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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

A   = พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

eqC   = Equipment cost, USD 

landC   = ราคาท่ีดินในพื้นท่ีตั้งโรงไฟฟ้า, USD  

plantC   = ราคาโรงไฟฟ้า, USD  

serviceC   = งบประมาณส่ิงอ านวยความสะดวก เช่น ยานพาหนะ, USD  

siteC   = งบประมาณสร้างอาคารส าหรับโรงไฟฟ้าและส านกังาน, USD  

startupC   = งบประมาณส ารวจแหล่งความร้อนและขดุเจาะ, USD  

wfC   = ราคาสารท างานท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า, USD  

hfCp   = ความร้อนจ าเพาะน ้าร้อน, kJ/(kg.K) 
E   = เอก็เซอร์จี, W 

5E   = เอก็เซอร์จีท่ีต าแหน่งท่ี 5, W 

6E   = เอก็เซอร์จีท่ีต าแหน่งท่ี 6, W 

7E   = เอก็เซอร์จีท่ีต าแหน่งท่ี 7, W 

8E   = เอก็เซอร์จีท่ีต าแหน่งท่ี 8, W 
h   = เอนทลัปี, kJ/kg 

1h   = เอนทลัปีท่ีต าแหน่งท่ี 1, kJ/kg 

2h   = เอนทลัปีท่ีต าแหน่งท่ี 2, kJ/kg 

3h   = เอนทลัปีท่ีต าแหน่งท่ี 3, kJ/kg 

4h   = เอนทลัปีท่ีต าแหน่งท่ี 4, kJ/kg 
Inv   = Investment cost, USD 
LCOE   = ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อยูนิตปรับเฉล่ียตลอดอายโุครงการ, USD/kWh 

cfm   = อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็, kg/s 

hfm   = อตัราการไหลของน ้าร้อน, kg/s 

wfm   = อตัราการไหลของสารท างาน, kg/s 
n   = อายโุครงการ, year 
PEC   = Production electricity cost, USD 
Q   = พลงังานความร้อน, W 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

cfQ   = พลงังานความร้อนท่ีน ้าหล่อเยน็ไดรั้บจากสารท างาน, W 

condQ   = พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, W 

evapQ   = พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองระเหยไดรั้บจากแหล่งความร้อน, W 

hfQ   = พลงังานความร้อนจากแหล่งความร้อน, W 
r   = อตัราดอกเบ้ียเงินกูธ้นาคาร 
t   = ปีท่ีโครงการด าเนินงาน  

opt   = ระยะเวลาผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี, hr 
T   = อุณหภูมิ, ๐C 

5T   = อุณหภูมิน ้าร้อนท่ีต าแหน่งท่ี 5, ๐C 

6T   = อุณหภูมิน ้าร้อนท่ีต าแหน่งท่ี 6, ๐C 

7T   = อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีต าแหน่งท่ี 7, ๐C 

8T   = อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีต าแหน่งท่ี 8, ๐C 

surT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, ๐C 
U   = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/(m2.K) 
V   = ปริมาตรการไหล, l/s 

3V   = ปริมาตรการไหลท่ีต าแหน่งท่ี 3, l/s 

4V   = ปริมาตรการไหลท่ีต าแหน่งท่ี 4, l/s 
VFR   = อตัราส่วนปริมาตรการไหล 

netW   =  งานสุทธิ, W 

pumpW   = งานของป๊ัม, W 

turbW   = งานของกงัหนั, W 

cold,pumpZ  = ราคาป๊ัมน ้าหล่อเยน็, USD 

condZ   = ราคาเคร่ืองควบแน่น, USD 

elect&contrZ  = ราคาอุปกรณ์ไฟฟ้าเคร่ืองวดัและควบคุม, USD 

engineerZ  = ค่าจา้งวิศวกร, USD 

evapZ   = ราคาเคร่ืองระเหย, USD 

expanderZ  = ราคาเคร่ืองขยาย หรือกงัหัน, USD 

genZ   = ราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, USD 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

hot,pumpZ  = ราคาป๊ัมน ้าร้อน, USD 

O&MZ   = Operating and maintenance cost, USD  

operatorZ   = งบประมาณค่าแรงงานต่อปี, USD  

pipeZ   = ราคาระบบท่อในโรงไฟฟ้า, USD 

pumpZ   = ราคาป๊ัมสารท างาน, USD 

tankZ   = ราคาถงัเก็บสารท างาน, USD 

technicianZ  = ค่าจา้งช่างเทคนิค, USD 

LMT   = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล๊อก, ๐C 

ppT   = Pinch point temperature difference, ๐C 
   = ความหนาแน่น, kg/m3 

3   = ความหนาแน่นสารท างานท่ีต าแหน่งท่ี 3, kg/m3 

4   = ความหนาแน่นสารท างานท่ีต าแหน่งท่ี 4, kg/m3 

E,overall  = ประสิทธิภาพเอก็เซอร์จีรวมของโรงไฟฟ้า 

E,p   = ประสิทธิภาพเอก็เซอร์จีของก าลงังาน 

i,pump   = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของป๊ัม 

i,turb   = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนั 

th   = ประสิทธิภาพทางความร้อน 
 



 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันไม่อาจจะปฏิเสธได้ว่าพลังงานมีความส าคัญต่อการด าเนินชีวิตของมนุษย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงเป็นพลังงานขับเคล่ือนท่ีส าคัญ ทั้ งในด้านเศรษฐกิจ 
โทรคมนาคม และดา้นอ่ืน ๆ อีกทั้งการใช้พลงังานไฟฟ้านั้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากการเพิ่มขึ้น
ของประชากร และความเจริญทางดา้นเทคโนโลยี โดยส่วนใหญ่เช้ือเพลิงท่ีใช้ผลิตไฟฟ้านั้นจะใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิล ไม่ว่าจะเป็น น ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีลว้นเป็นเช้ือเพลิงท่ี
ใชแ้ลว้หมดไป โดยตอ้งใชเ้วลาหลายลา้นปีในกระบวนการทบัถมจากซากพืชซากสัตว์ เพื่อให้เกิด
เช้ือเพลิงดงักล่าว อีกทั้งการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟ้า การคมนาคม และอุตสาหกรรม 
ยงัก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนตรัสออกไซด์ และก๊าซ
โอโซน ก๊าซเหล่าน้ีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลก หรือปรากฏการณ์
ท่ีเรียกวา่ สภาวะโลกร้อน ซ่ึงจะส่งผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มและส่ิงมีชีวิต  ในปัจจุบนัหลายประเทศ
ตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว และได้มีการลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล เพื่อลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงการปล่อยก๊าซ CO2 ต่อการใช้
พลงังาน (ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน) ส าหรับประเทศไทยในปี 2561 มีการปล่อยก๊าซ 
CO2 เฉล่ีย 1.95 พนัตนั CO2ต่อการใชพ้ลงังาน 1 KTOE ลดลง 0.6%  เม่ือเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซ 
CO2 ต่อการใชพ้ลงังานของประเทศไทยกบัต่างประเทศ ซ่ึงพบวา่ประเทศไทยมีอตัราการปล่อยก๊าซ 
CO2 ในปี 2561 ท่ีระดับค่อนข้างต ่า เม่ือเทียบกับค่าเฉล่ียของประเทศต่าง ๆ ทั้ งน้ีเป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากนโยบายของกระทรวงพลงังาน อาทิ แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 
(AEDP) และแผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (PDP) ซ่ึงแผนดงักล่าวมีการส่งเสริมการ
ใช้พลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกมากขึ้น อีกทั้งมีการกระจายชนิดเช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้าโดยปรับลดสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติ และเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงาน
หมุนเวียนในการผลิตไฟฟ้ามากขึ้น ซ่ึงท าใหก้ารปล่อยก๊าซ CO2 ลดลงเน่ืองจากเป็นพลงังานสะอาด
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ส าหรับประเทศท่ีพฒันาแลว้ในทวีปอเมริกา
และกลุ่มสหภาพยุโรปมีการใช้นิวเคลียร์ ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีไม่เกิดการปล่อยก๊าซ CO2 ในการผลิต
ไฟฟ้า แต่ประเทศไทยยงัตอ้งพึ่งพาพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นเช้ือเพลิงหลกัในการ           
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2ต่อการใชพ้ลงังาน 1 KTOE  
 (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2561) 

 
ผลิตไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงมีปริมาณการใชสู้งถึง 70% ของเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี
ใช้ผลิตไฟฟ้า จากปัญหาการปล่อยก๊าซ CO2ท่ีก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน ทัว่โลกมีค่าเฉล่ียการใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิลผลิตไฟฟ้าในปริมาณลดลงโดยเฉพาะถ่านหิน (coal) และพึ่งพาการใช้พลงังาน
ทดแทนผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ซ่ึงมีการคาดการณ์จะเพิ่มขึ้น 
40% จากปี 2017 - 2040 (International energy agency, 2017) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 แผนภาพการเพิ่ม
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าสุทธิเฉล่ียทัว่โลกแยกตามประเภทของพลงังาน  

ส าหรับพลงังานทดแทนในประเทศไทยนั้นมีการน าพลงังานทดแทนมาใชผ้ลิตไฟฟ้ามาก
ขึ้น เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ เช้ือเพลิงขยะ และนอกจากน้ีประเทศไทยยงัมี
พลงังานทดแทนท่ีเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจคือ แหล่งความร้อนใตพ้ิภพ สามารถแบ่งได ้3 
ประเภท ไดแ้ก่ 1. ความร้อนใตพ้ิภพท่ีเป็นลกัษณะหินร้อน  2. ความร้อนใตพ้ิภพท่ีอยู่ในรูปของไอ
น ้ า และ 3. ความร้อนใตพ้ิภพท่ีอยู่ในรูปของน ้ าร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 ส าหรับประเทศไทยโดย
ส่วนใหญ่จะเป็นประเภทท่ี 3 โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน (พพ.) ได้มี
การศึกษาไวเ้ม่ือ ปี 2549 ประเทศไทยมีศกัยภาพแหล่งน ้ าพุร้อนประมาณ 112 แหล่ง กระจายอยู่ทุก
ภูมิภาค ยกเวน้ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และมีอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผิวดินอยู่ในช่วง 40-100 องศา
เซลเซียส ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบแหล่งน ้าพุร้อนท่ีมีตน้ก าเนิดจากหินแกรนิต โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็น                  
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แนวรอยเล่ือนส่วนใหญ่อยู่ในแถบภาคเหนือ เช่น แหล่งน ้ าพุร้อนแม่จนั จ.เชียงราย และ อ.ฝาง        
จ.เชียงใหม่ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2562)  

 

 
 

รูปท่ี 1.2 แผนภาพการเพิ่มก าลงัการผลิตไฟฟ้าสุทธิเฉล่ียทัว่โลกแยกตามประเภทของพลงังาน 
 (International energy agency, 2017) 
 

แหล่งความร้อนขา้งตน้สามารถน ามาใช้เป็นแหล่งความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยี
ท่ีเรียกว่า Organic Rankine Cycle (ORC) โรงไฟฟ้า ORC หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า โรงไฟฟ้าวฏั
จกัรแรงคินสารอินทรีย ์  มีลกัษณะการท างานเหมือนกับโรงไฟฟ้าพลงัไอน ้ า แต่จะเปล่ียนสาร
ท างานจากน ้ าไปเป็นสารอินทรีย ์(Organic fluid) เช่น สารท าความเยน็ R134a R32  R245fa  และ
อ่ืน ๆ สารเหล่าน้ีจะมีจุดเดือดท่ีหลากหลายขึ้นอยู่กบัชนิดของสาร มีทั้งสารท่ีมีจุดเดือดต ่ากว่าน ้ า
และสูงกว่าน ้ า ซ่ึงสามารถเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัแหล่งความร้อนได ้ ทั้งน้ีสารท่ีมีจุดเดือดต ่ากว่า
น ้ าจะสามารถใชแ้หล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่าเป็นแหล่งพลงังานได ้เช่น แหล่งความร้อนใตพ้ิภพ 
ซ่ึงจากอดีตถึงปัจจุบนัในต่างประเทศมีการน าเทคโนโลยีน้ีไปใชผ้ลิตไฟฟ้าดว้ยแหล่งความร้อนใต้
พิภพกว่า 155 แห่ง ทั่วโลก (ORC world map, 2018) ดังแสดงในรูปท่ี  1.3 ซ่ึงเป็นแผนท่ีแสดง
ต าแหน่งของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังาน  โดยการน าแหล่งความ
ร้อนใตพ้ิภพท่ีอยู่ในรูปของน ้ าร้อนมาใชผ้ลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 ซ่ึงป๊ัมจะสูบเอาน ้ าร้อนมา
แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีสารท างาน ดว้ยสารท างานท่ีมีจุดเดือดต ่า 
สารท างานจะระเหยกลายเป็นไอ ซ่ึงไอท่ีไดจ้ะป่ันกงัหนัใหไ้ดง้าน เพื่อป่ันเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า           
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สารท างานท่ีออกจากกงัหันจะเขา้เคร่ืองควบแน่น โดยมีน ้ าหล่อเยน็ดึงเอาความร้อนออกจากสาร
ท างาน ท าให้สารท างานกลัน่ตวัเป็นของเหลว ป๊ัมสารท างานจะสูบสารท างานเขา้ไปรับความร้อน
อีกรอบ โดยท างานเป็นวฏัจกัรและมีกระบวนท างานเป็นระบบปิด 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 แผนท่ีระบุต าแหน่งโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังาน 
 (ORC world map, 2018) 
 

ทั้งน้ีเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าประเภทน้ียงัสามารถใชก้บัแหล่งความร้อนไดห้ลากหลาย เช่น 
ชีวมวล แสงอาทิตย์ และความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรม และเป็นเทคโนโลยีท่ีมีจ าหน่ายใน
ต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา มีบริษทั ORMAT, Electratherm ประเทศอิตาลีมีบริษทั 
Turboden, Exergy ประเทศเยอรมนั Bosch KWK, GMK  (Quoilin et al., 2013) และประเทศไทยมี
บริษทั Advance Thermo Solution (บริษทั แอดวานซ์ เทอร์โม โซลูชนั จ ากดั, 2562)  นอกจากน้ีจาก
แผนท่ี ORC World Map ในรูปท่ี 1.3 จะเห็นว่าส าหรับประเทศไทยมีโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้แหล่ง
ความร้อนใตพ้ิภพอยู่ 1 แห่ง ซ่ึงตั้งอยู่ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ โดยมีการศึกษาทดลองการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานความร้อนใต้พิภพท่ี อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ ด้วยความร่วมมือระหว่างกรมทรัพยากรธรณี 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย มีก าลงัการผลิต 300 กิโลวตัต ์ตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2532 – ปัจจุบนั ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าสาธิตท่ีใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพผลิตไฟฟ้าแห่งแรกของ           

https://www.google.com/search?q=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C+%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1+%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99+%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwigoPDGv6TiAhXX7XMBHUhJAscQkeECCCsoAA
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ประเทศ และเป็นแห่งแรกในเอเชียอาคเนย ์(กรมทรัพยากรธรณี, 2561) ซ่ึงจากอดีตจนถึงปัจจุบนั
ในระยะเวลากว่า 30 ปี การพฒันาแหล่งความร้อนใตพ้ิภพในประเทศไทยล่าช้าเน่ืองดว้ยขอ้จ ากัด
ของเทคโนโลยีและงบประมาณในการลงทุนท่ียงัสูงโดยเฉพาะดา้นการส ารวจและการขุดเจาะ และ
ล่าสุดเม่ือปี 2561 วิทยาลยัพลงังานทดแทน มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ไดรั้บทุนสนบัสนุนจากกองทุนเพื่อ
ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน ในโครงการ
ผลิตไฟฟ้าร่วมกบัความเยน็และความร้อนแบบบนัได จากพลงังานความร้อนใต้พิภพในประเทศ
ไทย  เป็นโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพน ้ าพุ ร้อนสันก าแพง อ.แม่ออน ตาม
พระราชด าริ จ.เชียงใหม่ มีก าลงัการผลิตไฟฟ้า 15 kW นอกจากน้ียงัเป็นศูนยเ์รียนรู้เทคโนโลยี
พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ  

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพการน าความร้อนใตพ้ิภพมาใชผ้ลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้า ORC 
  (John Lund, 2007) 

 
วิทยานิพนธ์ น้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพมาผลิตไฟฟ้า  ด้วย

เทคโนโลยีของโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า Trilateral cycle (TLC) เพื่อออกแบบและประเมิน
ศกัยภาพก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของโรงไฟฟ้าทั้งสองประเภท พร้อมทั้งประเมินงบประมาณใน
การลงทุน ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC ท่ีใชแ้หล่งความร้อน

ใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังาน 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC 
1.2.3 เพื่อประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC ท่ีใชแ้หล่ง

ความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังาน 
  

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
การศึกษาน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองระบบโรงฟ้า ORC ท่ีใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพเป็น

แหล่งพลงังานดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื่อประเมินศกัยภาพการท างานและหาจุดท างานท่ีโรงไฟฟ้า ORC 
และ TLC ผลิตไฟฟ้าสูงสุด โดยมีขอบเขตการศึกษาดงัน้ี 

1.3.1 พิจารณาแหล่งความร้อนใตพ้ิภพ (น ้าพุร้อนฝาง) อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ 
1.3.2 พิจารณาอุณหภูมิน ้าร้อนอยูใ่นช่วง 100 – 120๐C 
1.3.3 ใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อการสร้างแบบจ าลองระบบ  
1.3.4 ใชโ้ปรแกรม NIST REFPROP เพื่อค านวณค่าคุณสมบติัของสารท างาน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 มีองคค์วามรู้และความเขา้ใจในระบบโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC 
1.4.2 เป็นแนวทางในการประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าดว้ยเทคโนโลยี ORC และ TLC 

ท่ีใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังาน 
1.4.3 เป็นขอ้มูลทางเลือกของการน าพลงังานทดแทนมาใชใ้นการผลิตไฟฟ้า 

 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ (geothermal energy) เป็นพลงังานความร้อนท่ีถูกกกัเก็บอยู่ใต้
พื้นผิวโลก ซ่ึงจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามความลึกของพื้นผิวโลก พลงังานความร้อนใตพ้ิภพน้ี มีทั้งท่ี
อยู่ในสถานะเป็นไอน ้ าร้อน สถานะน ้ าร้อน สถานะหินร้อน และท่ีเป็นหินหลอมเหลว ขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างทางธรณีและสภาวะแวดลอ้มในพื้นท่ี ส าหรับประเทศไทย มีการน าแหล่งความร้อนมา
ใชป้ระโยชน์ทั้งทางตรงและทางออ้ม เช่น การใชเ้พื่อเป็นแหล่งท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ การบ าบดัทาง
การแพทย ์รวมถึงการน าความร้อนไปใช้ประโยชน์ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรและท า
หอ้งเยน็ส าหรับการเก็บผลผลิตทางการเกษตร นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชผ้ลิตไฟฟ้า โดยมีก าลงั
การผลิต ขนาด 300 kW น ้ าพุร้อนฝาง ท่ีอ าเภอฝาง และ 15 kW น ้ าพุร้อนสันก าแพง ท่ีอ าเภอแม่
ออน จงัหวดัเชียงใหม่ (กรมทรัพยากรธรณี, 2561) 

 

2.1 ศักยภาพแหล่งความร้อนใต้พภิพในประเทศไทย 

ส าหรับประเทศไทยนั้นมีแหล่งน ้ าพุร้อนอยู่เป็นจ านวนมากท่ีจะน ามาเป็นแหล่งพลงังาน
ให้กับโรงไฟฟ้า ORC จากการส ารวจของกรมทรัพยากรธรณี พบว่าในประเทศไทยในปัจจุบนัมี
แหล่งน ้ าร้อนท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติท่ีมีน ้ าร้อนออกมาจากใตดิ้น จ านวน 112 แหล่ง มีอุณหภูมิ
อยู่ในช่วง 40 - 100°C กระจายอยูท่ ัว่ไปตั้งแต่ทางภาคเหนือ ภาคตะวนัตก ภาคกลาง และภาคใต ้ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 และส่วนใหญ่แหล่งน ้ าพุร้อนท่ีมีอุณหภูมิน ้ าผิวดินสูงกว่า 90๐C จะอยู่ทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และแสดงอุณหภูมิน ้ าร้อนทั้ง 112 แหล่งใน
ภาคผนวก ข  แหล่งน ้ าพุร้อนในไทยนอกจากจะใช้เป็นแหล่งท่องเท่ียวแล้วนั้ น ยงัน าไปใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม (กรมทรัพยากรธรณี, 2561) และในประเทศไทยจงัหวดั
เชียงใหม่เป็นจงัหวดัท่ีมีการน าพลงังานความร้อนใตพ้ิภพมาใช้ประโยชน์มาก ท่ีสุด เช่น บ่มใบ
ยาสูบ อบแห้งพริก ล าไย และห้องเย็นรวมถึงการน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าดังท่ีกล่าวไวข้า้งตน้     
ขอ้มูลค่าศกัยภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนใตพ้ิภพหรือน ้ าพุร้อน มีเกณฑท่ี์ใช้
ในการประเมินศักยภาพการผลิตพลงังาน คือ อุณหภูมิน ้ าร้อนผิวดิน ซ่ึงสามารถแบ่งได้ 5 ช่วง
อุณหภูมิ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังานม, 2558) 
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รูปท่ี 2.1 แผนท่ีแสดงแหล่งน ้ าพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยากรธรณี, 2561)
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ตารางท่ี 2.1 แหล่งน ้าพุร้อนทางภาคเหนือของประเทศไทยท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 90 องศาเซลเซียส 
 (กรมทรัพยากรธรณีม, 2561) 

บ่อน ้าพุร้อน อ าเภอ จงัหวดั อุณหภูมิ (๐C) 
แม่จนัทร์  แม่จนั เชียงราย 93 
สันก าแพง แม่ออน เชียงใหม่ 99 
สบโป่ง เวียงป่าเป้า เชียงราย 92 
ฝาง ฝาง เชียงใหม่ 99 

โป่งเดือด แม่แตง เชียงใหม่ 99 
เทพนม แม่แจ่ม เชียงใหม่ 99 
เมืองแปง ปาย แม่ฮ่องสอน 95 

 
 1) ค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผิวดินมากกว่า 90๐C มีศกัยภาพสูงมาก ทั้งในการผลิตไฟฟ้าดว้ย
ระบบวฏัจกัรแรงคินสารอินทรีย ์(organic Rankine cycle) หรือระบบ thermoelectric และศกัยภาพ
ในการผลิตความร้อนเพื่อการอบแห้งดว้ยการให้ความร้อนโดยตรง (heating & drying) การอบแห้ง
ดว้ยการลดความช้ืน (cooling & drying) 
 2) ค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผิวดินระหว่าง 70 – 90๐C มีศกัยภาพสูง สามารถใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าดว้ยระบบ thermoelectric และศกัยภาพในการผลิตความร้อนเพื่อการอบแหง้ดว้ยการใหค้วาม
ร้อนโดยตรง (heating & drying) การอบแหง้ดว้ยการลดความช้ืน (cooling & drying) 
 3) ค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผิวดินระหว่าง 50 – 70๐C มีศกัยภาพปานกลาง สามารถใชใ้นการ
ผลิตความร้อนเพื่อการอบแหง้ดว้ยระบบผลิตความร้อน (heat pump & drying) 
 4) ค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผิวดินระหว่าง 40 – 50๐C มีศกัยภาพต ่า สามารถใช้ในการผลิต
ความร้อนเพื่อการอบแห้งดว้ยระบบผลิตความร้อน (heat pump & drying) และผลิตน ้ าร้อนเพื่อการ
อุปโภค บริโภค 
 5) ค่าอุณหภูมิน ้าร้อนท่ีผิวดินต ่ากวา่ 40๐C ไม่มีศกัยภาพในการผลิตพลงังาน 

 

2.2 การพฒันาและใช้ประโยชน์พลงังานความร้อนใต้พภิพในประเทศไทย 
การน าแหล่งความร้อนมาใชป้ระโยชน์นั้นในประเทศทางยุโรปและอเมริกาใชม้านานกว่า 

100 ปี เพื่อใหค้วามอบอุ่นแก่ท่ีอยูอ่าศยั และมีการน ามาใชเ้พื่อผลิตไฟฟ้าขนาด 250 kW เร่ิมขึ้นในปี 

ค.ศ. 1904 ท่ีเมือง Larderello ประเทศอิตาลี และสหรัฐอเมริกาเร่ิมใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพผลิต  
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ตารางท่ี 2.2 การใชป้ระโยชน์แหล่งน ้าพุร้อนแบ่งตามอุณหภูมิน ้าร้อน (มานพ รักษาสกุลวงศ,์ 2556) 

อุณหภูมิ (๐C) การใชป้ระโยชน์โดยตรง ใชผ้ลิตไฟฟ้า 
200 - 

โรงผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
แรงดนัไอน ้า 

180 
อุตสาหกรรมห้องเยน็จากแอมโมเนีย, 
โรงงานกระดาษ 

160 
เคร่ืองอบแหง้ปลาและไม,้ โรงงาน
อุตสาหกรรมอลูมินา 

140 โรงบรรจุอาหารกระป๋อง, โรงท าน ้าตาล 
120 การผลิตน ้าด่ืม, โรงบ่มซีเมนต ์

โรงผลิตกระแสไฟฟ้าจากการ
ถ่ายเทความร้อน 

100 
เคร่ืองบ่มแหง้ผลิตผลการเกษตร, 
อุตสาหกรรมปลาแหง้ 

80 
ใหค้วามอบอุ่นบา้นเรือน, ห้องควบคุม
อุณหภูมิส าหรับปลูกตน้ไม,้ หอ้งเยน็ 

60 
เคร่ืองปรับอากาศ, หอ้งควบคุมอุณหภูมิ
ส าหรับเล้ียงสัตว ์

- 
40 โรงบ่มดิน, ห้องควบคุมอุณหภูมิสระวา่ยน ้า 
20 ควบคุมอุณหภูมิเล้ียงปลา 

 
ไฟฟ้าขนาด 250 kW เม่ือ ค.ศ. 1922 ปัจจุบนัการพฒันาแหล่งความร้อนและเทคโนโลยสีามารถเพิ่ม
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าไดม้ากกว่า 3 MW (มานพ รักษาสกุลวงศ,์ 2556) การใชป้ระโยชน์สามารถแบ่ง
ได้ 2 วิธี คือ การใช้ประโยชน์โดยตรงและใช้ผลิตไฟฟ้า ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.2 
ส าหรับประเทศไทยน าแหล่งความร้อนไปใช้ในหลายด้าน ได้แก่ กระบวนการอบแห้ง (drying 
process) ซ่ึงมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ กรมวิชาการเกษตรและการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ได้
ร่วมมือพฒันาห้องอบแห้งโดยใช้น ้ าร้อนท่ีปล่อยจากโรงไฟฟ้า ซ่ึงมีอุณหภูมิ 77๐C ไหลเวียน เพื่อ
ใช้ทางการเกษตร ซ่ึงได้ทดลองอบพริกให้แห้งโดยใช้เวลา 3 วนั มีอัตราค่าอบแห้ง 1.20 บาท/
กิโลกรัม  อีกทั้งมีการใชแ้หล่งความร้อนมาใชเ้ป็นแหล่งความร้อนใหก้บัระบบห้องท าความเยน็ซ่ึง
มีก าลงัท าความเยน็ 24,000 บีทียูต่อชัว่โมง ให้ความเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4๐C ใช้ส าหรับเก็บผลผลิตทาง
การเกษตรไดถึ้ง 5 ตนั และใชส้ าหรับนนัทนาการและการท่องเท่ียว ซ่ึงน ้าท่ีผา่นกระบวนการต่าง ๆ 
ทั้งหอ้งอบแหง้และหอ้งท าความเยน็ อุณหภูมิน ้าร้อนจะอยูป่ระมาณ 40๐C เหมาะส าหรับการอาบน ้า 
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รูปท่ี 2.2 แสดงการพฒันาโครงการเอนกประสงค ์พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ 
     (มานพ รักษาสกุลวงศ,์ 2556) 

 
นอกจากน้ีแหล่งความร้อนใตพ้ิภพยงัสามารถน ามาเป็นแหล่งความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้า 

ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าสองวงจร หรือ โรงไฟฟ้า ORC ท่ีติดตั้งอยู่ท่ีบ่อน ้ าพุร้อนฝาง 
อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ ด้วยความร่วมมือระหว่างกรมทรัพยากรธรณี มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยมีก าลงัการผลิต 300 กิโลวตัต ์

ส าหรับโรงไฟฟ้า 2 วงจรท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ หมายถึงโรงไฟฟ้าท่ีอาศยัหลกัการพื้นฐาน
เช่นเดียวกบัวฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle) หรือโรงไฟฟ้าพลงัไอน ้ า ซ่ึงจะประกอบด้วยวงจรน ้ า
ร้อนเป็นวงจรท่ี 1 และวงจรของสารท างานเป็นวงจรท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 ในบทท่ี 1 หรือเรียก
อีกอย่างหนึงว่าโรงไฟฟ้าโออาร์ซี  ซ่ึงโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีบ่อน ้ าพุร้อนฝาง จ.เชียงใหม่ มีลกัษณะ
ของโรงไฟฟ้าเป็น module ส าเร็จรูป ประกอบดว้ยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เทอร์ไบน์ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเกียร์ป๊ัมน ้ามนัหล่อล่ืน วาลว์ อุปกรณ์การวดัและควบคุม อุปกรณ์ทั้งหมดประกอบและ
ติดตั้งในโครงสร้างเหลก็เท่าตูค้อนเทนเนอร์มาตรฐาน 40 ฟุต สารท างานน ามาบรรจุภายหลงัเม่ือท า
การติดตั้งเสร็จแลว้ นอกจากน้ียงัมีขอ้มูลของการออกแบบและขอ้มูลของการบนัทึกค่าระหวา่งการ
เดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้า มีดงัน้ี (เชิดชยั อุทธากิจ, 2538) 
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ขอ้มูลการออกแบบท่ีก าลงัการผลิต 300 kW 
 Tin – hot     115๐C 

Tout – hot     77๐C 
อตัราการไหลของน ้าร้อน   79 m3/h 
Tin – cold     15๐C 
Tout – cold     23๐C 
อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็  79 m3/h 
 

จากขอ้มูลท่ีท าการบนัทึกตลอดระยะเวลาท่ีเดินเคร่ืองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 ก าลงัการผลิตเฉล่ียของโรงไฟฟ้า  175.5 kW 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   38.2 kW 
 ค่าเฉล่ีย  Tin – hot   116.7๐C 

Tout – hot   77.5๐C 
Tin – cold   20.6๐C 
Tout – cold   27.1๐C 

เม่ือ  Tin – hot =  อุณหภูมิน ้าร้อนเขา้,๐C 
Tout – hot = อุณหภูมิน ้าร้อนออก,๐C 
Tin – cold = อุณหภูมิน ้าเยน็เขา้,๐C 
Tout – cold = อุณหภูมิน ้าเยน็ออก,๐C 

 

2.3 วัฏจักรแรงคิน (Rankine cycle, RC) 
การท างานของโรงไฟฟ้าก าลังไอน ้ าอาศัยหลักการของวฏัจักรแรงคิน (Rankine cycle) 

ซ่ึงวฏัจกัรท่ีใช้งานจริงจะมีความซับซ้อนมากกว่า วฏัจกัรแรงคินอย่างง่ายในทางอุดมคติ ประกอบ

ไปด้วย อุปกรณ์ในการท างาน 4 อุปกรณ์ คือ กังหัน (turbine) เคร่ืองควบแน่น (condenser) ป๊ัม 

(pump) และ หมอ้ตม้ (boiler) และกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ (อนิรุตต์ มทัธุจีกร, 2559) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพวฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle, RC) 
 

กระบวนการท่ี  1-2 เป็นกระบวนการเพิ่มความดันแบบไอเซนโทรปิก (isentropic 
compression) โดยท่ีสารท างานจะมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวัเคล่ือนท่ีเขา้ป๊ัม (pump) และถูกอดั
เพิ่มความดนัแบบไอเซนโทรปิกจนมีความดนัเท่ากบัความดันในหมอ้ตม้ (boiler) และพลงังานท่ี
ป๊ัมตอ้งใชใ้นการเพิ่มความดนัผลกัดนัสารท างานมีค่าตามสมการท่ี 2.1  
 

( )2 1pump wfW m h h= −                   (2.1) 

 
เม่ือ pumpW  คือ พลงังานท่ีป๊ัมใชง้าน, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลของสารท างาน, kg/s  

1 2,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 2, kJ/kg (รูปท่ี 2.3) 
 
กระบวนการท่ี 2-3 เป็นกระบวนการท่ีสารท างานได้รับความร้อน โดยมีค่าความดนัคงท่ี 

(isobaric heat addition) สารท างานจะเคล่ือนท่ีเข้าสู่หม้อต้มหรือเคร่ืองระเหย (evaporator) ใน

สถานะของเหลว เม่ือสารท างานได้รับความร้อนจะมีอูณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น จนสารท างานมีสถานะ

เป็นของผสมระหว่างของเหลวและก๊าซ (mixture) และมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวด (superheated 

vapor) ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าสถานะไออ่ิมตวั จากนั้นไอร้อนยิ่งยวดจะเคล่ือนท่ีเข้าสู่เคร่ืองกังหัน 

ปริมาณความร้อนท่ีสารท างานไดรั้บในกระบวนการน้ี เป็นไปตามสมการท่ี 2.2 
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( )3 2evap wfQ m h h= −                   (2.2) 

 
เม่ือ evapQ   คือ ปริมาณความร้อนท่ีสารท างานไดใ้นเคร่ืองระเหย, W 
 2 3,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 2 และ 3, kJ/kg (รูปท่ี 2.3) 
 

กระบวนการท่ี 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิกภายในเคร่ืองกังหัน  
(turbine) โดยสารท างานจะมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวด เคล่ือนท่ีเขา้เคร่ืองกงัหัน และขยายตวัแบบ
ไอเซนโทรปิก ท าให้เคร่ืองกังหันเกิดการหมุนได้พลงังานออกมา ไอร้อนยิ่งยวดท่ีขยายตวัผ่าน
เคร่ืองกังหันแลว้จะมีค่าความดันและอุณหภูมิลดลงจนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิและความดันภายใน
เคร่ืองควบแน่น พลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ืองกงัหนัมีค่าตามสมการท่ี 2.3 

 
( )3 4turb wfW m h h= −                   (2.3) 

 

เม่ือ turbW   คือ ก าลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ืองกงัหัน, W 
3 4,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 3 และ 4, kJ/kg (รูปท่ี 2.3) 

 
กระบวนการท่ี 4-1 เป็นกระบวนการระบายความร้อนโดยความดันคงท่ี (Isobaric heat 

rejection) เม่ือสารท างานออกจากเคร่ืองกงัหนั มีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวดเขา้สู่เคร่ืองควบแน่นและ
ถ่ายเทความร้อนให้กับน ้ าหล่อเย็น ท าให้ไอร้อนยิ่งยวดเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั และ
สถานะของสารท างานท่ีอยู่ในเคร่ืองควบแน่นเป็นของผสม และไอร้อนยิ่งยวด ซ่ึงปริมาณความ
ร้อนของสารท างานท่ีถ่ายเทใหก้บัน ้าหล่อเยน็ เป็นไปตามสมการท่ี 2.4  

 
( )4 1cond wfQ m h h= −                   (2.4) 

 
เม่ือ condQ   คือ ปริมาณความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, W 
 1 4,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 4, kJ/kg (รูปท่ี 2.3) 
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ก าลงังานสุทธิของโรงไฟฟ้าค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.5 หรือ 2.6 
 

net turb pumpW W W= −                   (2.5) 
 

net evap condW Q Q= −                   (2.6) 
 

เม่ือ netW   คือ ก าลงังานสุทธิ, W 
 

ส าหรับการหาค่าประสิทธิภาพของโรงจกัรไอน ้ า (Rankine cycle) ตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์
โมไดนามิกส์ เป็นไปตามสมการท่ี 2.7 
 

net
th

evap

WOutput

Input Q
 = =                   (2.7) 

 
เม่ือ th   คือ ประสิทธิภาพทางความร้อน 
 

2.4 วัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC)  
โรงไฟฟ้าท่ีท างานดว้ยวฏัจกัร organic Rankine cycle (ORC) ไดมี้การดดัแปลงและพฒันา

มาจากโรงจักรไอน ้ าต้นก าลัง  (Rankine cycle) โดยโรงไฟฟ้ า ORC มี ส่ วนประกอบและ
กระบวนการท างานเหมือนกบัโรงจกัรไอน ้ า ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 หากแต่โรงไฟฟ้า ORC เปล่ียน
สารท างานจากท่ีเคยใช้น ้ าเป็นสารท างานให้กับโรงจกัรไอน ้ า เปล่ียนมาใช้สารท างานท่ีเรียกว่า
สารอินทรีย(์organic fluid) จึงเรียกวฏัจกัรใหม่น้ีว่า organic Rankine cycle ซ่ึงสารอินทรียเ์ป็นสารท่ี
มีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกั ท าให้สารท างานมีจุดเดือดต ่ากว่าน ้ ามาก เช่น สารท าความ
เยน็ (refrigerant) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) สารท างานเหล่าน้ีเหมาะส าหรับใช้
กบัแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงสารท าความเยน็เหมาะท่ีจะใชก้บัแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิ
ต ่ากว่า 150๐C  และสารท างานท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เหมาะท่ีจะน าไปใช้กับแหล่ง
ความร้อนท่ีมีอุณภูมิอยู่ในช่วง 150 - 300๐C ซ่ึงแหล่งความร้อนอุณหภูมิดังกล่าวไม่เหมาะท่ีจะ
น าไปใช้เป็นแหล่งพลงังานให้กับโรงจกัรตน้ก าลงัไอน ้ า (Bronicki., 2017) ซ่ึงในการศึกษาน้ีเป็น
การศึกษาโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน  โดยส่วนประกอบ
โรงไฟฟ้าและกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์มีรายละเอียดดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ของโรงไฟฟ้า ORC 
 

2.3 วัฏจักรไตรแลทเทอรัล (Trilateral cycle, TLC) 
โรงไฟฟ้า TLC เป็นโรงไฟฟ้าท่ีมีส่วนประกอบพื้นฐานเหมือนกับโรงไฟฟ้า ORC และ 

พลังไอน ้ า แต่จะมีกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีต่างจากโรงไฟฟ้าทั้ งสองแบบ โดย
กระบวนการท่ีต่างออกไปคือกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองระเหย ซ่ึงโรงไฟฟ้า TLC จะไม่มีการ
เปล่ียนเฟสหรือสถานะของสารท างานในขณะท่ีไดรั้บความร้อน หากแต่จะให้ความร้อนกับสาร
ท างานจนมีอุณหภูมิและความดนัสูงขึ้นและยงัคงสถานะของเหลว แลว้จึงน าไปผ่านกงัหนัเพื่อผลิต
งานออกมา  (Bianchi et al., 2017; Ajimotokan et al., 2014; Wang et al., 2012)  และจะเห็นว่า
กระบวนการท่ีเกิดขึ้ นในรูปท่ี 2.5 มีลักษณะเป็นรูปสามเหล่ียม โรงไฟฟ้าชนิดน้ีจึงถูกเรียกว่า 
trilateral cycle (TLC) นอกจากน้ียงัมีการเรียกช่ือระบบน้ีวา่ trilateral flash cycle (TFC) 

ทั้งน้ีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวขอ้งกบัโรงไฟฟ้า ORC และ โรงไฟฟ้า TLC มีการศึกษาอยู่หลาย
ดา้น เช่น การเลือกสารท างานท่ีเหมาะสมกบัแหล่งความร้อน การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
โรงไฟฟ้า การหาจุดท างานท่ีสามารถผลิตงานได้สูงสุดของระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ และ
ประเมินทางเศรษฐศาสตร์ในเร่ืองของงบประมาณในการลงทุน ตน้ทุนการผลิต นอกจากน้ียงัมี
งานวิจยัจ านวนมากท่ีไดศึ้กษาของโรงไฟฟ้าทั้งสองประเภท ท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพ กระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ของโรงไฟฟ้า TLC 
(Ajimotokan et al., 2014) 

 
Chaiyat (2015) ได้ศึกษาพลังงานทดแทนในประเทศไทยท่ีเหมาะส าหรับใช้เป็นแหล่ง

พลังงานให้กับโรงโรงไฟฟ้า ORC  ซ่ึงได้ท าการทดสอบและพิจารณาแหล่งพลังงานทดแทน
ทั้งหมด 3 แหล่ง คือ พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ และพลงังาน
ความร้อนจากเช้ือเพลิงชีวมวล มาใช้ส าหรับผลิตไฟฟ้า โดยพิจารณาจากความเป็นไปไดใ้นด้าน
เศรษฐศาสตร์และผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม เป็นเคร่ืองมือในการช้ีวดัความเหมาะสม จากผล
การศึกษาไดมี้การทดสอบและจ าลองระบบการท างานของโรงไฟฟ้า ORC โดยใช ้R245fa เป็นสาร
ท างาน พบว่า ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้แหล่งความความร้อนทั้ ง 3 แหล่ง โดย
พิจารณาให้แหล่งพลงังานให้เป็นน ้ าร้อนป้อนเขา้ระบบในช่วงอุณหภูมิเดียวกนั มีประสิทธิภาพ        
ประมาณ 8 % ซ่ึงด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 100 องศาเซลเซียส และมีต้นทุนการผลิต
ไฟฟ้าต่อหน่วย ของแหล่งความร้อนใตพ้ิภพ ความร้อนจากแสงอาทิตย ์และ เช้ือเพลิงชีวมวลเท่ากบั 
0.1660 USD/kWh 0.747 USD/kWh แ ล ะ 1.037 USD/kWh ต า ม ล า ดั บ  แ ล ะ มี ป ริ ม า ณ                    
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการใช้แหล่งพลังงานความร้อนแต่ละแหล่งมีค่าเท่ากับ                        
0.186 kg CO2 /kWh 0.537 kg CO2 /kWh และ 2.38 kg CO2 /kWh ตามล าดับ  จะเห็นว่าการใช้
พลงังานความร้อนใตพ้ิภพมาใช้ในการผลิตไฟฟ้านั้นเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เพราะมีตน้ทุนการ
ผลิตไฟฟ้าและมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์ ่าสุดเม่ือเทียบกบัแหล่งพลงังานทั้งสองแหล่ง 

ธรณิศวร์ ดีทายาท และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ (2557) ไดท้ าการวิเคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิตของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลังงาน โดยพิจารณาโรงไฟฟ้า ORC                
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2 ขนาด ท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด มีก าลงัการผลิตไฟฟ้าสุทธิ 35 kW และ 65 kW และไดพ้ิจารณา
ถึงอิทธิพลของการไหลและอุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า ท่ีส่งผลต่อตน้ทุนการผลิต
ไฟฟ้า จากการศึกษาพบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของน ้ าร้อนและอุณหภูมิของน ้ าร้อนขาเขา้เคร่ือง
ระเหย พบว่าประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้นและมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยลดลง ส าหรับ
โรงไฟฟ้า ขนาด 35 kW และ 65 kW ท่ีอตัราการไหลของน ้ าร้อนท่ีเขา้เคร่ืองระเหย 12.6 l/s และมี
อุณหภูมิน ้ าร้อนขาเขา้ 116๐C มีประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากบั 16.9% และ 16.53% ตามล าดบั 
ส าหรับเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่าสุด เม่ือเทียบกบัชีวมวลอ่ืน ๆ คือ ทะลายปาลม์ 
โดยมีค่าเท่ากบั 6.66 และ 4.85 Baht/kWh ตามล าดบั 

Guzovie.et al. (2012)ไดท้ าการศึกษาความเป็นไปไดข้องการน าพลงังานความร้อนใตพ้ิภพ
ในประเทศ โครเอเชีย มาใช้ในการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงในการศึกษาไดพ้ิจารณาโรงไฟฟ้าเปรียบเทียบกนั 
2 ประเภท คือ ORC และ Kalina cycle โดยในการจ าลองระบบ ใช้ isopentane เป็นสารท างานใน 
ORC และ water กบั ammonia เป็นสารท างานใน Kalina และแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิ 140๐C มี
อตัราการไหล 64.87 kg/s ระบายความร้อนดว้ยอากาศท่ีมีอุณหภูมิอากาศเฉล่ีย 15๐C มี isentropic 
efficiency ของ pump กับ turbine เท่ากับ 0.85 และ0.89 ส าหรับ ORC และ Kalina เท่ากับ 0.8 กับ 
0.8 ตามล าดบั จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

• ก าลังงานสูงสุดท่ี ORC และ Kalina ผลิตได้มีค่าเท่ากับ 2259.4 kW ท่ีอตัราการไหล 
34.27 kg/s และ 2165.5 kW ท่ีอตัราการไหล 15.59 kg/s ตามล าดบั 

• พลังงานท่ี ป๊ัมใช้งานของระบบ ORC และ Kalina เท่ ากับ 33.9 kW และ 64 kW 
ตามล าดบั 

• งานสุทธิและประสิทธิภาพของระบบ ORC และ Kalina เท่ากับ 2225.5 kW 13.5% 
และ 2101.4 kW 12.8% ตามล าดบั  

• ทั้ งน้ียงัพบว่า ความดันใน condenser ของระบบ  Kalina สูงกว่า ORC  (6.35 bar vs 
0.68 bar) 

จากขอ้สรุปดงักล่าวจะเห็นไดว้่าระบบท่ีใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพท่ีมีอุณหภูมิปานกลาง
ซ่ึงระบบ ORC ดีกว่าระบบ Kalina cycle รวมถึงระบบ Kalina มีความซับซ้อนมากกว่าระบบ ORC 
และใชส้ารท างานท่ีเป็นพิษ และกดักร่อนอุปกรณ์และใบกงัหนั  

Zare (2015) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้า ORC 3 ประเภท ในทางเทอร์โม
ไดนามิกส์และทางเศรษฐศาสตร์โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงานและใช้  
isobutane เป็นสารท างาน   ลักษณะของ ORC 3 ประเภทประกอบด้วย simple organic Rankine 
cycle (S-ORC), organic Rankine cycle with internal heat exchanger (ORC-IHE) และ regenerative 
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Rankine cycle (R-ORC) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยพิจารณาค่าท่ีใช้ในการจ าลองระบบในตารางท่ี 
2.3 จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้า่  

• S-ORC ให้งานสุทธิได้สูงสุด 4.23 MW ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 170๐C และมีงบ
ลงทุนต่อ kW ต ่าสุด มีค่าเท่ากับ 1,341 USD/kW อีกทั้ งมีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด 
3.639 ปี ในขณะท่ี ORC-IHE กบั R-ORC คืนทุนใน 4.238 ปี และ 8.718 ปี ตามล าดบั 

• ORC-IHE มีประสิทธิภาพตามกฎข้อท่ี 1 และ 2 ทางเทอร์โมไดนามิกส์สูงสุดมีค่า
เท่ากบั 15.33% และ 54.29%  ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 160๐C 

ทั้งน้ีในการจ าลองได้มีการน าสารท างานชนิดอ่ืนมาใช้ในการจ าลอง 3 ชนิด คือ R245fa    
n-pentane และ R125a พบว่า n-pentane มีประสิทธิภาพตามกฎข้อท่ี  1 และ 2 ทางเทอร์โม
ไดนามิกส์สูงสุด และมีตน้ทุนราคาไฟฟ้ารวมต ่ากวา่สารชนิดอ่ืน 

 

 
 
รูปท่ี 2.6 ORC geothermal plant (a) Simple ORC (S-ORC), (b) ORC with Internal HeatExchanger  
  (ORC-IHE), (c) Regenerative ORC (R-ORC). (Zare, 2015) 
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ตารางท่ี 2.3 The input data assumed in the simulations (Zare, 2015) 

Parameter   Symbol  Value 
Ambient (dead state) pressure P0 (bar)  1 
Ambient (dead state) temperature T0 (๐C)  15 
Geothermal brine (heat source) temperature TGB(T10) (๐C)   160–170 
Geothermal brine mass flow rate (kg/s) 100 
Turbine isentropic efficiency 

T  (%)  85 
Pump isentropic efficiency 

p  (%)  90 
Pinch point temperature difference 

ppT  (๐C) 5 
Interest rate 

ri  (%) 10 
Plant economic life n (year)  20 
Annual operating hours   (h)  7500 

 
Walraven et al. (2015) ได้ท าการศึกษาตน้ทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าด้วยโรงไฟฟ้า 

ORC ท่ีใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงาน   โดยจะเปรียบเทียบระบบท่ีใช้วิธีการ
ระบายความร้อนด้วยน ้ า และระบายความร้อนด้วยอากาศ และใช้สารท างาน isobutane โดย
พิจารณาแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 100๐C - 150๐C และอุณภูมิ dry bulb และ wet bulb 
อยูใ่นช่วงประมาณ -5๐C - 35๐C จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบในดา้นเศรษฐศาสตร์ระบบ
ท่ีใช้การระบายความร้อนดว้ยน ้ าดีกว่าระบบท่ีใช้อากาศระบายความร้อน เน่ืองจากค่าใช้จ่ายของ
ระบบท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศมีค่าใช้จ่ายสูงมากประมาณ 80% ของงบลงทุนในการสร้าง
โรงไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 2.7 ทั้งน้ียงัพบว่าระบบท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศน่าสนใจกว่าระบบท่ี
ระบายความร้อนด้วยน ้ า หากราคาน ้ ามีค่ามากกว่า 1 EUR/m3 และพบว่าเม่ืออุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนเพิ่มขึ้นจะช่วยให้ตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยถูกลง จาก 170 EUR/MWh ลดลง
เหลือ 60 EUR/MWh ส าหรับระบบท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศ และจาก 140 EUR/MWh ลดลง
เหลือ 55 EUR/MWh ส าหรับระบบท่ีระบายความร้อนด้วยน ้ า ไม่เพียงแต่อุณภูมิของแหล่งความ
ร้อนท่ีส่งผลต่อค่าใชจ่้ายในการผลิตไฟฟ้า อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ีเพิ่มสูงขึ้นก็ท าให้ค่าใชจ่้ายใน
การผลิตไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นดว้ย 
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รูปท่ี 2.7 Distribution of the specific cost (a) and the absolute cost (b) for single-pressure, simple 
     and recuperated ORCs with isobutane as the working fluid for a brine-inlet temperature 

   of 125๐C. (Walraven et al., 2015) 
 

Hettiarachchi et al. (2007) ได้ศึกษาโรงไฟฟ้า ORC ท่ีใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพ โดย
เปรียบเทียบการใช้สารท างาน 4 ชนิด คือ ammonia, n-pentane, HCFC-123 และ PF5050 ใน
การศึกษาไดพ้ิจารณาทั้งทางเทอร์โมไดนามิกส์และทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงก าหนดให้ไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
10 MW มีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 90๐C มี อุณหภูมิของน ้ าหล่อเย็น 30๐C และพิจารณาให ้
isentropic efficiency ของ pump, turbine และ generator เท่ากบั 0.75, 0.85 และ 0.96 ตามล าดบั จาก
ผลการศึกษาพบว่า ammonia มีต้นทุนของโรงไฟฟ้าต ่ากว่าสารท างานอ่ืนๆ ซ่ึงพิจารณาจาก
อตัราส่วนของขนาดพื้นท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้งหมดต่องานสุทธิท่ีผลิตได ้ซ่ึง ammonia 
มีค่าเท่ากับ 0.35 m2/kW ในขณะท่ี HCFC 123  n-pentane และ PF5050 มีค่าเท่ากับ 0.7  0.89 และ 
1.26 m2/kW ทั้ งน้ี เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า พบว่าการใช้สารท างาน n-pentane มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 9.9% และสารท างาน HCFC-123, ammonia และ PF5050 มีค่าเท่ากับ 
9.8%, 8.9% และ 7.8% ตามล าดบั 

นอกจากน้ีโรงไฟฟ้า ORC ใช้แหล่งความร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่งพลงังานแลว้ ยงัสามารถ
ใช้กบัแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่าชนิดอ่ืนได ้เช่น พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์พลงังาน
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ความร้อนจากเช้ือเพลิงชีวมวล ความร้อนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีนกัวิจยัจ านวณมากท่ีได้
ท าการศึกษาโรงไฟฟ้าท่ีใชแ้หล่งความร้อนดงักล่าวเป็นแหล่งพลงังาน เช่น  

 

Peris et al. (2015) ท าการทดลองเอาความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามิกส์ มาใช้เป็น
แหล่งพลงังานให้กบัโรงไฟฟ้า ORC ท่ีมีก าลงัการผลิตไฟฟ้า 20 kW และใชส้ารท างาน R245fa ซ่ึง
น าความร้อนจากเตาเผาเซรามิกส์ ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 285๐C ผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(recuporator) ถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ ามนั และถูกส่งไปยงัเคร่ืองแลกเปล่ียน (heat recovery vapor 
generator) เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับสารท างานในระบบ ORC ซ่ึงน ้ ามนัจะมีอุณหภูมิประมาณ 
153.69๐C - 168.48๐C และระบบหล่อเยน็ จะใช้การหล่อเยน็ดว้ยอากาศ ประกอบดว้ย พดัลม 5 ตวั 
ซ่ึงสามารถถ่ายเทความร้อนได้สูงสุด 157.90 kW จากผลการทดลองพบว่า พลงังานความร้อนท่ี
ให้กบัระบบ ORC อยู่ระหวา่ง 128.19 kW - 179.87 kW พลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตไดแ้ละพลงังาน
ไฟฟ้าสุทธิ มีค่าเท่ากับ 21.79 kW และ 18.51 kW ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพสูงสุด 10.94% 
ทั้งน้ีไดพ้ิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์พบวา่ มีตน้ทุนค่าไฟฟ้า 0.1246 EUR/kWh และมีระยะเวลาคืน
ทุน 4.63 ปี  

Rentizelas et al. (2009) ได้เปรียบเทียบเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนร่วมของ ORC และ gasification โดยใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึง
แผนภาพของโรงไฟฟ้าทั้งสองแสดงในรูปท่ี 2.8 ในการศึกษาได้ใช้ขอ้มูลจากกรณีศึกษาในการ
จ าลองระบบ  ทั้งน้ีเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชมี้ 3 ชนิดไดแ้ก่ ก่ิงไม ้ตน้ olive almond  และ peach รวมกนั 
มีราคาประมาณ 30 EUR/ton ของเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด  

 

 



 
22 

 

 
รูปท่ี 2.8 แผนภาพส่วนประกอบโรงไฟฟ้า (a) โรงไฟฟ้า ORC (b) โรงไฟฟ้า gasification  

(Rentizelas et al., 2009) 

จากผลการศึกษาพบว่า โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมของ gasification และ ORC สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ 931 kW และ 390 kW ตามล าดับ และพลังงานความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือ
พิจารณาปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ตลอดทั้ งปี gasification ผลิตได้ 6,979 MWh และ ORC ผลิตได ้
2,738.5 MWh  ทั้งน้ี gasification ใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลมากกวา่โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม ORC 
ประมาณ 34.3% เม่ือพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์พบว่า โรงไฟฟ้า gasification มีงบประมาณในการ
ลงทุนสูงกว่าโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.25 x 106 EUR และ 1.61 x 106 EUR ตามล าดบั และ
ค่าใชจ่้ายดา้นอ่ืนรวมทั้งค่าด าเนินการและค่าซ่อมบ ารุงแสดงในรูปท่ี 2.9 เม่ือพิจารณาระยะเวลาคืน
ทุน ORC คืนทุนใน 9.9 ปี ในขณะท่ี gasification คืนทุนใน 7.8 ปี  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงรายละเอียดค่าใชจ่้ายโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม (a) ค่าใชจ่้ายในส่วนต่าง ๆ 
ของโรงไฟฟ้า (b) ค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์รวมทั้งค่าด าเนินการและค่าซ่อมบ ารุง 
(Rentizelas et al., 2009) 
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จากผลท่ีได้ เม่ือพิจารณาด้านเทคโนโลยีและการเงิน เปรียบเทียบกันทั้ งสองระบบ 
โรงไฟฟ้า gasification ให้ผลตอบแทนท่ีดีกว่าเน่ืองจาก สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงจึงท าให้ชดเชย
ค่าใชจ่้ายในส่วนต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าได ้

Wang et al. (2010) ได้ท าการศึกษาและทดลองโรงไฟฟ้า ORC โดยใช้ความร้อนจาก
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน พร้อมทั้ งเปรียบเทียบสารท างาน 3 ชนิดคือ M1 (R245fa), M2 
(R245fa/R152a, 0.9/0.1) และ M3 (R245fa/R152a, 0.7/0.3) ในการทดลองได้สร้างต้นแบบของ
โรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ 2 แผ่น วาลว์
ลดความดัน (throttling valve) ชุดระบายความร้อนด้วยอากาศ (air-cooled condenser) แทงค ์
(storage tank) ป๊ัม (working fluid pump) และชุดเก็บข้อมูล (data logger) แสดงในรูปท่ี 2.10 (a) 
ทั้งน้ีเคร่ืองตน้แบบท่ีใชท้ดลองให้ก าลงังานนอ้ยจึงไม่มี expander  ดงันั้นจึงถูกแทนท่ีดว้ยวาลว์ลด
ความดัน และปรับวาล์วให้เกิดความแตกต่างของความดันให้เหมือนกับ  expander แล้วน าค่า
อุณหภูมิและความดนัท่ีไดจ้ากการทดลองไปจ าลองตามสมการทางคณิตศาสตร์ โดยตั้งสมมติฐาน
ให้ ระบบท างานในสภาวะคงตวั (steady state) พลงังานจลน์ พลงังานศกัย ์และแรงเสียดทานมีค่า
น้อยมาก และไม่พิจารณาการสูญเสียความดนัในอุปกรณ์ต่าง ๆ จากผลการทดลองไดผ้ลลพัธ์ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ORC solar energy (a) เคร่ือง ORC ท่ีใชท้ดลอง (b) แผนภาพส่วนประกอบเคร่ือง ORC  
(Wang et al., 2010) 
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จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า สารท างานท่ีมีการผสมสารท างานเขา้ดว้ยกนั (zeotropic 
mixtures) ให้พลงังานและให้ประสิทธิภาพสูงกว่าสารท่ีไม่ไดมี้การผสม  (R245fa) และในช่วงของ
การทดสอบท่ีเป็น superheating ค่าเฉล่ียของพลังงานท่ีได้จากสารท างาน M3 มีค่ามากกว่าสาร
ท างาน M1 และ M2  ประมาณ 29.10% และ 28.03% ตามล าดับ ยงัพบอีกว่าพลังงานท่ีได้มีค่า
เปล่ียนแปลงตามปริมาณของสารท างานท่ีน ามาผสมกนั ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพรวม ของสาร
ท างาน M1  M2 และ M3 เท่ากบั 0.88%  0.92% และ 1.28% ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.4 Comparison of different fluid cycle performance (Wang et al., 2010). 

Working fluid 
M1 

(April 1st) 
M2 

(April 6th) 
M3 

(April 16th) 
Period of superheating 9:50–15:19 9:50–15:19 9:50–15:19 
Average heat absorbed in the collector, W 118.87 120.17 118.86 
Average power consumed by working fluid pump, W 1.04 0.88 1.07 
Average power output, W 5.98 6.03 7.72 
Average collector efficiency, % 21.25 21.54 22.93 
Average Rankine cycle efficiency, % 4.16 4.29 5.59 
Average overall efficiency, % 0.88 0.92 1.28 

 
ในส่วนของโรงไฟฟ้า TLC ซ่ึงสามารถใชแ้หล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่าและใชส้ารท างาน

เช่นเดียวกับโรงไฟฟ้า ORC ได้ดังท่ีกล่าวไวข้้างต้น ซ่ึงโรงไฟฟ้า TLC ได้รับความสนใจมาก
เช่นเดียวกนักบัโรงไฟฟ้า ORC ทั้งดา้นการวิจยัและทดลอง เช่น  

Wang et al. (2011) ไดท้ าการสร้างแบบจ าลองของ Twin screw expander เทียบกบัผลการ
ท าลองในโรงไฟฟ้า TLC จากผลการศึกษาพบว่า ในแบบจ าลองได้มีการระบุพารามิเตอร์ท่ีจะ
ท านายไดอะแกรม โดยมีตัวบ่งช้ีคือค่า fluid pressure in the control volume (P) และ angle of 
rotation of the main rotor (φ) จากผลท่ีไดใ้หค้่าความแม่นย  าค่อนขา้งสูง ดงัผลท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 

Iqbal et al. (2019) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้แหล่งความร้อนทิ้งท่ี มี
อุณหภูมิต ่ากวา่ 100๐C เป็นแหล่งพลงังานใหก้บัโรงไฟฟ้า TLC และเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้า ORC 
ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 และ 2.13 ซ่ึงจะพบว่า โรงไฟฟ้า TLC ผลิตก าลงัไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้า 
ORC ประมาณ 140% ภายใตแ้หล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิและแหล่งทิ้งความร้อนเดียวกนั โรงไฟฟ้า 
TLC ใช้พลงังานจากแหล่งความร้อนไดสู้งถึง 70% ในขณะท่ี ORC ใช้ไดเ้พียง 20% ของพลงังาน
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ความร้อนทั้งหมดท่ีมี ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือเปรียบเทียบขนาดของป๊ัม อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน พบว่าอุปกรณ์ดังกล่าวในโรงไฟฟ้า TLC จะมีขนาดใหญ่กว่า โรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงจะใช้
งบประมาณท่ีเพิ่มขึ้นแต่จะสามารถชดเชยดว้ยการผลิตพลงังานสูงขึ้น 

 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 Predicted and measured pressure change with rotation in a two-phase expander 
operating (a) 20 m/s tip speed, (b) 20 m/s tip speed and (c) 20 m/s tip speed  
(Wang et al., 2011) 
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รูปท่ี 2.12 Comparative performance of TLC and ORC (Iqbal et al., 2019) 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 Comparative component sizing for of TLC and ORC (Iqbal et al., 2019) 
 

Ajimotokan et al. (2014) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการใช้น ้ า
ร้อนเป็นแหล่งความร้อนให้กับโรงไฟฟ้า TLC โดยใช้ Isobutane เป็นสารท างานในระบบ และ
แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 363 – 393 K พร้อมทั้งเพิ่มความดันท่ีทางเขา้ expander 2 – 3 MPa และ 
ปรับค่า isentropic efficiency expander ในช่วง 0.5 – 0.85 จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิง
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ความร้อนอยู่ในช่วง 13.6 – 17.1%  มีสัมประสิทธ์ิงานท่ีได้ 35 – 60 kJ/kg และมี ประสิทธิภาพ 
Exergy สูงถึง 81.11%  

Marchionni et al. (2019) ไดจ้ าลองระบบโรงไฟฟ้า TLC ภายใตเ้ง่ือนไขการเดินเคร่ืองไม่
เป็นไปตามท่ีออกแบบ (off - design) โดยการปรับมีอุณหภูมิแหล่งความร้อนในช่วง 75 – 95๐C 
ความเร็วรอบของป๊ัมสารท างาน 2500 – 3500 RPM และความเร็วรอบของ expander 3000 – 6000 
RPM และใช้อุณหภูมิ 85๐C ส าหรับค่าออกแบบ อีกทั้งใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเพลต 
และใช้ R245fa เป็นสารท างาน จากผลการศึกษาพบว่า การปรับความเร็วรอบ expander ได้งาน
สูงสุดท่ีไดค้ือ 85 kW ท่ีความเร็วรอบ expander 4500 RPM ในขณะท่ี การปรับลดความเร็วรอบของ
ป๊ัมสารท างาน จาก 3000 RPM เหลือ 2500 RPM ท าให้งานและประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 86 kW 
เป็น 93 kW และ 4.3% เป็น 5.4% ตามล าดบั 

Ahmadi et al. (2019) ไดศึ้กษาและท าการทดลอง โรงไฟฟ้า TLC โดยการใชก้งัหัน Pelton 
turbine ผลิตงาน ซ่ึงมีลกัษณะชุดทดสอบดงัรูปท่ี 2.14 ใช้ Isopentane เป็นสารท างาน และมีแหล่ง
ความร้อนอุณหภูมิ 60 - 100๐C ในการทดลองไดเ้พิ่มอุณหภูมิให้กบัสารท างานจาก 40๐C ถึง 70๐C 
พบว่าแรงท่ีเกิดขึ้นกับใบกังหัน Pelton เพิ่มขึ้นจาก 1.5 N เป็น 3.9 N หรือเพิ่มขึ้น 2.6 เท่า และมี 
isentropic efficiency ประมาณ 45% ท่ีอุณหภูมิสารท างาน 68.3๐C ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถน าไปใช้
ผลิตงานในทางกลและทางไฟฟ้า และความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปสู่งานวิจยัในอนาคต เช่นการน าไป
ผลิตไฟฟ้าจริง การศึกษาท่ีมีการใชส้ารท างานอ่ืน เช่นสาร Isobutane เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 Process and instrumentation diagram of test rig set-up (Ahmadi et al., 2019) 



 
 

บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินการ 

 

ส ำหรับกำรออกแบบโรงไฟฟ้ำท่ีใช้แหล่งควำมร้อนใต้พิภพเป็นแหล่งพลังงำน ซ่ึงใน
กำรศึกษำน้ีไดอ้อกแบบโรงไฟฟ้ำอยู่ 2 ประเภท คือ โรงไฟฟ้ำ ORC และโรงไฟฟ้ำ TLC ดงัท่ีได้
อธิบำยในบทท่ี 2 โดยใชแ้หล่งควำมร้อนใตพ้ิภพน ้ำพุร้อนฝำง อ ำเภอฝำง จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงไดท้ ำ
กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของทั้งสองโรงไฟฟ้ำ และกำรเลือกสำรท ำงำนเพื่อให้ไดง้ำนสุทธิจำก
โรงไฟฟ้ำทั้งสองประเภทสูงสุด รวมถึงกำรประเมินทำงดำ้นเศรษฐศำสตร์ของโรงไฟฟ้ำทั้งสอง
แบบภำยใต้เง่ือนไขกำรจ ำลองเดียวกัน โดยใช้โปรแกรมในกำรจ ำลองรวมถึงรำยละเอียดกำร
วิเครำะห์ทำงดำ้นเศรษฐศำสตร์มีรำยละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 วิธีด าเนินงาน 
 ในงำนวิจยัน้ีไดส้ร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของโรงไฟฟ้ำ ORC และ โรงไฟฟ้ำ TLC 
โดยใชแ้หล่งควำมร้อนใตพ้ิภพฝำงเป็นแหล่งพลงังำน เพื่อประเมินศกัยภำพกำรผลิตไฟฟ้ำท่ีสูงสุด
และตน้ทุนเชิงเศรษฐศำสตร์ จำกกำรเลือกใชส้ำรท ำงำนต่ำงชนิดกนันั้น มีวิธีกำรด ำเนินงำนดงัน้ี 

1) ศึกษำหลกักำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง  
ท ำกำรศึกษำโรงไฟฟ้ำ ORC และ TLC พร้อมทั้ งข้อมูลท่ี เก่ียวข้องและสร้ำง

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์เพื่อใชส้ ำหรับกำรศึกษำ 
2) ตรวจสอบควำมถูกตอ้งของแบบจ ำลอง  
 กำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งของแบบจ ำลองเป็นหน่ึงในวิธีกำรสร้ำงควำมน่ำเช่ือถือ

ของผลกำรศึกษำ ซ่ึงในกำรศึกษำน้ีได้มีกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง โดย
เปรียบเทียบระหวำ่งผลจำกกำรจ ำลองกบัผลกำรทดลองจริง 

3) พิจำรณำเลือกสำรท ำงำน  
กำรพิจำรณำเลือกสำรท ำงำนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของโรงไฟฟ้ำ และ

ตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำ ดงันั้นจึงตอ้งเลือกสำรท ำงำนท่ีเหมำะสมเพื่อให้ไดง้ำนสูงสุดและไดต้น้ทุน
กำรผลิตไฟฟ้ำต ่ำท่ีสุด 
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4) จ ำลองเปรียบเทียบสมรรถนะ 
 ส ำหรับกำรเปรียบเทียบสมรรถนะโดยมีกำรพิจำรณำเปรียบเทียบระหว่ำงโรงไฟฟ้ำ 

ORC กบัโรงไฟฟ้ำ TLC และเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละสำรท ำงำนโดยเปรียบเทียบงำนสุทธิ
ท่ีผลิตได้ เปรียบเทียบขนำดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน  เปรียบเทียบขนำดของ Expander 
และเปรียบเทียบประสิทธิภำพทำงควำมร้อน 

5) กำรวิเครำะหด์ำ้นเศรษฐศำสตร์ 
กำรประเมินตน้ทุนทำงดำ้นเศรษฐศำสตร์ ในงำนวิจยัน้ีเป็นกำรประเมินตน้ทุนของ

กำรผลิตไฟฟ้ำจำกโรงไฟฟ้ำของทั้งสองแบบ ซ่ึงมีวิธีกำรด ำเนินงำนดงัน้ี 
1)   ส ำรวจประเภทของอุปกรณ์ท่ีมีกำรใชง้ำนทั้งสองโรงไฟฟ้ำ 
2)   ส ำรวจรำคำอุปกรณ์เพื่อสร้ำงสมกำรควำมสัมพนัธ์ของรำคำในแต่ละอุปกรณ์ 

6) รำยงำนผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 
 ในส่วนของกำรรำยงำนผลศึกษำจะรำยงำนในส่วนท่ีเป็นผลของสมรรถนะและ

ขนำดของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำทั้งสองแบบ รวมถึงรำยงำนผลทำงดำ้นเศรษฐศำสตร์ 
7) สรุปผลกำรศึกษำ 

  

3.2 เคร่ืองมือส าหรับใช้ในการศึกษา 
 ในงำนวิจยัน้ีไดใ้ชแ้บบจ ำลองสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 และใชโ้ปรแกรม
ร่วมดว้ยในกำรจ ำลองกำรศึกษำในคร้ังน้ี รวมถึงระเบียบวิธีกำรจ ำลอง 
 3.2.1 โปรแกรมท่ีใชใ้นกำรจ ำลอง 
  ส ำหรับโปรแกรมท่ีใชใ้นกำรศึกษำน้ีประกอบไปดว้ย 2 โปรแกรม คือ โปรแกรม  
MATLAB และ โปรแกรม  NIST REFPROP ทั้ งสองโปรแกรมแสดงในรูป ท่ี  3.1 และ 3.2 
ตำมล ำดบั ส ำหรับโปรแกรม MATLAB จะใชใ้นกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพื่อค ำนวณ
สมรรถนะของโรงไฟฟ้ำ และเศรษฐศำสตร์ ส่วนโปรแกรม NIST REFPROP เป็นโปรแกรม
ส ำหรับใช้ในกำรค ำนวณคุณสมบัติของสำรท ำงำนทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ ซ่ึงจะตอ้งเช่ือมต่อกำร
ท ำงำนของทั้งสองโปรแกรมใหท้ ำงำนร่วมกนั  
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รูปท่ี 3.1 หนำ้ต่ำงโปรแกรม MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 หนำ้ต่ำงโปรแกรม NIST REFPROP 
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3.2.2 ระเบียบวิธีกำรจ ำลอง 
ในกำรศึกษำน้ีมีจุดประสงค์เพื่อจ ำลองหำงำนสุทธิสูงสุดของสำรท ำงำนแต่ละ

ชนิดท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้ำ ORC และ โรงไฟฟ้ำ TLC โดยใชร้ะเบียบวิธี golden section search method 
ซ่ึงมี objective function คือ ผลต่ำงของอุณหภูมิของสำรท ำงำนกับแหล่งควำมร้อนท่ีอยู่ในเคร่ือง
ระเหย (evaporator) และ ผลต่ำงของอุณหภูมิของสำรท ำงำนกับแหล่งควำมร้อนท่ีอยู่ในเคร่ือง
ควบแน่น (condenser) เพื่อให้ไดง้ำนสุทธิสูงในภำวะดงักล่ำว โดยกระบวนกำรจ ำลองแสดงดงัรูปท่ี 
3.3 

 
StartStart

Input: Thf,in, Tcf,in, Tcf,out, Tsur, 
ηi,pump, ηi,turb 

Assume : mwf

Assume: Pcond, Pevap

Calculate

∆ Tpp cond and ∆Tpp evap 

= 10 K

Output: Ths,out, Tcf,out, Qevap, Qcond, Wnet, VFR, 
UAevap, UAcond 

Wnet  
Maximum

End

Yes

No

No

Yes

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผงักระบวนกำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์ 
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จำกรูปท่ี 3.3 แสดงผงักระบวนกำรจ ำลองในระบบซ่ึงในกระบวนกำรเร่ิมต้นนั้น เป็น
กระบวนกำรป้อนค่ำเร่ิมต้น เช่น อุณหภูมิแหล่งควำมร้อน อุณหภูมิน ้ ำหล่อเย็นเข้ำและออก 
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม และ isentropic efficiency ของป๊ัมและกงัหนั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.1 

 
ตำรำงท่ี 3.1 ค่ำตวัแปรส ำหรับใชใ้นกำรจ ำลองของโรงไฟฟ้ำ ORC และ TLC 

Parameters Value 
Hot water inlet temperature (๐C) 100, 110, 120 
Mass flow rate hot water (kg/s) 20.83 
Cooling water inlet (๐C) 15 
Cooling water outlet (๐C) 25 
Isentropic efficiency pump  0.65 
Isentropic efficiency turbine or expander 0.85 
Pinch point temperature difference (๐C) 10 
State of working fluid inlet pump Sat. liquid 
State of working fluid inlet expander Sat. vapor/ Sat. liquid* 
Heat loss to environment neglect 
Pressure drop in system neglect 
หมำยเหตุ : * ใชก้บั TLC 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภำพกระบวนกำรทำงเทอร์โทไดนำมิกส์ของโรงไฟฟ้ำ ORC 
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กระบวนกำรต่อมำคือสุ่มเดำค่ำอัตรำกำรไหลของสำรท ำงำน และช่วงของค่ำควำมดัน
สูงสุดและต ่ำสุดในเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหย แลว้ให้โปรแกรมท ำกำรค ำนวณหำคุณสมบติั
ของสำรท ำงำนเพื่อน ำไปใชค้  ำนวณหำสมรรถนะ โดยค ำนวณค่ำต่ำง ๆ ดงัสมกำรท่ี 3.1 - 3.28 

โดยเร่ิมตน้ของกระบวนกำรค ำนวณของแบบจ ำลองจะเร่ิมค ำนวณหำงำนของป๊ัม ค ำนวณ
ไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.1 โดยท่ี wfm  เป็นตวัแปรท่ีทรำบค่ำจำกกำรสุ่มเขำ้มำ และ 1h  เป็นค่ำเอนทลัปีท่ี
ทำงเขำ้ของป๊ัม ท่ีไดจ้ำกกำรใช ้NIST REFPROP ค ำนวณหำจำกกำรสุ่มค่ำควำมดันในเคร่ืองระเหย
และก ำหนดสถำนะสำรท ำงำนท่ีเขำ้ป๊ัมเป็น ของเหลวอ่ิมตวั (saturated liquid) จำกนั้นใชส้มกำรท่ี 
3.2 เพื่อค ำนวณหำค่ำเอนทลัปีท่ีทำงออกของป๊ัม ( 2h ) โดยท่ี ,i pump  ทรำบค่ำ  และ 2sh ทรำบค่ำ
จำกกำรใช ้NIST REFPROP ค ำนวณหำท่ีควำมดนัเคร่ืองระเหยและใหค้่ำเอนโทรปี 2 1sS S=  

 
( )2 1pump wfW m h h= −                   (3.1) 

 
( )
( )

2 1
,

2 1

s
i pump

h h

h h


−
=

−
                   (3.2) 

 
เม่ือ pumpW  คือ พลงังานท่ีป๊ัมใชง้าน, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลของสารท างาน, kg/s 
1 2,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 2, kJ/kg (รูปท่ี 3.4) 

1 2,S S   คือ เอนโทรปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 2, kJ/kg.K (รูปท่ี 3.4) 

,i pump  คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปิกของป๊ัม  
 
จากการค านวณในสมการท่ี 3.1 จะได้งานของป๊ัมสารท างาน หลงัจากนั้นจะค านวณหา

พลังงานความร้อนท่ีเคร่ืองระเหยได้รับ สามารค านวณได้จากสมการท่ี 3.3 โดยท่ี 2h  ได้จาก
สมการท่ี 3.2 และ 3h  จำกกำรใช้ NIST REFPROP ค ำนวณหำท่ีควำมดันเคร่ืองระเหยและให้
สถานะของสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองระเหยเป็นไออ่ิมตวั (saturated vapor) ส าหรับกรณีท่ีเป็น
โรงไฟฟ้า ORC แต่ส าหรับโรงไฟฟ้า TLC จะให้สถานะของสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองระเหยเป็น
ของเหลวอ่ิมตวั (saturated liquid)  

 
( )3 2evap wfQ m h h= −                   (3.3) 
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เม่ือ evapQ   คือ พลงังานความร้อนท่ีสารท างานไดใ้นเคร่ืองระเหย, W 
 2 3,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 2 และ 3, kJ/kg (รูปท่ี 3.4) 
 
 จากการค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองระเหยในสมการท่ี 3.3 จากนั้นค านวณหางาน
ท่ีไดจ้ากกงัหัน (turbine) หรือเคร่ืองขยาย (expander) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.4 โดย 3h

ทราบจากการค านวณในสมการท่ี 3.3 และ 4h  ไดจ้ากการค านวณในสมการท่ี 3.5 เพื่อค ำนวณหำค่ำ
เอนทลัปีท่ีทำงออกของกังหัน ( 4h ) โดยท่ี ,i exp  หรือ ,i turb  ทรำบค่ำ และ 4sh ทรำบค่ำจำก
กำรใช ้NIST REFPROP ค ำนวณหำท่ีควำมดนัเคร่ืองควบแน่นและใหค้่ำเอนโทรปี 4 3sS S=  

 
( )3 4turb wfW m h h= −                   (3.4) 

 
( )
( )

3 4
,

3 4
i turb

s

h h

h h


−
=

−
                   (3.5) 

 
เม่ือ turbW   คือ พลงังานท่ีเคร่ืองกงัหนั, W 

3 4,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 3 และ 4, kJ/kg (รูปท่ี 3.4) 

3 4,S S   คือ เอนโทรปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 3 และ 4, kJ/kg.K (รูปท่ี 3.4) 

,i turb   คือ ประสิทธิภาพไอเซ็นโทรปิกของกงัหนั หรือ เคร่ืองขยาย  
 
ส าหรับการค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีเคร่ือควบแน่นค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.6  

 
( )4 1cond wfQ m h h= −                   (3.6) 

 
เม่ือ condQ   คือ พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, W 
 1 4,h h   คือ เอนทลัปีของสารท างานท่ีต าแหน่ง 1 และ 4, kJ/kg (รูปท่ี 3.4) 
 
 จากการค านวณหาพลงังานความร้อนในเคร่ืองระเหย และเคร่ืองควบแน่นในสมการท่ี 3.3 
และ 3.6 สามารถค านวณหาอุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีออกจากเคร่ืองระเหย ( 6T ) ไดจ้ากสมการสมดุล
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พลังงานความร้อน ในสมการท่ี 3.7 เม่ือ hfCp ได้จากกำรใช้ NIST REFPROP ค ำนวณโดยระบุ
อุณหภูมิและสถำนะของน ้ ำร้อนท่ีเป็นของเหลวอ่ิมตวั และค านวณหาอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็ 
( cfm ) ไดจ้ากสมการท่ี 3.9  
 

hf evapQ Q=                     (3.7) 

 
( )5 6hf hf hfQ m Cp T T= −                   (3.8) 

 
เม่ือ hfQ   คือ ปริมาณความร้อนของแหล่งความร้อน, W 

 hfm   คือ อตัราการไหลของแหล่งความร้อน, kg/s 
 hfCp   คือ ความร้อนจ าเพาะของน ้าร้อน, kJ/kg.K 

5 6,T T   คือ อุณหภูมิของแหล่งความท่ีต าแหน่ง 5 และ 6, ๐C (รูปท่ี 3.4) 

 
cf condQ Q=                     (3.9) 

 
( )8 7cf cf cfQ m Cp T T= −                 (3.10) 

 
เม่ือ cfQ   คือ ปริมาณความร้อนของแหล่งความร้อน,W 

 cfm   คือ อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็, kg/s 
 cfCp   คือ ความร้อนจ าเพาะของน ้าร้อน, kJ/kg.K 

7 8,T T   คือ อุณหภูมิของแหล่งความท่ีต าแหน่ง 7 และ 8, ๐C (รูปท่ี 3.4) 

 
 จากการค านวณค่าท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 เช่น ค่าพลงังานความร้อน งานท่ี
ป๊ัมและกงัหัน นอกจากน้ีการค านวณหางานสุทธิ และประสิทธิภาพทางความร้อนสามารถค านวณ
ไดจ้าก สมการท่ี 3.11 - 3.13 ตามล าดบั 

 
net turb pumpW W W= −                 (3.11) 
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net evap condW Q Q= −                  (3.12) 

 
net

th
evap

WOutput

Input Q
 = =                 (3.13) 

 
เม่ือ netW   คือ ก าลงังานสุทธิ, W 
 th   คือ ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน 
 
 นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ียงัมีการพิจารณาพลงังานและประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ี 2 ทาง
เทอร์โมไดนามิกส์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.14 – 3.19 ตามล าดบั 

 
( )5 5 5( ) log( )hf hf sur sur surEx m Cp T T T T T= − −                (3.14) 

 
( )6 6 6( ) log( )hf hf sur sur surEx m Cp T T T T T= − −                (3.15) 

 
( )7 7 7( ) log( )hf hf sur sur surEx m Cp T T T T T= − −                (3.16) 

 
( )8 8 8( ) log( )hf hf sur sur surEx m Cp T T T T T= − −                (3.17) 

 
 ,

5

net
Ex p

W

Ex
 =                     (3.18)  

 
6 8

,
5 7

net
Ex overall

W Ex Ex

Ex Ex


+ +
=

+
                 (3.19) 

 
เม่ือ ,Ex p   คือ Power exergy efficiency 
 ,Ex overall  คือ Overall exergy efficiency 
 5Ex   คือ Exergy ท่ีต ำแหน่งท่ี 5, W (รูปท่ี 3.4) 
 6Ex   คือ Exergy ท่ีต ำแหน่งท่ี 6, W (รูปท่ี 3.4) 
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7Ex   คือ Exergy ท่ีต ำแหน่งท่ี 7, W (รูปท่ี 3.4) 

8Ex   คือ Exergy ท่ีต ำแหน่งท่ี 8, W (รูปท่ี 3.4) 

surT   คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, ๐C (รูปท่ี 3.4) 
 

 ทั้งน้ีไดมี้กระประเมินขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้ค่าตวัแปร UA และ 
ขนาดของกงัหันหรือเคร่ืองขยาย จากอตัราส่วนปริมาตรการไหลท่ีทางออกต่อทางเขา้ของกงัหัน 
(volume flow rate ratio, VFR) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1.20 – 1.28 ตามล าดับ ทั้งน้ีใน
การประเมินขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะใชว้ิธีกำรท่ีเรียกวำ่ discretization ซ่ึงจะเป็น
กำรแบ่งพื้นท่ีในอุปกรณ์เป็นขนำดเล็กดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 แลว้ให้โปรแกรมหำผลรวมของค่า UA 
ของแต่ละพื้นท่ีท่ีถูกแบ่ง 
 

LMQ UA T=                    (3.20) 

 
,( )evap evap LM evapQ UA T=                  (3.21) 

 
,( )cond cond LM condQ UA T=                  (3.22) 

 
 ( ) ( )5 3 6 2

,
5 3

6 2

log

LM evap

T T T T
T

T T

T T

− − −
 =

 −
 

− 

               (3.23) 

 
( ) ( )4 8 1 7

,
4 8

1 7

log

LM cond

T T T T
T

T T

T T

− − −
 =

 −
 

− 

               (3.24) 

 
เม่ือ A   คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 
 U   คือ สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนรวม, W/m2.K 

LMT   คือ ควำมแตกต่ำงอุณหภูมิเฉล่ียแบบล๊อก, ๐C 
 



 
39 

 

3

3
3

10wfm
V


=                   (3.25) 

 
3

4
4

10wfm
V


=                   (3.26) 

 
4

3

V
VFR

V
=                   (3.28) 

 
เม่ือ 3 4,V V      คือ ปริมำตรกำรไหลของสำรท ำงำนท่ีต ำแหน่งท่ี 3 และ 4, l/s (รูปท่ี 3.4) 
 3 4,       คือ ควำมหนำแน่นของสำรท ำงำนท่ีต ำแหน่งท่ี 3 และ 4, kg/m3 (รูปท่ี 3.4) 
 VFR      คือ อตัรำส่วนปริมำตรกำรไหล 
 

จำกกำรค ำนวณค่ำสมรรถนะของโรงไฟฟ้ำจำกนั้นเขำ้สู่กระบวนกำรเช็คเง่ือนไขแรกของ

ของโปรแกรม โดยมีเง่ือนไขวำ่ ควำมดนัท่ีโปรแกรมสุ่มเขำ้มำค่ำแรก ท ำใหเ้กิดผลต่ำงของอุณหภูมิ

สำรท ำงำนกบัแหล่งควำมร้อนในเคร่ืองระเหย และผลต่ำงของอุณหภูมิสำรท ำงำนกบัน ้ ำหล่อเยน็

ต่ำงกัน 10๐C (pinch point temperature difference, ∆Tpp) ถ้ำยงัไม่เท่ำกับ 10๐C ให้กลับไปสุ่มค่ำ

ใหม่ ซ่ึงในกระบวนกำรสุ่มค่ำใหม่จะเป็นกระบวนกำรใชว้ิธี golden section search method เพื่อให้

ค่ำท่ีสุ่มใหม่ไดค้่ำผลต่ำงของอุณหภูมิเขำ้ใกลเ้ง่ือนไขมำกยิ่งขึ้น ซ่ึงในกระบวนกำรเช็คผลต่ำงของ

อุณหภูมิเขำ้ใกลเ้ง่ือนไขหรือไม่นั้น จะใชว้ิธีกำรท่ีเรียกว่ำ discretization เช่นเดียวกบักำรหำค่ำ UA  

ซ่ึงจะเป็นกำรแบ่งพื้นท่ีในอุปกรณ์เป็นขนำดเล็กดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 แลว้ให้โปรแกรมหำผลต่ำง

ของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น เม่ือผ่ำนเง่ือนไขดงักล่ำวให้แสดงค่ำสมรรถนะของระบบ เช่น ค่ำงำนสุทธิ 

พลงังำนควำมร้อน ค่ำ VFR เป็นตน้ หลงัจำกนั้นจะเขำ้สู่เง่ือนไขถดัมำคือกำรเช็คค่ำอตัรำกำรไหล

ของสำรท ำงำนท่ีสุ่มเขำ้มำให้งำนสุทธิสูงสุดหรือไม่ ถำ้ไม่ไดง้ำนสูงสุดให้กลบัไปสุ่มค่ำอตัรำกำร

ไหลสำรท ำงำนใหม่ ซ่ึงในกระบวนกำรน้ีจะเป็นกระบวนกำร trial and error จนกวำ่จะไดอ้ตัรำกำร

ไหลท่ีท ำใหเ้กิดงำนสุทธิสูงสุด 
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รูปท่ี 3.5 Discretization scheme of condenser model. (Usman et al., 2017) 
 

3.3  การเลือกใช้สารท างาน (Selection of the working fluid) 

กำรเลือกสำรท ำงำนท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้ำ ORC นั้นมีควำมส ำคญัอยำ่งยิ่ง เน่ืองจำกแหล่งควำม
ร้อนท่ีใช้กบั ORC นั้นมีหลำกหลำยประเภท มีอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อนซ่ึงแตกต่ำงกนัไป ใน
กำรเลือกควรเลือกใหเ้หมำะสมกบัแหล่งควำมร้อนท่ีจะน ำมำใชก้บั ORC ซ่ึงจะมีเกณฑใ์นกำรเลือก 
เช่น มีรำคำไม่แพง ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงสำรท ำงำนท่ีเป็นตำมเกณฑ์
ดงักล่ำวมีไม่มำกนกั และยงัมีขอ้จ ำกดัอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งใชพ้ิจำรณำในเบ้ืองตน้มีดงัน้ี (Vélez et al. 2012) 

1) ผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม 
สำรท ำงำนบำงชนิดถูกจ ำกัดกำรใช้งำนเน่ืองจำกมีค่ำ ozone depleting potential 

(ODP) และ ค่ำ global warming potential (GWP) เกินค่ำท่ีก ำหนด ซ่ึงข้อก ำหนดดังกล่ำวเกิดจำก
กำรร่วมมือของนำนำชำติในกำรท ำสนธิสัญญำว่ำดว้ยขอ้ก ำหนดกำรใชส้ำรท่ีท ำลำยชั้นบรรยำกำศ
โอโซน (Montreal protocol) และสนธิสัญญำวำ่ดว้ยกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก (Tokyo protocol) 

2) ควำมปลอดภยั  
สำรท ำงำนจะต้องมีควำมปลอดภัย ไม่เป็นพิษ ไม่กัดกร่อนอุปกรณ์ ซ่ึงจะท ำให้

ประหยดัค่ำซ่อมบ ำรุง และไม่ไวไฟ  ซ่ึงกำรจ ำแนกระดับควำมเป็นอนัตรำยของสำรท ำงำนและ
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ข้อก ำหนดท่ีใช้ในระบบท ำควำมเย็น คือ American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE)  

3) เสถียรภำพของสำรท ำงำน  
เสถียรภำพทำงเคมีของสำรท ำงำน เสถียรภำพทำงควำมร้อน สำรท ำงำนบำงชนิด

ได้รับอุณหภูมิสูงอำจจะท ำให้เกิดกำรขยำยตวัของสำรท ำงำนอย่ำงรวดเร็ว ซ่ึงอำจจะท ำให้เกิด
อนัตรำยได ้หรือสำรท ำงำนท ำปฏิกิริยำกบัสำรบำงอย่ำงท่ีอยู่ในอุปกรณ์ท ำให้เป็นพิษ หำกเกิดกำร
ร่ัวไหลจะสำมำรถท ำใหเ้กิดอนัตรำยได ้

4) ควำมดนั 
เพื่อให้ระบบท ำงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพ สำรท ำงำนบำงชนิดตอ้งใชค้วำมดันค่ำสูง 

ซ่ึงส่งผลใหอุ้ปกรณ์มีควำมสำมำรถทนแรงดนัไดสู้งขึ้น ดงันั้นอุปกรณ์จึงมีรำคำสูงขึ้นดว้ย 
5) สำรท ำงำนหำซ้ือไดง้่ำย และรำคำไม่แพง 

อย่ำงท่ีไดก้ล่ำวไวก่้อนหนำ้น้ี สำรท ำงำนท่ีสำมำรถใชง้ำนไดมี้ไม่มำกนกัท่ีหำซ้ือได้
ทัว่ไป เน่ืองจำกขอ้ก ำหนดต่ำงๆของสนธิสัญญำ  Montreal protocol และ Tokyo protocol 

6) ควำมร้อนแฝงของสำรท ำงำน 
สำรท ำงำนท่ีสำมำรถดูดซบัพลงังำนไดดี้หรือมีค่ำควำมร้อนแฝงสูง จะท ำใหส้ำมำรถ

เลือกใชข้นำดของป๊ัมเลก็ลงได ้ท ำใหค้วำมตอ้งกำรอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนลดลง 
7) จุดเยอืกแขง็ของสำรท ำงำน  

อุณหภูมิจุดเยอืกแขง็ของสำรท ำงำนจะตอ้งต ่ำกวำ่อุณหภูมิต ่ำสุดของระบบ  
8) ประเภทของสำรท ำงำน  

สำรท ำงำนท่ีมีกำรใช้งำนในโรงไฟฟ้ำ ORC จะเป็นสำรอินทรย ์หรือสำรท ำควำม
เยน็ซ่ึงมีอยูห่ลำยชนิด แต่ละสำรจะมีคุณมบติัแตกต่ำงกนั โดยสำรเหล่ำน้ีสำมำรถแบ่งได ้3 ประเภท 
คือ wet fluid,  isentropic fluid และ dry fluid ไดอ้ธิบำยในหวัขอ้ 3.4  

 

3.4 ประเภทของสารท างาน (Type of working fluid) 
สำรท ำงำนท่ีใช้ในโรงไฟฟ้ำพลงัไอน ้ ำและ organic Rankine cycle นั้นสำมำรถแบ่งตำม

คุณสมบติัทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ได ้3 ประเภท คือ 1. wet fluid 2. isentropic fluid และ 3. dry fluid 
โดยจะพิจำรณำจำกกรำฟควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และเอนโทรปี (T-S diagram) ซ่ึงในกำร
พิจำรณำประเภทของสำรท ำงำนจะพิจำรณำจำก เส้นกรำฟไออ่ิมตัว (saturated vapor line)      
(Vélez et al. 2012) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 หำกเส้นกรำฟไออ่ิมตวั มีค่ำควำมชนัเป็นลบ หรือนอ้ยกว่ำ
ศูนย ์สำรท ำงำนนั้นจดัอยู่ในประเภท wet fluid เช่น น ้ ำ แอมโมเนีย  หำกเส้นกรำฟมีค่ำควำมชัน
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ประมำณศูนย ์หรือ มีค่ำอนันต์ สำรท ำงำนนั้นจดัอยู่ในประเภท isentropic fluid และเส้นกรำฟไอ
อ่ิมตวัมีค่ำควำมชนัเป็นบวกหรือมำกกว่ำศูนย ์สำรท ำงำนนั้นจดัอยู่ในประเภท dry fluid  โดยส่วน
ใหญ่สำรท ำงำนท่ีใช้ในโรงไฟฟ้ำ ORC จะเป็น isentropic fluid และ dry fluid ทั้ งน้ีเพื่อป้องกัน
ควำมเสียหำยท่ีอำจจะเกิดขึ้นกบัเคร่ืองกงัหนั หำกสถำนะของสำรท ำงำนท่ีขยำยตวัในเคร่ืองกงัหนัมี
ทั้งน ้ ำและไอผสมกนัซ่ึงจะท ำให้เคร่ืองกงัหันเกิดควำมเสียหำยและมีอำยุกำรใชง้ำนสั้นลง หำกใช้
สำรท ำงำนท่ีเป็น isentropic และ dry fluid ไม่ต้องกังวลว่ำสำรท ำงำนจะมีสถำนะเป็นของผสม
เพรำะหลงักำรขยำยตวัของสำรท ำงำนจะมีสถำนะเป็น ไอ หรือ ไอร้อนยิง่ยวด ซ่ึงเป็นขอ้ดีของสำร
ท ำงำนทั้งสองประเภท  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ประเภทของสำรท ำงำน (a) wet (b) isentropic และ (c) dry (Vélez et al. 2012) 
 

นอกจำกน้ีในรูปท่ี 3.7 กรำฟแสดงค่ำควำมชันของเส้นไออ่ิมตัวกับอุณหภูมิวิกฤติสำร
ท ำงำน ซ่ึงจะเห็นว่ำเส้นแกนนอนจะมีเส้นอำ้งอิงท่ีต ำแหน่งหมำยเลขศูนย ์สำรท ำงำนท่ีอยู่ในพื้นท่ี
แกนนอนเป็นลบ สำรท ำงำนจะมีควำมชนัของเส้นไออ่ิมตวัเป็นลบซ่ึงหมำยถึงสำรท ำงำนประเภท 
wet fluid ในทำงตรงกนัขำ้มสำรท ำงำนท่ีอยู่ในพื้นท่ีมีค่ำบวก จะเป็นสำรท ำงำนประเภท dry fluid 
และสำรท ำงำนท่ีอยูใ่กลเ้ส้นศูนย ์จะเป็นสำรท ำงำนประเภท isentropic fluid 

3.4.1 สำรท ำงำนท่ีเลือกใชใ้นกำรจ ำลองในกำรศึกษำน้ี (working fluid selected) 
  สำรท ำงำนท่ีเลือกใช้ในกำรจ ำลองในโรงไฟฟ้ำ ORC และโรงไฟฟ้ำ TLC แสดง
ในตำรำงท่ี 3.1 มีทั้ งหมด 16 ชนิด ซ่ึงมีอุณหภูมิวิกฤติของสำรอยู่ในช่วง  94 – 373๐C และมีสำร
ท ำงำนหลำยประเภท ส่วนใหญ่เป็นสำรท ำงำนประเภท dry fluid  
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รูปท่ี 3.7 กรำฟแสดงค่ำควำมชนัของเส้นไออ่ิมตวักบัอุณหภูมิวิกฤติสำรท ำงำน (Chen et al., 2010) 
 

3.5  ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model validation) 
 ส ำหรับงำนวิจัยน้ีเป็นกำรศึกษำกำรจ ำลองเชิงตัวเลขโดยกำรสร้ำงแบบจะลองทำง

คณิตศำสตร์ของโรงไฟฟ้ำ ORC และโรงไฟฟ้ำ TLC ซ่ึงแบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึ้นตอ้งมีกำรตรวจสอบ

ควำมถูกตอ้งของแบบจ ำลอง เพื่อให้แบบจ ำลองมีควำมน่ำเช่ือถือและยอมรับได ้โดยในงำนวิจยัน้ี

ได้ตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองเทียบกับผลกำรท ำงำนของโรงไฟฟ้ำ ORC ฝำงและ

เปรียบเทียบกบัผลกำรจ ำลองกบัแบบจ ำลองของนกัวิจยัท่ำนอ่ืนท่ีไดมี้กำรศึกษำกบัโรงไฟฟ้ำ ORC 

และโรงไฟฟ้ำ TLC ซ่ึงมีรำยละเอียดผลกำรตรวจสอบในหวัขอ้ 4.1  
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ตำรำง 3.1 สำรท ำงำนท่ีใชใ้นกำรจ ำลอง (Xu and Yu 2014) 

 

 

 

 

No. Substance 
Tcri 

(°C) 
Pcri  

(bar) 
ODP GWP Type Toxicity Flammability 

1 R1234yf 94.7 33.822 0 4 Isentropic non highly 

2 R22 96.145 49.9 0.05 1810 Wet non non 

3 Propane 96.74 42.512 0 3 Wet low extremely 

4 R134a 101.06 40.593 0 1300 Wet low non 

5 R227ea 101.75 29.25 0 3500 Dry / / 

6 R1234ze 109.36 36.349 0 7 Isentropic non highly 

7 R152a 113.26 45.168 0 120 Wet low common 

8 RC318 115.23 27.775 0 10250 Dry low non 

9 R236fa 124.92 32 0 6300 Isentropic low non 

10 Isobutane 134.66 36.29 0 3 Dry low extremely 

11 R236ea 139.29 34.2 0 1200 Dry / / 

12 Butane 151.98 37.96 0.12 725 Isentropic low extremely 

13 R245fa 154.01 36.51 0 950 Dry low non 

14 R245ca 174.42 39.407 0 650 Dry / / 

15 Isopentane 187.2 33.78 0 4 Dry low extremely 

16 Water 373.95 220.64 0 / Wet non non 



 
45 

 

3.6  การประเมินขนาดและราคาอุปกรณ์  
กำรประเมินขนำดและรำคำของอุปกรณ์เป็นกระบวนกำรพิจำรณำเลือกใช้อุปกรณ์ใน

ระบบท่ีมีขำยในประเทศไทยเพื่อใช้ข้อมูลขนำดและรำคำของอุปกรณ์มำออกแบบเพื่อหำ
ควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรดงักล่ำวให้สำมำรถใชง้ำนไดค้รอบคลุมสภำวะกำรท ำงำนท่ีไดอ้อกแบบ
ระบบในย่ำนต่ำง ๆ ได ้เช่น มีอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนหลำยขนำด เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำหลำย
ขนำด เป็นตน้ ในหัวขอ้น้ีจึงไดน้ ำเสนอรำยละเอียดพร้อมประเมินขนำดและอุปกรณ์ต่ำง ๆ ภำยใน
โรงไฟฟ้ำ โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1 กำรเลือกขนำดและประเมินรำคำอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 
  ในกำรเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนจะมีอยู่  2 ส่วนคือ เคร่ืองระเหย 
(evaporator) และเคร่ืองควบแน่น (condenser) ทั้ งน้ีเม่ือพิจำรณำอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน
ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ ORC และโรงไฟฟ้ำ TLC สำมำรถแบ่งอุปกรณ์ดังกล่ำวได้เป็น 2 ประเภทคือ 
แบบสำรท ำงำนอยู่ในเปลือก น ้ ำร้อนไหลในท่อ (shell and tube) และแบบแผ่น (plate heat 
exchanger) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจำกกำรศึกษำงำนวิจยัท่ีมีนักวิจยัไดท้ ำกำรศึกษำเปรียบเทียบ
กำรใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนทั้ง 2 ประเภท พบว่ำอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนแบบ plate 
heat exchanger ให้สมรรถนะของโรงไฟฟ้ำดีกกว่ำกำรใช้แบบ shell and tube heat exchanger 
(Walraven et al., 2014) อีกทั้ง plate heat exchanger ใช้พื้นท่ีในกำรติดตั้งน้อยกว่ำ ท ำควำมสะอำด
และซ่อมบ ำรุงง่ำยกว่ำ และถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีกว่ำ (Bani and Peschel., 2012) ยงัมีขอ้เสียคือ เกิด
ควำมดนัสูญเสียมำกกว่ำแบบ shell and tube มีขอ้จ ำกดักำรใช้เร่ืองของอุณหภูมิกำรใช้งำน ซ่ึงจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของปะเก็นกันร่ัว (gasket) ส ำหรับงำนวิจยัน้ีได้ค  ำนึงถึงสมรรถนะของระบบเป็น
หลกั จึงเลือกใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนแบบ plate heat exchanger ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.8 
(b) ส ำหรับกำรเลือกขนำดผูว้ิจยัไดท้ ำกำรออกแบบโรงไฟฟ้ำ ท่ีมีก ำลงักำรผลิตขนำดตั้งแต่ 10 kW 
ถึง 500 kW แลว้น ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบให้กบับริษทัท่ีจ ำหน่ำย  plate heat exchanger ไดท้ ำ
กำรประเมินขนำดและรำคำ แลว้น ำขอ้มูลดงักล่ำวมำหำควำมสัมพนัธ์ของขนำดและรำคำซ่ึงได ้ดงั
สมกำรท่ี ก.1 - ก.4 และแสดงอยูใ่นภำคผนวก ก  
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รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน (a) shell and tube (b) plate heat exchanger 
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  สมกำรขนำดและรำคำของอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อนแบบแผ่นของเคร่ือง
ระเหยและเคร่ืองควบแน่น 
 
 0.0197 1.1935evap evapA Q= +                  (ก.1) 
 

0.0795 1.0656cond condA Q= +                  (ก.2) 
 

0.88541749.1evap evapZ A=                   (ก.3) 
 

0.7919
944.43cond cond

Z A=                   (ก.4) 

 
เม่ือ evapA   คือ  พื้นท่ีแลกเปล่ียนควำมร้อนเคร่ืองระเหย (evaporator), m2 

condA   คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนควำมร้อนเคร่ืองควบแน่น (condenser), m2 

evapQ   คือ พลงังำนควำมร้อนท่ีเคร่ืองระเหย, kW 

condQ   คือ พลงังำนควำมร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, kW 

evapZ   คือ รำคำเคร่ืองระเหย, USD 

condZ   คือ รำคำเคร่ืองควบแน่น, USD 

 
3.6.2 กำรประเมินขนำดและรำคำเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 

กำรเลือกและประเมินขนำดเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ พิจำรณำจำกรอบท ำงำนของ 
expander ท่ีน ำมำใช้งำนในโรงไฟฟ้ำซ่ึงพิจำรณำรอบกำรท ำงำนอยู่ท่ี 1500 rpm ให้เหมำะสมกับ
เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำท่ีมีขำยในทอ้งตลำด โดยเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำท่ีเลือกใชมี้รอบกำรผลิตไฟฟ้ำอยู่ท่ี 
1500 rpm ซ่ึงเป็นเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 3 เฟส กระแสสลบัให้แรงดนัไฟฟ้ำ 380V ขนำดส ำหรับกำร
ประเมินจำกก ำลังท่ีได้จำก Turbine หรือ expander ผลิตได้ จำกกำรออกแบบของโรงไฟฟ้ำท่ีมี
ขนำด 10 kW ถึง 500 kW ดงัท่ีอธิบำยไวก่้อนหนำ้น้ีนั้น ขนำดท่ีประเมินจะอยู่ในช่วง 10 kW – 800 
kW และน ำขอ้มูลดงักล่ำวไปขอใบเสนอรำคำกบับริษทัท่ีจ ำหน่ำยเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ แลว้น ำขอ้มูล
ท่ีไดม้ำหำควำมสัมพนัธ์ของขนำดก ำลงักำรผลิตไฟฟ้ำและรำคำเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ สำมำรถค ำนวณ
ไดจ้ำกสมกำรท่ี ก.5 
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20.118 1276.6gen expanderZ W= +                  (ก.5) 
 
เม่ือ genZ   คือ รำคำเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ, USD 

expanderW  คือ พลงังำนจำกเคร่ืองขยำย หรือ กงัหนั, kW 
 

3.6.3 กำรเลือกขนำดและประเมินรำคำ Expander 
  ส ำหรับกำรเลือกขนำดของอุปกรณ์ท่ีใช้ส ำหรับผลิตงำนซ่ึง เรียกว่ำ กังหัน 
(turbine) หรือ เคร่ืองขยำย (expander) ในโรงไฟฟ้ำท่ีใช้สำรอินทรีย์ (organic fluid) หรือสำรท ำ
ควำมเยน็ เป็นสำรท ำงำนในระบบมีกำรใชง้ำน expander อยู่หลำยชนิด เช่น scall expander, screw 
expander, radial turbine และ axial turbine ซ่ึงแต่ละชนิดจะใช้ผลิตพลังงำนในช่วงท่ีแตกต่ำงกัน
และรำคำจึงต่ำงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผนภำพแสดง expander ท่ีเหมำะส ำหรับกำรผลิตงำนในช่วงต่ำง ๆ ภำยใตก้ำรใชแ้หล่ง 
 ควำมร้อนแต่ละประเภท (Quoilin et al., 2013) 
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จำกรูปท่ี 3.9 จะเห็นว่ำแหล่งควำมร้อนแต่ละประเภท expander แต่ละชนิดมีศกัยภำพใน
กำรผลิตงำนในช่วงท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไดใ้ชแ้หล่งควำมร้อนท่ีเป็น geothermal จำกกำร
ประเมินศกัยภำพของแหล่งควำมร้อนท่ีใชใ้นกำรศึกษำจะน ำมำผลิตพลงังำนไฟฟ้ำไดป้ระมำณ 100 
- 500 kW เม่ือพิจำรณำจำกรูปท่ี 3.9 จะมี turbine กับ screw ท่ีสำมำรถผลิตงำนในช่วงดังกล่ำวได ้
ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีจึงไดพ้ิจำรณำเลือก screw expander ในกำรศึกษำคร้ังน้ี ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.10 
สำเหตุท่ีเลือก screw expander เน่ืองจำกมีศักยภำพในกำรผลิตงำนในช่วงท่ีต้องกำร isentropic 
efficiency screw expander สู งได้ถึ ง 90% (Kainhan, 2018) และจำกกำรศึกษำของ Tang et al. 
(2015) ได้ศึกษำสมรรถนะของ screw expander ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใช้แหล่งควำมร้อนใตพ้ิภพ
เป็นแหล่งพลงังำนผลกำรศึกษำพบว่ำ screw expander สำมำรผลิตงำนได้ตั้งแต่ 200 kW ถึง 560 
kW เม่ือควำมเร็วรอบของ screw expander สูงขึ้นและมี isentropic efficiency screw expander สูงถึง 
87% ท่ีควำมเร็วรอบ screw 1500 rpm  นอกจำกน้ีขอ้ดีของ screw expander คือสำมำรถใช้กับสำร
ท ำงำนประเภท wet ได้และท ำงำนในสภำวะสำรท ำงำนท่ีเป็นของผสมระหว่ำงระหว่ำงไอกับ
ของเหลวได ้ดว้ยควำมสำมำรดงักล่ำว โรงไฟฟ้ำ TLC ส่วนใหญ่จึงใช ้screw expander  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 Screw expander main component (Richter, 2017) 



 
50 

 

 สมกำรส ำหรับใช้ในกำรประเมินรำคำ screw expander ไดเ้ลือกใชส้มกำรควำมสัมพนัธ์ท่ี 
Astolfi (2015). ไดมี้กำรส ำรวจรำคำไวแ้ลว้น ำมำสร้ำงสมกำรรำคำดงัแสดงในสมกำรท่ี 3.29 

 
,3143.7 217423expander expander outletZ V= +                (3.29) (Astolfi, 2015) 

 

เม่ือ ,expander outletV  คือ ปริมำตรกำรไหลของสำรท ำงำนท่ีออกจำกกงัหนั, m3/s 
 expanderZ   คือ รำคำ screw expander, USD 

 
 3.6.4 กำรเลือกขนำดและประเมินรำคำป๊ัมสำรท ำงำน 

ในระบบจะมีป๊ัมท่ีใช้ส ำหรับขบัสำรท ำงำน เพื่อขบัสำรท ำงำนเขำ้ไปในเคร่ือง
ระเหย ซ่ึงจำกกำรส ำรวจงำนวิจยัท่ีมีกำรท ำกำรทดลอง และโรงไฟฟ้ำ ORC จะใชป๊ั้มขบัสำรท ำงำน
หลำยประเภทขึ้นอยู่กบัขนำดของโรงไฟฟ้ำ อตัรำกำรไหล และควำมดนัในระบบ เช่น โรงไฟฟ้ำ 
ORC ฝำงขนำด 300 kW อ.ฝำง จ.เชียงใหม่ และโรงไฟฟ้ำ ORC ขนำด 20 kW ท่ีวิทยำลยัพลงังำน
ทดแทน มหำวิทยำลยัแม่โจ้ ใช้ป๊ัมแนวตั้งหลำยใบพดั (vertical multistage centrifugal pump) ใน
กำรขบัสำรท ำงำนซ่ึงมีลกัษณะดังรูปท่ี 3.11 ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีเลือกป๊ัมประเภทดังกล่ำวใช้ในกำร
ประเมินขนำดและรำคำโดยจำกกำรออกแบบเบ้ืองตน้ท่ีไดก้ล่ำวไวใ้นหวัขอ้ 3.6.1 ซ่ึงประเมินขนำด
โรงไฟฟ้ำ ORC 10 kW – 500 kW ไดน้ ำขอ้มูลกำรออกแบบทั้งควำมดนัในระบบ ควำมดนัสูญเสีย
ในอุปกรณ์และอตัรำกำรไหลของสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำ ให้กบับริษทัท่ีจ ำหน่ำยป๊ัมแนวตั้งหลำย
ใบพดัประเมินขนำดและรำคำ  แลว้น ำขอ้มูลท่ีไดม้ำหำควำมสัมพนัธ์ของขนำดและรำคำป๊ัม แสดง
ในภำคผนวก ก. สำมำรถค ำนวณรำคำป๊ัมไดจ้ำกสมกำรท่ี ก.6 และ ก.7 
 

1.3099 0.8239pump wfW V= +                  (ก.6) 
 

168.68 1737.3pump pumpZ W= +                  (ก.7) 
 
เม่ือ pumpW  คือ ก ำลงังำนของป๊ัม, kW 
 wfV   คือ อตัรำกำรไหล, L/s 
 pumpZ   คือ รำคำป๊ัมสำท ำงำน, USD 
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รูปท่ี  3.11 Vertical multistage centrifugal pump 
 
3.6.5  รำคำสำรท ำงำน 

ส ำหรับสำรท ำงำนท่ีใชใ้นกำรจ ำลองผูว้ิจยัไดมี้กำรส ำรวจรำคำสำรท ำงำนท่ีมีขำย
ในประเทศไทย พบว่ำสำรท ำงำนท่ีใช้ในกำรจ ำลองหลำยชนิดไม่มีขำยในประเทศ ผูว้ิจยัจึงได้
อ้ำงอิงรำคำสำรท ำงำนจำกงำนวิจัย thermo-economic evaluation of ORCs for various working 
fluids (Garg et al., 2016) และเปรียบเทียบรำคำสำรท ำงำนบำงชนิดท่ีมีขำยในประเทศไทยกับ
งำนวิจยัดงักล่ำว เช่น สำรท ำงำน R245fa ท่ีมีกำรน ำเขำ้มำขำยรำคำประมำณ  367 บำท/กิโลกรัม 
หรือ 11.47 USD/kg  สำรท ำงำน R134a  187 บำท/กิโลกรัม หรือประมำณ 5.86 USD/kg ซ่ึ ง
ใกลเ้คียงกบัรำคำในงำนวิจยักล่ำว ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.2  
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ตำรำงท่ี 3.2 รำคำสำรท ำงำน (Garg et al. 2016) 

No. Substance Cost (USD/kg) 

1 Isopentane 2.85 

2 R245ca 13.6 

3 R245fa 12.4 

4 R236ea 19.6 

5 Butane 3.4 

6 R236fa 7.5 

7 RC318 9 

8 Isobutane 4.68 

9 R227ea 11.2 

10 R1234ze 26 

11 R152a 3.51 

12 R134a 5.84 

13 R1234yf 4.5 

14 Propane 3 

15 R22 3.56 

16 Water 0 
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3.6.6 กำรประเมินขนำดและรำคำป๊ัมน ้ำร้อนและน ้ำหล่อเยน็ 
  กำรเลือกพิจำรณำป๊ัมสูบน ้ ำร้อนจะพิจำรณำจำกควำมสำมำรถของป๊ัมท่ีใช้กบัน ้ ำ
ร้อนท่ีอุณภูมิได้ 120๐C ตำมเง่ือนไขของแหล่งควำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ีได้พิจำรณำ และ
ประเมินควำมสำมำรถในกำรท ำควำมดนัของป๊ัมท่ีตอ้งท ำไดสู้งกว่ำควำมดนัของกำรกลำยเป็นไอ
ของน ้ ำร้อนร่วมกับควำมดันท่ีเกิดกำรสูญเสียในอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน เพื่อป้องกันกำร
กลำยเป็นไอระหว่ำงกำรไหลหรือกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้กับสำรท ำงำน ซ่ึงแสดงรำยละเอียดใน
ภำคผนวก ก. และรำคำของป๊ัมน ้ำร้อนและน ้ำหล่อเยน็สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร ก.8 และ ก.9 
 
 , 1.1588 817.71hf pump hfZ V= +                  (ก.8) 
 

, 0.8254 472.54cf pump cfZ V= +                  (ก.9) 
 
เม่ือ ,hf pumpZ  คือ รำคำป๊ัมน ้ำร้อน, USD 
 hfV   คือ อตัรำกำรไหลน ้ำร้อน, l/min 
 ,cf pumpZ  คือ รำคำป๊ัมน ้ำหล่อเยน็, USD 
 cfV   คือ อตัรำกำรไหลน ้ำหล่อเยน็, l/min 

 
3.6.7 กำรประเมินขนำดและรำคำถงัเก็บสำรท ำงำนในโรงไฟฟ้ำ 

  กำรเลือกถงัเก็บสำรท ำงำนพิจำรณำจำกกำรประเมินควำมดันท่ีเกิดขึ้นในเคร่ือง
ควบแน่นท่ีได้จำกกำรออกแบบและไดส้ ำรวจขนำดและรำคำ จำก บริษทั เจเอ็นเค เพำเวอร์ทูลส์ 
จ ำกัด ซ่ึงมีขนำดตั้งแต่ 100 ลิตร ถึง 10000 ลิตร สำมำรถรับควำมดันได้ 10 บำร์ สำมำรถน ำไป
พิจำรณำเป็นสมกำรควำมสัมพนัธ์ของขนำดและรำคำ ซ่ึงรำคำของถงัเก็บสำรท ำงำนค ำนวณไดจ้ำก
สมกำรท่ี ก.10  
 

0.75017.8342tank tankZ V=                 (ก.10) 
 
เม่ือ tankZ   คือ รำคำถงัเก็บสำรท ำงำน, USD 
 tankV   คือ ปริมำตรถงัเก็บสำรท ำงำน, Liter 
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3.7 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic analysis) 
 กำรวิเครำะห์ทำงดำ้นเศรษฐศำสตร์เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีควำมส ำคญัท่ีใชใ้นกำรพิจำรณำและ
กำรตดัสินใจในกำรลงทุน ในงำนวิจยัน้ีได้พิจำรณำถึงตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำตลอดอำยุโครงกำร 
(levelized cost of electricity, LCOE) ซ่ึงพิจำรณำปัจจยัท่ีก่อให้เกิดตน้ทุนของกำรผลิตไฟฟ้ำ เช่น 
ตน้ทุนค่ำก่อสร้ำงโรงไฟฟ้ำ ตน้ทุนกำรเดินเคร่ือง รำคำค่ำเช้ือเพลิงตลอดอำยขุองโรงไฟฟ้ำ เป็นตน้ 
โดยตน้ทุนท่ีเกิดขึ้นตลอดอำยขุองโรงไฟฟ้ำจะถูกปรับมูลค่ำตำมหลกักำรคิดมูลค่ำเงินตำมเวลำ เพื่อ
สะทอ้นถึงตน้ทุนเฉล่ียตลอดอำยโุครงกำรโรงไฟฟ้ำ สำมำรถค ำนวณไดต้ำมสมกำรท่ี 3.30 - 3.35 
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
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PEC
Inv

LCOE W t
                  (3.30) 

 
= +&o m operatorPEC Z Z                 (3.31) 

 
= +operator engineer technicianZ Z Z                (3.32) 

 
= + + + +plant site serv startup landInv C C C C C              (3.33) 

 
= + + + &plant eq wf pipe elect contrC C C Z Z               (3.34) 

 
= + + + + + + +, ,eq evap cond gen expand pump tank hot pump cold pumpC Z Z Z Z Z Z Z Z

           
                    (3.35) 
 
เม่ือ LCOE  คือ ตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำต่อยูนิตปรับเฉล่ียตลอดอำยโุครงกำร, 

USD/kWh 
Inv   คือ เงินลงทุนระบบโรงไฟฟ้ำ (investment cost), USD  
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PEC   คือ ค่ำใชจ่้ำยส ำหรับกำรด ำเนินกำรผลิตไฟฟ้ำ  
(Production electricity cost), USD 

&o mZ    คือ ค่ำด ำเนินกำรและซ่อมบ ำรุง, USD 

operatorZ  คือ งบประมำณค่ำแรงงำนต่อปี, USD 

engineerZ  คือ ค่ำจำ้งวิศวกร ต่อปี, USD  

 technicianZ  คือ ค่ำจำ้งช่ำงเทคนิค ต่อปี, USD 

netW   คือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีผลิตไดต้่อปี (Net power electricity), kW 
 opt   คือ  ระยะเวลำผลิตไฟฟ้ำใน 1 ปี (Time operation plant), hr 

 n   คือ  อำยโุครงกำร 10 ปี 
 r   คือ  อตัรำดอกเบ้ียเงินกูธ้นำคำรร้อยละ 7.12 บำท หรือ 0.22691 USD 
 t   คือ ปีท่ีโครงกำรด ำเนินงำน  

plantC   คือ  รำคำโรงไฟฟ้ำ, USD  

siteC   คือ  งบประมำณสร้ำงอำคำรส ำหรับโรงไฟฟ้ำและส ำนกังำน, USD  

servC   คือ  งบประมำณส่ิงอ ำนวยควำมสะดวก เช่น ยำนพำหนะ, USD  

startupC  คือ  งบประมำณส ำรวจแหล่งควำมร้อนและขดุเจำะ, USD  

landC   คือ  รำคำท่ีดินในพื้นท่ีตั้งโรงไฟฟ้ำ, USD 

eqC   คือ รำคำอุปกรณ์หลกัในโรงไฟฟ้ำ (equipment cost), USD 

wfC   คือ รำคำสำรท ำงำน, USD 

pipeZ   คือ  รำคำระบบท่อในโรงไฟฟ้ำ (pipe power plant), USD  

&elect contrZ  คือ  รำคำอุปกรณ์ไฟฟ้ำเคร่ืองวดัและควบคุม, USD 

evapZ   คือ  รำคำเคร่ืองระเหย (evaporator), USD 

condZ   คือ  รำคำเคร่ืองควบแน่น (condenser), USD 

genZ   คือ  รำคำเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ (generator), USD 

expandZ  คือ  รำคำเคร่ืองขยำย (expander), USD 

pumpZ   คือ  รำคำป๊ัมสำรท ำงำน (pump working fluid), USD 

tankZ   คือ  รำคำถงัเก็บสำรท ำงำน (storage tank), USD 

,cold pumpZ  คือ  รำคำป๊ัมน ้ำหล่อเยน็ (cooling water pump), USD 

,hot pumpZ  คือ  รำคำป๊ัมน ้ำร้อน (hot water pump), USD 
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ในกำรค ำนวณตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำในงำนวิจยัน้ีไดมี้กำรออกแบบโรงไฟฟ้ำซึงแสดงใน
ภำคผนวก ก. แลว้ส ำรวจรำคำอุปกรณ์น ำมำหำควำมสัมพันธ์ในรูปสมกำรของขนำดและรำคำ
อุปกรณ์ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ 3.5 ซ่ึงบำงส่วนไม่ไดมี้กำรหำรำคำแต่ใชว้ิธีกำรประมำณกำรของ
ค่ำวสัดุอุปกรณ์เช่น รำคำท่อ รำคำชุดอุปกรณ์ไฟฟ้ำ เคร่ืองวดั อุปกรณ์ควบคุม ค่ำด ำเนินกำรและ
ซ่อมบ ำรุง ค่ำก่อสร้ำง ค่ำส ำรวจและขดุเจำะแหล่งควำมร้อน และอ่ืน ๆ ดงัน้ี 
 

8,400opt hr=   (อดิศกัด์ิ คงค ำ และนฐัพร ไชยญำติ, 2559) 

& 0.05o m plantZ C=   (ศรศกัด์ิ เสงนาวงศ ์และคณะ 2561) 
0.1pipe eqZ C=   (Braimakis and Karellas, 2017) 

& 0.1elect contr eqZ C=   (Braimakis. and Karellas, 2017) 
0.05site eqC C=   (Karimi and Mansouri, 2018) 
0.05serv eqC C=   (Karimi and Mansouri, 2018) 

0.1startup eqC C=   (Karimi and Mansouri, 2018) 
0landC =    (อดิศกัด์ิ คงค ำ และนฐัพร ไชยญำติ, 2559) 

 
ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีไดพ้ิจำรณำอำยุกำรใช้งำนด ำเนินโครงกำรโรงไฟฟ้ำไวท่ี้ 10 ปี หรือ

คิดระยะเวลำคืนทุนใน 10 ปี นอกจำกน้ี จะเห็นว่ำ ค่ำท่ีดิน ( landC ) เท่ำกับศูนย ์เน่ืองจำกแหล่ง
ควำมร้อนท่ีใช้ในกำรพิจำรณำอยู่ในเขตพื้นท่ีอุทยำน และมีพื้นท่ีท่ีตั้งของโรงไฟฟ้ำ ORC อยู่ใน
ปัจจุบัน จึงประเมินให้มีค่ำเท่ำกับศูนย์ (อดิศักด์ิ คงค ำ และนัฐพร ไชยญำติ , 2559) ทั้ งน้ีควร
พิจำรณำเป็นกรณีส ำหรับรำคำพื้นท่ี หำกพื้นท่ีแหล่งควำมร้อนไม่อยูใ่นพื้นท่ีดงักล่ำวหรือโครงกำร
พฒันำแหล่งควำมร้อน ควรจะมีกำรคิดตน้ทุนของพื้นท่ีร่วมด้วย ในงำนวิจยัน้ีไดพ้ิจำรณำค่ำจ้ำง
วิศวกร และช่ำงเทคนิค อย่ำงละ 1 ต ำแหน่ง ท ำหนำ้ท่ีคอยควบคุมดูแลโรงไฟฟ้ำ โดยประเมินอตัรำ
เงินเดือนท่ี 22,000 บำทต่อเดือน ส ำหรับวิศวกร และ 15,000 บำทต่อเดือน ส ำหรับช่ำงเทคนิค 
นอกจำกน้ีไดพ้ิจำรณำอตัรำแลกเปล่ียนค่ำเงินบำทเป็นดอลล่ำร์สหรัฐจำกธนำคำรแห่งประเทศไทย 
ณ วนัท่ี 7 มิถนุนำยน 2562 คือ 31.378 บำท ต่อ 1 ดอลล่ำร์สหรัฐ ทั้งน้ีในงำนวิจยัน้ีไม่ไดพ้ิจำรณำ
ตน้ทุนของเช้ือเพลิงท่ีป้อนให้กบัโรงไฟฟ้ำ เน่ืองจำกน ้ ำพุร้อนเป็นน ้ ำท่ีไหลเองตำมธรรมชำติท่ีรับ
ควำมร้อนจำกใตพ้ื้นผิวโลก จึงไม่มีตน้ทุนของเช้ือเพลิง แต่จะมีเพียงงบประมำณท่ีใชใ้นกำรส ำรวจ
และขดุเจำะ และโรงไฟฟ้ำท่ีท ำกำรศึกษำไม่มีกำรใชห้อท ำควำมเยน็ เน่ืองจำกพิจำรณำให้ใชน้ ้ำจำก
แหล่งกักเก็บน ้ ำธรรมชำติ ในกำรดึงควำมร้อนจำกเคร่ืองควบแน่นของโรงไฟฟ้ำและปล่อยสู่
ส่ิงแวดลอ้ม จึงไม่มีงบประมำณของหอท ำควำมเยน็  



 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษา และวเิคราะห์ผล 

 

4.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
การศึกษาน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ดว้ยโปรแกรม 

MATLAB เพื่อใช้ในการศึกษาสมรรถนะและเศรษฐศาสตร์โรงไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ ดงันั้นเพื่อให้ผล
การจ าลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใช้งานไดอ้ย่างถูกตอ้ง ใบบทน้ีจึงน าเสนอผลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยมีขอ้มูลผลดงัตารางท่ี 4.1. และ 4.2  

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า ORC  

Parameters เชิดชยั อุทธากิจ (2538) Present study % difference 

Ths,out (°C) 75 75.25 0.33 

mhf (kg/s) 20.83 22.18 6.50 
Tcf,out (°C) 25.6 25.62 0.06 
mcf (kg/s) 72.24 70.52 2.38 
mwf (kg/s) 8.17 8.59 5.14 
Tevap,in (°C) 27.5 27.61 0.40 
Tevap,out (°C) 84.11 84.55 0.52 
Qevap (kW) 3517.9 3712.40 5.53 
Qcond (kW) 3194.6 3131.80 1.97 

  
จากตารางท่ี 4.1 เป็นผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเทียบกับผลการ

เดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้า ORC ฝาง อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ โดยพิจารณาให้ระบบผลิตก าลังไฟฟ้าท่ี
เท่ากนั จากผลพบว่าร้อยละความแตกต่างสูงสุด มีค่าเท่ากบั 6.5% เป็นผลความแตกต่างของอตัรา
การไหลของแหล่งความร้อน และในตารางท่ี 4.2 เป็นผลการจ าลองของโรงไฟฟ้า TLC เป็นผล
การศึกษาของ (Johann Fischer., 2011)     
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ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า TLC 

Parameters 
TLC 

Fischer (2017) Present study % difference 

T1 (K) 358.15 358.15 0.00 

T3 (K) 590 589.99 0.00 

T4 (K) 358.15 358.15 0.00 

V3 (l/s) 7 7 0.00 

V4 (l/s) 4993 4993.4 0.01 

T6 (K) 370.53 370.47 0.02 

T8 (K) 348.15 348.15 0.00 

ηth 0.1979 0.1979 0.00 

ηEx,overall 0.8732 0.8733 0.01 

ηEx,p 0.4435 0.4435 0.00 

 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า TLC เทียบ

กบัผลการจ าลองของ Fischer ซ่ึงจากผลท่ีไดผ้ลพบวา่ร้อยละความแตกต่างสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.02 ท่ี 
อุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีออกจากโรงไฟฟ้า (T6) ซ่ึงมีค่านอ้ยมากทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นผลการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เหมือนกนัจึงให้ผลต่างน้อย สาเหตุท่ีการศึกษาน้ีไดเ้ทียบผลการจ าลอง เน่ืองจาก
โรงไฟฟ้า TLC ท่ีมีการท าการทดลองให้ค่าท่ีไม่เพียงพอต่อการเปรียบเทียบ การศึกษาน้ีจึงเลือก
ตรวจสอบความถูกต้องกับผลของ Fischer ซ่ึงงานวิจยัอ่ืนได้มีการอ้างอิงจ านวนมาก มี Citation 
Indexes เท่ากบั 99 จึงท าใหเ้ช่ือไดว้า่การศึกษาของ Fischer มีความน่าเช่ือถือ  
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4.2 ผลการศึกษาสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC  
  ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงสมรรถนะ ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ซ่ึงในการจ าลองโรงไฟฟ้า
ทั้งสองประเภทน้ี ไดพ้ิจารณาใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพฝางมีช่วงอุณหภูมิของแหล่งความร้อน ท่ี 
100๐C 110๐C และ 120๐C และอตัราการไหลของน ้ าร้อนอยูท่ี่ 20.83 kg/s และมีอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 
15๐C ตามการรายงานค่าในการศึกษาของ เชิดชยั อุทธากิจ, 2538  และค่าอ่ืนท่ีจ าเป็นส าหรับการใช้
ในการจ าลองแสดงในตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าตวัแปรส าหรับใชใ้นการจ าลองของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 

Parameters Value 
Hot water inlet temperature (๐C) 100, 110, 120 
Mass flow rate hot water (kg/s) 20.83 
Cooling water inlet (๐C) 15 
Cooling water outlet (๐C) 25 
Isentropic efficiency pump  0.65 
Isentropic efficiency expander 0.85 
Pinch point temperature difference (๐C)  10 
State of working fluid inlet pump Sat. liquid 
State of working fluid inlet expander Sat. vapor/ Sat. liquid * 
Heat loss to environment neglect 
Pressure drop in system neglect 
หมายเหตุ : * ใชก้บั TLC 
 

4.2.1 ผลการศึกษาดา้นสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC  
 ส าหรับผลการศึกษาสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีไดร้ายงาน คือ ค่าพลงังาน

สุทธิสูงสุดของการใช้สารท างานแต่ละชนิดและแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ค่าประ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (thermal efficiency) และประสิทธิภาพ exergy นอกจากน้ียงัพิจารณา
ถึงตัวแปรท่ีใช้ในการประเมินขนาดของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า ORC เช่น ขนาดของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ขนาดของ expander ซ่ึงผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 Maximum net power output ของการใชส้ารท างานแต่ละชนิดท่ีแหล่ง 
ความร้อนอุณหภูมิ 100 – 120๐C 

 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ของการใชส้ารท างานแต่ละชนิดท่ีแหล่ง
ความร้อนอุณหภูมิแตกต่างกันจากผลท่ีได้จะพบว่าสารท างานทุกชนิดท่ีใช้ในการจ าลอง เม่ือมี
อุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงขึ้นระบบจะผลิตก าลงัได้สูงขึ้นเช่นกัน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนสูงขึ้น ระบบจะไดรั้บพลงังานความร้อนสูงขึ้นท าให้ความดนัท่ีอยู่ในเคร่ืองระเหยสูงขึ้น 
ส่งผลให้เกิดผลต่างของความดนัท่ีทางเขา้และทางออกของ expander มากขึ้น ท าให้ระบบสามารถ
ผลิตงานไดม้ากขึ้นเม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิสูง 
 เม่ือพิจารณาท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C ศักยภาพของสารท างานแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการผลิตงานไดไ้ม่ต่างกนัมากหรือค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีค่าประมาณ 190 – 200 
kW ในขณะท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงขึ้นเป็น 110๐C -120๐C  จะเร่ิมเห็นความแตกต่างของ
พลงังานท่ีผลิตไดช้ดัเจนขึ้นเน่ืองจากปัจจยัท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ี และหากพิจารณาสารท างานแต่
ละชนิด จะพบวา่สารท างานแต่ละชนิดมีอตัราการผลิตงานไดเ้พิ่มขึ้นตามอุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ี
สูงขึ้น ในขณะท่ีสารท างาน R22  propane และ R134a มีอตัราการเพิ่มขึ้นของงานสุทธิค่อนขา้งคงท่ี
เม่ือเทียบกบัสารอ่ืน เน่ืองจากในการจ าลองหาค่า optimum maximum net power output สารท างาน 
ดงักล่าวให้ อตัราการการผลิตงานท่ีสูงขึ้นแต่เน่ืองจาก ค่างานสุทธิสูงสุดท่ีผลิตได้ มีค่าความดัน
ท างานในเคร่ืองระเหยเกินกว่า 2.5 MPa  ซ่ึงเกินกว่าขนาดความดนัท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
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ท่ีพิจารณาน ามาใชง้าน  จึงมีการเลือกค่างานสุทธิในช่วงท่ีท าให้ระบบมีความดนัท างานไม่เกินค่า 
2.5 MPa ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่างานสุทธิสูงสุดท่ีผลิตไดจ้ริง จึงส่งผลให้สารท างาน 3 ชนิดท่ีไดก้ล่าวไว้
ขา้งตน้มีอตัราการเพิ่มขึ้นของงานสุทธิท่ีผลิตไดค้่อนขา้งคงท่ี เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงขึ้น 
ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ นอกจากน้ีจะเห็นว่ารูปท่ี 4.1 ไดแ้สดงเส้นอุณหภูมิวิกฤติของสาร
ท างานแต่ละชนิด ซ่ึงจากการส ารวจงานวิจยัมีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการเลือกสารท างานเพื่อให้ไดง้าน
สุทธิสูงสุด โดยการจ าลองสารท างานหลายชนิด เช่น (He et al., 2012).  ศึกษาสารท างานท่ีใช้
ส าหรับ subcritical ORC ซ่ึงมีแหล่งความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150๐C โดยเลือกสารท างานกว่า 20 ชนิด
มาจ าลองและเปรียบเทียบผล พบว่า สารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติใกลเ้คียงกับอุณหภูมิแหล่งความ
ร้อนโดยส่วนใหญ่จะให้งานสุทธิสูง ซ่ึงจากผลท่ีไดใ้นรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่า ไม่ว่าสารท างานจะมี
อุณหภูมิวิกฤติใกลเ้คียงหรือห่างจากอุณหภูมิแหล่งความร้อน ไม่ส่งผลต่องานสุทธิท่ีผลิตได ้ในช่วง
อุณหภูมิ 100 – 120๐C โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C  ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าใน
งานวิจยัน้ีอุณหภูมิวิกฤติของสารท างานไม่มีนัยส าคญัท่ีส่งผลต่องานสุทธิท่ีผลิตได้ ท่ีช่วงแหล่ง
ความร้อนอุณหภูมิ 100 – 120๐C  และในการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC สารท างานท่ีให้งานสุทธิสูงสุด
ทุกแหล่งความร้อน คือสาร R227ea  มีค่าเท่ากบั 200kW 290 kW  และ 406 kW ท่ีแหล่งความร้อน
อุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C ตามล าดบั นอกจากยงัมีการประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของระบบ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.2  

จากรูปท่ี 4.2 ผลประสิทธิภาพเชิงความร้อนของสารท างาน จะเห็นไดว้่าสารท างานส่วน
ใหญ่เม่ือแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้น ประสิทธิภาพสูงขึ้นเน่ืองจากผลิตงานเยอะขึ้นดังท่ีได้
อธิบายในประเด็นผลของงานสุทธิสูงสุด ในขณะท่ีจะมีสารท างานบางชนิดท่ีประสิทธิภาพไม่
เพิ่มขึ้นตามงานท่ีผลิตได ้เช่น R22 และ Propane เน่ืองจากปัยจยัของขอ้จ ากดัความดนัท่ีรับไดข้อง
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลไปถึงงานท่ีผลิตได ้ดงัท่ีอธิบายไวใ้นประเด็นงานสุทธิสูงสุด
ของโรงไฟฟ้า และจะเห็นว่าประสิทธิภาพของสารท างานโดยส่วนใหญ่จะมีค่าใกลเ้คียงท่ีแหล่ง
ความร้อนอุณหภูมิเดียวกนั สารท างานท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C 
110๐C และ 120๐C คือ R245fa 6.57%  R245ca 7.8% และ R245fa 8.79% ตามล าดบั  

ในส่วนถดัมาเป็นการแสดงประสิทธิภาพ exergy ของโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงจะมี 2 แบบ คือ 
ประสิทธิภาพ  exergy ท่ีพิ จารณาเฉพาะงานสุทธิ ท่ีผลิตได้ (power exergy efficiency) และ
ประสิทธิภาพ exergy ท่ีพิจารณาจากงานสุทธิท่ีผลิตได้รวมกับพลังงานท่ี เหลือจากการใช้ใน
โรงไฟฟ้า (overall exergy efficiency) เช่น น ้ าร้อนท่ีออกจากโรงไฟฟ้าท่ีมีอุณหภูมิสูงยงัมีพลงังาน
เหลืออยู ่ น ้าหล่อเยน็ท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพทางร้อนของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 Power exergy efficiency ของสารท างานท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลของ power exergy efficiency  จากผลท่ีไดจ้ะพบว่ามีแนวโนม้คลา้ย
กบัผลในส่วนของงานสุทธิสูงสุด และให้ผลเช่นเดียวกบัผลในส่วนของงานสุทธิ พบว่าสารท างาน
ท่ีให้ประสิทธิภาพ exergy สูงสุดในทุกอุณหภูมิแหล่งความร้อน 100๐C 110๐C และ 120๐C คือ สาร 
R227ea มีค่าเท่ากบั 21.79%  25.71% และ 30% ตามล าดบั ในขณะท่ี overall exergy efficiency ทุก
สารท างานมีค่าประสิทธิภาพไม่ต่างกนัมาก ของทั้ง 3 แหล่งความร้อนอุณหภูมิซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 60 
– 65% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และจากรูปจะเห็นไดว้่าเม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยส่วน
ใหญ่ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงเลก็นอ้ย และจะมีสารบางชนิดท่ีประสิทธิภาพมีค่าท่ีลดลงมาก คือ
สารท างาน R22 และ propane ซ่ึงเป็นผลมาจากการปรับลดความดันระบบให้สามารถใช้งานกับ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไดจึ้งส่งผลให้งานท่ีผลิตไดล้ดลง และส่งผลถึงประสิทธิภาพดงัท่ีได้
อธิบายไวใ้นส่วนของผลก าลงังานสุทธิสูงสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 Overall exergy efficiency ของสารท างานท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 

 
 ทั้งน้ีในงานวิจยัยงัไดมี้การประเมินขนาดของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงประกอบดว้ย
ขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน evaporator และ condenser โดยใชต้วัแทนเป็นค่า UA เป็น
ตวัแทนของขนาดทั้งสองอุปกรณ์ และขนาดของ expander โดยใชต้วัแทนเป็นค่า VFR (volume 
flow rate ratio) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.5  4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.5 ขนาดของ evaporator ของสารท างานท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ขนาดของ condenser ของสารท างานท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100  - 120๐C 
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 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 แดงค่า UA ท่ีเป็นตวัแปรบอกถึงขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนซ่ึงจากแนวโน้มจะพบว่าการใช้แหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของ 
evaporator และ condenser ใหญ่ขึ้นเน่ืองจากมีปริมาณความร้อนเข้ามาในระบบมากขึ้นกว่าเดิม 
และเม่ือพิจารณาแต่ละสารจะพบว่า มีขนาดของ evaporator และ condenser แตกต่างกนัซ่ึงขึ้นอยู่
กบัชนิดและคุณสมบติัของสารท างาน สารท างานบางชนิดมีศกัยภาพในการดึงเอาความร้อนมาผลิต
เป็นงานไดม้าก โดยส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนขนาดใหญ่กว่าสารท างานอ่ืน เช่น
สารท างาน R1234yf  R227ea และ RC318 จะมี evaporator ใหญ่กว่าสารท างานชนิดอ่ืน และหาก
พิจารณา ถึงสมการท่ี 3.20 ในบทท่ี 3 จะพบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนจะขึ้นอยู่กบั ปริมาณความร้อนท่ีเขา้มาในระบบ และผลต่างของอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีทางเขา้และ
ทางออกของสารท างาน  และ ผลต่างของอุณหภูมิน ้ าร้อนทางออกกับอุณหภูมิของสารท างานท่ี
ทางเขา้ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ยิ่งมีค่าผลต่างของอุณหภูมิดงักล่าวนอ้ย ก็จะยิ่งส่งผลให ้
UA หรือขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีขนาดใหญ่ และเม่ือเปรียบเทียบขนาด UA ของ 
evaporator กบั condenser จะพบว่า condenser จะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าถึงแม้ว่าปริมาณความร้อนจะ
น้อยกว่าใน evaporator ก็ตาม เน่ืองจากปัจจัยของผลต่างของอุณหภูมิดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น ใน 
condenser จะมีค่านอ้ยกวา่จึงส่งผลใหค้่า UA มีค่ามากกวา่ evaporator  

 

 
 

รูปท่ี  4.7 Volume flow rate ratio (VFR) ของสารท างานท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า ORC 
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นอกจากน้ียงัมีการค านวณค่าอตัราส่วนปริมาตรการไหล volume flow rate ratio ท่ีเป็นตวั
แปรบอกถึงขนาดของ expander หรือ turbine ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.7  
 จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นว่าค่า VFR ของแต่ละสารท างาน มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิแหล่ง
ความร้อนซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิและความดนัภายใน evaporator สูงขึ้นจึงส่งผลให้ผลต่างของความดนั
ท่ีทางเข้าและทางออกของ expander มีค่าสูงท าให้ค่าความหนาแน่นสารท างานท่ีทางเข้าและ
ทางออกของ expander มีค่าลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีทางออกของ expander  ท าให้ค่า VFR มีค่า
เพิ่มสูงขึ้นเป็นไปตามสมการท่ี 3.25 – 3.28 และนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสารท างานท่ีมีค่า VFR สูง
จะพบว่าจะพบว่าโดยส่วนใหญ่จะเป็นสารท างานประเภท dry fluid และ isentropic fluid เช่น 
R1234yf R227ea  RC318  R236fa และ R245fa  เน่ืองจาก เม่ือสารท างานท่ีออกจากเคร่ืองกังหัน 
สารท างานจะยงัมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวด (superheated vapor) ความหนาแน่นสารท างานจะมีค่า
นอ้ย จึงท าให้ปริมาตรจ าเพาะ (specific volume) มีค่าเยอะ ส่งผลให้เม่ือน าไปพิจารณาตามสมการ 
ท่ี 3.25 ท าใหอ้ตัราส่วนของปริมาตรการไหล (VFR) มีค่าสูงตาม ซ่ึงการท่ีมีค่า VFR สูงอาจจะส่งผล
ถึงขนาดและราคาของ expander หรือ turbine ท่ีแพงขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงสารท างานท่ี มีค่า VFR สูง 
คือ R227ea มีค่าเท่ากบั 3.9 และเป็นสารท างานท่ีให้งานสุทธิสูงสุดของทุกแหล่งอุณหภูมิความร้อน  
 สรุปผลการประเมินสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC จากผลการศึกษาพบว่า ท่ีแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมิ 100๐C สารท างานทุกชนิดผลิตงานสุทธิไดใ้กลเ้คียงกนั และเม่ือใชแ้หล่งความร้อนท่ี
มีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้เห็นความแตกต่างของานสุทธิท่ีผลิตไดช้ดัเจนขึ้น โดยสารท างานท่ีผลิตงาน
สุทธิได้สูงสุดคือสาร R227ea มีค่าเท่ ากับ 200 kW 290 kW  และ 406 kW ท่ีแหล่งความร้อน
อุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C ตามล าดบั และปัจจยัในการเลือกสารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติ
ของสารใกลเ้คียงกับแหล่งความร้อนเพื่อให้ได้งานสุทธิสูงสุด จากผลท่ีได้พบว่าอุณหภูมิวิกฤติ    
ของสารท างานไม่มีนัยส าคญัต่องานสุทธิส าหรับสารท่ีใช้จ าลองในช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อน 
100 – 120๐C นอกจากน้ีประสิทธิภาพ ค่อนขา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิเดียวกนั 
ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C  มีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 6%  7% 
และ 7.8-8.8% ตามล าดับ และ power exergy efficiency มีแนวโน้มเหมือนกับผลของงานสุทธิ
สูงสุดท่ีผลิตได ้สารท างานท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ สาร R227ea มีค่าเท่ากบั 21.79% 25.7% และ 
30% ท่ี แหล่ งความ ร้อนอุณหภู มิ  100๐C 110๐C และ 120๐C ตามล าดับ  และ overall exergy 
efficiency ของแต่สารท างานและอุณหภูมิแหล่งความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 60% และ
ขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และขนาดของ expander ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัและประเภท
ของสารท างานโดยเฉพาะอยา่งยิง่สารท างานท่ีใหง้านสุทธิสูงจะมีอุปกรณ์ดงักล่าวขนาดใหญ่ ซ่ึงจะ
ส่งผลถึงงบประมาณราคาของอุปกรณ์ 
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4.2.2 ผลการศึกษาดา้นสมรรถนะของโรงไฟฟ้า TLC 
 ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการรายงานผลของสมรรถนะของโรงไฟฟ้า TLC ซ่ึงจะรายงาน

ค่าเช่นเดียวกบัการรายงานของผลสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงมีผลดงัต่อไปน้ี 

 

 
 
รูปท่ี 4.8 Maximum net power output โรงไฟฟ้า TLC ของการใชส้ารท างานแต่ละชนิดท่ีแหล่ง 

     ความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 
 

จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่างานสุทธิของสารท างานตั้งแต่ RC318 ถึง Water มีแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นและมีก าลังงานสุทธิท่ีผลิตได้เพิ่มขึ้ นเม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้ น เน่ืองจากมี
ปริมาณความร้อนเขา้ระบบสูงขึ้นจึงท าให้ผลิตงานสุทธิไดเ้พิ่มขึ้น โดยสารท างานท่ีเป็นน ้ าให้งาน
สุทธิสูงสุดของทุกแหล่งความร้อน นอกจากน้ีจะเห็นว่าสารท างาน R1234yf จนถึง R152a ผลิตงาน
สุทธิไดน้อ้ยกว่าสารท างานท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงการผลิตงานสุทธิไดน้อ้ยโดยเฉพาะอยา่งยิง่ R22 
เน่ืองจากสาร R1234yf จนถึง R152a ให้งานสุทธิสูงแต่มีความดนัท างานเกิน 2500 kPa ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 จึงมีการปรับลดความดนัลงมาให้อยู่ท่ี 2500 kPa ท าให้งานสุทธิท่ีไดมี้ค่าลดลง ซ่ึงงาน
สุทธิท่ีลดลงจะส่งผลต่อสมรรถนะค่าอ่ืน ๆ ตามมา เช่น ประสิทธิภาพ ขนาดของอุปกรณ์ใน
โรงไฟฟ้าเป็นต้น ส าหรับสารท างานท่ีผลิตงานสุทธิได้สูงสุด ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C  
110๐C และ 120๐C คือ water มีค่ าเท่ ากับ  323.13 kW 443.82 kW และ 581.39 kW ตามล าดับ       
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เม่ือเทียบกบัสารท างานอ่ืนท่ีไม่มีปัญหาเร่ืองความดนัท างานท่ีเกินขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ จะพบว่าค่า
ใกลเ้คียงกนั 

 
ตารางท่ี 4.4 งานสุทธิสูงสุดของสารท างานท่ีมีความดนัเกินกวา่เกณฑท่ี์จะรับได ้(2500 kPa) 

 
  จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าหาก evaporator มีความสามารถในการทนความดนัในค่าดงัท่ี
แสดงในตารางจะท าให้งานท่ีผลิตไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลในรูปท่ี 4.8 และจากผลกระทบดงัท่ีกล่าว
ไวข้า้งตน้ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน และประสิทธิภาพ exergy ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 – 
4.11 จากผลทั้งสามรูป จะพบวา่มีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนั และเหมือนกบัแนวโนม้ของงานสุทธิท่ีผลิต
ได ้ซ่ึงสารท างานท่ีใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อน และประสิทธิภาพ exergy สูงสุดคือ water  

จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 จะพบว่าสารท างาน  R1234yf จนถึง R152a จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเม่ือแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากปัจจยัขอ้จ ากดัเร่ืองความดนั ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงในขณะท่ีสารท างานอ่ืนมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ซ่ึงสารท างาน water มี
ประสิทธิภาพ power exergy สูงสุดมีค่าเท่ากับ 35.2%  39.4% และ 42.98% ท่ีแห่ลงความร้อน
อุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C ตามล าดบั ในส่วนของประสิทธิภาพ overall exergy สารท างาน 
water มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 57.4%  58.63% และ 59.99% ท่ีแห่ลงความร้อนอุณหภูมิ100๐C 
110๐C และ 120๐C ตามล าดบั  นอกจากน้ียงัมีการประเมินขนาดของ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
และขนาดของ expander เช่นเดียวกบัผลของโรงไฟฟ้า ORC ผลท่ีไดแ้สดงใน รูปท่ี 4.12 – 4.14 

 
 
 

Working fluid R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a 

Ths = 
100๐C 

Pevap (MPa) 2.84 4.07 3.47 3.01 - - 2.73 

Wnet (kW) 246.67 218.17 225.96 249.14 - - 252.80 

Ths = 
110๐C 

Pevap (MPa) 3.22 4.58 3.94 3.51 2.54 2.78 3.24 

Wnet   (kW) 347.37 313.49 323.10 349.25 369.93 363.39 353.27 

Ths = 
120๐C 

Pevap (MPa) 3.30 4.90 4.19 3.92 2.85 3.22 3.72 

Wnet   (kW) 438.32 423.39 434.69 464.81 489.22 480.53 468.44 
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพทางความร้อนโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C - 120๐C 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพ power exergy ของโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 
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รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพ overall exergy-ของโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 
 100 - 120๐C 

 

 
 
รูปท่ี 4.12 แสดงขนาดของ evaporator ของโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 
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 จากรูปท่ี 4.12 แสดงค่า UA หรือขนาดของ evaporator ซ่ึงจะพบวา่สารท างาน R1234yf ถึง 
R152a มีปัญหาไดง้านสุทธิสูงสุดแต่ความดนัท่ีใช้งานอุปกรณ์ไม่สามารถรับได ้จึงมีการลดความ
ดนัลงจึงส่งผลให้ งานท่ีผลิตไดล้ดลงพร้อมทั้งส่งผลถึงขนาดของ evaporator มีขนาดเลก็ลงตามไป
ดว้ย เน่ืองจากการลดความดนัใน evaporator ท าให้อุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีทางเขา้และอุณหภูมิของ
สารท างานท่ีทางออก evaporator ต่างกันมากขึ้นท าให้ค่า ∆𝑇𝐿𝑀 ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 อีกทั้ งยงั
ส่งผลให้ตอ้งรับความร้อนเขา้มามากขึ้นเน่ืองจากการลดความดนัลงท าให้อตัราการไหลของสาร
ท างานสูงขึ้น และตอ้งทิ้งความร้อนมากขึ้นดว้ยซ่ึงจะส่งผลให้ ขนาดของ condenser ใหญ่ขึ้นดัง
แสดงในรูปท่ี 4.14 ขนาดของ condenser ของสารท างาน R1234yf ถึง R152a จะมีค่ามากกว่าสาร
ท างานอ่ืน ในขณะท่ีสารท างาน RC318 ถึง water ค่า UA condenser จะมีค่าใกลเ้คียงกันในแต่ละ
ช่วงอุณหภูมิแหล่งความร้อน และในส่วนของการประเมินขนาดของ expander หรือ turbine ผลท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แผนภาพ T-s ของกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ของโรงไฟฟ้า TLC 
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รูปท่ี 4.14 แสดงขนาดของ Condenser ของโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 Volume flow rate ratio (VFR) ของสารท างานท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า TLC 
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 จากรูปท่ี 4.15 ผลของค่า VFR ของการใชส้ารท างานแต่ละชนิดท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า TLC จาก
ผลท่ีไดจ้ะพบว่าค่า VFR มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิวิกฤติของสารท างานอย่างมีนัยส าคญั 
ซ่ึงสารท างานเรียงจากซ้ายท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติต ่าไปดา้นขวาท่ีมีอุณหภูมิวิกฤสูงและจะเห็นว่า water 
มีค่า VFR สูงกวา่สารท างานอ่ืน ๆ หลายเท่าซ่ึงสารท างานอ่ืน ๆ มีค่า VFR อยูใ่นช่วงประมาณ 6 -70 
ส่วน water มีค่าอยุท่ี่ 2,825 ซ่ึงอาจจะส่งผลราคาของ expander ท่ีมีราคาแพง สาเหตุท่ีท าให ้water มี
ค่า VFR สูงเน่ืองจากความดนัใชง้านของสาร water ท่ี condenser มีค่าความดนัอยู่ท่ีประมาณ 5 kPa 
ซ่ึงต ่ากวา่ความดนับรรยากาศมาก จึงส่งผลใหค้วามหนาแน่นของสารท างานเม่ืออกจาก expander มี
ค่าน้อยมาก อีกทั้ งสถานะของสารงานท่ีทางเข้าของ expander  เป็นของเหลวอ่ิมตัวซ่ึงมีความ
หนาแน่นมากกว่าสถานะของสารท างานท่ีทางออก expander สูงมาก จึงส่งผลใหค้่า VFR ของน ้ ามี
ค่าสูง ดังนั้ นจะเห็นได้ว่า water เป็นสารท างานท่ีให้งานสูงสุด ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงขนาดของ 
expander จาก VFR จะเห็นไดว้่าการเลือกน ้ าเป็นสารท างานจะตอ้งใช้ expander ขนาดใหญ่ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อราคาของ expander หรือ turbine ท่ีมีราคาแพงตามไปดว้ย 
 สรุปผลในส่วนของการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC จากผลการจ าลองสารท างานท่ีใช้แหล่ง
ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิ  100๐C 110๐C และ 120๐C มีสารท างาน R1234yf, R22, propane, R134a, 
R227ea, R1234ze R152a ท่ีไม่สามารถท างานในช่วงท่ีผลิตงานได้สูงสุด เน่ืองจากความดันสาร
ท างานใน evaporator มีค่าสูงกว่า evaporator จะรับไดจึ้งตอ้งลดความดนัสารท างานลง ส่งผลให้
งานสุทธิลดลงและยงัส่งผลถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนและประสิทธิภาพ exergy รวมไปถึง
ขนาดของ evaporator ท่ีเล็กลงและ ขนาดของ condenser ท่ีจะใหญ่ขึ้น นอกจากน้ียงัมีสารท างานท่ี 
สามารถท างานได้ภายใตค้วามดันท่ีมีข้อจ ากัดไม่เกิน 2500 kPa คือสารท างาน RC318, R236fa, 
isobutene, R236ea, butane, R245fa, isopentane และ water สารท างานเหล่าน้ี  ให้งานสุทธิอยู่
ในช่วง 280 kW -  323 kW ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C และ ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ     
110๐C ผลิตงานสุทธิอยู่ในช่วง 388 kW – 443 kW และท่ีอุณหภูมิ 120๐C ผลิตงานสุทธิได ้510 kW 
– 580 kW สารท างานท่ีผลิตงานสุทธิได้สูงสุดของทุกแหล่งความร้อน คือ water  นอกจากน้ียงั
พบว่า สารท างานโดยส่วนใหญ่จะมีค่า VFR เพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิวิกฤติของสารท างานอย่างมี
นัยส าคญั ซ่ึงการมีค่า VFR ท่ีสูงขึ้น อาจจะสงผลให้มี expander ขนาดใหญ่ขึ้นตามไปดว้ยและจะ
ส่งผลต่อราคารวมถึงงบประมาณในการลงทุนของโรงไฟฟ้า  
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4.2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC กบั โรงไฟฟ้า TLC 
ในหัวข้อน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบผลของการจ าลองสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 

ORC กบัโรงไฟฟ้า TLC เพื่อพิจารณาถึงขอ้ดีขอ้เสียของโรงไฟฟ้าทั้งสองแบบ โดยพิจารณาตาม
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 4.2.3.1 เปรียบเทียบก าลงังานสุทธิท่ีผลิตได ้
จากผลการจ าลองสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC และ โรงไฟฟ้า TLC 

พบวา่ โรงไฟฟ้า ORC โดยรวมจะผลิตงานสุทธิไดน้อ้ยวา่โรงไฟฟ้า TLC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบงานสุทธิสูงสุดและต ่าสุดระหวา่งโรงไฟฟ้า ORC กบั TLC 

Heat source Power plant 
Wnet (kW) 

Min Max 

Ths = 100๐C 
ORC 180.68 200.26 

TLC 83.26 323.13 

Ths = 110๐C 
ORC 239.64 290.20 

TLC 98.88 443.82 

Ths = 120๐C 
ORC 308.27 406.66 

TLC 113.57 581.39 

  
จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่างานสูงสุดของโรงไฟฟ้า ORC ผลิตได้น้อยกว่า โรงไฟฟ้า 

TLC ของทุกแหล่งความร้อน และจะเห็นว่าค่าต ่าสุดของโรงไฟฟ้าท่ี TLC จะมีค่าน้อยกว่า ค่างาน
สุทธิต ่าสุดของโรงไฟฟ้า ORC เน่ืองจากปัจจยัของสารท างานท่ีให้งานสุทธิสูง แต่ความดันสาร
ท างานเกินขอ้จ ากดัของ evaporator ดงัท่ีไดก้ล่าวเหตุผลไวใ้นหวัขอ้ 4.2.1  

 4.2.3.2 เปรียบเทียบประสิทธภาพ 
  ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะในส่วนของประสิทธิภาพ

ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งโรงไฟฟ้า ORC กบั TLC 

Heat source Power plant Efficiency (%) Min Max 

Ths = 100๐C 

ORC 
Thermal 6.00 6.65 

Power exergy 19.65 21.79 
Overall exergy 60.69 66.10 

TLC 
Thermal 1.78 6.73 

Power exergy 9.07 35.21 
Overall exergy 32.68 57.38 

Ths = 110๐C 

ORC 
Thermal 5.54 7.77 

Power exergy 21.24 25.71 
Overall exergy 52.70 65.68 

TLC 
Thermal 1.78 7.81 

Power exergy 8.78 39.40 
Overall exergy 29.33 58.63 

Ths = 120๐C 

ORC 
Thermal 5.75 8.79 

Power exergy 22.76 30.00 
Overall exergy 48.69 65.04 

TLC 
Thermal 1.76 8.86 

Power exergy 8.39 42.98 
Overall exergy 26.60 59.93 

 
จากผลในตาราง 4.2 จะพบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของทั้งสองโรงไฟฟ้า มีค่า

ใกลเ้คียงกนัเม่ือเปรียบเทียบท่ีความร้อนอุณหภูมิเท่ากนั ในขณะท่ีประสิทธิภาพ power exergy ของ
โรงไฟฟ้า TLC จะสูงกวา่โรงไฟฟ้า ORC เน่ืองจากโรงไฟฟ้า TLC จะผลิตงานไดม้ากกว่าโรงไฟฟ้า 
ORC จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงกวา่ ของทุกค่าอุณหภูมิแหล่งความร้อน และ ประสิทธิภาพ overall 
exergy efficiency ของโรงไฟฟ้า TLC มีค่านอ้ยกวา่โรงไฟฟ้า ORC ในทุกอุณหภูมิแหล่งความร้อน 
เน่ืองจากโรงไฟฟ้า ORC มีน ้ าร้อนท่ีออกจากโรงไฟฟ้าอุณหภูมิ ประมาณ 67-70๐C ในขณะท่ี 
โรงไฟฟ้า TLC มีน ้ าร้อนท่ีออกจากโรงไฟฟ้าอุณหภูมิประมาณ 42 – 47๐C จึงท าให้มี exergy ของ
น ้ าร้อนท่ีออกจากโรงไฟฟ้า ORC สูงกว่า TLC จึงส่งผลให้ผลรวมของงานสุทธิกับ exergy มีค่า
มากกวา่ TLC  ประสิทธิภาพจึงมีค่าสูงกวา่ โดยพิจารณาตามสมการท่ี 2.8 ในบทท่ี 2 
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4.2.3.3 เปรียบเทียบขนาดของอุปกรณ์ 
  ส าหรับการเปรียบเทียบขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้ ง 

condenser และ evaporator ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี  
 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบขนาดของ condenser และ evaporator ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC  

Heat source Power plant UA (kW/K) Min Max 

Ths = 100๐C 

ORC 
UA condenser 186.69 220.01 

UA evaporator 142.12 172.68 

TLC 
UA condenser 297.45 319.02 

UA evaporator 225.55 471.94 

Ths = 110๐C 

ORC 
UA condenser 222.10 283.15 

UA evaporator 160.89 210.52 

TLC 
UA condenser 350.64 378.94 

UA evaporator 231.54 557.13 

Ths = 120๐C 

ORC 
UA condenser 261.77 349.95 

UA evaporator 183.69 275.55 

TLC 
UA condenser 400.25 439.18 

UA evaporator 237.34 642.64 

 
จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นว่าขนาดของ condenser และ evaporator ในโรงไฟฟ้า ORC จะมี

ขนาดเล็กกวา่ของโรงไฟฟ้า TLC เน่ืองจากกระบวนการท่ีเกิดขึ้นของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
ในโรงไฟฟ้า TLC เน่ืองจากกระบวนการภายในของโรงไฟฟ้า TLC จะเกิดปรากฏการณ์หรือ
พฤติกรรมท่ีเรียกว่า thermal match คือเส้นอุณหภูมิของแหล่งความร้อนอยู่ใกลก้บัเส้นอุณหภูมิของ
สารท างานตลอดทั้งเส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ล่าง) ท าใหร้ะบบมีความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนได้มากขึ้น ซ่ึงหมายถึงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะมีขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปท่ี 4.16  
ในขณะท่ีโรงไฟฟ้า ORC เกิด thermal match น้อยกว่าจึงท าให้ evaporator และ condenser มีขนาด
เลก็กวา่โรงไฟฟ้า TLC 
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รูปท่ี 4.16 แผนภาพ T-s ของกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกส์ (บน) ORC (ล่าง) TLC 
 
ส าหรับการเปรียบเทียบขนาดของ expander หรือค่า VFR ของโรงไฟฟ้าทั้งสองประเภท 

พบว่าโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนในช่วง 100 - 120๐C จะมีค่า VFR อยู่ท่ี 1.8 - 4 ในขณะท่ี
โรงไฟฟ้า TLC จะมีค่าตั้งแต่ 3 - 2825 โดยรวมโรงไฟฟ้า TLC จะมีค่า VFR สูงกว่า ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบค่า VFR ระหวา่งโรงไฟฟ้า ORC (บน) และ TLC (ล่าง)  
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4.3 การวิเคราะห์ด้านเศรฐศาสตร์ 
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC และ โรงไฟฟ้า 
TLC ซ่ึงจะเป็นการค านวณหาราคาตน้ทุนท่ีใชใ้นการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุการใชง้านของโรงไฟฟ้า 
(levelized cost of electricity, LCOE) ทั้ งสองประเภท ในงานวิจัย น้ี ได้ใช้อายุโครงการของ
โรงไฟฟ้า 10 ปี ซ่ึงผลการค านวณท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 4.3.1 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC 
  ส าหรับการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ORC ไดผ้ลการค านวณ
ค่า LCOE ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ซ่ึงจะเห็นวา่ สารท างานมีค่า LCOE สูงขึ้นตามอุณหภูมิวิกฤติ อยา่ง
มีนยัส าคญั และทุกสารท างานจะมีค่า LOCE ลดลงเม่ือแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากมี
การผลิตไฟฟ้าไดสู้งขึ้นจึงส่งผลให้ค่า LCOE ลดลง ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาปัจจยัราคาอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อ
ค่า LOCE ของโรงไฟฟ้า ORC สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.19 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดว้า่อุปกรณ์ท่ีมี
ผลต่อค่า LOEC ของโรงไฟฟ้า คือ ราคาของ expander ซ่ึงมีค่าประมาณ 45% และ condenser กับ 
evaporator อย่างละ 25% เม่ือพิจารณาราคาของ expander ของสารท างานแต่ละชนิดท่ีแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมิ 100 - 120๐C โดยพิจารณาจากปริมาตรการไหลของสารท างานท่ีทางออกของ 
expander เน่ืองจาก ค่าดงักล่าวเป็นฟังก์ชนัของราคา expander ดงัสมการท่ี 3.5 ในบทท่ี 3 ไดผ้ลดงั
แสดงในรูปท่ี 4.20 จากรูปจะเห็นว่า volume flow rate outlet expander ของสารท างานมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้นตาม Critical temperature อย่างมีนัยส าคัญ และเม่ือแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นค่า 
volume flow rate outlet expander สูงขึ้นตามซ่ึงส่งผลต่อราคาของ expander ดงัผลท่ีแสดงในรูปท่ี  
4.21  

จากรูปท่ี 4.21 ราคา screw expander ของโรงไฟฟ้า ORC มีแนวโน้มเหมือนกับผลของ 
Volume flow rate outlet expander ในรูปท่ี 4.20 นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่า สารท างาน isopentane มี
ราคาของ expander แพงท่ีสุด จึงเป็นเหตผลท่ีว่าตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า LCOE ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.18 
ท่ีสารท างาน isopentane มีค่า LCOE แพงท่ีสุด ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C  110๐C และ 120๐

C มีค่า LCOE เท่ากบั 2.67 Baht/kWh  2.29 Baht/kWh และ 2.05 Baht/kWh ตามล าดับ นอกจากน้ี
เม่ือพิ จารณาค่า LCOE ของแต่ละสารท างานจะเห็นว่าสาร R1234yf, R22, propane, R134a,  
R227ea, R1234ze  และ R152a มีค่า LCOE ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัสารท างานอ่ืน ซ่ึงมีค่า LCOE 
อยู่ในช่วง 1.23 – 1.40 Bath/kWh  1.02 – 1.17  Bath/kWh และ 0.86 – 1 Bath/kWh ท่ีแหล่งความ
ร้อน 100๐C  110๐C และ 120๐C ตามล าดบั  
 
 
 



 
80 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการของโรงไฟฟ้า ORC 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ร้อยละราคาของอุปกรณ์ท่ีมีผลต่อค่า LCOE ในโรงไฟฟ้า ORC ของสารท างาน R1234ze 
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รูปท่ี 4.20 Volume flow rate outlet expander ของโรงไฟฟ้า ORC 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ราคา screw expander ของโรงไฟฟ้า ORC 
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 สรุปในส่วนของผลการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงวิเคราะห์ผล
ในดา้นตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ จากผลท่ีไดพ้บว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการวิเคราะห์
ตน้ทุนกการผลิตฟ้า หรือ LCOE มาจากปัจจยัในส่วนของราคา screw expander ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ
ของราคาอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อค่า LCOE มีค่าสูงถึงร้อยละ 45 ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 นอกจากน้ียงั
พบว่าสารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติสูงท าให้ค่า volume flow rate outlet expander หรือปริมาตรการ
ไหลท่ีทางออกของ expander จะมีค่าสูงตามไปดว้ย ซ่ึงส่งผลต่อขนาดและราคาของ expander และ
ส่งผลถึงค่า LCOE ของโรงไฟฟ้า และยงัพบว่าสารท างานมีค่า LCOE ต ่าเม่ือเทียบกับสารอ่ืน มี
จ านวน 7 สารไดแ้ก่ R1234yf, R22, propane, R134a, R227ea, R1234ze  และ R152a  
 4.3.2 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า TLC 
  ส าหรับการเคราะห์ทางทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า TLC เป็นวิเคราะห์ค่า
ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ เช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้า ORC ได้ผลดังแดงในรูปท่ี 4.22  
นอกจากจากน้ียงัมีการวิเคราะห์ถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อ ค่า LCOE ของโรงไฟฟ้า โดยการพิจารณาใน
ส่วนของราคาอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าท่ีมีผลต่อค่า LCOE ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงไดเ้ลือกราคาของ
อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้า TLC ท่ีใช้สารท างาน isobutane  จากผลท่ีไดพ้บว่า ร้อยละ 55 เกิดจากราคา
ของ expander ในโรงไฟฟ้า และร้อยละ 20 เป็นของ condenser และ evaporator ร้อยละ 3 เป็นของ
ป๊ัมขบัสารท างาน และ ร้อยละ 2 คือ generator ซ่ึงจะเห็นไดว้่าราคาของ expander มีผลต่อตน้ทุน
การผลิตไฟฟ้าค่อนขา้งสูง เช่นเดียวกบัโรงไฟฟ้า ORC เม่ือพิจารณาถึงราคาของ expander ซ่ึงใชค้่า
ปริมาตรการไหลของสารท างานท่ีทางออกของ expander พิจารณาแสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงในรูปท่ี 
4.24 แสดงค่าปริมาตรการไหลของสารท างานท่ีทางออกของ expander ของสารท างานแต่ละชนิด 
และจะเห็นว่าแนวโน้มของค่า volume flow rate outlet expander มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิวิกฤติ
ของสารท างานเช่นเดียวกับโรงไฟฟ้า ORC สารท่ีมีค่าดังกล่าวสูงท่ีสุดคือ water เน่ืองจากปัย
ใจความดันใน condenser ต ่ากว่าบรรยากาศจึงส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของสารท างาน  ดงัท่ีได้
อธิบายไวใ้นส่วนของการประเมินขนาดของ expander หรือ ค่า VFR ของโรงไฟฟ้า TLC ทั้งน้ี ค่า 
volume flow rate outlet expander จะส่งผลถึงราคาของ expander ค่าดงักล่าวมาก็จะท าให ้expander 
มีราคาแพงตามสมการความสัมพธั์ท่ีใชพ้ิจารณาค านวณราคาของ expander แสดงใน รูปท่ี 4.25 

จากรูปท่ี 4.25 แสดงราคาของ screw expander ท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า TLC ซ่ึงจะเห็นว่าราคามี
แนวโนม้ตามผลในรูปท่ี 4.20 ท่ีเป็นค่าส าหรับใชค านวณราคาของ expander ซ่ึงจากราคาของ screw 
expander ท่ีได้ พบว่า สารท างาน R1234yf, R22, propane, R134a, R227ea และ R152a และจะมี
ราคาเพิ่มขึ้นอีก ท่ีสารท างาน RC318 และราคาต ่าสุดท่ีสารท างาน R22 มีค่าประมาณ 120,000 – 
168,000 USD ในช่วงแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100 -120๐C ในขณะท่ีสารท างาน water มีราคา
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สูงสุดมีค่าเท่ากบั 10 ลา้น USD ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้แลว้ว่าราคา expander เป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะ
ส่งผลต่อค่า LCOE ค่อนขา้งสูงซ่ึงผลการค านวณค่า LCOE แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.22  

จากรูปท่ี 4.22 เป็นค่า LCOE ของสารท างานแต่ละชนิดท่ีใชแ้หล่งความร้อน 110๐C  110๐C   
และ 120๐C จากผลท่ีไดจ้งัเกตเห็นว่าสารท างาน R22 และ propane มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าท่ีสูงกว่า
สารท างานไกล้เคียง ทั้ งท่ีราคา expander ทั้ งสองสารท างานมีราคาถูกกว่าสารท างานอ่ืน เม่ือ
พิจารณาท่ีแหล่งความร้อนเดียวกัน  ซ่ึงทั้งสองสารท างานมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ  3.76 – 
4.02 Baht/kWh และ 2.41 – 2.59 Baht/kWh ตามล าดับ  ซึงแพงกว่าสารท างาน ท่ีอยู่ใกล้เคียง 
เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าของสารท างานทั้งสองชนิด พลงังานท่ีผลิตไดมี้ค่าน้อยกว่าสารท างานอ่ืน
เยอะมากดังท่ีได้แสดงผลไว้ในรูปท่ี 4.8 จะพบว่าสารท างาน R22 และ propane ให้งานสุทธิ
ประมาณ 83-113 kW และ 130 – 179 kW ตามล าดบั ในขณะท่ีสารท างานอ่ืนผลิตงานสุทธิได ้200 
kW ขึ้นไป จ่ึงส่งผลให้สารท างาน R22 และ propane มีค่า LCOE สูงถึงแมว้่าราคา expander จะมี
ราคาถูกวา่สารท างานอ่ืนก็ตาม สาเหตุของการผลิตงานุทธิไดน้อ้ยไดอ้ธิบายไวใ้น หัวขอ้ 4.2.2 และ
จะเห็นได้ว่าสารท างาน water สามารถผลิตงานได้สูงสุดแต่ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูง  เน่ืองจาก 
expander มีราคาแพง ดังท่ีกล่าวไวข้้างต้นจึงท าให้มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงถึง 18.23 – 24.61 
Baht/kWh นอกจากน้ียงัมีสารท างานท่ีมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่ากว่า 2 Baht/kWh เช่นสารท างาน 
R1234yf, R134a, R227ea, R1234ze, R152a, RC318, isobutene, R236ea, butane แล ะ  R245fa ท่ี
เป็นสารท างานท่ีน่าสนใจ 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการของโรงไฟฟ้า TLC 
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รูปท่ี 4.23 ร้อยละราคาของอุปกรณ์ท่ีมีผลต่อค่า LCOE ในโรงไฟฟ้า TLC ของสารท างาน isobutane 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 Volume flow rate outlet expander ของโรงไฟฟ้า TLC 
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รูปท่ี 4.25 ราคา screw expander ของโรงไฟฟ้า TLC 
 
สรุปการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า TLC โดยการพิจารณาตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า

ตลอดอายุโครงการ 10 ปี พบว่าตน้ทุนการผลิตไฟฟ้ามีราคาของ expander เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผล
ต่อตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า โดยเฉาะอย่างยิ่งสารท างานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติสูงจะส่งผลให้ราคาของ 
expander เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย นอกจากน้ียงัพบว่า บางสารท างานมีราคาของ expander ถูก แต่
ระบบผลิตงานไดน้้อยก็ส่งผลให้มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าท่ีแพงไดเ้ช่นกนั นอกจากน้ียงัพบว่ามีสาร
ท างานท่ี มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่ากว่า 2 Baht/kWh ท่ีแหล่งความร้อน 100-120๐C มีอยู่หลายสาร
ท างานให้เลือกดังท่ีได้กล่าวไวข้้างต้น และควรเลือกสารท างานท่ีเหมาะสมกับแหล่งความร้อน
รวมถึงสารท างานท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

4.3.3 เปรียบเทียบเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC กบั TLC 
จากการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC และ โรงไฟฟ้า TLC 

โดยการพิจารณาตน้ทุนของการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ เม่ือพิจารณาตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าทั้ งสองประเภท ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิเดียวกัน ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี            
4.26 – 4.28 ทั้ งน้ีไม่ได้น าสารท างาน water มาพิจารณาเน่ืองจากโรงไฟฟ้า ORC ไม่ได้ใช้สาร
ท างานดงักล่าวในการจ าลองจึงไม่ไดน้ ามาเปรียบเทียบดา้นเศรษฐศาสตร์ 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบ LCOE ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบ LCOE ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C 
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รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบ LCOE ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C 
 

 จากผลการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าทั้งสองประเภทท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.26 – 2.28 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C โรงไฟฟ้า ORC มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่าสุดมีค่า
เท่ากบั 1.23 Baht/kWh ใช้สารท างาน propane ในขณะท่ีโรงไฟฟ้า TLC มีค่าเท่ากับ   
1.40 Baht/kWh ใชส้ารท างาน R1234ze 

2) ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C โรงไฟฟ้า ORC มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่าสุดมีค่า
เท่ากับ 1.02 Baht/kWh ใช้สารท างาน R134a ในขณะท่ีโรงไฟฟ้า TLC มีค่าเท่ากับ  
1.13 Baht/kWh ใชส้ารท างาน R227ea 

3) ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C โรงไฟฟ้า ORC มีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่าสุดมีค่า
เท่ากับ 0.86 Baht/kWh ใช้สารท างาน R134a ในขณะท่ีโรงไฟฟ้า TLC มีค่าเท่ากับ  
1.04 Baht/kWh ใชส้ารท างาน RC318 

จากผลดังกล่าวแสดงให้เป็นว่าโรงไฟฟ้า ORC ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต ่ากว่า โรงไฟฟ้า 
TLC ทุกแหล่งอุณหภูมิความร้อน ทั้งน้ีปัจจยัของการเลือกสารท างานควรเลือกให้เหมาะสมกับ 
แหล่งความร้อน พิจารณาถึงตน้ทุนการผลิตและความเป็นมิตรกบัส่ิงแวด้ลอ้มของสารท างานดว้ย 
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บทที ่5 
สรุปงานวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบโรงไฟฟ้า ORC และ TLC โดยใชค้วามร้อนใตพ้ิภพเป็นแหล่ง
พลังงานส าหรับประเทศไทย โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและออกแบบโรงไฟฟ้า ORC และ
โรงไฟฟ้า TLC และเปรียบเทียบสมรรถนะของโรงไฟฟ้าทั้งสองแบบ พร้อมทั้งประเมินตน้ทุนการ
ผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า TLC ท่ีใชแ้หล่งความร้อน
อุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 5.1.1  สรุปผลการจ าลองสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 

   ผลการประเมินสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC จากผลการศึกษาพบว่า ท่ีแหล่ง
ความร้อนอุณหภูมิ 100๐C สารท างานทุกชนิดผลิตงานสุทธิไดใ้กลเ้คียงกนัมีค่าอยูใ่นช่วง 180 – 200 
kW โดยสารท างานท่ีผลิตงานสุทธิไดสู้งสุดคือสาร R227ea มีค่าเท่ากบั 200 kW  290 kW และ 406 
kW ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C  110๐C และ 120๐C ตามล าดับ และพบว่าสารท างานท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี แหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C คือสาร isopentane ท่ี 110๐C คือสาร R245ca 
และ 120๐C  คือสาร R245fa มีค่าเท่ากบั  6.65%  7.77% และ 8.8% ตามล าดบั  
   ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC จากผลการจ าลองสารท างานท่ีใช้แหล่งความร้อนท่ี
มี อุณหภู มิ  100๐C 110๐C และ  120๐C มี ส ารท างาน  R1234yf  R22  Propane  R134a  R227ea 
R1234ze และ R152a ท่ีไม่สามารถท างานในช่วงท่ีผลิตงานไดสู้งสุดเน่ืองจากความดนัสารท างาน
ใน evaporator มีค่าสูงกว่า evaporator จะรับไดจึ้งตอ้งลดความดันสารท างานลง จึงส่งผลให้งาน
สุทธิลดลงและยงัส่งผลถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนและประสิทธิภาพ exergy รวมไปถึงขนาด
ของ evaporator ท่ี เล็กลงและ ขนาดของ condenser ท่ีจะใหญ่ขึ้ น สารท างาน RC318,  R236fa, 
isobutene,  R236ea,  Butane, R245fa, isopentane และ Water สารท างานเหล่าน้ี ให้งานสุทธิอยู่
ในช่วง 280 kW -  323 kW ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C และ ท่ี 110๐C ผลิตงานสุทธิอยูใ่นช่วง 
388 kW – 443 kW และ 120๐C ผลิตงานสุทธิได ้510 kW – 580 kW สารท างานท่ีผลิตงานสุทธิได้
สูงสุดของทุกแหล่งความร้อน คือ water        
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  5.1.2  สรุปผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 
   สรุปผลการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า ORC ซ่ึงวิเคราะห์ผลใน
ดา้นตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ (LCOE) จากผลท่ีไดพ้บว่า สารท างานมีค่า LCOE ต ่า
เม่ือเทียบกับสารอ่ืน มีจ านวน 7 สารได้แก่ R1234yf,  R22,  propane,  R134a, R227ea, R1234ze  
และ R152a มีค่า LCOE ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกับสารท างานอ่ืน  ซ่ึงมีค่า LCOE อยู่ในช่วง 1.23 – 
1.40 Bath/kWh  1.02 – 1.17  Bath/kWh และ 0.86 – 1 Bath/kWh ท่ีแหล่งความร้อน 100๐C  110๐C 
และ 120๐C ตามล าดบั และสารท างานท่ีมีตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต ่าท่ีสุดท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 
100๐C คือ propane  มีค่าเท่ากบั 1.23 Baht/kWh  ท่ี 110๐C คือ R134a ค่าเท่ากบั 1.02 Baht/kWh และ
ท่ี 120๐C คือ R134a มีค่าเท่ากบั 0.86 Baht/kWh  

สรุปการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า TLC สารท างานท่ีมีตน้ทุนการผลิต
ไฟฟ้าต ่าท่ีสุดท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C คือ R1234ze  มีค่าเท่ากบั 1.40 Baht/kWh ท่ี 110๐C 
คือ R227ea ค่าเท่ากับ 1.13 Baht/kWh และท่ี 120๐C คือ RC318 มีค่าเท่ากับ 1.04 Baht/kWh ส่วน
สารท างานท่ีเป็น water ในช่วงอุณหภูมิ 100๐C 110๐C และ 120๐C มีค่าเท่ากับ 24.61 Baht/kWh 
20.92 Baht/kWh และ 18.23 Baht/kWh ตามล าดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ในงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบให้ระบบท างานตามท่ี design ในความเป็นจริงระบบ
มกัจะท างานในสภาวะท่ีไม่ไดอ้อกแบบเน่ืองจากปัจจยัหลายอยา่ง ดงันั้นในการจ าลองเพื่อให้ระบบ
มีความสมจริงในการผลิตไฟฟ้า ควรมีการศึกษาการจ าลองในกรณีท่ีระบบท างานนอกเหนือจาก
ค่าท่ีไดอ้อกแบบไว ้(off-design) 
 2) ในงานวิจัยน้ีได้มีการเลือกใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นส าหรับการ
ประเมินราคาซ่ึงรับความดนัได้ไม่เกิน 2.5 MPa ในกระบวนการจ าลองสารท างานบางชนิดให้งาน
สุทธิสูงแต่ความดันสารท างานในระบบเกินขอ้จ ากัดของอุปกรณ์จึงต้องมีการลดความดันสาร
ท างานลงให้สามารถใช้งานกับอุปกรณ์ได้ ส่งผลให้งานสุทธิลดลง ดังนั้นจึงควรพิจารณาเลือก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีสามารถรองรับความดนัของสารท างานได ้เพื่อท่ีจะดึงศึกยภาพของ
สารท างานใหผ้ลิตงานไดม้ากท่ีสุด 
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ขนาดและราคาอุปกรณ์โรงไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า 
ก.1 การเลือกขนาดและอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า  
 ส าหรับการเลือกขนาดและอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้านั้นทางผูวิ้จยัไดท้ าการออกแบบโรงไฟฟ้า 
ORC ทั้งหมด 5 ขนาด ซ่ึงมีก าลงัการผลิต 10  50  100  300 และ 500 kW ซ่ึงใชแ้บบจ าลองท่ีไดท้ า
การตรวจสอบความถูกตอ้งของโรงไฟฟ้า ORC มาใช้ในการออกแบบโรงไฟฟ้าทั้ง 5 ขนาดเพื่อ
น าไปเลือกขนาดของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้า ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี ก .1 โดยสารท างานท่ีใช้ใน
การจ าลองส าหรับการออกแบบ คือ R245fa ท่ีแหล่งความร้อนมีอุณหภูมิ 115๐C 
 
ตารางท่ี ก.1 ผลการออกแบบโรงไฟฟ้า ORC ส าหรับประเมินขนาดและราคาอุปกรณ์โรงไฟฟ้า 

Power 10 kW 50 kW 100 kW 300 kW 500 kW 
Qevap (kW) 102 509.96 1019.9 3059.7 5099.6 
Qcond (kW) 89.34 446.69 893.38 2680.1 4466.9 
Pevap (kPa) 910 910 910 910 910 
Pcond (kPa) 187.48 187.48 187.48 187.48 187.48 
Tevap,in (๐C) 28.7 28.7 28.7 28.7 28.7 
Tevap,out (๐C) 85.79 85.79 85.79 85.79 85.79 
Tcond,in (๐C) 31.5 31.5 31.5 31.5 31.5 
Tcond,out (๐C) 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 
Thf,in (๐C) 115 115 115 115 115 
Thf,out (๐C) 75.33 75.33 75.33 75.33 75.33 
Tcf,in (๐C) 15 15 15 15 15 
Tcf,out (๐C) 25.55 25.55 25.55 25.55 25.55 
mhf (kg/s) 0.61 3.05 6.11 18.33 30.55 
mwf (kg/s) 0.45 2.24 4.47 13.42 22.37 
mcf (kg/s) 2.04 10.22 20.44 61.31 102.18 

 

 จากผลการออกแบบในตารางท่ี ก.1 ผูว้ิจยัไดท้ าการส ารวจราคาอุปกรณ์หลกัท่ีเหมาะสม
กบัโรงไฟฟ้าแต่ละขนาด เช่น อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
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ก.2 ขนาดและราคาอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 ส าหรับการประเมินขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกปล่ียนความร้อน โดยชนิดอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเลือกใช้เป็นแบบแผ่น (plate heat exchanger) ผูว้ิจัยได้ใช้ข้อมูลจากการ
ออกแบบในตาราง ก.1 ให้กับบริษทั Siam International Products ท่ีจ าหน่ายอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนเพื่อประเมินขนาดและราคา ซ่ึงไดร้าคาของอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี ก .1 ทั้งน้ีอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนมีความสามารถรับความดนัไดสู้งสุดท่ี 2.5 MPa หรือ 25 bar 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 ใบเสนอราคาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

หมายเหตุ : * อตัราการแลกเปลี่ยนค่าเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนายน 2562 (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) 
 
 จากขอ้มูลท่ีไดรั้บจากบิรษทั Siam international products ทั้งขนาดและราคาพร้อมทั้งขอ้มูลจ าเพาะ แสดงในตารางท่ี ก.2 จากขอ้มูลในตารางสามารถ
น ามาพิจารณาหาความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ทั้งเคร่ืองระเหย (evaporator) และ เคร่ืองควบแน่น (condenser) ดงัแสดง
ในรูปท่ี ก.2 และ ก.3 ตามล าดบั 
 

ORC 
(kW) 

Qevap 
(kW) 

Aevap 
(m2) 

Uevap 
(W/m2.K) 

Zevap (Baht) Zevap
* (USD) 

Qcond 
(kW) 

Acond 
(m2) 

Ucond 
(W/m2.K) 

Zcond (Baht) Zcond
*  (USD) 

10 102 2.23 710 118,700 3,783 91 7.13 1229 169,252 5,394 

50 511 11 721 442,600 14,105 452 36.96 1181 432,000 13,768 

100 1021 22.07 718 712,000 22,691 903 73.92 1181 699,300 22,286 

300 3063 63 754 2,737,200 87,233 2709 217.14 1206 2,390,700 76,190 

500 5105 100.8 786 2,978,300 94,917 4515 359.27 1215 3,492,500 111,304 
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รูปท่ี ก.2 ความสัมพนัธ์ของพลงังานความร้อนเทียบกบัขนาดของพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
 

 
 

รูปท่ี ก.3 ความสัมพนัธ์ขนาดของพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนเทียบกบัราคาอุปกรณ์ 

y = 0.0197x + 1.1935

R² = 0.9993

y = 0.0795x + 1.0656

R² = 1
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 จากรูปท่ี ก.2 และ ก.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานความร้อนเทียบกบัพื้นท่ี
แลกเปล่ียนความร้อน และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนเทียบกบัราคา
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ตามล าดบั สามารถหาความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาไดจ้ากกราฟ
ดงักล่าวซ่ึงไดส้มการส าหรับการหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไดด้งัสมการท่ี ก.1 และ 
ก.2 ของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น และสมการราคาของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี ก.3 และ ก.4 ตามล าดบั 
 
 0.0197 1.1935evap evapA Q= +                  (ก.1) 
 

0.0795 1.0656cond condA Q= +                  (ก.2) 
 

0.88541749.1evap evapZ A=                   (ก.3) 
 

0.7919
944.43cond cond

Z A=                   (ก.4) 

 
เม่ือ evapA   คือ  พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนเคร่ืองระเหย (evaporator), m2 

condA   คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนเคร่ืองควบแน่น (condenser), m2 

evapQ   คือ พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย, kW 

condQ   คือ พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, kW 

evapZ   คือ ราคาเคร่ืองระเหย, USD 

condZ   คือ ราคาเคร่ืองควบแน่น, USD 
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ก.3  ขนาดและราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 การประเมินขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้พิจารณาจากขนาดของก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้า ORC ท่ีไดท้ าการออกแบบ ไดส้ ารวจราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจาก 2 บริษทั คือ 
965 อินเตอร์เทรด จ ากดั และบริษทั ชิโน เอ็นจิเนียร่ิง จ ากดั ท่ีให้ก าลงัการผลิตไฟฟ้าตั้งแต่ 10 kW 
– 800 kW ซ่ึงขอ้มูลดังแสดงในรูปท่ี ก.4 และ ก.5 ตามล าดับ จากขอ้มูลท่ีได้สามารถรวมขอ้มูล
ขนาดและราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี ก.3 และสามารน าไปพิจารณาความสัมพนัธ์
ของขนาดและราคาไดด้งัรูปท่ี ก.6 จากรูปท่ี ก.6 สามารถพิจารณาสมการความสัมพนัธ์ของขนาด
และราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี ก.5  
 

20.118 1276.6gen expanderZ W= +                  (ก.5) 
 
เม่ือ genZ   คือ ราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, USD 

expanderW  คือ พลงังานจากเคร่ืองขยาย หรือ กงัหนั, kW 
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รูปท่ี ก.4 ใบเสนอราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า บริษทั 956 อินเตอร์เทรด จ ากดั 

 
 
 
 
 



 
103 

 
 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 ใบเสนอราคาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า บริษทั ชิโน เอน็จิเนียร่ิง จ ากดั 
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ตารางท่ี ก.3 ขนาดและราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หมายเหตุ : * อตัราการแลกเปลี่ยนค่าเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนายน 2562 
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 ความสัมพนัธ์ของขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้าเทียบกบัราคา 
 

 

y = 20.118x + 1276.6

R² = 0.996
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10 35000 37450 1193.51 

48 65000 69550 2216.52 

100 92000 98440 3137.23 

300 225000 240750 7672.57 

500 349000 373430 11901.01 

800 495800 530506 16906.94 
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ก.4 ขนาดและราคาป๊ัมสูบสารท างาน 
 การประเมินขนาดของเคร่ืองสูบสารท างานได้พิจารณาเลือกป๊ัมสารท างานประเภท ป้ัม
แนวตั้ งหลายใบพัด (vertical multistage centrifugal pump) โดยใช้ข้อมูลความดันและอัตราการ
ไหลของสารท างานท่ีอยู่ในตารางท่ี ก.1 ในการเลือกขนาดของป๊ัม โดยพิจารณาจากความดนัท่ีป๊ัม
ตอ้งสร้างให้ได้มากกว่าความดันในเคร่ืองระเหย รวมกับความดันท่ีเกิดการสูญเสียในอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน เคร่ืองระเหย และอตัราการไหลของสารท างาน มาใช้ในการประเมินขนาด
ของป๊ัม ให้กับโรงไฟฟ้า จากการส ารวจราคาป๊ัมท่ีใช้สูบสารท างานจาก 2 บริษทัท่ีมีจ าหน่าย คือ 
บริษทั บุญไทยแมชชีนเนอร่ี คอมเพล็กซ์ จ ากัด ได้ดังรูปท่ี ก.7 และ ห้างหุ้นส่วนจ ากัด บุญไทย
ฮาร์ดแวร์ (จ.นครราชสีมา) ดังแสดงในตาราง ก.4 จากข้อมูลขนาดและราคาของป๊ัมท่ีได้ น าไป
พิจารณาเลือกป๊ัมท่ีสามารถท าความดนัและอตัราการไหลสารท างานในโรงไฟฟ้า จะไดข้นาดและ
ราคาดงัแสดงในตารางท่ี ก.5 จากขอ้มูลการเลือกป๊ัมในตารางท่ี ก.5 สามารถน าขอ้มูลในตารางไป
สร้างความสัมพนัธ์ในการประเมินขนาดและราคาในรูปของสมการดงัแสดงในรูปท่ี ก.8 และ ก.9 
สมการท่ีใชใ้นการประเมินขนาดและราคาแสดงในสมการท่ี ก.6 และ ก.7 ตามล าดบั 
 

1.3099 0.8239pump wfW V= +                  (ก.6) 
 

168.68 1737.3pump pumpZ W= +                  (ก.7) 
 
เม่ือ pumpW  คือ ก าลงังานของป๊ัม, kW 
 wfV   คือ อตัราการไหล, l/s 
 pumpZ   คือ ราคาป๊ัมสาท างาน, USD 
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รูปท่ี ก.7 ใบเสนอราคาป๊ัมแนวตั้งหลายใบพดัของสารท างาน (Grundfos pump) 
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ตารางท่ี ก.4 ราคาป๊ัมแนวตั้งหลายใบพดัของสารท างาน (SEAR Pump) 

Model. Hp l/min 0 42 53 67 83 105 
Cost 

(Baht) 
CWM200A/2-T 7.5 

Head 
(m) 

48 42 39 34 30 26 74,800 
CWM200A/3A-T 10 68 59 55 48 43 36 84,340 
CWM200A/4-T 15 96 83 78 67 60 51 112,100 

Model. Hp l/min 0 33 50 83 100 108 
Cost 

(Baht) 
MK32/R7 1.5 

Head 
(m) 

59 54 50 38 29 - 37,000 
MK32/R9 2 76 70 65 49 37 - 43,000 

MK32/R13 3 118 105 98 76 63 55 51,000 
MK32/R13-T 3 118 105 98 76 63 55 52,000 

Model. Hp l/min 0 83 117 150 183 200 
Cost 

(Baht) 
MK40/R13-T 5.5 

Head 
(m) 

137 118 105 87 59 45 77,000 
MK40/R16-T 7.5 168 147 129 110 72 56 87,000 
MK40/R20-T 10 210 182 162 136 90 70 99,000 

 
ตารางท่ี ก.5 ขนาดและราคาป๊ัมแนวตั้งหลายใบพดัของสารท างานท่ีเลือกใช ้

ORC 
(kW) 

Model. wfV (l/s) pumpW

(kW) 
pumpZ  

(Baht) 
pumpZ  

(USD)* 
10 CRN1 0.34 0.825 59,010 1,880.62 
50 MK40/R13-T 1.66 4 77,000 2,453.95 

100 CRN15 3.31 6 85,100 2,712.09 
300 CWM200A/4-T 9.95 11 112,100 3,572.57 
500 CRN64 16.58 24 181,900 5,797.06 

หมายเหตุ : * อตัราการแลกเปลี่ยนค่าเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนายน 2562  
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) 
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รูปท่ี ก.8 ความสัมพนัธ์ของปริมาตรการไหลเทียบกบัขนาดก าลงังานของป๊ัม 

 

 
 

รูปท่ี ก.9 ความสัมพนัธ์ขนาดก าลงังานเทียบกบัราคาป๊ัม 

y = 1.3099x + 0.8239

R² = 0.9631

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

P
u
m

p
 p

o
w

er
 (

k
W

)

Volume flow rate of working fluid (l/s)

y = 168.68x + 1737.3

R² = 0.9996

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

0 5 10 15 20 25 30 35

C
o
st

 (
U

S
D

)

Pump power (kW)



 
109 

 
 

ก.5 ขนาดและราคาป๊ัมน ้าร้อนและน ้าหล่อเย็น 
 การเลือกพิจารณาป๊ัมสูบน ้ าร้อนจะพิจารณาจากความสามารถของป๊ัมท่ีใช้กับน ้ าร้อนท่ี
อุณหภูมิได้ 120๐C ตามเง่ือนไขของแหล่งความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ีไดพ้ิจารณา และประเมิน
ความสามารถในการท าความดันของป๊ัมท่ีตอ้งท าได้สูงกว่าความดนัของการกลายเป็นไอของน ้ า
ร้อนรวมกบัความดนัท่ีเกิดการสูญเสียในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อป้องกนัการกลายเป็นไอ
ระหว่างการไหลหรือถ่ายเทความร้อนให้กบัสารท างาน และ ป๊ัมน ้ าหล่อเยน็ตอ้งท าความดนัท่ีสูง
ความดนัท่ีสูญเสียจากการไหลในเคร่ืองควบแน่นหรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และป๊ัมตอ้งท า
อตัราการไหลท่ีตอ้งการได ้จากการส ารวจราคาจากบริษทั เคดี แมชชีนเนอร่ี จ ากดั ไดข้อ้มูลขนาด
และราคาดงัแสดงในตารางท่ี ก.6  
 
ตารางท่ี ก.6 ราคาป๊ัมหอยโข่งส าหรับน ้าร้อนและน ้าหล่อเยน็  

Model 
Size  In–Out 

(Inch) 
Flow rate (l/min) Head (m) HP 

Cost 

(Baht) 

3D32-125/1.1 2 x 1¼ 100-333 12.5-22.4 1.5 24,900 

3D32-160/1.5 2 x 1¼ 100-333 16.4-27.5 2 26,100 

3D32-160/2.2 2 x 1¼ 100-333 25.5-35.4 3 26,400 

3D32-160/2.2M 2 x 1¼ 100-333 25.5-35.4 3 27,400 

3D32-200/3.0 2 x 1¼ 100-333 31-44 4 33,900 

3D32-200/4.0 2 x 1¼ 100-360 39-52.5 5.5 36,400 

3D40-125/1.5 2 ½ x 1½ 200-700 6.3-18.2 2 25,300 

3D40-125/2.2 2 ½  x 1½ 200-700 13.7-24.4 3 25,800 

3D40-125/2.2M 2 ½  x 1½ 200-700 18.7-29.4 3 26,800 

3D40-160/3.0 2 ½  x 1½ 200-700 18.7-29.4 4 29,900 

3D40-160/4.0 2 ½  x 1½ 200-700 27-37.2 5.5 34,300 

3D40-200/5.5 2 ½  x 1½ 200-700 33-44.5 7.5 40,400 

3D40-200/7.5 2 ½  x 1½ 200-700 43-53.5 10 42,100 

3D50-125/2.2 2 ½  x 2 400-1000 9-18 3 27,900 

3D50-125/3.0 2 ½  x 2 400-1200 10-21.5 4 30,200 

3D50-125/4.0 2 ½  x 2 400-1200 15.3-25.8 5.5 34,500 

3D50-160/5.5 2 ½  x 2 400-1200 20-32 7.5 40,600 

3D50-160/7.5 2 ½  x 2 400-1200 26.7-38.2 10 42,200 

3D50-200/9.2 2 ½  x 2 500-1200 34.4-49.5 12.5 54,900 

3D50-200/11 2 ½  x 2 500-1200 42-55.5 15 66,300 

3D65-125/5.5 3  x 2 ½ 700-2100 8-25 7.5 46,000 

3D65-125/7.5 3  x 2 ½ 700-2200 13-29.6 10 47,600 

3D65-160/11 3  x 2 ½ 700-2300 20-39 15 60,500 

3D65-160/15 3  x 2 ½ 700-2300 29-46 20 94,500 

3D65-200/18.5 3  x 2 ½ 700-2300 36.6-58 25 104,900 

3D65-200/22 3  x 2 ½ 700-2300 42.5-65.5 30 112,500 
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ตารางท่ี ก.7 ขนาดและราคาป๊ัมหอยโข่งท่ีเลือกใชส้ าหรับน ้าร้อน 

ORC (kW) Model hfV  

(l/min) 

pumpW  

(kW) 
Cost (Baht) 

Cost 

(USD)* 

10 32-160/2.2 38.81 1 26,400 841.35 

50 32-200/3.0 182.32 2.5 33,900 1,080.37 

100 40-200/5.5 364.77 4.2 40,400 1,287.53 

300 65-160/11 1094.30 8 60,500 1,928.10 

500 665-160/15 1823.84 13 94,500 3,011.66 

 
 

ตารางท่ี ก.8 ขนาดและราคาป๊ัมหอยโข่งท่ีเลือกใชส้ าหรับน ้าหล่อเยน็ 

ORC (kW) Model. cfV  

(l/min) 

pumpW  

(kW) 
Cost (Baht) Cost (USD)* 

10 3D32-125/1.1 122.03 0.82 24,900 793.55 

50 3D40-160/3 610.13 2.8 29,900 952.90 

100 3D65-125/5.5 1220.27 5 46,000 1,466.00 

300 3D65-125/7.5  3660.21 7 x 2 95,200 3,033.97 

500 3D65-160/11 6100.15 11 x 3 181,500 5,784.31 

หมายเหตุ : * อตัราการแลกเปลี่ยนค่าเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนายน 2562 
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) 

 
 จากตารางท่ี ก.6 ไดพ้ิจารณาเลือกป๊ัมน ้าร้อนและป๊ัมน ้าหล่อเยน็ ไดด้งัแสดงในตารางท่ี ก.7 
และ ก.8 จากทั้งสองตารางสามารถน าไปพิจารณาหาสมการความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาของ
ป๊ัมไดด้งัแสดงในรูปท่ี ก.10 และ ก.11  ราคาของป๊ัมสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี ก.8 และ ก.9  
 
 , 1.1588 817.71hf pump hfZ V= +                  (ก.8) 
 

, 0.8254 472.54cf pump cfZ V= +                  (ก.9) 
 
เม่ือ ,hf pumpZ  คือ ราคาป๊ัมน ้าร้อน, USD 
 hfV   คือ อตัราการไหลน ้าร้อน, l/min 
 ,cf pumpZ  คือ ราคาป๊ัมน ้าหล่อเยน็, USD 
 cfV   คือ อตัราการไหลน ้าหล่อเยน็, l/min 
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รูปท่ี ก.10 ความสัมพนัธ์อตัราการไหลน ้าร้อนเทียบกบัราคาป๊ัม 

 

 
 

รูปท่ี ก.11 ความสัมพนัธ์อตัราการไหลน ้าหล่อเยน็เทียบกบัราคาป๊ัม 

y = 1.1588x + 817.71

R² = 0.9879
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ก.6 ขนาดและราคาถังเกบ็สารท างานในโรงไฟฟ้า 
 การเลือกถงัเก็บสารท างานพิจารณาจากการประเมินความดนัท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองควบแน่นท่ี
ไดจ้ากการออกแบบและไดส้ ารวจขนาดและราคา จาก บริษทั เจเอ็นเค เพาเวอร์ทูลส์ จ ากดั ซ่ึงมี
ขนาดตั้งแต่ 100 ลิตร ถึง 10000 ลิตร สามารถรับความดนัได ้10 บาร์ ดงัแสดงในตารางท่ี ก.9 จาก
ขอ้มูลท่ีได้สามารถน าไปพิจารณาเป็นสมการความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาดังแสดงในรูปท่ี     
ก.12 ซ่ึงราคาของถงัเก็บสารท างานค านวณไดจ้ากสมการท่ี ก.10  
 

0.75017.8342tank tankZ V=                 (ก.10) 
 
เม่ือ tankZ   คือ ราคาถงัเก็บสารท างาน, USD 
 tankV   คือ ปริมาตรถึงเก็บสารท างาน, Liter 
 
ตารางท่ี ก.9 ขนาดและราคาถงัเก็บสารท างาน บริษทั เจเอน็เค เพาเวอร์ทูลส์ 

หมายเหตุ : * อตัราการแลกเปลี่ยนค่าเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนายน 2562  
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2562) 

 
 
 
 
 
 

V (Liter) Cost (Baht) Cost (USD)* 
100 8,500 270.89 
200 13,500 430.24 
300 18,500 589.59 
500 23,000 733.00 

1000 40,000 1,274.78 
1500 50,000 1,593.47 
2000 80,000 2,549.56 
3000 100,000 3,186.95 
5000 165,000 5,258.46 

10000 250,000 7,967.37 
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รูปท่ี ก.12 ความสัมพนัธ์ขนาดถงัเก็บสารท างานเทียบกบัราคาถงั 

y = 7.8342x0.7501

R² = 0.9924
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ภาคผนวก ข 
 
 

แหล่งน ้าพุร้อนในประเทศไทย 
 
 
 
 
 



 
 

แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย 
น ้ำพุร้อน เป็นปรำกฏกำรณ์ธรรมชำติท่ีมีน ้ ำร้อนไหลขึ้นมำจำกใตดิ้น ปัจจุบนัประเทศไทย 

พบแหล่งน ้ ำพุร้อน 112 แหล่ง กระจำยอยู่ทัว่ไปตั้งแต่ทำงภำคเหนือ ภำคตะวนัตก ภำคกลำง และ
ภำคใต้ ดังแสดงในตำรำงท่ี ข .1 ทั้ งน้ีอุณหภูมิน ้ ำร้อนท่ีผิวดินท่ีวดัได้อยู่ในช่วง 40 - 100 องศำ
เซลเซียส โดยทั่วไป มีกำรใช้ประโยชน์จำกน ้ ำพุร้อนไม่ว่ำจะใช้เป็นแหล่งท่องเท่ียว ใช้ในกำร
บ ำบดัทำงกำรแพทย ์อีกทั้งน ้ ำพุร้อนยงัสำมำรถน ำมำพฒันำใชป้ระโยชน์ในดำ้นอ่ืน ๆ เช่น กำรผลิต
กระแสไฟฟ้ำ ดำ้นอุตสำหกรรม และกำรเกษตรกรรมอีกดว้ย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) 

 
ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T 

(๐C) 

เหนือ 

KP3 
อุทยำนแห่งชำติ

แม่วงก ์
อุทยำนแห่งชำติ

แม่วงก ์
คลองลำน ก ำแพงเพชร 38 

KP2 โป่งน ้ำร้อน 
ส ำนกัสงฆโ์ป่งน ้ำ

ร้อน 
คลองลำน ก ำแพงเพชร 38 

KP1 พระร่วง ลำนหิน เมือง ก ำแพงเพชร 54 

PR1 ปันเจน ปันเจน วงัช้ิน แพร่ 53 

PR4 วดัสะแล่ง วดัสะแล่ง ลอง แพร่ 59 

PR3 โป่งน ้ำร้อน แม่ลู่ หมู่11 ลอง แพร่ 50 

MH9 แม่ฮุ หว้ยหมำกไฟ แม่ลำนอ้ย แม่ฮ่องสอน 78 

MH10 แม่อุมลองหลวง สบแม่อมลอง แม่สะเรียง แม่ฮ่องสอน 76 

CM5 เทพพนม อมกุด แม่แจ่ม เชียงใหม่ 99 

CM6 โป่งเหม็น โป่งเหม็น แม่แจ่ม เชียงใหม่ 70 

MH11 หนองแหง้ หนองแหง้ ขนุยวม แม่ฮ่องสอน 85 

LN1 เหมืองเทพนิธิ ทำกำศ แม่ทำ ล ำพูน 42 
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ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) (ต่อ) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T   

(๐C) 

เหนือ 

LN2 หนองหล่ม หนองหล่ม เมือง ล ำพูน 42 

LP2 เวียงเหนือ เวียงเหนือ หำ้งฉตัร ล ำปำง 55 

LP4 โป่งน ้ำร้อน โป่งน ้ำร้อน เสริมงำม ล ำปำง 77 

LP3 บำ้นโป่งน ้ำร้อน โป่งน ้ำร้อน เกำะคำ ล ำปำง 60 

PR2 แม่จอก แม่จอก วงัช้ิน แพร่ 82 

MH1 ผำบ่อง ผำบ่อง เมือง แม่ฮ่องสอน 63 

MH12 โป่งจ๊ะจำ  ปำย แม่ฮ่องสอน 43 

MH8 แม่ฮ้ี แม่ฮ้ี ปำย แม่ฮ่องสอน 38 

CM8 บำ้นโป่งอ่ำง โป่งอ่ำง เชียงดำว เชียงใหม่ 60 

CM7 ปิงโคง้ ปิงโคง้ เชียงดำว เชียงใหม่ 70 

CM12 บำ้นหว้ยงู หว้ยงู พร้ำว เชียงใหม่ 45 

CM15 บำ้นประดู่ ประดู่ พร้ำว เชียงใหม่ 58 

CR6 สบโป่ง สบโป่ง เวียงป่ำเป้ำ เชียงรำย 92 

CM12 หนองครก หนองครก พร้ำว เชียงใหม่ 72 

CM3 ฝำง โป่งน ้ำร้อน ฝำง เชียงใหม่ 99 

CR5 โป่งปู่ เฟือง โป่งปู่ เฟือง แม่สรวย เชียงรำย 72 

CR7 หว้ยทรำยขำว หว้ยทรำยขำว พำน เชียงรำย 60 

CM10 บำ้นยำงทุ่งโป่ง ยำงทุ่งโป่ง เชียงดำว เชียงใหม่ 60 

MH6 แม่นะ แม่นะ ปำย แม่ฮ่องสอน 40 

LP7 โป่งน ้ำร้อน หว้ยเรียน หำ้งฉตัร ล ำปำง 48 

LP5 โป่งเหม็น แม่ตำลนอ้ย หำ้งฉตัร ล ำปำง 38 

CM1 สันก ำแพง โป่งฮ่อม กแม่ออน เชียงใหม่ 99 

CM2 ดอยสะเก็ด โป่งกุ่ม ดอยสะเก็ด เชียงใหม่ 78 
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ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) (ต่อ) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T  

(๐C) 

เหนือ 

LP1 แจซ้อ้น แจซ้อ้น ก่ิงเมืองปำน ล ำปำง 78 

LP6 หว้ยน ้ำร้อน ดอกค ำใต ้ งำว ล ำปำง 51 

NN1 หว้ยน ้ำอุ่น หว้ยน ้ำอุ่น เวียงสำ น่ำน 34 

CM11 บำ้นโป่ง โป่ง พร้ำว เชียงใหม่ 72 

CM16 มะลิกำ เมืองงำม แม่อำย เชียงใหม่ 70 

CR2 ยำงผำเคียว โป่งยำงผำเคียว เมือง เชียงรำย 85 

CR9 นำโป่ง แม่สลองนอก แม่จนั เชียงรำย 45 

CR4 แม่จนั หว้ยยำโน แม่จนั เชียงรำย 93 

CR3 โป่งน ้ำร้อน ผำเสริฐ เมือง เชียงรำย 80 

CR8 โปร่งพระบำท โปร่งพระบำท เมือง เชียงรำย 60 

CM14 โป่งเยน็ หว้ยมะหิน พร้ำว เชียงใหม่ 40 

CM9 บำ้นโป่งโรงววั โป่งโรงววั เชียงดำว เชียงใหม่ 60 

CR1 โป่งนำค ำ โป่งนำค ำ เมือง เชียงรำย 65 

MH3 โป่งไหม ้ โป่งไหม ้ ปำย แม่ฮ่องสอน 78 

MH7 เมืองแปง เมืองแปง ปำย แม่ฮ่องสอน 95 

MH5 เหมืองแร่ เหมืองแร่ ปำย แม่ฮ่องสอน 75 

MH2 โป่งสัก ตำลเจ็ดตน้ ปำย แม่ฮ่องสอน 85 

MH4 โป่งปะ ตำลเจ็ดตน้ ปำย แม่ฮ่องสอน 88 
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ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) (ต่อ) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T      

(๐C) 

เหนือ 

CM4 ป่ำแป๋ แม่แสะ แม่แตง เชียงใหม่ 99 

SK2 บ่อน ้ำร้อน สุเม่น หมู่ท่ี 1 ศรีสัชนำลยั สุโขทยั 50 

SK1 โป่งล ำปำง โป่งล ำปำง ศรีสัชนำลยั สุโขทยั 52 

กลำง 

PT1 หนองหญำ้ปลอ้ง ใหม่พุน ้ำร้อน 
หนองหญำ้
ปลอ้ง 

เพชรบุรี 47 

UT1 บำ้นสมอทอง หมู่ท่ี 2 หว้ยคต อุทยัธำนี 67 

PB1 บำ้นน ้ำร้อน น ้ำร้อน เมือง เพชรบูรณ์ 42 

PB4 บำ้นพุเตย พุเตย วิเชียรบุรี เพชรบูรณ์ 32 

LB1 เขำสมโภชน์ เขำสมโภชน์ ชยับำดำล ลพบุรี 34 

PB3 บำ้นพุขำม พุขำม วิเชียรบุรี เพชรบูรณ์ 46 

PB2 บำ้นวงัขำม วงัขำม ศรีเทพ เพชรบูรณ์ 52 

ตะวนัออก 
CH1 บำงพระ - ศรีรำชำ ชลบุรี - 

CN1 โป่งน ้ำร้อน โป่งน ้ำร้อน โป่งน ้ำร้อน จนัทบุรี 39 

ตะวนัตก 

RB2 บำ้นพุน ้ำร้อน พุน ้ำร้อน สวนผ้ึง รำชบุรี 50 

RB1 บำ้นบ่อคลึง บ่อคลึง สวนผ้ืง รำชบุรี 56 

KC6 บำ้นพุน ้ำร้อน พุน ้ำร้อน หมู่ 12 เมือง กำญจนบุรี - 

KC4 บำ้นเขำพงั เขำพงั ไทรโยค กำญจนบุรี 40 

KC1 ทอ้งชำ้ง ทอ้งชำ้ง ไทรโยค กำญจนบุรี 0 

KC3 บำ้นน ้ำพุร้อน กุยเหย ่ ทองผำภูมิ กำญจนบุรี 40 

KC2 หินดำด กุยมัง่ ทองผำภูมิ กำญจนบุรี 40 

KC5 บำ้นตน้ล ำใย ตน้ล ำใย หนองปรือ กำญจนบุรี 42 

SP1 บำ้นพุน ้ำร้อน พุน ้ำร้อน หมู่ 5 ด่ำนชำ้ง สุพรรณบุรี 38 

TK5 หว้ยแม่กลอง หว้ยแม่กลอง อุม้ผำง ตำก - 

TK4 หว้ยแม่แล เขำโมโกจู อุม้ผำง ตำก - 
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ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) (ต่อ) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T    

(๐C) 

ตะวนัตก 

TK3 หว้ยน ้ำนกั หว้ยน ำนกั พบพระ ตำก 58 

TK2 หว้ยโป่งร้อน หม่องวำ แม่ระมำด ตำก 40 

TK1 บำ้นแม่กำษำ แม่กำษำ แม่สอด ตำก 75 

ใต ้

YL1 ตำเนำะแมเรำะ บ่อน ้ำร้อน เบตง ยะลำ 80 

ST1 บำ้นโตนปำหนนั โตนปำหนนั ควนกำหลง สตูล 50 

TR2 บำ้นควนสระ ควนสระ ปะเหลียน ตรัง 41 

PL1 เขำชยัสน เขำชยัสน เขำชยัสน พทัลุง 57 

PL3 บำ้นนำทุ่งโพธ์ิ นำทุ่งโพธ์ิ กงหรำ พทัลุง 50 

PL2 บำ้นโล๊ะจงักระ โล๊ะจงักระ กงหรำ พทัลุง 46 

PL4 บำ้นระหวำ่งควน ระหวำ่งควน ควนขนุน พทัลุง 41 

TR1 
อุทยำนบ่อน ้ำ

ร้อน 
หำดเจำ้ไหม กนัตงั ตรัง 52 

NS1 
อุทยำนบ่อน ้ำ

ร้อน 
น ้ำร้อน หมู่ 3 บำงขนั 

นครศรี- 
ธรรมรำช 

55 

KB1 บำ้นหว้ยยงูตก หว้ยยงูตก หมู่ 1 เหนือคลอง กระบ่ี 45 

KB2 คลองบ่อน ้ำร้อน 
ตลำดเหนือ
คลอง 

เหนือคลอง กระบ่ี 47 

KB3 บำงผ้ึง บำงผ้ึง คลองท่อม กระบ่ี 45 

KB4 บำ้นน ้ำร้อน น ้ำร้อน หมู่ท่ี7 คลองท่อม กระบ่ี 47 

KB5 
น ้ำตกร้อน 
สะพำนยงู 

บำงครำม หมู่ 4 คลองท่อม กระบ่ี 47 

PG3 บำ้นบ่อดำน บ่อดำน ทำ้ยเหมือง พงังำ 45 

PG1 คลองปลำยพู่ บำงจบั กะปง พงังำ 60 

PG2 รมณีย ์ รมณีย ์ กะปง พงังำ 63 

SR6 บำ้นเขำนอ้ย เขำนอ้ย หมู่ท่ี 5 คีรีรัฐนิคม สุรำษฎร์ธำนี 53 
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ตำรำงท่ี ข.1 แหล่งน ้ำพุร้อนในประเทศไทย (กรมทรัพยำกรธรณี, 2561) (ต่อ) 

ภำค 
รหสั
พื้นท่ี 

แหล่งน ้ำพุร้อน หมู่บำ้น อ ำเภอ จงัหวดั 
T   

(๐C) 

ใต ้

SR7 รัตนโกสัย ท่ำสะทอ้น หมู่ 6 พุนพิน สุรำษฎร์ธำนี 70 
SR8 บำ้นเขำพลู เขำพลู หมู่ 5 บำ้นนำเดิม สุรำษฎร์ธำนี 56 
SR3 วดัธำรน ้ำร้อน วดัธำรน ้ำร้อน ท่ำฉำง สุรำษฎร์ธำนี 51 
SR4 บำ้นบ่อน ้ำร้อน บ่อน ้ำร้อน กำญจนดิษฐ์ สุรำษฎร์ธำนี 41 
SR2 เขำนำงฮี เขำน ้ำร้อนใน ไชยำ สุรำษฎร์ธำนี 40 
SR5 บำ้นวงัหิน วงัหิน หมู่ท่ี 5 นำสำร สุรำษฎร์ธำนี 42 
CP1 ละแม ดวด ละแม ชุมพร 50 

RN5 รำชกรูด 
กองพนัทหำร

รำบท่ี 2 
เมือง ระนอง 46 

SR1 บำ้นน ้ำพุร้อน น ้ำพุร้อน หมู่ท่ี 2 ไชยำ สุรำษฎร์ธำนี 45 
RN4 คลองบำงร้ิน ทุ่งยอ เมือง ระนอง 50 
RN3 บำ้นพรร้ัง พรร้ัง เมือง ระนอง 45 
RN2 บำ้นทุ่งยอ ทุ่งยอ เมือง ระนอง 40 
RN1 วดัตโปทำรำม วดัตโปทำรำม เมือง ระนอง 65 

SR9 บำ้นเขำตอก 
สัตวป่์ำหนองทุ่ง

ทอง 
เคียนซำ สุรำษฏร์ธำนี 62 

RN6 หว้ยน ้ำร้อน 
หน่วยพิทกัษป่์ำ

วงัน ้ำเยน็ 
กะเปอร์ ระนอง 75 
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ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ผลการค านวณสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 
 จากผลการจ าลองของโรงไฟฟ้า ORC และโรงไฟฟ้า LTC โดยใชแ้หล่งความร้อนใตพ้ิภพ
เป็นแหล่งพลงังานโดยมีเง่ือนไขการจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี ค.1 ซ่ึงเป็นขอ้มูลและสมมติฐานใน
การจ าลอง ทั้งอุณหภูมิแหล่งความร้อน อตัราการไหลของน ้าร้อน อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และค่าอ่ืน ๆ 
เพื่อหางานสุทธิสูงสุดของสารท างานแต่ละชนิดท่ีผลิตได ้ 
 
ตารางท่ี ค.1 ค่าตวัแปรส าหรับใชใ้นการจ าลองของโรงไฟฟ้า ORC และ TLC 

Parameters Value 
Hot water inlet temperature (๐C) 100, 110, 120 
Mass flow rate hot water (kg/s) 20.83 
Cooling water inlet (๐C) 15 
Cooling water outlet (๐C) 25 
Isentropic efficiency pump 0.65 
Isentropic efficiency expander 0.85 
Pinch point temperature difference (๐C) 10 
State of working fluid inlet pump Sat. liquid 
State of working fluid inlet expander Sat. vapor /Sat. liquid* 
Heat loss to environment neglect 
Pressure drop in system neglect 
หมายเหตุ : * ใชก้บั TLC 
 
 จากขอ้มูลท่ีแสดงในตาราง ค.1 ท่ีใชจ้ าลองในโรงไฟฟ้า ORC และ TLC ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง
ในตารางท่ี ค.2 – ค.7 เป็นผลจ าลองท่ีผลิตงานสุทธิได้สูงสุด จากการจ าลองการค านวณด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยใช้ระเบียบวิธี golden section search method ท่ีสามารถหาค่าความดัน
ของการระเหย ความดนัของการกลัน่ตวั และอตัราการไหลของสารท างานท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับค่า
อุณหภูมิแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน ซ่ึงโปรแกรมได้ค  านวณและคน้หาสภาวะการ
ท างานของโรงไฟฟ้าทั้ง 2 แบบท่ีใหก้ าลงังานสุทธิสูงท่ีสุด  
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ตารางท่ี ค.2 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C 
Ths = 100°C R1234yf R22 Propane  R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74  101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512  40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 21 17 9  17 27 17.6 11 28 

Vwf  (l/s) 19.91 14.78 18.90  14.56 20.04 15.57 12.59 19.16 

Pcond (kPa) 890.52 1354.79 1217.88  886.98 598.52 661.79 793.85 412.68 

Pevap (kPa) 1847.92 2654.80 2341.85  1851.95 1296.36 1396.35 1564.00 907.35 

Qin (W) 3124629.3 2930220.8 2995392.8  3015065.0 3281860.5 3054029.5 3046097.6 3302032.2 

Qout (W) 2931216.6 2749545.6 2810720.7  2828475.9 3081603.3 2863121.30 2863366.3 3101979.7 

Wpump (W) 29247.86 29496.26 32598.47  21575.17 21478.74 17572.86 14904.89 14569.01 

Wturb (W) 222660.58 210171.53 217270.64  208164.21 221735.97 208481.02 197636.19 214621.53 

Wnet   (W) 193412.71 180675.27 184672.17  186589.04 200257.23 190908.17 182731.30 200052.53 

V3 (l/s) 181.45 136.36 160.38  173.52 243.22 226.98 217.85 335.82 

V4 (l/s) 426.62 276.15 333.22  387.53 594.15 512.96 436.52 806.80 

VFR 2.35 2.03 2.08  2.23 2.44 2.26 2.00 2.40 

ηth 0.0619 0.0617 0.0617  0.0619 0.0610 0.0625 0.0600 0.0606 

ηE,p 0.21 0.20 0.20  0.20 0.2179 0.21 0.20 0.22 

ηE,overall 0.624 0.638 0.633  0.632 0.610 0.631 0.624 0.607 

Thf,out (K) 337.39 339.62 338.87  338.65 335.59 338.20 338.29 335.35 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15  298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 70.07 65.72 67.19  67.61 73.66 68.44 68.45 74.15 

UAcond(W/K) 205592.11 190583.82 194824.68  196054.79 218702.01 201974.75 198475.01 220011.65 

UAevap(W/K) 166199.11 150259.27 157087.95  154747.02 172675.31 156726.12 151235.59 170270.58 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C (ต่อ) 
Ths = 100°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 

mwf  (kg/s) 19 8.5 18 8 14 13 7.4 

Vwf  (l/s) 14.319 15.79 12.89 14.25 10.67 9.54 12.23 

Pcond (kPa) 368.19 459.74 282.46 324.58 208.83 142.88 126.48 

Pevap (kPa) 850.38 928.12 648.13 652.72 513.78 360.98 302.12 

Qin (W) 2997439.72 3001216.20 3057140.34 3098719.36 2870314.13 2884747.72 2835878.21 

Qout (W) 2803776.65 2812846.58 2865008.07 2911942.86 2681611.02 2695616.85 2647191.07 

Wpump (W) 10614.73 11369.03 7251.88 7189.89 5004.64 3199.42 3246.57 

Wturb (W) 204277.80 199738.65 199384.15 193966.39 193707.75 192330.30 191990.25 

Wnet   (W) 193663.07 188369.62 192132.27 186776.50 188703.11 189130.88 188687.13 

V3 (l/s) 327.17 354.10 428.16 497.99 491.28 679.34 861.20 

V4 (l/s) 800.66 740.58 1016.11 1014.20 1218.67 1707.09 2050.81 

VFR 2.45 2.09 2.37 2.04 2.48 2.51 2.38 

ηth 0.0646 0.0628 0.0628 0.0603 0.0657 0.0656 0.0665 

ηE,p 0.21 0.20 0.21 0.20 0.21 0.21 0.21 

ηE,overall 0.643 0.636 0.632 0.621 0.656 0.654 0.661 

Thf,out (K) 338.85 338.80 338.16 337.69 340.31 340.14 340.70 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 67.02 67.24 68.48 69.61 64.10 64.44 63.28 

UAcond(W/K) 198744.06 198009.30 202666.86 205288.96 188833.99 190458.95 186686.75 

UAevap(W/K) 153206.13 150262.09 152901.05 151473.49 144009.01 143943.24 142124.51 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C  
Ths = 110°C R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74 101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512 40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 27 25 12 21 32 22 13 34 

Vwf  (l/s) 25.60 21.74 25.60 17.99 23.74 19.46 14.89 23.26 

Pcond (kPa) 890.52 1354.79 1217.88 886.98 595.29 661.79 793.85 410.22 

Pevap (kPa) 2084.06 2451.52 2466.02 2141.84 1561.26 1564.81 1811.67 1041.28 

Qin (W) 4039835.7 4324656.7 3997278.8 3739194.6 3997850.6 3856171.4 3616534.7 4125370.2 

Qout (W) 3758760.7 4085020.9 3735376.4 3471182.7 3707648.5 3584621.8 3359146.6 3839137.7 

Wpump (W) 46849.30 36607.10 48252.01 34638.60 35192.01 26995.73 23270.64 22549.35 

Wturb (W) 327924.26 276242.81 310154.39 302650.54 325394.10 298545.31 280658.53 308781.83 

Wnet   (W) 281074.98 239635.72 261902.37 268011.93 290202.09 271549.59 257387.90 286232.48 

V3 (l/s) 198.74 221.36 200.05 179.01 229.52 248.67 217.80 349.97 

V4 (l/s) 547.24 410.05 442.92 475.70 714.94 642.12 512.21 996.09 

VFR 2.75 1.85 2.21 2.66 3.11 2.58 2.35 2.85 

ηth 0.070 0.055 0.066 0.072 0.073 0.070 0.071 0.069 

ηE,p 0.249 0.212 0.232 0.237 0.2571 0.241 0.228 0.254 

ηE,overall 0.5943 0.5270 0.5825 0.6182 0.6071 0.6073 0.6240 0.5892 

Thf,out (K) 336.99 333.72 337.47 340.43 337.47 339.09 341.84 336.01 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 89.85 97.65 89.29 82.97 88.63 85.69 80.30 91.77 

UAcond(W/K) 263787.27 283153.97 263787.27 240603.78 264242.31 252692.32 232840.17 272337.26 

UAevap(W/K) 210517.08 196225.90 210517.08 185733.23 207529.70 188032.24 170006.00 204960.52 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C (ต่อ) 
Ths = 110°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 

mwf  (kg/s) 24 10 20 9 18 15 9 

Vwf  (l/s) 18.0879364 18.57070412 14.32559421 16.02539853 13.71610405 11.00192916 14.86660106 

Pcond (kPa) 368.19 458.48 281.55 323.64 208.11 142.37 126.06 

Pevap (kPa) 944.80 1066.67 806.77 775.35 558.64 435.70 340.92 

Qin (W) 3840383.18 3605463.79 3506029.92 3573872.65 3729940.54 3408950.09 3514797.81 

Qout (W) 3565800.51 3339865.69 3235390.63 3310782.47 3463531.29 3144147.16 3251289.06 

Wpump (W) 16031.36 17359.62 11568.37 11130.60 7394.36 4963.75 4913.10 

Wturb (W) 290614.02 282957.72 282207.67 274220.79 273803.62 269766.69 268421.85 

Wnet   (W) 274582.67 265598.10 270639.29 263090.19 266409.26 264802.94 263508.75 

V3 (l/s) 368.94 359.85 379.34 471.08 581.00 652.31 932.25 

V4 (l/s) 1016.54 879.90 1145.75 1153.91 1577.68 1993.19 2519.60 

VFR 2.76 2.45 3.02 2.45 2.72 3.06 2.70 

ηth 0.07150 0.07367 0.07719 0.07361 0.07142 0.07768 0.07497 

ηE,p 0.243 0.235 0.240 0.233 0.236 0.234 0.233 

ηE,overall 0.6118 0.6326 0.6495 0.6343 0.6180 0.6568 0.6421 

Thf,out (K) 339.27 341.97 343.11 342.33 340.54 344.22 343.01 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 85.24 79.84 77.34 79.14 82.79 75.16 77.72 

UAcond(W/K) 251636.21 235516.62 227941.60 233625.29 245103.91 222101.31 229285.70 

UAevap(W/K) 184869.10 170725.49 169852.54 166095.69 172908.33 160886.92 162367.73 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C  
Ths = 120°C R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74 101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512 40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 34 31 16 26 39 26 15 40 

Vwf  (l/s) 32.25 26.95 33.61 22.27 28.92 23.00 17.18 27.35 

Pcond (kPa) 892.86 1354.79 1217.88 886.98 593.77 661.79 793.85 408.24 

Pevap (kPa) 2428.85 2517.93 2400.69 2455.96 1857.08 1825.45 2157.88 1220.83 

Qin (W) 5078399.5 5357019.8 5327839.1 4627063.6 4966176.4 4608500.3 4182701.9 5004220.3 

Qout (W) 4683315.1 5048749 4989351.9 4257123 4559514.9 4238302.4 3833659.7 4610790.2 

Wpump (W) 75879.81 48135.73 60978.22 53588.75 56035.91 41093.45 35964.48 34131.59 

Wturb (W) 470964.14 356406.50 399465.33 423529.34 462697.39 411291.40 385006.75 427561.67 

Wnet   (W) 395084.34 308270.78 338487.11 369940.59 406661.48 370197.95 349042.27 393430.07 

V3 (l/s) 199.94 265.63 276.19 184.94 221.96 244.00 204.09 342.78 

V4 (l/s) 681.21 506.88 591.55 583.62 878.71 759.17 584.75 1191.36 

VFR 3.41 1.91 2.14 3.16 3.96 3.11 2.87 3.48 

ηth 0.0778 0.0575 0.0635 0.0800 0.0819 0.0803 0.0834 0.0786 

ηE,p 0.2915 0.2275 0.2498 0.2728 0.3000 0.27 0.26 0.29 

ηE,overall 0.5744 0.4869 0.5113 0.5995 0.5932 0.6015 0.6312 0.5800 

Thf,out (K) 335.20 332.00 332.34 340.38 336.49 340.59 345.47 336.05 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 111.95 120.68 119.26 101.76 108.99 101.31 91.64 110.22 

UAcond(W/K) 326828.27 349952.70 345835.57 295080.95 325119.98 298714.91 265731.16 325480.78 

UAevap(W/K) 275546.60 230838.23 248705.33 227397.32 264043.83 219474.18 192326.55 247418.11 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า ORC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C (ต่อ) 
Ths = 120°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 

mwf  (kg/s) 27 12 26 10 19 19 11 

Vwf  (l/s) 20.34 22.28 18.62 17.80 14.48 13.94 18.17 

Pcond (kPa) 365.90 457.23 280.64 322.70 207.40 142.37 125.65 

Pevap (kPa) 1151.63 1194.92 841.55 928.54 725.17 465.15 372.71 

Qin (W) 4438349.43 4399814.45 4587902.17 4074877.40 4064206.09 4353284.47 4357312.71 

Qout (W) 4065401.05 4038405.82 4220924.79 3721193.26 3706831.00 3997601.21 4004029.77 

Wpump (W) 24555.15 25255.97 16056.31 16580.48 11524.69 6918.69 6903.50 

Wturb (W) 397503.52 386664.61 383033.69 370264.63 368899.78 362601.95 360186.45 

Wnet   (W) 372948.38 361408.63 366977.37 353684.14 357375.09 355683.25 353282.94 

V3 (l/s) 333.32 382.23 471.76 435.03 471.00 774.80 1045.12 

V4 (l/s) 1161.45 1064.93 1497.63 1297.58 1689.88 2532.31 3105.66 

VFR 3.48 2.79 3.17 2.98 3.59 3.27 2.97 

ηth 0.0840 0.0821 0.0800 0.0868 0.0879 0.0817 0.0811 

ηE,p 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 

ηE,overall 0.6210 0.6167 0.6013 0.6465 0.6504 0.6175 0.6153 

Thf,out (K) 342.54 342.98 340.83 346.71 346.83 343.52 343.47 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 97.18 96.53 100.90 88.95 88.61 95.56 95.71 

UAcond(W/K) 288507.77 285452.61 298795.52 262441.34 261766.33 281513.82 282807.72 

UAevap(W/K) 207958.20 200704.84 207242.83 183690.13 184657.13 190626.36 188345.96 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C 

Ths = 100°C R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74 101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512 40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 67 133 47 70 66 57 49 72 

Vwf  (l/s) 63.57 115.65 98.72 59.96 49.11 50.47 56.11 49.42 

Pcond (kPa) 895.21 1354.79 1217.88 886.98 610.79 667.41 793.85 425.15 

Pevap (kPa) 2485.92 2506.90 2506.52 2498.61 2161.19 2345.49 2496.77 1604.09 

Qin (W) 4644036.8 4685771.6 4661183.6 4666969.5 4557392.4 4567436.3 4662828.4 4634895.8 

Qout (W) 4428962.0 4602508.6 4530686.7 4462246.8 4291334.5 4306553.1 4427445.2 4354001.4 

Wpump (W) 154889.22 204563.48 195101.55 148186.74 116675.79 129915.34 146595.91 89416.44 

Wturb (W) 369963.99 287826.54 325598.36 352909.41 382733.64 390798.46 381979.05 370310.85 

Wnet   (W) 215074.77 83263.06 130496.81 204722.66 266057.85 260883.12 235383.15 280894.41 

V3 (l/s) 82.25 130.14 115.24 73.97 65.23 64.34 68.83 61.72 

V4 (l/s) 676.13 553.15 605.37 648.35 850.32 794.26 711.59 1170.51 

VFR 8.22 4.25 5.25 8.77 13.03 12.35 10.34 18.97 

ηth 0.0463 0.0178 0.0280 0.0439 0.0584 0.0571 0.0505 0.0606 

ηE,p 0.2343 0.0907 0.1422 0.2230 0.2898 0.2842 0.2564 0.3060 

ηE,overall 0.4717 0.3268 0.3796 0.4586 0.5342 0.5277 0.4918 0.5430 

Thf,out (K) 319.95 319.47 319.75 319.69 320.95 320.83 319.74 320.06 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 105.87 110.02 108.30 106.66 102.58 102.94 105.83 104.08 

UAcond(W/K) 306991.65 319023.72 314043.87 309300.07 297453.05 298508.11 306889.57 301795.86 

UAevap(W/K) 345961.54 225545.93 257055.75 322975.75 428891.84 432103.36 384256.72 444626.63 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 100๐C (ต่อ) 

Ths = 100°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 373.95 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 220.64 

mwf  (kg/s) 65 32 66 33 62 60 35 21 

Vwf  (l/s) 49.07 59.50 47.35 58.82 47.30 44.06 57.88 21.13 

Pcond (kPa) 375.11 464.77 288.00 328.36 211.72 145.46 128.99 5.63 

Pevap (kPa) 1515.73 1598.06 1225.65 1209.37 979.87 725.86 567.71 69.09 

Qin (W) 4630864.8 4589607.5 4703273.4 4677804.8 4703894.4 4710710.5 4684789.6 4800122.7 

Qout (W) 4347977.0 4315472.4 4411307.0 4391832.0 4406186.9 4404832.2 4379969.4 4476991.9 

Wpump (W) 85950.03 103553.27 68233.02 79642.85 55851.11 39322.91 39052.00 2062.64 

Wturb (W) 368837.92 377688.42 360199.35 365615.67 353558.61 345201.21 343872.18 325193.38 

Wnet   (W) 282887.88 274135.15 291966.34 285972.83 297707.50 305878.30 304820.18 323130.74 

V3 (l/s) 59.69 70.52 55.76 67.75 54.50 49.74 64.54 21.75 

V4 (l/s) 1263.58 1167.88 1587.55 1559.80 2018.61 2796.11 3421.02 46692.11 

VFR 21.17 16.56 28.47 23.02 37.04 56.22 53.01 2146.88 

ηth 0.0611 0.0597 0.0621 0.0611 0.0633 0.0649 0.0651 0.0673 

ηE,p 0.3082 0.2986 0.3181 0.3115 0.3243 0.3332 0.3321 0.3521 

ηE,overall 0.5455 0.5399 0.5488 0.5446 0.5549 0.5630 0.5642 0.5738 

Thf,out (K) 320.10 320.58 319.27 319.56 319.26 319.19 319.48 318.16 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 103.93 103.16 105.45 104.98 105.32 105.29 104.70 107.02 

UAcond(W/K) 301381.70 299128.78 305770.79 304418.76 305414.09 305321.52 303604.46 310349.31 

UAevap(W/K) 446415.44 440067.74 456426.13 450744.52 457578.08 462039.85 455052.80 471935.27 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C 

Ths = 110°C R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74 101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512 40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 79 158 56 83 67 65 58 71 

Vwf  (l/s) 74.96 137.38 117.62 71.09 49.85 57.56 66.41 48.74 

Pcond (kPa) 895.21 1354.79 1217.88 886.98 610.79 667.41 793.85 425.15 

Pevap (kPa) 2502.10 2506.73 2503.26 2503.32 2502.53 2483.78 2505.92 1932.73 

Qin (W) 5522515.3 5565838.5 5541575.7 5546626.4 5430357.2 5532829.8 5542137.0 5449667.5 

Qout (W) 5264393.1 5466959.9 5386906.9 5302699.3 5061274.4 5197574.4 5261168.4 5061321.8 

Wpump (W) 184480.69 242979.28 231875.64 176219.28 144400.30 160319.47 174451.62 112678.48 

Wturb (W) 442602.87 341857.90 386544.44 420146.35 513483.04 495574.85 455420.16 501024.23 

Wnet   (W) 258122.18 98878.62 154668.80 243927.07 369082.74 335255.38 280968.54 388345.76 

V3 (l/s) 97.30 154.60 137.25 87.77 72.66 75.06 81.57 65.15 

V4 (l/s) 803.06 657.06 720.03 770.31 994.82 955.24 845.33 1351.95 

VFR 8.25 4.25 5.25 8.78 13.69 12.73 10.36 20.75 

ηth 0.0467 0.0178 0.0279 0.0440 0.0680 0.0606 0.0507 0.0713 

ηE,p 0.2291 0.0878 0.1373 0.2165 0.3276 0.2976 0.2494 0.3447 

ηE,overall 0.4354 0.2933 0.3437 0.4212 0.5390 0.5019 0.4539 0.5544 

Thf,out (K) 319.97 319.47 319.75 319.69 321.03 319.85 319.74 320.81 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 125.84 130.68 128.77 126.75 120.98 124.24 125.76 120.98 

UAcond(W/K) 364899.21 378943.32 373392.64 367554.70 350821.29 360269.12 364679.32 350823.49 

UAevap(W/K) 323145.42 231544.46 256816.59 305907.94 493390.76 427724.49 345695.65 512295.85 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 110๐C (ต่อ) 

Ths = 110°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 373.95 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 220.64 

mwf  (kg/s) 65 32 65 32 62 60 35 21 

Vwf  (l/s) 49.07 59.50 46.64 57.04 47.30 44.06 57.88 21.13 

Pcond (kPa) 375.11 464.77 288.00 328.36 211.72 145.46 128.99 5.63 

Pevap (kPa) 1834.16 1893.87 1515.29 1478.00 1211.55 911.02 698.79 99.77 

Qin (W) 5481332.7 5439126.0 5527102.7 5462230.1 5567168.5 5577984.4 5553732.1 5679681.1 

Qout (W) 5090611.4 5058634.8 5124598.7 5066977.2 5157788.4 5157328.6 5134482.2 5235860.4 

Wpump (W) 109891.41 130522.05 87926.86 100743.57 72680.27 51860.38 50713.59 3059.89 

Wturb (W) 500612.67 511013.23 490430.86 495996.45 482060.33 472516.18 469963.49 446880.59 

Wnet   (W) 390721.26 380491.19 402504.00 395252.87 409380.06 420655.79 419249.89 443820.70 

V3 (l/s) 62.86 73.49 57.27 68.08 56.30 51.08 66.04 21.91 

V4 (l/s) 1471.02 1358.75 1835.88 1788.76 2354.88 3266.22 4000.37 54603.03 

VFR 23.40 18.49 32.06 26.28 41.83 63.94 60.58 2492.70 

ηth 0.0713 0.0700 0.0728 0.0724 0.0735 0.0754 0.0755 0.0781 

ηE,p 0.3468 0.3377 0.3573 0.3508 0.3634 0.3734 0.3721 0.3940 

ηE,overall 0.5541 0.5483 0.5610 0.5595 0.5641 0.5732 0.5737 0.5863 

Thf,out (K) 320.44 320.93 319.92 320.66 319.46 319.33 319.61 318.16 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 121.69 120.92 122.50 121.12 123.29 123.28 122.73 125.16 

UAcond(W/K) 352857.70 350637.71 355212.77 351213.86 357511.22 357471.44 355904.71 362954.79 

UAevap(W/K) 518626.54 511815.54 529962.06 519955.92 533060.66 542896.46 532847.17 557125.74 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C 

Ths = 120°C R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Tcritical (°C) 94.7 96.145 96.74 101.06 101.75 109.36 113.26 115.23 

Pcritical (bar) 33.822 49.9 42.512 40.593 29.25 36.349 45.168 27.775 

mwf  (kg/s) 92 184 65 96 79 75 68 71 

Vwf  (l/s) 87.29 159.99 136.52 82.23 58.78 66.41 77.86 48.74 

Pcond (kPa) 895.21 1354.79 1217.88 886.98 610.79 667.41 793.85 425.15 

Pevap (kPa) 2494.68 2500.16 2501.58 2507.73 2503.13 2495.31 2481.90 2263.43 

Qin (W) 6406351.8 6449591.4 6424884.2 6429384.2 6404668.1 6415024.2 6427190.6 6298458.6 

Qout (W) 6108175.0 6336022.9 6245846.9 6145965.9 5969257.0 6024483.2 6105005.6 5787978.3 

Wpump (W) 213850.74 281351.78 268790.15 204374.77 170316.59 186154.43 201666.65 137302.97 

Wturb (W) 512027.58 394920.22 447827.45 487793.04 605727.71 576695.41 523851.65 647783.25 

Wnet   (W) 298176.84 113568.44 179037.30 283418.27 435411.12 390540.98 322185.00 510480.28 

V3 (l/s) 113.14 179.92 159.28 101.57 85.69 86.77 95.35 71.01 

V4 (l/s) 932.10 762.28 834.98 892.64 1173.27 1106.91 981.71 1539.05 

VFR 8.24 4.24 5.24 8.79 13.69 12.76 10.30 21.67 

ηth 0.0465 0.0176 0.0279 0.0441 0.0680 0.0609 0.0501 0.0810 

ηE,p 0.2204 0.0839 0.1323 0.2095 0.3218 0.2887 0.2381 0.3773 

ηE,overall 0.4027 0.2660 0.3151 0.3906 0.5026 0.4693 0.4189 0.5637 

Thf,out (K) 319.96 319.46 319.75 319.70 319.98 319.86 319.72 321.20 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 146.01 151.46 149.30 146.91 142.69 144.01 145.93 138.35 

UAcond(W/K) 423385.59 439178.79 432929.93 426005.42 413755.59 417588.27 423170.13 401191.40 

UAevap(W/K) 310574.38 237337.70 259065.37 298853.05 440301.76 384363.64 324853.92 576484.00 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้า TLC ท่ีแหล่งความร้อนอุณหภูมิ 120๐C (ต่อ) 

Ths = 120°C R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Tcritical (°C) 124.92 134.66 139.29 151.98 154.01 174.42 187.2 373.95 

Pcritical (bar) 32 36.29 34.2 37.96 36.51 39.407 33.78 220.64 

mwf  (kg/s) 64 32 65 32 61 60 35 21 

Vwf  (l/s) 48.31 59.50 46.64 57.04 46.53 44.06 57.88 21.13 

Pcond (kPa) 375.11 464.77 288.00 328.36 211.72 145.46 128.99 5.63 

Pevap (kPa) 2201.51 2211.80 1825.50 1753.11 1494.29 1125.45 847.49 141.02 

Qin (W) 6287341.7 6289305.9 6385019.2 6319471.5 6389160.4 6446316.1 6424210.6 6562277.9 

Qout (W) 5774330.3 5788138.3 5857397.0 5799869.1 5852449.6 5895553.7 5875415.5 5980885.7 

Wpump (W) 135366.38 159481.92 110111.51 124809.78 91704.48 66375.30 63939.05 4400.45 

Wturb (W) 648377.75 660649.55 637733.66 644412.17 628415.25 617137.70 612734.18 585792.66 

Wnet   (W) 513011.37 501167.63 527622.15 519602.40 536710.78 550762.40 548795.13 581392.21 

V3 (l/s) 66.13 77.03 59.96 70.58 57.55 52.58 67.66 22.07 

V4 (l/s) 1661.25 1546.11 2091.73 2039.23 2664.90 3727.45 4569.29 62369.65 

VFR 25.12 20.07 34.89 28.89 46.30 70.89 67.53 2825.41 

ηth 0.0816 0.0797 0.0826 0.0822 0.0840 0.0854 0.0854 0.0886 

ηE,p 0.3791 0.3704 0.3900 0.3840 0.3967 0.4071 0.4056 0.4298 

ηE,overall 0.5662 0.5575 0.5708 0.5690 0.5771 0.5839 0.5838 0.5993 

Thf,out (K) 321.33 321.31 320.21 320.96 320.16 319.50 319.76 318.17 

Tcf,out (K) 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 

mcf (kg/s) 138.03 138.36 140.01 138.64 139.90 140.93 140.44 142.97 

UAcond(W/K) 400249.94 401204.63 406006.86 402013.73 405661.54 408640.25 407263.66 414600.65 

UAevap(W/K) 581714.55 577177.07 600408.89 590717.50 604519.05 620148.70 605691.32 642635.41 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 
 

ผลการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์โรงไฟฟ้า ORC และ TLC 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ผลค ำนวณรำคำอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้ำและตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำ 
 ในภำคผนวก ง. ท่ีแสดงผลกำรกำรค ำนวณตน้ทุนกำรผลิตไฟฟ้ำ (levelized cost of electricity, LCOE) ของโรงไฟฟ้ำ ORC และ TLC รวมถึง
แสดงผลกำรค ำนวณรำคำของอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ทั้ง 2 ประเภท ซ่ึงกำรค ำนวณในแต่ละอุปกรณ์ไดจ้ำกกำรส ำรวจรำคำของอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้ำท่ี
ไดท้ ำกำรออกแบบและน ำมำหำควำมสัมพนัธ์ของขนำดและอุปกรณ์ ซ่ึงแสดงไวใ้น ภำคผนวก ก. ไดผ้ลดงัแสดงในตำรำง ง.1 – ง.6 
 
ตำรำงท่ี ง.1 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 100๐C 

Equipment cost (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 71038.67 71016.77 68726.69 69068.63 73896.77 69734.58 69739.29 74281.77 

Evaporator 68298.92 68021.29 65839.55 66214.67 71275.69 66956.86 66805.86 71656.42 

Generator 5756.09 5463.73 5647.65 5464.45 5737.48 5470.82 5252.64 5594.36 

Working fluid pump 6275.48 5334.49 6053.06 5093.58 6304.59 5316.69 4659.21 6110.53 

Storage tank 563.77 502.42 549.48 486.32 565.64 501.24 456.81 553.19 

Expander 95899.89 67104.72 75593.40 87400.95 132326.07 114673.26 98053.09 178559.50 

Working fluid 945.00 640.80 270.00 994.50 3024.00 4576.00 386.10 2520.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 3942.55 3941.20 3799.91 3820.93 4120.58 3861.94 3862.23 4144.70 

Pipe system 25404.14 22365.06 22847.57 23981.55 29649.28 26878.14 25109.51 34316.64 

Electrical and control 25404.14 22365.06 22847.57 23981.55 29649.28 26878.14 25109.51 34316.64 

Total 305794.62 269021.51 274440.85 288773.10 358815.36 327113.64 301700.23 414319.73 

LCOE (USD/kWh) 0.0401 0.0396 0.0392 0.0403 0.0446 0.0434 0.0426 0.0503 

LCOE (Baht/kWh)* 1.28 1.24 1.23 1.27 1.40 1.36 1.34 1.58 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562)
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ตำรำงท่ี ง.1 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 100๐C (ต่อ) 

Equipment cost (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Condenser 68592.83 68767.65 69770.80 70670.20 66226.51 66498.92 65555.81 

Evaporator 65878.60 65950.62 67016.06 67806.79 63447.93 63724.50 62787.45 

Generator 5386.26 5294.94 5287.81 5178.82 5173.61 5145.90 5139.06 

Working fluid pump 5040.25 5364.90 4725.72 5024.39 4233.94 3983.47 4577.61 

Storage tank 482.73 504.44 461.37 481.66 427.30 409.60 451.20 

Expander 177226.46 164162.06 224070.30 223653.81 268110.36 374303.43 449036.67 

Working fluid 1425.00 397.80 3528.00 272.00 1904.00 1768.00 210.90 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 3791.69 3802.42 3864.17 3919.74 3647.07 3663.65 3606.32 

Pipe system 32866.48 31611.30 37746.22 37900.14 41353.27 51999.55 59342.01 

Electrical and control 32866.48 31611.30 37746.22 37900.14 41353.27 51999.55 59342.01 

Total 395822.75 379733.43 456482.66 455073.66 498143.23 625762.54 712315.01 

LCOE (USD/kWh) 0.0500 0.0497 0.0568 0.0583 0.0623 0.0758 0.0852 

LCOE (Baht/kWh)* 1.57 1.56 1.78 1.83 2.38 2.38 3.67 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.2 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 110๐C 

Equipment cost (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 86431.61 92300.04 86007.03 81170.85 85502.88 83256.43 79097.15 87886.83 

Evaporator 85414.81 90647.54 84629.44 79845.97 84640.00 82018.55 77559.59 86990.50 

Generator 7873.78 6834.05 7516.29 7365.32 7822.88 7282.73 6922.89 7488.67 

Working fluid pump 7532.40 6679.35 7445.32 5850.60 7121.33 6176.80 5165.19 7014.88 

Storage tank 642.43 589.42 637.09 536.36 617.08 557.45 491.12 610.46 

Expander 122126.06 92298.35 99445.42 106572.03 158588.09 142754.43 114510.02 219716.38 

Working fluid 1215.00 890.00 360.00 1228.50 3584.00 5720.00 456.30 3060.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 4922.21 5308.44 4894.53 4581.77 4861.70 4716.06 4449.14 5017.36 

Pipe system 31720.93 29692.32 29284.11 28818.89 35141.99 32902.84 29046.11 41699.11 

Electrical and control 31720.93 29692.32 29284.11 28818.89 35141.99 32902.84 29046.11 41699.11 

Total 381866.14 357197.81 351769.32 347055.15 425287.92 400554.11 349009.59 503449.28 

LCOE (USD/kWh) 0.0335 0.0372 0.0336 0.0325 0.0354 0.0360 0.0340 0.0414 

LCOE (Baht/kWh)* 1.05 1.17 1.05 1.02 1.11 1.13 1.07 1.30 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.2 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 110๐C (ต่อ) 

Equipment cost (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Condenser 82911.36 78738.83 76789.76 78197.55 81029.67 75076.85 77087.19 

Evaporator 81725.76 77352.80 75492.28 76762.33 79673.77 73670.07 75656.58 

Generator 7123.17 6969.14 6954.05 6793.37 6784.98 6703.77 6676.71 

Working fluid pump 5872.88 5979.55 5041.57 5417.15 4906.90 4307.19 5161.11 

Storage tank 537.81 544.73 482.82 507.91 473.71 432.44 490.85 

Expander 224163.48 194454.79 252255.52 254031.03 346166.58 436508.55 550963.27 

Working fluid 1800.00 468.00 3920.00 306.00 2232.00 2040.00 2265.98 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 4693.78 4426.32 4302.64 4391.89 4572.71 4194.62 4321.46 

Pipe system 40929.42 37073.21 42358.46 42836.72 52587.43 60315.95 72262.31 

Electrical and control 40929.42 37073.21 42358.46 42836.72 52587.43 60315.95 72262.31 

Total 492953.06 445346.56 512221.55 514346.65 633281.17 725831.36 869413.76 

LCOE (USD/kWh) 0.0424 0.0402 0.0445 0.0459 0.0544 0.0618 0.0729 

LCOE (Baht/kWh)* 1.33 1.26 1.40 1.44 1.71 1.94 2.29 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.3 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 120๐C 

Equipment cost (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 102816.93 109102.22 108087.22 95356.16 100664.82 95023.22 87787.85 101557.63 

Evaporator 104314.75 109306.99 108785.55 96160.90 102295.27 95823.66 88044.58 102980.45 

Generator 10751.46 8446.79 9313.04 9797.16 10585.15 9550.96 9022.17 9878.29 

Working fluid pump 9001.46 7832.09 9301.66 6796.86 8266.78 6958.71 5671.18 7918.86 

Storage tank 730.48 660.70 748.03 596.82 686.91 606.95 524.65 665.96 

Expander 151254.55 113350.59 131761.12 130035.79 194195.77 168205.54 130282.35 262171.72 

Working fluid 1530.00 1103.60 480.00 1521.00 4368.00 6760.00 526.50 3600.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 6016.71 6449.32 6379.00 5512.18 5870.15 5489.90 5010.88 5930.85 

Pipe system 38715.23 35741.47 37664.16 34652.19 42483.08 38392.49 32860.96 49336.97 

Electrical and control 38715.23 35741.47 37664.16 34652.19 42483.08 38392.49 32860.96 49336.97 

Total 466112.77 430001.21 452449.92 417347.23 514165.01 467469.90 394858.06 595643.69 

LCOE (USD/kWh) 0.0281 0.0337 0.0320 0.0274 0.0297 0.0301 0.0277 0.0349 

LCOE (Baht/kWh)* 0.88 1.06 1.00 0.86 0.93 0.94 0.87 1.10 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.3 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ ORC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 120๐C (ต่อ) 

Equipment cost (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane 

Condenser 91949.96 91467.70 94715.53 85749.25 85488.00 90737.48 90852.62 

Evaporator 92725.30 92021.74 95449.28 86060.79 85864.14 91171.29 91244.96 

Generator 9273.58 9055.52 8982.47 8725.58 8698.13 8571.43 8522.83 

Working fluid pump 6370.03 6799.00 5990.18 5809.74 5074.59 4955.44 5890.38 

Storage tank 569.81 596.95 545.42 533.70 485.04 477.00 538.95 

Expander 255669.57 234683.74 328762.54 285268.43 370561.98 553725.07 678386.03 

Working fluid 2025.00 561.60 5096.00 340.00 2356.00 2584.00 313.50 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 5285.22 5253.26 5469.33 4877.74 4860.74 5204.95 5212.56 

Pipe system 46410.94 44214.39 54218.07 47929.12 56329.86 75710.86 88291.43 

Electrical and control 46410.94 44214.39 54218.07 47929.12 56329.86 75710.86 88291.43 

Total 558956.31 531134.27 655712.87 575489.46 678314.30 911114.36 1059810.68 

LCOE (USD/kWh) 0.0348 0.0344 0.0407 0.0377 0.0431 0.0565 0.0654 

LCOE (Baht/kWh)* 1.09 1.08 1.28 1.18 1.35 1.77 2.05 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.4 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 100๐C 

Equipment cost  (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 98382.14 101413.57 100161.95 98965.43 95960.60 96229.15 98355.54 97065.18 

Evaporator 96469.12 97226.44 96780.36 96885.35 94894.39 95077.11 96810.21 96303.14 

Generator 8719.54 7067.09 7826.99 8376.43 8976.44 9138.68 8961.25 8726.51 

Working fluid pump 15922.35 27428.64 23688.35 15124.01 12726.92 13028.86 14272.97 12796.15 

Storage tank 1107.41 1654.49 1484.31 1066.36 939.74 955.99 1022.01 943.47 

Expander 150149.46 123411.38 134766.01 144110.83 188023.82 175835.05 157860.46 257639.06 

Working fluid 3015.00 4734.80 1410.00 4095.00 7392.00 14820.00 1719.90 6480.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 5715.60 5921.05 5836.03 5755.01 5552.68 5570.69 5713.81 5626.86 

Pipe system 37873.16 36638.86 37281.00 37254.94 40934.06 39810.15 38526.22 48136.64 

Electrical and control 37873.16 36638.86 37281.00 37254.94 40934.06 39810.15 38526.22 48136.64 

Total 457492.92 444401.17 448781.96 451154.28 498600.67 492541.82 464034.57 584119.65 

LCOE (USD/kWh) 0.0508 0.1281 0.0824 0.0528 0.0442 0.0446 0.0470 0.0480 

LCOE (Baht/kWh)* 1.59 4.02 2.59 1.66 1.39 1.40 1.47 1.51 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.4 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 100๐C (ต่อ) 

Equipment cost  (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Condenser 96959.14 96386.45 98072.39 97730.40 97982.51 97958.72 97521.94 99223.53 

Evaporator 96229.94 95480.28 97543.81 97081.94 97555.06 97678.62 97208.63 99297.58 

Generator 8696.88 8874.94 8523.09 8632.06 8389.49 8221.36 8194.62 7818.84 

Working fluid pump 12717.97 15022.73 12339.17 14873.42 12326.30 11610.99 14666.08 6544.36 

Storage tank 939.26 1061.11 918.73 1053.36 918.03 878.84 1042.57 580.89 

Expander 277876.09 257067.13 348313.58 342280.55 442036.39 611083.15 746951.49 10155082.47 

Working fluid 4875.00 1497.60 12936.00 1122.00 7688.00 8160.00 997.50 0.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 5619.73 5581.25 5694.70 5671.65 5688.64 5687.04 5657.61 5772.46 

Pipe system 50130.50 48173.99 57367.14 56958.94 66716.24 83538.47 97350.89 1037658.61 

Electrical and control 50130.50 48173.99 57367.14 56958.94 66716.24 83538.47 97350.89 1037658.61 

Total 606440.99 579585.45 701341.74 684629.22 808282.89 1010621.64 1169208.20 12451903.34 

LCOE (USD/kWh) 0.0493 0.0489 0.0543 0.0543 0.0605 0.0723 0.0831 0.7842 

LCOE (Baht/kWh)* 1.55 1.53 1.70 1.70 1.90 2.27 2.61 24.61 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.5 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 110๐C 

Equipment cost  (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 112766.67 116180.61 114834.64 113414.32 109315.94 111634.61 112712.11 109316.75 

Evaporator 112258.30 113029.22 112597.56 112687.43 110616.09 112441.90 112607.54 110960.45 

Generator 10180.88 8154.10 9053.10 9729.10 11606.85 11246.57 10438.74 11356.21 

Working fluid pump 18438.06 32231.71 27865.13 17584.31 12891.33 14594.13 16549.91 12644.49 

Storage tank 1233.62 1864.87 1673.97 1191.29 948.60 1038.82 1139.32 935.29 

Expander 177747.38 146003.99 159694.12 170627.13 219440.61 210834.39 186938.33 297087.73 

Working fluid 3555.00 5624.80 1680.00 4855.50 7504.00 16900.00 2035.80 6390.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 6704.60 6944.40 6849.63 6749.95 6464.14 6625.50 6700.78 6464.20 

Pipe system 44159.55 42667.49 43483.41 43424.95 47354.95 47068.19 44935.27 55103.11 

Electrical and control 44159.55 42667.49 43483.41 43424.95 47354.95 47068.19 44935.27 55103.11 

Total 533469.60 517634.65 523480.95 525954.92 575763.45 581718.28 541259.06 667627.29 

LCOE (USD/kWh) 0.0483 0.1228 0.0793 0.0505 0.0361 0.0401 0.0449 0.0391 

LCOE (Baht/kWh)* 1.52 3.85 2.49 1.58 1.13 1.26 1.41 1.23 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.5 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 110๐C (ต่อ) 

Equipment cost (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Condenser 109816.09 109270.91 110394.77 109413.21 110959.11 110951.30 110562.91 112283.63 

Evaporator 111524.83 110772.48 112339.96 111184.40 113052.88 113245.23 112813.86 115051.79 

Generator 11347.93 11557.16 11143.09 11255.06 10974.69 10782.68 10731.33 10266.94 

Working fluid pump 12717.97 15022.73 12180.64 14479.57 12326.30 11610.99 14666.08 6544.36 

Storage tank 939.26 1061.11 910.10 1032.83 918.03 878.84 1042.57 580.89 

Expander 322978.21 298566.27 402305.48 392060.65 515148.07 713295.63 872915.08 11875099.03 

Working fluid 4875.00 1497.60 12740.00 1088.00 7688.00 8160.00 997.50 0.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 6498.87 6461.02 6539.11 6470.89 6578.40 6577.85 6550.81 6670.82 

Pipe system 57808.91 55497.77 65807.91 64816.26 77222.34 96960.85 113154.86 1212876.34 

Electrical and control 57808.91 55497.77 65807.91 64816.26 77222.34 96960.85 113154.86 1212876.34 

Total 698581.97 667470.80 802434.95 778883.11 934356.14 1171690.20 1358855.83 14554516.12 

LCOE (USD/kWh) 0.0404 0.0399 0.0445 0.0441 0.0502 0.0603 0.0695 0.6668 

LCOE (Baht/kWh)* 1.27 1.25 1.40 1.38 1.58 1.89 2.18 20.92 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.6 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 120๐C 

Equipment cost (USD) R1234yf R22 Propane R134a R227ea R1234ze R152a RC318 

Condenser 126819.97 130543.71 129073.34 127439.56 124535.50 125444.99 126767.98 121537.72 

Evaporator 127857.89 128614.52 128182.25 128260.99 127828.41 128009.69 128222.61 125967.37 

Generator 11577.57 9221.60 10285.99 11090.02 13462.63 12878.56 11815.45 14308.70 

Working fluid pump 21163.42 37226.92 32041.91 20044.60 14864.17 16550.72 19079.85 12644.49 

Storage tank 1365.67 2075.57 1856.71 1312.00 1052.88 1139.36 1265.13 935.29 

Expander 205802.71 168880.65 184688.36 197224.25 258240.20 243811.65 216590.71 337768.13 

Working fluid 4140.00 6550.40 1950.00 5616.00 8848.00 19500.00 2386.80 6390.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 7703.48 7973.21 7866.46 7748.22 7539.03 7604.40 7699.73 7324.43 

Pipe system 50455.67 48680.22 49626.10 49538.56 54978.88 53770.54 51370.74 62275.21 

Electrical and control 50455.67 48680.22 49626.10 49538.56 54978.88 53770.54 51370.74 62275.21 

Total 609608.02 590712.99 597463.19 550540.18 668594.56 664746.42 618835.70 753692.51 

LCOE (USD/kWh) 0.0470 0.1199 0.0769 0.0487 0.0349 0.0387 0.0441 0.0331 

LCOE (Baht/kWh)* 1.47 3.76 2.41 1.53 1.10 1.21 1.38 1.04 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 
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ตำรำงท่ี ง.6 ผลกำรค ำนวณรำคำอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้ำ TLC ท่ีใชแ้หล่งควำมร้อนอุณหภูมิ 120๐C (ต่อ) 

Equipment cost (USD) R236fa Isobutane R236ea Butane R245fa R245ca Isopentane Water 

Condenser 121311.24 121540.37 122687.96 121734.95 122606.07 123318.99 122986.05 124727.15 

Evaporator 125772.37 125806.83 127484.38 126335.85 127556.90 128557.22 128170.46 130583.67 

Generator 14320.66 14567.55 14106.53 14240.88 13919.06 13692.18 13603.59 13061.58 

Working fluid pump 12551.18 15022.73 12180.64 14479.57 12157.75 11610.99 14666.08 6544.36 

Storage tank 930.24 1061.11 910.10 1032.83 908.85 878.84 1042.57 580.89 

Expander 364338.11 339303.90 457934.17 446520.11 582555.04 813576.30 996611.60 13563739.39 

Working fluid 4800.00 1497.60 12740.00 1088.00 7564.00 8160.00 997.50 0.00 

Hot water pump 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 2265.98 

Cooling water pump 7308.27 7324.61 7406.60 7338.50 7400.75 7451.77 7427.93 7552.79 

Pipe system 64879.80 62689.31 74497.64 73394.87 86937.04 110135.23 128677.43 1384905.58 

Electrical and control 64879.80 62689.31 74497.64 73394.87 86937.04 110135.23 128677.43 1384905.58 

Total 783357.65 753769.30 906711.62 881826.39 1050808.47 1329782.73 1545126.61 16618866.97 

LCOE (USD/kWh) 0.0341 0.0338 0.0379 0.0375 0.0427 0.0519 0.0600 0.5808 

LCOE (Baht/kWh)* 1.07 1.06 1.19 1.18 1.34 1.63 1.88 18.22 

หมำยเหตุ : * อตัรำกำรแลกเปลี่ยนค่ำเงิน 31.378 Baht/USD ณ วนัท่ี 7 มิถุนำยน 2562 (ธนำคำรแห่งประเทศไทย, 2562) 



ประวตัิผู้เขียน 
 

นายอนุกูล โม่งปราณีต เกิดเม่ือวนัท่ี 13 มกราคม 2533 ท่ีจงัหวดัชัยภูมิ ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล หลักสูตร วิศวกรรมอากาศยาน )               
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2555 ในปี พ.ศ. 2555 – 2556 ได้
ท างานในสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในต าแหน่งผูช่้วยสอนและวิจยั 
เป็นระยะเวลา 1 ปี จากนั้นในปี 2556 เขา้รับการเกณฑท์หาร โดยอาสาท่ีจะสมคัร และเขา้เป็นทหาร
ประจ าอยู่ท่ีกองบิน 1 จ. นคราชสีมา เป็นระยะเวลา 6 เดือน และในปี พ.ศ. 2557 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัเดิม โดยในขณะ
ศึกษาไดเ้ป็นผูช่้วยสอนปฏิบติัการของสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 3 รายวิชา คือ (1) วิชาเขียน
แบบทางวิศวกรรม (2) วิชาปฏบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล (3) วิชาปฏิบติัการของไหลและความร้อน 

ผลงานวิจยัในระดบัปริญาโท ไดน้ าเสนอบทความวิชาการดงัน้ี 
1) อนุกูล  โม่งปราณีต และ อาทิตย ์ คูณศรีสุข. (2558) การจ าลองเชิงตวัเลขของเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้าแบบ ORC ด้วยโปรแกรม MATLAB. ในการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 29 ระหว่างวนัท่ี 1-3 กรกฎาคม พ.ศ.2558 
ณ จงัหวดั นครราชสีมา  

2) อนุกูล  โม่งปราณีต  ฑีรพรรษฏ ์ ศรีอ่อน และ อาทิตย ์ คูณศรีสุข (2559) การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืน ท่ีใช้เคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงัแสงอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบเป็นแหล่งความร้อนส าหรับร้าน 7-Eleven ในการประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 30 ระหว่างวนัท่ี 5-8 กรกฎาคม 
พ.ศ.2558 ณ โรงแรม บีพี สมิหลา บีช รีสอร์ท สงขลา  

3) อนุกูล  โม่งปราณีต และ อาทิตย ์ คูณศรีสุข. (2562) การศึกษาสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 
Trilateral, Subcritical ORC และ Supercritical ORC โดยใช้แหล่งความร้อนใต้พิภพ
เป็นแหล่งพลงังาน ในการประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศ คร้ังท่ี 15 
ระหวา่งวนัท่ี 21-23 พฤษภาคม 2562 ณ จงัหวดั นครราชสีมา 

4) อนุกูล  โม่งปราณีต และ อาทิตย ์ คูณศรีสุข. (2562) การผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานใต้
พิภพโดยใช้โรงไฟฟ้าโออาร์ซี ในการประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี และสถาปัตยกรรมศาสตร์ คร้ังท่ี  10 ในวันท่ี  30 สิงหาคม 2562 ณ 
มหาวิทยาลยัวงษช์วลิตกุล จงัหวดั นครราชสีมา 
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