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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ไฟฟ้าเป็นพลังงานรูปแบบหน่ึงท่ีมีความส าคัญในการใช้ชีวิตเป็นอย่างมากและเป็น           

ตัวบ่งช้ีถึงความเจริญของประเทศ ส านักงานสารสนเทศด้านพลังงานสหรัฐ (EIA) เปิดเผย      
รายงานทิศทางพลงังานโลกว่าภายในปี พ.ศ. 2583 ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตของโลกจะเพิ่มขึ้นจาก     
21.6 ลา้นลา้นกิโลวตัต์-ชั่วโมง เป็น 36.5 ลา้นลา้นกิโลวตัต์-ชั่วโมง หรือคิดเป็น 69% นับจากปี     
พ.ศ. 2555 นั่นเป็นส่ิงท่ีสะทอ้นถึงความตอ้งการพลงังานท่ีมากขึ้น ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึง     
ท่ีมีความตอ้งการใช้พลงังานเพิ่มขึ้นในทุกปี และพึ่งพาก๊าซธรรมชาติในสัดส่วนท่ีมากถึง 66.1% 
ส าหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้า (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต, 2559) จากรายงานสถิติพลงังานของประเทศ
ไทยหรือ Energy statistics of Thailand 2020 พบว่าในปี พ.ศ. 2562 มีการใช้ก๊าซธรรรมชาติทั้งส้ิน 
4,762 ลา้นลูกบาศก์ฟุตต่อวนั ซ่ึงถูกน าไปใช้ผลิตไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 59% (ส านักงานนโยบาย    
และแผนพลงังาน, 2563) ซ่ึงการใช้ก๊าซธรรมชาติย่อมส่งผลให้มีการปล่อยก๊าซไอเสียเป็นผลเสีย   
ต่อส่ิงแวดลอ้ม การปรับลดสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติและเพิ่มสัดส่วนการใชพ้ลงังาน
หมุนเวียนในการผลิตไฟฟ้าจะท าให้มีการปล่อยก๊าซไอเสียลดลง เน่ืองจากเป็นพลงังานสะอาดและ
เป็นการเพิ่มความมั่นคงด้านพลังงานเน่ืองจากไม่พึ่ งพาการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติจน           
มากเกินไป ส าหรับประเทศไทยมีแหล่งพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจมีหลากหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็น 
พลังงานแสงอาทิตย์ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ เช้ือเพลิงขยะ ความร้อนท่ีถูกทิ้งจากเคร่ืองยนต์และ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงในอดีตความร้อนทิ้งส่วนน้ีจะถูกทิ้งออกสู่ส่ิงแวดล้อมทั้งท่ีความร้อน
ดงักล่าวมีศกัยภาพท่ีจะน ามาใชป้ระโยชน์ หากสามารถน าความร้อนส่วนน้ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ได้
ก็จะท าให้ลดพลงังานท่ีตอ้งป้อนเขา้ หมายความว่าระบบจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและค่าใช้จ่าย
ดา้นพลงังานลดลง (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553)  

ส าหรับความร้อนทิ้งจากเคร่ืองยนต์และอุตสาหกรรมท่ีอยู่ในรูปของก๊าซไอเสียสามารถ
น ามาผลิตไฟฟ้าไดด้ว้ยเทคโนโลยีท่ีเรียกว่า “Organic Rankine Cycle (ORC)” หรือโรงฟ้าโออาร์ซี 
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีเกิดขึ้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาทางด้านพลังงานและส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก       
ใชส้ารท างานเป็นสารอินทรีย ์(Li et al., 2012) โรงฟ้าโออาร์ซี เป็นเทคโนโลยีท่ีมีระบบไม่ซับซอ้น
มีส่วนประกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เคร่ืองสูบ (Pump) เคร่ืองระเหย (Evaporator) กงัหันแบบไอขยายตวั 
(Expander) และเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อให้สารท างานนั้นสามารถควบแน่นไดภ้ายใน 
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เคร่ืองควบแน่น ระบบยงัจ าเป็นตอ้งมีแหล่งทิ้งความร้อน นัน่หมายความว่าจะตอ้งมีระบบหล่อเยน็
ซ่ึงมีหน้าท่ีน าความร้อนออกจากวฏัจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ให้ได้มากท่ีสุดสู่ส่ิงแวดล้อม 
(Smrekar et al., 2006) โดยระบบหล่อเย็นท่ีนิยมใช้กันโดยทัว่ไปจะระบายความร้อนด้วยอากาศ 
หรือน ้ า โดยความสามารถในการหล่อเยน็จะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มและอตัราการไหล
ของน ้าหล่อเยน็หรืออากาศ 

ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีนอกจากจะขึ้นอยู่กบัสภาวะของแหล่งความร้อนแลว้
ยงัขึ้นอยูก่บัสภาวะของแหล่งทิ้งความร้อนดว้ย (Zhang et al., 2019) อีกทั้งประเทศไทยเป็นประเทศ
ท่ีตั้งอยู่ในเขตร้อนทางทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องทวีปเอเชีย โดยทัว่ไปสามารถแบ่งฤดูกาลออกได้
เป็น 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ซ่ึงอุณหภูมิและความช้ืนจะแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นท่ี
และฤดูกาล (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2558) ส่งผลไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามสภาวะ
อากาศ 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงจะหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเยน็ท่ีเหมาะท่ีสุดเม่ือสภาวะอากาศ
เปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาลเพื่อให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีสามารถผลิตไฟฟ้าได้คงท่ี โดยใช้สภาวะ
อากาศจากจงัหวดันครราชสีมาในปี พ.ศ. 2558 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าจากไอเสียของ

หมอ้ไอน ้า 
1.2.2 เพื ่อประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตกระแสไฟฟ้า       

โออาร์ซี เพื่อเป็นทางเลือกส าหรับการใช้ไอเสียจากหมอ้ไอน ้า 
1.2.3 เพื่อหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเย็นท่ีเหมาะท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิ ปริมาณ      

ความร้อนท่ีจ่ายเขา้สู่ระบบและสภาวะอากาศเปล่ียนแปลงไป 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 หากลยทุธ์การควบคุมระบบหล่อเยน็ท่ีเหมาะท่ีสุดเม่ือสภาวะอากาศเปล่ียนแปลงไป 
1.3.2 ใช้สภาวะอากาศจากจงัหวดันครราชสีมา 
1.3.3 ใช้โปรแกรม MATLAB และ NIST REFPROP เพื่อค านวณค่าคุณสมบตัิต่าง ๆ 

ของสารท างาน 
1.3.4 ใช้ไอเสียจากหมอ้ไอน ้ าที่มีอุณหภูมิอยู่ที่ 160 °C และมีอตัราการไหล 0.92 kg/s 

เป็นแหล่งความร้อน 
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1.3.5 ความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ของระบบจะประเมินจากตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายุ
โครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ไดก้ลยทุธ์การควบคุมระบบหล่อเยน็ท่ีเหมาะท่ีสุดเม่ือสภาวะอากาศเปล่ียนไป 
1.4.2  เป็นขอ้มูลทางเลือกส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
1.4.3  เป็นแนวทางในการประเมินตน้ทุนการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยีโรงไฟฟ้า

โออาร์ซีท่ีใชไ้อเสียจากหมอ้ไอน ้าเป็นแหล่งความร้อน 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทน า  
ส ำหรับควำมตอ้งกำรใช้ไฟฟ้ำของประเทศไทยในแต่ละปีจำกสถิติของกระทรวงพลงังำน

พบว่ำแนวโนม้กำรใชไ้ฟฟ้ำเพิ่มขึ้น ดงัตำรำงท่ี 2.1 โดยในปี พ.ศ. 2563 มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจำก
สถำนกำรณ์ COVID-19 

ตำรำงท่ี 2.1 สัดส่วนกำรใชไ้ฟฟ้ำ ปี พ.ศ. 2560 - 2563 (ส ำนกันโยบำยและแผนพลงังำน, 2564) 
สาขา/ปี พ.ศ 2560 2561 2562 2563 

ครัวเรือน 44,374 45,205 49,202 52,860 

ธุรกิจ 45,100 46,764 49,128 43,950 

อุตสำหกรรม 87,772 87,829 86,104 82,158 

ส่วนรำชกำรและองคก์รไม่แสวงหำก ำไร** 198 204 211 204 

เกษตรกรรม 298 365 468 417 

กำรใชไ้ฟฟ้ำท่ีไม่คิดมูลค่ำ 3,135 3,255 3,410 3,586 

อ่ืน ๆ 4,247 4,210 4,438 3,872 

รวมทั้งส้ิน 185,124 187,832 192,960 187,046 

*หน่วย GWh 
**ตั้งแต่เดือน ต.ค. พ.ศ. 2555 เป็นตน้ไป ผูใ้ช้ไฟฟ้ำท่ีเป็นหน่วยงำนรำชกำรจะถูกจดัเขำ้ประเภท
ธุรกิจ/กิจกำรขนำดเลก็ แลว้แต่กรณี 

จำกตำรำงท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่ำภำคอุตสำหกรรมมีสัดส่วนกำรใช้พลังงำนมำกท่ีสุดและ   
ควำมร้อนทิ้งจำกภำคอุตสำหกรรมส่วนหน่ึงมำจำกท่ีเตำเผำ เคร่ืองยนตห์รือหมอ้ตม้ไอ ซ่ึงมำกกวำ่ 
50% ของควำมร้อนทิ้งเหล่ำน้ีอยู่ในรูปของควำมร้อนทิ้งอุณหภูมิต ่ำโดย Tchanche et al. (2011)      
ไดจ้ ำแนกช่วงอุณหภูมิของควำมร้อนทิ้งเอำไว ้3 ช่วง คือ 1) มำกกว่ำ 650 oC เรียกว่ำ “ควำมร้อนทิ้ง
อุณหภูมิสูง” 2) ช่วง 230 oC – 650 oC เรียกว่ำ “ควำมร้อนทิ้งอุณหภูมิกลำง” และ 3) ต ่ำกว่ำ 230 oC 
เรียกว่ำ “ควำมร้อนทิ้งอุณหภูมิต ่ำ” ซ่ึง Hung et al. (1997) และ Quoilin et al. (2013) ไดน้ ำเสนอ
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เทคโนโลยท่ีีสำมำรถน ำควำมร้อนอุณหภูมิต ่ำมำใชป้ระโยชน์ไดน้ัน่คือ โรงไฟฟ้ำโออำร์ซี (Organic 
Rankine cycle, ORC) ท่ีมีพื้นฐำนมำจำกโรงไฟฟ้ำพลังงำนไอน ้ ำท่ีใช้วฏัจักรแรงคิน มีข้อดีท่ีมี 
ขนำดเล็กกว่ำโรงไฟฟ้ำพลงังำนไอน ้ ำ สำรท ำงำนท่ีใช้เป็นสำรอินทรีย ์ท ำให้ไม่ตอ้งมีค่ำใช้จ่ำย               
เพื่อบ ำบดัน ้ำ เป็นตน้โดยจำกสถิติมำกกวำ่ 50% โรงไฟฟ้ำใชค้วำมร้อนเหลือทิ้งจำกอุตสำหกรรม 

2.2 วัฏจักรแรงคิน (Rankine cycle) 
วฏัจักรแรงคินจะใช้น ้ ำเป็นสำรท ำงำน และมีอุปกรณ์พื้นฐำน 4 ชนิด ได้แก่ เคร่ืองสูบ 

(Pump) หมอ้ไอน ้ ำ (Boiler) กงัหัน (Turbine) และเคร่ืองควบแน่น (Condenser) ซ่ึงหลกักำรท ำงำน
เป็นดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 หลกักำรท ำงำนของ Rankine cycle (Cengel and Boles, 2015) 

กระบวนกำรท่ี 1 - 2 เป็นกระบวนกำรเพิ่มควำมดันแบบไอเซนโทรปิก  (Isentropic 
compression) โดยสำรท ำงำนจะมีสถำนะเป็นของเหลวอ่ิมตัว (Saturated liquid) เข้ำสู่เคร่ืองสูบ    
และถูกอดัเพิ่มควำมดนัแบบไอเซนโทรปิกจนมีควำมดนัเท่ำกบัควำมดนัในหมอ้ไอน ้ ำ และพลงังำน
ท่ีเคร่ืองสูบตอ้งใชใ้นกำรเพิ่มควำมดนัใหก้บัสำรท ำงำน สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.1  

 2 1in wfW m (h h )= −  (2.1) 

เม่ือ inW  คือ งำนท่ีจ่ำยใหเ้คร่ืองสูบ, W 
 wfm  คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล, kg/s 

h1, h2 คือ เอนทำลปีของสำรท ำงำนในต ำแหน่งท่ี 1 และ 2, J/kg 
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 กระบวนกำรท่ี 2 - 3 เป็นกระบวนกำรท่ีสำรท ำงำนได้รับควำมร้อนโดยท่ีควำมดันคงท่ี 
(Isobaric heat addition) สำรท ำงำนจะเข้ำสู่หม้อไอน ้ ำ ในสถำนะของเหลวอัดตัว (Compressed 
liquid) เม่ือสำรท ำงำนไดรั้บควำมร้อนจะมีอูณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เร่ิมมีกำรเปล่ียนสถำนะเป็นไออ่ิมตวั 
(Saturated vapor) ปริมำณควำมร้อนท่ีสำรท ำงำนไดรั้บสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.2 

3 2in wfQ m (h h )= −  (2.2) 

เม่ือ inQ  คือ ควำมร้อนท่ีสำรท ำงำนไดรั้บ, W 

wfm  คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล, kg/s 
 h2, h3 คือ เอนทำลปีของสำรท ำงำนในต ำแหน่งท่ี 2 และ 3, J/kg 

 กระบวนกำรท่ี 3-4 เป็นกระบวนกำรขยำยตวัแบบไอเซนโทรปิก  (Isentropic expansion) 
โดยสำรท ำงำนเขำ้สู่ turbine และขยำยตวัแบบไอเซนโทรปิก ท ำใหก้งัหนัหมุนและไดพ้ลงังำน สำร
ท ำงำนท่ีขยำยตวัผ่ำนกงัหัน ควำมดนัและอุณหภูมิลดลงจนมีค่ำเท่ำกบัควำมดนัและอุณหภูมิภำยใน 
เคร่ืองควบแน่น พลงังำนท่ีไดจ้ำกกงัหนัสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.3 

out 3 4wfW m (h h )= −  (2.3) 

เม่ือ outW  คือ งำนท่ีไดรั้บจำกกงัหนั, W 
 wfm  คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล, kg/s 
 h3, h4 คือ เอนทำลปีของสำรท ำงำนในต ำแหน่งท่ี 3 และ 4, J/kg 

กระบวนกำรท่ี 4-1 เป็นกระบวนกำรระบำยควำมร้อนโดยควำมดันคงท่ี (Isobaric heat 
rejection) เม่ือสำรท ำงำนออกจำกกงัหัน แลว้จะเขำ้สู่เคร่ืองควบแน่น และถ่ำยเทควำมร้อนสำรหล่อ
เยน็ ท ำให้เปล่ียนเป็นสถำนะของเหลวอ่ิมตวั ซ่ึงปริมำณควำมร้อนท่ีถ่ำยเทสำมำรถค ำนวณได้จำก
สมกำรท่ี 2.4  

out 4 1wfQ m (h h )= −  (2.4) 

เม่ือ outQ  คือ ควำมร้อนท่ีสำรท ำงำนถ่ำยเท, W 

 



7 

 wfm  คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล, kg/s 
 h1, h4 คือ เอนทำลปีของสำรท ำงำนในต ำแหน่งท่ี 1 และ 4, J/kg 

งำนสุทธิท่ีจะไดจ้ำกโรงไฟฟ้ำสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.5  

net out inW W W−=  (2.5) 

เม่ือ netW  คือ งำนสุทธิของโรงไฟฟ้ำ, W 
 outW  คือ งำนท่ีไดรั้บจำกกงัหนัแบบไอขยำยตวั, W 
 inW  คือ งำนท่ีจ่ำยใหแ้ก่เคร่ืองสูบ, W 

ส่วนค่ำประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนโรงไฟฟ้ำ (Thermal efficiency, th ) จะสำมำรถค ำนวณ
ไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.6 

 net
th

evap

W

Q
 =  (2.6) 

เม่ือ th  คือ ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน 
 netW  คือ งำนสุทธิของโรงไฟฟ้ำ, W 
 inQ  คือ ควำมร้อนท่ีสำรท ำงำนไดรั้บ, W 

2.3 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพ้ืนฐาน 
 โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีจะมีลักษณะกำรคล้ำยกับโรงไฟฟ้ำพลังงำนไอน ้ ำ แต่จะมีกำรใช้

สำรอินทรียเ์ป็นสำรท่ีมีธำตุคำร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกัท ำให้สำรท ำงำนมีจุดเดือดต ่ำกว่ำน ้ ำ 
เช่น สำรท ำควำมเยน็ (Refrigerant) สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon) สำรท ำงำนเหล่ำน้ี
เหมำะส ำหรับใช้กับแหล่งควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่ำ ซ่ึงสำรท ำควำมเย็นเหมำะท่ีจะใช้กับแหล่ง    
ควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่ำกว่ำ 150°C และสำรท ำงำนท่ีเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน เหมำะท่ี     
จะน ำไปใช้กับแหล่งควำมร้อนท่ีมีอุณภูมิอยู่ในช่วง 150 - 300 °C ซ่ึงแหล่งควำมร้อนอุณหภูมิ
ดงักล่ำวไม่เหมำะท่ีจะน ำไปใช้เป็นแหล่งพลังงำนให้กบัโรงจกัรตน้ก ำลงัไอน ้ ำ (Bronicki., 2017) 
และโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีจะมีอุปกรณ์ท่ีแตกต่ำงไปเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ เคร่ืองระเหย (Evaporator) ใชแ้ทน
หมอ้ไอน ้ำ กงัหนัแบบไอขยำยตวั (Expander) ใชแ้ทนกงัหนั  
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โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบพื้นฐำน จะมี T–s diagram เป็นดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 T–s diagram ของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบพื้นฐำน 

โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีเป็นเทคโนโลยหีน่ึงท่ีไดรั้บกำรศึกษำกนัอยำ่งแพร่หลำย ยกตวัอยำ่งเช่น 
Wiedemann and Span (2016) ได้ศึกษำกำรน ำโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี ไปประยุกต์ใช้กับ            

ก๊ำซไอเสียจำกเคร่ืองยนตดี์เซล พบวำ่สำมำรถลดกำรปล่อยมลพิษได ้3% 
Zhou et al. (2017) ใช้น ้ ำร้อนทิ้งจำกโรงงำนถลุงเหล็ก อุณหภูมิ 70 - 90 °C อตัรำกำรไหล

เชิงปริมำตร (Volume flow rate) 380 m3/hr เป็นแหล่งควำมร้อนส ำหรับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี โดยใช้
สำรท ำงำน คือ R245fa และ R123 ซ่ึงพบว่ำเป็นสำรท ำงำนชนิด R245fa สำมำรถให้ประสิทธิภำพ
เชิงควำมร้อนสูงกว่ำ จำกนั้นจึงไปหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิแหล่งควำมร้อนกบัก ำลงัไฟฟ้ำ
ท่ีไดแ้ละประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน ซ่ึงพบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจำก 70 °C เป็น 90 °C ก ำลงัไฟฟ้ำ
และประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นด้วย ซ่ึงแสดงว่ำก ำลังไฟฟ้ำท่ีได้และประสิทธิภำพ         
เชิงควำมร้อนของโรงไฟฟ้ำจะแปรผนัตำมอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน 

He et al. (2012) ท่ีใชค้วำมร้อนทิ้งอุณหภูมิ 150 °C เป็นแหล่งควำมร้อน เพื่อหำค่ำอุณหภูมิ
ในกำรระเหยตวัท่ีเหมำะท่ีสุด (Optimal evaporation temperature, OET) ของสำรท ำงำน 22 ชนิด 
โดยใช้โปรแกรม “Engineering Equation Solver (EES)” หำค่ำ OET และงำนสุทธิท่ีเหมำะท่ีสุด 
พบวำ่เม่ือใชส้ำรท ำงำนท่ีมีอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tcri) ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของแหล่ง
ควำมร้อน (Heat source temperature, Thf,in) จะท ำใหส้ำมำรถผลิตงำนสุทธิไดสู้งท่ีสุด  
 Saleh et al. (2007) ได้ศึกษำกำรเลือกใช้สำรท ำงำนส ำหรับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีท่ี ใช้           
ควำมร้อนใตพ้ิภพท่ีมีอุณหภูมิ 100 °C เป็นแหล่งควำมร้อน โดยใชส้ำรท ำงำนในกำรจ ำลองทั้งส้ิน 
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31 ชนิด พบว่ำ สำรท ำงำนท่ีสำมำรถให้ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนสูงจะเป็นสำรท่ีมีจุดเดือด 
(Boiling point) สูงเช่นกนั  

ธรณิศวร์ ดีทำยำท และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ (2557) ได้ท ำกำรวิเครำะห์ต้นทุน        
กำรผลิตของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี ท่ีใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลงังำน โดยพิจำรณำโรงไฟฟ้ำ       
โออำร์ซีท่ีมีจ ำหน่ำยในทอ้งตลำด มีก ำลงักำรผลิตไฟฟ้ำสุทธิ 35 kW และ 65 kW และไดพ้ิจำรณำ  
ถึงอิทธิพลของกำรไหลและอุณหภูมิของน้ำร้อนท่ีใชใ้นกำรผลิตไฟฟ้ำ ท่ีส่งผลต่อตน้ทุนกำรผลิต
ไฟฟ้ำ จำกกำรศึกษำพบว่ำ เม่ือเพิ่มอัตรำกำรไหลของน ้ ำร้อนและอุณหภูมิของน ้ ำร้อนขำเข้ำ      
เคร่ืองระเหยพบว่ำ ประสิทธิภำพของระบบเพิ่มขึ้นและมีต้นทุนกำรผลิตไฟฟ้ำต่อหน่วยลดลง 
ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ขนำด 35 kW และ 65 kW ท่ีอตัรำกำรไหลของนำ้ร้อนท่ีเขำ้เคร่ืองระเหย 12.6 l/s 
และมีอุณหภูมิน้ำร้อนขำเข้ำ 116 °C มีประสิทธิภำพทำงควำมร้อนเท่ำกับ 16.9% และ 16.53% 
ตำมล ำดับ ส ำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำต ่ำสุด เม่ือเทียบกับชีวมวลอ่ืน ๆ คือ 
ทะลำยปำลม์โดยมีค่ำเท่ำกบั 6.66 และ 4.85 Baht/kWh ตำมล ำดบั 

2.4 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ trilateral (TLC) 
โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC เป็นโรงไฟฟ้ำท่ีมีส่วนประกอบเช่นเดียวกบัแบบโรงไฟฟ้ำ    

โออำร์ซีแบบพื้นฐำน แต่จะมีกระบวนกำรท่ีเกิดขึ้นภำยในเคร่ืองระเหยท่ีแตกต่ำง โดยสถำนะของ
สำรท ำงำนท่ีออกจำกเคร่ืองระเหยจะต้องเป็นของเหลวอ่ิมตวั ท ำได้โดยกำรเพิ่มควำมดันให้สูง    
แลว้จึงน ำไปผ่ำนกงัหันไอแบบขยำยตวัเพื่อให้ไดง้ำนออกมำ (Bianchi et al., 2017; Ajimotokan et al., 
2014) ซ่ึงลกัษณะของ T-s diagram จะเป็นดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 T-s diagram ของโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC 
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 Li et al. (2017) ไดจ้ ำลองเปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบพื้นฐำนกบัแบบ TLC โดยใช้
สำรท ำงำนเป็นสำรชนิด R245fa และใช้ไอเสียเป็นแหล่งควำมร้อนโดยมีอุณหภูมิ 200 °C พบว่ำ     
ค่ำก ำลงัไฟฟ้ำสุทธิจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิในกำรระเหยตวัของสำรท ำงำนในเคร่ืองระเหยเพิ่มขึ้น 
เม่ืออุณหภูมิในกำรระเหยตวัของสำรท ำงำนเพิ่มขึ้นมำกกว่ำ 125 °C โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC   
จะให้ก ำลังไฟฟ้ำสุทธิและประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเท่ำกับ 13.6 kW และ 14.8% ซ่ึงสูงกว่ำ
โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ Subcritical ท่ีมีก ำลงัไฟฟ้ำสุทธิ 9.9 kW และประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน 
10.6% แต่โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC จะมีค่ำ UA มำกกว่ำ โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบพื้นฐำน             
ซ่ึงสะทอ้นถึงขนำดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนควำมร้อนท่ีตอ้งมำกกวำ่ 
 Fischer (2011) ไดใ้ชแ้หล่งควำมร้อนท่ีมี 150 - 350 °C และแหล่งรับควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 
15 °C และ 62 °C ในกำรเปรียบเทียบโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC กบัโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 5 โดยใน
โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC จะใช้สำรท ำงำนท่ีเป็นน ้ ำ ส่วนโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ Subcritical      
จะใช้สำรท ำงำนเป็น Cyclopentane ส ำหรับแหล่งควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 350 °C และ 280 °C         
สำรท ำงำนชนิด n-butane ส ำหรับแหล่งควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 220 °C และสำรท ำงำนชนิด Propane 
ส ำหรับแหล่งควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 150 °C พบว่ำ โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC มีค่ำประสิทธิภำพ
ตำมกฎขอ้ท่ี 2 ทำงเทอโมไดนำมิกส์ (Exergy efficiency) จะสูงกว่ำโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี นอกจำกน้ี    
ค่ำอตัรำกำรไหลเชิงปริมำตรท่ีทำงออกของ Expander ในโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีแบบ TLC จะสูงกว่ำ
โรงไฟฟ้ำโออำร์ซี 2.8 - 70 เท่ำ 

จำกหลำย ๆ บทควำมในขำ้งตน้มุ่งเนน้ไปท่ีกำรพฒันำหรือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของ
ระบบเม่ือเปล่ียนสำรท ำงำน สภำวะของแหล่งควำมร้อนและแหล่งทิ้งควำมร้อน แต่บทควำมท่ีศึกษำ
โรงไฟฟ้ำโออำร์ซีท่ีค  ำนึงถึงพลงังำนท่ีใชใ้นระบบหล่อเยน็ร่วมดว้ยยงัมีนอ้ย โดยระบบหล่อเยน็ถือ
เป็นระบบหน่ึงท่ีส ำคญัของโรงไฟฟ้ำ มีหนำ้ท่ีน ำควำมร้อนออกจำกวฏัจกัรทำงเทอร์โมไดนำมิกส์
ให้ไดม้ำกท่ีสุดสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Smrekar et al., 2006) หำกจ ำแนกระบบหล่อเยน็ตำมชนิดของไหล   
จะไดเ้ป็นระบบหล่อเยน็ดว้ยอำกำศและระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ำ 

2.5 ระบบหล่อเย็นด้วยอากาศ (Air-cooled Condenser) 
 น ้ ำจืดเป็นทรัพยำกรหมุนเวียน (Renewable) ท่ีก ำลงัถูกท ำลำยเน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลง
ของสภำพภูมิอำกำศและควำมต้องกำรท่ีเพิ่มขึ้ นจำกครัวเรือน พำฌิชยกรรม กำรเกษตร และ
กระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำ ทำงเลือกหน่ึงในกำรแก้ไขปัญหำน้ีคือกำรเลือกใช้ระบบหล่อเย็นด้วย
อำกำศ (Air-Cooled Condenser, ACCs) (Lin et al., 2020; Walraven et al., 2015)  

ACCs ท่ีถูกจัดอยู่ในรูปแบบ A-frame เป็นตัวอย่ำงเพื่อใช้อธิบำยโดยทั่วไปของระบบ     
หล่อเย็นด้วยอำกำศซ่ึงประกอบไปด้วยท่อท่ีมีครีบระบำยควำมร้อน (Finned tube) เอียงท ำมุม       
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กับแนวนอนเพื่อลดพื้นท่ีหน้ำตัดท่ีต้องใช้ พดัลมจะถูกติดอยู่ด้ำนล่ำงท ำหน้ำท่ีบังคับให้อำกำศ
โดยรอบไหลผำ่นท่อ ท ำใหไ้อท่ีไหลผำ่นดำ้นบนควบแน่นและไหลลงมำตำมท่อเอียง ดงัรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 A-frame air-cooled Condenser  

 จำกรูปท่ี 2.4 ACC ท ำหนำ้ท่ีเป็นเคร่ืองกลัน่มีลกัษณะกำรท ำงำนคือ สำรท ำงำนท่ีมีอุณหภูมิ
สูงจะไหลในท่อ หมำยเลข 4 โดยท่ีมีอำกำศแวดลอ้มเขำ้มำทำงหมำยเลข 7 และรับควำมร้อนออกไป
ท่ีหมำยเลข 8 หลังจำกนั้ นสำรท ำงำนท่ีทิ้งควำมร้อนสู่อำกำศจะควบแน่นและไหลผ่ำนทำง             
ท่อหมำยเลข 1  

2.6 ระบบหล่อเย็นด้วยน ้า (Cooling tower) 
ส ำหรับหอผึ่ งเย็น (Cooling tower) มีข้อได้เปรียบจำก ACCs ท่ีควำมดันบรรยำกำศน ้ ำ          

มีควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (Specific heat capacity) เป็น 4 เท่ำของอำกำศ ซ่ึงมีค่ำ 4.18 kJ/kg และ 
1.01 kJ/kg ตำมล ำดบัและมีกำรถ่ำยเทควำมร้อน 2 ส่วน คือ  

1.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนแฝง (Latent heat) คือ กำรถ่ำยเทอุณหภูมิของน ้ำร้อนสู่อำกำศ 
2.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนสัมผสั (Sensible heat) คือ กำรดึงควำมร้อนรอบขำ้งขณะท่ีน ้ ำ

ระเหยเป็นไอ 
และหอผึ่งเยน็สำมำรถแบ่งตำมลกัษณะกำรใชน้ ้ำออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
1.  Once through cooling system เป็นกำรสูบน ้ำจำกแหล่งน ้ำ น ำไปหล่อเยน็แลว้ปล่อยทิ้ง 
2.  Open recirculating cooling system เป็นกำรหมุนเวียนน ำน ้ำกลบัมำใชซ้ ้ำ 
3.  Closed system เป็นระบบปิด 
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โดยทั่วไปแล้วหอผึ่ ง เย็น ท่ีนิยมใช้คือ  แบบ Open recirculating ซ่ึงมีลักษณะกำรท ำงำน  คือ                
น ้ ำหล่อเย็นท่ีไปรับควำมร้อนจำก Condenser จะถูกปล่อยให้ตกลงมำจำกด้ำนบน สวนทำงกับ
อำกำศท่ีจะเขำ้มำจำกดำ้นล่ำงของหอผึ่งเยน็ โดยอำกำศจะรับควำมร้อนและไอน ้ ำท่ีระเหยบำงส่วน         
ออกทำงดำ้นบน ดงัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 หอผึ่งเยน็แบบเปียกชนิด Open recirculating 

ส ำหรับข้อดีของกำรเลือกใช้ระบบหล่อเย็น Walraven et al.  (2015) ได้น ำเสนอกำร
เปรียบเทียบต้นทุนเฉล่ียของค่ำไฟฟ้ำ (Levelized cost of electricity) ของกำรระบำยควำมร้อน      
จำกโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนใตพ้ิภพดว้ยน ้ ำและอำกำศ พบว่ำกำรระบำยควำมร้อน
ด้วยน ้ ำมีตน้ทุนท่ีต ่ำกว่ำ แต่กำรใช้หอผึ่งเย็นยงัต้องพิจำรณำถึงปัจจยัอ่ืนนอกจำกอุณหูมิอำกำศ
แวดลอ้มดว้ย เช่น ควำมช้ืนในอำกำศ อตัรำกำรไหลของน ้ำหล่อเยน็และอำกำศท่ีสวนทำงกนั  
 Lemouari and Boumaza (2010) ไดน้ ำเสนอผลกระทบจำกอตัรำกำรไหลของน ้ ำและอำกำศ
ท่ีส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมร้อนของหอผึ่ งเย็นว่ำประสิทธิภำพจะลดลงเม่ือ
อตัรำส่วนของอตัรำกำรไหลระหว่ำงน ้ ำและอำกำศเพิ่มขึ้น (L/G ratio) ประสิทธิภำพของหอผึ่งเยน็
จะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิของน ้ำขำเขำ้และอตัรำกำรไหลของน ้ำสูงขึ้นเม่ือสภำวะอำกำศคงท่ี 
 Papaefthimiou et al. (2012) ได้น ำเสนอผลกระทบของสภำวะอำกำศแวดล้อมท่ีมีต่อ        
หอผึ่ งเย็นเปียกแบบปิด (Closed wet cooling tower) ว่ำจะระบำยควำมร้อนได้ดีเ ม่ืออำกำศมี
อตัรำส่วนควำมช้ืนต ่ำ 
 Shahali et al. (2016) ได้ศึกษำผลกระทบจำกกำรเปล่ียนอัตรำกำรไหลของน ้ ำหล่อเย็น 
อุณหภูมิของน ้ ำหล่อเย็นขำเข้ำหอผ่ึงเย็น อัตรำกำรไหลของอำกำศ และจ ำนวน Packing พบว่ำ
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ประสิทธิภำพของกำรระบำยควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นเม่ืออตัรำกำรไหลของน ้ำลดลง อตัรำกำรไหลของ
อำกำศ อุณหภูมิของน ้ำหล่อเยน็ขำเขำ้ และจ ำนวน Packing เพิ่มขึ้น 
 Shao et al. (2017) ไดศึ้กษำผลกระทบจำกอตัรำกำรไหลของน ้ ำหล่อเย็นพบว่ำ เม่ืออตัรำ
กำรไหลเพิ่มขึ้ นพลังงำนรวมของระบบก็จะเพิ่มขึ้ น กำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ี Evaporator และ 
Condenser เพิ่มขึ้ น ก ำลังของ Pump สำรท ำงำนก็จะเพิ่มขึ้ นด้วยเช่นกัน โดยประสิทธิภำพ                
เชิงควำมร้อนสูงสุดอยูท่ี่ 5.3% ประสิทธิภำพไอเซนโทรปิกของกงัหันแบบไอขยำยตวัเท่ำกบั 75.2% 
เม่ืออัตรำกำรไหลของน ้ ำหล่อเย็นเท่ำกับ 0.591 kg/s จะเห็นว่ำกำรเลือกใช้ระบบหล่อเย็นและ        
กำรควบคุมท่ีเหมำะสมกับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซี เม่ืออุณหภูมิและสภำวะอำกำศเปล่ียนแปลงไป          
จะส่งผลให้ประสิทธิภำพสูงขึ้น ดังนั้นงำนวิจยัน้ีจึงจะศึกษำเพื่อหำกลยุทธ์ท่ีเหมำะท่ีสุดส ำหรับ
ระบบหล่อเยน็ส ำหรับโรงไฟฟ้ำโออำร์ซีท่ีสภำวะอำกำศท่ีแตกต่ำงกนั 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

3.1 บทน า 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการน าเอาก๊าซไอเสียจากหม้อไอน ้ าขนาด 350 BHP ของ

โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มาเป็นแหล่งความร้อนให้แก่โรงไฟฟ้า ซ่ึงมีอุณหภูมิ 
160 °C มีอตัราการไหลอยู่ท่ี 0.92 kg/s อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 30 °C อุณหภูมิกระเปาะเปียก 20 °C 
และน ้ าท่ีมีเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะแห้ง ด้วยวิธีการจ าลองเชิงตวัเลข เพื่อศึกษาความเป็นไปได้        
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเย็นและประเมินความคุ ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอขั้นตอนการด าเนินงานตามรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.1 หมอ้ไอน ้าของโรงพยาบาลเทคโนโลยสุีรนารี
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รูปท่ี 3.2 ล าดบัการด าเนินงาน 

3.2 การเลือกสารท างานและชนิดของโรงไฟฟ้า 
3.2.1  การเลือกสารท างาน 
 การเลือกใช้สารท างานเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั เน่ืองจากสารท างานแต่ละตวั       

มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อศกัยภาพของโรงไฟฟ้าและส่ิงแวดลอ้ม จากท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 
ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงท าการเลือกสารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤต (Tcri) ท่ีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของแหล่ง
ความร้อน (Ths,in) โดยยงัไม่ได้พิจารณาปัจจัยอ่ืน  ๆ เป็นจ านวน 6 จึงท าให้สารท างานท่ีใช้ใน          
การจ าลองเป็นดงัตารางท่ี 3.1 

 

 

จ าลองระบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ร่วมกบัระบบหล่อเยน็  
เพื่อหาชนิดของโรงไฟฟ้าและสารท างานท่ีให้ LCOE ต ่าท่ีสุด 

ท าการปรับอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย เพื่อศึกษา
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัโรงโอไฟฟ้าอาร์ซีและเลือก

ชนิดของระบบหล่อเยน็ 

ท าการปรับอตัราการไหลของระบบหล่อเยน็  
เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

จ าลองโรงฟ้าโออาร์ซีร่วมกบัสภาวะอากาศจริงของ 

จงัหวดันครราชสีมา เพื่อหากลยทุธ์ในการควบคุม 

อตัราการไหลของระบบหล่อเยน็ 

 



16 

ตารางท่ี 3.1 สารท างานท่ีใชใ้นการจ าลอง 

Working fluid 
Properties 

Tcri (°C) Pcri (kPa) ODP GWP 
R245fa 154.01 3,651 0 1,030 
R1234ze 109.36 3,635 0 7 
Neopentane 160.59 3,196 0 0 
R1233zd 165.50 3,573 0 1 
R114 145.68 3,257 1 8,590 
Perfluoropentane  147.41 2,045 0 8,900 

  ค่าท่ีแสดงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของสารท างาน ได้แก่ ค่าศักยภาพใน       
การท าลายโอโซน (Ozone depleting potential, ODP) ค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน 
(Global warming potential, GWP) เป็นตน้ 

 ค่าศกัยภาพในการท าลายโอโซน (Ozone depleting potential, ODP) เป็นค่าท่ีแสดง
ถึงระดับการท าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ของสารท างานชนิดต่าง ๆ โดยใช้         
ค่าของสารท างานชนิด R11 เป็นมาตรฐาน  

 ค่าศกัยภาพในการท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global warming potential, GWP)
แก๊สเรือนกระจกท่ีถูกปล่อย ซ่ึงสารท างานแต่ละชนิดมีความสามารถในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน
ท่ีแตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อนของโมเลกุลแต่ละประเภท โดย GWP 
จะถูกน าไปเทียบกบัความสามารถในการท าให้เกิดสภาวะโลกร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในช่วงระยะเวลา 100 ปี (องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2554) 

3.2.2  การเลือกชนิดของโรงไฟฟ้าและแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
 ในการเลือกเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าได้จ าเป็นต้องมีการสร้างแบบจ าลองโดยใช้

โปรแกรม  MATLAB R2015a ร่วมกับโปรแกรม NIST REFPROP version 9.1 ในการจ าลอง
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC โดยในจ าลองระบบจะมีแนวคิดท่ีใช ้คือ Pinch point 
temperature difference หรือความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง 2 แหล่ง ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด โดยใน    
วฏัจกัรโออาร์ซีจะเกิด Pinch point temperature difference อยู่ 2 ท่ีดว้ยกนั คือ สารท างานกบัแหล่ง
ความร้อนซ่ึงเกิดขึ้ นภายในเคร่ืองระเหยและสารท างานกับแหล่งรับความร้อนซ่ึงเกิดขึ้ นใน       
เคร่ืองควบแน่นดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 Pinch point temperature difference (Lion et al., 2017) 

 ในการจ าลองจะเป็นการหาความดันในเคร่ืองระเหย (Pevap) และเคร่ืองควบแน่น 
(Pcond) ท่ีเหมาะสมกบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อน (Ths,in) และแหล่งรับความร้อน (Tcf,in) ค่า Pinch 
point temperature difference ในเคร่ืองระเหย ( Tpp,evap) และเคร่ืองควบแน่น ( Tpp,cond) โดยใช้     
วิธี Golden section search ในการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด และได้งานสุทธิสูงท่ีสุด โดยจะมีการแบ่ง
เคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นออกเป็นส่วน ๆ และไม่มีการบงัคบัต าแหน่งการเกิด pinch point 
temperature difference  
  ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC มีอุปกรณ์พื้นฐานดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์พื้นฐานของวฏัจกัรโออาร์ซี 
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 กระบวนแรกเป็นการหางานท่ีจ่ายให้เคร่ืองสูบจากสมการท่ี 3.1 โดยก าหนดให้
สถานะของสารท างานต าแหน่งท่ี 1 เป็นของเหลวอ่ิมตวั (Saturated liquid)  
  ส่วนท่ีต าแหน่งทางออก (ต าแหน่งท่ี 2) ของเคร่ืองสูบ จะมีการก าหนดค่าเอนโทรปี  
ท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดยใช้ค่า Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบในการค านวณหาค่าเอนทาลปี                 
ท่ีต าแหน่งท่ี 2 จากสมการท่ี 3.2 

 p wf 2 1W m (h h )= −  (3.1) 

 2s 1
isen,p

2 1

(h h )

(h h )

−
 =

−
 (3.2) 

เม่ือ pW  คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 
 wfm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

 h1, h2, h2s คือ เอนทาลปีของสารท างานต าแหน่งท่ี 1, 2 และต าแหน่งท่ี 2 ในกรณี Isentropic 
efficiency ของเคร่ืองสูบเท่ากบั 100% ตามล าดบั, J/kg 

 isen,p  คือ Isentropic efficiency ของเคร่ืองสูบ 

  การหาค่าความร้อนท่ีสารท างานได้รับภายในเคร่ืองระเหยสามารถหาได้จาก
สมการท่ี 3.3 ต าแหน่งทางออกของเคร่ืองระเหย (ต าแหน่งท่ี 3) จะก าหนดสถานะของสารท างานให้
เป็นไออ่ิมตวั (Saturated vapor) เม่ือเป็นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน หรือเป็นของเหลวอ่ิมตวั 
(Saturated liquid) เม่ือเป็นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  

 evap wf 3 2Q m (h h )= −  (3.3) 

เม่ือ evapQ  คือ ความร้อนท่ีสารท างานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 
 wfm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 
 h2, h3 คือ เอนทาลปีของสารท างานในต าแหน่งท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั, J/kg 

 การหางานท่ีผลิตได้จากกังหันแบบไอขยายตัวสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.4     
โดยท่ีต าแหน่งทางออกของกังหันแบบไอขยายตวั (ต าแหน่งท่ี 4) จะมีการก าหนดค่าเอนโทรปี          
ท่ีต าแหน่งท่ี 4 ในกรณี Isentropic efficiency เท่ากับ 100% ให้เท่ากับเอนโทรปีในต าแหน่งท่ี 3 
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หลงัจากนั้นจะใช้ NIST REFPROP ในการค านวณหาค่าเอนทาลปีท่ีต าแหน่งท่ี 4 กรณี Isentropic 
efficiency เท่ากบั 100% เพื่อน ามาใชใ้นการหาค่าเอนทาลปีท่ีต าแหน่งท่ี 4 จากสมการท่ี 3.5  

 ex wf 3 4W m (h h )= −   (3.4) 

 3 4
isen,ex

3 4s

(h h )

(h h )

−
 =

−
  (3.5) 

เม่ือ turbW  คือ งานท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวั, W 
 wfm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 
 h3, h4, h4s คือ เอนทาลปีของสารท างานในต าแหน่งท่ี 3, 4 และต าแหน่งท่ี 4 ในกรณี 

   Isentropic efficiency ของกงัหนัแบบไอขยายตวัเท่ากบั 100% ตามล าดบั, J/kg 
 isen,ex  คือ Isentropic efficiency ของกงัหนัแบบไอขยายตวั 

  การหาค่าความร้อนท่ีระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่นสามารถค านวณไดจ้าก     
สมการท่ี 3.6 โดยท่ีต าแหน่งทางออกของเคร่ืองควบแน่น (ต าแหน่งท่ี 1) จะเป็นเช่นเดียวกับ
คุณสมบติัของสารท างานในต าแหน่งทางเขา้ของเคร่ืองสูบเช่นกนั 

 out wf 4 1Q m (h h )= −  (3.6) 

เม่ือ outQ  คือ ความร้อนท่ีสารท างานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, W 
 wfm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

h1, h4 คือ เอนทาลปีของสารท างานในต าแหน่งท่ี 1 และ 4 ตามล าดบั, J/kg 

ส าหรับการค านวณหาขนาดของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นโดยจะแสดง      
ค่าในรูปของตวัแปร UA จะใช้วิธีการ Discretization ซ่ึงเป็นการแบ่งพื้นท่ีภายในอุปกรณ์ออกเป็น
ส่วน ๆ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.7-3.10   

 in evap LM,evapQ (UA) T=    (3.7) 
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 5 3 6 2
LM,evap

5 3

6 2

(T T ) (T T )
T

T T
log( )

T T

− − −
 =

−

−

  (3.8) 

 out cond pp,condQ (UA) T=    (3.9) 

 4 8 1 7
LM,cond

4 8

1 7

(T T ) (T T )
T

T T
log( )

T T

− − −
 =

−

−

  (3.10) 

เม่ือ U  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient), W/m2K 
 A  คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 
 LMT  คือ ค่าเฉล่ียความแตกต่างของอุณหภูมิ (Log mean temperature difference), ๐C 

การค านวณหาขนาดของกังหันแบบไอขยายตัวจากอัตราส่วนการขยายตัวของ    
สารท างานท่ีทางออกต่อทางเขา้ (Expansion ratio) ของกงัหันแบบไอขยายตวั สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 3.11-3.13 

 wf
3

3

m
V =


  (3.11) 

 wf
4

4

m
V =


  (3.12) 

 Expansion ratio 4

3

V

V
=  (3.13) 

เม่ือ 3V , 4V  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานต าแหน่งท่ี 3 และ 4, m3/s  
 3 , 4   คือ ความหนาแน่นของสารท างานต าแหน่งท่ี 3 และ 4, kg/m3  
 Expansion ratio คือ อตัราส่วนการขยายตวัสารท างานในกงัหนัแบบไอขยายตวั 
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  ส าหรับระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ (Air-Cooled Condenser) งานท่ีตอ้งจ่ายใหพ้ดัลม 
สามารถค านวณโดยใชส้มการท่ี 3.8  

air
aux fan

fan

V P
W W


= =


  (3.14) 

เม่ือ fanW  คือ งานท่ีจ่ายใหพ้ดัลม, W 
 airV  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ, m3/s 
 P  คือ ความดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออากาศไหลผา่นพดัลม, Pa 
 

fan  คือ ประสิทธิภาพของพดัลม 

 ส าหรับระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ า (หอผึ่งเยน็แบบเปียก, Wet cooling tower) ประกอบ
ไปดว้ยพดัลมและเคร่ืองสูบ สามารถค านวณโดยใชส้มการท่ี 3.9 

air cf
aux fan cf ,p

fan cf ,p

V P m g H
W W W

   
= + = +         

  (3.15) 

เม่ือ cfm  คือ อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็, kg/s 
 g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง, m2/s 
 H  คือ เฮดความดนัท่ีเคร่ืองสูบตอ้งท า, m 
 cf ,p  คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบ 

  และเน่ืองจากระบบหล่อเย็นด้วยน ้ ามีความซับซ้อนมากกว่าระบบหล่อเย็นด้วย
อากาศ เป็นระบบท่ีใชก้ระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนสัมผสั (Sensible heat) และความร้อนแฝง 
(Latent heat) โดยความร้อนท่ีแลกเปล่ียนสามารถค านวณโดยใชส้มการท่ี 3.16 

cw,in pwm wi cw,in evap pcwm woQ m c T (m m )c T= − −     (3.16) 

เม่ือ cw,inm  คือ อตัราการของน ้าหล่อเยน็ท่ีเขา้สู่หอผ่ึงเยน็แบบเปียก, kg/s 
 pcwmc  คือ ความร้อนจ าเพาะเฉล่ียของน ้าหล่อเยน็, kJ/kg °C 
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 cw,in cw,outT ,T  คือ อุณหภูมิของน ้าท่ีทางเขา้และออกหอผ่ึงเยน็, °C 
 evapm   คือ อตัราการระเหยของน ้าหล่อเยน็, kg/s 

  ส าหรับอตัราการระเหยของน ้าหล่อเยน็สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.17 

evap air out inm m ( )=  −   (3.17) 

เม่ือ 
out in,  คือ ความช้ืนสัมบูรณ์ในอากาศท่ีทางเขา้และออกหอผึ่งเยน็, kg/kg dry air 

 ในการค านวณหอผึ่งเยน็ สัมประสิทธ์ิหรือผึ่งเยน็ (Merkel’s number, Me) เป็นตวั
แปรท่ีส าคญัในการค านวณหา NTU (Number of trasnfor unit) ของหอผึ่งเย็น สามารถค านวณได้
จากสมการของ Costelloe and Finn (2009) ดงัสมการท่ี 3.18 

0.77cw

air

m
Me 1.3( )

m

−
=   (3.18) 

 ส าหรับ Number of transfer unit ของหอผึ่ งเย็น จ าเป็นต้องหาค่าความชันของ     
เอนทาลปีและอุณหภูมิของอากาศอ่ิมตัว (Gradient of the saturated air enthalpy-temperature)               
ก่อนจึงจะสามารถค านวณได้จากสมการของ Nasrabadi and Finn (2013) จากสมการท่ี 3.19 ถึง
สมการท่ี 3.21  

masw,in masw,outmasw

cw cw,in cw,out

h hh

T T T

−
=

 −
  (3.19) 

เม่ือ  hmasw, in, hmasw, out คือ ค่าเอนทาลปีอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิทางเขา้และออกของน ้ าหล่อเยน็, J/kg 

 ถา้ masw
air cw pcw

cw

h
m m c

T





 ; cw

air

m
NTU Me

m

 
=  

 
  (3.20) 
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ถา้ masw
air cw pcw

cw

h
m m c

T





; 

masw

cw

pcw

h

T
NTU Me

c

 
 
 =  (3.21) 

 ส าหรับความร้อนท่ีถ่ายเทไดสู้งสุดของหอผึ่งเยน็ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.22 

max min masw,in maiQ C (h f h )= − −   (3.22) 

เม่ือ f คือ correlation factor 
 hmai คือ เอลทาลปีของอากาศท่ีทางเขา้หอผึ่งเยน็, J/kg 

โดยท่ี masw,out masw,in masw,m(h h 2h )
f

4

+ −
=   (3.23) 

เม่ือ  hmasw, m คือ ค่าเอนทาลปีอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเฉล่ียทางเขา้และออกของน ้าหล่อเยน็, J/kg 

 เม่ือไดง้านท่ีตอ้งจ่ายใหเ้คร่ืองสูบ ความร้อนท่ีไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย งานท่ีผลิต
ไดจ้ากกงัหันแบบไอขยายตวั ความร้อนท่ีระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น  และงานท่ีใชใ้นระบบ
หล่อเยน็แลว้ หลงัจากนั้นจะท าการค านวณหาค่างานสุทธิของโรงไฟฟ้าโดยใชส้มการท่ี 3.24 

 net ex p auxW W W W= − −  (3.24) 

เม่ือ netW  คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 
 exW  คือ งานท่ีไดรั้บจากกงัหนัแบบไอขยายตวั, W 
 pW  คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองสูบ, W 
 auxW  คือ งานท่ีจ่ายใหก้บัระบบหล่อเยน็, W 

  นอกจากน้ียงัหาค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ี 1 ของ Thermodynamics (Thermal 
efficiency, th ) จากสมการท่ี 3.25 
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 net
th

in

W

Q
 =  (3.25) 

เม่ือ th  คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 netW  คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, W 
 inQ  คือ ความร้อนท่ีสารท างานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, W 

3.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องและข้ันตอนการจ าลองเชิงตัวเลข 
 เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง จ าได้น าแบบจ าลองของโรงไฟฟ้า     

โออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC ไปเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองของ Fischer (2011) สามารถ
แสดงได้ดังตารางท่ี 3.2 และแบบจ าลองในส่วนของหอผึ่ งเย็นได้น าไปเปรียบเทียบกับผล              
การทดลองจริงของ Simpson and Sherwood (1946) สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 
  ส าหรับระบบหล่อเย็นด้วยอากาศ Conradie and Kröger (1996) และ Moser et al. 
(2014) ได้น าเสนอไวว้่าในการค านวณอย่างง่าย สามารถใช้วิธี LMTD ในการค านวณอุณหภูมิ       
ขาออกของอากาศไดโ้ดยตรง
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ตารางท่ี 3.2 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
Parameter ORC TLC 

Fischer (2011) Present study Error (%) Fischer (2011) Present study Error (%) 
T1 (°C) 85.00 85.20 0.06 85.00 85.00 0.00 
T3 (°C) 215.85 216.05 0.04 316.85 316.85 0.0 
T4 (°C) 123.26 122.88 0.10 85.00 85.00 0.00 

Thf,out (°C) 135.55 133.97 0.39 97.38 97.32 0.02 
Tcf,out (°C) 75.70 75.88 0.05 75.00 75.00 0.00 
Qin (kW) 5.79 5.85 1.09 5,052.40 5,053.60 0.02 
Qout (kW) 4.79 4.85 1.32 4,053.50 4,053.50 0.00 

th (%) 17.27 17.09 1.04 19.79 19.79 0.01 

ตารางท่ี 3.3 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองหอผึ่งเยน็ 
Simpson and Sherwood (1946) Present study 

Case ma,in (kg/s) mw,in (kg/s) Tdb,in (°C) Twb,in (°C) Tw,in (°C) Tw,out (°C) Tdb,out (°C) ma (kg/s) ma dif. Tdb,out (°C) Temp. dif. 
1 1.19 1.01 28.83 21.11 33.22 25.50 28.44 1.17 0.02 28.85 -0.41 
2 1.16 0.75 34.11 21.11 41.44 26.00 31.16 1.17 -0.01 31.10 0.06 
3 1.19 1.01 28.83 21.11 33.22 25.50 28.44 1.17 0.01 28.84 -0.40 
4 1.17 1.01 31.78 26.67 34.39 29.00 31.22 1.21 -0.05 31.06 0.16 

25 
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 หลังจากท่ีตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเรียบร้อยแล้วพบว่า
แบบจ าลองท่ีพฒันาขึ้นมีความแม่นย  า จึงน ามาสู่การจ าลองสภาวะท่ีออกแบบ (Design condition) 
โดยมีรายละเอียดในการจ าลองดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.4 เง่ือนไขในการจ าลองระบบในสภาวะท่ีออกแบบ 
Parameter Value 

Thf,in 160°C 

hsm   0.92 kg/s 
Tcf, in and Tcf, out 30 °C and 40 °C 
Tdb and Twb 30 °C and 20 °C 
Tpp, evap and Tpp, cond  10°C 

isen,ex and isen,p  80% and 75% 

f and pcw  85% and 75% 
H (Water pump in cooling tower) 20 m 
Diameterfan, WCT 0.525 m 
VPacking 0.26 m3 
 P (Fan in ACC and cooling tower)  100 kPa 
UACC, finned tube  21.52 W/m2 °C 
Diameterfan, ACC 0.80 m 

  ส าหรับแหล่งรับความร้อนท่ีเป็นน ้ าโดยมีอุณหภูมิเท่ากับ 30 °C เน่ืองจากเป็น
อุณหภูมิของน ้ าเฉล่ีย (การประปาส่วนภูมิภาค, 2562) จึงก าหนดให้อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 30 °C 
ดว้ยเช่นกนั เม่ือท าการจ าลองในสภาวะนอกเหนือสภาวะท่ีออกแบบจะก าหนดให้อุณหภูมิน ้ าหล่อ
เยน็เท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะแหง้ 
 Ingadóttir (2014) ได้น าเสนอค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  ซ่ึงเป็นค่า
ส าหรับวสัดุ Stainless steel ท่ีใชเ้ป็นท่อ และ Aluminum alloy ส าหรับครีบ 
  ส าหรับค่า  P ของพดัลม คู่มือการอบรมผูรั้บผิดชอบพลังงานของกรมพฒันา
พลังงานทดแทนได้ระบุถึงความแตกต่างความดันของพดัลมชนิด Induced draft มีค่าประมาณ     
100 kPa (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2563) 
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  ส าหรับหอผึ่งเยน็ เลือกใชโ้มเดล LBC-T-8 ของบริษทัเหลียงชิ อุตสาหกรรมจ ากดั 
และ ACC เลือกใช้โมเดล THV-50 ของบริษทั Angthong Universal จ ากดั โดยพิจารณาจากขนาด
ของความร้อนทิ้งท่ีแต่ละโมเดลสามารถท าได้ ส่งผลให้ได้ขนาดของพดัลมและปริมาตรของ 
Packing  
  การจ าลองในสภาวะน้ีจะใช้เง่ือนไขดังตารางท่ี 3.4 และมีขั้นตอนการจ าลอง         
ดงัรูปท่ี 3.2 โดยมีกระบวนการคือท าการเดาค่าอตัราการไหลของสารท างาน ความดนัท่ีเคร่ืองระเหย
และเคร่ืองควบแน่น จากนั้นท าการค านวณหาค่า Pinch point temperature ท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองระเหย
และเคร่ืองควบแน่น หากมีค่าเกินกว่าท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 3.4 จะท าการเดาค่าความดันใหม่        
อีกคร้ัง จนกระทั่งได้ค่าท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับอัตราการไหล จากนั้นจึงท าการเลือกค่าความดัน           
ท่ีสามารถให้งานสุทธิสูงท่ีสุดของสารท างานนั้น ๆ และท าการเปล่ียนชนิดของสารท างาน เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของแต่ละสารท างานจนครบถว้น หลงัจากนั้นจึงค่อยน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้า
โออาร์ซีแต่ละแบบ สารท างานแต่ละตัวมาเปรียบเทียบกัน โดยมุ่งเน้นไปยงังานสุทธิสูงท่ีสุด            
ซ่ึงแนวโนม้ของ LCOE จะมีค่าลดลงเม่ืองานสุทธิสูงขึ้น 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ 

Input: Ths, in, mhs, mwf, Tcf, in, Tcf, out, 

isen,p , isen,ex , Tpp, evap and Tpp, cond 

Guess: Pevap, Pcond 

แกส้มการท่ี 3.1 - 3.25 โดยใชว้ิธี Golden section search 

| Tpp- Tpp, evap| and 
| Tpp- Tpp, cond| < 0.1 °C 

Output: Wnet, th  

จบโปรแกรม 

Yes 

No 

เร่ิม 
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3.2.4  Golden section search method 
 Golden section search method เ ป็น เทคนิค ท่ีใช้ในการหาค่ า  Minimum และ 

Maximum ของฟังก์ชันฐานนิยมเดียว (Unimodal function) โดยจะเร่ิมพิจารณาข้อมูลทั้ งหมด            
ท่ีอยูใ่นช่วงความไม่แน่นอนเร่ิมตน้ (Initial interval of uncertainty) จากนั้นจะแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ช่วง    
แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าของขอ้มูลในแต่ละช่วง แลว้ท าการตดัขอ้มูลในส่วนท่ีไม่สนใจออกไป 
แลว้ท าซ ้าจนกระทัง่เหลือช่วงความไม่แน่นอนท่ียอมรับได ้ซ่ึงจะกล่าวไดว้า่ในช่วงความไม่แน่นอน
ท่ีเกิดขึ้นจุดสุดทา้ยจะมีจุด Optimal เกิดขึ้น  

กฎพื้นฐานของ Golden section คือ อัตราส่วนระหว่างช่วงท่ีน้อยกว่า (Smaller interval) 
เทียบกับช่วงท่ีมากกว่า (Larger interval) เท่ากับ อัตราส่วนระหว่างช่วงท่ีมากกว่าเทียบกับช่วง
ทั้งหมด 

R = R1 + R2  (3.26) 

โดยท่ี R  คือ ช่วงทั้งหมดของฟังกช์นั 
R1  คือ ช่วงท่ีมีความยาวมากกวา่ของฟังกช์นั 
R2  คือ ช่วงท่ีมีความยาวนอ้ยกวา่ของฟังกช์นั 

 

รูปท่ี 3.6 กฎของ Golden section 

กฎของ Golden section กล่าวไวว้า่ 

2 1

1

=
R R

R R
  (3.27) 
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จากสมการท่ี 2.7 และสมการท่ี 2.8 จะได ้

2

2 2

1 1

1+ =
 
 
 

R R

R R
  (3.28) 

ก าหนดให ้K = R2/R1 แทนในสมการท่ี 2.9 จะได ้

  K2+K = 1  (3.29) 

จากสมการท่ี 2.10 จะไดค้  าตอบคือ K = 0.618 เม่ือน ากฎของ Golden section มาประยกุตใ์ช้
ในวิธี Search method จะไดช่้วงของความไม่แน่นอนลดลง ดว้ยค่าคงท่ี K = 0.618 และเม่ือน ามาใช้
กบัการท าซ ้าจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 In = I0(0.618)n-1  (3.30) 

โดยท่ี  In คือ ช่วงของความไม่แน่นอนท่ีไดจ้ากการหาค่าคร้ังท่ี n 
I0 คือ ช่วงของความไม่แน่นอนเร่ิมตน้ 
n  คือ จ านวนท่ีใชใ้นการหาค่า 

 เพื่อทดสอบว่าปัญหาโรงฟ้าโออาร์ซีท่ีท าการจ าลองสามารถใช้วิธีการ Golden 
section ไดห้รือไม่ จึงท าการจ าลองระบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใชส้ารท างานเป็น R1233zd 
ท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ โดยปรับค่าความดนัท่ีเคร่ืองระเหย ให้ความดนัท่ีเคร่ือง
ควบแน่นคงท่ีอยู่ท่ี 293.27 kPa หลงัจากนั้นจึงจ าลองโดยให้ความดันท่ีเคร่ืองควบแน่นคงท่ีอยู่ท่ี 
2,427 kPa และปรับความดันท่ีเคร่ืองควบแน่น ทั้ง 2 การจ าลองน้ีจะมีการปรับค่าอตัราการไหล   
ของสารท างาน เพื่อใหไ้ดค้่า Tpp = 10 °C ไดผ้ลดงัรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.7 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ดว้ยวิธี Golden section เม่ือปรับค่าความดนั 
        ท่ีเคร่ืองระเหย 

 

รูปท่ี 3.8 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ดว้ยวิธี Golden section เม่ือปรับค่าความดนั 
     ท่ีเคร่ืองควบแน่น 

 จากรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 จะเห็นไดว้า่เม่ือความดนัท่ีเคร่ืองระเหยเปล่ียนแปลงไป 
ท าให้เกิดจุดท่ีท าให้ได้งานสุทธิสูงท่ีสุด เม่ือความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่นเพิ่มขึ้นจะท าให้งานสุทธิ      
ท่ีได้ลดลง ดังนั้นปัญหาของโรงไฟฟ้าอาร์ซีท่ีจ าลองเป็นปัญหาแบบฐานนิยมเดียว (Unimodal 
function) สามารถใชว้ิธี Golden section ในการแกปั้ญหาได ้
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3.2.5 การประเมินทางเศรษศาสตร์ 
 การประเมินทางเศรษฐศาสตร์เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการพิจารณาความ

คุม้ค่าในการลงทุน ในวิทยานิพนธ์น้ีจะค านวณตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of 
electricity, LCOE) ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ โดยจะค านวณในเง่ือนไขท่ีท าให้
ไดง้านสุทธิสูงท่ีสุดในแต่ละสารท างานเม่ือโรงไฟฟ้าใชเ้วลาท างานใน 1 ปี คือ 365 วนั และท างาน
วนัละ 8 ชัว่โมง ตามการท างานของหมอ้ไอน ้าของโรงพยาบาล อายโุครงการเท่ากบั 10 ปี โดยอตัรา
แลกเปล่ียนระหว่างค่าเงินบาทกบัดอลล่าร์สหรัฐ (USD) เท่ากบั 29.83 บาท ต่อ 1 ดอลล่าร์สหรัฐ 
อตัราดอกเบ้ียเงินกู ้(r) ร้อยละ 7.12 บาท และมีการจา้งวิศวกรและช่างเทคนิคอย่างละ 1 ต าแหน่ง   
ในการด าเดินการและซ่อมบ ารุงโรงไฟฟ้า โดยให้อตัราเงินเดือนของวิศวกร (Ceng) คือ 20,000 บาท 
และอตัราเงินเดือนของช่างเทคนิค (Ctech) คือ 15,000 บาท ซ่ึงการค านวณตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายุ
โครงการจะแสดงดงัสมการท่ี 3.26 

 

n

t
t 1

n
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t
t 1

op
t

PEC
Inv
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=

+
+

=

+





  (3.31) 

เม่ือ LCOE คือ ตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายโุครงการ, Baht/kW∙hr 
 Inv คือ เงินลงทุนเร่ิมตน้, USD 
 n คือ อายโุครงการท่ีประเมิน, ปี 
 t คือ ปีท่ีด าเนินงาน 
 r คือ อตัราดอกเบ้ียเงินกูธ้นาคาร, USD 
 PEC คือ ค่าใชจ่้ายการด าเนินการผลิตไฟฟ้า, USD 
 opt  คือ ระยะเวลาในการผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี, hrs. 
 net per yearW คือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อปี, kW 

 ค่าเงินลงทุนเร่ิมตน้ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.27   

 plant site service set upInv C C C C= + + +   (3.32) 
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เม่ือ Inv คือ เงินลงทุนเร่ิมตน้, USD 
 Cplant คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 
 Csite คือ งบประมาณในการสร้างอาคารส าหรับโรงไฟฟ้าและส านกังาน, USD  
 Cservice คือ งบประมาณส่ิงอ านวยความสะดวก, USD  
 Cset up คือ งบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

 ราคาของโรงไฟฟ้า (Cplant) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.28 

 Cplant = Ccomponent + Cpipe + Celec + Cwf  (3.33) 

เม่ือ Cplant คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 
 Ccomponent คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 
 Cpipe คือ ราคาท่อ, USD 
 Celec คือ ราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 
 Cwf คือ ราคาของสารท างานแต่ละชนิด, USD 

 ราคาของอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้าสามารถแจงแจงและค านวณจากสมการท่ี 3.29 

pomponent evap pump,wf cond ex gen tan k cooling,sysC C C C C C C C= + + + + + +  (3.34) 

เม่ือ componentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 
 evapC  คือ ราคาของเคร่ืองระเหย, USD 
 pump,wfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบสารท างาน, USD 
 condC  คือ ราคาของเคร่ืองควบแน่น, USD 
 exC  คือ ราคาของกงัหนัแบบไอขยายตวั, USD 
 genC  คือ ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (generator), USD 
 tankC  คือ ราคาของถงัเก็บสารท างาน, USD 
 cooling,sysC   คือ ราคาของระบบหล่อเยน็, USD 
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 ส าหรับเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน          
(Heat exchanger) ของโรงไฟฟ้า ซ่ึงประเภทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีนิยมใชใ้นโรงไฟฟ้า
มีอยูด่ว้ยกนั 2 ประเภท คือ Shell and Tube heat exchanger และ Plate heat exchanger  

 

 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2562) ไดท้ าการเปรียบเทียบ Shell and Tube 
heat exchanger กับ Plate heat exchanger และได้อธิบายประโยชน์ของ Plate heat exchanger ไว้       
ดงัตารางท่ี 3.5  

ตารางท่ี 3.5 การเปรียบเทียบ Plate heat exchanger กบั Shell and Tube heat exchanger  
  (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2562) 

 Plate Heat Exchanger Shell-and-Tube Heat 
Exchanger 

ท าอุณหภูมิใกลท่ี้สุด 10 °C (20 °F) 50 °C (100 °F) 
ใชง้านไดห้ลายหนา้ท่ี ท าได ้ ท าไม่ได ้
การต่อท่อเขา้-ออก ทิศทางเดียว (บนเฟรมหนา้) หลายทิศทาง 
อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อน 3 - 5 1 
อตัราส่วนน ้าหนกัขณะใชง้าน 1 3 - 10 

  ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกประเภทของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นเป็น       
แบบ Plate heat exchanger เน่ืองจากมีอัตราการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมากกว่า  โดยใช้สมการ       
ในการค านวณราคาของ Plate heat exchanger จากอนุกูล โม่งปราณีต (2562) ซ่ึงสามารถแสดงได ้  
ดงัสมการท่ี 3.35 - 3.38 ตามล าดบั 

 0.8854

evap evapC 1749.1A=   (3.35) 

 0.7919

cond condC 944.43A=   (3.36) 

 evap evapA 0.0197Q 1.1935= +   (3.37) 

 cond condA 0.0795Q 1.0656= +   (3.38) 

 



34 

 

เม่ือ evapC  คือ ราคาของเคร่ืองระเหย, USD 
 condC  คือ ราคาของเคร่ืองควบแน่น, USD 
 evapA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหย, m2 

condA  คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น, m2 

evapQ  คือ ความร้อนท่ีสารท างานไดรั้บภายในเคร่ืองระเหย, kW 
 condQ  คือ ความร้อนท่ีสารท างานระบายออกภายในเคร่ืองควบแน่น, kW 

  ส าหรับกงัหันแบบไอขยายตวัท่ีนิยมใชใ้นโรงไฟฟ้ามีอยู่ดว้ยกนั 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
Scroll expander, Screw expander และ Axial turbine  

 โดย Quoilin et al. (2013) ได้น าเสนอว่างานประเภท Waste heat recovery และ 
งานท่ีไดจ้ากกงัหนัไอแบบขยายตวัในตอนท่ีออกแบบอยูใ่นช่วงไม่เกิน 10 kW จึงจะเลือกใช ้Screw 
expander ซ่ึงการค านวณราคาจะใชส้มการของ Astolfi (2015) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.50 

 ex expander,outletC 3143.7 217423V= +     (3.39) 

เม่ือ exC  คือ ราคาของกงัหนัแบบไอขยายตวั, USD 
 expander,outletV  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานท่ี 4, m3/s 

  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเลือกใช้เคร่ืองสูบประเภทเคร่ืองสูบหอยโข่งแนวตั้งหลาย           
ใบพดั โดยใชส้มการของอนุกูล โม่งปราณีต (2562) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.51  

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของเคร่ืองสูบหอยโข่ง แนวตั้งหลายใบพดั  
 (บริษทั สยามอีสต ์โซลูชัน่ จ ากดั (มหาชน), 2019) 

 



35 

 

 pump,wf 1C 168.68(1309.9V 0.8239) 1737.3= + +   (3.40) 

เม่ือ pump,wfC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบสารท างาน, USD 
 1V  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานท่ีต าแหน่งท่ี 1, Liter/s 

 โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณราคาของระบบหล่อเยน็เม่ือเป็นระบบหล่อเยน็ดว้ย
อากาศและน ้าจะเป็นไปดงัสมการท่ี 3.52 และสมการท่ี 3.53 

 
ACC fC C=  (3.41) 

 ctw housin g f pcwC C C C= + +  (3.42) 

เม่ือ ACCC  คือ ราคาระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ, USD 
 fC  คือ ราคาของพดัลม, USD 

ctwC  คือ ราคาหอผึ่งเยน็แบบเปียก, USD 

housin gC  คือ ราคาของตวัเรือนของหอผึ่งเยน็, USD 

pcwC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบน ้า, USD 

  ส าหรับราคาพดัลม และราคาของเคร่ืองควบแน่นเม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ
จะใชส้มการของ Nusiaputra et al. (2014) ดงัสมการท่ี 3.54 และสมการท่ี 3.55 

 2

fan f f f fC (1887.5 159.95 D 3.53 D 281.25 P ) N= +  +  +   (3.43) 

 ACC,cond accC 5.6A=  (3.44) 

เม่ือ fD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของพดัลม, mm 

fP  คือ ความดนัท่ีพดัลมสร้างขึ้น, kPa 

fN  คือ ความเร็วรอบของพดัลม, rpm 
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 ราคาของเคร่ืองสูบน ้ าส าหรับระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าสามารถค านวณได้จาก    
สมการท่ี 3.56 (อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

 pcw hfC 1.1588V 817.71= +   (3.45) 

เม่ือ pcwC  คือ ราคาของเคร่ืองสูบน ้า, USD 
 cwV  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของน ้า, Liter/min 

  ส าหรับตัวหอผึ่งเย็นแบบเปียกจะสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.57 - 3.59  
(Walraven, 2015) 

 housin g construct packingC C C= +   (3.46) 

constructC 332.56A=   (3.47) 

packing packC 41.57V=   (3.48) 

เม่ือ A คือ พื้นท่ีในการตั้งหอผ่ึงเยน็, m2 

 Vpack คือ ปริมาตรของ packing ภายในหอผึ่งเยน็, m3 

  โดยท่ีราคาท่ีไดจ้ะเป็นสกุลเงิน Euro ซ่ึง ณ วนัท่ีท าการจ าลอง 1 euro = 1.22 usd
สมการท่ีใช้ในการค านวณราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) จะเป็นไปดังสมการท่ี 3.49 
(อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

 gen exC 20.118W 127.6= +  (3.49) 

เม่ือ genC  คือ ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, USD 
 exW  คือ งานท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกงัหนัแบบไอขยายตวั, kW 

  ส าหรับราคาของถงัเก็บสารท างานท่ีใช้สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปน้ี                                                
(อนุกูล โม่งปราณีต, 2562)  
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 0.7501

tan k tan kC 7.8342V=  (3.50) 

 tan k wf ,supportV V 100= +  (3.51) 

 wf ,support

wf ,support

1

m
V =


 (3.52) 

 wf ,support wfm 10m=  (3.53) 

เม่ือ tankC  คือ ราคาของถงัเก็บสารท างาน, USD 
 tankV  คือ ปริมาตรของถงัเก็บสารท างาน, Liter 
 wf ,supportV  คือ ปริมาตรของสารท างานทั้งหมด, Liter 
 wf ,supportm  คือ มวลของสารท างานทั้งหมด, kg 
 1  คือ ความหนาแน่นของสารท างานในต าแหน่งท่ี 1, kg/Liter 
 wfm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารท างาน, kg/s 

 ราคาท่อทั้งหมดท่ีใช้ทั้งหมดและราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทั้งหมดสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 3.65 และสมการท่ี 3.66 ตามล าดบั (Braimakis and Karellas, 2017) 

 pipe componentC 0.1C=  (3.54) 

 elec componentC 0.1C=  (3.55) 

เม่ือ pipeC  คือ ราคาท่อ, USD 
 elecC  คือ ราคาอุปกรณ์ทางไฟฟ้า, USD 

componentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 

 โดยราคาของสารท างานของโรงไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.38                 
(อนุกูลโม่งปราณีต, 2562) และราคาของสารท างานแต่ละชนิดดงัตารางท่ี 3.6 
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 wf wf per kg wf ,supportC C m=   (3.56) 

เม่ือ wfC  คือ ราคาของสารท างานแต่ละชนิด, USD 
 wf per kgC  คือ ราคาของสารท างานต่อ 1 kg, USD/kg 
 wf ,supportm  คือ มวลของสารท างานทั้งหมด, kg 

ตารางท่ี 3.6 ราคาของสารท างานแต่ละชนิด 
Working fluid USD/kg 

R245fa 55.39 
R1233zd 49.79 
R1234ze 19.88 
Neopentane 1.19 
R114 9.94 
Perfluoropentane (C5F12) 29.8 

  Karimi and Mansouri (2018) ได้น าเสนอส าหรับงบประมาณในการสร้างอาคาร
ส าหรับโรงไฟฟ้าและส านักงาน งบประมาณของส่ิงอ านวยความสะดวก คิดเป็นชนิดละ 5%         
ของราคาอุปกรณ์ทั้งหมด และงบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์คิดเป็น 10% ของราคาโรงไฟฟ้า    
ดงัสมการท่ี 3.57 - 3.59 

 site componentC 0.05C=   (3.57) 

 service componentC 0.05C=  (3.58) 

 set up plantC 0.1C=  (3.59) 

เม่ือ siteC  คือ งบประมาณในการสร้างอาคารส าหรับโรงไฟฟ้าและส านกังาน, USD  
 serviceC  คือ งบประมาณของส่ิงอ านวยความสะดวก, USD  
 set upC  คือ งบประมาณในการติดตั้งอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า, USD  
 componentC  คือ ราคาอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า, USD 
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 plantC  คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 

 การค านวณค่าใชจ่้ายในการด าเนินการผลิตไฟฟ้าและปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อปี  
ซ่ึงจ าผลิตไฟฟ้า 8 ชัว่โมงต่อวนั 365 วนัต่อปี จะเป็นไปดงัสมการท่ี 3.60 - 3.63 

 O&M salaryper yearPEC C C= +  (3.60) 

 O&M plantC 0.05C=  (3.61) 

 salaryper year eng techC C C= +  (3.62) 

 net per year netW 24 350 W=    (3.63) 

 
เม่ือ PEC คือ ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการผลิตไฟฟ้า, USD 
 O&MC  คือ ค่าด าเนินการและซ่อมบ ารุง, USD 
 salaryper yearC  คือ เงินเดือนพนกังาน, USD 
 net per yearW  คือ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อปี, kW 
 plantC  คือ ราคาของโรงไฟฟ้า, USD 
 engC  คือ อตัราเงินเดือนของวิศวกร, USD 
 techC  คือ อตัราเงินเดือนของช่างเทคนิค, USD 
 netW  คือ งานสุทธิของโรงไฟฟ้า, kW 

  เม่ือพิจารณาค่า LCOE และผลกระทบส่ิงแวดลอ้มแลว้จะสามารถเลือกสารท างาน
และชนิดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีได ้

3.3 การศึกษาผลกระทบจากการเพิม่อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 
 เ น่ืองจากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีการขยายตัวเพิ่มขึ้ นท าให้             
ความตอ้งการใชห้มอ้ไอน ้ ามากขึ้น จึงท าการหาจุดคุม้ทุนเม่ืออตัราการไหลของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น 
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เพื่อให้ได้แนวทางการออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเพื่อรองรับการขยายตัวของโรงพยาบาล            
โดยจะคิดค่า LCOE เทียบกบัตน้ทุนพลงังานทางเลือกเฉล่ียท่ี 5.50 บาท (ภิญโญ มีช านะ, 2563)  

3.4  การศึกษาอทิธิพลเม่ือท าการปรับระบบหล่อเย็น 
 การศึกษาอิทธิพลเม่ือท าการปรับระบบหล่อเยน็เป็นการศึกษาหาอิทธิพลของการควบคุม
ระบบหล่อเยน็โดยทดลองปรับอตัราการไหลของอากาศและน ้าท่ีใชใ้นการหล่อเยน็ 

3.5       การหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเย็น 
การหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเย็น เป็นการน าข้อมูลสภาพอากาศของจังหวัด

นครราชสีมาในปี พ.ศ. 2560 ในแต่ละช่วงเวลาโดยเลือกเป็นฤดูกาล แต่ละฤดูกาลประกอบไปดว้ย
ช่วงท่ีมีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง  (Dry-bulb temperature) สูงท่ีสุด ปานกลาง ต ่าท่ีสุด และช่วงท่ีมี
ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) สูงท่ีสุด ปานกลาง ต ่าท่ีสุด เพื่อน ามาหากลยุทธ์ในการปรับ
อัตราการไหลของน ้ าและอากาศหล่อเย็นท่ีท าให้ได้งานสุทธิและงานท่ีได้จากกังหันแบบไอ  
ขยายตวัเท่ากับระบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีได้ออกแบบไว ้ ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า “การจ าลอง
สภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ (Off-design condition)”   

ขั้นตอนการจ าลองเชิงตัวเลข 
 การจ าลองระบบในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบจะมีการคงค่าขนาด            
เคร่ืองระเหย (UAevap, design) ขนาดของเคร่ืองควบแน่น (UAcond, design) แต่จะมีการเปล่ียนแปลงสภาพ
อากาศแวดลอ้มดงัตารางท่ี 3.7 เพื่อหาค่าความดนัทั้งท่ีเคร่ืองระเหยและเคร่ืองความแน่นท่ีท าให้    
ไดง้านสุทธิสูงท่ีสุด ซ่ึงขั้นตอนการจ าลองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.7 สภาพอากาศท่ีใชใ้นการจ าลองในสภาวะนอกเหนือสภาวะท่ีออกแบบ 

 
  

ฤดูร้อน ช่วง ก.พ. - พ.ค. 

Parameter Date Time Tdb (˚C) Twb (˚C) RH (%) 
Tdb high 13/3/2560 16.00 38.8 26.1 34 
Tdb 19/2/2560 13.00 31.0 22.8 47 
Tdb low 27/3/2560 10.00 23.1 19.8 72 
RH high 18/3/2560 16.00 24.4 24 97 
RH 2/4/2560 16.00 30.0 22.6 50 
RH low 4/3/2560 16.00 36.8 23.5 29 
ฤดฝูน ช่วง ก.ค. - ต.ค. 
Tdb high 21/5/2560 16.00 37.1 27.9 48 
Tdb  3/7/2560 10.00 30.6 25.3 63 
Tdb low 20/9/2560 10.00 24.2 23.2 91 
RH high 4/10/2560 13.00 25.4 25 97 
RH  9/8/2560 10.00 30.5 26.6 72 
RH low 12/6/2560 13.00 32.4 23.9 47 
ฤดูหนาว ช่วง ต.ค. - ก.พ. 
Tdb high 7/2/2560 16.00 36.7 23.6 30 
Tdb   8/11/2560 16.00 27.6 23.2 67 
Tdb low 19/12/2560 10.00 18.6 12.5 45 
RH high 27/12/2560 13.00 20.1 19.8 97 
RH  25/10/2560 13.00 29.7 24.5 63 
RH low 6/2/2560 16.00 36.0 22.6 28 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการจ าลองในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ 

 

 

 

เร่ิม 

Input: Wnet, Wex, Ths, in, mhs, mwf, Tcf, in,       

isen,p , isen,ex , UAevap and UAcond 

Guess: Pevap, Pcond 

|Wnet, design-Wnet| < 1% and 
|Wex, design-Wex| < 5% 

Output: mcf, mair 

จบโปรแกรม 

Yes 

No 

แกส้มการท่ี 3.1-3.5 โดยใชว้ิธี 

Golden section search 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

4.1  บทน า 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะแบ่งล าดบังานออกเป็น 4 ช่วง คือ 1) การเลือกสารท างานและเทคโนโลยี
ของโรงไฟฟ้า 2) การศึกษาผลกระทบจากการเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 3) การศึกษาอิทธิพล
เม่ือท าการปรับระบบหล่อเยน็ และ 4) การหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเยน็เม่ือจ าลองร่วมกบั
สภาพอากาศจริง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2  การเลือกสารท างานและชนิดของโรงไฟฟ้า 
จากการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใช้ความร้อนทิ้งจากหม้อไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 160 °C     

เป็นแหล่งความร้อน และใช้เง่ือนไขจากตารางท่ี 3.2 ในการจ าลองโรงไฟฟ้าแบบพื้นฐานและ     
แบบ TLC ซ่ึงท างานร่วมระบบหล่อเย็นแบบใช้อากาศและน ้ า ซ่ึงจะแสดง ค่างานสุทธิสูงสุด           
ค่าประสิทธิภาพโดยรวม นอกจากน้ียงัแสดงขนาดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงไฟฟ้า ได้แก่   
เคร่ืองระเหย เคร่ืองควบแน่น และกงัหนัแบบไอขยายตวั ซ่ึงจะแสดงผลไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.2.1 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน 

  

รูปท่ี 4.1 ค่างานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน เม่ือใชส้ารท างาน 
              และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 
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   เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุดท่ีได้จากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานเทียบกับ        
ค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน โดยอตัราการไหลของสารท างานมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.19 - 0.64 kg/s  
สามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัรูปท่ี 4.1 
  จากรูปท่ี 4.1 เห็นว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะได้
งานสุทธิท่ีมากกว่าระบบหล่อเย็นด้วยอากาศ เน่ืองจากข้อได้เปรียบของระบบหล่อเย็นด้วยน ้ า          
ท่ีใชก้ลไกการระเหยของน ้ าในการระบายความร้อน ยกเวน้เม่ือใชส้ารท างานเป็น R1234ze ท่ีจะได้
งานสุทธิเม่ือท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศและงานสุทธิท่ีไดจ้าก R1234ze มีค่านอ้ยกว่า    
สารท างานอ่ืน เน่ืองจาก R1234ze มีอุณหภูมิวิกฤตท่ีต ่ากว่าสารท างานอ่ืนมาก ซ่ึงเป็นผลท่ี
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ He et al. (2012) 
  เม่ือโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 

• งานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 5.4 - 8.5 kW  
• สารท างานท่ีใหง้านสุทธิสูงสุดมีค่าสูงและต ่าท่ีสุด คือ สารท างานชนิด C5F12 

(Perfluoro pentane) และ R1234ze ตามล าดบั 
 เม่ือโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ  

• งานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 5.5 - 8.3 kW 
• สารท างานท่ีใหง้านสุทธิสูงสุดมีค่าสูงและต ่าท่ีสุด คือ สารท างานชนิด C5F12 

และ R1234ze ตามล าดบั 
  ในการพิจารณาค่า Overall efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานเทียบกบั
ค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน โดยสามารถแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.2  

 

รูปท่ี 4.2 ค่า Overall efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน เม่ือใชส้ารท างาน 
              และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั  
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  จากรูปท่ี 4.2 อุณหภูมิวิกฤติของสารท างานส่งผลต่อค่า Overall efficiency และ
ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะให้ค่า Overall efficiency ท่ีสูงกว่าระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ เม่ือพิจารณา
แยกแต่ละระบบหล่อเยน็พบวา่ 

ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
• ค่า Overall efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 6.2 - 9.8%  
• สารท างานท่ีท าให้ค่า Overall efficiency มีค่าสูงและต ่าท่ีสุด คือ สารท างาน

ชนิด R245fa และ R1234ze ตามล าดบั 
 ระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ 
• ค่า Overall efficiency จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 6 - 9.7%  
• สารท างานท่ีท าให้ Overall efficiency มีค่าสูงและต ่าท่ีสุด คือ สารท างานชนิด 

R245fa และ R1234ze ตามล าดบั 
ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

แบบพื้นฐาน โดยสามารถแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.3 ขนาดของเคร่ืองระเหยของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน เม่ือใชส้ารท างาน 
               และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั  

จากรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยจากค่า UA พบว่า ไม่ว่า    
จะใช้ระบบหล่อเย็นด้วยอากาศหรือน ้ าขนาดของเคร่ืองระเหยไม่แตกต่างกัน โดยขนาดของ      
เคร่ืองระเหยจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 3.1 - 5.2 kW/K และสารท างานท่ีท าให้เคร่ืองระเหยมี    
ขนาดใหญ่และเลก็ท่ีสุด คือ C5F12 และ R1233zd ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.4 ขนาดของเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน เม่ือใชส้ารท างาน 
            และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั  

จากรูปท่ี 4.4 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองควบแน่น พบว่า การเลือกใชร้ะบบ
หล่อเยน็ไม่ส่งผลต่อขนาดของเคร่ืองระเหย  
  โดยขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 4 - 6.2 kW/K และสาร
ท างานท่ีท าให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดใหญ่และเล็กท่ีสุด คือ สารท างานชนิด R1234ze และ R245fa 
ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณางานท่ีตอ้งจ่ายให้กับระบบหล่อเย็นส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ
พื้นฐานจะไดด้งัรูปท่ี 4.5 

  

รูปท่ี 4.5 งานท่ีตอ้งจ่ายใหก้บัระบบหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน 

  จากรูปท่ี 4.5 พบวา่งานท่ีตอ้งจ่ายใหก้บัระบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศจะมากกวา่การใช้
ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าอยู่ในช่วง 93 - 160 W เน่ืองจากการใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าเป็นการใช้         
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ขอ้ไดเ้ปรียบจากการระเหยของน ้ าท าให้สามารถทิ้งความร้อนไดม้ากกว่า ถึงแมว้่าจะตอ้งจ่ายงาน
ใหแ้ก่พดัลมและเคร่ืองสูบน ้า 

  ในการพิจารณาขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน
เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน จะแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 อตัราส่วนการขยายตวัภายในกงัหนัแบบไอขยายตวัของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน 

  จากรูปท่ี 4.6 เป็นการพิจารณาขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัจากค่าอตัราส่วน  
การขยายตัว (Expansion ratio) อุณหภูมิวิกฤติของสารท างานไม่ส่งผลต่อขนาดของกังหันแบบ      
ไอขยายตวั โดยขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 3.1 - 7 และสารท างาน   
ท่ีท าให้กังหันแบบไอขยายตัวมีขนาดใหญ่และเล็กท่ีสุด คือ C5F12 และ R1234ze ตามล าดับ           
ซ่ึงขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าใหง้บลงทุนสูงขึ้นเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์หน่ึง
ท่ีมีราคาแพง 
 4.2.2 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 
  เม่ือพิจารณางานสุทธิสูงสุดท่ีได้จากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เทียบกับค่า
อุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน สามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัรูปท่ี 4.7 
  จากรูปท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิวิกฤตของสารท างานพบว่า มีผลต่องานสุทธิ
สูงสุด โดยสารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงจะใหง้านสุทธิสูงเช่นกนั  

อตัราการไหลของสารท างานภายในโรงไฟฟ้าจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.34 - 0.82 kg/s  
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รูปท่ี 4.7 ค่างานสุทธิสูงสุดท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชส้ารท างาน 
   และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั  

  เม่ือพิจารณาท่ีระบบหล่อเยน็ จะเห็นไดว้า่เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า ค่างานสุทธิ
สูงสุดท่ีจะไดมี้ค่ามากกวา่เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ ยกเวน้การใช ้R1234ze เป็นสารท างาน 

เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วง 5.3 - 8.5 kW  
เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ 
• ค่างานสุทธิสูงสุดจะมีค่าอยูใ่นช่วง 5.5 - 8.3 kW 

  ซ่ึงจะเห็นว่างานสุทธิสูงสุดของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะมีค่าท่ีมากกว่า
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน 
  ในการพิจารณาค่า Overall efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เทียบกบั
ค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน โดยสามารถแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.8  

 

รูปท่ี 4.8 ค่า Overall efficiency ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชส้ารท างาน 
    และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 
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  จากรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นการพิจารณาค่า Overall efficiency ของโรงไฟฟ้า พบว่ามี
แนวโน้มแปรผันตามค่าอุณหภูมิวิกฤติของสารท างาน โดยสารท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุด คือ 
R2133zd โดยช่วงของค่า Overall efficiency ของ TLC จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 5.9 - 9% 

ในการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่นในโรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบ TLC จะแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.9 ขนาดของเคร่ืองระเหยของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชส้ารท างาน 
    และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 

  จากรูปท่ี 4.9 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองระเหยจากค่า UA จะพบวา่ อุณหภูมิ
วิกฤติของสารท างานจะส่งผลต่อขนาดของเคร่ืองระเหย โดยช่วงขนาดของเคร่ืองระเหย เม่ือ         
แบ่งดว้ยระบบหล่อเยน็พบวา่ 
  เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า  

•   ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 4.2 - 8.4 kW/K  
• สารท างานท่ีท าให้เคร่ืองระเหยมีขนาดใหญ่และเล็กท่ีสุด คือ สารท างานชนิด 

C5F12 และ R1234ze ตามล าดบั 
เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ  
• ขนาดของเคร่ืองระเหยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 4.6 - 8.4 kW/K 
• สารท างานท่ีท าให้เคร่ืองระเหยมีขนาดใหญ่และเล็กท่ีสุด คือ สารท างานชนิด 

C5F12 และ R1234ze ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.10 ขนาดของเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชส้ารท างาน 
   และระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 

  จากรูปท่ี 4.10 เป็นการพิจารณาขนาดของเคร่ืองควบแน่นจากค่า UA พบว่า
อุณหภูมิวิกฤติของสารท างานจะไม่ส่งผลต่อขนาดของเคร่ืองควบแน่น  โดยช่วงขนาดของ         
เคร่ืองควบแน่นเม่ือพิจารณาตามระบบหล่อเยน็พบวา่ไม่แตกต่างกนั โดย 

• ขนาดของเคร่ืองควบแน่นจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 5.6 - 6.2 kW/K  
• สารท างานท่ีท าให้เคร่ืองควบแน่นมีขนาดใหญ่และสุดท่ีสุด คือ C5F12 และ 

R114 ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณางานท่ีตอ้งจ่ายให้กับระบบหล่อเย็นส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ  
TLC จะไดด้งัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 งานท่ีตอ้งจ่ายใหก้บัระบบหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

 



51 

 จากรูปท่ี 4.11 พบว่า งานท่ีตอ้งจ่ายให้กบัระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะนอ้ยกว่าการใช้
ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าอยู่ในช่วง 94 - 156 W เน่ืองจากการใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าเป็นการใช้         
ขอ้ไดเ้ปรียบจากการระเหยของน ้าท าใหส้ามารถทิ้งความร้อนไดม้ากส่งผลใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งจ่ายงาน
ใหร้ะบบหล่อเยน็มาก ถึงแมว้า่จะตอ้งจ่ายงานใหแ้ก่พดัลมและเคร่ืองสูบน ้า 
  ในการพิจารณาขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 
เทียบกบัค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท างาน จะแสดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.12 
  จากรูปท่ี 4.12 เป็นการพิจารณาขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัจากค่าอตัราส่วน
การขยายตวั (Expansion ratio) พบวา่ ขนาดของกงัหนัแบบไอขยายตวัจะแปรผนัตามอุณหภูมิวิกฤติ
ของสารท างานยกเวน้สารท างานชนิด C5F12 โดยการเลือกใชร้ะบบหล่อเยน็ไม่ส่งผลต่อขนาดของ
กงัหันแบบไอขยายตวัยกเวน้ท่ีสารท างานชนิด R1234ze การใช้ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะส่งผลให้    
มีขนาดท่ีใหญ่กว่าเล็กนอ้ย และขนาดของกงัหันแบบไอขยายตวัจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 7.6 - 46 
ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน นั่นหมายความว่าตน้ทุนในส่วนของกังหัน
แบบไอขยายตวัจะสูงมากกวา่ดว้ย 

 

รูปท่ี 4.12 อตัราส่วนการขยายตวัภายในกงัหนัแบบไอขยายตวัของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 
     แบบ TLC เม่ือใชส้ารท างานและระบบหล่อเยน็ท่ีแตกต่างกนั 

การพิจารณาด้านเศรษศาสตร์เป็นอีกด้านหน่ึงท่ีส าคัญ เน่ืองจากส่งผลต่อ             
การพิจารณาความคุน้ค่าในการลงทุน อย่างไรก็ดีการพิจารณาอุปกรณ์เป็นส่วนๆไม่ไดส้ะทอ้นถึง
ตน้ทุนอย่างแทจ้ริง ดังนั้นจึงตอ้งพิจารณาตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าตลอดอายุโครงการหรือ LCOE    
เม่ือใช้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC ท่ีท างานร่วมกับระบบหล่อเยน็ด้วยน ้ าและ
อากาศ ตลอดอายโุครงการ 10 ปี จะแสดงในรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.13 ตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าตลอดอายุโครงการของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน 

 

รูปท่ี 4.14 ตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าตลอดอายุโครงการของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 

  เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 พบว่า โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน    
มีตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าอยู่ท่ี ประมาณ 28 - 33 บาท โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC มีตน้ทุนต่อหน่วย
ไฟฟ้าอยู่ท่ี 23 - 33 บาท โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC มีค่าตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าท่ีถูกกว่า เน่ืองจาก
ระบบสามารถผลิตไฟฟ้าไดม้ากกวา่ ถึงแมว้า่อุปกรณ์ท่ีใชจ้ะตอ้งมีขนาดท่ีใหญ่กวา่และแขง็แรงกว่า
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน ดงันั้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จึงมีความน่าสนใจ 
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   จะเห็นได้ว่าสารท างานทุกชนิดยกเวน้ R1234ze มีตน้ทุนประมาณ 23 - 24 บาท    
จึงตอ้งพิจารณาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มร่วมดว้ย ท าให้วิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้โรงไฟฟ้าโออาร์ซี
แบบ TLC ท่ีใชส้ารท างานเป็นสาร R1233zd 

4.3  การศึกษาผลกระทบจากการเพิม่อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย 
 ภิญโญ มีช านะ (2563) ได้น าเสนอถึงตน้ทุนเฉล่ียต่อหน่วยไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงังาน
ทางเลือก (Levelized cost of electricity, LCOE) ว่ามีตน้ทุนอยู่ท่ีประมาณ 5.5 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า 
และเน่ืองจากโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีมีการขยายตวัอย่างต่อเน่ือง หากจ านวน
หมอ้ไอน ้าเพิ่มขึ้น ค่า LCOE จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 ตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออตัราการไหล 
    ของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น 

 
  จะเห็นได้ว่าเม่ือมีก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิ 160 °C อตัราการไหลเท่ากบั 11.04 kg/s 
หรือเทียบเท่ากับก๊าซไอเสียจากหม้อไอน ้ าจ านวน 12 ตัว จะท าให้ค่า LCOE ต ่ากว่า 5.5 บาท           
โดยท่ีการใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าจะมีค่า LCOE อยู่ท่ี 5.26 บาท และเม่ือใช้ระบบหล่อเย็นด้วย
อากาศจะอยู่ท่ี 5.32 บาท และหากมีการใช้ inverter ค่า LCOE จะอยู่ท่ี 5.29 บาท และ 5.34 บาท 
ตามล าดบั 
  ส าหรับเงินทุนท่ีตอ้งใช้ในการลงทุน ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และปริมาณน ้ าท่ี
ระเหยจะแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลประกอบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออตัราการไหลของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น 
 จ านวน
หม้อไอน ้า 

LCOE 
(Baht/kWhr) 

ปริมาณไฟฟ้าต่อปี 
(MWhr) 

Cooling unit Makeup water 
(ลบ. เมตร/ปี) 

ACC CTW ACC CTW ACC CTW ACC CTW 
1 24.20 24.05 23.39 23.80 1 1 - 317 
4 8.79 8.89 85.48 95.05 2 4 - 1,278 
8 6.27 6.16 170.99 190.45 4 7 - 2,535 

10 5.80 5.66 213.82 237.96 5 9 - 3,175 
12 5.32 5.26 280.58 285.52 6 10 - 3,813 

4.4  การศึกษาอทิธิพลเม่ือท าการปรับระบบหล่อเย็น 
 จากล าดบังานช่วงท่ี 2 จึงไดเ้ลือกโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใชส้ารท างานชนิด R1233zd 
และระบบหล่อเย็นด้วยน ้ า จากนั้นเพื่อศึกษาผลกระทบจากการควบคุมระบบหล่อเย็นท่ีมีต่อ           
ค่า LCOE จึงไดท้ดลองท าการปรับอตัราการไหลของน ้ าหล่อเยน็ พบว่ามีจุดท่ีท าให้เกิดค่า LCOE         
ท่ีต ่าดงัรูปท่ี 4.16 

 

รูปท่ี 4.16 ผลกระทบจากการปรับอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็ท่ีส่งผลต่อค่า LCOE  
    ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC  
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จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นได้ว่าเม่ือระบบมีงานสุทธิสูงท่ีสุดจะส่งผลให้มีค่า LCOE ท่ีต ่า 
เน่ืองจากว่าการเร่งระบบหล่อเย็นส่งผลให้ความดันในเคร่ืองควบแน่นลดลง จึงท าให้งานท่ีได้       
จากกังหันแบบไอขยายตัวเพิ่มขึ้นด้วย แต่จะท าให้งานท่ีต้องใช้ท่ีเคร่ืองสูบและระบบหล่อเย็น
เพิ่มขึ้นดว้ย 

4.5  การหากลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเย็น 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีกลยุทธ์การควบคุมระบบหล่อเยน็จะเป็นการปรับอตัราการไหลของน ้ า
และอากาศของระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้าโดยจ าลองในสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ  
 เม่ือจ าลองสภาะวะนอกเหนือสภาวะท่ีออกแบบโดยมีระบบจะพยายามควบคุมให้งานสุทธิ
และงานท่ีได้จากกังหันไอแบบขยายตวัใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีออกแบบจะได้กลยุทธ์การควบคุม
ระบบหล่อเยน็ ดงัรูปท่ี 4.17 และพลงังานท่ีตอ้งใชส้ าหรับเคร่ืองสูบและพดัลม ดงัรูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี 4.17 การควบคุมอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็และอากาศเม่ือเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ 

จากรูปท่ี 4.17 จะสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ช่วง คือ  
1. ในช่วงท่ีความช้ืนต ่ากวา่ 67% อตัราการไหลของน ้าจะสูงกวา่อตัราการไหลของอากาศ 

ถึงแม้ว่าอัตราการไหลของอากาศจะต ่า แต่ความช้ืนในอากาศต ่าท าให้น ้ าก็ยงัสามารถระเหย           
เขา้สู่อากาศไดดี้ พดัลมจึงไม่จ าเป็นเร่งอตัราการไหลของอากาศเพื่อให้มีการระบายความร้อนดว้ย
กลไกความร้อนสัมผสัมากกว่า และเม่ืออุณหภูมิกระเปาะแห้งต ่าจะส่งผลให้ภาระการท างานของ
ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าลดลงด้วย เน่ืองจากสามารถระบายความร้อนด้วยกลไกความร้อน            
สัมผสัไดม้าก 
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2.  ช่วงท่ีความช้ืนมากกว่า 67% พบว่า การระบายความร้อนด้วยรูปแบบของความร้อน
แฝง จะเป็นไปไดย้าก ผลกระทบเน่ืองจากความช้ืนสัมพทัธ์มีผลมากกว่าผลกระทบจากอุณหภูมิ
กระเปาะแหง้เน่ืองจากความช้ืนในอากาศท่ีสูงขึ้นจึงตอ้งเร่งอตัราการไหลของอากาศ เพื่อใหส้ามารถ
ระบายความร้อนในรูปของความร้อนสัมผสัมากขึ้นเพื่อทดแทน 

ส าหรับอัตราการระเหยของน ้ าจะสังเกตเห็นได้ว่าในช่วงท่ีความช้ืนสัมพัทธ์มากกว่า     
อัตราการระเหยของไอน ้ าจะเพิ่มขึ้นด้วย เน่ืองจากการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการระบายความร้อนดว้ยกลไกความร้อนสัมผสัจะส่งผลให้น ้ าความดนัภายในหอ
ผึ่งเยน็ลดลง ท าใหน้ ้าระเหยตวัมากขึ้น 

กล่าวไดว้่าเม่ือช่วงท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าอตัราการไหลของอากาศ อาจจะมีการเพิ่มขึ้น
หรือลดลงได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิกระเปาะแห้ง แต่เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์สูงควรเร่งอัตราการไหล     
ของน ้ าและอากาศให้มากท่ีสุดเท่าท่ีท าได้เพื่อระบายความร้อน ไม่ว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งจะ        
สูงหรือต ่า 

 

รูปท่ี 4.18 พลงังานท่ีตอ้งใชส้ าหรับเคร่ืองสูบและพดัลมเม่ือเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ 

จากรูปท่ี 4.18 ช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่ากว่า 91% พลงังานท่ีตอ้งจ่ายให้พดัลมจะนอ้ยกว่า
เคร่ืองสูบ แต่เม่ือช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์มากกว่า 91% พลงังานท่ีตอ้งจ่ายใหพ้ดัลมจะสูงขึ้นมากกว่า
เคร่ืองสูบ เน่ืองจากระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ า เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์สูงขึ้น ความสามารถในการระเหย
ของน ้ าจะนอ้ยลงท าให้พดัลมตอ้งท างานมากขึ้นเพื่อใหอ้ากาศไหลผ่านและรับความร้อนในรูปของ
ความร้อนสัมผสั 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน าเอาความร้อนทิ้งจากหม้อไอน ้ า

โรงพยาบาลเทคโนโลยีสุรนารีมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีและหากลยทุธ์
ในการควบคุมระบบหล่อเยน็ ดว้ยวิธีจ าลองเชิงตวัเลขและประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าโออาร์ซี เพื่อเป็นทางเลือกส าหรับการใชค้วามร้อนทิ้งจากหมอ้ไอน ้า 
 จากการออกแบบโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC ท่ีใช้ระบบระบายความ
ร้อนดว้ยน ้ าและอากาศ เม่ือใช้ก๊าซไอเสียจากหมอ้ไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 160 °C เป็นแหล่งความร้อน 
โดยใช้สารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตใกลเ้คียงกับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนด้วยวิธีการจ าลอง     
เชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม  MATLAB ร่วมกับ NIST REFPROP และวิธี Golden section ระบบ
สามารถท างานไดใ้นสภาวะท่ีออกแบบและสภาวะนอกเหนือจากสภาวะท่ีออกแบบ ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการจ าลองไดด้งัน้ี  
 1.  ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานเม่ือใชค้วามร้อนทิ้งจากหมอ้ไอน ้ าจ านวน 1 ตวั 
พบว่าอุณหภูมิวิกฤติของสารท างานส่งผลต่องานสุทธิสูงสุด โดยท่ีงานสุทธิสูงสุดจะอยู่ในช่วง     
5.4 - 8.3 kW โดยการใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะไดง้านสุทธิสูงสุดมากกว่าการใช้อากาศ สารท่ีให้
งานสุทธิมากท่ีสุด คือ C5F12 ซ่ึงการใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าจะส่งผลให้มีค่า Overall efficiency   
สูงกวา่การใชอ้ากาศ ซ่ึงมีค่าในช่วง 6.2 - 9.8% สารท่ีใหค้่า Overall efficiency สูงท่ีสุด คือ R245fa 
 2.  ส าหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ใชค้วามร้อนทิ้งจากหมอ้ไอน ้าจ านวน 1 ตวั พบวา่ 
อุณหภูมิวิกฤติของสารท างานส่งผลต่องานสุทธิสูงสุดเช่นกัน โดยท่ีงานสุทธิสูงสุดจะอยู่ใน         
ช่วง 5.3 - 8.5 kW โดยการใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าจะได้งานสุทธิสูงสุดมากกว่าเช่นเดียวกัน          
กบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐาน สารท่ีให้งานสุทธิมากท่ีสุด คือ C5F12 ซ่ึงการใชร้ะบบหล่อเยน็
ดว้ยน ้าจะส่งผลให้มีค่า Overall efficiency สูงกวา่การใชอ้ากาศ ซ่ึงมีค่าในช่วง 5.9 - 9% สารท่ีให้ค่า 
Overall efficiency สูงท่ีสุด คือ C5F12  
 3.  เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนเฉล่ียตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) 
และเหตุผลทางดา้นส่ิงแวดลอ้มจะไดว้า่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC จะไดง้านสุทธิที่มากกวา่ 
แบบพื้นฐาน และการเลือกใชส้ารท างานเป็น R1233zd เป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจไม่ว่าจะใชร่้วมกบั
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ระบบดว้ยน ้าหรืออากาศ 
4.  จากการศึกษาหาอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีจะท าให้ค่า LCOE ต ่ากว่า 5.5 บาท 

พบวา่ เม่ือมีอตัราการไหลเท่ากบั 11.04 kg/s หรือเทียบเท่าหมอ้ไอน ้ามีจ านวน 12 ตวั จะสามารถท า
ให้ค่า LCOE อยู่ในช่วง 5.26 - 5.32 บาท เม่ือใช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้ าและอากาศ ตามล าดบั และ    
ยงัพบอีกว่าเม่ือจ านวนหมอ้ไอน ้ าเพิ่มมากขึ้นการใช้ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะมีค่า LCOE ท่ีต ่ากว่า
การใชร้ะบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ 

5.  จากการศึกษาผลกระทบจากการควบคุมระบบหล่อเย็นด้วยน ้ า เม่ือระบบโรงไฟฟ้า    
โออาร์ซีแบบ TLC ไดง้านสุทธิสูงสุด จะส่งผลใหค้่า LCOE ต ่าท่ีสุดดว้ย  

6.  จากการศึกษาสภาวะอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปพบว่า  อุณหภูมิกระเปาะแห้งและ
ความช้ืนสัมพทัธ์ส่งผลต่อกลยทุธ์ในการควบคุมระบบหล่อเยน็ แต่เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์สูง อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งจะส่งผลกระทบน้อยลง จ าเป็นตอ้งเร่งอตัราการการไหลของน ้ าและอากาศเพิ่มขึ้น 
เพื่อให้สามารถระบายความร้อนไดม้ากขึ้น แต่ถา้ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าอตัราการไหลของน ้ าหล่อเยน็
และอากาศไม่จ าเป็นตอ้งสูงเพราะน ้าสามารถระเหยสู่อากาศไดดี้ 

7.  เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์มากกว่า 91% ระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้ าจะตอ้งจ่ายพลงังานให้พดัลม
สูงมากกวา่เคร่ืองสูบ เพื่อเพิ่มอตัราการไหลของอากาศใหม้ากขึ้น ส่งผลใหส้ามารถระบายความร้อน
ในรูปของความร้อนสัมผสัไดม้ากขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. วิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชอุ้ณหภูมิและอตัราการไหลของหมอ้ไอน ้ าท่ีเกิดขึ้นจริง จึงท าให้
สามารถน าผลการจ าลองน้ีไปใชเ้ป็นแนวทางหากมีการเพิ่มจ านวนหมอ้ไอน ้าได ้ 
 2. ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้สภาพอากาศท่ีเกิดขึ้นจริง จึงท าให้สามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการควบคุมระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้าได ้
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ข้อมูลอุณหภูมิความร้อนทิง้จากหม้อไอน ้า 
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 ขอ้มูลอุณหภูมิความร้อนทิ้งจากหมอ้ไอน ้ าของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี                           
ท่ีวดัจริงตามแต่ละช่วงเวลาแสดงดงัรูปท่ี ก.1 

 

รูปท่ี ก.1 อุณหภูมิความร้อนทิ้งจากหมอ้ไอน ้าในแต่ละช่วงเวลา 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะที่ออกแบบ 
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ข.1 ข้อมูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีในสภาวะท่ีออกแบบ 
 จากการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC ท่ีใชค้วามร้อนทิ้งจากหมอ้ไอ
น ้าท่ีมีอุณหภูมิ  160 °C เป็นแหล่งความร้อน สามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัตารางท่ี ข.1 - ข.4 

ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานเม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
Ths, in = 160 °C R245fa R1234ze Neopentane R1233zd R114 C5F12 

Tcri (°C) 154.01 109.36 160.59 165.5 145.68 147.41 

wf
m (kg/s) 0.30 0.58 0.19 0.32 0.50 0.64 
Pcond(kPa) 0.34 0.98 0.34 0.28 0.42 0.18 
Pevap(kPa) 1.76 2.50 1.35 1.2 1.70 1.01 

inQ (kW) 64.80 91.6 70.79 68.02 73.79 85.75 

outQ (kW) 57.96 85.26 63.85 61.28 66.60 78.26 
Wp  (W) 447.34 1085.8 461.18 323.22 615.91 459.79 

exW (W) 7285.38 7432.66 7404.33 7061.20 7814.21 7950.77 

cooling,sys
W (W) 459.07 656.75 495.92 479.86 513.10 602.86 

netW (W) 6378.97 5690.11 6447.23 6258.13 6685.20 6888.13 

overall
  9.84 6.21 9.11 9.2 9.06 8.03 
UAevap (kW/K) 4.07 6.16 3.41 4.32 4.93 5.14 
UAcond (kW/K) 3.25 5.10 4.45 3.16 3.70 5.18 
Expansion ratio 6.18 3.11 4.68 4.56 4.83 7.00 
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ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานเม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ 
Ths, in = 160 °C R245fa R1234ze Neopentane R1233zd R114 C5F12 

Tcri (°C) 154.01 109.36 160.59 165.5 145.68 147.41 

wf
m (kg/s) 0.30 0.58 0.19 0.32 0.50 0.64 
Pcond(kPa) 0.34 0.98 0.34 0.28 0.42 0.18 
Pevap(kPa) 1.76 2.50 1.35 1.2 1.70 1.01 

inQ (kW) 64.80 91.6 70.79 68.02 73.79 85.75 

outQ (kW) 57.96 85.26 63.85 61.28 66.60 78.26 
Wp  (W) 447.34 1085.8 461.18 323.22 615.91 459.79 

exW (W) 7285.38 7432.66 7404.33 7061.20 7814.21 7950.77 

cooling,sys
W (W) 552.95 656.75 495.92 479.86 513.10 602.86 

netW (W) 6285.10 5533.52 6334.52 6153.36 6563.01 6744.38 

overall
  9.70 6.04 8.95 9.05 8.89 7.87 
UAevap (kW/K) 4.07 6.16 3.41 4.32 4.93 5.14 
UAcond (kW/K) 3.25 5.10 4.45 3.16 3.70 5.18 
Expansion ratio 6.18 3.11 4.68 4.56 4.83 7.00 
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ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
Ths, in = 160 °C R245fa R1234ze Neopentane R1233zd R114 C5F12 

Tcri (°C) 154.01 109.36 160.59 165.5 145.68 147.41 

wf
m (kg/s) 0.62 0.77 0.34 0.69 0.82 0.78 
Pcond(kPa) 0.34 1.00 0.36 0.29 0.45 0.19 
Pevap(kPa) 2.95 3.63 2.41 2.47 2.99 1.85 

inQ (kW) 90.24 91.06 90.05 90.74 89.34 93.82 

outQ (kW) 81.52 84.69 81.33 81.95 80.78 84.64 
Wp  (W) 1693.49 2504.42 1669.83 1665.29 2012.04 1127.08 

exW (W) 7343.95 8873.29 10393.14 10455.71 10567.10 10301.77 

cooling,sys
W (W) 627.94 716.30 626.51 631.28 622.38 652.17 

netW (W) 8090.27 5652.57 8096.80 8159.20 7932.68 8522.52 

overall
  8.97 6.21 8.99 8.99 8.88 9.08 
UAevap (kW/K) 7.93 5.87 7.89 8.19 7.77 8.37 
UAcond (kW/K) 5.65 4.57 5.64 5.68 5.60 6.16 
Expansion ratio 33.26 7.58 30.90 36.38 21.93 46.09 
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ตารางท่ี ข.4 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ือใชร้ะบบหล่อเยน็ดว้ยอากาศ 
Ths, in = 160 °C R245fa R1234ze Neopentane R1233zd R114 C5F12 

Tcri (°C) 154.01 109.36 160.59 165.5 145.68 147.41 

wf
m (kg/s) 0.62 0.77 0.34 0.69 0.82 0.78 
Pcond(kPa) 0.34 1.00 0.36 0.29 0.45 0.19 
Pevap(kPa) 2.95 3.63 2.41 2.47 2.99 1.85 

inQ (kW) 90.24 91.06 90.05 90.74 89.34 93.82 

outQ (kW) 81.52 84.69 81.33 81.95 80.78 84.64 
Wp  (W) 1693.49 2504.42 1669.83 1665.29 2012.04 1127.08 

exW (W) 7343.95 8873.29 10393.14 10455.71 10567.10 10301.77 

cooling,sys
W (W) 777.65 811.18 775.87 781.79 770.69 807.48 

netW (W) 7939.84 5531.60 7947.65 8008.64 7784.56 8367.22 

overall
  8.80 6.05 8.83 8.83 8.71 8.92 
UAevap (kW/K) 7.93 5.87 7.89 8.19 7.77 8.37 
UAcond (kW/K) 5.65 4.57 5.64 5.68 5.60 6.16 
Expansion ratio 33.26 7.58 30.90 36.38 21.93 46.09 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเม่ืออตัราการไหล 
ของก๊าซไอเสียเพิม่ขึน้ 
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ค.1 ข้อมูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเม่ืออตัราการไหลของก๊าซเพิม่ขึน้ 
จากการจ าลองโดยใช้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบพื้นฐานและแบบ TLC ท่ีใช้สารท างานชนิด 

R1233zd และใช้ความร้อนทิ้งจากหม้อไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 160 °C เป็นแหล่งความร้อน เม่ืออัตรา    
การไหลของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น สามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัตารางท่ี ค.1 - ค.3 

ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
        เม่ืออตัราการไหลของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น 

เทียบเท่าหม้อไอน ้า 1 4 8 10 12 

wf
m (kg/s) 0.69 2.8 5.5 6.9 8.3 
Pcond(kPa) 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 
Pevap(kPa) 2.47 2.44 2.48 2.47 2.47 

inQ (kW) 90.74 365.16 724.84 907.41 1090.03 

outQ (kW) 81.95 330.02 654.50 819.50 984.55 
Wp  (W) 1665.29 6670.81 13318.31 16653.28 19990.03 

exW (W) 8790.43 35134.07 70343.16 87906.87 105481.85 

cooling,sys
W (W) 641.23 2582.39 5121.36 6412.48 7702.58 

netW (W) 8149.19 32551.68 65221.79 81494.39 97779.26 

overall
  8.98 8.91 8.99 8.98 8.97 
UAevap (kW/K) 8.20 32.80 65.54 81.89 98.32 
UAcond (kW/K) 5.68 22.88 45.38 56.82 68.27 
Expansion ratio 36.38 36.29 36.41 36.38 36.36 
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ตารางท่ี ค.2 ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีท างานร่วมกบัระบบหล่อเยน็ดว้ย
        อากาศเม่ืออตัราการไหลของก๊าซไอเสียเพิ่มขึ้น 

เทียบเท่าหม้อไอน ้า 1 4 8 10 12 

wf
m (kg/s) 0.69 2.7 5.5 6.9 8.3 
Pcond(kPa) 0.29 0.33 0.33 0.33 0.29 
Pevap(kPa) 2.47 2.50 2.48 2.50 2.47 

inQ (kW) 90.74 346.30 698.77 869.06 1090.03 

outQ (kW) 81.95 314.03 634.17 788.31 984.55 
Wp  (W) 1665.29 6581.90 13216.59 16487.41 19990.03 

exW (W) 10455.71 38852.52 77824.31 97233.43 125471.88 

cooling,sys
W (W) 781.79 2995.37 6048.97 7519.29 9392.62 

netW (W) 8008.64 29275.25 58558.75 73226.73 96089.23 

overall
  8.83 8.45 8.38 8.43 8.82 
UAevap (kW/K) 8.19 31.30 63.22 78.71 98.32 
UAcond (kW/K) 5.68 21.77 43.97 54.65 68.27 
Expansion ratio 36.38 32.29 32.20 32.26 36.37 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลผลการศึกษาผลกระทบจากการปรับอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็       
ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC 
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ง.1 ข้อมูลผลกระทบจากอตัราการไหลน ้าหล่อเย็น 
 ในภาคผนวก ค. ผลการศึกษาผลกระทบจากการปรับอตัราการไหลของน ้ าหล่อเย็นของ
โรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC ท่ีใชส้ารท างานเป็น R1233zd ดงัตารางท่ี ง.1 

ตารางท่ี ง.1  ขอ้มูลผลการจ าลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ TLC เม่ืออตัราการไหลของน ้ าหล่อเย็น 
เปล่ียนไป 

cw
m  (kg/s) 15 25 30 

air
m  (kg/s) 13.56 17.76 19.30 

wf
m  (kg/s) 17.92 16.31 17.92 
Pcond(kPa) 0.35 0.31 0.31 
Pevap(kPa) 2.04 2.04 2.04 

inQ (kW) 1146.39 1188.11 1200.60 

outQ (kW) 1095.08 1124.43 1140.96 
Wp  (W) 34085.13 31431.07 34621.48 

exW (W) 85389.88 95115.64 92654.54 

cooling,sys
W (W) 5226.47 8245.98 9701.97 

netW (W) 46078.28 55438.59 48331.10 

overall
  4.02 4.67 4.03 
UAevap (kW/K) 98.32 98.32 98.32 
UAcond (kW/K) 68.27 68.27 68.27 
Expansion ratio 20.13 24.63 23.62 
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ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลผลการศึกษาผลกระทบจากสภาพอากาศที่เปลีย่นแปลงไปของโรงไฟฟ้า
โออาร์ซีแบบ TLC ทีใ่ช้ระบบหล่อเย็นด้วยน ้า 
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จ.1 ข้อมูลผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 
 ในภาคผนวก จ. ผลการศึกษาผลกระทบจากสภาพอากาศ ดงัตารางท่ี จ.1 

ตารางท่ี จ.1  ขอ้มูลผลการจ าลองพลงังานและอตัราการไหลท่ีตอ้งใช้ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีแบบ 
TLC เม่ือสภาพอากาศเปล่ียนแปลงไป 

RH Tdb (°C) Wp, ctw (W) Wf (W) cw
m  (kg/s) air

m  (kg/s) L/G evap
m  (kg/s) 

28 36.0 2171.23 454.35 8.30 4.74 1.75 0.22 
29 36.8 2038.20 410.13 7.79 4.27 1.82 0.21 
30 36.7 2032.56 416.50 7.77 4.35 1.79 0.21 
34 38.8 2185.55 391.85 8.35 4.09 2.04 0.22 
45 18.6 1604.97 250.81 6.14 2.62 2.34 0.08 
47 32.4 2813.16 800.97 10.75 8.36 1.29 0.23 
47 31 2678.41 856.88 10.24 8.94 1.14 0.23 
48 37.1 1833.36 451.05 12.35 6.85 1.80 0.20 
50 30.0 4494.08 1318.61 17.18 13.76 1.25 0.26 
63 30.6 3224.30 1214.17 12.33 12.67 0.97 0.23 
63 29.7 5468.54 1743.74 20.90 18.20 1.15 0.25 
67 27.6 7152.40 2607.22 27.34 27.21 1.00 0.29 
72 30.5 3265.05 1459.64 12.48 15.24 0.82 0.23 
72 23.1 5569.80 3382.27 21.29 35.30 0.60 0.27 
91 24.2 4038.18 4878.49 15.44 50.92 0.30 0.24 
97 25.4 5685.23 8785.00 21.73 91.70 0.24 0.24 
97 24.4 5364.14 9255.36 20.51 95.61 0.21 0.24 
97 20.1 6335.38 14048.73 24.22 146.64 0.17 0.23 
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