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 In this study, thermodynamic performance of an ORC power plant with heat 

source temperature of 100 °C was investigated. It aimed to investigate the performance 

of a plant using zeotropic mixtures as its working fluid and compared with a plant using 

pure working fluids. 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, composition of the mixture, 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 an ORC plant using various 

different zeotropic mixtures as its working fluid were conducted and compared with the 

performance of an ORC using RC318 as its working fluid. The mixtures tested in this 

study were isobutane/isopentane, R227ea/R245fa, R227ea/RC318, R1234yf/RC318, 

and 1234yf/R227ea. Fourth, an ORC 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 a plant using a mixture of a 40/60 mass ratio of isobutane/isopentane as its 

working fluid provides a highest net power output. Its output is 29.0 – 35.7% higher 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 A  = พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

1h   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้ป๊ัม, J/kg 

2h   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้อีแวปโปเรเตอร์, J/kg 

2sh   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้อีแวปโปเรเตอร์ เม่ือ isentropic  
   efficiency ของป๊ัมเป็น 100%, J/kg 

3h   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้เอก็ซแพนเดอร์, J/kg 

4h   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้คอนเดนเซอร์, J/kg 

4sh   = ค่าเอนทาลปีของสารท างานท่ีทางเขา้คอนเดนเซอร์ เม่ือ isentropic  
   efficiency ของเอก็ซแพนเดอร์เป็น 100%, J/kg 

  = อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิก, kg/s 

evapP   = ความดนัในการระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์, MPa 

condP   = ความดนัในการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์, MPa 
  = ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทในคอนเดนเซอร์, W 

  = ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์, W 
 U  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer  

coefficient), W/m2K 
  = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานท่ีทางเขา้เอก็ซแพนเดอร์, m3/s 
  = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานท่ีทางออกเอก็ซแพนเดอร์, m3/s 

  = งานท่ีเอก็ซแพนเดอร์ผลิตได,้ W 
  = ก าลงัไฟฟ้าสุทธิท่ีโรงไฟฟ้าผลิตได,้ W 

  = งานท่ีจ่ายใหก้บัป๊ัม, W 

isen,pumpη  = Isentropic efficiency ของป๊ัม 

isen,expη   = Isentropic efficiency ของเอก็ซแพนเดอร์ 

thη   = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า 

lmΔT  = ค่าเฉล่ียความแตกต่างของอุณหภูมิ (Log mean temperature difference),  
˚C 

wfm

condQ

evapQ

3V

4V

expW

netW

pumpW
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

3ρ   = ความหนาแน่นของสารท างานท่ีทางเขา้เอก็ซแพนเดอร์, kg/m3 

4ρ   = ความหนาแน่นของสารท างานท่ีทางออกเอก็ซแพนเดอร์, kg/m3 

 



 

บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงหน่ึงในพลังงานเหล่านั้นคือ พลังงานความร้อนทิ้งที่มาจากแหล่งความร้อน
อุณหภูมิต ่า ซ่ึงจากรายงานสถานการณ์พลังงานของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน กระทรวงพลงังาน (2562) พบว่า มีการใช้พลงังานความร้อน 59% เมื่อเทียบกบัพลงังาน
ทดแทนรูปแบบอื่น โดยส่วนใหญ่สามารถพบได้จากการปล่อยความร้อนทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เพ่ือน าความร้อนทิ้งเหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ จึงน ามาสู่แนวคิดในการน าพลงังาน
ความร้อนทิ้งมาผลิตไฟฟ้า 
 เทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนทิ้งเรียกว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
(Organic Rankine cycle, ORC) ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าที่มีหลักการท างานและวัฏจักรของโรงไฟฟ้า
คลา้ยคลึงกบัโรงไฟฟ้าแรงคิน (Rankine cycle) แต่มีการใชส้ารท าความเยน็หรือสารออร์แกนิคเป็น
สารท างานแทนน ้ าในวฏัจักรแรงคิน เน่ืองจากสารท าความเย็นมีจุดเดือดที่ต ่าซ่ึงรองรับกับการ
ท างานที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า 
 จากงานวิจยัที่ท าการศึกษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีนิยมใช้สาร
ท างานที่เป็นสารบริสุทธ์ิ (pure fluid) ในการด าเนินงาน เช่น Holik et al. (2019) มีการน าสารท างาน 
ethanol toluene และ hexamethyldisiloxane มาด าเนินการในระบบพบว่า ethanol สามารถผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดคือ 17.6 กิโลวตัต์ เมื่อเทียบกบัสารท างานชนิดอื่น เช่นเดียวกบั Navongxay et 
al. (2019) ที่น า R245fa มาด าเนินการพบว่าระบบมีประสิทธิภาพทางพลงังานและประสิทธิภาพตาม
กฎขอ้ที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์เป็น 6.98% และ 11.51% ตามล าดบั    

ตามคุณสมบติัของสารท างานจะมีจุดเดือดและจุดกลัน่ตัวคงที่ จึงท าให้มีขอ้จ ากดัในการ
ผลิตไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อน และอุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการออกแบบ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยทัว่ไปจึงมกัออกแบบโดยอา้งอิงอุณหภูมิอากาศสูงสุดในฤดูร้อน เพื่อผลิต
ก าลงัไฟฟ้าตลอดทั้งปี ท าให้ความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง
ไม่สามารถผลิตไดอ้ยา่งเต็มที่ จึงไดม้ีแนวคิดที่จะน าสารท างานที่เป็นสารผสม หรือที่เรียกว่า “สารซี
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โอทรอปปิก (zeotropic mixture)” มาใช้ในระบบแทน สารซีโอทรอปปิกเป็นการผสมกนัของสาร
ท างานบริสุทธ์ิสองชนิดโดยใช้อตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารที่แตกต่างกนั ส่งผลให้จุดเดือดของ
สารท างานมีการเปลี่ยนแปลง จึงท าให้สารผสมเหมาะส าหรับการด าเนินงานเมื่อตอ้งการให้วฏัจกัร
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดต้ามอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง 

นอกจากน้ี Fang et al. (2019) ไดท้ าการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีส าหรับความร้อนทิ้งจาก
เคร่ืองยนต์ดีเซล โดยเปรียบเทียบกรณีที่ใช้สารบริสุทธ์ิและสารผสม และให้สารท างานเป็น tulene 
และ decane พบว่า เมื่อใชส้ารผสมโดยใชอ้ตัราส่วน tulene:decane เป็น 0.9:0.1 สามารถลดพ้ืนที่ใน
การถ่ายเทความร้อนภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงส่งผลต่อการ
ประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ ท าให้โรงไฟฟ้าที่ใช้สารท างานแบบสารผสมมี
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าโรงไฟฟ้าที่ใชส้ารท างานเป็นสารบริสุทธ์ิ 

งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดที่จะท าการวิเคราะห์สมรรถนะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่ออุณหภูมิ
อากาศเปลี่ยนแปลง โดยจะท าการจ าลองเชิงตวัเลขภายใตภ้าวะที่อุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง และ
ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้า รวมถึงพิจารณาการผลิตก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า      
โออาร์ซีเมื่อใช้สารซีโอทรอปปิก เพื่อให้สามารถปรับปรุงสมรรถนะโรงไฟฟ้าโออาร์ซีได้
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิอากาศของจงัหวดันครราชสีมา 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อประเมินและวิเคราะห์สมรรถนะของโรงไฟฟ้า และเลือกสารท างานส าหรับ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงตลอดปี 
 1.2.2 เพื่อพฒันาโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์โรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่ออุณหภูมิอากาศ
เปลี่ยนแปลงตลอดปี 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได ้และเลือกสารท างานที่สามารถวิเคราะห์โรงไฟฟ้าโออาร์ซี
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตลอดปี 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1 เป็นการศึกษาโดยใช้วิธีเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม MATLAB ร่วมกับ NIST 

REFPROP 
1.3.2 เป็นการจ าลองอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงของจงัหวดันครราชสีมาเป็นเวลา 12 

เดือน ของปี พ.ศ. 2562 
1.3.3 ใชก้ารผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเป็นเกณฑใ์นการตดัสิน 
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1.3.4 เป็นการศึกษาเพื่อประเมินความเป็นไปไดข้องการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อน
อุณหภูมิต ่าที่อุณหภูมิ 100 ˚C 

1.3.5 เป็นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าเมื่อใช้สารท างาน RC318 
กบั isopentane/isobutane 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ได้แนวทางในการเลือกสารท างานส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่สอดคล้องกับอุณหภูมิ
อากาศของจงัหวดันครราชสีมา และเป็นทางเลือกในการปรับปรุงสมรรถนะส าหรับโรงไฟฟ้าโอ
อาร์ซี

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน ำ 
 ในปัจจุบันประเทศไทยให้ความส าคัญกับปัญหาทางด้านพลังงานอย่างเห็นได้ชัด จาก
แผนพฒันาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกปี พ.ศ. 2558 - 2579 ของกระทรวงพลังงาน 
(2558) พบว่ามีการสนับสนุนการน าพลงังานความร้อนที่เหลือจากกระบวนการผลิตไปใช้ในการ
ผลิตไฟฟ้าเพ่ือขายเขา้ระบบสายส่ง เป็นการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพและช่วยแบ่ง
เบาภาระการลงทุนของภาครัฐในระบบการผลิตและจ าหน่ายไฟฟ้า  

จากมาตรการจูงใจดงักล่าว ท าให้การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนมีสัดส่วนเพ่ิมสูงขึ้น
ทุกปี โดยในปี 2550 มีสัดส่วนปริมาณไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนที่ผลิตไดร้วมการผลิตไฟฟ้านอก
ระบบ (off grid power generation) ทั้งประเทศร้อยละ 4.3 และเพ่ิมเป็นร้อยละ 9.87 ในปี 2557 (ไม่
รวมพลงัน ้าขนาดใหญ่) 
 จากแผนพฒันาพลงังานดงักล่าวไดม้ีการเสนอแนวคิดในการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้
เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนทิ้ง โดยหน่ึงในเทคโนโลยีดงักล่าวเรียกว่า  โรงไฟฟ้า
โออาร์ซี ซ่ึงเป็นวฏัจกัรที่นิยมน าแหล่งความร้อนทิ้งมาเป็นแหล่งความร้อน  

2.2 โรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 
วฏัจักรโออาร์ซีมีวฏัจักรคล้ายคลึงกับวฏัจักรแรงคิน  แต่ใช้สารอินทรีย์เป็นสารท างาน 

(working fluid) ในระบบ ซ่ึงมีอุปกรณ์ที่ส าคัญ 4 อุปกรณ์ คือ ป๊ัม (pump) อีแวปโปเรเตอ ร์ 
(evaporator) เทอร์ไบน์ (turbine) หรือ เอ็กซแพนเดอร์ (expander) และ คอนเดนเซอร์ (condenser) 
โดยป๊ัมท าหน้าที่ในการเพ่ิมความดนัให้กบัสารท างาน ท าให้สารท างานด าเนินไดใ้นระบบ และมี
อีแวปโปเรเตอร์ ที่เป็นอุปกรณ์ในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแหล่งความร้อนทิ้ง (heating 
fluid) กบัสารท างาน เพื่อท าให้สารท างานเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอก่อนที่จะเขา้เอ็กซแพน
เดอร์เพื่อน าไปผลิตไฟฟ้า เมื่อสารท างานออกจากเอ็กซแพนเดอร์จะถูกท าการควบแน่นที่
คอนเดนเซอร์ โดยใช้สารหล่อเย็น (cooling fluid) เป็นสารแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน
คอนเดนเซอร์ เพ่ือเปลี่ยนสถานะสารท างานจากไอเป็นของเหลวอีกคร้ังก่อนเขา้สู่ป๊ัมและท างานวน  
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เป็นวฏัจกัรซ่ึงแผนภาพวฏัจกัรการท างานเป็นดงัรูปที่ 2.1  

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.1 (ก) อุปกรณ์ในวฏัจกัรโออาร์ซีแบบทัว่ไป (ข) T-s diagram ของวฏัจกัรโออาร์ซีแบบ 

       ทัว่ไป
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 จากการศึกษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีพบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีนิยมใช้สารท างานเป็น
สารอินทรีย์บริสุทธ์ิ (pure fluid) เช่น บทความของ Fischer (2011) ที่มีการใช้สารท างานเป็น 
propane เพื่อศึกษาการผลิตก าลังไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี และ Hettiarachchi et al. (2007) ได้
น าเอาแหล่งความร้อนจากใตพ้ิภพมาผลิตไฟฟ้าดว้ยวฏัจกัรโออาร์ซีโดยใชส้ารท างานเป็น PF 5050, 
HCFC 123, ammonia, และ n-Pentane เช่นกัน เน่ืองจากสารอินทรีย์เป็นสารที่มีจุดเดือดที่ต ่า จึง
รองรับการผลิตก าลงัไฟฟ้าที่แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีเป็นที่นิยมใช้ 
อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารท างานบริสุทธ์ิเป็นสารด าเนินงานในระบบนั้น ท าให้โรงไฟฟ้าไม่สามารถ
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดเมื่ออุณหภูมิบรรยากาศเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ในการออกแบบจ าเป็น
จะตอ้งออกแบบโดยก าหนดอุณหภูมิอากาศเป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงฤดูร้อน ท าให้เกิดแนวคิด
ในการน าสารท างานมาผสมกนั หรือเรียกว่า zeotropic mixture  

2.3 สำรท ำงำนแบบผสม  
 สารท างานแบบผสมเป็นสารท างานที่เกิดจากการจบัคู่สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิอยา่งนอ้ย 2 สาร
ท างานเพื่อท างานร่วมกนั โดยอาศยัการปรับความเขม้ขน้ของคู่สารให้เหมาะสมกบัการใช้งาน ท า
ให้คุณสมบตัิทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารมีการเปลี่ยนแปลง โดยสารท างานแบบผสมสามารถ
แบ่งได ้2 ประเภท คือ  
 1) สารผสมแบบอะซีโอทรอปปิก (azeotropic mixture) เป็นสารท างานที่มีการผสมกัน
ระหว่างสาร 2 ชนิด โดยการผสมกนัจะท าให้สารมีลกัษณะคลา้ยกบัสารบริสุทธ์ิ และคุณสมบตัิของ
สารจะมีจุดเดือดที่ใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้การแยกสารผสมเป็นสัดส่วนท าไดย้าก เช่น เอทานอลกบั
น ้า และ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลก์บัน ้า เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะอุณหภูมิจุดเดือดของสารผสมแบบอะซี
โอทรอปปิกที่ความดนัคงที่ สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 อุณหภูมิจุดเดือดของสารผสมแบบอะซีโอทรอปปิกที่ความดนัคงที่  
        (Modi and Haglind, 2017) 

 2) สารผสมแบบซีโอทรอปปิก (zeotropic mixture) เป็นสารท างานที่มีการผสมกนัระหว่าง
สาร 2 ชนิด โดยการผสมกนัของสารจะมีสัดส่วนสารที่แยกกนัอยา่งชดัเจน และคุณสมบตัทิางเทอร์
โมไดนามิกส์ของสารผสมจะต่างกนั ท าให้สารผสมประเภทน้ีมีอุณหภูมิจุดเดือดและจุดหลอมเหลว
ที่เปลี่ยนแปลงตามอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารผสม เช่น R227ea กบั R245fa และ R600/R601 
เป็นตน้ซ่ึงลกัษณะอุณหภูมิจุดเดือดของสารผสมแบบซีโอทรอปปิกที่ความดนัคงที่ สามารถแสดง
ไดด้งัรูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 อุณหภูมิจุดเดือดของสารผสมแบบซีโอทรอปปิกที่ความดนัคงที ่
        (Modi and Haglind, 2017)
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2.4 สำรซีโอทรอปปิก (zeotropic mixture) 
จากการศึกษาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าโออาร์ซีของ Luo et al. (2017) พบว่าการ

ใชส้ารท างานแบบสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิจะมีขอ้จ ากดัในการปรับปรุง เน่ืองจากคุณสมบตัิของสารที่มี
จุดเดือดและจุดหลอมเหลวที่คงที่ (isothermal behavior of the evaporation and condensation) จึงท า
ให้เกิดความสูญเสียของพลังงานเน่ืองจากกระบวนการยอ้นกลบัไม่ได ้(irreversible loss)  ดังนั้น 
สารซีโอทรอปปิกจึงเป็นหน่ึงตวัเลือกที่ถูกน าเขา้มาใช้เป็นสารท างานแทน ดว้ยคุณสมบตัิทางเทอร์
โมไดนามิกส์ของสาร ที่มีการเกิดกระบวนการยอ้นกลบัได ้(reversible process) ที่จุดเดือดและจุด
หลอมเหลว ท าให้อุณหภูมิจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารท างานสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ภายใต้ความดันคงที่  (non-isothermal behavior of the evaporation and condensation) ซ่ึ ง เ รี ยก
พฤติกรรมของสารที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวเปลี่ยนแปลงว่า temperature glide โดยแสดง
ตวัอยา่งการเกิด temperature glide ใน R245fa/pentane ไดด้งัรูปที่ 2.4  

พฤติกรรมการเกิด temperature glide ของสารซีโอทรอปปิกมกัเกิดภายในที่อุปกรณ์ที่มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ซ่ึงเมื่อพิจารณาตามอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี พบว่า การเกิด temperature 
glide จะเกิดภายในอีแวปโปเรเตอร์ที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารท างานกบัแหล่งความ
ร้อนทิ้ง และคอนเดนเซอร์ที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารท างานกบัแหล่งรับความร้อน 

 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของ R245fa เมื่อความเขม้ขน้สาร 
     ท างานเปลี่ยนแปลงที่ความดนั 187 kPa (Luo et al., 2017) 
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จากรูปที่ 2.4 พบว่า ที่ความดันคงที่ อุณหภูมิจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารท างาน
ลดลง เมื่อความเขม้ขน้ของ R245fa เพ่ิมขึ้น โดยการเกิด temperature glide จะเพ่ิมขึ้น เมื่ออตัราส่วน 
R245fa เพ่ิมขึ้นจนถึง 0.5 หลงัจากนั้น การเกิด temperature glide จะลดลง ซ่ึงหมายเลข 1 ภายในรูป
ที่  2.4 เป็นการเกิด temperature glide ในคอนเดนเซอร์  เมื่อความเข้มข้น  R245fa เป็น 0.5 โดย
อุณหภูมิของสารท างานที่ถูกควบแน่นจนถึงอุณหภูมิจุดน ้ าค้าง (dew point temperature) หลงัจาก
นั้น สารท างานจะถูกลดอุณหภูมิจนถึงจุดที่ 5 คือ จุดของเหลวอิ่มตวัของสารท างาน (bubble point 
temperature) โดยระหว่างกระบวนการจาก 1 ไป 5 สารท างานจะมีสถานะเป็นของผสม (จุดที่ 2) ซ่ึง
บางส่วนที่กลัน่ตวัก่อนจะกลายเป็นของเหลวก่อน (จุดที่ 3) ส่วนสารที่เป็นไอบางส่วนจะอยู่ที่จุด 4 
ก่อนจะถูกลดอุณหภูมิจนถึงจุดของเหลวอิ่มตวัเช่นเดียวกนั (จุดที่ 6) 

นอกจากน้ี การเกิด temperature glide ภายในอีแวปโปเรเตอร์ยงัสามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 
2.5 ซ่ึงพบว่า กระบวนการระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์จะมีความแตกต่างกันบริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนเฟส (a – j, a – g และ a – b) เมื่อสารท างานแตกต่างกนั โดยการแลกเปลี่ยนความร้อนของ
สารซีโอทรอปปิกจะมีอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและสารท างานที่ใกลเ้คียงกนัตลอดช่วงของการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้สามารถลดความสูญเสียจากกระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดม้ากกว่าการใช้
สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์ของสารซีโอทรอปปิก และ 
    สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ (Luo et al., 2017) 
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จากพฤติกรรมการเกิด temperature glide ของสารซีโอทรอปปิกภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนทั้งสองอุปกรณ์ในวฏัจกัรโออาร์ซี สามารถแสดงการท างานในวฏัจกัรโออาร์ซีเมื่อเทียบ
กบัสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิไดด้งัรูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 T-s diagram ของสารท างาน (a) สารท างาน R134a 100% (b) สารท างาน R245fa และ  
       R134a อตัราส่วน 50%:50% (c) สารท างาน R245fa 100% (Collings et al., 2016) 

2.5 กำรเปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรอินทรีย์บริสุทธ์ิและสำรผสม 
Collings et al. (2016) กล่าวว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยทัว่ไป มกัออกแบบขนาดของอุปกรณ์

โดยอ้างอิงตามอุณหภูมิอากาศวันที่ร้อนที่สุดของปี เน่ืองจากโรงไฟฟ้าจะออกแบบให้อากาศ
ส่ิงแวดลอ้มท าหนา้ที่ในการเป็นแหล่งรับความร้อน เพื่อให้อุปกรณ์สามารถท างานไดเ้มื่ออุณหภูมิ
อากาศลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าอาจถูกจ ากัด ด้วยเหตุน้ี จึงเกิด
แนวคิดที่จะยงัคงขนาดของอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าไว ้แต่ท าการเปลี่ยนสารท างานภายในโรงไฟฟ้า
แทน โดยท าการเปลี่ยนสารท างานจากสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิเป็นสารซีโอทรอปปิก ท าให้โรงไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลงโดยเฉพาะในฤดูหนาว ซ่ึงท าการ
จ าลองวฏัจกัรแบบเชิงตวัเลข โดยใช้อุณหภูมิอากาศในกรุงปักก่ิง ประเทศจีน พบว่า ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของระบบเพ่ิมขึ้นจากเดิม 23% และสามารถลดราคาการติดตั้งของโรงไฟฟ้าลงได้
มากกว่า 7% โดยสามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรโออาร์ซีแบบสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ 
    และสารซีโอทรอปปิกของกรุงปักก่ิง ประเทศจีน (Collings et al., 2016) 

 สอดคล้องกับ Su et al. (2018) และ Mondejar et al. (2017) ที่มีการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัร รวมถึงการพิจารณาปัจจยัที่ส่งผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเปลี่ยนแปลง ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้
สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและสารซีโอทรอปปิก  
 นอกจากน้ี Feng et al. (2015), Kheiri et al. (2014) และ Li et al. (2015) ยงัไดท้ าการพิจารณา
เปรียบเทียบความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและ
แบบใชส้ารซีโอทรอปปิกเป็นสารท างาน เพื่อเป็นอีกหน่ึงตวัเลือกในการพิจารณาส าหรับโรงไฟฟ้า
อีกดว้ย  

2.6 กำรเลือกสำรท ำงำน 
 2.6.1 ชนิดของสำรท ำงำน 
  สารท างานที่ใช้ด าเนินการในโรงไฟฟ้าสามารถแบ่งตามคุณสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ได ้3 ชนิด คือ dry fluid, isentropic fluid และ wet fluid โดยสารท างานจะมีลกัษณะของ 
เส้นจุดอิ่มตวัใน T-s diagram (saturation line) ที่แตกต่างกนั ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 T-s diagram ของสารท างานชนิด (ก) isentropic fluid (ข) wet fluid (ค) dry fluid  

          (Mago et al., 2008) 

  จากรูปที่ 2.8 พบว่า T-s diagram ของสารท างานชนิดต่าง ๆ  จะมีเส้นของจุดอิ่มตวั
ของการกลายเป็นไอ (saturated vapor line) ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน (จุดที่ 3 - 4 ) ส่งผลให้การ
ท างานของสารท างานภายในเอ็กซแพนเดอร์ และสถานะของสารท างานเมื่อออกจากเอ็กซแพน
เดอร์ (จุดที่ 4) แตกต่างกนั  
  ซ่ึงวิธีการจ าแนกชนิดของสารท างานให้พิจารณาที่ความชันของเส้นจุดอิ่มตัวใน
การกลายเป็นไอใน T-s diagram โดย dry fluid จะมีค่าความชันเป็นบวก เช่น R113, isobutane และ 
R245ca เป็นตน้ wet fluid จะมีค่าความชันเป็นลบ เช่น ammonia, ethanol และ R143a เป็นตน้ และ 
isentropic fluid มีค่าความชันเป็นศูนย ์เช่น RC318, R11 และ R22 เป็นตน้ จากพฤติกรรมดงักล่าว 
พบว่า dry fluid และ isentropic fluid จะมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีกว่า wet fluid เน่ืองจาก
สารท างานเมื่อออกจากเอ็กซแพนเดอร์จะไม่มีสถานะเป็นของผสม (saturated liquid – vapor 
mixture ) เหมือนกบั wet fluid ท าให้เอ็กซแพนเดอร์สามารถท างานมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้

ก ข 

ค 
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wet fluid รวมถึงยงัช่วยรักษาสภาพการท างานและอายุการใช้งานของเอ็กซแพนเดอร์ให้ท างานได้
ระยะเวลานานขึ้นดว้ย (Mago et al., 2008)  
  อย่างไรก็ตาม เมื่อสารอินทรีย์บริสุทธ์ิผสมกันจนเกิดเป็นสารซีโอทรอปปิก 
เน่ืองจากคุณสมบติัของสารเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้เส้นของจุดอิ่มตวัในการกลายเป็นไอของสาร
ก็เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกนั เช่น สาร R1234yf/RC318 (0.5/0.5) ซ่ึงแสดงตวัอย่างของ T-s diagram 
จากโปรแกรม NIST REFPROP 10.0 ได้ดังรูปที่ 2.9 โดยโปรแกรม NIST REFPROP 10.0 เป็น
โปรแกรมที่เป็นฐานขอ้มูลคุณสมบตัิของสารท างาน 

 

(ก) 

 

(ข)
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(ค) 

รูปที่ 2.9 T-s diagram ของสารท างาน (ก) R1234yf (ข) RC318 (ค) R1234yf/RC318 (50/50) 

  ดงันั้น จึงกล่าวไดว่้า ชนิดของสารท างานจะส่งผลต่ออายกุารใชง้านของเอ็กซแพน
เดอร์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยตรง ดว้ยสาเหตุที่กล่าวมาขา้งตน้ ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงเลือกสาร
ท างานซีโอทรอปปิกชนิด dry fluid และ isentropic fluid ในการจ าลอง 
 2.6.2 ควำมปลอดภัยของสำรท ำงำนต่อส่ิงแวดล้อม 
  นอกจากชนิดของสารท างานที่ถูกพิจารณาแลว้ ยงัตอ้งค านึงถึงความปลอดภัยของ
สารท างานที่ใช้อีกดว้ย ซ่ึงเป็นประเด็นส าคญัที่อาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยค่าที่ใช้ในการ
ประเมินความปลอดภัยของสารท างานประกอบด้วย ค่าศักยภาพในการท าลายโอโซน (Ozone 
Depletion Potential, ODP) ค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential, 
GWP) และ การคงสภาพของสารท าความเยน็ในบรรยากาศ (Atmospheric Lifetime) 
  1) ค่าศักยภาพในการท าลายชั้นโอโซน (Ozone Depletion Potential, ODP) เป็น
ค่าที่แสดงถึงระดับในการท าลายโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) ของชั้นบรรยากาศ
ของสารท างาน โดยใชค้่าของน ้ายาแอร์ R11 เป็นมาตรฐาน สารเคมีสังเคราะห์กลุ่มฮาโลคาร์บอนที่
มีคลอรีน หรือโบรมีนเป็นองคป์ระกอบ ที่เมื่อแตกตวัแลว้จะมีศกัยภาพในการท าลายโอโซนได ้ ซ่ึง
สารท างานที่ดีควรมีค่าศักยภาพในการท าลายชั้นโอโซนเป็นศูนย์ (Harn engineering Solution, 
2020) 
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  2) ค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential, GWP) 
เป็นค่าของก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยจากการด าเนินกิจกรรมของมนุษยต์ามที่ถูกควบคุมภายใตพ้ิธี
สารเกียวโต (Kyoto Protocol) มีทั้งหมด 7 ชนิด ซ่ึงก๊าซแต่ละชนิดมีความสามารถในการท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อนที่แตกต่างกนั ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อนของโมเลกุลแต่ละ
ประเภท โดยค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: GWP) ในช่วง
ระยะเวลา 100 ปี (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2557) ซ่ึงสารท างานที่
ดีควรมีค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนที่ต ่า  
  3) การคงสภาพของสารท าความเย็นในบรรยากาศ (Atmospheric Lifetime) เป็น
ค่าที่บ่งบอกระยะเวลาในการคงอยู่ในบรรยากาศของสารท างานที่ถูกปล่อยออกจากระบบ ซ่ึงหน่วย
ที่ถูกรายงานจะเป็นจ านวนปีของการคงอยูใ่นบรรยากาศ ดงันั้น หากค่าน้ีมีค่ามาก จึงอาจมีโอกาสที่
สารท างานจะหมุนเวียนท าลายโอโซนหรือสะสมท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก และ เกิดปัญหากับ
ส่ิงแวดลอ้มของโลกอยา่งมาก (หจก. เชียงใหม่แอร์แคร์เอ็นจิเนียร่ิง, 2563)  
  นอกจากน้ียังมีระดับความปลอดภัย (Safety Classification) ที่ถูกประเมินบน
พ้ืนฐานของ ASHRAE Standard 34 ซ่ึงเป็นการพิจารณาและแบ่งเกณฑค์วามไวการติดไฟของสาร
ท างานดงัรูปที่ 2.10 (Carrier Corporation, 2015) 

 

รูปที่ 2.10 ระดบัความปลอดภยัของสารท างานตาม ASHRAE Standard 34  
         (Carrier Corporation, 2015) 
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  โดยตวัอยา่งของค่าความปลอดภยัของสารท างานสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.11  

 

รูปที่ 2.11 ค่า ODP และ GWP ของสารท างานตวัอยา่ง (Harn engineering Solution, 2020) 

  จากรูปที่ 2.11 พบว่า สารท างานประเภท CFC และ HCFC เป็นสารท างานที่ควร
หลีกเลี่ยง เน่ืองจากมีค่าศกัยภาพในการท าลายโอโซน และ ค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลก
ร้อนที่ค่อนขา้งสูงเมื่อเทียบกบัสารท างานที่แสดง และสารประเภท HC เป็นสารที่มีค่าศกัยภาพใน
การท าลายโอโซน และ ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนที่ค่อนข้างต ่า จึงเป็นสารอีก
ประเภทที่น่าสนใจ แต่สารประเภทน้ียงัมีความปลอดภัย (safety classification) ที่อาจต ่ากว่าสาร 
CFC และ HCFC จึงต้องพิจารณาจุดประสงค์ของการใช้งานและอุปกรณ์ที่รองรับการท างานที่
เหมาะสม 
 2.6.3 อุณหภูมิวิกฤตของสำรท ำงำน 
  นอกจากการพิจารณาชนิดของสารท างานและความปลอดภยัของสารท างานแลว้ 
จุดอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน (critical temperature point) ยงัเป็นอีกหน่ึงคุณสมบตัิที่ถูกพิจารณา
ร่วมดว้ย โดย Hærvig et al. (2016) ไดเ้สนอหลกัการเลือกสารท างานเพื่อจ าลองภายในโรงไฟฟ้าโอ
อาร์ซี พบว่า สารท างานที่ถูกเลือกใช้เพื่อให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้สูงสุด ควรมีจุด
อุณหภูมิวิกฤตของสารท างานมากกว่าอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้งประมาณ 30 – 50 ˚C 
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  อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าภายในกลุ่มวิจยั (ชนาภา เทพเสนา 
และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; ธงชัย เทียมทดั และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; วชิราภรณ์ รักษาอินทร์ 
และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; สิริชยั ดวงเดือน และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; อนุกูล โม่งปราณีต และ
อาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562) พบว่าสารท างานที่ท าให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จะมี
จุดอุณหภูมิวิกฤตของสารท างานใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง ± 5 – 50 ˚C 
  ดงันั้น ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะท าการเลือกสารซีโอทรอปปิกเพ่ือท าการจ าลองที่มี
จุดอุณหภูมิวิกฤตของสารท างานอยู่ในช่วงต ่ากว่าอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งประมาณ 5 – 50 ˚C 
และมากกว่า อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งประมาณ 5 – 50 ˚C 
 จากงานวิจยัที่ไดท้ าการศึกษา จึงเกิดแนวคิดในการน าเอาโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สาร
ท างานซีโอทรอปปิกมาท าการจ าลองเชิงตวัเลข โดยใชน้ ้าเป็นตวักลางในการรับแหล่งความร้อนทิ้ง 
ซ่ึงมีอุณหภูมิ 100 ˚C เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะและการผลิตก าลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า รวมถึงเลือก
สารท างานส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีส าหรับแหล่งความร้อนทิ้งให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิอากาศที่
เปลี่ยนแปลงของจงัหวดันครราชสีมาเป็นระยะเวลา 12 เดือน 
 

 



 

บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 บทน ำ 
 วิทยานิพนธ์น้ีท าการวิเคราะห์สมรรถนะของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีและเลือกสารท างานให้
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง โดยใช้ก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตได้เป็นตวัตดัสิน ซ่ึง
ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับโรงไฟฟ้าเพื่อท าตรวจสอบความถูกตอ้ง และจ าลอง
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนและอุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ร่วมกับ NIST REFPROP เพื่อการวิเคราะห์สมรรถนะและการเลือกสารท างานของ
โรงไฟฟ้า  

3.2 แหล่งควำมร้อนทิง้ 
 วิทยานิพนธ์น้ีใชแ้หล่งความร้อนทิ้งโดยใชน้ ้าเป็นตวักลางในการรับความร้อน เพื่อน ามาใช้
เป็นแหล่งความร้อนทิ้งให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซี ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ใชจ้ าลองเป็น 100 ˚C 

3.3 แหล่งรับควำมร้อน 
 วิทยานิพนธ์น้ีใช้แหล่งรับความร้อนในการจ าลองเป็นน ้า โดยน ้ าจะเป็นตวักลางในการรับ
ความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจากอุณหภูมิอากาศ ซ่ึงขอ้มูลอุณหภูมิอากาศที่ใช้เป็น
ของจงัหวดันครราชสีมา เป็นระยะเวลา 12 เดือน ของปี 2562 (ศูนยภ์ูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา, 
2562) โดยจ าลองอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ  ณ เวลา 10.00 น. 13.00 น. และ 16.00 น. เป็นเวลา
ด าเนินการของโรงไฟฟ้า ดงัแสดงขอ้มูลไดใ้นตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 อุณหภูมิอากาศของจงัหวดันครราชสีมาในปี 2562 ณ ช่วงเวลาที่ท าการจ าลอง 

เดือน 
อุณหภูมิอำกำศ ณ เวลำ (˚C) 

เดือน 
อุณหภูมิอำกำศ ณ เวลำ (˚C) 

10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

มกรำคม 25 30 32 กรกฎำคม 31 34 34 
กุมภำพันธ์ 30 35 36 สิงหำคม 27 29 28 
มีนำคม 32 36 37 กันยำยน 29 31 31 
เมษำยน 33 38 36 ตุลำคม 30 32 32 
พฤษภำคม 33 36 32 พฤศจิกำยน 27 31 31 
มิถุนำยน 33 34 35 ธันวำคม 25 30 31 

3.4 เคร่ืองมือในกำรจ ำลองโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 
 3.4.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส ำหรับกำรออกแบบและจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
  เน่ืองจากวิทยาพนธ์เล่มน้ีเป็นการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ ดงันั้นเคร่ืองมือที่ใช้ใน
การจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีจะใชโ้ปรแกรม MATLAB R2017a โดยมีหนา้ต่างของโปรแกรมดงัรูป
ที่ 3.1  
  นอกจากน้ี ยงัมีการใช้ฐานขอ้มูลจาก NIST REFPROP version 10.0 เพื่อให้ขอ้มูล
เก่ียวกับคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารท างานที่ใช้ในการจ าลอง  เพื่อท างานร่วมกับ
โปรแกรม MATLAB อีกดว้ย ซ่ึงหนา้ต่างของฐานขอ้มูลแสดงดงัรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 หนา้ต่างโปรแกรม MATLAB ที่ใช้ในการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 

รูปที่ 3.2 หนา้ต่างฐานขอ้มูล NIST REFPROP version 10.0
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 3.4.2 สมกำรที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
  ในการจ าลองเชิงตวัเลขของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ใชก้ารค านวณ
ตามสมการสมดุลพลงังาน โดยสมการที่ใชใ้นการค านวณภายในโรงไฟฟ้าเมื่อพิจารณาตามอุปกรณ์ 
และอา้งอิงหมายเลขต าแหน่งของอุปกรณ์ตามรูปที่ 3.3 เป็นดงัน้ี 

 

รูปที่ 3.3 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่ใชใ้นการจ าลอง 

  จากวฏัจกัรของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีตามรูปที่ 3 . 3  วฏัจกัรจะเร่ิมท างานจากการจ่าย
งานให้กบัป๊ัม ณ จุดที่ 1 เพื่อให้เกิดความดนัที่เพ่ิมขึ้นของสารท างาน จึงก าหนดให้สถานะของสาร
ท างาน ณ ต าแหน่งที่ 1 มีสถานะเป็นของเหลวอิม่ตวั (saturated liquid) และขบัเคลื่อนสารท างานให้
เขา้สู่อีแวปโปเรเตอร์ โดยงานที่จ่ายให้กบัป๊ัมจะท าการค านวณดงัสมการที่ 3.1 และป๊ัมที่ใชใ้นการ
จ าลองจะมีการพิจารณาค่า Isentropic efficiency ของป๊ัมร่วมดว้ย ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการที่ 3.2 

                                  (3.1) 

 2s 1
isen,pump

2 1

h  - h
η =

h  - h
                    (3.2)

pump wf 2 1W = m (h  - h )
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เมื่อ   คือ งานที่จ่ายให้กบัป๊ัม, W 
   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิก, kg/s 
 1 2 2sh , h , h  คือ ค่าเอนทาลปีของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 1, 2 และต าแหน่งที่ 2 เมื่อ 

  Isentropic efficiency ของป๊ัมเป็น 100% ตามล าดบั, J/kg 
 isen,pumpη  คือ Isentropic efficiency ของป๊ัม 

  เมื่อสารท างานเคลื่อนที่ออกจากป๊ัม (จุดที่ 2) จะเคลื่อนที่เขา้สู่อีแวปโปเรเตอร์เพื่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับแหล่งความร้อนทิ้ง ขณะที่ความดันคงที่ โดยการจ าลองจะก าหนดให้
สถานะของสารท างานเมื่อเคลื่อนที่ออกจากอีแวปโปเรเตอร์ (จุดที่ 3) เป็นไออิ่มตัว (saturated 
vapor) ซ่ึงสามารถค านวณค่าความร้อนที่ถ่ายเทภายในอุปกรณ์ไดด้งัสมการที่ 3.3 

                                (3.3) 

เมื่อ   คือ ค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์, W 
   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิก, kg/s 
 2 3h , h   คือ ค่าเอนทาลปีของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 2 และต าแหน่งที่ 3  

  ตามล าดบั, J/kg 

  สารท างานที่มีสถานะเป็นไออิ่มตวัเมื่อเคลื่อนที่ออกจากอีแวปโปเรเตอร์จะเขา้สู่
เอ็กซแพนเดอร์เผ่ือผลิตงาน (จุดที่ 3) ซ่ึงสามารถค านวณงานที่เอ็กซแพนเดอร์ผลิตไดด้งัสมการที่ 
3.4 ทั้งน้ี เอ็กซแพนเดอร์ที่ใช้ในการจ าลองจะมีการพิจารณา Isentropic efficiency ของเอ็กซแพน
เดอร์ไดจ้ากสมการที่ 3.5 

                                 (3.4) 

 3 4
isen,exp

3 4s

h  - h
η =

h  - h
                    (3.5) 

เมื่อ   คือ งานที่เอ็กซแพนเดอร์ผลิตได,้ W 
   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิก, kg/s 

pumpW

wfm

wfevap 3 2Q = m (h  - h )

exp wf 3 4W = m (h  - h )

wfm

evapQ

wfm

expW
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 3 4 4sh , h , h  คือ ค่าเอนทาลปีของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 3, 4 และต าแหน่งที่ 4 เมื่อ 
   Isentropic efficiency ของเอ็กซแพนเดอร์เป็น 100% ตามล าดบั, J/kg 
 isen,expη   คือ Isentropic efficiency ของเอ็กซแพนเดอร์ 

  เมื่อสารท างานเคลื่อนที่ออกจากเอ็กซแพนเดอร์ จะมีความดันที่ลดลงและเขา้สู่
คอนเดนเซอร์ (จุดที่ 4) เพื่อควบแน่นสารท างานจากสถานะไอให้กลายเป็นของเหลว โดยใช้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนกบัแหล่งรับความร้อน ซ่ึงค่าความร้อนที่ถ่ายเทภายในคอนเดนเซอร์สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที่ 3.6 หลงัจากนั้น สารท างานจะเคลื่อนที่กลบัเขา้สู่ป๊ัมวนเป็นวฏัจกัรต่อไป 

                                  (3.6) 

เมื่อ   คือ ค่าความร้อนที่ถ่ายเทในคอนเดนเซอร์, W 
   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิก, kg/s 
 1 4h , h   คือ ค่าเอนทาลปีของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 4  

  ตามล าดบั, J/kg 

  เมื่อท าการค านวณงานที่ตอ้งจ่ายให้ป๊ัม ค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์ 
งานที่เอ็กซแพนเดอร์ผลิตได ้ และค่าความร้อนที่ถ่ายเทในคอนเดนเซอร์แล้ว จะสามารถค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีสามารถผลิตได ้และค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
โรงไฟฟ้าตามกฎขอ้ที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermal efficiency, th) ไดด้งัสมการที่ 3.7 และ 
3.8 ตามล าดบั 

                                  (3.7) 

                                  (3.8) 

เมื่อ   คือ ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่โรงไฟฟ้าผลิตได,้ W 
   คือ งานที่จ่ายให้กบัป๊ัม, W 
   คือ งานที่เอ็กซแพนเดอร์ผลิตได,้ W 

pumpW

expW

wfcond 4 1Q = m (h  - h )

net pump expW = W  - W

net

th

evap

W
η =

Q

condQ

wfm

netW
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   คือ ค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์, W 
 thη   คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า 

  นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการค านวณเพ่ือหาขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ คอนเดนเซอร์ 
และอตัราส่วนการขยายตัวของไอ (Expansion ratio) ภายในเอ็กซแพนเดอร์เพื่อท านายขนาดของ
เอ็กซแพนเดอร์ดว้ย ซ่ึงขนาดของอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์จะถูกแสดงในรูปของ UA จาก
สมการ 3.9 – 3.10 และ 3.11 – 3.12 ตามล าดบั  
  เน่ืองจากการจ าลองก าหนดให้ลกัษณะการไหลของการแลกเปลี่ยนความร้อนที่
เกิดขึ้นภายในอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์เป็นการไหลแบบสวนทาง (counter flow) ซ่ึงมี
ลกัษณะการไหลดงัรูปที่ 3.4 และสามารถแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อการไหลเป็นแบบสวนทาง ได้ดังรูปที่  3.5 จึงค านวณขนาดของ           
อีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์เป็นดงัสมการที่สมการ 3.9 – 3.10 และ 3.11 – 3.12 ตามล าดบั 

                                   (3.9) 

และ 5 3 6 2
lm,evap

5 3

6 2

(T -T ) - (T -T )
ΔT =

T -T
ln

T -T

 
 
 

                 (3.10) 

                             (3.11) 

และ 4 8 1 7
lm,cond

4 8

1 7

(T -T ) - (T -T )
ΔT =

T -T
ln

T -T

 
 
 

                 (3.12) 

เมื่อ U  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer  
   coefficient), W/m2K 
 A  คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน, m2 

 lmΔT   คือ ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของอุณหภูมิ (Log mean temperature  
difference), ˚C 

evapQ

( )evap lm,evapevap
Q = UA ΔT

( )cond lm,condcond
Q = UA ΔT

 



25 

 

รูปที่ 3.4 ลกัษณะการไหลแบบ counter flow (Engineers Edge, 2020) 

 

รูปที่ 3.5 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบสวนทางกนั  
         (Cengel, 2007)  

  และอัตราส่วนการขยายตัวของไอของสารท างาน (Expansion ratio) ถูกค านวณ
จากสมการที่ 3.13 – 3.15 

                                 (3.13)wf
3

3

m
V =

ρ
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                                 (3.14) 

                                            (3.15) 

เมื่อ   คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 3 และ 4  
   ตามล าดบั, m3/s 

 
3, 4ρ ρ   คือ ความหนาแน่นของสารท างาน ณ ต าแหน่งที่ 3 และ 4 ตามล าดบั,  

   kg/m3 
 Expansion ratio คือ อตัราส่วนการขยายตวัของไอของสารท างานในเอ็กซแพนเดอร์ 

  นอกจากน้ี ยงัสามารถค านวณอตัราส่วนของความดนัในโรงไฟฟ้า (Pressure ratio) 
ซ่ึงส่งผลต่อภาระการเพ่ิมความดนัของป๊ัมไดต้ามสมการที่ 3.16 

 evap

cond

P
Pressure ratio = 

P
                  (3.16) 

เมื่อ evapP   คือ ความดนัในการระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์, MPa 
 

condP   คือ ความดนัในการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์, MPa 
 Pressure ratio คือ อตัราส่วนความดนัในโรงไฟฟ้า 

  การค านวณดว้ยสมการทั้งหมดจะถูกเขียนอยู่ในโปรแกรม MATLAB เพื่อจ าลอง
โรงไฟฟ้า โดยมีการค านวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอีแวปโปเรเตอร์ และคอนเดนเซอร์ดว้ย
วิธีการ Golden section search method เพื่อหาต าแหน่งของการเกิด Pinch point temperature ซ่ึง 
Pinch point temperature คือ จุดที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

4

3

V
Expansion ratio =

V

wf
4

4

m
V =

ρ

3, 4V V
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ความร้อนน้อยที่สุด โดยหากพิจารณาในอีแวปโปเรเตอร์จะเป็นความแตกต่างที่น้อยที่สุดของ
อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและสารท างาน ส่วนในคอนเดนเซอร์จะเป็นความแตกต่างที่นอ้ยที่สุด
ของอุณหภูมิแหล่งรับความร้อนและสารท างาน  ซ่ึงแสดงตัวอย่างของการเกิด Pinch point 
temperature ในวฏัจกัรไดด้งัรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 การเกิด Pinch point temperature (PP) ในวฏัจกัรโออาร์ซี (Mondejar et al., 2017) 

3.5 ข้ันตอนกำรจ ำลองโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 
 3.5.1 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของโปรแกรมที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
  เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของโปรแกรมที่ถูกพฒันาเพื่อจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบใช้สารซีโอทรอปปิก จึงไดท้ าการตรวจสอบความแม่นย าเทียบกบับทความของ Wang et al. 
(2017) ซ่ึงเป็นการทดสอบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีโดยใช้ R600a/R601a (0.4/0.6) เป็นสารท างาน โดย
ก าหนดความดันที่อีแวปโปเรเตอร์ ความดันคอนเดนเซอร์ และอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้ง
เช่นเดียวกับบทความ เพื่อหาค่าอุณหภูมิสารท างานเมื่อออกจากอีแวปโปเรเตอร์  อุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนทิ้งเมื่อออกจากอีแวปโปเรเตอร์ ค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์ ก าลงัไฟฟ้าสุทธิ
ของโรงไฟฟ้า และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า สามารถแสดงผลไดด้งัตารางที่ 3.2 
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  จากการตรวจสอบความถูกตอ้งในตารางที่ 3.2 พบว่า โปรแกรมที่ถูกพฒันาเพื่อ
จ าลองมีความแม่นย าเมื่อเทียบกบับทความ เน่ืองจาก ให้ค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 0.040 - 
4.686%  ดงันั้น จึงน ามาสู่การจ าลองเชิงตวัเลขของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี  

ตารางที่ 3.2 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 

พำรำมิเตอร์ 
Wang et al. 

(2017) 
ผลจำก
โปรแกรม 

ควำมคลำด
เคลื่อน (%) 

อุณหภูมิสารท างานเมื่อออกจากอีแวปโปเรเตอร์ 
(˚C) 

87.30 87.86 0.65 

อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งเมื่อออกจาก 
อีแวปโปเรเตอร์ (˚C) 

88.40 88.30 0.11 

ค่าความร้อนทีถ่่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์ (W/m2) 435.00 435.17 0.04 
ก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้า (W/m2) 17.50 18.32 4.69 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 4.10 4.21 2.68 

 3.5.2 กระบวนกำรจ ำลองโรงไฟฟ้ำในสภำวะออกแบบ 
  การพฒันาโปรแกรมเพื่อจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในโปรแกรม MATLAB เร่ิมจาก
การก าหนดเงื่อนไขของโรงไฟฟ้าในการจ าลอง โดยวตัถุประสงค์ของการจ าลองจะใช้วิธีการ 
Golden section search method ในการหาพารามิเตอร์ 4 พารามิเตอร์ คือ ความดนัของสารท างานใน
อีแวปโปเรเตอร์ (Pevap) ความดนัของสารท างานในคอนเดนเซอร์ (Pcond) อตัราการไหลเชิงมวลของ
สารท างาน (mass flow rate of working fluid) และความอัตราส่วนความเข้มข้นของสารท างาน 
(mass fraction) ที่ท าให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้สูงสุด ซ่ึงเงื่อนไขการจ าลองเป็นดงั
ตารางที่ 3.3 และแผนผงักระบวนการจ าลองในโปรแกรมเป็นดงัรูปที่ 3.7  

 



29 

ตารางที่ 3.3 เง่ือนไขเบื้องตน้ในการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะออกแบบ 

พำรำมิเตอร์ ขนำด หน่วย 
Isentropic efficiency ของป๊ัม 0.75 - 
Isentropic efficiency ของเอ็กซแพนเดอร์ 0.80 - 
อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อนทิ้ง 1 kg/s 
อุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้ง 100 °C 
pinch point temperature 10 °C 

 

รูปที่ 3.7 แผนผงักระบวนการจ าลองในโปรแกรม MATLAB ในสภาวะออกแบบ 
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  การออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะออกแบบ (Design condition) จะเร่ิมจาก
การหาพารามิเตอร์ภายใตอุ้ณหภูมิอากาศเฉลี่ยที่ร้อนที่สุดในปี 2562 ของจงัหวดันครราชสีมา โดย
ใชส้ารซีโอทรอปปิกเพื่อจ าลองในสภาวะออกแบบตามตารางที่ 3.4  

  ทั้งน้ี เน่ืองจากอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้งที่ใช้ในการจ าลองถูกก าหนดให้
คงที่ จึงอนุมานไดว่้า ความดันที่ใช้ในการระเหยของสารท างานในอีแวปโปเรเตอร์เมื่ออุณหภูมิ
อากาศเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่เหลืออาจคงที่เช่นเดียวกนั ดงันั้น เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
การผลิตก าลงัไฟฟ้า จึงแบ่งการออกแบบในช่วงเวลาที่เหลือออกเป็น 2 การจ าลอง ดงัน้ี 
  1) ความดนัระเหยในอีแวปโปเรเตอร์คงที่ และหาความดนัของการควบแน่นใน

คอนเดนเซอร์ อตัราการไหลเชิงมวของสารท างาน รวมถึงอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารท างานที่
ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแสดงกระบวนการท างานไดด้ัง

รูปที่ 3.8 
  2) ความดนัระเหยในอีแวปโปเรเตอร์ และอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารท างาน

คงที่ เพื่อหาความดนัของการควบแน่นในคอนเดนเซอร์ และอตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานที่

ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแสดงกระบวนการท างานไดด้ัง
รูปที่ 3.9 

  การเลือกใช้สารท างานในตารางที่ 3.4 เป็นการเลือกใช้คู่สารท างานจากการ
รวบรวมบทความที่เก่ียวขอ้ง พบว่า สารท างานที่นิยมใชเ้พื่อศึกษาการท างานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบใช้สารซีโอทรอปปิก คือ isobutane/isopentane (Lecompte et al., 2014; Liu et al., 2014; Liu et 
al.; 2015) และ  R227ea/R245fa (Wu et al., 2016; Zhao et al., 2014; Preißinger et al., 2013) ส่วน
สารท างาน RC318 เป็นการเลือกใช้สารตาม อนุกูล โม่งปราณีต และอาทิตย ์คูณศรีสุข. (2562). ซ่ึง
เป็นสารท างานที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าสุทธิไดสู้งสุดที่แหล่งความร้อน 100 °C โดยสารท างานที่ท าการ
จบัคู่เพื่อจ าลองคือ R1234yf และ R227ea ที่มีจุดอุณหภูมิวิกฤตใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อน
ทิ้ง 
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รูปที่ 3.8 แผนผงักระบวนการจ าลองในโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองที่ 1 
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รูปที่ 3.9 แผนผงักระบวนการจ าลองในโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองที่ 2 
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ตารางที่ 3.4 สารซีโอทรอปปิกที่ใชใ้นการจ าลอง 

สำรท ำงำน 

ประเภทของ
สำรท ำงำน 
(US EPA, 

2007) 

จุดอุณหภูมิวิกฤต
ของสำรท ำงำน (°C) 

ODP GWP 
Safety 

classification 

isobutane HC 134.66 0 3 A3 

isopentane HC 187.2 0 4 ± 2 A3 

RC318 PFC 115.23 0 10,300 A1 

R1234yf HFO 94.7 0 4 A2L 

R227ea HFC 101.8 0 3,350 A1 

R245fa HFC 154.01 0 858 B1 

 



 

บทที่ 4 

ผลกำรด ำเนินกำรวิจัย 

4.1 บทน ำ 
 ในบทน้ี เป็นการรายงานผลและวิเคราะห์ผลจากการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยจะเร่ิม
จากการเปรียบเทียบการจ าลองเชิงตวัเลขของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใช้สารท างานแบบสารอินทรีย์
บริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งมีการเปลี่ยนแปลง หลงัจากนั้น จะ
ท าการจ าลองเชิงเปรียบเทียบเมื่อใช้สารซีโอทรอปปิก เมื่ออุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนมีการ
เปลี่ยนแปลง เพื่อศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าที่สูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

4.2 กำรเปรียบเทียบกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำน 
 เป็นสำรอินทรีย์บริสุทธ์ิ และสำรซีโอทรอปปิก เม่ืออุณหภูมิแหล่งควำมร้อนทิง้ 
 เปล่ียนแปลง 
 4.2.1 กำรเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำสุทธิที่โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีผลิตได้เม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 
  สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก 
  การจ าลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใช้สารอินทรีย์บริสุทธ์ิเป็นสาร
ท างาน เพื่อหาสารท างานที่ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด โดยผลการจ าลองเป็นผลจากบทความ
ของกลุ่มวิจยั (ชนาภา เทพเสนา และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; ธงชยั เทียมทดั และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 
2562; วชิราภรณ์ รักษาอินทร์ และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562; สิริชยั ดวงเดือน และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 
2562; อนุกูล โม่งปราณีต และอาทิตย ์คูณศรีสุข, 2562) ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 100 – 300 ˚C 
ซ่ึงสารท างานที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดแสดงไดด้งัตารางที่ 4.1 และสามารถแสดงผลการจ าลองได้
ดงัรูปที่ 4.1 โดยอุณหภูมิของแหล่งรับความร้อนที่ใชจ้ าลองในกรณีน้ีก าหนดให้ใช้น ้าที่อุณหภูมิ 30 
˚C 
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  จากรูปที่ 4.1 พบว่า เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้น จะมีก าลงัไฟฟ้าที่สามารถ
ผลิตไดเ้พ่ิมขึ้น และเมื่อท าการออกแบบการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตได้
เทียบกบัแบบใชส้ารซีโอทรอปปิก เป็นดงัรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 สารท างานที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งต่าง ๆ 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อนทิง้ (˚C) สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ 

100 RC318 
150 perfluoropentane 
200 isopentane 
250 pentane 
300 methylcyclohexane 

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้า 
       โออาร์ซีแบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิเป็นสารท างาน 
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  จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารท างานเป็นสารอินทรีย์
บริสุทธ์ิจะสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกว่าแบบใชส้าร isobutane/isopentane ประมาณ 35.69%, 
3.57% และ 5.30% และสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดน้้อยกว่าแบบใช้สาร R227ea/R245fa ประมาณ 
29.92%, 3.29% และ 8.75% ในช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 100, 150 และ 200 ˚C ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและก าลงัไฟฟ้าสุทธิของโรงไฟฟ้า 
         โออาร์ซีแบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกเป็นสารท างาน 

  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่ช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 250 และ 300 ˚C 
พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรีย์บริสุทธ์ิเป็นสารท างานจะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้า
สูงสุดไดม้ากกว่าแบบใช้สารซีโอทรอปปิกประมาณ 10 – 43% เน่ืองจาก จุดอุณหภูมิวิกฤตของสาร
ท างานซีโอทรอปปิกอยู่ในช่วงไม่เกิน 200 ˚C จึงอาจท าให้ความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้า
ภายใตเ้งื่อนไขการจ าลองไม่สามารถท าได ้
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 4.2.2 กำรเปรียบเทียบควำมดันในกำรระเหยและควบแน่นของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้ 
  สำรท ำงำนเป็นสำรอินทรีย์บริสุทธิ์และสำรซีโอทรอปปิก 
  จากการจ าลองที่มีการใชวิ้ธีการ Golden section search method เพื่อให้ไดค้วามดนั 
ในการระเหยในอีแวปโปเรเตอร์ และความดันในการควบแน่นในคอนเดนเซอร์ของสารท างาน
ภายใตเ้งื่อนไขที่ก  าหนด สามารถแสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบกนัระหว่างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อ
ใชส้ารท างานต่างกนัที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนต่าง ๆ ไดด้งัรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและความดนัในการระเหยของสาร 
   ท างานแบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใช้สารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

  จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบว่า ค่าความดนัที่ใช้เพื่อท าการควบแน่นและระเหยของ
สารท างานลว้นตอ้งใช้ความดนัที่มากกว่าความดนับรรยากาศ (101.325 kPa)  ดงันั้น วสัดุที่ใช้ใน
การผลิตอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์จึงเป็นไปได้ว่า จะตอ้งเป็นวสัดุที่มีความทนทานและ
หนา เพ่ือป้องกนัการร่ัวที่อาจเกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความดนัที่ตอ้งควบคุม 
  โดยเมื่อเปรียบเทียบความดนัในการระเหยจากรูปที่ 4.3 พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิเป็นสารท างานที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน 100 ˚C จะมีความดนัที่ตอ้งใช้
เพื่อท าการระเหยสารท างานที่มากกว่าแบบใช้สารซีโอทรอปปิก จึงอาจท าให้ราคาตน้ทุนในการ
ผลิตอีแวปโปเรเตอร์อาจสูงกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกตามไปดว้ย 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและความดนัในการควบแน่นของสาร 
           ท างานแบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี  

  นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาความดนัที่ใชเ้พ่ือควบแน่นสารท างานในรูปที่ 4.4 พบว่า ที่
อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 100 ˚C สารท างานแบบสารอินทรีย์บริสุทธ์ิจะใช้ความดันในการ
ควบแน่นที่มากกว่าสารซีโอทรอปปิกเช่นเดียวกัน จึงอาจท าให้ราคาต้นทุนในการผลิต
คอนเดนเซอร์ที่แหล่งความร้อนดังกล่าว อาจสูงกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารซีโอทรอปปิก
ตามไปดว้ย 
 4.2.3 กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรท ำงำนเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก 
  อัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานนับเป็นอีกพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการ
พิจารณา เน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบังานที่จ่ายเขา้ป๊ัม และงานที่ผลิตไดท้ี่เอ็กซแพนเดอร์ รวมถึงอาจส่งผล
ต่อราคาของสารท างานที่ตอ้งลงทุนที่เพ่ิมขึ้น โดยผลการจ าลองเปรียบเทียบของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี
เมื่อใช้สารท างานเป็นสารอินทรีย์บริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิกเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อน
เปลี่ยนแปลง สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.5 
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  จากรูปที่ 4.5 พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิตอ้งใชอ้ตัราการ
ไหลเชิงมวลของสารท างานมากกว่าสารซีโอทรอปปิกในช่วงแหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิ 100 ˚C 
และ 150 ˚C และเมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนมากกว่า 150 ˚C สารซีโอทรอปปิกจะตอ้งใชอ้ตัราการ
ไหลเชิงมวลที่มากกว่าสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ เพ่ือพยายามเพ่ิมความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้าให้
สูงสุดภายใตเ้งื่อนไขการจ าลอง 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและอตัราการไหลเชิงมวลของสาร 
  ท างานแบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 4.2.4 กำรเปรียบเทียบขนำดของอุปกรณ์แลกเปลีย่นควำมร้อนเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 
สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก 

  นอกจากการพิจารณาความดนัที่ใชภ้ายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแลว้ ขนาด
ของอุปกรณ์ยงัเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการพิจารณาขนาดของอุปกรณ์ โดยผลการจ าลอง
ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ที่ใช ้ณ อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งต่าง ๆ แสดงไดด้งั
รูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
  จากรูปที่ 4.6 พบว่า ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 100˚C 
มีขนาดที่ใกลเ้คียงกนั ประมาณ 6.11 – 7.43 kW/m2 แต่เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพ่ิมขึ้นมากกว่า 
250˚C พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่ใช้สารท างานเป็นสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ จะตอ้งใช้ขนาดของอีแวป
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โปเรเตอร์ที่มากกว่าสารซีโอทรอปปิก ซ่ึงมากที่สุดที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 300˚C โดย
มากกว่าอยู่ประมาณ 23 – 60% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานในรูปที่ 4.5 
กล่าวคือ เมื่ออตัราการไหลเชิงมวลของสารเพ่ิมขึ้น จะท าให้ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ลดลง 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและขนาดของอีแวปโปเรเตอร์แบบใช้ 
    สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใช้สารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

6.11 

16.73 22.87 

57.43 

86.38 

7.43 13.57 

29.72 

49.77 
34.38 

7.19 
13.70 

35.00 
28.29 26.22 

 -

 20.00

 40.00

 60.00

 80.00

 100.00

100 150 200 250 300

ขน
ำด
ขอ

งอ
ีแว
ปโ
ปเ
รเต

อร์
 (k

W
/m

2 )

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อนทิง้ (˚C)
สำรอินทรีย์บริสุทธ์ิ isobutane/isopentane R227ea/R245fa

 



41 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและขนาดของคอนเดนเซอร์แบบใช้ 
      สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาขนาดของคอนเดนเซอร์จากรูปที่ 4.7 พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบใช้สารซีโอทรอปิกจะมีขนาดของอุปกรณ์ที่มากกว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรีย์
บริสุทธ์ิที่ทุกอุณหภูมิแหล่งความร้อน อาจเพราะภายในคอนเดนเซอร์จ าเป็นที่จะตอ้งใชพ้ื้นที่ในการ
ควบแน่นของสารท างาน และเน่ืองดว้ยจุดหลอมเหลวของสารท างานทั้งสองชนิดมีค่าแตกต่างกนั 
จึงอาจตอ้งใชพ้ื้นที่คอนเดนเซอร์ที่มากเพ่ือท าให้สารท างานเมื่อออกจากคอนเดนเซอร์มีสถานะเป็น
ของเหลวอิ่มตวั 100% 
 4.2.5 กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรเพิ่มควำมดันในป๊ัมเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็นสำรอินทรีย์ 

บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก 
  การพิจารณาอตัราการเพ่ิมขึ้นของความดนัป๊ัมที่ตอ้งใช้ในโรงไฟฟ้า สามารถบ่ง
บอกไดถ้ึงขนาดของป๊ัมหรือความเร็วรอบของป๊ัมที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือสูบสารท างานให้มีความดนัเท่ากบั
ความดนัระเหยในอีแวปโปเรเตอร์ โดยสามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและอตัราการเพ่ิมความดนัของป๊ัม 
      แบบใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

  จากรูปที่ 4.8 พบว่า ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 100 ˚C มีอตัราการเพ่ิมความดนั
ของป๊ัมที่ใกล้เคียงกันอยู่ประมาณ 2 ท าให้อาจพิจารณาได้ว่าหากเปลี่ยนแปลงสารท างานของ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งดังกล่าว สามารถใช้ป๊ัมเป็นตัวเดียวกันได้ ซ่ึง
แตกต่างจากอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง 300 ˚C ที่มีอตัราการเพ่ิมความดนัของป๊ัมมากกว่าแบบใช้
สารซีโอทรอปปิกมากที่สุด 9 เท่า ท าให้การท างานของป๊ัมหากมีการเปลี่ยนแปลงสารท างานที่
อุณหภูมิแหล่งความร้อนดงักล่าว อาจต้องมีการปรับความเร็วรอบ หรือเปลี่ยนขนาดของป๊ัมใน
โรงไฟฟ้า 
 4.2.6 กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรขยำยตัวของไอในเอ็กซแพนเดอร์เม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก 
  ในส่วนของอัตราการขยายตัวของไอ เป็นพารามิเตอร์ที่สามารถบ่งบอกได้ถึง
ขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ในโรงไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั โดยผลการจ าลองแสดงไดด้งัรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งและอตัราการขยายตวัของไอแบบใช ้
     สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิและแบบใชส้ารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

  จากผลการจ าลองในรูปที่  4.9 เห็นว่า ขนาดของเอ็กซแพนเดอร์มีแนวโน้ม
คลา้ยคลึงกบัอตัราการเพ่ิมความดนัของป๊ัมในรูปที่ 4.8 ดงันั้น หากพิจารณาที่แหล่งความร้อนทิ้ง
อุณหภูมิ  100 ˚C อัตราการขยายตัวของไอจะมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 2 ท าให้สามารถใช้           
เอ็กซแพนเดอร์ตวัเดียวกนัได ้แมส้ารท างานที่ใช้จะเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนทิ้ง 300 ˚C จะพบว่า อตัราการขยายตวัของไอในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรีย์
บริสุทธ์ิมีค่ามากกว่าแบบซีโอทรอปปิกประมาณ 6 – 8 เท่า จึงอาจส่งผลต่องบลงทุนในการสร้าง
อุปกรณ์ที่มากกว่า แมจ้ะสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้าซีโออาร์ซีแบบใช้สารซี
โอทรอปปิกก็ตาม 
 จากผลการจ าลองเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่กล่าวมา เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขการ
จ าลองที่ใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งเป็น 100 ˚C พบว่าสารท างานแบบสารซีโอทรอปปิกจะ
สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีไดม้ากกว่าสารท างานแบบสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ อยู่
ประมาณ 29 - 35.69% รวมถึงความดนัที่ใชใ้นการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์และความดันที่ใช้
ในการระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์ยงัมีความดนัที่ต ่ากว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรีย์
บริสุทธ์ิประมาณ 0.1 – 0.3 MPa และ 0.1 – 0.5 MPa ตามล าดบั ซ่ึงท าให้สามารถลดราคาตน้ทุนของ
วสัดุที่ใชผ้ลิตอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือป้องกนัการร่ัวของความดนัในอุปกรณ์  
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 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาขนาดของอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ พบว่าขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งสองอุปกรณ์เมื่อใช้สารซีโอทรอปปิกเป็นสารท างาน จะมีขนาดที่
ใหญ่กว่าเมื่อใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ 
 นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาขนาดของป๊ัมและขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ พบว่า มีขนาดใกลเ้คียง
กนัเมื่อเปลี่ยนสารท างานในโรงไฟฟ้า ดงันั้น จึงสามารถใชป๊ั้มและเอ็กซแพนเดอร์ขนาดเดียวกนัได ้

4.3 ผลกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำร 
 ซีโอทรอปปิกเม่ืออุณหภูมิแหล่งรับควำมร้อนเปล่ียนแปลง 
 ส าหรับการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารซีโอทรอปปิกเป็นสารท างาน เร่ิมตน้จาก
การจ าลองภายใต้เงื่อนไขของเดือนและช่วงเวลาที่มีอุณหภูมิสูงสุดของจังหวดันครราชสีมา คือ 
เดือนเมษายน เวลา 13.00 น. โดยมีอุณหภูมิ 38 ˚C โดยใชส้ารท างานซีโอทรอปปิกที่มีคุณสมบัติดัง
ตารางที่ 4.2 โดยผลการจ าลองเพื่อให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดของสารท างาน          
ซีโอทรอปปิกคู่ต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปที่ 4.10 
 4.3.1 ผลของก ำลงัไฟฟ้ำสุทธิที่โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีผลิตได้เม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 
               ซีโอทรอปปิก 
  จากรูปที่ 4.10 พบว่า สาร isobutane/isopentane สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 
ประมาณ 4.1 kW ซ่ึงเป็นคู่สารชนิดไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) โดยสารซีโอทรอปปิกที่
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อยที่สุดคือ R1234yf/R227ea ซ่ึงผลิตได้ประมาณ 1.76 kW และมี
อตัราส่วนของสารซีโอทรอปปิกแต่ละคู่เป็นดงัน้ี  
  - isobutane/isopentane เป็น 0.4/0.6  
  - R227ea/R245fa เป็น 0.24/0.76  
  - R227ea/RC318 เป็น 0.14/0.86  
  - R1234yf/RC318 เป็น 0.3/0.7  
  - R1234yf/R227ea เป็น 0.91/0.09 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบตัิของสารซีโอทรอปปิกที่จ าลองในสภาวะออกแบบ 

สำรซีโอทรอปปิก 
จุดอุณหภูมิวิกฤตของสำร

ท ำงำน (˚C) 
จุดควำมดันวิกฤตของสำร

ท ำงำน (MPa) 

Isobutane/isopentane 134.66 – 187.20 3.38 – 3.62 
R227ea/R245fa 101.80 – 154.01 2.93 – 3.65 
R227ea/RC318 101.80 – 115.23 2.78 – 2.93 
R1234yf/RC318 94.70 – 115.23 2.78 – 3.38 
R1234yf/R227ea 94.70 – 101.80 2.93 – 3.38 

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างสารซีโอทรอปปิกและก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดภ้ายใตส้ภาวะออกแบบ 

 4.3.2 ผลของประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 
ซีโอทรอปปิก 

  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าจากรูปที่ 4.11 พบว่า สาร 
isobutane/isopentane ที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดกลับมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ต ่าที่สุด 
สืบเน่ืองจากค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์มีค่ามากกว่าก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตได ้จึง
ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพที่นอ้ยที่สุด โดยอยูป่ระมาณ 4% 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างสารซีโอทรอปปิกและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า 
      โออาร์ซีภายใตส้ภาวะออกแบบ 

 4.3.3 ผลของควำมดันที่ใช้ในกำรระเหย และควำมดันในกำรควบแน่นของโรงไฟฟ้ำ 
  โออำร์ซีเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็นซีโอทรอปปิก 
  จากผลการจ าลองของความดันที่ใช้เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดภายใต้สภาวะ
ออกแบบ สามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัรูปที่ 4.12 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารซีโอทรอ
ปปิกที่ใช้จ าลอง isobutane/isopentane มีค่าความดนัในการระเหยในอีแวปโปเรเตอร์ และความดนั
ในการควบแน่นในคอนเดนเซอร์ที่น้อยที่สุด โดยความดันในการระเหยที่ใช้ไม่เกิน 1 MPa และ
ความดนัในการควบแน่นไม่เกิน 0.5 MPa ในขณะที่สารซีโอทรอปปิกอื่นที่ใช้จ าลองเปรียบเทียบมี
ค่าความดันในการระเหยและควบแน่นมากกว่า 1 MPa และ 0.5 MPa ตามล าดับ จึงอาจท าให้
พิจารณาได้ว่า วัสดุที่ใช้ในการผลิตอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์เมื่อใช้สารท างานเป็น 
isobutane/isopentane มีตน้ทุนที่ต ่ากว่า เน่ืองจากค่าความดนัที่ใช้เพื่อท าการระเหยและควบแน่นที่
นอ้ย และมีค่าต่างจากความดนับรรยากาศนอ้ยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกบัสารซีโอทรอปปิกคู่อื่น ๆ จึง
อาจไม่จ าเป็นต้องใช้วัสดุที่มีความแข็งแรง และหนาเท่าสภาวะที่ใช้สารท างานคู่อื่นที่จ าลอง
เปรียบเทียบ โดยสารซีโอทรอปปิกที่มีการใช้ความดนัเพื่อท าการระเหยและควบแน่นสารท างาน
ที่มากที่สุดคือ R1234yf/R227ea ซ่ึงใชค้วามดนัประมาณ 2.7 MPa และ 1.5 MPa ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างสารซีโอทรอปปิกและความดนัที่ใชเ้พื่อระเหยและควบแน่นของ 
     โรงไฟฟ้าโออาร์ซีภายใตส้ภาวะออกแบบ 

 4.3.4 ผลของขนำดของอปุกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนทีใ่ช้ในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้สำร 
ท ำงำนเป็นซีโอทรอปปิก 

  จากผลของความดนัที่ใช้ในการระเหยและควบแน่นของสารซีโอทรอปปิก เห็นว่า 

isobutane/isopentane มีการใชค้่าความดนัที่นอ้ยที่สุดเมื่อเทียบกบัสารท างานคู่อื่นที่ใชจ้ าลอง แต่เมื่อ
พิจารณาขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ในรูปที่ 4.13 

พบว่า สาร isobutane/isopentane กลับมีขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง 2 อุปกรณ์ที่

มากกว่าสารท างานคู่อื่นอยา่งเห็นไดช้ดั จึงอาจพิจารณาไดว่้า หากเลือกใชส้ารซีโอทรอปปิกที่ใช้ค่า
ความดนัต ่าเพ่ือระเหยและควบแน่น อาจตอ้งมีการพิจารณาถึงขนาดและพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่มากขึ้นร่วมดว้ย เพ่ือประกอบการตดัสินใจในการลงทุนส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างสารซีโอทรอปปิกและขนาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของ 
       โรงไฟฟ้าโออาร์ซีภายใตส้ภาวะออกแบบ 

 4.3.5 ผลของอัตรำกำรขยำยตัวของไอในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 

ซีโอทรอปปิก 

  ส าหรับผลของอตัราการขยายตวัของไอภายในเอ็กซแพนเดอร์ของโรงไฟฟ้า เมื่อ
ใช้สารซีโอทรอปปิกต่าง ๆ สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 4.14 ซ่ึงอตัราการขยายตวัของไอจะส่งผล

ต่อการพิจารณาขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ที่อาจมีขนาดใหญ่ขึ้น รวมถึงต้นทุนในการสร้างหรือ

เลือกใช้เอ็กซแพนเดอร์ที่อาจมากขึ้ นตามไปด้วย ดังนั้ น จากรูปที่  4.14 จึงแสดงได้ว่า สาร 
R1234yf/RC318 จะมีขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ที่ใหญ่ที่สุด โดยมีอตัราการขยายตวัของไอประมาณ 

2.4 และสาร isobutane/isopentane มีอตัราการขยายตวัของไอที่นอ้ยที่สุดประมาณ 1.7 
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รูปที่ 4.14 อตัราการขยายตวัของไอของสารซีโอทรอปปิกต่าง ๆ ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีภายใต้ 
         สภาวะออกแบบ 

 4.3.6 ผลของอัตรำกำรเพิ่มควำมดันของป๊ัมในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้สำรท ำงำนเป็น 

ซีโอทรอปปิก 

  จากผลของอตัราส่วนความดนัที่โรงไฟฟ้าท าไดภ้ายใตเ้งื่อนไขจ าลอง ซ่ึงส่งผลต่อ
ภาระการท างานของป๊ัมที่ตอ้งเพ่ิมความดนัให้ระบบ สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 4.15 พบว่า ภาระ
ก า ร เ พ่ิ ม ค ว า มดันข อ ง ป๊ั ม เ มื่ อ ใ ช้ ส า รท า ง า น เ ป็ น  R227ea/R245fa R227ea/RC318 และ 
R1234yf/RC318 มีค่าใกล้เคียงกนั ประมาณ 1.9 – 2 ซ่ึงเป็นอัตราการเพ่ิมความดนัที่มากที่สุดเมื่อ
เทียบกบัสารซีโอทรอปปิกคู่อื่น และสาร isobutane/isopentane มีอตัราการเพ่ิมความดนัที่นอ้ยที่สุด
ประมาณ 1.6 แสดงว่า ขนาดของป๊ัม หรือความเร็วรอบของป๊ัมที่ตอ้งใชใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เมื่อใช้
สาร isobutane/isopentane จะใชข้นาดที่เล็กกว่าสารซีโอทรอปปิกคู่อื่นได ้ ส่งผลต่อราคาตน้ทุนของ
ป๊ัมที่ลดลงไดอ้ีกดว้ย 
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รูปที่ 4.15 อตัราการเพ่ิมความดนัของป๊ัมที่สารซีโอทรอปปิกต่าง ๆ ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีภายใต้ 
       สภาวะออกแบบ 

 4.3.7 ผลของอัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรท ำงำนที่ใช้ในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือใช้สำร 

ท ำงำนเป็นซีโอทรอปปิก 

  จากผลการจ าลองเพื่อให้โรงไฟฟ้าผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด พบว่า มีการใช้อตัรา
การไหลเชิงมวลของสารท างานของสารซีโอทรอปปิกอยู่ประมาณ 0.35 kg/s ยกเว้นสาร 

isobutane/isopentane ที่ใชอ้ตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานนอ้ยที่สุด ซ่ึงอยูป่ระมาณ 0.29 kg/s 

โดยแสดงผลการจ าลองได้ดงัรูปที่ 4.16 ซ่ึงอาจเกิดจากจุดอุณหภูมิวิกฤตของ isobutane/isopentane 
ที่มากที่สุด จึงท าให้สารท างานไม่จ าเป็นตอ้งใช้อตัราการไหลเชิงมวลที่มาก เพื่อให้สามารถผลิต

ก าลงัไฟฟ้าไดภ้ายใตเ้งื่อนไขของการเกิด Pinch point temperature ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เป็น 10 ˚C 
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รูปที่ 4.16 อตัราการไหลเชิงมวลของสารซีโอทรอปปิกในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีภายใตส้ภาวะ 
           ออกแบบ 

 จากการผลการจ าลองเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ที่ส าคญัต่าง ๆ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1) สารซีโอทรอปปิกที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดคือ isobutane/isopentane (0.4/0.6) ซ่ึงผลิต
ได ้4.123 kW และสารซีโอทรอปปิกที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดต้ ่าที่สุดคือ R1234yf/R227ea (0.91/0.09) 

ซ่ึงผลิตได ้1.73 kW 
 2) ความดนัที่ใช้ในการระเหยและควบแน่นในอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ที่น้อย

ที่สุดคือ isobutane/isopentane และสารซีโอทรอปปิกที่ใชค้วามดนัในการระเหยและควบแน่นที่มาก

ที่สุดคือ R1234yf/R227ea 
 3) ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใชเ้พื่อแลกเปลี่ยนความร้อนของสารท างานจะ

มากที่สุดเมื่อใชส้ารท างานเป็น isobutane/isopentane 

 4) ขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ ภาระการเพ่ิมความดนัของป๊ัม และอตัราการไหลเชิงมวลของ
สารซีโอทรอปปิก จะมีค่านอ้ยที่สุดเมื่อใชส้ารท างานเป็น isobutane/isopentane  

จากการสรุปดงักล่าว จึงไดเ้ลือกสาร isobutane/isopentane มาท าการจ าลองต่อในเงื่อนไขที่
มีการก าหนดให้ 
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 5) ความดันระเหยในอีแวปโปเรเตอร์คงที่  และหาความดันของการควบแน่นใน
คอนเดนเซอร์ รวมถึงอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารท างาน เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง 

 6) ความดนัระเหยในอีแวปโปเรเตอร์ และอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารท างานคงที่ และ
หาความดนัของการควบแน่นในคอนเดนเซอร์ เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง 

4.4 ผลกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็น  
isobutane/isopentane ตำมกระบวนกำรจ ำลองท่ี 1 และ 2 

 จากแผนผังกระบวนการจ าลองที่ 3.12 จะท าการจ าลองโดยใช้สารท างาน isobutane/ 

isopentane เป็นสารท างานภายในโรงไฟฟ้า ซ่ึงการจ าลองจะท าการเปรียบเทียบการหาพารามิเตอร์ที่

เก่ียวข้อง 2 การจ าลอง โดยเปรียบเทียบที่อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยของจังหวดันครราชสีมาในวนัที่
อุณหภูมิสูงที่สุด คือ เวลา 13.00 น. ของเดือนเมษายน และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยของจังหวัด

นครราชสีมาในวนัที่อุณหภูมิต ่าที่สุด คือ เวลา 10.00 น. ของเดือนธนัวาคม โดยแสดงผลการจ าลอง
ไดด้งัน้ี 

 4.4.1 ผลของก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่ผลิตได้ในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือเปรียบเทียบกำรจ ำลอง 

ที่ 1 และ 2 

  จากการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีของสารท างาน isobutane/isopentane ภายใต้

กระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั โดยแกนสีฟ้า
เป็นผลของการจ าลองจากวนัที่อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดปีสูงสุด และแกนสีส้มเป็นผลการจ าลอง

ของวนัที่อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดปีต ่าที่สุด 

  จากรูปที่ 4.17 พบว่า ความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้าไดสู้งสุดเมื่ออุณหภูมิ
เฉลี่ยของอากาศลดลง สามารถผลิตไดม้ากขึ้นที่ทุกช่วงเวลาตลอดเดือนธนัวาคม โดยผลิตไดสู้งสุด

ประมาณ 7 kW ที่เวลา 10.00 น.ของเดือนธนัวาคม โดยความสามารถของการผลิตไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น 

อาจเน่ืองมาจาก การปรับอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารที่มีการเปลี่ยนแปลง รวมถึงความดนัใน
การควบแน่นภายในคอนเดอนเซอร์ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอากาศ ณ เวลาต่าง  ๆ จึงท าให้

โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดนั่นเอง และอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร 
isobutane/isopentane ที่ใช ้ณ เวลาต่าง ๆ ในเดือนธนัวาคมเป็นดงัน้ี
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- อัตราส่วนของสารท างานในสภาวะออกแบบเป็น isobutane/isopentane 
(0.4/0.6) 

- อัตรา ส่วนของสารท างานที่ เ วล า  10.00 น.  เ ป็น  isobutane/isopentane 
(0.39/0.61) 

- อัตรา ส่วนของสารท างานที่ เ วล า  13.00 น.  เ ป็น  isobutane/isopentane 

(0.38/0.62) 
- อัตรา ส่วนของสารท างานที่ เ วล า  16.00 น.  เ ป็น  isobutane/isopentane 

(0.38/0.62) 

 

รูปที่ 4.17 ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 
       กระบวนการจ าลองที่ 1 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 

  นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการจ าลองตามกระบวนการจ าลองที่ 2 โดยสามารถแสดงผล
ของก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตไดด้งัรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตไดใ้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 
      กระบวนการจ าลองที่ 2 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 

  จากรูปที่ 4.18 พบว่า ภายใตก้ารจ าลองของกระบวนการจ าลองที่ 2 ก าลงัไฟฟ้าที่
ผลิตได้สูงสุดคือช่วงเวลา 10.00 น. ผลิตได้ 7.01 kW ซ่ึงได้ก าลงัไฟฟ้ามากกว่าการจ าลองภายใต้

ภาวะออกแบบประมาณ 3 kW รวมถึงที่เวลาอื่น ๆ  โรงไฟฟ้ายงัสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่า
เช่นกนั 

  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 

ตามล าดับ พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดอยู่ที่ กระบวนการจ าลองที่ 1 ซ่ึงผลิตได้มากกว่า
กระบวนการจ าลองที่ 2 ประมาณ 0.09 – 0.1 kW ซ่ึงมีความแตกต่างที่ค่อนขา้งนอ้ย  

 4.4.2 ผลของควำมดันในกำรควบแน่นในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือเปรียบเทียบกำรจ ำลอง 

ที่ 1 และ 2 

  เน่ืองจากการจ าลองในกระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 มีการหาความดนัที่ควบแน่น

จากโปรแกรมจ าลอง ซ่ึงแสดงผลของความดนัที่ใชค้วบแน่นไดต้ามรูปที่ 4.19 และ 4.20   
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รูปที่ 4.19 ความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 
     กระบวนการจ าลองที่ 1 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 

 

รูปที่ 4.20 ความดนัในการควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 
     กระบวนการจ าลองที่ 2 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 
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  จากผลการจ าลองจากกระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 ในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
ตามล าดบั พบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลง ส่งผลให้ความดนัที่ใชใ้นการควบแน่นลดลงตามไปด้วย 

โดยเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการจ าลองที่ 1 กับ 2 แล้ว พบว่าความดันในการควบแน่นใน
คอนเดนเซอร์ มีความใกลเ้คียงกนั โดยมีความแตกต่างกนัของความดนัอยูป่ระมาณ 0.01 MPa 

 4.4.3 ผลของขนำดของอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือ 

เปรียบเทียบกำรจ ำลองที่ 1 และ 2 

  จากการออกแบบในกระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 สามารถแสดงผลการจ าลองได้

ดงัรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.21 ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร 
   isobutane/isopentane ในกระบวนการจ าลองที่ 1 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 
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รูปที่ 4.22 ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร 

  isobutane/isopentane ในกระบวนการจ าลองที่ 2 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือน 

  ธนัวาคม 

  จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่า ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์มีขนาดที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิอากาศลดลง เน่ืองจาก ค่าการถ่ายเทความร้อนภายในอีแวปโปเรเตอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น จึงท าให้
ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์มีขนาดที่มากขึ้นเพ่ือรองรับการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอุปกรณ์ 

เช่นเดียวกบัขนาดของคอนเดนเซอร์ พบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลง ขนาดของคอนเดนเซอร์จะมี

ขนาดเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.1 kW/m2 ซ่ึงเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศที่เข้า
คอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิที่ต  ่าลง จึงท าให้การถ่ายเทความร้อนสามารถท าไดเ้พ่ิมขึ้นเพ่ือระบายความ

ร้อนของสารท างาน 

  นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 พบว่า มีการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์สูงที่สุดประมาณ 0.5 kW/ m2 ซ่ึงมีความแตกต่าง

ค่อนขา้งนอ้ย  
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 4.4.4 ผลของอัตรำกำรขยำยตัวของไอในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือเปรียบเทียบกำรจ ำลองที่ 

1 และ 2 

ส าหรับผลการจ าลองอัตราการขยายตัวของไอภายในเอ็กซแพนเดอร์ใน
กระบวนการจ าลองที่ 1 และ 2 สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.23 อตัราการขยายตวัของไอในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 
         กระบวนการจ าลองที่ 1 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 

 

รูปที่ 4.24 อตัราการขยายตวัของไอในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร isobutane/isopentane ใน 

          กระบวนการจ าลองที่ 2 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือนธนัวาคม 
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  จากผลของอัตราการขยายตัวของไอจากการจ าลองทั้ง 2 การจ าลอง พบว่า เมื่อ
อุณหภูมิอากาศลดลง อตัราการขยายตวัของไอจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ระบบจะมีการลดความดันในการควบแน่นลง จึงส่งผลให้การขยายตัวของไอมีค่าที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิอากาศลดลง และเมื่อเปรียบเทียบการจ าลองทั้ง 2 การจ าลอง พบว่าค่าอตัราการขยายตวัของ

ไอมีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งนอ้ย โดยจะมีความแตกต่างอยูป่ระมาณ 0.02 – 0.05  

 4.4.5 ผลของอัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเม่ือเปรียบเทียบ 

กำรจ ำลองที่ 1 และ 2 

  จากการจ าลองตามกระบวนการจ าลองโรงไฟฟ้าที่ 1 และ 2 สามารถแสดงผลของ
อตัราการไหลเชิงมวลที่ใชใ้นการด าเนินการในโรงไฟฟ้าไดด้งัรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 

รูปที่ 4.25 อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร 
       isobutane/isopentane ในกระบวนการจ าลองที่ 1 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือน 

       ธนัวาคม  
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รูปที่ 4.26 อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างานในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเมื่อใชส้าร  

       isobutane/isopentane ในกระบวนการจ าลองที่ 2 ณ เวลาต่าง ๆ ของเดือน 
     ธนัวาคม 

  จากผลของอตัราการไหลเชิงมวลของการจ าลองจากกระบวนการจ าลองทั้ง 2 การ
จ าลอง พบว่า อตัราการไหลเชิงมวลที่ใช้ในการด าเนินงานในระบบมีค่าใกลเ้คียงกนัที่ทุกอุณหภูมิ

อากาศ ดังนั้ น จึงอาจกล่าวได้ว่า เมื่อท าการด าเนินการโรงไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิอากาศมีการ

เปลี่ยนแปลง สามารถใช้อัตราการไหลเชิงมวลของสารที่คงที่ตามอตัราการไหลเชิงมวลในสภาวะ
ออกแบบได ้ 

 จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งทั้งหมด เมื่อท าการจ าลองเปรียบเทียบกนัระหว่างการ
จ าลองทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า พารามิเตอร์ต่าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 10% ซ่ึงเป็นเปอร์เซ็นต์

การเปลี่ยนแปลงที่ยอมรับได ้ดงันั้น ในการด าเนินการจ าลองโรงไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิอากาศตลอด

ทั้งปี จะท าการจ าลองภายใต้เง่ือนไขของการใช้ค่าความดันในการระเหย และอัตราส่วนความ
เข้มข้นของสารท างาน ตามความดันที่ถูกจ าลองในสภาวะออกแบบ และ ใช้วิธีการของ Golden 

section search method เพื่อหาความดนัในการควบแน่นที่ท าให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้า

ไดสู้งสุด  

0.29 0.29 0.290.29 0.2854 0.2854

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

25.19 @10:00AM 29.72 @01:00PM 30.66 @04.00PM

อัต
รำ
กำ
รไ
หล

เชิ
งม

วล
 (k

g
/s

)

อุณหภูมิอำกำศ (℃)

maximum design optimum design

 



61 

 อย่างไรก็ตาม สารท างานที่ถูกเลือกใช้เพื่อจ าลองภายใต้อุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดปีของจังหวดันครราชสีมา จะใช้สารท างาน isobutane/isopentane ในการจ าลอง เน่ืองจาก 

เป็นสารท างานที่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จากสารท างานทั้งหมด 5 คู่สารท างาน (ผลดงัรูป
ที่ 4.10) แมจ้ะเป็นการจ าลองภายใตภ้าวะที่อุณหภูมิอากาศที่สูงสุดก็ตาม 

4.5 ผลกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำร 
ซีโอทรอปปิก ของจังหวัดนครรำชสีมำ ในปี พ.ศ. 2562 

 ส าหรับผลการจ าลองในขั้นตอนน้ี จะเป็นการจ าลองภายใตอุ้ณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง

ของจังหวัดนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2562 โดยใช้สารท างานเป็น isobutane/isopentane โดยใช้

เงื่อนไขการจ าลองตามการจ าลองโรงไฟฟ้าในกระบวนการจ าลองที่ 2 เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของ
โรงไฟฟ้าจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 4.5.1 ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที่โรงไฟฟ้ำผลิตได้ เม่ืออุณหภูมิอำกำศเปลี่ยนแปลง 

  จากการจ าลองดว้ยวิธีการเชิงตัวเลข โดยใช้อุณหภูมิอากาศตลอดปีเป็นอุณหภูมิ

แหล่งรับความร้อน สามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 4.27 

 

รูปที่ 4.27 ก าลงัไฟฟ้าสุทธิที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิตไดข้องจงัหวดันครราชสีมา ปี พ.ศ. 2562  
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จากรูป 4.27 พบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลง ก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิต
ไดจ้ะมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก ความสามารถในการเกิด temperature glide ของสารซีโอทรอปปิก ท า

ให้เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง สารท างานมีความพยายามในการจับคู่อุณหภูมิภายใน
คอนเดนเซอร์ ดังนั้น โรงไฟฟ้าจึงสามารถลดความดันที่ใช้ในการควบแน่นลงได้มาก และมี

ความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พ่ิมขึ้น โดย สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดเ้พ่ิมขึ้นจากสภาวะ

ออกแบบสูงสุด 70% 

 4.5.2 ควำมดันที่ใช้ในกำรควบแน่นในคอนเดนเซอร์ของโรงไฟฟ้ำ เม่ืออุณหภูมิอำกำศ 

เปลี่ยนแปลง 

  ส าหรับผลของความดนัที่ใช้ในการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์ เมื่ออุณหภูมิ

อากาศเปลี่ยนแปลง สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.28 

 

รูปที่ 4.28 ความดนัที่ใชค้วบแน่นในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ของจงัหวดันครราชสีมา ปี พ.ศ. 2562 

  จากรูปที่ 4.28 พบว่า ความดนัที่ใช้ในการควบแน่นในคอนเดนเซอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิอากาศมีค่าเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจาก เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าความดนัที่

ใช้เพ่ือการควบแน่นของสารท างานมีค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้สามารถท าการควบแน่นจนสารท างานมี
สถานะของสารเป็นของเหลวอิ่มตวัเมื่อเคลื่อนที่ออกจากคอนเดนเซอร์ได ้ดงันั้น จึงเป็นไปไดว่้า 
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เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น วสัดุที่ใช้เพ่ือผลิตคอนเดนเซอร์จะต้องมีความแข็งแรงมากขึ้น เพ่ือ
ป้องกนัการร่ัวของความดนัที่ไม่เท่ากนั ระหว่างความดนัในคอนเดนเซอร์ และความดนับรรยากาศ

ได ้
  อยา่งไรก็ตาม ยงัอาจท านายไดอ้ีกว่า ขนาดหรือภาระการท างานของป๊ัมในการเพ่ิม

ความดนัก่อนเขา้อีแวปโปเรเตอร์อาจลดลง เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการจ าลองให้ความ

ดนัที่ระเหยในอีแวปโปเรเตอร์คงที่ ท าให้อตัราส่วนของความดนัลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น 

 4.5.3 ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำ เม่ืออุณหภูมิอำกำศเปลี่ยนแปลง 

  นอกจากผลของก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ะถูกน าเสนอแลว้ ยงัมีค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของโรงไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงที่ถูกน าเสนอร่วมด้วย โดยผลของ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 4.29 

 

รูปที่ 4.29 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ของจงัหวดันครราชสีมา  

 ปี พ.ศ. 2562  
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  จากรูปที่ 4.29 พบว่า ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้ามีค่าลดลง เมื่อ
อุณหภูมิอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะแปรผนัตามก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้

และแปรผกผนักบัค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์ แต่เน่ืองจาก อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้ง
ของการจ าลอง และความดนัในการระเหยของสารท างานเป็นค่าคงที่ จึงท าให้ค่าความร้อนที่ถ่ายเท

ในอีแวปโปเรเตอร์ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง และเมื่อเทียบกบั

ก าลังไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตได้ จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของโรงไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากกว่า ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีพฤติกรรมเป็นดงัผล

ในรูปที่ 4.29 

 4.5.4 ขนำดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำ เม่ืออุณหภูมิอำกำศ 

เปลี่ยนแปลง 

  จากการจ าลอง สามารถแสดงพ้ืนที่ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนของ          
อีแวปโปเรเตอร์ และคอนเดนเซอร์ ซ่ึงส่งผลต่อขนาดของอุปกรณ์ทั้ง 2 อุปกรณ์ เมื่ออุณหภูมิอากาศ

เปลี่ยนแปลงไดด้งัรูปที่ 4.30 และ 4.31 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.30 ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ของจงัหวดันครราชสีมา ปี พ.ศ. 2562  
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รูปที่ 4.31 ขนาดของคอนเดนเซอร์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ของจงัหวดันครราชสีมา ปี พ.ศ. 2562 

  จากผลการจ าลองในรูปที่ 4.30 และ 4.31 พบว่า ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง อย่างเห็นได้ชัด ขณะที่ ขนาดของคอนเดนเซอร์ 
ค่อนข้างคงที่ตลอดการจ าลอง ทั้ งน้ี อาจเป็นเพราะ ภายในคอนเดนเซอร์มีการปรับความดัน

ควบแน่นเพื่อให้อุณหภูมิอากาศ และสารท างานมีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เข้าคู่กนัไดม้ากกว่า
ภายในอีแวปโปเรเตอร์ จึงท าให้ขนาดของคอนเดนเซอร์ค่อนขา้งคงที่ 

  เมื่อพิจารณาขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ พบว่า ขนาดของอุปกรณ์มีขนาดลดลง เมื่อ

อุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากในอีแวปโปเรเตอร์มีการแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งบริเวณที่เป็นการ
เพ่ิมอุณหภูมิของสารท างาน และการเปลี่ยนเฟสที่ชัดเจน จึงอาจท าให้ ที่อุณหภูมิอากาศต ่ า 

(ประมาณ 25 ˚C) มีอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งทางเขา้อีแวปโปเรเตอร์มีค่าต ่า และมีการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนที่ไม่เขา้คู่กนัเท่ากรณีที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น  
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 4.5.5 อัตรำกำรขยำยตัวของไอในโรงไฟฟ้ำ เม่ืออุณหภูมิอำกำศเปลี่ยนแปลง 

  ส าหรับผลการจ าลองที่แสดงถึงขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ สามารถแสดงไดใ้น

พารามิเตอร์อัตราการขยายตัวของไอของโรงไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแสดงผลเมื่ออุณหภูมิอากาศ
เปลี่ยนแปลงไดด้งัรูปที่ 4.32 

 

รูปที่ 4.32 อตัราการขยายตวัของไอในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ของจงัหวดันครราชสีมา ปี พ.ศ. 2562 

  จากผลการจ าลองในรูปที่ 4.32 พบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตรา

การขยายตวัของไอในเอ็กซแพนเดอร์มีค่าลดลง ทั้งน้ี เน่ืองจาก เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้
โรงไฟฟ้ามีความจ าเป็นในการเพ่ิมความดันที่ใช้ควบแน่น เพ่ือท าให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิต

ก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จึงท าให้เอ็กซแพนเดอร์มีสัดส่วนของการขยายตวัของไอที่ลดลง 

  นอกจากน้ี อตัราการขยายตวัของไอยงัส่งผลต่อขนาดของเอ็กซแพนเดอร์อย่างมี
นัยส าคัญ จึงอาจพิจารณาได้ว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศลดต ่าลง โรงไฟฟ้าโออาร์ซีจ าเป็นต้องใช้       

เอ็กซแพนเดอร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพ่ือรองรับอตัราการขยายตวัของไอที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ 
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บทที่ 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทน ำ 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเป็นการวิเคราะห์สมรรถนะของโรงไฟฟ้าและเลือกสารท างานส าหรับ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีให้สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงตลอดปี ของจงัหวดันครราชสีมา

ในปี พ.ศ. 2562 ดว้ยวิธีการเชิงตวัเลข โดยน าจ าลองที่แหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิ 100 ˚C 

5.2 สรุปผลกำรจ ำลองโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 
 5.2.1 กำรเปรียบเทียบกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็น 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ และสำรซีโอทรอปปิก เม่ืออุณหภูมิแหล่งควำมร้อนทิง้ 
เปลี่ยนแปลง 

  - เมื่อพิจารณาตามเง่ือนไขการจ าลองที่ใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อนทิ้งเป็น 100 ˚C 
พบว่าสารท างานแบบสารซีโอทรอปปิกจะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีได้
มากกว่าสารท างานแบบสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ อยูป่ระมาณ 29 - 35.69%  
  - ความดันที่ใช้ในการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์และความดันที่ใช้ในการ
ระเหยภายในอีแวปโปเรเตอร์ยงัมีความดนัที่ต ่ากว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ
ประมาณ 0.1 – 0.3 MPa และ 0.1 – 0.5 MPa ตามล าดบั ซ่ึงท าให้สามารถลดราคาตน้ทุนของวสัดุที่
ใชผ้ลิตอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือป้องกนัการร่ัวของความดนัในอุปกรณ์  
  - เมื่อพิจารณาขนาดของอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ เมื่อใช้สารซีโอทรอ
ปปิกเป็นสารท างาน จะมีขนาดที่ใหญ่กว่าเมื่อใชส้ารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ 
  - ขนาดของป๊ัมและขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ พบว่า มีขนาดใกล้เคียงกันเมื่อ
เปลี่ยนสารท างานในโรงไฟฟ้า ดงันั้น จึงสามารถใชป๊ั้มและเอ็กซแพนเดอร์ขนาดเดียวกนัได ้
 5.2.2 กำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำร 

ซีโอทรอปปิก เม่ืออุณหภูมิแหล่งรับควำมร้อนเปลี่ยนแปลง 
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  - สารซีโอทรอปปิกที่ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดคือ isobutane/isopentane (0.4/0.6) 

ซ่ึงผลิตได้ 4.123 kW และสารซีโอทรอปปิกที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ต ่าที่สุดคือ R1234yf/R227ea 

(0.91/0.09) ซ่ึงผลิตได ้1.73 kW 
  - ความดนัที่ใช้ในการระเหยและควบแน่นในอีแวปโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ที่

น้อยที่สุดคือ isobutane/isopentane และสารซีโอทรอปปิกที่ใช้ความดนัในการระเหยและควบแน่น

ที่มากที่สุดคือ R1234yf/R227ea 
  - ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนของสาร

ท างานจะมากที่สุดเมื่อใชส้ารท างานเป็น isobutane/isopentane 
  - ขนาดของเอ็กซแพนเดอร์ ภาระการเพ่ิมความดนัของป๊ัม และอตัราการไหลเชิง

มวลของสารซีโอทรอปปิก จะมีค่านอ้ยที่สุดเมื่อใชส้ารท างานเป็น isobutane/isopentane  

 5.2.3 ผลกำรจ ำลองเ ชิง ตัว เลขของโรงไฟฟ้ำโออำ ร์ ซีแบบใ ช้สำรท ำงำนเป็น 
isobutane/isopentane ตำมกระบวนกำรจ ำลองที่ 1 และ 2 
  - จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งทั้งหมด เมื่อท าการจ าลองเปรียบเทียบกัน

ระหว่างการจ าลองทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า พารามิเตอร์ต่าง ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 10% ซ่ึงเป็น
เปอร์เซนตก์ารเปลี่ยนแปลงที่ยอมรับได ้ 

  - ในการด าเนินการจ าลองโรงไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งปี จะท าการ

จ าลองภายใต้เงื่อนไขของการใช้ค่าความดันในการระเหย และอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร
ท างาน ตามความดันที่ถูกจ าลองในสภาวะออกแบบ และ ใช้วิธีการของ Golden section search 

method เพื่อหาความดนัในการควบแน่นที่ท าให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด  

  - สารท างานที่ถูกเลือกใช้เพื่อจ าลองภายใตอุ้ณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงตลอดปี
ของจงัหวดันครราชสีมา จะใช้สารท างาน isobutane/isopentane ในการจ าลอง เน่ืองจาก เป็นสาร

ท างานที่สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จากสารท างานทั้งหมด 5 คู่สารท างาน (ผลดงัรูปที่ 4.10) 
แมจ้ะเป็นการจ าลองภายใตภ้าวะที่อุณหภูมิอากาศที่สูงสุดก็ตาม 

 5.2.4 ผลกำรจ ำลองเชิงตัวเลขของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำร 
ซีโอทรอปปิก ของจังหวัดนครรำชสีมำ ในปี พ.ศ. 2562 

  - เมื่ออุณหภูมิอากาศลดลง ก าลงัไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีผลิตไดจ้ะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เน่ืองจาก ความสามารถในการเกิด temperature glide ของสารซีโอทรอปปิก โดยสามารถผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดเ้พ่ิมขึ้นจากสภาวะออกแบบสูงสุด 70% 
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  - ความดนัที่ใช้ในการควบแน่นในคอนเดนเซอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิอากาศมี
ค่าเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจาก เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าความดนัที่ใช้เพ่ือการควบแน่น

ของสารท างานมีค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้สามารถท าการควบแน่นจนสารท างานมีสถานะของสารเป็น
ของเหลวอิ่มตวัเมื่อเคลื่อนที่ออกจากคอนเดนเซอร์ได ้ 

  - เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น วสัดุที่ใชเ้พ่ือผลิตคอนเดนเซอร์จะตอ้งมีความแข็งแรง

มากขึ้น เพ่ือป้องกนัการร่ัวของความดนัที่ไม่เท่ากนั ระหว่างความดนัในคอนเดนเซอร์ และความดนั
บรรยากาศได ้

  - ขนาดหรือภาระการท างานของป๊ัมในการเพ่ิมความดนัก่อนเขา้อีแวปโปเรเตอร์
อาจลดลง เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการจ าลองให้ความดนัที่ระเหยในอีแวปโปเรเตอร์

คงที่ ท าให้อตัราส่วนของความดนัลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น 

  - ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้ามีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิอากาศมีค่า
เพ่ิมขึ้ น เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของโรงไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน

มากกว่าค่าความร้อนที่ถ่ายเทในอีแวปโปเรเตอร์  

  - ขนาดของคอนเดนเซอร์ ค่อนข้างคงที่ตลอดการจ าลอง เน่ืองจาก ภายใน
คอนเดนเซอร์มีการปรับความดนัควบแน่นเพื่อให้อุณหภูมิอากาศ และสารท างานมีการแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่เขา้คู่กนั จึงท าให้ขนาดของคอนเดนเซอร์ค่อนขา้งคงที่ 
  - ขนาดของอีแวปโปเรเตอร์มีขนาดลดลง เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากใน

อีแวปโปเรเตอร์มีการแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งบริเวณที่เป็นการเพ่ิมอุณหภูมิของสารท างาน และ

การเปลี่ยนเฟสที่ชัดเจน จึงอาจท าให้ ที่อุณหภูมิอากาศต ่า (ประมาณ 25 ˚C) มีอุณหภูมิ ณ ต าแหน่ง
ทางเข้าอีแวปโปเรเตอร์มีค่าต ่า และมีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไม่เข้าคู่กันเท่ากรณีที่อุณหภูมิ

อากาศสูงขึ้น  

  - เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อตัราการขยายตวัของไอในเอ็กซแพนเดอร์มี
ค่าลดลง เน่ืองจาก เมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้โรงไฟฟ้ามีความจ าเป็นในการเพ่ิมความดนัที่

ใชค้วบแน่น เพื่อท าให้โรงไฟฟ้าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จึงท าให้เอ็กซแพนเดอร์มีสัดส่วน
ของการขยายตวัของไอที่ลดลง 

  - เมื่ออุณหภูมิอากาศลดต ่าลง โรงไฟฟ้าโออาร์ซีจ าเป็นตอ้งใช้เอ็กซแพนเดอร์ที่มี

ขนาดใหญ่ขึ้น เพ่ือรองรับอตัราการขยายตวัของไอที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1) โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใช้สารซีโอทรอปปิกเป็นสารท างาน อาจมีการใช้คู่สารท างานที่

เพ่ิมขึ้น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัของสารท างานที่ส่งผลต่อแหล่งความร้อนทิ้ง และแหล่งรับ
ความร้อนที่ท าให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดม้ากขึ้น โดยเฉพาะสารประเภทไฮโดรคาร์บอน 

(hydrocarbon) ที่อาจมีอิทธิพลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งขึ้น 

 2) โรงไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองมีการใช้แหล่งความร้อนทิ้งเป็นน ้า โดยใชอ้ตัราการไหลเชิง
มวลเป็น 1 kg/s ซ่ึงในสภาวะด าเนินการจริง อตัราการไหลเชิงมวลของแหล่งความร้อนทิ้งอาจมีค่า

มากกว่า 1 kg/s หรือมีการเปลี่ยนชนิดของแหล่งความร้อนทิ้ง จึงอาจมีการจ าลองเมื่ออตัราการไหล
เชิงมวลและชนิดของแหล่งความร้อนทิ้งเปลี่ยนแปลง 

 3) ในการพฒันาการจ าลองโรงไฟฟ้าเพ่ือให้จ าลองไดส้มจริงมากขึ้น อาจมีการพิจารณา

ประสิทธิภาพทางกล (Mechanical efficiency) ของระบบเพ่ิมเติม  
 4) ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมรรถนะ อาจมีการพิจารณาประสิทธิภาพตาม

กฎข้อที่ 2 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (second law efficiency) เพ่ิมเติม เพ่ือวิเคราะห์ถึงความร้อนที่
สูญเสียไปในแต่ละอุปกรณ์ (exergy destruction) และมีการแกไ้ขที่ถูกจุด เพื่อลดการผลิตก าลงัไฟฟ้า

ที่สูญเสียไป 

 5) ในการหาขนาดของอุปกรณ์จากการจ าลอง อาจได้ค่าของพารามิเตอร์ที่ไม่มีขายตาม
ทอ้งตลาด จึงอาจมีการก าหนดขนาดของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเบื้องตน้ เพ่ือให้โรงไฟฟ้ามี

ความสมจริงมากขึ้น 

 6) การจ าลองตามอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง อาจเพ่ิมพ้ืนที่ในการจ าลอง โดยเฉพาะใน
พ้ืนที่อุตสาหกรรม เน่ืองจากมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง จึงสามารถน าความร้อนเหล่านั้นมาใช้

ประโยชน์เพื่อผลิตไฟฟ้าให้กบัภาคอุตสาหกรรมต่อได ้
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ภำคผนวก ก 

ข้อมูลกำรจ ำลองไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำรอินทรีย์บริสุทธ์ิ และ
สำรซีโอทรอปปิก
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ตารางที่ ก.1 ขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าสุทธิของการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็นสารอินทรีย์ 
      บริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Wnet (kW) 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 4.5 6.106 5.846 
150 25.94 26.865 26.793 
200 61.59 64.857 66.981 
250 134.9 121.360 90.775 
300 231.44 152.119 129.954 

ตารางที่ ก.2 ขอ้มูลอตัราการขยายตวัของไอในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
      สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Expansion ratio 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 1.92 2.047 2.092 
150 5.47 3.640 5.769 
200 6.73 7.373 11.162 
250 30.00 25.76 7.724 
300 98.43 16.27 12.260 
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ตารางที่ ก.3 ขอ้มูลความดนัในการระเหยในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
      สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Evaporation pressure (MPa) 

สำรอินทรีย์บริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 1.10 0.59 0.96 
150 0.84 1.24 2.12 
200 1.17 2.06 2.70 
250 2.80 3.20 2.16 
300 1.28 2.46 2.85 

ตารางที่ ก.4 ขอ้มูลความดนัในการควบแน่นในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
       สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Condensation pressure (MPa) 

แบบใช้สำรบริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 0.63 0.29 0.48 
150 0.19 0.37 0.46 
200 0.20 0.34 0.34 
250 0.15 0.22 0.35 
300 0.02 0.21 0.34 
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ตารางที่ ก.5 ขอ้มูลอตัราการไหลเชิงมวลในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
       สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

อัตรำกำรไหลเชิงมวล (kg/s) 

แบบใช้สำรบริสุทธิ์ 

สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 

isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 1.00 0.30 0.70 
150 2.50 0.75 1.50 
200 1.20 1.25 2.50 
250 1.63 1.70 3.80 
300 2.00 2.20 4.80 

ตารางที่ ก.6 ขอ้มูลขนาดของอีแวปโปเรเตอร์ในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
        สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Evaporator size (kW/m2) 

แบบใช้สำรบริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 6.11 7.43 7.19 
150 16.73 13.57 13.70 
200 22.87 29.72 35.00 
250 57.43 49.77 28.29 
300 86.38 34.38 26.22 
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ตารางที่ ก.7 ขอ้มูลขนาดของคอนเดนเซอร์ในการจ าลองไฟฟ้าโออาร์ซีแบบใชส้ารท างานเป็น 
      สารอินทรียบ์ริสุทธ์ิ และสารซีโอทรอปปิก 

อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน
ทิง้ (˚C) 

Condenser size (kW/m2) 

แบบใช้สำรบริสุทธิ์ 
สำรท ำงำนแบบใช้สำรผสม 

isobutane/ 
isopentane 

R227ea/ 
R245fa 

100 7.22 9.40 9.61 
150 19.67 24.78 21.02 
200 32.04 39.87 34.56 
250 47.85 55.36 54.61 
300 63.72 69.28 66.34 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ข 

ผลจ ำลองโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำรท ำงำนเป็นสำร 
ซีโอทรอปปิก
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ตารางที่ ข.1 ขอ้มูลการจ าลองเมื่อใชส้ารซีโอทรอปปิกต่าง ๆ 

working fluid 
isopentane/ 
isobutane 

R227ea/ 
R245fa 

RC318/ 
R227ea 

R1234yf/ 
RC318 

R1234yf/ 
R227ea 

ṁwf (kg/s) 0.29 0.35 0.35 0.35 0.35 
Pevaporator (kPa) 645.977 1024.016 1619.789 2035.464 2692.734 
Pcondenser (kPa) 395.030 504.816 831.182 1033.981 1522.374 

dTs 1.49E-03 7.03E-04 1.04E-03 6.33E-04 3.08E-04 
Expansion ratio 1.673 2.151 2.322 2.411 2.175 
UAevap (W/m2) 6,929.03 4,637.61 2,578.60 2,835.74 2,790.03 
UAcond (W/m2) 8,850.15 5,006.43 2,505.56 2,912.32 2,641.80 
Ẇnet (kW) 4.123 3.172 1.762 1.933 1.728 

th 0.040 0.051 0.049 0.050 0.044 
mass fraction z1 0.600 0.240 0.860 0.300 0.910 
mass fraction z2 0.400 0.760 0.140 0.700 0.090 

Qin (W) 104,111.65 62,091.71 35,935.19 38,760.77 39,668.97 
Qout (W) 99,988.65 58,894.01 34,159.53 36,811.93 37,927.42 

 จากตารางที่ ข.1 แสดงการเกิด Temperature glide ของสารท างาน isopentane/isobutane 
R227ea/R245fa, RC318/R227ea, R1234yf/RC318 และ R1234yf/R227ea ในอตัราส่วนความเขม้ขน้
ตามตาราง ข 1 ไดด้งัรูปที่ ข.1, ข.2, ข.3, ข.4 และ ข.5 ตามล าดบั 

 

รูปที่ ข.1 T-s diagram ของ isopentane/isobutane (0.6/0.4) 
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รูปที่ ข.2 T-s diagram ของ R227ea/R245fa (0.24/0.76) 

 

รูปที่ ข.3 T-s diagram ของ RC318/R227ea (0.86/0.14) 
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รูปที่ ข.4 T-s diagram ของ R1234yf/RC318 (0.3/0.7) 

 

รูปที่ ข.5 T-s diagram ของ R1234yf/R227ea (0.91/0.09) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ค 

ผลกำรจ ำลองของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบใช้สำร isobutane/isopentane ของ
จังหวัดนครรำชสีมำ ในปี พ.ศ. 2562 
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ตารางที่ ค.1 ขอ้มูลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีของจงัหวดันครราชสีมาในปี 2562 ของ  
      isobutane/isopentane 

อุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C) 

ก ำลังไฟฟ้ำ
สุทธิ  
(kW) 

ควำมดันใน
กำรควบแน่น 

(MPa) 

ขนำด 
อีแวปโปเรเตอร์ 

(W/m2) 

ขนำด
คอนเดนเซอร์ 

(W/m2) 

อัตรำกำร
ขยำยตัวของ

ไอ 

ประสิทธิภำพ
เชิงควำมร้อน 

25.19 7.01 0.28 7206.344722 8989.744733 2.3512 0.0622 

27.53 6.449 0.30 7161.778719 8969.004302 2.2023 0.058 

29.93 5.8833 0.32 7112.138548 8948.670203 2.0611 0.0537 

29.1 6.0775 0.31 7127.369987 8954.907208 2.1086 0.0552 

30.19 5.8224 0.32 7107.810141 8945.896263 2.0464 0.0533 

31.44 5.5325 0.338 7086.924149 8933.20907 1.9777 0.051 

32.37 5.3178 0.348 7060.632734 8919.681333 1.9282 0.0493 

32.63 5.2581 0.34 7053.703886 8916.314196 1.9148 0.0489 

33.87 4.9756 0.35 7023.438932 8900.968996 1.8517 0.0466 

31.8 5.4491 0.33 7076.48903 8928.103455 1.9584 0.0504 

29.98 5.8718 0.32 7111.306413 8948.985095 2.0583 0.0536 

25.44 6.9499 0.28 7203.089811 8988.467917 2.3348 0.0617 

29.72 5.9318686 0.31 7115.757886 8949.043376 2.0729 0.0541 

30.82 5.6757 0.32 7098.321418 8940.051393 2.0114 0.0521 

31.62 5.4909 0.33 7081.672779 8930.835044 1.968 0.0507 

31.34 5.5549 0.3341 7089.800204 8932.501116 1.983 0.0512 

32.64 5.2561 0.34597 7053.448618 8916.405019 1.9142 0.0488 

34.3 4.8783 0.36159 7013.91784 8895.066043 1.8304 0.0458 

34.36 4.8644 0.36217 7012.639274 8893.815025 1.8274 0.0457 

35.08 4.7021 0.36912 6998.416585 8884.067855 1.7925 0.0444 

37.68 4.1231 0.39503 6929.033825 8850.150366 1.6727 0.0396 

36.41 4.4043 0.38222 6967.142248 8865.957531 1.73 0.0419 

34.79 4.7679 0.36629 7003.961089 8889.551454 1.8066 0.0449 
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อุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม 

(°C) 

ก ำลังไฟฟ้ำ
สุทธิ  
(kW) 

ควำมดันใน
กำรควบแน่น 

(MPa) 

ขนำด 
อีแวปโปเรเตอร์ 

(W/m2) 

ขนำด
คอนเดนเซอร์ 

(W/m2) 

อัตรำกำร
ขยำยตัวของ

ไอ 

ประสิทธิภำพ
เชิงควำมร้อน 

29.92 5.8853 0.32147 7112.274687 8947.172394 2.0616 0.0538 

30.66 5.7126 0.32801 7100.568844 8940.068582 2.0201 0.0524 

31.06 5.6204 0.33156 7095.101863 8938.063209 1.9983 0.0517 

31.83 5.4421 0.33853 7075.614049 8927.116756 1.9568 0.0503 

31.06 5.6204 0.33156 7095.101863 8938.063209 1.9983 0.0517 

32.61 5.2629 0.34569 7054.244654 8916.998823 1.9158 0.0489 

34.16 4.9095 0.36027 7016.87943 8895.42489 1.8372 0.0461 

34.06 4.9326 0.35929 7019.124196 8898.974606 1.8423 0.0463 

34.05 4.9349 0.3592 7019.33234 8898.668855 1.8428 0.0463 

36.31 4.4268 0.38121 6970.379243 8868.378235 1.7346 0.0421 

37.17 4.2357 0.38985 6943.778468 8856.343566 1.6954 0.0405 

35.89 4.5208 0.37704 6984.095736 8874.469691 1.7542 0.0429 

31.49 5.5205 0.33544 7085.432451 8931.86283 1.9749 0.0509 
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