  นอกจากน้ี ไดท้ าการพิจารณาขนาดของเทอร์ไบน์ผ่านการพิจารณาค่าของ อตัรา
การขยายของไอ (expansion ratio) โดยเป็นการน าอตัราการไหลที่ทางออกเทียบกบัอตัราการไหล
ทางเขา้ ซ่ึงสมการที่ใชใ้นการพิจารณากรณีดงักล่าว แสดงดงัสมการที่ 3.46 - 3.48 

=


wf
3

3

m
V                               (3.46) 
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=
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V                  (3.47) 

=
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V
Ex

V
                 (3.48) 

 ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีใช้เงื่อนไข
ในการจ าลองเหมือนกนัดงัตารางที่ 3.6 และแผนผงัการจ าลองของโรงไฟฟ้าคาลินาแสดงดงัรูปที่ 
3.7 และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแสดงดงัรูปที่ 3.14 

ตารางที่ 3.6 เงื่อนไขในการจ าลองกรณีเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
Parameter Value 

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนขาเขา้ (°C) 100 - 300 
อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อน (kg/s) 1 
ความดนัของแหล่งความร้อน (bar) 2 
อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาเขา้ (°C) 30 
อุณหภูมิของแหล่งทิ้งความร้อนขาออก (°C) 40 
Isentropic efficiency ของเทอร์ไบน์ (%) 80 
Isentropic efficiency ของป๊ัม (%) 75 
Pinch point temperature ของแต่ละอุปกรณ ์  
 อีแวปโปเรเตอร์  10 
 คอนเดนเซอร์  10 
 รีคุพเพอร์เรเตอร์  10 
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รูปที่ 3.14 แผนผงัการจ าลองของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
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บทที่ 4 
ผลกำรด ำเนินกำรวิจัย 

4.1  บทน ำ 
 ส าหรับบทน้ี เป็นการน าเสนอการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ระหว่าง โรงไฟฟ้า      
คาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ง 3 ประเภท และน าเสนอการปรับปรุงการท างานของโรงไฟฟ้าคาลิ
นา ให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มที่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิ
ของน ้ าหล่อเย็นเปลี่ยนแปลง และได้น าเสนอการพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 
ประเภท และเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ระหว่างวิธีการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินากับไม่ได้
ปรับปรุง 

4.2  กำรเปรียบเทียบระหว่ำงโรงไฟฟ้ำคำลินำกับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีทั้ง 3 ประเภทท่ี  
 แหล่งควำมร้อนในช่วง 100 - 300°C 

 ส าหรับการศึกษากรณีดังกล่าว เป็นการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท ซ่ึงเป็นการ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 300°C เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใช้
งานโรงไฟฟ้าแต่ละประเภทที่แหล่งความร้อนแต่ละชนิด  โดยผลลัพธ์การเปรียบเทียบระหว่าง
โรงไฟฟ้าแต่ละประเภทแสดงถึงเง่ือนไขในการท างาน ไดแ้ก่ ความดนัในการควบแน่น ความดนัใน
การระเหย อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน ซ่ึงส าหรับผลการจ าลองของโรงไฟฟ้าซบัคริติคอล
โออาร์ซี โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี เป็นการ
อา้งอิงมาจากการศึกษาภายในกลุ่มวิจยั โดยที่แหล่งความร้อน และแสดงถึงผลลพัธ์ในการจ าลองดัง
ผลดงัต่อไปน้ี 
 4.2.1  เปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำสุทธิของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
  การศึกษาในกรณีน้ีไดแ้บ่งช่วงของการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 
ประเภทเป็น 2 ช่วง คือ 1. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยูใ่นช่วง 100 - 200°C 2. อุณหภูมิของแหล่ง
ความร้อนอยูใ่นช่วง 200 - 300°C ส าหรับผลการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าทั้ง 2 ช่วงแสดงดงัรูปที่ 4.1 
และ 4.2
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รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อนในช่วง  
      100 - 200°C 

 

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อนในช่วง  
       200 - 300°C 
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  รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงถึงก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 
กราฟแท่งสีฟ้าแสดงถึงโรงไฟฟ้าแบบซบัคริติคอลโออาร์ซี กราฟแท่งสีส้มแสดงถึงโรงไฟฟ้าแบบ
ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี กราฟแท่งสีเทาแสดงถึงโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และกราฟ
แท่งสีเหลืองไดแ้สดงถึงก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าคาลินา ทั้งน้ีส าหรับสีของกราฟแท่ง
ใช้เป็นตัวแทนของโรงไฟฟ้าแต่ละชนิดทุกกรณีเมื่อมีการเปรียบเทียบระหว่างโรงไฟฟ้าทั้ ง 4 
ประเภท 
  จากรูปที่ 4.1 ซ่ึงพิจารณาที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 200°C พบว่า
โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากสุดในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว โดยสามารถ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าอยู่ในช่วง 7.96 ถึง 79.65 kW แต่ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในรูปแบบของซับคริติ
คอลกลับผลิตก าลงัไฟฟ้าได้น้อยที่สุดโดยผลิตได้อยู่ในช่วง 4.7 ถึง 61.59 kW ส าหรับโรงไฟฟ้า    
โออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคอลกบัโรงไฟฟ้าคาลินาก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้กลเ้คียงกนัท าให้บางช่วง
อุณหภูมิ โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคอล เช่น
เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 130°C โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 19 kW ขณะที่
โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีผลิตได้ 17 kW แต่เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเป็น 160°C 
โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พียง 37 kW ขณะที่โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีผลิตได้
ถึง 38 kW อยา่งไรก็ตามพบว่า ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทผลิตไม่แตกต่างกนั
มากนัก โดยโรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าอยู่ในช่วง 4.6 ถึง 70 kW และโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ
ซุปเปอร์คริติคอลผลิตก าลงัไฟฟ้าได ้5.5 ถึง 74.3 kW 
  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่รูป 4.2  ซ่ึงเปรียบเทียบที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน
ในช่วง 200 - 300°C พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินากลบัผลิตก าลงัไฟฟ้านอ้ยสุดเมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าชนิด
อื่น ๆ โดยก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดม้ีค่าในช่วง 77.87 ถึง 170.9 kW โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี
ยงัคงผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิไดม้ากที่สุดเมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าชนิดอื่นซ่ึงผลิตก าลงัไฟฟ้าไดใ้นช่วง 
89 ถึง 260 kW ในขณะที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซับคริติคอลและแบบซุปเปอร์คริติคอลมี
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้กลเ้คียงกนั แต่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซุปเปอร์คริติคอลมีก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้
มากกว่าเท่ากับ 87.16 ถึง 245 kW ในขณะที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซับคริติคอลสามารถผลิตได้
ในช่วง 89 ถึง 260 kW 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 และ 4.2 ร่วมกนัพบว่า โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ โดยล าดับถัดมาเป็นโรงไฟฟ้า
ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี และส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากสุดเป็นล าดบัรองจาก
โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ซ่ึงมากกว่าโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีแต่จะมากกว่าต่อเมื่อ
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อุณหภูมิแหล่งความร้อนนอ้ยกว่า 200°C โดยส าหรับสาเหตุที่โรงไฟฟ้าคาลินามีบางช่วงอุณหภูมิที่
ผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าเน่ืองจาก ช่วงอุณหภูมิที่น้อยกว่า 200°C ท าให้สารท างานที่เป็นสารผสม
ระหว่างแอมโมเนียกบัน ้ ามีความสามารถในการผลิตไฟฟ้าที่มากกว่าโรงไฟฟ้าแบบซับคริติคอล   
โออาร์ซี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fiaschi et al. (2017) ที่ให้แนวโนม้ผลลพัธ์ที่ใกลเ้คียงกนั 

4.2.2  เปรียบเทียบควำมดันในกำรระเหยของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
  ส าหรับการเปรียบเทียบค่าของความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท
ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงขนาดของป๊ัม รวมไปถึงชนิดของวสัดุที่ต้องออกแบบให้
สามารถใช้งานที่ความดนัที่ก  าหนดไวไ้ด ้โดยส าหรับการเปรียบเทียบเป็นการพิจารณาที่อุณหภูมิ
ของแหล่งความร้อน 2 ช่วง คือ 1. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C 2. อุณหภูมิ
ของแหล่งความร้อนอยูใ่นช่วง 200 - 300°C ส าหรับผลการเปรียบเทียบความดนัในการระเหยแสดง
ดงัรูปที่ 4.3 และ 4.4 

จากรูปที่ 4.3 พิจารณาความดนัที่ใช้ในการระเหยของสารท างานที่อุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนในช่วง 100 - 200°C พบว่า โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีภาพรวมการใช้งาน
ความดนัในการระเหยที่มากที่สุด ส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินามีความตอ้งการความดนัในการระเหย
ที่มากเป็นล าดบัถดัมา โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีใช้ความดนัในการระเหยเป็นอนัดบัที่ 3 และ
โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีใชค้วามดนัในการระเหยนอ้ยที่สุด ซ่ึงการที่ระบบใชค้วามดนัที่
น้อยส่งผลให้ระบบไม่จ าเป็นตอ้งออกแบบให้ระบบแข็งแรงมากเมื่อเทียบกบัการใช้ความดนัที่สูง
กว่า ดงันั้นระบบของไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีสามารถออกแบบให้ระบบรับแรงกระท าจากความ
ดนัไดน้้อยที่สุด เมื่อเทียบกบัระบบอื่น ๆ  ท าให้งบประมาณการลงทุนในส่วนน้ีนอ้ยกว่าโรงไฟฟ้า
แบบอื่น 

อยา่งไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าของความดนัในการระเหยที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน
เท่ากบั 100°C พบว่า ความดนัในการระเหยมีค่าเท่ากบั 78 kPa ซ่ึงสังเกตว่ามีค่าของความดันที่ต ่า
กว่าบรรยากาศส่งผลให้การใช้งานโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีอาจไม่เหมาะสมที่แหล่ง
ความร้อนดงักล่าว เน่ืองจากการออกแบบระบบที่ท างานที่มีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศจะมีความ
ซบัซ้อนกว่ารวมถึงมีความยุง่ยากในการดูแลและควบคุมการท างาน เพราะอากาศจากภายนอกจะร่ัว
เขา้ไปในระบบซ่ึงท าให้เกิดสนิมขึ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนขึ้นได ้
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
         ในช่วง 100 - 200°C 

 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
        ในช่วง  200 - 300°C
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  ส าหรับรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 
และเป็นการพิจารณาที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 200°C พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินาใชค้วามดนัใน
การระเหยที่มากกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอื่น โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีใช้ความดนัในการ
ระเหยมากเป็นอนัดบัที่สอง ซ่ึงโรงไฟฟ้าทั้ง 2 ประเภทที่กล่าวมามีการใช้ความดนัในการระเหยที่
มากกว่าอย่างชัดเจน และส าหรับโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีใช้ความดนัในการควบแน่นเป็น
อนัดบัสาม และโรงไฟฟ้าที่ใช้ความดนัในการระเหยน้อยสุดไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโอ
อาร์ซี 
  เมื่อพิจารณาร่วมกนัระหว่างรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบว่าโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโอ
อาร์ซีมีการใช้ความดันในการระเหยน้อยที่สุดในช่วงแหล่งความร้อนที่ท าการศึกษา แต่มีช่วง
อุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 100°C ที่จากการจ าลองไม่แนะน าให้ใช้งาน เน่ืองจากความดนัมีค่า
ต ่ากว่าความดนับรรยากาศ โดยส าหรับโรงไฟฟ้าซับคริติคอลเป็นโรงไฟฟ้าที่แนะน าเมื่อพิจารณา
เฉพาะความดนัในการระเหยที่ไม่ต ่ากว่าบรรยากาศและไม่มากที่สุด  

หากพิจารณาถึงแนวโนม้ของความดนัในการระเหย พบว่ามีเพียงโรงไฟฟ้าคาลินา 
ที่มีแนวโน้มชัดเจน คือ เมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นความดันในการระเหยมีค่า
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงแตกต่างกบัโรงไฟฟ้าประเภทอื่นที่มีแนวโนม้ไม่ชดัเจน เน่ืองจากโรงไฟฟ้าคาลินาใชส้าร
ท าเพียงรูปแบบเดียว คือ แอมโมเนียผสมกบัน ้า ในขณะที่โรงไฟฟ้าประเภทที่เหลือจะใช้สารท างาน
ชนิดต่างกนั โดยสารท างานแต่ละชนิดที่ใช้เป็นสารท างานที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากสุดเมื่อเทียบกบั
สารท างานชนิดอื่น จากการใช้สารท างานชนิดเดียวของโรงไฟฟ้าคาลินา จึงท าให้เห็นผลกระทบ
ของอุณหภูมิแหล่งความร้อนที่เปลี่ยนแปลงส่งผลอยา่งไร  

4.2.3  เปรียบเทียบควำมดันในกำรควบแน่นโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
ส าหรับการเปรียบเทียบค่าความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท 

ซ่ึงค่าดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงการออกแบบและเลือกใช้วสัดุที่มีความทนทานต่อความดันที่
บริเวณทางออกจากเทอร์ไบน์ถึงทางเขา้ของป๊ัม ซ่ึงการเปรียบเทียบท าการพิจารณาที่อุณหภูมิของ
แหล่งความร้อน 2 ช่วง คือ 1. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C 2. อุณหภูมิของ
แหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 200 - 300°C ส าหรับผลการเปรียบเทียบความดนัในการระเหยแสดงดงั
รูปที่ 4.5 และ 4.6  

จากรูปที่ 4.5 พิจารณาความดนัที่ใช้ในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท
ในช่วง 100 - 200°C พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินาใช้ความดันในการควบแน่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
โรงไฟฟ้าแบบอื่น โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนตั้ งแต่ 140 - 200°C แต่เมื่อ
อุณหภูมิแหล่งความร้อนนอ้ยกว่า 130°C ความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอล
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โออาร์ซีใกลเ้คียงกบัโรงไฟฟ้าคาลินา จากผลการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีใช้
ความดนัในการควบแน่นรองลงมา ส าหรับโรงไฟฟ้าที่ใชค้วามดนัในการควบแน่นนอ้ยที่สุด ไดแ้ก่
โรงไฟฟ้าแบบไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี 

 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
     ในช่วง 100 - 200°C 

อย่างไรก็ตาม โรงไฟฟ้าแบบไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีแมจ้ะใช้ความดนัในการ
ควบแน่นที่น้อยกว่าก็ตาม แต่ความดนัค่าดงักล่าวกลบัมีค่าที่ต ่ากว่าความดนับรรยากาศ โดยพบที่
อุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 120°C ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 18 kPa ทุกช่วงของอุณหภูมิที่กล่าว
มา ท าให้การออกแบบใช้งานโรงไฟฟ้าดังกล่าวเป็นการออกแบบที่ซับซ้อนมากขึ้น เพราะการ
ออกแบบที่ความดนัต ่ากว่าบรรยากาศจะท าให้อากาศอาจร่ัวเขา้มาภายในระบบ และท าให้อุปกรณ์
ภายในระบบต่าง ๆ เกิดความเสียหายขึ้นได ้ 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
      ในช่วง 200 - 300°C 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 สังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า โรงไฟฟ้าคาลินาใชค้วามดนัใน
การควบแน่นที่มากกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอื่นเฉลี่ยถึง 6 เท่า ส่งผลให้ในช่วงอุณหภูมิ 200 - 300°C 
โรงไฟฟ้าคาลินาตอ้งมีความแข็งแรงของอุปกรณ์ที่บริเวณทางออกจากเทอร์ไบน์จนถึงทางเขา้ของ
ป๊ัมที่มากกว่าโรงไฟฟ้าแบบอื่นอย่างเห็นไดช้ัด ในขณะที่โรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทมีความดนัในการ
ควบแน่นที่ใกลเ้คียงกนัเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 210 - 250°C แต่เมื่ออุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนตั้งแต่ 260 - 300°C พบว่าโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทเร่ิมมีความแตกต่างของความดนัในการ
ควบแน่นอยา่งเห็นไดช้ดั  

นอกจากน้ีในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวพบว่า มีความดันในการควบแน่นที่ต ่ ากว่า
บรรยากาศ เช่น ในกรณีโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีมีค่าความดนัในการควบแน่นในช่วง 16 – 
101 kPa โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีความดันในการควบแน่นอยู่ในช่วง 33 – 65 kPa  
ส่งผลให้อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทหากไม่ไดรั้บการออกแบบที่ดี อาจส่งผลเสียท าให้
อุปกรณ์ภายในวฏัจกัรเกิดการกดักร่อนขึ้นท าให้ความแข็งแรงลดลงได ้ 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 และ 4.6 ร่วมกนัพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีความตอ้งการความ
ดนัในการควบแน่นที่มากที่สุด ในขณะที่โรงไฟฟ้าแบบไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีตอ้งการความดนั
ที่นอ้ยสุด ส าหรับโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีใชค้วามดนัในการควบแน่นเป็นอนัดบัที่สอง 
และโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีตอ้งการความดนัในการควบแน่นเป็นอนัดบัสาม 
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ซ่ึงจากแนวโน้มดงักล่าวท าให้โรงไฟฟ้าคาลินาตอ้งการอุปกรณ์ที่บริเวณทางออกจากเทอร์ไบน์สู่
ทางเขา้ของป๊ัมที่แข็งแรงมากกว่าโรงไฟฟ้าแบบอื่น 

นอกจากน้ีพบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความดนัในการควบแน่นส าหรับ
โรงไฟฟ้าคาลินา คือ เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้นท าให้ความดนัในการควบแน่นลดลงซ่ึง
แนวโนม้น้ีคลา้ยคลึงกบักรณีการเปลี่ยนแปลงของความดนัในการระเหย และเป็นเช่นเดียวกนักบัใน
โรงไฟฟ้าแบบอื่นที่มีแนวโนม้ไม่ชัดเจน ซ่ึงเหตุผลเป็นเช่นเดียวกบัที่ไดอ้ธิบายในกรณีความดนัใน
การระเหยไว ้คือ โรงไฟฟ้าคาลินาใชส้ารท างานเพียงชนิดเดียว ให้เห็นแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงได้
ชัดเจน ซ่ึงแตกต่างกบัโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท ที่เป็นการหาสารท างานที่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้า
ไดม้ากที่สุด เมื่อเทียบกบัสารท างานชนิดอื่นที่ไดน้ ามาจ าลอง 

4.2.4  เปรียบเทียบอัตรำกำรขยำยตัวของไอของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
กรณีการเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท ซ่ึงค่าดงั 

กล่าวบ่งบอกถึงขนาดของเทอร์ไบน์ย่ิงอตัราการขยายตัวของไอที่มากท าให้ขนาดของเทอร์ไบน์
ย่ิงใหญ่ โดยการเปรียบเทียบขนาดของเทอร์ไบน์ที่อุณหภูมิของแหล่งความร้อน 2 ช่วง คือ 1. 
อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C 2. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 200 
- 300°C ส าหรับผลการเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอแสดงดงัรูปที่ 4.7 และ 4.8 ทั้งน้ีส าหรับ
แกนตั้งด้านซ้ายมือแสดงถึงอัตราการขยายตัวของไอส าหรับโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี 
ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา ส่วนกราฟแกนตั้งดา้นขวามือแสดงถึงอตัราการ
ขยายตวัของไอในกรณีของโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี 

ส าหรับรูปที่ 4.7 เป็นการพิจารณาถึงขนาดของเทอร์ไบน์ผ่านตวัแปรของอตัราการ
ขยายตวัของไอ โดยพบว่าโรงไฟฟ้าคาลินามีอตัราการขยายตวัของไอที่น้อยที่สุด ล าดบัถดัมาเป็น
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบซบัคริติคอล ส าหรับโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีอตัราการขยายตัว
ของไอนอ้ยเป็นอนัดบั 3 ต่อเมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยูใ่นช่วง 100 - 120°C แต่เมื่ออุณหภูมิ
แหล่งความร้อนอยูใ่นช่วง 130 - 200°C โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีอตัราการขยายตวัของ
ไอที่มากที่สุด  

นอกจากน้ีพบว่าเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 120°C อตัราการขยายตัวของ
ไอของโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีการลดลงอย่างชัดเจนโดยพบว่ามีการลดลงถึง 6 เท่า
ในขณะที่โรงไฟฟ้าแบบซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีกลบัมีการเพ่ิมขึ้นของอตัราการขยายตวัของไอที่
เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนและเพ่ิมขึ้ นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงส าหรับเหตุผลกรณีดังกล่าวอาจเก่ียวข้องกับ
คุณสมบตัิของสารท างานที่เลือกใชใ้นโรงไฟฟ้าแต่ละประเภท 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน 
      ในช่วง 100 - 200°C 

รูปที่ 4.8 พบว่าแนวโน้มขนาดของอตัราการขยายตวัของไอ เป็นเช่นเดียวกบัการ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 200 - 300°C คือ โรงไฟฟ้าคาลินามีค่าของอตัราการ
ขยายตวัของไอที่น้อยสุด และโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีที่มีค่าของอตัราการขยายตวัของ
ไอที่มากที่สุด เมื่อพิจารณาอตัราการเพ่ิมขึ้นของอตัราการขยายตัวของไอพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินา
และโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีมีการเปลี่ยนแปลงค่าของอตัราการขยายตวัของไอที่นอ้ยกว่าเมื่อ
เทียบกบัโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี 

เมื่อพิจารณาอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภททุกช่วงอุณหภูมิ
ที่ท าการศึกษาพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีอตัราการขยายตวัของไอที่นอ้ยที่สุด รวมไปถึงมีอตัราการ
เพ่ิมขึ้นของอตัราการขยายตวัของไอที่น้อยกว่าโรงไฟฟ้าแบบอื่น ส าหรับโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโอ
อาร์ซีมีการอตัราการขยายตวัของไอ และอตัราการเพ่ิมขึ้นของอตัราการขยายตวัของไอที่น้อยกว่า 
แต่มากกว่าโรงไฟฟ้าคาลินา ส าหรับโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์
รอลโออาร์ซีมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอตัราการขยายตวัของไอที่ไม่ชดัเจน  
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
     ในช่วง 200 - 300°C 

ส าหรับสาเหตุที่โรงไฟฟ้าคาลินากบัซับคริติคอลโออาร์ซีมีอตัราการขยายตวัของ
ไอที่น้อยกว่าโรงไฟฟ้าแบบอื่น เน่ืองจาก คุณสมบตัิของสารท างานที่เขา้สู่เทอร์ไบน์ของโรงไฟฟ้า
ทั้ง 2 ประเภทมีสถานะของสารท างานเป็น saturation vapor ซ่ึงแตกต่างกบัแบบซุปเปอร์คริติคอลโอ
อาร์ซีและแบบไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีซ่ึงมีสถานะเป็น superheated vapor และ saturation liquid 
ตามล าดบั 

4.2.5  เปรียบเทียบอัตรำกำรไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
ส าหรับการพิจารณาถึงอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท โดยการ

เปรียบเทียบในกรณีดงักล่าวบ่งบอกถึงขนาดของป๊ัม โดยอตัราการไหลเชิงมวลที่มากส่งผลให้ขนาด
ของป๊ัมใหญ่ตามไปดว้ย ซ่ึงผลการเปรียบเทียบขนาดของป๊ัมแบ่งช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อน 2 
ช่วง คือ 1. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C 2. อุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่
ในช่วง 200 - 300°C ส าหรับผลการเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลแสดงดงัรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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พิจารณารูปที่ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบถึงอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 
ประเภท ซ่ึงพิจารณาที่ช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 200°C ส าหรับโรงไฟฟ้าที่ใช้อตัรา
การไหลเชิงมวลที่นอ้ยสุด ไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าคาลินา โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อน
อยูใ่นช่วง 100 - 150°C จะสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า โรงไฟฟ้าคาลินาใชอ้ตัราการไหลเชิงมวลที่
นอ้ยกว่าระบบอื่นอยา่งชัดเจนซ่ึงโดยรวมโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทมีอตัราการไหลเชิงมวลที่มากกว่า
ถึง 10 เท่า  

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
       ในช่วง 100 - 300°C 

นอกจากน้ีที่ช่วงอุณหภูมิ 100 - 150°C อตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าซบัคริติ
คอลโออาร์ซี ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี และไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีอตัราการไหลเชิงมวลที่
ใกลเ้คียงกนั แต่พบว่าเมื่ออุณหภูมิช่วง 160 - 180°C อตัราการไหลเชิงมวลของซุปเปอร์คริติคอลโอ
อาร์ซีมากกว่าอยา่งชดัเจน และเมื่ออุณหภูมิเป็น 200°C อตัราการไหลเชิงมวลของไตรเลทเทอร์รอล
โออาร์ซีมีอตัราการไหลเชิงมวลที่มากกว่าระบบอื่น ดงันั้นกรณีแหล่งความร้อนในช่วง100 - 200°C 
โรงไฟฟ้าคาลินาตอ้งการอตัราการไหลเชิงมวลนอ้ยสุด รองลงมาเป็นโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซี 
ซุปเปอร์คริติคอล โออาร์ซี และไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีตามล าดบั 
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน 
         ในช่วง 200 - 300°C 

ส าหรับรูปที่ 4.10 เปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท ที่

ช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อน 200 - 300°C โรงไฟฟ้าคาลินายงัคงใชอ้ตัราการไหลเชิงมวลนอ้ยที่สุด
เมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าชนิดอื่น ๆ แต่ส าหรับโรงไฟฟ้าแบบอื่นมีการใช้อตัราการไหลเชิงมวลที่ไม่

ชัดเจน แต่ภาพรวมแล้วโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีมีการใช้อัตราการไหลเชิงมวลมากที่สุด 

รองลงมาเป็นโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีตามล าดบั 
เมื่อสังเกตร่วมกนัระหว่างรูปที่ 4.9 และ 4.10 ร่วมกนัพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินาใช้

อตัราการไหลเชิงมวลนอ้ยที่สุด เมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าประเภทอื่นซ่ึงปริมาณอตัราการไหลเชิงมวล
ที่ใช้มีค่าน้อยกว่ามากอย่างเห็นได้ชัด ท าให้โรงไฟฟ้าคาลินามีขอ้ได้เปรียบคือ ขนาดของป๊ัมที่มี
ขนาดเล็กกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอื่นอยา่งชดัเจน 

4.2.6  เปรียบเทียบขนำดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
ส าหรับการพิจารณากรณีน้ี เป็นการพิจารณาขนาดคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 

4 ประเภทโดยเป็นการค านวณหาค่าของ UA และจากนั้นแทนค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
รวมเพ่ือหาค่าพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ส าหรับผลการเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์
แสดงดงัรูปที่ 4.11 ในช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C และรูปที่ 4.12 แสดงผลเปรียบเทียบในช่วงอุณหภูมิ 
200 - 300°C 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
      ในช่วง 100 - 200°C 

จากรูปที่ 4.11 ซ่ึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของแหล่งความร้อนว่าส่งผล
อย่างไรกบัขนาดของคอนเดนเซอร์โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้ขนาดของ 
คอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทุกประเภทมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เน่ืองจากการที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน
เพ่ิมขึ้นท าให้โรงไฟฟ้ามีพลงังานความร้อนที่น าเขา้มามากขึ้น ซ่ึงพลงังานที่ถูกน าเขา้มาส่วนหน่ึงจะ
ถูกน าไปผลิตก าลงัไฟฟ้า และจะมีบางส่วนที่ถูกทิ้งไปที่บริเวณคอนเดนเซอร์โดยพลงังานที่ถูกทิ้งจะ
มีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกนัจึงท าให้ขนาดของคอนเดนเซอร์เพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาขนาดของคอนเดนเซอร์ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 
100 - 120°C ขนาดคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้า
ประเภทอื่น ส าหรับโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีขนาดคอนเดนเซอร์ใหญ่รองลงมา และ
โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีมีขนาดคอนเดนเซอร์ที่เล็กที่สุด ในทางกลบักนั เมื่ออุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนตั้งแต่ 130°C ขนาดคอนเดนเซอร์ส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินากลบัมีขนาดที่เล็กกว่าโรงไฟฟ้า
ประเภทอื่น โดยโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทในช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโอ
อาร์ซีมีขนาดใหญ่สุด รองลงมาเป็นโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและซับคริติคอลโออาร์ซี
ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
       ในช่วง 200 - 300°C 

ส าหรับรูปที่ 4.12 เป็นการพิจารณาขนาดคอนเดนเซอร์เมื่ออุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนในช่วง 200 - 300°C จากผลการจ าลองพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดของคอนเดนเซอร์เล็ก
ที่สุดเมื่อเทียบกบัโรงไฟฟ้าประเภทอื่น โดยโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีขนาดใหญ่สุด 
รองลงมาเป็นโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและซับคริติคอลโออาร์ซี เช่นเดียวกบัอุณหภูมิ
แหล่งความร้อนในช่วง 100 - 200°C  

ส าหรับโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี
และซับคริติคอลโออาร์ซี มีขนาดคอนเดนเซอร์ที่ใกลเ้คียงกนั เช่น เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อน
เท่ากบั 230°C โรงไฟฟ้าซับคริติคอล ซุปเปอร์คริติคอล และไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีขนาดของ
อุปกรณ์เท่ากบั 59 61 และ 62 m2  ตามล าดบั  

รวมไปถึงโรงไฟฟ้าที่กล่าวมา มีขนาดของอุปกรณ์ที่มากกว่าโรงไฟฟ้าคาลินาอยา่ง
ชัดเจนและเมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนเพ่ิมมากขึ้นความแตกต่างของขนาดอุปกรณ์ย่ิงมากขึ้น 
เช่น เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 250°C โรงไฟฟ้าซับคริติคอล ซุปเปอร์คริติคอล ไตรเลท
เทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดของอุปกรณ์เท่ากบั 64 68 74 และ 44 m2  ตามล าดบั
สังเกตไดว่้าโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท มีขนาดใหญ่กว่าโรงไฟฟ้าคาลินาถึง 1.5  เท่า แต่เมื่อแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมิเพ่ิมเป็น 280°C โรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทมีขนาดที่ใหญ่กว่าโรงไฟฟ้าคาลินา 1.9 เท่า 
ส่งผลให้หากอุณหภูมิของแหล่งความร้อนย่ิงสูง ขอ้ไดเ้ปรียบของโรงไฟฟ้าคาลินาคือ ขนาดของ
คอนเดนเซอร์ที่เล็กกว่าอยา่งเห็นไดช้ดั 
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4.2.7  เปรียบเทียบขนำดของอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้ำทั้ง 4 ประเภท 
ส าหรับการพิจารณากรณีน้ี เป็นการพิจารณาขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้า

ทั้ง 4 ประเภทโดยท าการค านวณค่าของ UA และแทนค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมเพื่อ
หาค่าพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ส าหรับผลการเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของ
โรงไฟฟ้าทั้ ง 4 ประเภทแสดงดังรูปที่  4.13 ในช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C และรูปที่ 4.14 แสดง
ผลเปรียบเทียบในช่วงอุณหภูมิ 200 - 300°C 

 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
         ในช่วง 100 - 200°C 

  ส าหรับรูปที่ 4.13 เป็นเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์เมื่ออุณหภูมิของแหล่ง
ความร้อนเปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนาดอีแวปโปเรเตอร์
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงแนวโนม้ดงักล่าวเป็นกบัโรงไฟฟ้าทุกประเภทที่ท าการศึกษา โดยสาเหตุส าหรับในกรณี
ดงักล่าวสมเหตุสมผลตามทฤษฎี เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้พลังงาน
ความร้อนที่ไดรั้บจากแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกนั ส่งผลให้ขนาดอีแวปโปเรเตอร์เพ่ิมขึ้น
เพ่ือให้สามารถถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนมาสู่สารท างานไดท้ั้งหมด 
  นอกจากน้ีพบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีแนวโน้มขนาดอีแวปโปเรเตอร์ที่เล็กกว่า
โรงไฟฟ้าประเภทอื่น โดยเฉพาะอย่างย่ิง เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนมากกว่า 130°C และเมื่อ
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เปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์โรงไฟฟ้าที่ตอ้งการขนาดใหญ่ที่สุดไดแ้ก่ โรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์
รอลโออาร์ซี รองลงมาเป็นโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและซบัคริติคอลโออาร์ซี นอกจากน้ี
ส าหรับโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีและซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีความตอ้งการขนาด
อีแวปโปเรเตอร์ที่มากกว่าโรงไฟฟ้าแบบอื่นอยา่งชัดเจนเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 130 
- 200°C 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14 พิจารณาอุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 200 - 300°C
พบว่าขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดที่เล็กกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอื่นอยา่งเห็นได้
ชัด  โดยโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีขนาดอีแวปโปเรเตอร์ที่ใหญ่ที่สุด รองลงมาเป็น
โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและซบัคริติคอลโออาร์ซีตามล าดบั  นอกจากน้ีพบว่าแนวโน้ม
ขนาดอีแวปโปเรเตอร์ส าหรับโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลและซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีมีขนาดของ
อุปกรณ์ใกลเ้คียงกนัในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว และเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนตั้งแต่ 280°C พบว่า
โรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีมีขนาดของอุปกรณ์ที่ใกลเ้คียงกันกบัโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลและ
ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี 

 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน  
        ในช่วง 200 - 300°C 
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ดังนั้น เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมของขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 
ประเภทพบว่า ในช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่ท าการศึกษาไดแ้ก่ 100 - 300°C โรงไฟฟ้าคาลิ
นาจะมีขนาดอุปกรณ์ที่เล็กที่สุด ส่วนโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีขนาดใหญ่สุด รองลงมา
คือ โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลและซับคริติคอลโออาร์ซี นอกจากน้ีโรงไฟฟ้าคาลินามีการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดอุปกรณ์ที่นอ้ยกว่าโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทอยา่งเห็นไดช้ดั 

4.2.8  พิจำรณำตัวแปรที่ส่งผลต่อก ำลังไฟฟ้ำของโรงไฟฟ้ำคำลินำ 
เมื่อเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดด้งัรูปที่ 4.1 และ 4.2 กบัขนาดของอุปกรณ์ที่

รับความร้อนจากแหล่งความร้อน ได้แก่ อีแวปโปเรเตอร์ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบว่า ความ
แตกต่างของขนาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของโรงไฟฟ้าคาลินาในช่วง 100 - 200°C มีค่านอ้ย
กว่าช่วง 200 - 300°C ท าให้อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไดรั้บจากแหล่งความร้อนหรือพลงังาน
ความร้อนที่น าเขา้สู่โรงไฟฟ้าคาลินาใกลเ้คียงกบัโรงไฟฟ้าประเภทอื่น รวมไปถึงโรงไฟฟ้าคาลินามี
อุปกรณ์ที่น าความร้อนทิ้งภายในระบบมาใช้งานผ่านอุปกรณ์รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง กบัรีคุพ
เพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า จึงท าให้เมื่อพิจารณาอุปกรณ์ที่เพ่ิมความร้อนให้กับสารท างานในช่วง
อุณหภูมิ 100 - 200°C มีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่จะแตกต่างกนัอย่างชดัเจนในช่วง 200 - 300°C แสดง
ดงัรูปที่ 4.15 
  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 พบว่าจากการที่ขนาดของอุปกรณ์รับความร้อนส าหรับ
โรงไฟฟ้าคาลินามีค่าใกลเ้คียงกบัโรงไฟฟ้าทุกประเภทในช่วง 100 - 200°C ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่
ผลิตไดน้ั้นมีค่าที่ใกลเ้คียงกนัและมากกว่าโรงไฟฟ้าบางประเภท เน่ืองจากการที่อุปกรณ์รับความ
ร้อนมีขนาดใกลเ้คียงกนัท าให้โรงไฟฟ้าสามารถน าพลงังานความร้อนมาผลิตไฟฟ้าไดใ้กลเ้คียงกนั 
แต่ในช่วงอุณหภูมิ 200 - 300°C พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดของอุปกรณ์รับความร้อนที่นอ้ยกว่า
อยา่งเห็นไดช้ดั จึงเป็นสาเหตุอีกอยา่งที่ท าให้โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกว่าโรงไฟฟ้า
ประเภทอื่น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปที่ 4.15  กับ 4.1 และ 4.2  พบว่าขนาดของ
อุปกรณ์รับความร้อนของโรงไฟฟ้าคาลินาจะขึ้นกบัขนาดของ มากกว่าซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ เห็นได้
ชดัเจนว่าการเพ่ิมขึ้นของขนาดอุปกรณ์รับความร้อนมีค่านอ้ยมาก 

ส าหรับการพิจารณาอุปกรณ์ที่ทิ้งความร้อน ไดแ้ก่ คอนเดนเซอร์ดงัรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวเก่ียวขอ้งกบัก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้กล่าวคือหากอุปกรณ์มีขนาดใหญ่แสดงว่า 
จะมีความร้อนที่ถูกทิ้งออกจากระบบมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดน้ั้นลดน้อยลง
ตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามพบว่า ที่ช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C ขนาดคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าคาลิ
นามีขนาดที่ใหญ่กว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี แสดงว่าก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดข้องโรงไฟฟ้าคาลินาควรนอ้ย 
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กว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี แต่ผลลัพธ์กลับตรงกันข้าม ดังนั้นอิทธิพลของขนาดคอนเดนเซอร์หรือ
พลงังานความร้อนที่ถูกทิ้งมีผลกระทบที่นอ้ยกว่าขนาดของอุปกรณ์รับความร้อน 

 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบขนาดอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภทที่แหล่งความร้อน 
        ในช่วง 100 - 300°C 

นอกจากน้ีที่ช่วงอุณหภูมิ 200 - 300°C ขนาดคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าคาลินามี
ขนาดที่เล็กกว่าโรงไฟฟ้าทุกประเภท ซ่ึงหมายถึงความร้อนที่ถูกทิ้งจากโรงไฟฟ้าคาลินาจะนอ้ยกว่า
โรงไฟฟ้าประเภทอื่นส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตไดค้วรจะมากกว่า แต่กลบัพบว่าโรงไฟฟ้า   คาลิ
นามีภาพรวมการผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้้อยสุด และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของอีแวปโปเรเตอร์พบว่า
โรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดที่เล็กที่สุดซ่ึงหมายถึงความร้อนที่น ามาผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนมีค่า
น้อยสุดเช่นกัน แสดงว่าในช่วงอุณหภูมิที่ท าการศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับขนาดของ
อีแวปโปเรเตอร์หรือปริมาณความร้อนที่น ามาผลิตไฟฟ้ามากกว่าขนาดของคอนเดนเซอร์หรือ
ปริมาณความร้อนที่ทิ้งจากระบบ 

ดงันั้นตวัแปรเพื่อพิจารณาถึงความคุม้ค่าในการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าแต่ละแบบ 
จึงได้น าเสนอการพิจารณาถึงต้นทุนเฉลี่ยตลอดอายุโครงการ (LCOE) ซ่ึงผลการเปรียบเทียบใน
กรณีดงักล่าว จะพิจารณาเฉพาะโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีกบัโรงไฟฟ้าคาลินาเท่านั้น เน่ืองจาก
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อตัราการขยายตวัของเทอร์ไบน์ในโรงไฟฟ้าแบบซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าไตรเลท
เทอร์รอลโออาร์ซีมีค่ามากกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอื่นอย่างชัดเจน รวมไปถึงการศึกษาของ Modi et 
al.(2016) พบว่าราคาของเทอร์ไบน์มีราคาถึง 47% เมื่อเทียบกับราคาของอุปกรณ์ทั้งหมดของ
โรงไฟฟ้า โดยผลการเปรียบเทียบของตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายุโครงการของโรงไฟฟ้า แสดงดงัรูปที่  
4.16 

จากรูปที่ 4.16  พบว่าโรงไฟฟ้าคาลินามีต้นทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าที่น้อยกว่า
โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีทุกช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อนที่ท าการศึกษา โดยเฉพาะอยา่ง
ย่ิงเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วง 100 - 200°C ซ่ึงเป็นช่วงที่โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลังไฟฟ้าไดม้ากกว่า
โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี แต่ส าหรับช่วง ที่โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าได้
มากกว่าแต่มีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้ามากกว่าไปดว้ย เน่ืองจากปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตเพ่ิมขึ้นไดน้อ้ย
กว่าการเพ่ิมขึ้นของราคาในการลงทุน 
  ดงันั้นส าหรับการเลือกสร้างโรงไฟฟ้าที่แหล่งความร้อนในช่วง 100 - 300°C อาจมี
ปัจจยัอื่นมาพิจารณาเพ่ิมเติมเพ่ือประกอบการตดัสินใจ แต่หากตอ้งการเลือกโรงไฟฟ้าที่ตน้ทุนใน
การผลิตไฟฟ้าที่ต ่าควรเลือกโรงไฟฟ้าคาลินา แต่หากต้องการปริมาณก าลงัไฟฟ้าที่สูงควรเลือก
โรงไฟฟ้าคาลินา เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C และเมื่ออุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนอยูใ่นช่วง 200 - 300°C ควรเลือกโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีแทน 
  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงงบประมาณในการลงทุนยงัมีค่าที่สูงมาก เมื่อเทียบ
กับงานวิจัยอื่น เช่น เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตไฟฟ้ากับ Rodríguez et al (2013) พบว่า
ตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 5.34 Baht/kW.h ในขณะที่โรงไฟฟ้าคาลินาจากการจ าลอง มีคน้ทุน
การผลิตไฟฟ้าถึง 48.23 Baht/kW.h โดยการเปรียบเทียบพิจารณาที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิเดียวกนั 
แต่สาเหตุที่มีต้นทุนที่แตกต่างกัน เน่ืองจากอัตราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อนของ
วิทยานิพนธ์น้ีใชค้่านอ้ยกว่างานวิจยัที่น าเปรียบเทียบถึง 200 เท่า 
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายโุครงการของโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีกบั 
           โรงไฟฟ้าคาลินาที่แหล่งความร้อนในช่วง 100 - 300°C 

  ดงันั้นส าหรับการเลือกสร้างโรงไฟฟ้าที่แหล่งความร้อนในช่วง 100 - 300°C อาจมี
ปัจจยัอื่นมาพิจารณาเพ่ิมเติมเพื่อประกอบการตดัสินใจ แต่หากตอ้งการเลือกโรงไฟฟ้าที่ตน้ทุนใน
การผลิตไฟฟ้าที่ต ่าควรเลือกโรงไฟฟ้าคาลินา แต่หากต้องการปริมาณก าลงัไฟฟ้าที่สูงควรเลือก
โรงไฟฟ้าคาลินา เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 100 - 200°C และเมื่ออุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนอยูใ่นช่วง 200 - 300°C ควรเลือกโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีแทน 
  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงงบประมาณในการลงทุนยงัมีค่าที่สูงมาก เมื่อเทียบ
กับงานวิจัยอื่น เช่น เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตไฟฟ้ากับ Rodríguez et al (2013) พบว่า
ตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 5.34 Baht/kW.h ในขณะที่โรงไฟฟ้าคาลินาจากการจ าลอง มีคน้ทุน
การผลิตไฟฟ้าถึง 48.23 Baht/kW.h โดยการเปรียบเทียบพิจารณาที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิเดียวกนั 
แต่สาเหตุที่มีต้นทุนที่แตกต่างกัน เน่ืองจากอัตราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อนของ
วิทยานิพนธ์น้ีใชค้่านอ้ยกว่างานวิจยัที่น าเปรียบเทียบถึง 200 เท่า 
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4.3 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรออกแบบในกรณีทั่วไปกับแบบปรับควำมดันในกำร
 ควบแน่นของโรงไฟฟ้ำคำลินำ 
 4.3.1  กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำแบบกรณีทั่วไป 

เป็นการจ าลองโดยอา้งอิงอุณหภูมิที่สูงสุดในพ้ืนที่นั้น โดยพ้ืนที่ที่ท าการจ าลองคือ  
จ.นครราชสีมา โดยส าหรับเงื่อนไขในการจ าลองแสดงดงัตารางที่ 3.3 ซ่ึงการออกแบบในกรณีน้ี 
ก าหนดให้เงื่อนไขในการท างานทุกชนิดเป็นค่าคงที่ 
 4.3.2  กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำแบบกำรปรับเง่ือนไขในกำรท ำงำน 
  ส าหรับการจ าลองในกรณีดังกล่าว ท าการปรับเง่ือนไขในการท างานทั้ งหมด 
ไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิงมวล ความดนัในการควบแน่น ความดนัในการระเหย ความเขม้ขน้ของสาร
ท างาน อุณหภูมิที่เข้าเทอร์ไบน์และอุณหภูมิที่เข้ารีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูงให้สอดคล้องกบั
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไป 

4.3.3  กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำแบบกำรปรับเง่ือนไขในกำรท ำงำนเฉพำะควำมเข้มข้นใน
  สำรท ำงำนและควำมดันในกำรควบแน่น 

 ส าหรับการจ าลองในกรณีดงักล่าว ท าการปรับเงื่อนไขในการท างานเฉพาะ ความ
เขม้ขน้ของสารท างาน และความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงไป 
 4.3.4  กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำแบบปรับควำมดันในกำรควบแน่น 
  การออกแบบในกรณีดังกล่าว ท าการปรับเปลี่ยนเฉพาะค่าของ ความดันในการ
ควบแน่น ให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไป และจะคงที่ค่าของ ความดนั
ในการระเหย ความเข้มข้นของสารท างาน อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิที่เข้าเทอร์ไบน์และ
อุณหภูมิที่เขา้รีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิสูง และความเขม้ขน้ของสารท างาน 
 4.3.5  กำรเปรียบเทียบกำรออกแบบโรงไฟฟ้ำแบบกรณีทั่วไป แบบปรับควำมดันในกำร
  ควบแน่น และแบบกำรปรับเง่ือนไขในกำรท ำงำนให้สอดคล้องกับอุณหภูมิ 
  ส่ิงแวดล้อม  
  ในกรณีดงักล่าว เป็นการเปรียบเทียบถึง ความแตกต่างของวิธีการทั้ง 4 ประเภท 
โดยเป็นการพิจารณาถึง ผลลพัธ์ของการท างานตามเง่ือนไขที่ตั้งไวใ้นกรณีต่าง ๆ  เช่น ก าลงัไฟฟ้า
สุทธิที่ผลิตได ้รวมถึงดูอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอุณหภูมิที่ใชจ้ าลองที่แสดง
ถึงผลลพัธ์การปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด ใช้ขอ้มูลในเดือนธันวาคมซ่ึง
อุณหภูมิที่ต  ่าที่สุดในปีพ.ศ. 2562 โดยสาเหตุที่เลือกเดือนดงักล่าว เน่ืองจากการศึกษาของ Wang & 
Yu (2017) ที่พบว่า ย่ิงอุณหภูมิบรรยากาศนอ้ย จะท าให้ระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้าก 
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ดงันั้นจึงไดศึ้กษาเดือนที่อุณหภูมิต ่าสุด เพ่ือเห็นผลลพัธ์ที่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
ของวิธีการทั้ง 4 ประเภท โดยผลการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดแ้สดงดงัรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดใ้นเดือนธนัวาคมของวิธีการทั้ง 4 แบบ 

  จากรูปที่ 4.17 แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าคาลินาทั้ง 4 
แบบ โดยกราฟแท่งสีฟ้าแสดงถึงการออกแบบโรงไฟฟ้าคาลินา ในช่วงเวลา 10.00น. มีอุณหภูมิ
เท่ากบั 25.19°C กราฟแท่งสีส้มเป็นการออกแบบโรงไฟฟ้าคาลินาในช่วงเวลา 13.00น. มีอุณหภูมิ
เท่ากบั 29.72°C และกราฟแท่งสีเทาใชช่้วงเวลา 16.00น. มาจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้าคาลนิา 
และมีอณุหภูมิเท่ากบั 30.66°C  
  ส าหรับกลุ่มของกราฟแท่งแรกโดยนบัจากทางซ้ายมือ เป็นการออกแบบโรงไฟฟ้า
แบบทัว่ไปซ่ึงเป็นการออกแบบให้น าค่าของอุณหภูมิสูงสุดในปีที่ท าการออกแบบมาใชจ้ าลอง โดย
พบว่าเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดไ้ม่มกีารเปลี่ยนแปลงโดยมีค่าเท่ากบั 
4.2 kW เน่ืองจากการออกแบบระบบดงักลา่วจะก าหนดให้เงื่อนไขในการท างานทุกค่าเป็นค่าคงที่ 
  กลุ่มกราฟล าดบัที่ 2 นบัจากทางซ้ายมือ แสดงถึงการออกแบบโรงไฟฟ้าให้ท าการ
ปรับความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม หรือเรียก 
วิธีน้ีว่า sliding condensation pressure โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 
30.66°C ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดล้ดลงจาก 6.81 เป็น 5.77 kW  
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  กลุ่มกราฟล าดบัที่ 3 จากซ้ายมือ เป็นการออกแบบโรงไฟฟ้าให้ปรับค่าความดนัใน
การควบแน่น และความเขม้ขน้ของสารท างานให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง
โดยเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 30.66°C และพบว่า ก าลงัไฟฟ้าสุทธิในกรณี
ดงักล่าว มีค่าลดลงจาก 6.81 เป็น 5.77 kW 
  ส าหรับกลุ่มกราฟดา้นขวามอืสุด ซ่ึงเป็นการออกแบบให้โรงไฟฟ้าคาลินาสามารถ
ปรับเงื่อนไขในการท างานไดทุ้กค่า ซ่ึงพบว่าก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดม้ีค่าลดลงจาก 6.96 เป็น 5.59 
kW ในขณะที่อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 30.66°C 
  เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบโรงไฟฟ้าทั้ง 4 วิธีการ พบว่าการออกแบบโรงไฟฟ้า
ในกรณีทัว่ไปผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกว่าทุกกระบวนการ เน่ืองจากไดก้ าหนดเง่ือนไขในการท างาน
ให้เป็นค่าคงที่ ส าหรับวิธีการทั้ง 3 แบบ มีการผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิไดใ้กลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้ที่
เหมือนกนั คือ เมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดล้ดลง 
  ส าหรับวิธีการทั้ง 3 แบบซ่ึงมีการปรับจ านวนของเงื่อนไขในการท างานที่แตกตา่ง
กนั ดงันั้นเพ่ือหาเง่ือนไขในการท างานที่ไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมากที่สุด เพ่ือ
พิจารณาว่า กระบวนการออกแบบประเภทไหนมีความคุม้ค่ามากสุดในแง่ของความสะดวกในการ
ใชง้าน โดยการเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นที่เปลี่ยนไป แสดงดงัรูปที่ 4.18 
  จากรูปที่ 4.18 เป็นการเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของกระบวนการทั้ง 4 
แบบ ส าหรับกลุ่มกราฟแรกจากทางซ้ายมือเป็นการออกแบบในกรณีแบบทัว่ไป ซ่ึงก าหนดให้ทุก
ค่าคงที่ส่งผลให้ความดนัในการควบแน่นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
  ส าหรับกลุ่มกราฟล าดบัที่ 2, 3 และ 4 เมื่อนบัจากทางซ้ายมือ แสดงถึงการออกแบบ
โรงไฟฟ้าในกรณีที่เปลี่ยนเฉพาะความดนัในการควบแน่น เปลี่ยนความดนัในการควบแน่นร่วมกบั
ความเขม้ขน้ของสารท างาน และกรณีที่เปลี่ยนเงื่อนไขในการท างานทุกชนิด ซ่ึงจากผลการจ าลองมี
แนวโนม้ที่เหมือนกนั คือเมือ่อณุหภูมิของสภาพแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ความดนัในการควบแน่นเพ่ิมขึ้น
เช่นกนั โดยผลการจ าลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 30.66°C  ค่าของ
ความดนัในการควบแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 1.43 เป็น 1.62 MPa โดยพบว่าการออกแบบทั้ง 3 กรณีมีค่า
ความดนัในการควบแน่นที่เท่ากนั 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าในเดือนธนัวาคมของ 
  วิธีการทั้ง 4 แบบ 

  ต่อมาเป็นการพิจารณาอิทธิพลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มส่งผลกระทบต่ออตัราการ
ไหลเชิงมวลอยา่งไร ซ่ึงผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลเชิงมวลของวิธีการเปลี่ยน
เง่ือนไขในการท างานทุกชนิดว่ามคีวามแตกต่างกบัวิธีการทั้ง 3 ชนิดหรือไม่ แสดงดงัรูปที่ 4.19 
  จากรูปที่ 4.19 พบว่า การออกแบบให้เปลี่ยนเงื่อนไขในการท างานทุกชนิด มีการ
เปลี่ยนอตัราการไหลเชิงมวลที่นอ้ยมาก จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 25.19 เป็น 29.72°C อตัราการ
ไหลเชิงมวลเพ่ิมขึ้นเพียง 0.01 kg/s รวมไปถึง อตัราการไหลที่ไดม้คี่าแตกต่างกบักรณีอื่น ๆ เล็กนอ้ย 
โดยแตกต่างเพียง 0.01 kg/s กล่าวไดว่้าเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยน ไม่ส่งผลต่ออตัราการ
ไหลเชิงมวล ดงันั้นในการออกแบบให้ระบบปรับอตัราการไหลอาจไม่คุม้ค่า เน่ืองจากโรงไฟฟ้ามี
ความซบัซ้อนเพ่ิมมากขึ้นในการออกแบบให้ปรับอตัราการไหลได ้
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานของโรงไฟฟ้าในเดือนธนัวาคม 
         ของวิธีการทั้ง 4 แบบ 

 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของแอมโมเนียของโรงไฟฟ้าในเดือนธนัวาคมของ 
             วิธีการทั้ง 4 แบบ 

  จากรูปที่ 4.20 เป็นการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที่บริเวณทางออก
จากป๊ัมของการออกแบบทั้ง 4 แบบ มี 2 แบบที่ท าการปรับความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไดแ้ก่ กรณีที่
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เปลี่ยนความดนัในการควบแน่นและความเขม้ขน้ของสารท างาน กบักรณีที่ท าการเปลี่ยนเงื่อนไข
ในการท างานทุกชนิด จากรูปพบว่าเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยน ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง กล่าวคืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของสารท างาน ดงันั้น
การออกแบบให้ระบบปรับความเข้มข้นของแอมโมเนียได้ ไม่เหมาะสมกับกรณีที่อุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าในเดือนธนัวาคม 
                    ของวิธีการทั้ง 4  แบบ 

  จากรูปที่ 4.21 เป็นการเปรียบเทียบความดันในการระเหยที่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะมีเพียงกรณีเปลี่ยนเง่ือนไขในการท างานทุกชนิดที่ท าการเปลี่ยนเท่านั้น โดย
จากผลการจ าลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 30.66°C ท าให้ความดนัใน
การระเหยเพ่ิมขึ้นจาก 2.67 เป็น 3.15 MPa ซ่ึงความดนัดงักล่าวมีค่านอ้ยกว่ากระบวนการทั้ง 3 แบบ 
ท าให้อุปกรณ์ของระบบน้ีสามารถออกแบบให้ความแข็งแรงนอ้ยกว่าการออกแบบที่เหลือ ส่งผลให้
งบลงทุนของการออกแบบดงักล่าว มีค่านอ้ยกว่าการออกแบบทั้ง 3 แบบ 
  อยา่งไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเงื่อนไขใชใ้นการท างานและก าลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า
ทั้ง 4 แบบ โดยเป็นการอา้งอิงขอ้มลูอณุหภูมิส่ิงแวดลอ้มของจ. นครราชสีมา ในช่วงเดือนธนัวาคม 
พ.ศ. 2562 พบว่าโรงไฟฟ้าแบบทัว่ไปผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยที่สุด ในขณะทีก่ารออกแบบโรงไฟฟ้า
ทั้ง 3 แบบก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้กลเ้คียงกนั ดงันั้นในการออกแบบทั้ง 3 แบบ มีความสามารถในการ
เพ่ิมก าลงัไฟฟ้าที่มากกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไปอยา่งมีนยัส าคญั และเมื่อสังเกตพฤติกรรมของ
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อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็เท่ากบั 25.19 เซลเซียส อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็เท่ากบั 29.72 เซลเซียส อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็เท่ากบั 30.66 เซสเซียส

การออกแบบโรงไฟฟ้าแบบ
ทัว่ไปกรณีน ้าหล่อเยน็เท่ากับ 

37.68 องศาเซลเซียส 
เปลี่ยนความดนัในการควบแน่น 

เปลี่ยนความดนัในการควบแน่น

และความเขม้ขน้ของสารท างาน 
เปลี่ยนเงื่อนไขในการ

ท างานทุกชนิด 

 



77 

 
 

เงื่อนไขในการท างาน ไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิงมวล ความเขม้ขน้ของสารท างาน และความดนัในการ
ระเหย ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงที่นอ้ยมาก เมื่อเทียบกบัการเปลี่ยนแปลงของความดนัในการควบแน่น  

 เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลกระทบโดยตรงไปสู่อุณหภูมิ
ของน ้ าหล่อเย็นที่เข้าไปรับความร้อนของสารท างานที่บริเวณคอนเดนเซอร์ โดยอุปกรณ์จะถูก
ก าหนดค่าของความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสารทั้ง 2 ชนิด ดงันั้นเมื่ออุณหภูมิสารหล่อเย็น
เปลี่ยนจึงส่งผลให้อุณหภูมิของสารท างานเปลี่ยนตามไปด้วย โดยอุณหภูมิของสารท างานที่
เปลี่ยนไปจะเป็นตวัก าหนดที่ท าให้ความดนัในการควบแน่นมีค่าที่ส่งผลให้น ้ าเกิดการควบแน่นที่
อุณหภูมิของสารท างาน ณ ขณะนั้น 
  ส าหรับสาเหตุที่อตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้านั้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย 
เพราะ ในการออกแบบโรงไฟฟ้าเบื้องตน้เป็นการพิจารณาว่า อตัราการไหลเชิงมวลตอ้งเป็นเท่าไหร่
จึงท าให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด ดงันั้นส าหรับการออกแบบโรงไฟฟ้าที่ให้หาค่า
อตัราการไหลเชิงมวล เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนไปภายใตเ้ง่ือนไขออกแบบให้โรงไฟฟ้า
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จึงท าให้ผลลพัธ์ของอตัราการไหลเชิงมวลมีค่าเท่าเดิม 
  เช่นเดียวกนัในกรณีของความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เพราะ 
ในการจ าลองเป็นการหาความเขม้ขน้ของสารท างานที่ท าให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดม้ีค่าสูงสุด โดยท า
การพิจารณาที่แหล่งความร้อนที่สนใจ ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารท างานจะเปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิ
ของแหล่งความร้อนเปลี่ยนไปเท่านั้น จึงส่งผลให้เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนไปไม่มีผลต่อ
ความเขม้ขน้ของสารท างาน 
  เมื่อพิจารณาถึงความดนัในการระเหยที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น
ในกรณีการออกแบบโดยเปลี่ยนเงื่อนไขในการท างาน เน่ืองจากโปรแกรมการจ าลองจะหาเงื่อนไข
ในการท างานเพื่อผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด ซ่ึงความดนัในการควบแน่นแปรผนัตามอุณหภูมิของน ้ า
หล่อเยน็ ส่งผลให้ความดนัในการระเหยตอ้งปรับเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือให้ระบบ
ยงัคงผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิไดสู้งสุดเท่าที่เป็นไปได ้

 ส าหรับการเลือกวิธีในการออกแบบโรงไฟฟ้าตอ้งท าการพิจารณาถึงความซับซ้อน
ในการออกแบบของระบบ เพ่ือลดความซบัซ้อนในการก่อสร้าง การดูแล รวมไปถึง งบประมาณใน
การก่อสร้างและการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ วิธีการปรับความดนัในการควบแน่นเพียงอย่างเดียวไดถู้ก
ใชใ้นการศึกษาน้ี เพราะ วิธีการดงักล่าวท าการปรับเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นเพียงอย่างเดียว 
กลบัส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดม้ีปริมาณที่ใกลเ้คียงกบัการออกแบบในลกัษณะอื่น รวมไปถึง
การออกแบบในลกัษณะอื่นให้ผลลพัธ์เงื่อนไขในการท างานไม่ต่างจากการเปลี่ยนเพียงความดนัใน
การควบแน่น ล าดับถัดไปจึงน าเสนอวิธีการใช้ sliding condensation pressure หรือเปลี่ยนเฉพาะ
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ความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของจ.นครราชสีมา เพ่ือปรับปรุง
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดใ้ห้มากกว่าการออกแบบโรงไฟฟ้าแบบทัว่ไป 

4.4  กำรเปรียบเทียบกำรใช้วิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่นมำปรับปรุงให้สอดคล้องกับ
 อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้ำคำลินำ 

การศึกษาในขั้นตอนน้ี เป็นการพิจารณาถึงการเปลี่ยนค่าของความดนัในการควบแน่นให้มี
ความสอดคลอ้งกบัอณุหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม โดยอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิของ
น ้าหล่อเยน็ที่คอนเดนเซอร์ ส าหรับขอ้มูลอณุหภูมิที่ท าการจ าลองแสดงดงัตารางที่ 3.4 นอกจากน้ีได ้
ท าการเปรียบเทียบกบัการออกแบบโรงไฟฟ้าแบบทัว่ไป ส าหรับผลลพัธ์การจ าลองที่ใชใ้นวิธีการ
ดงักล่าวแสดงผลดงัต่อไปน้ี 

4.4.1  อิทธิพลของอุณหภมูิส่ิงแวดล้อมที่ส่งผลต่อควำมดันในกำรควบแน่น 
 ในการเปรียบเทียบในกรณีดงักล่าว เป็นการหาค่าของความดนัในการควบแน่นให้

สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนไป และไดเ้ปรียบเทียบค่าความดนัในการควบแน่นของ
การออกแบบโรงไฟฟ้าแบบทัว่ไป ส าหรับผลการเปรียบเทียบแสดงผลดงัรูปที่ 4.22 

 จากรูปที่ 4.22 พบว่า กรณีการออกแบบโดยปรับความดนัในการควบแน่น (แสดง
ดงัจุดสีน ้าเงิน) เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความดนัในการควบแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามไปดว้ย เช่น เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 37.68°C ท าให้ความดนัในการ
ควบแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 1.42 เป็น 1.96 MPa นอกจากน้ีอุณหภูมิของจ.นครราชสีมาในช่วงเวลา 10.00 – 
17.00 น. พบมากอยูใ่นช่วง 29 ถึง 36°C ส่งผลให้ ความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าคาลินาถูก
ใชง้านมากในช่วง 1.56 ถึง 1.8 MPa 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อความดนัในการควบแน่นระหว่าง 
       วิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

  นอกจากน้ี เมื่อท าการเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นระหว่างการออกแบบ
กรณีทัว่ไป (แสดงดงัจุดสีส้ม) กบัแบบปรับความดนัในการควบแน่น พบว่ามีความแตกต่างกนัมาก
ที่สุดที่ 500 kPa และเมื่อเทียบกบัช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 34°C พบว่า มีความแตกต่างของความดนัในการ
ควบแน่นระหว่าง 200 ถึง 400 kPa โดยบริเวณที่ทางออกจากเทอร์ไบน์ถึงทางเขา้ของป๊ัมเป็นการ
ออกแบบตามความดนัในการควบแน่นที่ไดอ้อกแบบเอาไวต้ามอณุหภูมิสูงสุด ซ่ึงมีค่ามากกว่าความ
ดนัที่ไดรั้บในขณะใชง้านจริง แสดงว่าโรงไฟฟ้าจะไดรั้บความดนัที่นอ้ยกว่าคา่ที่ออกแบบไว ้ส่งผล
ให้โรงไฟฟ้ามีอายกุารใชง้านมากขึ้นรวมไปถึงลดจ านวณในการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ให้นอ้ยลง 
 4.4.2  อิทธิพลของอุณหภมูิส่ิงแวดล้อมที่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่เข้ำสู่คอนเดนเซอร์  

 ส าหรับหัวขอ้ดงักล่าว ไดท้ าการศึกษาผลลพัธ์ของอุณหภูมิที่เขา้สู่คอนเดนเซอร์ที่
ไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนไป โดยผลลพัธ์การเปรียบเทียบในกรณีดงักล่าว
แสดงดงัรูปที่ 4.23 
  จากรูปที่ 4.23 พบว่าเมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ในกรณีการออกแบบให้ปรับ
ความดนัในการควบแน่นอุณหภูมิทางเขา้คอนเดนเซอร์เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใน 
คอนเดนเซอร์ถูกก าหนดผ่านค่าของ pinch point temperature กบัอุณหภูมิของสารหล่อเยน็ ดงันั้น
เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของสารหล่อเยน็เพ่ิมขึ้น และท าให้อุณหภูมิ
ที่ทางเขา้คอนเดนเซอร์เพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย  
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่ออณุหภูมิที่เขา้คอนเดนเซอร์ระหว่าง 
      วิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป  

  นอกจากน้ี เมื่อเทียบกับการออกแบบในกรณีทั่วไป จะมีค่าอุณหภูมิทางเข้า
คอนเดนเซอร์ที่สูงกว่าการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น จึงคาดการณ์ว่าพลงังานความ
ร้อนที่น ามาจากแหล่งความร้อนในกรณีการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น สามารถดึง
ออกจากแหล่งความร้อนไดม้ากกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไป โดยสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิที่ทางเขา้
ของคอนเดนเซอร์ในกรณีการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น มีค่านอ้ยกว่าการออกแบบ
ในกรณีทัว่ไป 
 4.4.3  อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมต่ออัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรหล่อเย็น 
  ส าหรับการศึกษาในกรณีดงักล่าว ท าการจ าลองเพื่อหาอตัราการไหลเชิงมวลของ
สารท าความเยน็ที่เปลี่ยนไป เมื่ออุณหภูมิของสารหล่อเยน็เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม
โดยผลการจ าลองในกรณีดงักล่าวแสดงดงัรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่ออตัราการไหลเชิงมวลของ 
             สารหล่อเยน็ระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

  จากรูปที่ 4.24 พบว่า เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ อตัราการไหล
เชิงมวลของสารหล่อเยน็ในกรณีที่ปรับความดนัในการควบแน่นมีค่าลดลง เช่น เมื่ออุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 37.68°C อตัราการไหลเชิงมวลลดลงจาก 2.9 เป็น 2.67 kg/s โดย
ส าหรับอุณหภูมิที่พบมากจะอยูใ่นช่วง 30 ถึง 34°C และมีอตัราการไหลเชิงมวลระหว่าง 2.78 ถึง 
2.86 kg/s  
  อยา่งไรก็ตาม เมือ่ไดท้ าการเปรียบเทียบกบัการออกแบบในกรณีทัว่ไป อตัราการ
ไหลเชิงมวลของสารหล่อเยน็มีค่านอ้ยกว่าการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น รวมไปถึง
ในการออกแบบในกรณีทัว่ไปไม่ตอ้งปรับเปลี่ยนค่าของอตัราการไหลเชิงมวล จึงส่งผลให้ป๊ัมของ
ระบบหล่อเยน็ส าหรับการออกแบบในกรณีทัว่ไปมีขนาดที่เล็กกว่าและจะมคีวามซบัซ้อนที่นอ้ยกว่า 
เน่ืองจาก ในการออกแบบโดยวิธีการปรับความดนัในการควบแน่นจ าเป็นตอ้งใชป๊ั้มที่สามารถปรับ
ความเร็วรอบได ้ เพื่อให้ระบบสามารถปรับอตัราการไหลเชิงมวลของสารหล่อเยน็ให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
 4.4.4  อิทธิพลของอุณหภมูิส่ิงแวดล้อมต่อก ำลังไฟฟ้ำสุทธิของโรงไฟฟ้ำ 
  ในการเปรียบเทียบกรณีดงักล่าว เป็นการพิจารณาความสามารถของโรงไฟฟ้าว่ามี
ความแตกต่างอยา่งไรเมื่อเทียบกบัการออกแบบในกรณีทัว่ไป โดยส าหรับผลการเปรียบเทียบกรณี
ดงักล่าวแสดงผลลพัธ์ดงัรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อก าลงัไฟฟ้าสุทธิระหว่างวิธีการ 
            เปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

  จากรูปที่ 4.25 พบว่าเมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าที่
ผลิตในกรณีเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นลดลง เช่น เมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 
เป็น 30.66°C ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าลดลงจาก 6.87 เหลือ 4.18 kW  และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ส่วน
ใหญ่มีค่า 4.8 – 6.1 kW  เน่ืองจากอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 29 เป็น 36°C 
  นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าสุทธิระหว่างวิธีการทั้ง 2 
แบบเมื่อพิจารณาในช่วงอุณหภูมิที่พบมากในจ. นครราชสีมา พบว่าในกรณีการออกแบบทัว่ไปมี
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดน้้อยกว่าการปรับความดนัในการควบแน่นอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 2 kW นอกจากน้ี
ความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดสู้งสุดเท่ากบั 2.8 kW แสดงว่าเมื่อใชวิ้ธีการปรับความดนัใน
การควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าการออกแบบในกรณี
ทัว่ไป  

4.4.5  อิทธิพลของอุณหภมูิส่ิงแวดล้อมต่อขนำดของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่ำ 
ส าหรับกรณีดงักล่าว เปรียบเทียบขนาดของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าระหว่าง

วิธีการปรับความดนัในการควบแน่นกบัการออกแบบในกรณีทัว่ไป โดยส าหรับผลการเปรียบเทียบ
ส าหรับกรณีดงักล่าวแสดงผลลพัธ์ดงัรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อขนาดของรีคุพเพอร์เรเตอร์ 
             อุณหภูมิต ่าระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

  จากรูปที่ 4.26 พบว่า เมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ขนาดของรีคุพเพอร์เรเตอร์
อุณหภูมิต ่า ในกรณีการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่นมีขนาดลดลงเช่น เมื่ออุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นจาก 25.19 เป็น 30.66°C ส่งผลให้ขนาดของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าลดลง
จาก 1.16 เหลือ 0.47 m2 ในขณะที่การออกแบบในกรณีทัว่ไปมีขนาดของอุปกรณ์ที่น้อยกว่าเท่ากบั 
0.47 m2 แสดงว่าการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่นมีขนาดรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่า
ที่ใหญ่กว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไป 

4.4.6  อิทธิพลของอุณหภมูิส่ิงแวดล้อมที่ส่งผลต่อขนำดของคอนเดนเซอร์ 
  ส าหรับการพิจารณากรณีดงักล่าวเป็นการเปรียบเทียบขนาดของ ระหว่างวิธีการ
ปรับความดันในการควบแน่นกบัวิธีการในกรณีทั่วไปว่ามีขนาดที่แตกต่างกันอย่างไร เน่ืองจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มน่าจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อขนาดของ เน่ืองจากมีการอา้งอิงว่า 
อุณหภูมิสารหล่อเยน็เท่ากบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม โดยผลการเปรียบเทียบแสดงผลลพัธ์ดงัรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มต่อขนาดของคอนเดนเซอร์ระหว่าง 
         วิธีการเปลี่ยนความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

จากรูปที่ 4.27  ส าหรับกรณีการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น พบว่า 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมีอิทธิพลกบัขนาดของคอนเดนเซอร์อย่างชัดเจน เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มมีค่าเพ่ิมขึ้นไม่สามารถบอกไดว่้าขนาดของคอนเดนเซอร์จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงอย่างไร
เน่ืองจากตวัแปรที่เก่ียวขอ้งกบัขนาดของคอนเดนเซอร์มีหลายตวัแปรที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิสารหล่อเยน็ ความดนัในการควบแน่น และอตัราการไหลเชิงมวลของสารหล่อเยน็ โดยตวั
แปรต่าง ๆ เหล่าน้ีต่างไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มทั้งหมด จึงท าให้อิทธิพลของอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มที่ส่งผลต่อขนาดของคอนเดนเซอร์ไม่สามารถบ่งบอกได ้

นอกจากน้ีเมือ่เปรียบเทียบระหว่างการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น
กบัวิธีการออกแบบทัว่ไป พบว่าขนาดคอนเดนเซอร์ในการออกแบบในกรณีทัว่ไปมขีนาดที่เล็กกว่า
การออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น เน่ืองจาก การออกแบบในกรณีทัว่ไปมีอตัราการไหล
เชิงมวลของสารหล่อเยน็ที่นอ้ยกว่าการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่น จึงส่งผลให้อตัรา
การแลกเปลี่ยนความร้อนของการออกแบบในกรณีทัว่ไปมีค่าที่นอ้ยกว่า จากเหตุผลดงักล่าว ท าให้
ขนาดของคอนเดนเซอร์มีค่าที่นอ้ยกว่า  
  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป โดยส่งผล
กระทบต่อเง่ือนไขในการท างานของโรงไฟฟ้า คือ เมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความดนั
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ในการควบแน่นเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิที่เขา้คอนเดนเซอร์เพ่ิมขึ้น แต่อตัราการไหลเชิงมวลของสารหล่อ
เย็นอัตราการขยายตัวของไอ และก าลังไฟฟ้าสุทธิลดลง ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม
ส่งผลสู่อุณหภูมิที่เขา้คอนเดนเซอร์ที่ตอ้งปรับตามการเปลี่ยนแปลงดงักล่าว และการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิทางเขา้ส่งผลให้อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่คอนเดนเซอร์ลดลง ส่งผลให้อตัราการ
ไหลเชิงมวลของสารหล่อเย็นลดลงไปเช่นกัน เพราะ การจ าลองจะก าหนดอุณหภูมิเขา้และออก
เอาไว ้ดงันั้นอตัราการไหลของสารหล่อเยน็จึงลดลง 
  จากอิทธิพลของอุณหภูมิทางเขา้คอนเดนเซอร์ที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือให้สารท างานสามารถ
ควบแน่นที่บริเวณคอนเดนเซอร์ได ้ความดนัในการควบแน่นของสารท างานจึงตอ้งเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้
สารท างานสามารถควบแน่นไดต้ามอุณหภูมิที่ทางเขา้ของคอนเดนเซอร์และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัค่า
ของ pinch point temperature ที่บริเวณคอนเดนเซอร์ซ่ึงจากการเพ่ิมขึ้ นของความดันในการ
ควบแน่น ส่งผลกระทบไปสู่ก าลงัไฟฟ้าท าให้ผลิตไดน้อ้ยลง เน่ืองจากการที่ความดนัและอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้ นส่งผลสู่ค่าของเอนทราลปีที่ทางออกจากเทอร์ไบน์เพ่ิมตามไปด้วย ท าให้ผลต่างของ
เอนทราลปีที่เทอร์ไบน์ลดลง จึงท าให้ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดล้ดลงเช่นกนั 
   นอกจากน้ี จากการเพ่ิมขึ้ นของความดันในการควบแน่นส่งผลต่ออัตราการ
ขยายตัวของไอให้มีค่าลดลง โดยนิยามของอัตราการขยายไอ คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรที่
ทางออกส่วนดว้ยอตัราการไหลเชิงปริมาตรที่ทางเขา้ ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของความดนัในการควบแน่น
ท าให้ความหนาแน่นของสารท างานที่ทางออกเทอร์ไบน์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อตัราการไหลเชิงปริมาตร
ที่ทางออกเทอร์ไบน์ลดลง ท าให้อตัราการขยายตวัของไอเพ่ิมขึ้น 
  ส าหรับการเพ่ิมขึ้นของความดันในการควบแน่นและการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มส่งผลกระทบไปสู่อุณหภูมิที่ทางเขา้และทางออกของป๊ัมให้เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้ผลต่าง
ของอุณหภูมิที่ทางเข้ากับทางออกของรีคุพเพอร์เรเตอร์อุณหภูมิต ่าลดลง ส่งผลให้อัตราการ
แลกเปลี่ยน ความร้อนที่บริเวณดงักล่าวมีค่านอ้ยลงขนาดของอุปกรณ์จึงมีขนาดลดลง 
  เมื่อพิจารณาถึงความคุม้ค่าระหว่างการออกแบบโดยปรับความดนัในการควบแน่น
ให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มขอ้ดีคือ ท าให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่า
การออกแบบที่ใช้งานทัว่ไป อย่างไรก็ตาม ระบบดงักล่าวมีความซับซ้อนขึ้น เน่ืองจากตอ้งมีการ
ปรับอตัราการไหลเชิงมวลของสารหล่อเยน็ และตอ้งพิจารณาขนาดของเทอร์ไบน์ให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ท าให้งบลงทุนในระบบดงักล่าวมีค่าสูงขึ้น ดงันั้นเพ่ือความยุติธรรมใน
การพิจารณาความคุม้ค่าของการออกแบบทั้ง 2 แบบ จึงน าวิธีการคิดทางเศรษฐศาสตร์เขา้มาร่วม
พิจารณาในล าดบัถดัไป 

 



86 

 
 

 4.4.7  กำรเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศำสตร์ระหว่ำงวิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่นกับ
  กำรออกแบบในกรณีทั่วไป 
  ส าหรับการเปรียบเทียบกรณีดงักล่าว พิจารณาถึงค่าของตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้า
ระหว่างวิธีการปรับความดนัในการควบแน่นกบัวิธีการออกแบบในกรณีทั่วไป ทั้งน้ีส าหรับการ
ออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่นขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ป๊ัม เทอร์ไบน์มี
ขนาดที่ไม่คงที่ ดงันั้นจึงไดน้ าขนาดของอุปกรณ์ดงักล่าวที่มีขนาดสูงสุดมาค านวณหางบประมาณ
ในการลงทุนที่มากที่สุดและเปรียบเทียบกบังบประมาณในการลงทุนส าหรับการออกแบบในกรณี
ทัว่ไป รวมถึงไดเ้ปรียบเทียบอายขุองโครงการที่จะสร้างโรงไฟฟ้าเป็น 3 ค่า ไดแ้ก่ 10, 20, และ 30 ปี 
ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงดงัรูปที่ 4.28   

 

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายโุครงการระหว่างวิธีการเปลี่ยนความดนั 
     ในการควบแน่นกบัวิธีการแบบทัว่ไป 

  จากรูปที่ 4.28  เป็นการสมมติให้ผลิตไฟฟ้าในช่วง 08.00 ถึง 17.00  น. ซ่ึงเป็นการ
คาดเดาการท างานของโรงไฟฟ้าที่ใช้แหล่งความร้อนทิ้งจากโรงงานที่มีการท างานในช่วงเวลา
ดงักล่าวเป็นส่วนมาก จากผลการจ าลองพบว่า วิธีการปรับความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้ง
กบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าที่นอ้ยกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไป ทั้งน้ีจากผล
การจ าลองถึงขนาดอุปกรณ์ต่าง ๆ พบว่าการปรับความดนัในการควบแน่นจะมีขนาดที่ใหญ่กว่า จึง
ส่งผลให้ราคาของอุปกรณ์ ราคาของท่อ อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ การติดตั้ง และระบบควบคุมมีราคา

0

20

40

60

80

100

10 ปี 20 ปี 30 ปี

ตน้
ทุน

เฉ
ลี่ย
ตล

อด
อา
ยโุ
คร
งก
าร
 

(B
ath

/kW
.h)

อายโุครงการของโรงไฟฟ้า
การออกแบบในกรณีทัว่ไป การปรับความดนัในการควบแน่น

 



87 

 
 

ที่สูงกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไป อย่างไรก็ตามผลลพัธ์ของก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดภ้ายในปีที่ท า
การจ าลองมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าการเพ่ิมขึ้นของงบประมาณในการลงทุนส่งผลให้ตน้ทุนในการผลิต
ไฟฟ้าของการปรับความดันในการควบแน่นมากกว่าการออกแบบในกรณีทั่วไป ส่งผลให้เมื่อ
พิจารณาที่อายโุครงการ 10 ปี วิธีการปรับความดนัในการควบแน่นมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 
71 Baht/kW.h ในขณะที่การออกแบบในกรณีทัว่ไปมีตน้ทุนถึง 85 Baht/kW.h เมื่อเพ่ิมอายโุครงการ
เป็น 20 ปี วิธีการปรับความดันในการควบแน่นมีต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 56 Baht/kW.h 
ในขณะที่การออกแบบในกรณีทัว่ไปมีตน้ทุนถึง 68 Baht/kW.h  ปี และเมื่อพิจารณาที่อายุโครงการ
เป็น 30 ปี วิธีการปรับความดันในการควบแน่นมีต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 51 Baht/kW.h 
ในขณะที่การออกแบบในกรณีทัว่ไปมีตน้ทุนถึง 63 Baht/kW.h  
  ดงันั้นส าหรับวิธีการปรับความดนัในการควบแน่นจึงมีความคุม้ค่าในการใช้งาน
ส าหรับปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้
มากกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไป รวมถึงมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยต่ออายุโครงการที่น้อย
กว่าอยา่งเห็นไดช้ดั 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาโดยใช้วิธีการปรับ
ความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ียงัไดเ้ปรียบเทียบ
โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี และไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ ซีกับ
โรงไฟฟ้าคาลินา โดยมีวตัถุประสงค์ คือเสนอวิธีการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้า
ไดม้ากที่สุดเมื่ออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเปลี่ยนแปลงไป และเปรียบเทียบว่าเมื่ออุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนอยูใ่นช่วงน้ี ควรเลือกใชง้านโรงไฟฟ้าประเภทอะไร 

5.1  สรุปผลกำรเปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำคำลินำ โรงไฟฟ้ำซับคริติคอล โรงไฟฟ้ำ
 ซุปเปอร์คริติคอลและโรงไฟฟ้ำไตรเลทเทอร์รอลโออำร์ซี  
 ส าหรับการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทั้ง 4 ประเภท โดยพิจารณา
อุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 200°C เพื่อเป็นเกณฑต์ดัสินใจเลือกสร้างโรงไฟฟ้าที่น าแหล่ง
ความร้อนทิ้งมาใชป้ระโยชน์ ส าหรับการเปรียบเทียบในกรณีดงักล่าวสรุปผลไดด้งัน้ี 
 ก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งที่สุดทุกช่วง

อุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้ง โดยเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งอยูใ่นช่วง 100 - 200°C สามารถ

ผลิตก าลงัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 7.96 ถึง 79.65 kW และเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมเป็น200 - 300°C 
ก าลงัไฟฟ้าสุทธิผลิตเพ่ิมเป็น 89 ถึง 260 kW 

 โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีผลิตก าลังไฟฟ้าน้อยที่สุดเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่
ในช่วง 100 - 200°C ผลิตได ้4.7 ถึง 61.59 kW แต่เมื่ออุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ในช่วง 200 - 
300°C โรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากขึ้น ซ่ึงมากกว่าโรงไฟฟ้าคาลินาท าให้
โรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้ามากเป็นอนัดบั 3 โดยผลิตไดเ้ท่ากบั 89 ถึง 260 kW  
 ส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินาสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซี
เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยูใ่นช่วง 100 - 200°C โดยผลิตไดเ้ท่ากบั 4.6 ถึง 70 kW อยา่งไรก็ตาม
เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมเป็น 200 - 300°C โรงไฟฟ้าคาลินาผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อยกว่า
โรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีและผลิตไดน้อ้ยกว่าโรงไฟฟ้าทุกชนิดที่น ามาเปรียบเทียบโดยผลิต
ไดเ้ท่ากบั 77.87 ถึง 170.9 kW ความดนัที่ใชง้านส าหรับโรงไฟฟ้าจะมีความดนัในการควบแน่นกบั
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ความดันในการระเหย พบว่า โรงไฟฟ้าคาลินามีความดันในการควบแน่นและความดันในการ
ระเหยที่มากกว่าโรงไฟฟ้าทุกประเภท ส าหรับโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีจะมีความดันใน
การควบแน่นและความดนัในการระเหยที่นอ้ยกว่าโรงไฟฟ้าทุกชนิดที่เปรียบเทียบ อยา่งไรก็ตามค่า
ความดันทั้ง 2 ประเภทนั้นจะมีค่าที่ต ่ากว่าความดันบรรยากาศ ซ่ึงเป็นการออกแบบที่ยากกว่า
โรงไฟฟ้าแบบอื่น 
 อย่างไรก็ตาม ส าหรับโรงไฟฟ้าคาลินามีขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เล็กกว่า
โรงไฟฟ้าทุกประเภท รวมไปถึงมีอตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่น้อยกว่าและมีอตัราการ
ขยายของไอที่นอ้ยกว่าโรงไฟฟ้าชนิดอื่นอีกดว้ย  
 ส าหรับโรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีค่า
อตัราการขยายตวัของไอที่มากกว่าโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าคาลินาอยา่งมาก ท า
ให้โรงไฟฟ้าซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซีและโรงไฟฟ้าไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซีมีงบลงทุนมากกว่า
อยา่งชดัเจน 
 ในการเปรียบเทียบต้นทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ท าการพิจารณาเฉพาะ
โรงไฟฟ้าคาลินากบัโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซีเท่านั้น โดยผลการเปรียบเทียบพบว่าโรงไฟฟ้า
คาลินามีตน้ทุนเฉลี่ยในการผลิตไฟฟ้าน้อยกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีทุกช่วงอุณหภูมิที่ท าการจ าลอง 
นอกจากน้ีที่ช่วงอุณหภูมิ 100 - 200°C โรงไฟฟ้าคาลินามีก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากกว่า รวมถึง
ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าที่น้อยกว่าจึงท าให้โรงไฟฟ้าคาลินาเหมาะสมที่แหล่งความร้อน 100 - 
200°C  

5.2  สรุปผลกำรเปรียบเทียบวิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่นกับกำรออกแบบใน
 กรณีทั่วไป 
 การศึกษาในกรณีน้ี ตอ้งการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดตลอดปี 
โดยไม่มีการจ ากัดการท างานที่ก  าหนดไวว่้าการออกแบบโรงไฟฟ้าจะเอาอุณหภูมิที่ร้อนสุดมา
ออกแบบ ซ่ึงจะท าให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดม้ีเพียงค่าเดียวตลอดปี จึงเสนอวิธีการเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าที่
ผลิตไดใ้ห้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

 



90 

 
 

 5.2.1  สรุปผลกำรเปรียบเทียบวิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่น ปรับควำมดันในกำร
  ควบแน่นกับควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย และปรับเง่ือนไขในกำรท ำงำนทุกชนิด 
  กับกำรออกแบบในกรณีทั่วไป 
  ส าหรับการศึกษากรณีดังกล่าวเป็นการน าเสนอว่า การปรับความดันในการ
ควบแน่นเพียงอย่างเดียวก็เพียงพอต่อการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่า
การออกแบบในกรณีทั่วไป ซ่ึงจากการเปรียบเทียบกระบวนการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาทั้ง 3 
แบบ คือ ปรับเฉพาะความดนัการควบแน่น ปรับเฉพาะความดนัในการควบแน่นกบัความเขม้ข้น
ของแอมโมเนีย และปรับเงื่อนไขในการท างานทุกชนิด พบว่า เงื่อนไขในการท างานที่ถูก
ปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงมีแค่ความดันในการ
ควบแน่นเท่านั้น ดังนั้นการออกแบบให้ระบบปรับความดันในการควบแน่นเพียงอย่างเดียวก็
เพียงพอต่อการเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าคาลินาแลว้ 
 5.2.2  สรุปผลกำรเปรียบเทียบวิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่นกับกำรออกแบบใน
  กรณีทั่วไปเม่ืออุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเปลี่ยนแปลง 
  ขอ้มูลในการจ าลองใช้อุณหภูมิของจ.นครราชสีมา ซ่ึงช่วงเวลาที่ท าการศึกษาคือ 
10.00 – 16.00น. โดยเป็นการพิจารณาถึงเวลาท างานของการผลิตไฟฟ้าและอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25 - 
38°C โดยเปรียบเทียบถึงก าลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้รวมไปถึงเงื่อนไขในการท างานต่าง ๆ โดย
สรุปผลจากการจ าลองไดด้งัน้ี 
  การออกแบบวิธีการปรับความดนัในการควบแน่นสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิอยู่
ในช่วง 4.18 ถึง 6.87  kW  โดยที่ก  าลังไฟฟ้าสุทธิส่วนใหญ่มีค่า 4.8 – 6.1 kW  เน่ืองจากอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 29 ถึง 36°C ในขณะที่การออกแบบในกรณีทัว่ไปผลิตก าลงัไฟฟ้า
สุทธิไดค้่าเดียวคือ 4.18 kW ซ่ึงนอ้ยกว่าการออกแบบให้ปรับความดนัในการควบแน่นอยา่งชดัเจน 
  นอกจากน้ี ความดนัการควบแน่นของการปรับความดนัในการควบแน่นยงัน้อย
กว่าวิธีการออกแบบในกรณีทั่วไป เมื่อการปรับความดนัในการควบแน่นมีค่าความดันอยู่ในช่วง
1.42 เป็น 1.96 MPa นอกจากน้ีอุณหภูมิที่พบมากอยู่ในช่วง 29 ถึง 36°C ส่งผลให้ ความดนัในการ
ควบแน่นของโรงไฟฟ้าคาลินาถูกใช้งานมากในช่วง 1.56 ถึง 1.8 MPa ในขณะที่การออกแบบใน
กรณีทัว่ไปมีค่าความดนัเท่ากบั 1.96 MPa 
  อยา่งไรก็ตามส าหรับวิธีการปรับปรุงดงักล่าวส่งผลให้ขนาดของรีคุพเพอร์เรเตอร์
อุณหภูมิต ่าและคอนเดนเซอร์มีขนาดที่ใหญ่กว่ารวมไปถึงตอ้งการใชอ้ตัราการไหลของสารหล่อเยน็
ที่มากกว่าการออกแบบในกรณีทัว่ไปดว้ย 
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 5.2.3  สรุปผลกำรเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศำสตร์ของวิธีกำรปรับควำมดันในกำร 
  ควบแน่นกับกำรออกแบบในกรณีทั่วไปเม่ืออุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเปลี่ยนแปลง 
  ส าหรับกรณีดงักล่าวเป็นการพิจารณาถึงตน้ทุนเฉลี่ยตลอดอายุโครงการ โดยแบ่ง
อายโุครงการเป็น 10, 20, และ 30 ปี พบว่า วิธีการปรับความดนัในการควบแน่นมีตน้ทุนในการผลิต
ไฟฟ้าเท่ากับ 71 Baht/kW.h, 56 Baht/kW.h, และ 51 Baht/kW.h  ในขณะที่การออกแบบในกรณี
ทัว่ไปมีตน้ทุนถึง 85 Baht/kW.h, 68 Baht/kW.h, และ 63 Baht/kW.h  แสดงว่าวิธีการปรับความใน
การควบแน่นมีความคุม้ค่าในการปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่
เปลี่ยนแปลงไป 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ส าหรับการจ าลองในวิทยานิพนธ์ไดเ้ลือกสมการที่จ าลองทางหลกัเศรษฐศาสตร์ ซ่ึง
เป็นการใชส้มการเพ่ือหาราคาของอุปกรณ์ รวมถึงเป็นการประมาณในส่วนของงบในการติดตั้ง งบ
ในการซ่อมบ ารุงซ่ึงเป็นการประเมิณไม่เจาะลึก ดงันั้นหากตอ้งเลือกสร้างโรงไฟฟ้าควรน าขอ้มูล
ราคาของอุปกรณ์แต่ละประเภทมาค านวณ เพื่อพิจารณาว่าโรงไฟฟ้าแบบไหนมีตน้ทุนในการผลิต
ไฟฟ้านอ้ยกว่า 
 5.3.2 ส าหรับชนิดของสารท างานของโรงไฟฟ้าคาลินาถูกจ ากดัให้ใช้เฉพาะแอมโมเนีย
ผสมกบัน ้ าจึงอาจเป็นขอ้จ ากดัของโรงไฟฟ้าคาลินา ดงันั้นในการจ าลองคร้ังถดัไปอาจควรใช้สาร
ท างานที่ผสมระหว่างสารท างานประเภทอื่นนอกเหนือจากแอมโมเนียผสมกบัน ้า 
 5.3.3 กรณีปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้ปรับความดนัในการควบแน่นให้สอดคล้องกบั
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม โดยใช้ขอ้มูลอุณหภูมิของจ. นครราชสีมา ซ่ึงอาจไม่ยืนยนัไดว่้าวิธีการปรับ
ความดนัในการควบแน่นเป็นวิธีการที่สามารถเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าและลดตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าได้
ตลอด ดงันั้นควรน าขอ้มูลของจงัหวดัอื่นมาท าการพิจารณาโดยเฉพาะอย่างย่ิง จงัหวดัที่มีโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก เช่น จงัหวดัชลบุรี จงัหวดัสมุทรปราการ เป็นตน้ 
 5.3.4 ส าหรับการจ าลองเพื่อปรับปรุงโรงไฟฟ้าคาลินาให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
ไม่จ าเป็นตอ้งปรับให้ไปถึงจุดที่อุณหภูมิต ่าสุดในปีที่ท าการออกแบบ อาจจ าลองถึงอุณหภูมิที่พบ
มากที่สุดที่มีค่าต ่าสุดแทน เพื่อลดตน้ทุนเก่ียวกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ อยา่งไรก็ตามในกรณีดงักล่าวยงัตอ้ง
พิจารณาต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าระหว่างการปรับความดันในการควบแน่นให้สอดคล้องไปกบั
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มกบัแบบปรับความดนัในการควบแน่นให้สอดคลอ้งไปกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม
ที่โดยระบบจะออกแบบไวไ้ม่ให้ต ่ากว่าอุณหภูมิค่า ๆ หน่ึง 
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ภำคผนวก ก. 
 

ข้อมูลผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบระหว่ำงโรงไฟฟ้ำคำลินำ โรงไฟฟ้ำซับคริติ
คอลโออำร์ซี ซุปเปอร์คริติคอลโออำร์ซี และไตรเลทเทอร์รอลโออำร์ซี 
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ตารางที่ ก.1 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซี  
        ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 
 

 
 

 
 
 
 

heat source (°C) 
Net power (kW) 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติคอล
โออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์รอล
โออาร์ซี 

คาลินา 

100 4.7 5.5 7.96 4.6 
110 7.7 9.16 12.27 9.66 
120 11.2 12.89 17.38 11.63 
130 15.45 17.14 21 19.05 
140 22.4 24.27 27.23 24.9 
150 25.94 28.18 34.5 29.4 
160 31.8 38.22 41.67 37.08 
180 46.8 55.01 58.2 57.96 
200 61.59 74.34 79.65 70 
210 82.65 87.16 89.09 77.87 
230 101.56 113.53 113.55 105.8 
250 134.9 141.72 138.67 124.5 
260 154 157 168 140.2 
280 194.69 197 210 150.2 
300 231.44 245 266 170.9 
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ตารางที่ ก.2 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบอตัราการขยายตวัของไอของโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี       
        ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 
 
 
 
 
 
 

heat source (°C) 
expansion ratio 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติคอล
โออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์
รอลโออาร์ซี 

คาลินา 

100 1.92 2.09 220 1.3 
110 1.82 2.92 270 1.64 
120 2.23 2.2 330 1.6 
130 2.83 5.05 44.04 1.66 
140 5.19 13.65 46.76 1.76 
150 5.47 14.24 46.94 2.05 
160 4.75 15.01 10.31 2.29 
180 6.41 25.9 78.19 3.9 
200 6.73 23.77 109.58 4.57 
210 21.23 33.7 58.34 4.9 
230 13.08 60.58 77.18 5.39 
250 30 68.97 67.61 8.1 
260 42.48 177 2073 9.13 
280 39.36 283 4451 13.15 
300 98.43 562 3407 10.6 
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ตารางที่ ก.3 ข้อมูลผลการเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี 
         ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

  

heat source (°C) 
mass flow rate (kg/s) 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติ
คอลโออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์รอลโอ
อาร์ซี 

คาลินา 

100 1.1 0.8 1.7 0.17 
110 1.4 2.2 1.7 0.16 
120 1.75 1.3 1.7 0.2 
130 2 2.7 3.5 0.3 
140 2.4 2.9 3.5 0.35 
150 2.5 3.3 3.5 0.32 
160 0.91 2.75 1.6 0.35 
180 1.1 3 0.75 0.37 
200 1.2 3.3 4.5 0.38 
210 2.5 3 1.6 0.4 
230 2.99 3 1.8 0.54 
250 1.625 3.6 4.2 0.54 
260 4.1 1.7 1.9 0.57 
280 5.2 2 2.4 0.6 
300 2 2.1 2.6 0.62 
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ตารางที่ ก.4 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซี 
        ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 

 

 
  

heat source (°C) 
condensation pressure (MPa) 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติคอล
โออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์รอล
โออาร์ซี 

คาลินา 

100 0.902 2.27 0.018 1.7 
110 0.902 1.52 0.018 1.64 
120 0.627 2.2 0.018 1.65 
130 0.624 1.411 0.202 1.9 
140 0.622 0.638 0.201 1.9 
150 0.185 0.105 0.195 1.75 
160 0.672 0.578 0.158 1.7 
180 0.338 0.45 0.158 1.55 
200 0.195 0.436 0.109 1.35 
210 0.197 0.333 0.2 1.3 
230 0.23 0.23 0.15 1.18 
250 0.14826 0.18 0.18 1.12 
260 0.101 0.065 0.006 1.07 
280 0.10159 0.048 0.003 0.96 
300 0.01621 0.033 0.0045 0.91 
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ตารางที่ ก.5 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบความดนัในการระเหยของโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี 
         ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 
 
 
 
 
 
 

heat source (°C) 
evaporation pressure (MPa) 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติคอล
โออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์รอล
โออาร์ซี 

คาลินา 

100 1.47 4.2 0.078 2.3 
110 2.18 3.35 0.11 2.85 
120 2.12 6.3 0.137 2.8 
130 1.669 4.732 1.154 3.3 
140 2.203 4.016 1.383 3.51 
150 0.841 3.543 1.597 3.8 
160 2.486 4.12 1.475 4.2 
180 1.734 5.548 2.085 6.5 
200 1.169 5.495 2.071 6.6 
210 2.685 5.77 3.2 6.8 
230 2.349 7.188 3.15 6.82 
250 2.795 5.899 3.87 9.4 
260 2.84 3.76 1.014 10 
280 2.724 5.238 0.995 12.3 
300 1.27963 10.8 1.476 10 
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ตารางที่ ก.6 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบขนาดของคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้าซับคริติคอลโออาร์ซี 
         ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 
 
 
 
 
 
 
 

heat source 
(°C) 

condenser area (m2) 

ซบัคริติคอลโอ
อาร์ซี 

ซุปเปอร์คริติคอล
โออาร์ซี 

ไตรเลทเทอร์รอล
โออาร์ซี 

คาลินา 

100 11.19 12.44 15.29 18.53 
110 14.33 15.26 18.98 18.89 
120 17.72 17.91 22.60 23.20 
130 21.38 24.74 26.03 20.43 
140 25.66 27.88 30.00 20.68 
150 29.71 34.07 34.96 26.82 
160 29.46 35.24 37.05 30.06 
180 36.77 43.71 42.57 41.43 
200 45.19 52.00 52.54 40.08 
210 51.48 55.96 55.36 37.00 
230 59.99 61.01 62.52 46.55 
250 63.96 68.74 74.02 44.50 
260 70.41 69.64 77.88 45.09 
280 89.21 87.07 87.59 44.35 
300 89.87 92.73 104.39 46.21 
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ตารางที่ ก.7 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ของโรงไฟฟ้าซบัคริติคอลโออาร์ซี 
         ซุปเปอร์คริติคอลโออาร์ซี ไตรเลทเทอร์รอลโออาร์ซี และโรงไฟฟ้าคาลินา 

 
 

 
 
 
 
 

heat source 
(°C) 

evaporator area (m2) 

ซบัคริติคอลโออาร์ซี 
ซุปเปอร์คริติคอล

โออาร์ซี 
ไตรเลทเทอร์รอล

โออาร์ซี 
คาลินา 

100 169.65 263.80 406.45 274.58 
110 213.78 304.91 509.62 223.20 
120 270.23 316.45 609.80 268.09 
130 312.14 560.48 690.10 223.00 
140 469.82 631.99 780.78 237.00 
150 453.95 803.75 878.59 253.02 
160 416.45 842.02 956.68 281.06 
180 520.86 1047.71 1066.65 286.98 
200 584.31 1155.77 1339.62 397.00 
210 887.66 1289.67 1241.26 400.40 
230 1263.22 1524.18 1403.83 423.65 
250 1061.21 1618.49 1190.93 425.59 
260 1399.92 1798.72 1898.99 387.38 
280 1899.27 2013.65 2181.26 421.99 
300 2175.74 2300.68 2506.60 542.92 
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ภำคผนวก ข. 
 

ข้อมูลผลกำรจ ำลองของกำรใช้วิธีกำรปรับควำมดันในกำรควบแน่นกับวิธีกำร
ออกแบบโดยทั่วไปเม่ืออุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเป็นของจ.นครรำชสีมำในปีพ.ศ.2560 
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ตารางที่ ข.5 ขอ้มูลผลการเปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าระหว่างวิธีการปรับความดนัในการ
         ควบแน่น (Sliding) กบัวิธีการออกแบบในกรณีทัว่ไป (Opt) ในปีพ.ศ. 2560  

Sliding Opt 
power pump (kW) 0.47 0.34 
power turbine (kW) 7.34 4.50 
Net power (kW) 6.87 4.16 
A evap (m2) 161.96 161.96 
A HT rec (m2) 0.86 0.86 
A LT rec (m2) 1.16 0.47 
A cond (m2) 14.73 13.85 
Ct (USD) 17780.06 12623.93 
Cp (USD) 610.12 469.16 
Cevap (USD) 34428.15 34428.15 
Cht (USD) 521.41 521.41 
Clt (USD) 663.74 318.89 
Ccond (USD) 5056.77 4813.09 
Cgen (USD) 8771.51 6175.90 
Ceq (USD) 67831.75 59350.53 
Cpip (USD) 44768.96 39171.35 
Cinsc (USD) 6783.18 5935.05 
Cel (USD) 6783.18 5935.05 
Cinst (USD) 30524.29 26707.74 
Cmis (USD) 88859.60 77749.20 
Cinv (USD) 156691.35 137099.73 
capital factor 0.875 0.875 
hr_conv_total 3240 3240 
hr_conv_capital factor 2835 2835 
Co&m (USD) 14175 14175 
Ey 11802.11 15285.77 
LCOE (USD/kW.h) 2.84 2.37 
LCOE (Baht/kW.h) 85.08 71.10 
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