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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

A   = พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

eqC   = Equipment cost, USD 

plantC   = ราคาโรงไฟฟ้า, USD  

siteC   = งบประมาณสร้างอาคารสาํหรับโรงไฟฟ้าและสาํนกังาน, USD  

wfC   = ราคาสารทาํงานท่ีใชใ้นโรงไฟฟ้า, USD  

p,hsC   = ความร้อนจาํเพาะแหล่งความร้อน, kJ/(kg.K) 

E   = เอก็เซอร์จี, W 

5E   = เอก็เซอร์จีท่ีตาํแหน่งท่ี 5, W 

6E   = เอก็เซอร์จีท่ีตาํแหน่งท่ี 6, W 

7E   = เอก็เซอร์จีท่ีตาํแหน่งท่ี 7, W 

8E   = เอก็เซอร์จีท่ีตาํแหน่งท่ี 8, W 

h   = เอนทลัปี, kJ/kg 

1h   = เอนทลัปีท่ีตาํแหน่งท่ี 1, kJ/kg 

2h   = เอนทลัปีท่ีตาํแหน่งท่ี 2, kJ/kg 

3h   = เอนทลัปีท่ีตาํแหน่งท่ี 3, kJ/kg 

4h   = เอนทลัปีท่ีตาํแหน่งท่ี 4, kJ/kg 

Inv   = Investment cost, USD 

LCOE   = ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อยูนิตปรับเฉล่ียตลอดอายโุครงการ, USD/kWh 

cfm   = อตัราการไหลของอากาศเยน็หรือแหล่งทิ้งความร้อน, kg/s 

hsm   = อตัราการไหลของแหล่งความร้อน, kg/s 

wfm   = อตัราการไหลของสารทาํงาน, kg/s 

n   = อายโุครงการ, year 

PEC   = Production electricity cost, USD 

Q   = พลงังานความร้อน, W 

cond outQ ,Q   = พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, W 

evap inQ ,Q   = พลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองระเหยไดรั้บจากแหล่งความร้อน, W 

r   = อตัราดอกเบ้ียเงินกูธ้นาคาร 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

t   = ปีท่ีโครงการดาํเนินงาน  

opt   = ระยะเวลาผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี, hr 

T   = อุณหภูมิ, ๐C 

5T   = อุณหภูมิไอเสียท่ีตาํแหน่งท่ี 5, ๐C 

6T   = อุณหภูมิไอเสียท่ีตาํแหน่งท่ี 6, ๐C 

7T   = อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนท่ีตาํแหน่งท่ี 7, ๐C 

8T   = อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนท่ีตาํแหน่งท่ี 8, ๐C 

cfT   = อุณหภูมิอากาศเยน็ (cooling fluid) หรืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน, ๐C 

hsT   = อุณหภูมิแหล่งความร้อน (heat source), ๐C 

surT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, ๐C 

U   = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/(m2.K) 

V   = ปริมาตรการไหล, expansion ratio, l/s 

3V   = ปริมาตรการไหลท่ีตาํแหน่งท่ี 3, l/s 

4V   = ปริมาตรการไหลท่ีตาํแหน่งท่ี 4, l/s 

netW   =  งานสุทธิ, W 

pumpW   = งานของป๊ัม, W 

turW   = งานของกงัหนั (turbine), W 

condZ   = ราคาเคร่ืองควบแน่น (condenser), USD 

elect&contrZ  = ราคาอุปกรณ์ไฟฟ้าเคร่ืองวดัและควบคุม, USD 

engineerZ  = ค่าจา้งวิศวกร, USD 

evapZ   = ราคาเคร่ืองระเหย (evaporator), USD 

expanderZ  = ราคาเคร่ืองขยาย หรือกงัหัน, USD 

genZ   = ราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (generator), USD 

O&MZ   = Operating and maintenance cost, USD  

operatorZ   = งบประมาณค่าแรงงานต่อปี, USD  

pipeZ   = ราคาระบบท่อในโรงไฟฟ้า, USD 

pumpZ   = ราคาป๊ัมสารทาํงาน, USD 

tankZ   = ราคาถงัเก็บสารทาํงาน, USD 

technicianZ  = ค่าจา้งช่างเทคนิค, USD 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

LMT∆   = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล๊อก, ๐C 

ppT∆   = Pinch point temperature difference, ๐C 

ρ   = ความหนาแน่น, kg/m3 

E,overallη  = ประสิทธิภาพเอก็เซอร์จีรวมของโรงไฟฟ้า 

E,pη   = ประสิทธิภาพเอก็เซอร์จีของกาํลงังาน 

i,pumpη   = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของป๊ัม 

i,turη   = ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกงัหนั 

thη   = ประสิทธิภาพทางความร้อน 

t   = ปีท่ีโครงการดาํเนินงาน  

opt   = ระยะเวลาผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี, hr 



 
 

บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 ในปัจจุบนัประเทศไทยใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงขึ้น เน่ืองจากความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในครัวเรือน 

ในดา้นอุตสาหกรรม รวมถึงจาํนวนประชากรท่ีเพิ่มมากขึ้น จึงทาํให้ความตอ้งการพลงังานมากขึ้น

ตามไปดว้ย จากสํานักนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (2559) พบว่า ภาคครัวเรือน

และภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย มีการใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นร้อยละ 7.22 และ 3.30 ตามลาํดบั 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างปี พ.ศ.2559 กับปี พ.ศ.2558 จะเห็นได้ว่าในอนาคต ความตอ้งการ

ด้านพลงังานไฟฟ้ามีแนวโน้มที่อาจเพิ่มขึ้น ซ่ึงการผลิตไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่เป็นพลงังานจาก

ก๊าซธรรมชาติ นํ้ ามนัดิบ และถ่านหิน จากรายงานของกระทรวงพลงังาน (2559) ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ี

ใชแ้ลว้หมดไป อีกทั้งกระทรวงพลงังานไดป้ระกาศยทุธศาสตร์กระทรวงพลงังาน (พ.ศ.2559-2563) 

ว่าให้พฒันาวตัถุดิบทางเลือก รวมถึงพฒันาพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพ และพฒันาเทคโนโลยีให้เหมาะกบั

ความสามารถการผลิตและการใช้พลงังานทดแทน กระทรวงพลงังานจึงมีความสนใจนาํพลงังาน

ทดแทนมาใชเ้ป็นจาํนวนมากหลายประเภท เช่น พลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานชีวมวล 

พลงังานนํ้า พลงังานขยะ พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ รวมถึงพลงังานความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรม 

ซ่ึงมีความร้อนทิ้งจากเคร่ืองยนตท่ี์จะมีไอเสียท่ีปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ความร้อนทิ้งท่ีกล่าวมานั้นจะ

เป็นความร้อนทิ้งอุณหภูมิตํ่า ในปัจจุบ ันมีเทคโนโลยีที่สามารถนําความร้อนทิ้งมาใช้เป็น

แหล่งความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้าได ้นัน่คือโรงไฟฟ้าโออาร์ซี (Organic Rankine Cycle, ORC)  

 โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีกระบวนการทาํงานคลา้ยกบัโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า (steam power plant) 

แต่โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีขนาดเล็กกว่า และใชส้ารทาํงานในกลุ่มอินทรีย ์(organic working fluid) ท่ีมี

จุดเดือดตํ่าแทนนํ้า ทาํใหส้ามารถใชแ้หล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่าเป็นแหล่งความร้อนได ้ 

 ดงันั้นการนาํความร้อนทิ้งอุณหภูมิตํ่าอย่างไอเสียเป็นแหล่งพลงังานสําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี

จึงน่าสนใจ เพราะเป็นความร้อนที่ถูกทิ้งอยู่แลว้ นอกจากไอเสียจากเคร่ืองยนตแ์ลว้ ยงัมีไอเสียที่

ถูกทิ้งจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเพื่อตม้นํ้าในหมอ้ตม้ไอนํ้า (boiler) ดว้ย ซ่ึงหมอ้ตม้ไอนํ้ามีการใช้อยู่

หลากหลายเพื่อนาํไอนํ้าไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ ซ่ึงในโรงพยาบาลต่างๆมีการใชห้มอ้ตม้ไอนํ้า เพื่อนาํ

ไอนํ้ าไปฆ่าเช้ืออุปกรณ์ทางการแพทย ์ฆ่าเช้ือชุดผูป่้วย ฆ่าเช้ือพาชนะใส่อาหาร ปัญหาของการนาํ

ไอเสียมาใชเ้ป็นแหล่งความร้อนเพื่อผลิตไฟฟ้าคือมีอุณหภูมิไอเสียไม่คงท่ี เน่ืองจากไอเสียแปรผนั 
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ตามรอบเคร่ืองยนต ์(Chen, Zhuge, Zhang, & Zhang, 2017)  เช่นเดียวกบัไอเสียจากหมอ้ตม้ไอนํ้ า ท่ี

จะทาํงานเฉพาะอุณหภูมิไอนํ้าไม่ถึงระดบัท่ีตอ้งการและเม่ืออุณหภูมิถึงระดบัเคร่ืองก็จะตดัการทาํงาน

ดงันั้นเพื่อให้โรงไฟฟ้ามีกาํลงัการผลิตอย่างต่อเน่ือง สามารถทาํไดโ้ดยปรับความดนั และอตัราการไหล

ของเคร่ืองอดัสารทาํงาน เคร่ืองอดัสารทาํงานจึงมีบทบาทสาํคญั 

 วิทยานิพนธ์ น้ีจึงสนใจท่ีจะจําลองการผลิตไฟฟ้าจากไอเสียของหม้อต้มไอนํ้ าของ

โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยหากลยทุธ์การควบคุมป้ัมให้

เหมาะสม เพื่อสามารถผลิตไฟฟ้าได้คงท่ีตามอุณหภูมิของแหล่งความร้อนและอุณหภูมิของ

สภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป พร้อมทั้งคาํนวณดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อหากลยทุธ์การควบคุมเคร่ืองอดัสารทาํงาน ท่ีเหมาะท่ีสุดสาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

ท่ีใชค้วามร้อนทิ้งจากไอเสียของหมอ้ตม้ไอนํ้าของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี

ในช่วงอุณหภูมิ 140-160°C และอุณหภูมิอากาศ 21.95-33.10°C 

 2) เพื่อเลือกสารทาํงานใหเ้หมาะกบัสภาพการทาํงานท่ีเปล่ียนไป 

 3) เพื่อประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1) กาํหนดให้อุณหภูมิไอเสียจากหมอ้ตม้ไอนํ้ าเป็นแหล่งความร้อนโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมี

อุณหภูมิ 140-160°C เขา้ระบบ 

2) ใช้สภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมาในเดือนมกราคม เมษายน กนัยายน ซ่ึงเป็น

ตวัแทนอุณหภูมิในฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝนตามลาํดบั เป็นอุณหภูมิหล่อเยน็ของระบบ

มีค่าอุณหภูมิ 21.95-33.10°C 

3) เลือกสารทาํงานท่ีเหมาะสมท่ีสามารถหาซ้ือได ้

4) ใช ้variable speed drive pump ในการอดัสารทาํงาน 

5) ใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อพฒันาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                 

 1) ได้กลยุทธ์ควบคุมเคร่ืองอัดสารทาํงานท่ีเหมาะท่ีสุดสําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซีใน

สภาพการทาํงานท่ีเปล่ียนไป 

2) เป็นแนวทางในการประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใช้ไอเสีย

จากหมอ้ตม้ไอนํ้าเป็นแหล่งพลงังาน 



 
 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 
 

 เทคโนโลยีโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีความสามารถท่ีนาํความร้อนอุณหภูมิตํ่ามาเป็นตน้กาํลงัเพื่อ

ผลิตไฟฟ้าได ้เน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีใชแ้หล่งความร้อนเป็นไอเสียจากหมอ้ตม้ไอนํ้ า ซ่ึงมีการทาํงาน

ไม่คงท่ีทาํให้อุณหภูมิไอเสียท่ีออกมาไม่คงท่ีส่งผลให้ไฟฟ้าท่ีผลิตไดไ้ม่คงท่ีดว้ย ดงันั้นการศึกษา

หากลยุทธ์ควบคุมโรงไฟฟ้าให้สามรถผลิตไฟฟ้าไดค้งท่ีจึงจาํเป็นจะตอ้งทราบถึงหลกัการทาํงาน

ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ตวัแปรต่างๆ การออกแบบ และกลยุทธ์ในการควบคุม ดงันั้นผูท้าํวิจยัได้

รวบรวมตวัแปรทางทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีดงัน้ี 

 

2.1 วัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC)  

วฏัจกัรแรงคินสารอินทรียมี์หลกัการทางานเหมือนวฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle, RC) ท่ี

ใชน้ํ้ าเป็นสารทาํงาน แต่วฏัจกัรแรงคินสารอินทรียใ์ชส้ารอินทรียท่ี์มีจุดเดือดตํ่าเป็นสารทาํงาน เช่น

นํ้ายาแอร์ ซ่ึงสามารถเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอไดง้่ายกวา่นํ้าในวฏัจกัรแรงคิน โดยวฏัจกัรแรงคิน

สารอินทรียป์ระกอบไปด้วย 4 อุปกรณ์หลกัคือ 1. ป๊ัมสารทาํงาน (pump) ทาํหน้าท่ีเพิ่มความดัน

ใหก้บัสารทาํงาน 2. เคร่ืองระเหย (evaporator) ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนสถานะของสารทาํงานจากของเหลว

ให้กลายเป็นไอ 3. กังหัน (turbine) ทําหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานท่ีสะสมอยู่ในสารทํางานให้เป็น

พลงังานกล และ 4. เคร่ืองควบแน่น (condenser) ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนสถานะของสารทาํงานจากไอให้

เป็นของเหลว ดงัแสดงกระบวนการทาํงานในรูปท่ี 2.1 และ 2.2 

หลกัการทาํงานเร่ิมท่ีตาํแหน่งท่ี 1 สถานะของสารทาํงานเป็นของเหลว ถูกเพิ่มแรงดัน

สูงขึ้นไปรับความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (evaporator) ท่ีตาํแหน่งท่ี 2 สารทาํงานมีสถานะเป็นไอร้อนท่ี

ตาํแหน่งท่ี 3 เขา้สู่กงัหัน (turbine) ซ่ึงต่ออยู่กบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (generator) เม่ือออกจากเคร่ืองขยาย

สารทาํงานมีความดันและอุณหภูมิตํ่าลงท่ีตาํแหน่งท่ี 4 ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีเข้าสู่เคร่ืองควบแน่น 

(condenser) เพื่อดึงความร้อนออก สารทาํงานจะกลัน่ตวัท่ีสภาวะความดนัคงท่ี จนกระทัง่สารทาํงาน

มีสถานะเป็นของเหลวท่ีตาํแหน่งท่ี 1 จากนั้นเป็นการทาํงานซํ้ าในแต่ละอุปกรณ์ นัน่คือการทาํงาน

เป็นวฏัจกัร กระบวนการและสมการมีดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพระบบ ORC (Brasz และ Bilbow, 2004) 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเอนโทรปี 

 

กระบวนการ 1-2 จากรูป 2.2 เป็นกระบวนการเพิ่มความดนัใหส้ารทาํงานท่ีอุปกรณ์ pump 
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( ) ( )2s 1
pump wf 2 1 wf

pump

h -h
W =m h -h =m

η
                                                                               (2.1)

         

เม่ือ pumpW  คือ พลงังานท่ีป๊ัมใชง้าน, W 

 wfm   คือ อตัราการไหลของสารทาํงาน, kg/s  

1 2 2sh , h ,h  คือ เอนทลัปีของสารทาํงานท่ีตาํแหน่ง 1, 2 และ 2s, kJ/kg  

 

กระบวนการ 2-3 กระบวนการใหค้วามร้อนกบัสารทาํงานท่ีอุปกรณ์เคร่ืองระเหย (evaporator) 

 

( )evap in wf 3 2Q =Q =m h -h                      (2.2)  

  

เม่ือ evap inQ ,Q   คือ ปริมาณความร้อนท่ีสารทาํงานไดใ้นเคร่ืองระเหย, W 

 2 3h , h   คือ เอนทลัปีของสารทาํงานท่ีตาํแหน่ง 2 และ 3, kJ/kg 

 

กระบวนการ 3-4 กระบวนการขยายตวัของสารทาํงานท่ีอุปกรณ์กงัหนั (turbine) 

 

( ) ( )3 4s
tur wf 3 4 wf

tur

h -h
W =m h -h =m

η
                                 (2.3)                     

 

เม่ือ turW   คือ กาํลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนั, W 

3 4 4sh , h ,h  คือ เอนทลัปีของสารทาํงานท่ีตาํแหน่ง 3, 4 และ 4s, kJ/kg 

 

กระบวนการ 4-1 กระบวนดึงความร้อนออกจากสารทาํงานท่ีเคร่ืองควบแน่น (condenser) 

 

( )cond out wf 4 1Q =Q =m h -h                                  (2.4)           

 

เม่ือ outQ   คือ ปริมาณความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น, W 

 1 4h , h   คือ เอนทลัปีของสารทาํงานท่ีตาํแหน่ง 1 และ 4, kJ/kg 

 

กาํลงังานสุทธิของโรงไฟฟ้า                
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net expand pumpW =W -W                                                                            (2.5) 

   

net in outW =Q -Q                    (2.6) 

 

เม่ือ netW   คือ กาํลงังานสุทธิ, W 

 

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบ 

 

net
th

in

WOutputη = =
Input Q




                               (2.7)              

 

เม่ือ thη   คือ ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ียงัมีการพิจารณาพลงังานและประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที่ 2 ทาง

เทอร์โมไดนามิกส์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.8-2.13 ตามลาํดบั โดยอา้งอิงจากรูปท่ี 2.2 

 

( )5 hs p,hs 5 sur sur 5 surEx =m C (T -T )-T log(T T )                  (2.8)     

 

( )6 hs p,hs 6 sur sur 6 surEx =m C (T -T )-T log(T T )                  (2.9)              

 

( )7 hs p,hs 7 sur sur 7 surEx =m C (T -T )-T log(T T )                (2.10) 

 

( )8 hs p,hs 8 sur sur 8 surEx =m C (T -T )-T log(T T )                (2.11)             

 

 net
Ex,p

5

Wη =
Ex




                   (2.12)               

 

net 6 8
Ex,overall

5 7

W +Ex +Exη =
Ex +Ex

  

 
                                (2.13)                    
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เม่ือ Ex,pη   คือ Power exergy efficiency 

 Ex,overallη  คือ Overall exergy efficiency 

 5Ex   คือ Exergy ท่ีตาํแหน่งท่ี 5, W 

 6Ex   คือ Exergy ท่ีตาํแหน่งท่ี 6, W  

7Ex   คือ Exergy ท่ีตาํแหน่งท่ี 7, W  

8Ex   คือ Exergy ท่ีตาํแหน่งท่ี 8, W  

surT   คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, ๐C  

 

2.2 ความแตกต่างระหว่างวัฏจักรแรงคินสารอนิทรีย์ (Organic Rankine cycle, ORC) 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีความคลา้ยกับโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า (steam power plant) ในเร่ืองของ

อุปกรณ์ และวฏัจกัรของสารทาํงานในระบบ แต่ความแตกต่างในเร่ืองของ ขนาดโรงไฟฟ้าและ

สารทาํงานในระบบ โดยโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีขนาดเล็กว่าโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า และสารทาํงานของ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีใชเ้ป็นกลุ่มของสารทาํความเยน็ ไม่ไดใ้ชน้ํ้ าเหมือนโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า ดงันั้น 

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีขอ้ดีเร่ืองค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการบาํรุงรักษาท่ีตํ่ากว่าโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า 

ส่วนขอ้เสียที่น่าสนใจคือกาํลงัการผลิตไฟฟ้าที่นอ้ยและเร่ืองความปลอดภยัในการใชง้านหากมี

การร่ัวไหลของสารทาํงาน  

จากการท่ีนกัวิจยัให้ความสนใจเทคโนโลยน้ีีย่อมมีท่ีมาและท่ีไป นัน่คือ ขอ้ดีของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

จากงานของ Quoilin et al. (2013) พบวา่ โรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า 

(steam power plant) ดงัน้ี 

1. No superheating : สารทํางาน (working fluid) ไม่จํา เ ป็นต้องอยู่ ในสถานะท่ี

กลายเป็นไอแบบยิง่ยวดก่อนเขา้ turbine 

2. Low temperature heat recovery : สามารถใช้แหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่าได้ 

ทั้งน้ีทั้งนั้นขึ้นอยูก่บัการเลือกสารทาํงาน 

3. Compactness (higher fluid density) : ขนาดของระบบมีขนาดเลก็ 

4. Lower evaporating pressure: ความดันในการระเหยตัวของสารทาํงานมีค่าอยู่ท่ี

ประมาณ 30 บาร์ โดยมีค่าท่ีตํ่ากว่าระบบในโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้ า ซ่ึงอยู่ท่ี 60-70 บาร์ ทาํให้

ช่วยลดความซบัซอ้นและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

5. Higher condensing pressure: เพื่อป้องกนัอากาศภายนอกท่ีอาจจะร่ัวเขา้มาในระบบ 

ดังนั้น ตอ้งมีความดันบริเวณการกลัน่ตวัของสารทาํงานที่สูงกว่าอากาศภายนอก ซ่ึง

สารทาํงานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีตอบสนองในส่วนน้ี 
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6. No water-treatment system and deaerator : เน่ืองจากสารทาํงานในระบบ 

เป็นสารทาํความเยน็ ไม่ใช่นํ้ า ดงันั้นโรงไฟฟ้าโออาร์ซี จะลดค่าใชจ่้ายในส่วนของระบบ

บาํบดันํ้า  

7. Turbine design : จากอัตราส่วนของความดันที่บริเวณ turbine ตํ่า  ดังนั้ น

ไม่จาํเป็นตอ้งมี turbine  หลาย stage เหมือนโรงไฟฟ้าพลงัไอนํ้า ทาํใหล้ดค่าใชจ่้าย 

8. Turbine inlet temperature : เน่ืองจากมีอุณหภูมิของสารทาํงานก่อนเขา้ turbine ตํ่า 

เพราะฉะนั้น ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการหรือซ่อมบาํรุง turbine ก็จะตํ่าลงไปดว้ย 

 

2.3 การนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ร่วมกบั ORC 

การผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยใช้พลังงานจากก๊าซธรรมชาติ นํ้ ามันดิบ และถ่านหิน 

(กระทรวงพลงังาน, 2559) ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีใชแ้ลว้หมดไป ดงันั้นการหาพลงังานทางเลือกเป็น

ส่ิงที่ตอ้งการ โรงไฟฟ้า ORC ถือเป็นโรงไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจ เพราะเป็นเทคโนโลยีนาํ

ความร้อนท้ิงกลับมาใช้หรือว่านําพลงังานงานทดแทนมาใช้ร่วม มีการศึกษาวิจัยท่ีใช้พลงังาน

ทดแทนร่วมกบั ORC ดงัน้ี 

Quoilin and Lemort (2011) พบวา่โรงไฟฟ้า ORC เกิดขึ้นในช่วงก่อนทศวรรษปี ค.ศ. 1980 

โดยมีการใชแ้หล่งพลงังานคือ ความร้อนใตพ้ิภพและความร้อนทิ้งท่ีมีการนาํกลบัมาใชใ้หม่ 

Rentizelas et al. (2009) ทําการเปรียบเทียบ ORC กับ Gasification ORC ซ่ึงเป็นการนํา

เช้ือเพลิงชีวมวลมา pretreatment ดว้ยกระบวนการ thermo-chemical เพื่อใหไ้ดก้๊าซกลุ่ม H2และ CO 

ซ่ึงมีค่า heating value สูงขึ้น แลว้นาํก๊าซดงักล่าวมาสันดาปเป็นแหล่งความร้อนแก่ ORC ซ่ึงทาํให้

ไดอุ้ณหภูมิเผาไหมท่ี้สูงกว่าทาํให้ประสิทธิภาพของวฎัจกัรเพิ่มขึ้นจากการเผาชีวมวลโดยตรงซ่ึง

เพิ่มขึ้นจาก 14% เป็น 26% อย่างไรก็ตาม เน่ืองด้วยกระบวนการ gasification ท่ีเพิ่มเขา้มาทาํให้

ระบบมีราคาลงทุนสูงขึ้น 29% ใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลมากกว่า 34% และมีงบบาํรุงรักษาสูงกว่า 3 เท่า

เพราะความยุ่งยากซับซ้อนของระบบท่ีมากขึ้น ถึงแมป้ระสิทธิภาพของ gasification สูงกว่า ORC 

แต่ดว้ยเหตุผลต่างๆท่ีกล่าวมาระบบ ORC ยงัเหนือกว่า gasification ในเร่ืองความง่าย และค่าใชจ่้าย

ท่ีตํ่ากวา่ เม่ือเทียบดว้ยโรงไฟฟ้าขนาดเดียวกนั 

Qiu et al. (2012) ไดท้ดสอบ ORC กบัแหล่งความร้อนชนิดเตาเผาชีวมวลโดยใชเ้ศษไมอ้ดั 

เพื่อผลิตทั้งความร้อนและไฟฟ้าสําหรับท่ีพกัอาศยั พบว่าระบบสร้างความร้อนได ้47.26  kWth ได้

ไฟฟ้า 861 W 

นอกจากพลงังานชีวมวลแลว้ Jung, Krumdieck, and Vranjes (2014) ทาํการจาํลองเก่ียวกบั

การใช้ความร้อนทิ้งจากเคร่ืองควบแน่น (condenser) ของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอุณหภูมิและ
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อตัราการไหล 105-140 °C และ 63-73.5 kg/s ตามลาํดบั โดยนาํความร้อนทิ้งมาใชใ้นกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบ ORC พบวา่สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าได ้250 kW 

Le et al. (2014) ทาํการจาํลองเก่ียวกับการใช้ความร้อนทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมี

อุณหภูมิและอตัราการไหลของนํ้ าร้อนเท่ากบั 150 °C แล 50 kg/s ตามลาํดบั โดยนาํความร้อนทิ้งมาใช้

ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ORC พบวา่สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าได ้1,671 kW 

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนอีกแหล่งท่ีไดรั้บความสนใจ Yagoub, Doherty, and Riffat (2006) 

ไดท้ดสอบระบบ ORC ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยแหล่งความร้อนจากแสงแดดและก๊าซธรรมชาติ ในอาคาร

สํานักงานประเทศองักฤษ ซ่ึงพบว่าสามารถช่วยประหยดัค่าไฟฟ้าได ้30% และลดความตอ้งการ

ความร้อนจากอาคารได ้10% 

X. D. Wang et al. (2010) ไดมี้การทดสอบระบบ ORC ท่ีใชแ้หล่งความร้อนจากแสงอาทิตย์

ท่ีประเทศจีนโดยเปรียบเทียบตวัเก็บความร้อนจากแสงอาทิตย ์2 ชนิดไดแ้ก่ the evacuated solar collectors 

และ the flat plate collectors โดยใช้สารทาํงานเป็น R245fa ทดลองในวนัที่ 24 ตุลาคม 2008 

ในช่วงฤดูร้อนและใบไมร่้วง ช่วงเวลาท่ีเก็บผลคือ 11.20 น.-15.10 น. ความเขม้แสงท่ีมากท่ีสุดคือ 

1,000 W/m2 ในช่วงเวลา 11.20-13.00 น. และความเขม้แสงตํ่าสุดคือ 530 W/m2 ท่ีเวลา 15.10 น. 

พบวา่ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 อุปกรณ์อยูท่ี่ 4.2% และ 3.2% ตามลาํดบั 

M. Wang et al. (2013) ได้ทาํการจาํลองการใช้ตวัเก็บความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์

แบบ flat-plate solar collectors ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้ากบัระบบผลิตไฟ้ฟ้า ORC โดยใช้

สารทาํงานท่ีต่างกนั พบวา่สารทาํงาน R245fa และ R123 ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด และใชค้วามดนัใน

ระบบตํ่า 

ยงัมีการนาํไอเสียใช้เป็นแหล่งพลงังานให้ ORC ดว้ยดงัน้ี Y. Zhang et al. (2014) ไดท้าํ

การทดลองนาํไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาด 336 hp มาพ่วงใช้เป็นแหล่งความร้อนของ ORC 

อุณหภูมิเท่ากบั 417-485°C ใช้สารทาํงานเป็น R123 พบว่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ ORC 

อยูท่ี่ 6.48% ผลิตไฟฟ้าได ้10.38 kW 

Chen et al. (2017) ไดน้าํก๊าซไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลใช้ร่วมกบัระบบผลิตไฟฟ้า ORC 

เคร่ืองยนต์ทํางานท่ี 1100-1400 rpm อุณหภูมิไอเสีย 250-450 °C ผลท่ีได้คือ สามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตจ์าก 45.3% เป็น 49.5% 

Yu et al. (2016) ทาํการเปรียบเทียบโรงไฟฟ้าระหว่าง steam Rankine cycle กับ organic Rankine cycle 

โดยใช้ความร้อนทิ้งจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 6 สูบ พบว่าอุณหภูมิไอเสียมีค่า 380-530°C ผลท่ีได้คือ

สามารถเพิ่มงานท่ีไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าคือ 6.9 kW และ 12.7 kW ตามลาํดบั 
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Zhao et al. (2017) นําก๊าซไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 6 สูบ กลับมาใช้กับระบบ ORC 

อุณหภูมิไอเสียท่ีทดสอบอยู่ในช่วง 345-475 °C ผลปรากฏว่าได้ power output 4.13 kW และ 

thermal efficiency เพิ่มขึ้น 0.66% 

Song and Gu (2015) ศึกษาการทาํงานของระบบผลิตไฟฟ้า ORC โดยแบ่งเป็น high temperature loop  

(HT) กบั low temperature loop (LT) โดยใช้แหล่งความร้อนจากไอเสียเคร่ืองยนต์ดีเซล อุณหภูมิไอเสียท่ี

ทดสอบคือ 101.5–146.5°C สารทาํงานของ HT และ LT คือ cyclohexane, benzene, toluene และ 

R123, R236fa, R245fa ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบวา่สารทาํงานท่ีเหมาะสมกบั HT คือ cyclohexane 

และ LT คือ R245fa กาํลงัสูงสุดท่ีไดเ้พิ่มขึ้นจาก 996 kW เป็น 111.2 kW 

 

2.4 อุณหภูมิแหล่งความร้อนไม่คงท่ี 

งานวิจัยน้ีสนใจนําความร้อนทิ้งจากไอเสียมาผลิตไฟฟ้าด้วยโรงไฟฟ้า ORC จาก

การศึกษาพบวา่อุณหภูมิไอเสียมีค่าไม่คงท่ี ข้ึนกบัการทาํงานของเคร่ืองยนต ์เช่น จากการศึกษาของ 

Zhao et al. (2017) พบว่าอุณหภูมิไอเสียแปรผนัตามรอบเคร่ืองยนต์ และแรงบิด ดงัรูปท่ี 2.3 

เช่นเดียวกบังานวิจยัอ่ืนท่ีนาํไอเสียมาเป็นแหล่งความร้อนใหก้บั ORC ซ่ึงมีค่าเป็นช่วงอุณหภูมิ

ไม่สามารถระบุไดแ้น่นอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 อุณหภูมิไอเสีย กบั รอบเคร่ืองยนต ์
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เช่นเดียวกบั Y. Zhang et al. (2014) ไดท้าํการทดลองนาํไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาด 

336 hp มาใช้เป็นแหล่งความร้อนของ ORC อุณหภูมิเท่ากับ 417-485°C ใช้สารทาํงานเป็น R123 

พบวา่ ผลิตไฟฟ้าได ้10.35 kW 

จะเห็นว่าความร้อนดังกล่าวมีอุณหภูมิไม่คงท่ี ทาํให้เม่ือผลิตไฟฟ้าจะไม่คงท่ี เพื่อเป็น     

การแกปั้ญหาดงักล่าว แนวทางในการแกปั้ญหาคือ เปล่ียนจุดทาํงานของ pump ซ่ึงสามารถเปล่ียน 

mass flow rate และเปลี่ยนความดัน ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้สนใจเกี่ยวกับการหากลยุทธ์

การควบคุม pump ให้เหมาะสม เพื่อสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้คงที่ ตามอุณหภูมิของ

แหล่งความร้อน และอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป 



บทที ่3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

 

วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาหากลยุทธ์การควบคุมเคร่ืองสูบ ท่ีเหมาะท่ีสุดสําหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

ท่ีใชแ้หล่งความร้อนทิ้งจากไอเสียหมอ้ไอนํ้ าของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดย

พฒันาสมการคณิตศาสตร์ร่วมกบัวิธี Golden section method ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจาํลอง 

และใช ้REFPROP หาค่าคุณสมบติัของสารทาํงาน ผลท่ีไดรั้บจะเป็นแนวทางในการควบคุมเคร่ืองสูบ

ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีดีท่ีสุดสําหรับสภาพการทํางานท่ีเปล่ียนไปรวมถึงการวิเคราะห์ทาง

เศรษฐศาสตร์ขั้นตอนและวิธีการมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการศึกษาวิจัย 

 3.1.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพื่อใชด้าํเนินงาน 

 3.1.2 โปรแกรม MATLAB เพื่อใชใ้นการเขียนโปรแกรมคาํนวณระบบ 

 3.1.3 โปรแกรม NIST REFPROP ใช้ในการหาค่าคุณสมบติัของสารทาํงาน ซ่ึงทาํงาน

ร่วมกบัโปรแกรม   MATLAB 

 

3.2 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงลาํดบัในการทาํวิจยั โดยมีรายละเอียดยอ่ย 3.2.1-3.2.11 และแสดงเป็น

แผนภูมิดงัรูปท่ี 3.1 

3.2.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้ง ซ่ึงเป็นกระบวนการสําหรับรวบรวมขอ้มูลที่มี

ความจาํเป็นในการศึกษาวิจยั ไดแ้ก่ 

  - หลกัการและทฤษฎีสาํหรับโรงไฟฟ้าโออาร์ซี 

  - แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการศึกษา 

  - งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 3.2.2 พิจารณาการเลือกใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อนและอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนท่ี

ใหก้บัระบบ 

 3.2.3 พิจารณาการเลือกใช้สารทาํงาน เพื่อให้เหมาะต่อการใช้งานช่วงอุณหภูมิแหล่ง

ความร้อน 
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3.2.4 เขียนโปรแกรมคาํนวณการทาํงานแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดว้ย MATLAB   

โดยผูวิ้จยัไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกบัวิธี Golden section method ใช ้NIST 

REPROP  

3.2.5 ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม โดยเปรียบเทียบผลการจาํลองกบับทความวิจยั

ท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.2.6 ทาํการจาํลองหาสภาวะการทาํงานที่ดีที่สุดของโรงไฟฟ้า เพื่อให้ได้งานสุทธิ

มากท่ีสุดของแต่ละสารทาํงาน ตามค่าอุณหภูมิแหล่งความร้อนและอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนท่ี

สภาวะออกแบบ (design) เพื่อเลือกใชส้ารทาํงานและเลือกอุปกรณ์โรงไฟฟ้าต่อไป 

3.2.7 จาํลองหาการทาํงานของเคร่ืองสูบ (pump) เพื่อให้ระบบสามารถผลิตกาํลงัไดต้าม

งานสุทธิของค่า design โดยท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อนและอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเปล่ียนไป

หรือท่ีสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) 

3.2.8 สร้างสมการทาํนายการทาํงานของ pump ท่ีสภาวะเปล่ียนไป โดยใชเ้ทคนิค curve fitting

เพื่อใหง้่ายต่อการใชง้าน 

 3.2.9 คาํนวณและเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ โดยหาขอ้มูลราคาแต่ละอุปกรณ์เพื่อ

ประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าและหาแนวทางลดราคาไฟฟ้า 

3.2.10 วิเคราะห์เปรียบเทียบ และปรับปรุงแกไ้ขเพื่อหาเง่ือนไขการทาํงานท่ีเหมาะท่ีสุด 

 3.2.11 สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 อุณหภูมิไอเสียในเวลาท่ี boiler ทาํงาน 
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รูปท่ี 3.1 แผนภูมิขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 

ศึกษาคน้คว้าขอ้มูล

ที่เกี ่ยวขอ้ง

พฒันาโปรแกรมคาํนวณทาง

คณิตศาสตร์

ตรวจสอบความถูกตอ้งของ

โปรแกรม

จาํลองการผลิตไฟฟ้าของ

โรงไฟฟ้าโออาร์ซี

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์โรงไฟฟ้า

สรุปผลการวิจยั

เลือกสาร

ทาํงาน

Design และ

Off design

อุณหภูมิแหล่งความร้อน และ 

อุณหภูมิแหล่งทิ�งความร้อนท่ี

ใช้
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3.3 การเลือกใช้อุณหภูมิแหล่งความร้อน (heat source temperature, Ths) 

การจาํลองน้ีใชอุ้ณหภูมิไอเสียจากหมอ้ตม้ไอนํ้าของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี

โดยหม้อต้มไอนํ้ าเร่ิมทาํงานในช่วงเวลาประมาณ 8.45-16.45 น. สามารถวดัอุณหภูมิไอเสียได้

ในช่วง 140-160˚C แสดงในรูปท่ี 3.2 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 140, 

145, 150, 155, 160˚C 

 

3.4  การเลือกใช้อุณหภูมิแหล่งความเย็น (cooling fluid temperature, Tcf) 

 การศึกษาน้ีเลือกใช้สภาพอากาศของจังหวดันครราชสีมา เป็นอุณหภูมิเฉล่ียในเดือน

มกราคม เมษายน กนัยายนซ่ึงเป็นตวัแทนของฤดูหนาว ฤดูฝน และฤดูร้อนตามลาํดบั โดยจะใช้

ช่วงเวลาตั้งแต่ 9.00-15.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงเวลาเดียวกบัเวลาท่ีหมอ้ตม้ไอนํ้ าทาํงาน ขอ้มูลน้ีถูกนาํมา

จากโปรแกรม Transys ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลของกรมอุตาวิทยา แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 ในการศึกษาน้ีจะเลือกใชอุ้ณหภูมิแหล่งความเยน็ 3 ค่านัน่คือ 21.95, 30.00, 31.10˚C ซ่ึงเป็น

ช่วงอุณหภูมิตํ่าสุด ค่ากลาง และสูงสุดของสภาพอากาศท่ีเลือกใช ้

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางสภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมา 

Time 
Temperature (˚C) 

January April September 

9.00 21.95 28.45 24.55 

10.00 24.55 28.65 25.90 

11.00 26.85 28.95 27.50 

12.00 28.85 29.45 29.25 

13.00 30.60 29.80 30.85 

14.00 31.95 29.90 32.20 

15.00 32.80 29.95 33.10 
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3.5 การเลือกสารทํางาน 

ในการเลือกใช้สารทาํงานท่ีเหมาะสมกบัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีตอ้งเลือกท่ีเหมาะกบัอุณหภูมิ

ของแหล่งความร้อน  (D. Wang et al., 2013) ดงัรูปที่ 3.3 นอกจากน้ี ยงัมีเกณฑ์ที่สามารถใช้ใน

การเลือกใชง้านไดแ้ก่ ค่าศกัยภาพในการทาํให้เกิดภาวะโลกร้อน Global warming potential (GWP) 

ในช่วงระยะเวลา 100 ปีควรมีค่าตํ่า  ค่าแสดงระดบัการทาํลายโอโซน Ozone Depletion Potential 

(ODP) ควรมีค่าเท่ากบั 0 ตามขอ้ตกลง Kyoto (Faergeman, 2011) Montreal (Roberts and Baldwin, 

2009) และ F-gases ของ European Union (Schulz and Kourkoulas, 2014), (Kajurek et al., 2019)  

จากการสาํรวจวรรณกรรมงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชง้าน R245fa R1234ze R124 และ R114 ซ่ึงมี

ลัก ษ ณะ เ ด่น  คื อ  มี ค่ า  ODP เท่ า กับ ศู นย์  แล ะ  GWP ตํ่ า  ย ัง พ บ อีก ว่ า  R245fa Neopentane 

Perfluoropentane และ RC318 เป็นสารทาํงานท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าไดดี้ในช่วงอุณหภูมิแหล่งความ 

140-160˚C และผา่นเกณฑค์วามปลอดภยั จึงเลือกใชเ้พื่อนาํมาเปรียบเทียบ นอกจากน้ี R1234ze เป็น

สารทาํงานท่ีนิยมใช้เช่นกันเน่ืองจากเป็นสารท่ีให้กาํลงัไฟฟ้าท่ีสูงเม่ือเทียบกับสารทาํงานตัวอ่ืน 

ส่วน R124 และ R114 เป็นสารทาํงานท่ีเหมาะสมกบัแหล่งความร้อนท่ีใชต้ามท่ี Kajurek et al. (2019) 

ไดน้าํมาใช ้โดยเลือกสารทาํงาน 7 สารมาเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 3.2 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 การเลือกสารทาํงานท่ีขึ้นกบัระดบัของอุณหภูมิแหล่งความร้อน (D. Wang et al., 2013)
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3.6 เขียนโปรแกรมคํานวณการทํางานแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

การจาํลองระบบจะใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยผูวิ้จยัไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ร่วมกบัวิธี Golden section method เพื่อคาํนวณหาจุดการทาํงานท่ีตอ้งการของระบบดงัรูปท่ี -ใ โดย

ใช ้NIST REPROP ในการหาคุณสมบติัของสารทาํงาน  

3.6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

  การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมเป็นขั้นตอนท่ีสําคญั เพื่อให้แน่ใจว่า

โปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมานั้นสามารถใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นผูศึ้กษาจึงนาํโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมา

เปรียบเทียบผลการจาํลองกบับทความวิจยั มีขั้นตอนดงัน้ี 

 1. กาํหนดค่าเร่ิมตน้ ประสิทธิภาพของ pump, ประสิทธิภาพของ expander,  ความดนั

ท่ี pump, ความดันท่ี expander, กาํลังงานสุทธิ ให้เหมือนกับในบทความวิจัยของ Ficher (2011) 

แสดงค่าดงัในตารางท่ี 3.3 

2. นาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมเปรียบเทียบผลลพัธ์จากบทความ แสดงในผลการ

ทดลองดงัตารางท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3.3 ค่าเร่ิมตน้การจาํลองการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม (Ficher, 2011) 

Input 

Working fluid Cyclopentane   

Pη  0.65   

Tη  0.85   

netW  (Mw) 1   

T5(K) 553.15   

T7 (K) 335.15   

P1 (kPa) 288.8   

P3 (kPa) 3342   

Mcp,hs(kg/s) 40.08   

Mcp,cf(kg/s) 349.66   

wfm  (kg/s) 12.77   
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3.7 การหาค่าการทํางานของโรงไฟฟ้าที่สภาวะออกแบบ (design condition) 

สภาวะออกแบบ (design condition) คือ การทาํงานของโรงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน

และอุณหภูมิแหล่งความเยน็ตามท่ีกาํหนดไวต้ั้งแต่แรก ดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นจุดท่ีตอ้งหาค่าความดนั

เคร่ืองระเหย (evaporation pressure, Pevap) ความดนัเคร่ืองควบแน่น (condensation pressure, Pcond)   

และอตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน ( wfm ) ท่ีทาํใหโ้รงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าไดก้าํลงัสูงสุด  

ค่าอตัราการไหลเชิงมวลท่ีทาํใหผ้ลิตกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 ส่วนค่า

ความดนัเคร่ืองระเหยและความดนัเคร่ืองควบแน่นท่ีทาํให้ผลิตกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี 4.4

ในบทท่ี 4 

ทาํการจาํลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของโรงไฟฟ้า เพื่อใหไ้ดง้านสุทธิมากท่ีสุด ตามค่าอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนและอุณหภูมิแหล่งความเยน็ท่ีออกแบบ หรือท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) 

ทั้งน้ีไดมี้การประเมินขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้ค่าตวัแปร UA และ 

ขนาดของกงัหัน โดยใชอ้ตัราส่วนการขยายตวัท่ีกงัหัน (expansion ratio, V) สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี 3.1-3.8 โดยอ้างอิงจุดการทํางานตามรูปท่ี 3.4 ในการประเมินขนาดของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) จะใชวิ้ธีการท่ีเรียกวา่ discretization ซ่ึงจะเป็นการแบ่งพื้นท่ี

ในอุปกรณ์เป็นขนาดเล็กดังแสดงในรูปท่ี 3.5 แลว้ให้โปรแกรมหาผลรวมของค่า UA ของแต่ละ

พื้นท่ีท่ีถูกแบ่ง 

 

LMQ=UAΔT                     (3.1) 

 

evap evap LM,evapQ =(UA) ΔT                   (3.2) 

 

cond cond LM,condQ =(UA) ΔT                   (3.3) 

 

 
( ) ( )5 3 6 2

LM,evap
5 3

6 2

T -T - T -T
ΔT =

T -Tlog
T -T

 
 
 

                 (3.4) 

 

( ) ( )4 8 1 7
LM,cond

4 8

1 7

T -T - T -T
ΔT =

T -Tlog
T -T

 
 
 

                 (3.5) 
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เม่ือ A   คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน, m2 

 U   คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/m2.K 

LMΔT   คือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล๊อก, ๐C 

 
3

wf
3

3

m 10V =
ρ

                     (3.6) 

 
3

wf
4

4

m 10V =
ρ

                     (3.7) 

 

4

3

VV=
V



                     (3.8) 

 

เม่ือ 3 4V ,V       คือ ปริมาตรการไหลของสารทาํงานท่ีตาํแหน่งท่ี 3 และ 4, l/s  

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

 V      คือ อตัราส่วนปริมาตรการไหล (expansion ratio) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 T-s diagram (Liu et al., 2012) 
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รูปท่ี 3.5 Discretization scheme of condenser model. (Usman et al., 2017) 

 

3.7.1 วิธีการคํานวณและจําลอง 

งานวิจยัน้ีใชวิ้ธีการทาง thermodynamics ท่ีสามารถจบัคู่ของฝ่ัง heat sink และ heat source

เขา้ดว้ยกนั วิธีน้ีของเรามีส่วนช่วยเพิ่มกาํลงังานท่ีผลิตไดแ้ละประสิทธิภาพโดยจะแบ่งการจาํลอง

เป็น 2 ส่วนคือ  จาํลองตามค่าท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) และจาํลองท่ีสภาวะเปล่ียนไป 

(off-design condition)  

 3.7.1.1 จําลองตามสภาวะออกแบบ (design condition) 

โปรแกรมน้ีจะปรับค่าตวัแปร ไดแ้ก่ ความดนัของ pump, ความดนัของ expander, 

อตัราการไหลเชิงมวลของสารทํางาน เพื ่อให้ระบบสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด  ด้วยวิธี  

Golden section method โดยมีขั้นตอนการจาํลองดงัน้ี 

1. กาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหโ้ปรแกรมไดแ้ก่ อุณหภูมิแหล่งความร้อน, อุณหภูมิแหล่งความเยน็

, ผลต่างอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (△Tpp), ประสิทธิภาพของ 

pump, ประสิทธิภาพของ expander ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.4 

2. โปรแกรมจะเดาค่าช่วง ความดนัของ pump, ความดนัของ expander, อตัราการไหลเชิง

มวลของสารทาํงาน 

3. เปรียบเทียบ △Tpp วา่เท่ากบั 10˚C หรือไม่  

- ถา้ △Tpp เท่ากบั 10˚C ใหโ้ปรแกรมหยดุทาํงาน พร้อมแสดงค่าท่ีคาํนวณได ้
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- ถา้ △Tpp ไม่เท่ากบั 10˚C ใหโ้ปรแกรมกลบัไปทาํขอ้ 2. ใหม่  

 

ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงค่าสภาวะออกแบบ (design condition)  

ตวัแปรท่ี

กาํหนดค่า 

ค่าท่ีใชใ้นสภาวะออกแบบ 

(design condition) 

Ths,in (˚C) 150 

Tcf,in (˚C) 30 

hsm  (kg/s) 0.9198 

△Tpp (˚C) 10 

ηP 0.75 

ηT 0.80 

 

|△Tpp-△Tpp,evap|
+|△Tpp-△Tpp,cond| < 0.1

Calculate

End

Guess: mwf

Guess: Pcond, Pevap

Start

Validation

Input: working fluid, mhs, mcf, 
Ths,in , Tcf,  △Tpp, hP, hT, 

No
Output: Qin, Qout, Wnet, 

UAcond, UAevap, h   

Wnet = max
No

Yes

Yes

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนผงักระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) 
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3.7.2 การหาจุดท่ีดีท่ีสุดเม่ืออยู่ท่ีสภาวะเปลีย่นไป (off-design condition) 

เป็นการจาํลองหาสภาวะท่ีสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) นัน่คืออุณหภูมิ

แหล่งความร้อนและอุณหภูมิแหล่งความเยน็เปล่ียนไป โดยระบบตอ้งควบให้ผลิตกาํลงังานสุทธิ 

(Wnet) ค่งท่ี ตามค่าท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) ทั้งน้ีโปรแกรมจะปรับค่าการทาํงานของ 

pump เพื่อใหผ้ลิตงานไดค้งท่ี ดว้ยวิธี Golden section method 

1. กําหนดค่าเร่ิมต้นให้โปรแกรมท่ีได้จากตอนเลือกสารทํางานในขั้นตอน design 

condition ไดแ้ก่ อุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths,in) ท่ีเปล่ียนไป  อุณหภูมิแหล่งความเยน็ 

(Tcf,in) ท่ีเปล่ียนไป, ประสิทธิภาพของป๊ัม (ηP), ประสิทธิภาพของกังหัน (ηT), ถูก

แสดงในตารางท่ี 3.5 ส่วนขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (UA) ถูกแสดงค่าใน

ตารางท่ี 4.2 ในบทท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3.5 ค่ากาํหนดในการจาํลองสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) 

ตวัแปรท่ี

กาํหนดค่า ค่าสภาวะเปล่ียนไป (off-design) 

Ths,in (˚C) 140, 145, 150, 155, 160 

Tcf,in (˚C) 21.95, 30.00, 33.10 

hsm  (kg/s) 0.9198 

ηP 0.75 

ηT 0.80 

 

2. โปรแกรมจะเดาช่วงค่า ความดนัท่ีเคร่ืองระเหย (Pcond), ความดนัท่ีเคร่ืองระเหย (Pevap), 

อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน ( wfm ) 

3. เช็คขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (UA) ว่ามีค่าเท่าเดิมหรือไม่ โดยค่ายอมรับ

ได ้( sε )เท่ากบั 0.001 

4. เช็คค่างานสุทธิท่ีได้มีว่าค่าเท่ากับงานสุทธิสูงสุดเร่ิมตน้หรือไม่ ถา้ไม่โปรแกรมจะ

กลบัไปทาํขอ้ 2. อีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) ทั้งหมดถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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Start

Input: UAcond and UAevap

Guess: mwf

Guess: Pcond, Pevap

Calculate: h1, h2, h3, h4

Calculate: △ Tlm

UAevap = Qevap /△ Tlm,evap

UAcond = Qcond /△ Tlm,cond

|UAcond-UAcond,comp| 
+|UAevap-UAevap,comp|

< εs=0.001

No

Wnet = Wt - Wp

Wnet = maximum

Stop

No

Yes

Yes

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนผงักระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) 

 

3.8 การทําสมการ curve fitting 

เพื่อใหก้ารใชง้านในการควบคุม pump ในช่วงสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) ง่าย

ขึ้น ผูวิ้จยัจึงสร้างสมการสําหรับตัวแปรท่ีต้องปรับการทาํงานได้แก่ wfm , Pcond และ Pevap ในรูป

สมการ (3.9) โดยใชเ้ทคนิค curve fitting ซ่ึงใชฟั้งกช์ัน่ในโปรแกรม excel ดว้ยวิธี least square method 

 
2 3 2 3

1 1 2 1 3 1 1 2 2 2 3 2Y=c+a x +a x +a x +b x +b x +b x                                                           (3.9) 
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เม่ือ Y คือ wfm , kg/s,  Pcond, kPa และ Pevap, kPa 

 c คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม excel 

 a คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม excel 

b คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม excel 

1x  คือ เป็นตวัแปรค่าอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน Tcf, ˚C 

 2x  คือ เป็นตวัแปรค่าอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน Ths, ˚C 

 

3.9 การประเมินขนาดและราคาอุปกรณ์  

การประเมินขนาดและราคาของอุปกรณ์เป็นกระบวนการพิจารณาเลือกใชอุ้ปกรณ์ในระบบ

ท่ีมีขายในประเทศไทย โดยใช้ขอ้มูลจาก อนุกูล โม่งปราณีต (2562) ซ่ึงได้ทาํความสัมพนัธ์ของ

ขนาดและราคาของอุปกรณ์ไวแ้ลว้ โดยมีรายละเอียดการเลือกอุปกรณ์มีดงัต่อไปน้ี 

3.9.1 การเลือกขนาดและการคํานวณราคาอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน (heat exchanger) 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) ในโรงไฟฟ้าโออาร์ซีมีอยู่ 2 ส่วน

คือ เคร่ืองระเหย (evaporator) และเคร่ืองควบแน่น โดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ใน

โรงไฟฟ้าโออาร์ซีจะมีอยู่ 2 ประเภทคือ แบบ shell and tube แสดงดังรูป3.8 และแบบ plate heat 

exchanger แสดงดงัรูป 3.9 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  พบว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบ plate heat exchanger ถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่า ใช้พื้นท่ีในการติดตั้งน้อยกว่า และซ่อมบาํรุง

ง่ ายกว่า   (Bani and Peschel., 2012) งานวิจัย น้ี จึง เ ลือกใช้  plate heat exchanger เ ป็นอุปก รณ์

แลกเปล่ียนความร้อน 
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รูปท่ี 3.8 Shell and tube heat exchanger (arvengtraining.com, 2015) 

 
 

รูปท่ี 3.9 Plate heat exchanger (innovek.co.th, 2018) 

 

สมการขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น (plate heat exchanger) 

ของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น (อนุกูล โม่งปราณีต, 2562) 

 

 evap evapA =0.0197Q +1.1935                 (3.10) 

 

cond condA =0.0795Q +1.0656                              (3.11) 

 
0.8854

evap evapZ =1749.1A                  (3.12) 

 
0.7919

cond condZ =944.43A                               (3.13) 

 

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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3.9.2 การเลือกขนาดและประเมินราคาป๊ัม (pump) 

ในงานวิจยัน้ีจะใช้ป๊ัมแนวตั้งหลายใบพดั (vertical multistage centrifugal pump) ใน

การขบัสารทาํงานมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นป๊ัมท่ีใชก้บัโรงไฟฟ้าโออาร์ซี เช่น นฐพัร ไชยญาติ (2562) 

ไดน้าํมาใชก้บัโรงไฟฟ้าโออาร์ซีขนาด 30 kW ในการคาํนวณราคาจะใชส้มการของ อนุกูล โม่งปราณีต (2562) 

ดงัสมการท่ี 3.14 และ 3.15 

 

pump wfW =1.3099V +0.8239                               (3.14) 

 

pump pumpZ =168.68 W +1737.3                 (3.15) 

 

เม่ือ pumpW  คือ กาํลงังานของป๊ัม, kW 

 wfV   คือ อตัราการไหล, L/s 

 pumpZ   คือ ราคาป๊ัมสาทาํงาน, USD 

 

  
 

รูปท่ี 3.10 Vertical multistage centrifugal pump  

 

3.9.3 การเลือกขนาดและประเมินราคากงัหัน (turbine) 

  สาํหรับการเลือกขนาดของอุปกรณ์กงัหนั (turbine) หรือ เคร่ืองขยาย (expander) ท่ี

ใช้สําหรับผลิตงาน เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์น้ีสามารถผลิตงานได้อยู่ในช่วง 5-7 kW จึงเลือกใช้ 
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screw expander ซ่ึงสามารถผลิตงานอยู่ในช่วงท่ีตอ้งการ แสดงขอ้มูล screw expander ดงัรูปท่ี 3.11 

ท่ีแกน Y คือ waste heat recovery (WHR) นอกจากช่วงการผลิตงานแล้ว screw expander ยังมี 

isentropic efficiency screw expander สูงไดถึ้ง 90% (Kainhan, 2018) ลกัษณะ screw expander แสดง

ดงัรูปท่ี 3.12a และ 3.12b  

 

 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงช่วงการผลิตงานต่างภายใตก้ารใชแ้หล่งความร้อนแต่ละประเภท (Quoilin et al., 2013) 

 

 
 

(a) (greensecure.org)        (b) (biomasstrigeneration.com) 

 

รูปท่ี 3.12 Screw expander  
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สมการสําหรับใชใ้นการประเมินราคา จะใชส้มการความสัมพนัธ์ราคาของ Astolfi (2015) 

แสดงดงัสมการท่ี 3.16 

 

expander expander,outletZ =3143.7+217423V                                                       (3.16) 

 

เม่ือ expander,outletV  คือ ปริมาตรการไหลของสารทาํงานท่ีออกจากกงัหนั, m3/s 

 expanderZ   คือ ราคา screw expander, USD 

 

3.9.4 การประเมินขนาดและราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (generator) 

การเลือกขนาดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า พิจารณาจากกาํลงัท่ีกงัหัน (Turbine) ผลิตได้ 

และจะใชก้ราฟความสัมพนัธ์ของ อนุกูล โม่งปราณีต (2562) ในการใชค้าํนวณขนาดและราคา ได้

สมการคาํนวณดงัสมการท่ี 3.17 

 

gen expanderZ =20.118 W +1276.6                 (3.17) 

 

เม่ือ genZ   คือ ราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า, USD 

expanderW  คือ พลงังานจากเคร่ืองขยาย หรือ กงัหนั, kW 

 

3.9.5 ราคาสารทํางาน 

สําหรับสารทาํงานผูวิ้จยัได้สํารวจเปรียบเทียบราคาท่ีมีขายในไทยและจากเว็ป 

thai.alibaba.com ซ่ึงสามารถสั่งซ้ือได ้หลงัจากเปรียบเทียบราคาพบวา่จากเวป็ของ thai.alibaba.com 

มีราคาท่ีถูกกวา่ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกมาพิจารณาเป็นราคาสารทาํงาน ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ตารางแสดงราคาสารทาํงาน 

Working fluid Price (Dollar/kg) 

R1234ze 19.88 

Perfluoropentane 29.80 

RC318 44.52 

Neopentane 1.19 

R114 9.94 

R124 9.94 

R245fa 55.39 

 

3.10 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic analysis) 

 การวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์เป็นเร่ืองท่ีสาํคญัในการเลือกลงทุน ในงานวิทยานิพนธ์

น้ีไดพ้ิจารณาตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ (levelized cost of electricity, LCOE) ซ่ึงได้

คาํนวณราคาตน้ทุนค่าก่อสร้างโรงไฟฟ้า ตน้ทุนการเดินเคร่ือง ราคาดาํเนินการและซ่อมบาํรุง เป็นตน้ 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 3.18-3.30 โดยอายุการใชง้านดาํเนินโครงการโรงไฟฟ้าไวท่ี้ 10 ปี 

หรือคิดระยะเวลาคืนทุนใน 10 ปี การแลกเปล่ียนเงินขอ้มูลจากธนาคารแห่งประเทศไทย ณ วนัท่ี 20 

มิถุนายน 2563 คือ 31.02 บาท ต่อ 1 ดอลล่าร์สหรัฐ 

 

∑

∑


n

t
t=1

n
net op

t
t=1

PEC
Inv+

(1+r)
LCOE=

W t

(1+r)

                  (3.18) 

 

o&m operatorPEC=Z +Z                               (3.19) 

 

operator engineer technicianZ =Z +Z                                (3.20) 

 

plant siteInv=C +C                           (3.21) 
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plant eq wf pipe elect&contrC =C +C +Z +Z                             (3.22) 

 

eq evap cond gen expand pump tankC =Z +Z +Z +Z +Z +Z                           (3.23) 

 

เม่ือ LCOE  คือ ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อยนิูตปรับเฉล่ียตลอดอายโุครงการ, 

USD/kWh 

Inv   คือ เงินลงทุนระบบโรงไฟฟ้า (investment cost), USD  

PEC    คือ ค่าใชจ่้ายสาํหรับการดาํเนินการผลิตไฟฟ้า (Production   electricity cost), USD 

o&mZ    คือ ค่าดาํเนินการและซ่อมบาํรุง, USD 

operatorZ  คือ งบประมาณค่าแรงงานต่อปี, USD 

engineerZ  คือ ค่าจา้งวิศวกร ต่อปี, USD  

 technicianZ  คือ ค่าจา้งช่างเทคนิค ต่อปี, USD 

 netW   คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดต่้อปี (Net power electricity), kW 

 opt   คือ  ระยะเวลาผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี (Time operation plant), hr 

 n   คือ  อายโุครงการ 10 ปี 

 r   คือ  อตัราดอกเบ้ียเงินกูธ้นาคารร้อยละ 7.12 บาท หรือ 0.22691 USD 

 t   คือ ปีท่ีโครงการดาํเนินงาน  

plantC   คือ  ราคาโรงไฟฟ้า, USD  

siteC   คือ  งบประมาณสร้างอาคารสาํหรับโรงไฟฟ้าและสาํนกังาน, USD  

eqC   คือ ราคาอุปกรณ์หลกัในโรงไฟฟ้า (equipment cost), USD 

wfC   คือ ราคาสารทาํงาน, USD 

pipeZ   คือ  ราคาระบบท่อในโรงไฟฟ้า (pipe power plant), USD  

elect&contrZ  คือ  ราคาอุปกรณ์ไฟฟ้าเคร่ืองวดัและควบคุม, USD 

evapZ   คือ  ราคาเคร่ืองระเหย (evaporator), USD 

condZ   คือ  ราคาเคร่ืองควบแน่น (condenser), USD 

genZ   คือ  ราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (generator), USD 

turbineZ  คือ  ราคาเคร่ืองกงัหัน (turbine), USD 

pumpZ   คือ  ราคาป๊ัมสารทาํงาน (pump working fluid), USD 

tankZ   คือ  ราคาถงัเก็บสารทาํงาน (storage tank), USD 
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opt =8,400 hr    (อดิศกัด์ิ คงคาํ และนฐัพร ไชยญาติ, 2559)  

o&m plantZ =0.05C   (ศรศกัด์ิ เสงนาวงศ ์และคณะ, 2561)              (3.24)                     

pipe eqZ =0.1C    (Braimakis and Karellas, 2017)             (3.25)                           

elect&contr eqZ =0.1C   (Braimakis. and Karellas, 2017)             (3.26)                             

site eqC =0.05C    (Karimi and Mansouri, 2018)             (3.27)  

serv eqC =0.05C   (Karimi and Mansouri, 2018)             (3.28)                         

startup eqC =0.1C   (Karimi and Mansouri, 2018)             (3.29)                         

landC =0    (อดิศกัด์ิ คงคาํ และนฐัพร ไชยญาติ, 2559)            (3.30)                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 
 

 บทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษาวิทยานิพนธ์เ ร่ิมท่ีผลการตรวจสอบความถูกต้องของ

โปรแกรมท่ีพฒันา ผลการจาํลองการทาํงานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) 

ผลการจาํลองโรงไฟฟ้าโออาร์ซีเม่ือสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) รวมถึงการวิเคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 จากโปรแกรมท่ีพฒันาได้ทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งกับบทความของ Ficher (2011) 

เพื่อให้ผลการจาํลองมีความน่าเช่ือถือและนําไปใช้งานได้ผลท่ีถูกต้อง ซ่ึงในบทความท่ีนํามา

ตรวจสอบความถูกตอ้งได ้ทําการทดลองผลออกมา ในการตรวจสอบความถูกตอ้งได้

กาํหนดค่าเร่ิมตน้จากบทความตามตารางท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 

 จากการใช้โปรแกรมจาํลองค่า ไดผ้ลตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมดังใน

ตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมกับบทความวิจยั โดยท่ี input 

เป็นค่าท่ีกาํหนดให้โปรแกรมตอนเร่ิมตน้และ output เป็นผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมเปรียบเทียบกบัผล

จากบทความ พบว่าผลที่ได้จากโปรแกรมมีความใกล้เคียงกับผลของบทความโดยมีค่า

ความคลาดเคลื่อนไม่ถึง 2% ดังนั้นโปรแกรมที่พฒันาขึ้นมาน้ีมีความน่าเชื่อถือและจะใช้ใน

การจาํลองระบบในวิทยานิพนธ์น้ีต่อไป 

 

4.2 ผลการจําลองการทํางานโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่สภาวะออกแบบ (design condition) 

 สภาวะออกแบบ (design condition) เป็นการทาํงานท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) เท่ากบั 

150°C อตัราการไหลแหล่งความร้อนเท่ากบั 0.9198 kg/s อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน (Tcf) เท่ากบั 

30°C อตัราการไหลแหล่งทิ้งความร้อน เท่ากบั 10 kg/s และค่าอ่ืนท่ีจาํเป็นท่ีใช้สําหรับการจาํลอง

แสดงในตารางท่ี 3.1 

จากการจาํลองตามค่าสภาวะออกแบบไดค้่าสมรรถนะต่าง  ๆของโรงไฟฟ้า ไดแ้ก่ ค่ากาํลงังานสุทธิ 

(Wnet) ค่าประสิทธิภาพ ( thη ) นอกจากค่าสมรรถนะยงัมีค่าสภาวะท่ีโรงไฟฟ้าทาํงาน ได้แก่

ค่าความดนัเคร่ืองควบแน่น (Pcond) ค่าความดนัเคร่ืองระเหย (Pevap) อตัราการไหลสารทาํงาน ( wf
m ) 
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ขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหย (UAcond, UAevap) 

รวมถึงค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ไดน้าํมาพลอ็ตกราฟเปรียบเทียบแต่ละสารทาํงาน แสดงดงัรูปท่ี 4.1-4.8 

 จากการจาํลองเพื่อหากาํลงังานสูงสุดของแต่ละสารทาํงานโดยปรับค่าอตัราการไหลเชิง

มวลของสารทาํงาน ( wf
m ) จากรูปท่ี 4.1 ลกัษณะของกราฟมีค่าเพิ่มขึ้นคือเม่ืออตัราการไหลเชิง

มวลเพิ่มขึ้น ค่ากาํลงังานสุทธิจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนกระทัง่มีค่ากาํลงังานสุทธิสูงสุดแลว้ค่อย ๆ ลดลง 

โดยสารทาํงานท่ีมีค่ากาํลงังานสุทธิสูงสุดคือ RC318 และสารท่ีมีกาํลงังานสุทธิใกลเ้คียงรองลงมา

คือ R1234ze สามารถเห็นค่ากาํลงังานสุทธิสูงสุดไดด้งัรูปท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีพฒันา 

Output 

Ficher 

(2011) 

Present 

Program %error 

T1 (K) 358.15 358.35 0.06 

T3 (K) 489 489.20 0.04 

T4 (K) 396.41 396.03 0.10 

T6 (K) 408.70 407.12 0.39 

T8 (K) 348.85 349.03 0.05 

Qin (kW) 5790 5853 1.09 

Qout (kW) 4790 4853 1.31 

thη  0.1727 0.1709 1.04 

E5 3016 3089.5 2.44 

E6 795 776.63 2.31 

E7 1210 1210.3 0.03 

E8 1964 1975 0.56 

Pξ  0.8895 0.8725 1.91 

ξ  0.3316 0.3237 2.38 
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รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ Mass flow rate of working fluid, wf
m  กบั Net work output, Wnet 

  

 

 

รูปท่ี 4.2 กาํลงังานสุทธิสูงสุดแต่ละสารทาํงานท่ีสภาวะออกแบบ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงค่ากาํลงังานสุทธิสูงสุดหรือกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแต่ละสารทาํงาน โดย

ได้เรียงลาํดับสารทาํงานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าตํ่าสุดไปสูงสุดจากฝ่ังซ้ายของกราฟไปฝ่ังขวาของกราฟ 

พบวา่สารทาํงานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ RC318 มีค่าเท่ากบั 6.54 kW และสารทาํงานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้า

รองลงมามีค่าใกลเ้คียงกนัคือ R1234ze มีค่าเท่ากบั 6.3 kW จะเห็นว่าสารสองตวัน้ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้า

ใกล้เคียงกัน  ดังนั้ นจะพิจารณาการเลือกใช้เป็นสารทาํงานต่อไป  โดยจะใช้การวิเคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์ร่วมดว้ย จะไดแ้สดงค่าไวใ้นรูปท่ี 4.8 ต่อไป  

นอกจากน้ีรูปท่ี 4.2 ไดเ้ปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตไดก้บัอุณหภูมิวิกฤติของแต่ละ

สารทาํงาน  จากรายงานของ Kajurek et al. (2019) บอกว่าสารทาํงานท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติใกลก้ับ

อุณหภูมิแหล่งความร้อนจะมีแนวโน้มค่ากาํลังไฟฟ้ามากตามไปด้วย แต่จากผลท่ีได้จะเห็นว่า

อุณหภูมิวิกฤติไม่ส่งผลต่อกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บท่ีสภาวะออกแบบ 

 

จากรูปท่ี 4.3 ถา้นาํค่าความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าได้รับหรือความร้อนท่ีให้โรงไฟฟ้า (Qin) ไป

เปรียบเทียบกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา่สารทาํงานท่ีผลิตไฟฟ้า (Wnet) ไดม้ากจะมี

ค่า Qin มากตามไปดว้ย เน่ืองจากโปรแกรมท่ีพฒันา พยายามหาจุดท่ีไดก้าํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงแต่ละ

สารทาํงานมีอุณหภูมิวิกฤตต่างกัน และ saturated dome ต่างกนั และโปรแกรมกาํหนดให้ค่าจุดท่ี

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใกลก้ันท่ีสุด (pinch point temperature, ∆Tpp) ระหว่างเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนกบัอุณหภูมิแหล่งความร้อนไวเ้ท่ากบั 10 ทาํให้โปรแกรมตอ้งปรับค่า ความดนัเคร่ืองระเหย

60.11 60.82 61.64 64.23 72.39 80.69 81.11

0
20
40
60
80

100

Qin (kW)



37 
 

(Pevap) ความดนัเคร่ืองควบแน่น (Pcond) และอตัราการไหลสารทาํงาน ( wf
m ) เพื่อให้ไดก้าํลงัไฟฟ้า

สูงสุด จึงทาํให้โปรแกรมตอ้งพยายามดึงความร้อนจากแหล่งความร้อนให้มากท่ีสุดค่า Qin จึงมากขึ้นดว้ย 

ดงันั้นจะเห็นวา่สารทาํงาน RC318 สามารถดึงความร้อนจากแหล่งความร้อนไดม้ากสุด 

  

 

 

รูปท่ี 4.4 ความดนัแต่ละสารทาํงานท่ีสภาวะออกแบบ 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 อตัราส่วนขยายตวัสารทาํงานในกงัหนั (expansion ratio) ท่ีสภาวะออกแบบ 
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 จากรูปท่ี 4.4จากการท่ีโปรแกรมพยายามปรับค่าการทาํงานของป๊ัม (pump) เพื่อให้ได้

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จะเห็นวา่แต่ละสารทาํงานไดค้่าการทาํงานของป๊ัม (pump) นัน่คือความดนัเคร่ืองควบแน่น

(Pcond) และความดนัเคร่ืองระเหย (Pevap) ท่ีค่าต่างๆ ตามท่ีแสดงในกราฟ  

และจะเห็นว่าสารทาํงานทั้ง 7 สารมีค่าความดันที่เคร่ืองควบแน่น (Pcond) ที่สูงกว่ากว่า

ความดนับรรยากาศ (ความดนับรรยากาศมีค่า 101.325 kPa) ซ่ึงเป็นผลดีเน่ืองจากถา้มีความดันตํ่ากว่า

ความดนับรรยากาศจะทาํให้มีโอกาสท่ีอากาศร่ัวเขา้ไปผสมกบัสารทาํงานได ้ซ่ึงสารทาํงานท่ีมีค่า 

Pcond ตํ่าสุดคือ Perfluoropentane มีค่าประมาณ 186 kPa ยงัคงมีค่าท่ีสูงกวา่ความดนับรรยากาศ 

 จากรูปท่ี 4.5 ค่า expansion ratio เป็นอตัราการส่วนการขยายตวัของสารทาํงานหลงัออกจาก

กงัหัน (V4) กบั อตัราการการขยายตวัของสารทาํงานก่อนเขา้กงัหัน (V3) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงขนาด

ของกงัหัน (turbine) ได ้นั่นคือถา้ค่า expansion ratio มาก แสดงว่ามีการขยายตวัของสารทาํงานท่ี

ทางออกของกงัหันมาก ส่งผลให้ขนาดของ turbine จะใหญ่ตามไปดว้ย ยิ่งขนาดของกงัหันใหญ่จะ

ส่งผลต่อราคาของอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นดว้ย จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าสารทาํงาน R1234ze มี

ค่า expansion ratio เท่ากับ 5.78 ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกับสารทาํงานอ่ืน แสดงว่าสารทํางาน 

R1234ze จะมีขนาดของ turbine ใหญ่ท่ีสุดดว้ย   

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสภาวะออกแบบ 
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 จากรูปท่ี 4.2 และ 4.6 เม่ือนํามาพิจารณาร่วมกัน จะเห็นได้ว่าสารทาํงานท่ีสามารถผลิต

กาํลงัไฟฟ้าได้มากกว่านั้นจะมีขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) ที่ใหญ่กว่า

สารทาํงานท่ีผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดน้้อยกว่า สาเหตุอาจเป็นเพราะว่า อตัราการแลกเปล่ียนความร้อน

ของสารทาํงานกบัแหล่งความร้อน ยิ่งแลกเปล่ียนกนัไดม้ากแสดงว่าอาจจะมีขนาด heat exchanger 

ท่ีใหญ่กว่า ดงันั้นสารทาํงานท่ีผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากจะมีขนาด heat exchanger ท่ีใหญ่ตามไปดว้ย 

ทั้งน้ีทั้งนั้นการสร้างโรงไฟฟ้าโออาร์ซีจาํเป็นอย่างยิ่งที่ตอ้งพิจารณาขนาดของอุปกรณ์ เพราะจะ

มีผลต่อราคาของโรงไฟฟ้า บทความน้ีจึงไดค้าํนวณเชิงเศรษฐศาสตร์ดว้ย 

 และจากรูปท่ี 4.3 และ 4.6 นาํมาพิจารณาร่วมกนั จะเห็นวา่ยิง่ค่าความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บ 

(Qin) มาก ส่งผลให้ขนาดของ heat exchanger ใหญ่ตามไปด้วย ซ่ึงเป็นแนวโน้มแบบน้ีทุก

สารทาํงาน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะสารทาํงานแต่ตวัมีคุณสมบติัต่างกันมีโดมอ่ิมตวั (saturated dome) 

ต่างกนั เพื่อท่ีจะให ้pinch point temperature, ∆Tpp มีค่าเท่ากบั 10 ทาํใหค้่าความดนัและอุณหภูมิแต่

สารทาํงานต่างกัน ความร้อนท่ีรับได้ของโรงไฟฟ้าก็ต่างกันตามแนวโน้มท่ีว่า ยิ่งความร้อนท่ี

โรงไฟฟ้าไดรั้บ (Qin) มาก ขนาดของ heat exchanger จะมีขนาดใหญ่ตามไปดว้ย  

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสภาวะออกแบบ 

 

จากรูปท่ี 4.7 พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแต่ละสารทาํงานมีค่าใกล้เคียงกัน

โดยสารทาํงานท่ีมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดคือ R124 ตํ่าสุดคือ R1234ze มีค่าเท่ากบั 8.92
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และ 7.81 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดับ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนบ่งบอกถึงความคุม้ค่าในการนาํ

ความร้อนทิ้งมาใช้น้อยที่สุดแต่ไดก้าํลงังานสุทธิออกมาสูงสุด ซ่ึงสารทาํงานที่มีประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนสูงสุดคือ R124 แต่จะเห็นไดว้า่สารทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดไม่ไดมี้กาํลงัไฟฟ้า

สูงท่ีสุด เพราะการท่ีมีประสิทธิภาพสูงนั้นอาจจะใชค้วามร้อนเหลือทิ้งไดน้อ้ย ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ี

ไม่ได้พิจารณาท่ีประสิทธิภาพสูงสุด แต่พิจารณาท่ีกาํลังไฟฟ้าสูงสุด เพราะแหล่งความร้อนท่ี

นาํมาใช้เป็นความร้อนทิ้งของ boiler ซ่ึงสุดทา้ยแลว้ความร้อนทิ้งส่วนน้ีตอ้งถูกทิ้งสู่บรรยากาศอยู่

แลว้ จึงไม่สนใจถึงประสิทธิภาพ แต่จะสนใจท่ีจะทาํอย่างไรจึงจะสามารถนาํความร้อนทิ้งน้ีมาใช้

ให้ไดม้ากสุดเพื่อผลิตไฟฟ้าไดสู้งท่ีสุด ดงันั้นจึงพิจารณาเลือกสารทาํงาน RC318 ท่ีสามารถผลิต

กาํลงังานสุทธิไดสู้งสุด แต่ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาถึงราคาต่างๆ และงบลงทุนร่วมดว้ย ซ่ึงจะแสดงใน

ลาํดบัถดัไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  Exergy efficiency for power production ท่ีสภาวะออกแบบ  

 

จากรูปท่ี  4.8 Exergy efficiency for power production, 𝜉𝜉 P  เป็นประสิทธิภาพ exergy ท่ี

พิจารณาเฉพาะงานสุทธิท่ีผลิตได ้จะเห็นว่าสารทาํงานตวัท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดสู้งจะมีค่า 𝜉𝜉P  สูง

ตามไปดว้ย สารทาํงานท่ีมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์คือ R1234ZE และ RC318  
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รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดกบัค่า LCOE 

 

จากรูปท่ี 4.9 เป็นการเปรียบเทียบราคาไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วย โดยคิดเฉล่ียตลอดอายโุครงการ  

(LCOE) กับ กาํลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได้ จะเห็นว่าแนวโน้มของกราฟจะมีค่า LCOE ลดลงเม่ือ

กาํลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเพิ่มข้ึน จากกราฟยงัเห็นได้ว่าสารทาํงานที่มีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและมี

ราคาไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดถู้กท่ีสุดคือ RC318 มีค่าเท่ากับ 6.54 kW และ 31.30 Baht/kWh 

ตามลาํดบั  ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช ้RC318 เป็นสารทาํงานของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี รวมถึงขนาด

อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากค่า design ของ RC318 เป็นขนาดอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าโออาร์ซีน้ีดว้ย  

 

ผลการจาํลองท่ีสภาวะออกแบบของทั้ง 7 สารทาํงานทสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.2  
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4.3 ผลการจําลองการทํางานโรงไฟฟ้าโออาร์ซีที่สภาวะเปลีย่นไป (off-design condition) 

 สําหรับการจาํลองกรณี off-design condition จะเป็นการจาํลองภายใตเ้ง่ือนไขเม่ือ อุณหภูมิ

แหล่งความร้อน (Ths) กบั อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน (Tcf) มีการเปล่ียนไปอยู่ในช่วง 140-160°C 

และ 21.95-33.10°C ตามลาํดบั ดงัในตารางท่ี 3.5 โดยในการจาํลอง จะใชข้นาด heat exchanger ของ

สาร RC318 จากตารางท่ี 4.2 ท่ีไดจ้ากการจาํลองท่ีสภาวะออกแบบ (design condition)  

 ที่สภาวะ off-design เป็นสภาวะที่เกิดขึ้นจริง เน่ืองจากอุณหภูมิแหล่งความร้อนเป็น

ความร้อนทิ้งจากไอเสียของหมอ้ตม้ไอนํ้า (boiler) ของโรงพยาบาล ซ่ึงการทาํงานของ boiler มี

การทาํงานเป็นช่วง ๆ ขึ้นกบัสภาพการใชง้าน ทาํใหไ้อเสียท่ีทิ้งออกมาไม่คงท่ี รวมถึงอุณหภูมิแหล่ง

ทิ้งความร้อน เป็นอุณหภูมิของสภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงตลอด 

การเปล่ียนแปลงดงักล่าวส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดไ้ม่คงท่ี เช่น ถา้แหล่งความร้อนมีอุณหภูมิ

ลดลง กาํลงัไฟฟ้าจะผลิตไดล้ดลงดว้ย หรือถา้แหล่งความเยน็มีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ดึงความร้อน

ออกจากระบบไดล้ดลง กาํลงัไฟฟ้าจะผลิตไดล้ดลงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเพื่อให้ผลิตไฟฟ้าไดเ้พิ่มขึ้น

และคงท่ี สามารถทาํไดโ้ดยปรับการทาํงานของ pump ไดแ้ก่ อตัราการไหลของสารทาํงาน (
wf

m ) 

ความดันเคร่ืองควบแน่น (Pcond) ความดันเคร่ืองระเหย (Pevap) วิทยานิพนธ์น้ีจึงหาแนวทาง 

การควบคุมเคร่ืองสูบ (pump) ใหท้าํงานจุดท่ีดีท่ีสุด (optimal)  

 จุดการทาํงานท่ีดีท่ีสุด (optimal) คือ ค่าการทาํงานของ pump ไดแ้ก่ wfm , Pcond และ Pevap 

ท่ีสามารถทาํให้โรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าไดค้งท่ีตลอดเวลา มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าออกแบบของโรงไฟฟ้า 

โดยการจาํลอง off-design condition จะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) 

เปล่ียนไป แต่อุณหภูมิแหล่งความเยน็ (Tcf) คงท่ี และ กรณีเม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) คงท่ี 

แต่อุณหภูมิแหล่งความเยน็ (Tcf) เปล่ียนไป 

 ในส่วนทา้ยของหวัขอ้ off-design จะนาํค่าการทาํงานของ pump ไปทาํ curve fitting เพื่อให้

ง่ายต่อการใชง้าน 

 

4.3.1 ผลการจําลองควบคุมให้กาํลังไฟฟ้า (Wnet) คงท่ี เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) 

เปลีย่นไป แต่อุณหภูมิแหล่งความเย็น (Tcf) คงท่ี  

  ในหัวขอ้น้ีจะศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศ ท่ีส่งผลต่อค่า

สมรรถนะต่างๆ โดยเง่ือนไขคือกาํลงัไฟฟ้า (Wnet) ตอ้งผลิตไดค้งท่ีเท่ากบั 6.54 kW โดยพิจารณา

การเปล่ียนไปของอุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) แต่อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน (Tcf) คงท่ี  
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รูปท่ี 4.10 ค่าอตัราการไหลเชิงมวลสารทาํงานท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ค่าความดนัท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

จากรูปที่ 4.10 เป็นค่าการทาํงานของเคร่ืองสูบ (pump) โดยปรับอัตราการไหลของ

สารทาํงาน ( wf
m ) จะเห็นวา่เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น pump ตอ้งปรับ wf

m  เพิ่มขึ้นดว้ย 

เน่ืองจากความร้อนท่ีระบบไดรั้บเพิ่มขึ้นทาํให้ตอ้งปรับ wf
m มากขึ้นเพื่อใหทิ้้งความร้อนไดม้ากขึ้น
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ด้วย การควบคุมเพื่อท่ีจะทาํให้โรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าได้ 6.54 kW เท่าเดิม ตอ้งปรับให้เคร่ืองสูบ 

(pump) ทาํงานท่ี wf
m อยูใ่นช่วง 0.62-0.90 kg/s เม่ือ Ths อยูใ่นช่วง 140-160°C 

 

 จากรูปท่ี 4.11 พิจารณาค่าความดันท่ีเคร่ืองควบแน่น (condensation pressure, Pcond) มีค่า

ใกลเ้คียงกนัประมาณ 500 kPa เน่ืองจากอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน (Tcf) คงท่ี รวมถึงขนาดของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (UAcond) คงท่ีดว้ย ทาํใหค้วามสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อนคงท่ี 

ทาํใหก้ารดึงความร้อนออกจากระบบคงท่ีส่งผลให ้Pcond คงท่ีดว้ย 

 พิจารณาค่าความดนัท่ีเคร่ืองระเหย (evaporation pressure, Pevap) จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ

แหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกบัค่าผลต่างความดนั (Pevap - Pcond) ท่ีมีค่าลดลงเช่นกนั เน่ืองจาก

เม่ือโรงไฟฟ้าได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นแต่ผลิตไฟฟ้าเท่าเดิมทาํให้ตอ้งปรับ pump ให้ทาํความดัน

ลดลง 

 ดงันั้นเพื่อผลิตไฟฟ้าไดเ้ท่าเดิมท่ี 6.54 kW เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น ตอ้งปรับให้

เคร่ืองสูบ (pump) ทาํความดนัลดลง โดย Pevap ทาํงานอยูใ่นช่วง 1,198-1,778 kPa 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ค่ากาํลงังานของเคร่ืองสูบท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

จากรูปท่ี 4.12 ค่า Pevap ลดลงตามอุณหภูมิแหล่งความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น แสดงว่า pump ทาํงาน

ลดลง ซ่ึงจะเห็นวา่งานท่ีตอ้งจ่ายใหก้บั pump ลดลงแสดงดงัในรูปท่ี 4.12 
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จากรูปท่ี 4.13 พบว่ากาํลงังานท่ีกังหัน (Wtur) ลดลง เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงขึ้น 

เน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้าผลิตเท่าเดิม แต่ความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บมากขึ้นส่งผลให้สารทาํงานได้รับ

ความร้อนสูงขึ้น จึงตอ้งควบคุมใหง้านท่ีออกจากกงัหนัลดลง  

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ค่ากาํลงังานของกงัหนัท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ค่าผลต่างกาํลงังานของกงัหนักบัเคร่ืองสูบท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 
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จากรูปท่ี 4.14 ผลต่างของกาํลงังานท่ีกงัหันกบัเคร่ืองสูบ หรือเรียกวา่เป็นกาํลงังานสุทธิ จะ

มีค่าคงท่ีเท่ากบัค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ ซ่ึงเป็นไปตามกฎ energy balance ท่ีว่าพลงังานเขา้เท่ากับ

พลงังานออก  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ค่าความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ค่าความร้อนท่ีดึงออกจากโรงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 
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รูปท่ี 4.17 ค่าผลต่างความร้อนท่ีไดรั้บและดึงออกจากโรงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อน 140-160°C 

 

 จากรูปท่ี 4.15และ 4.16 จะเห็นว่ามีแนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้นเหมือนกนั ตามอุณหภูมิแหล่งความร้อน

ท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนสูงขึ้นจึงทาํใหส้ามารถถ่ายเทความร้อนสู่สารทาํงาน

ไดม้ากข้ึน ทาํให้ตอ้งดึงความร้อนออก (Qout) จากโรงไฟฟ้ามากขึ้นดว้ย เพื่อรักษาการผลิตไฟฟ้าท่ี

เท่าเดิม เพราะถา้รับความร้อนเขา้โรงไฟฟ้ามากแต่ดึงความร้อนออกจากโรงไฟฟ้าไดน้อ้ย จะส่งผล
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ให้กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดล้ดลง ทาํให้ตอ้งรักษาสมดุลพลงังาน (energy balance) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17

ซ่ึงเป็นรูปกราฟผลต่างของความร้อนท่ีรับเขา้มา กบั ความร้อนท่ีดึงออกไป (Qin-Qout) จะเห็นว่ามีค่า

เท่ากนัท่ี 6.54 kW  

จากรูปที่ 4.18 จะเห็นว่าค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (
th
η ) มีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิ

แหล่งความร้อนสูงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิแหล่งความร้อนสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีสารทาํงาน

ไดรั้บ (Qin) มาก เห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.15 และจากสมการท่ี 2.7 สมการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน (
th
η ) 

ซ่ึงตวัเศษของสมการคือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสุทธิ (Wnet) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี เพราะตอ้งการควบคุมให้ผลิต

ไฟฟ้าคงท่ีตลอด แต่ตวัหารหรือตวัส่วนของสมการคือ Qin มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้่า 
th
η  ลดลงนัน่เอง 

4.3.2 ผลการจําลองควบคุมให้กาํลงัไฟฟ้า (Wnet) คงท่ี เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) 

คงท่ี แต่อุณหภูมิแหล่งความเย็น (Tcf) เปลีย่นไป 

หัวข้อน้ีจะดูค่าตัวแปรต่างๆ เช่น อันตราการไหลสารทาํงาน (
wf

m ) ความดัน

เคร่ืองควบแน่น (Pcond) ความดนัเคร่ืองระเหย (Pevap) และสมรรถนะต่าง ๆ  เช่น กาํลงัท่ีเคร่ืองสูบ 

(Wpump) กาํลงัท่ีกงัหัน (Wtur) ความร้อนท่ีสารทาํงานได้รับ (Qin) ความร้อนท่ีดึงออกจากโรงไฟฟ้า 

(Qout) ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (
th
η ) เม่ือตอ้งการควบคุมการผลิตไฟฟ้าคงท่ี แต่อุณหภูมิแหล่ง

ทิ้งความร้อนเปล่ียนไป ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ค่าอตัราการไหลของสารทาํงานท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 21.95-33.10°C 
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 จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นวา่ค่าอตัราไหลเชิงมวลของสารทาํงาน (
wf

m ) มีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิ

แหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้น เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้นส่งผลให้การดึงความร้อน

ออกจากระบบลดลง ทาํให้ค่าความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น (Pcond) สูงขึ้นเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.20 ดงันั้นเพื่อ

รักษาการผลิตไฟฟ้าใหค้งท่ี จึงตอ้งลดค่า 
wf

m ลง 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ค่าความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหยท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 21.95-33.10°C 

 

จากรูปท่ี 4.20 จะเห็นวา่ค่าความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น (Pcond) และค่าความดนัท่ีเคร่ืองระเหย 

(Pevap) มีเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้น ท่ี Pcond สูงขึ้นเพราะอุณหภูมิแหล่งทิ้งความ

ร้อนสูงขึ้นทาํใหก้ารดึงความร้อนออกจากระบบนอ้ยลง ส่งผลใหค้วามร้อนท่ี condenser มาก ทาํให้ 

Pcond มากขึ้นด้วย และท่ีค่า Pevap เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนคงท่ี แต่อุณหภูมิแหล่งทิ้ง

ความร้อนสูงขึ้น ส่งผลให้การดึงความร้อนออกจากระบบลดลง เม่ือดึงความร้อนออกจากระบบได้

นอ้ยลงทาํใหผ้ลิตไฟฟ้าไดล้ดลง จะส่งผลให ้pump ตอ้งปรับค่าความดนัท่ี evaporator มากขึ้น  

จะเห็นไดอี้กว่าความดนั Pcond จะเพิ่มขึ้นไม่มากเท่า Pevap เน่ืองจาก Pevap เป็นความดนัก่อน

เขา้กงัหันท่ีผลิตงานออกมา ซ่ึงส่งผลมากต่อการไดก้าํลงังานออกมา ดงันั้นเพื่อให้การผลิตไฟฟ้า

คงท่ี pump จึงตอ้งปรับ Pevap ใหเ้พิ่มขึ้น 
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จากท่ี pump ตอ้งทาํความดนัท่ี evaporator สูงขึ้น ดงันั้นงานท่ีให้ pump ตอ้งมากขึ้นดว้ยจะ

เห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.21 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 ค่ากาํลงังานท่ีเคร่ืองสูบท่ีอุณหภูมิแหล่งความเยน็ 21.95-33.10°C 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ค่ากาํลงังานท่ีกงัหันท่ีแหล่งความเยน็ 21.95-33.10°C 

 

723 

1,215 

1,569 

0

500

1000

1500

2000

21.95 30 33.1

Pu
m

p 
w

or
k 

(W
)

Cooling fluid temperature (°C)

8,512 
9,744 10,305 

0

5000

10000

15000

21.95 30 33.1

Tu
rb

in
e 

w
or

k 
(W

)

Cooling fluid temperature (°C)



52 
 

 จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นว่างานท่ีกงัหันผลิตไดมี้ค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนท่ี

สูงขึ้น เน่ืองจาก Pevap สูงขึ้น 

จากรูปท่ี 4.23 จะเห็นว่าผลต่างระหว่าง กาํลงังานท่ีกงัหัน กบั กาํลงังานท่ีเคร่ืองสูบ (Wtur -Wpump) 

เท่ากัน เท่ากับค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ซ่ึงเป็นไปตามกฎ energy balance ท่ีว่าพลงังานเขา้เท่ากับ

พลงังานออก  

 

 

 

รูปท่ี 4.23 ค่าผลต่างกาํลงังานท่ีกงัหนักบัท่ีเคร่ืองสูบท่ีอุณหภูมิแหล่งความเยน็ 21.95-33.10°C 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ค่าความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 21.95-33.10°C 

 

6.54 6.54 6.54

0

5

10

21.95 30 33.1Tu
rb

in
e 

w
or

k 
-P

um
p 

w
or

k 

(k
W

)

Cooling fluid temperature (°C)

99.23 89.19 85.25

0

100

200

21.95 30 33.1

Cooling fluid temperature (°C)

Qin (kW)



53 
 

จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นว่าค่าความร้อนท่ีโรงไฟฟ้าไดรั้บ (Qin) ลดลง เม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้ง

ความร้อนสูงขึ้น เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้นส่งผลให้การดึงความร้อนออกจาก

ระบบลดลง ทาํให้ระบบตอ้งรับความร้อนเขา้มาน้อย เพราะถา้ระบบไดรั้บความร้อนเขา้มามากจะ

ส่งผลให้การผลิตไฟฟ้าไม่คงท่ี ระบบจึงพยายามควบคุมความร้อนท่ีรับเขา้มา เพื่อให้สามารถผลิต

ไฟฟ้าไดค้งท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ค่าความร้อนท่ีดึงออกจากโรงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 21.95-33.10C 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ค่าผลต่างความร้อนท่ีไดรั้บและดึงออกจากโรงไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อน 21.95-33.10°C 
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จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นว่าค่าความร้อนท่ีดึงออกจากโรงไฟฟ้า (Qout) มีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิ

แหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้น เพราะว่าขนาด heat exchanger เท่าเดิม ดงันั้นความสามารถแลกเปล่ียน

ความร้อนลดลง เม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้นจึงทาํใหดึ้งความร้อนออกจากระบบไดล้ดลง 

จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้น ทาํให้ดึงความร้อนออกจาก

ระบบ (Qout) ลดลง แต่ว่าสุดทา้ยแล้วระบบสามารถควบคุมให้ผลิตไฟฟ้าได้คงท่ี เห็นได้จากค่า

ผลต่างของความร้อน (Qin-Qout) ท่ีเท่ากนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีอุณหภูมิแหล่งความเยน็ 21.95-33.10°C 

 

จากรูปท่ี 4.27 จะเห็นว่าค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( thη ) มีค่าเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิ

แหล่งความเยน็สูงขึ้น จากสมการ (2.7) การผลิตไฟฟ้าคงท่ี แต่ความร้อนท่ีให้แก่โรงไฟฟ้าลดลง จึง

ทาํใหป้ระสิทธิสูงขึ้น 

จากการจาํลองท่ีสภาวะนอกออกแบบ (off-design) ท่ีอุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 140, 

145, 150, 155, 160°C และอุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเท่ากบั 21.95, 30.00, 33.10°C โดยควบคุมให้

โรงไฟฟ้าผลิตกาํลงังานสุทธิ (Wnet) ไดค้งท่ี 6.54 kW เม่ือแหล่งความร้อนและแหล่งทิ้งความร้อน

เปล่ียนไป สามารถหาแนวทางการควบคุมเคร่ืองสูบ (pump) โดยปรับอตัราการไหลของสารทาํงาน 

(
wf

m ) ความดนัท่ีเคร่ืองระเหย (Pevap) ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น (Pcond) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 
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จากตารางท่ี 4.3 จะมีบางสภาวะท่ีโรงไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมการผลิตไดค้งท่ี ในงานวิจยัน้ี

จึงเสนอแนวทางการแกไ้ขโดยติดตั้ง heater เพิ่ม เพื่อเพิ่ม degree of superheat ทาํให้ความดนัก่อน

เขา้กงัหันสูงขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้งานท่ีผลิตไดเ้พิ่มขึ้น หรือเพิ่มการดึงความร้อนออกจากระบบ โดย

การปรับใหอ้ตัราการไหลแหล่งทิ้งความร้อนสูงขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให ้Qout สูงขึ้น 

 

ตามรางท่ี 4.3 ผลการจาํลองท่ีสภาวะเปล่ียนไป (off-design condition) 

cf
T  (°C) 

hs
T  (°C) 

net
W  (kw) 

wf
m  (kg/s) 

cond
P  (kPa) evap

P  (kPa) 

21.95 

140 6.54 0.62     482.84  1,778.46 

145 6.54 0.70     498.54  1,561.35 

150 6.54 0.77     501.36  1,398.28 

155 6.54 0.84     501.36  1,279.40 

160 6.54 0.90     501.36  1,198.26 

30.00 

140 5.92 0.58     582.90  2,493.28 

145 6.35 0.64     602.63  2,359.33 

150 6.54 0.69     622.60  2,295.30 

155 6.54 0.77     626.28  1,902.91 

160 6.59 0.83     626.28  1,720.90 

33.10 

140 5.46 0.58     631.79  2,345.76 

145 5.92 0.64     652.23  2,505.02 

150 6.29 0.70     668.30  2,505.72 

155 6.54 0.75     677.15  2,310.82 

160 6.54 0.81     680.12  1,991.38 

 

  



56 
 

4.3.3  การทํา curve fitting สําหรับการปรับการทํางาน pump 

ในหัวขอ้น้ีไดน้าํค่าการทาํงานของ pump ไดแ้ก่ 
wf

m , Pcond และ Pevap ในตารางท่ี 4.3

ไปทาํ curve fitting เพื่อใหไ้ดส้มการความสัมพนัธ์กบั Ths และ Tcf  ท่ีเปล่ียนไป ดงัต่อไปน้ี 

 
2 3 2

wf,curvefit cf cf hsm =-1.330679-0.000976*T +1.97729E-05*T +0.000222*T  

     3
hs-7.79388E-07*T                      (4.1) 

 
2 3 2

cond,curvefit cf cf hsP =-861.594+0.289158*T -0.00034*T +0.157776*T   

      3
hs-0.00069*T                     (4.2) 

 
2 3 2

evap,curvefit cf cf hsP =9175.262+9.258139*T -0.180602852*T -1.18152*T  

      3
hs+0.004814*T                        (4.3) 

 

 จากสมการ (4.1), (4.2) และ (4.3) สามารถนาํไปทาํงานค่าการทาํงานไดผ้ลดงัตารางต่อไปน้ี 

โดยท่ี 
wf,sim

m , Pcond,sim  และ Pevap,sim เป็นผลจากการจาํลองในตารางท่ี4.3 ส่วน 
wf,curvefit

m , Pcond,curve,fit 

และ Pevap,curvefit เป็นผลการทาํนายจากสมการ 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบผล 
wf

m  จากสมการ curve fitting 

Tcf (˚C) Ths (˚C) 
wf,sim

m (kg/s) 
wf,curvefit

m (kg/s) %error 

21.95 140 0.62 0.62 0.00 

21.95 145 0.70 0.70 0.00 

30.00 150 0.69 0.69 0.00 

33.10 155 0.75 0.75 0.00 

21.95 160 0.90 0.90 0.00 

21.95 150 0.77 0.77 0.10 

21.95 155 0.84 0.84 0.10 

30.00 155 0.77 0.76 1.37 

33.10 160 0.81 0.81 0.68 
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 จากตารางท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 จะเห็นว่าผลท่ีใช้สมการทาํนาย เม่ือเทียบกับผลจากการ

จาํลอง มีค่าความคลาดเคล่ือนเล็กน้อย ตารางท่ี 4.4 และ 4.5 มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่ถึง 2% ส่วน

ในตารางท่ี 4.6 ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 15% ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนน่าจะเกิดจาก 

numerical error ดงันั้นในการควบคุม pump สามารถนาํสมการไปใชเ้พื่อทาํนายได ้

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบผล Pcond จากสมการ curve fitting 

Tcf (˚C) Ths (˚C) Pcond,sim (kPa) Pcond,curve,fit (kPa) %error 

21.95 140 482.84 482.84 0.00 

21.95 145 498.54 498.54 0.00 

30.00 150 622.60 622.60 0.00 

33.10 155 677.15 677.15 0.00 

21.95 160 501.36 501.36 0.00 

21.95 150 501.36 507.21 1.17 

21.95 155 501.36 508.32 1.39 

30.00 155 626.28 623.71 0.41 

33.10 160 680.12 670.19 1.46 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการเปรียบเทียบผล Pevap จากสมการ curve fitting 

Tcf (˚C) Ths (˚C) Pevap,sim (kPa) Pevap,curvefit (kPa) %error 

21.95 140 1,778.46 1,778.46 0.00 

21.95 145 1,561.35 1,561.35 0.00 

30.00 150 2,295.30 2,295.30 0.00 

33.10 155 2,310.82 2,310.82 0.00 

21.95 160 1,198.26 1,198.26 0.00 

21.95 150 1,398.28 1,389.87 0.60 

21.95 155 1,279.40 1,267.63 0.92 

30.00 155 1,902.91 2,173.07 14.20 

33.10 160 1,991.38 2,241.44 12.56 
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4.2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์  

ในหวัขอ้น้ีจะคาํนวณ เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดยคาํนวณตน้ทุนเฉล่ีย

ตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of electricity, LCOE) ของสารทาํงาน RC318 โดยเปรียบเทียบ

กบัราคาไฟฟ้าของการไฟฟ้าผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.28 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบผลทางเศรษฐศาสตร์ 

 

จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นว่าค่าไฟฟ้าท่ีผลิตไดห้น่วยละประมาณ 31.30 Baht/kWh ซ่ึงมีราคาท่ีสูง

กวา่ของ กฟผ. ท่ีมีราคาไฟฟ้าเฉล่ียหน่วยละประมาณ 3.6237 บาท เป็นเพราะวา่โรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้า

ไดแ้ค่ช่วงเวลาท่ีโรงพยาบาลใช ้boiler ตั้งเวลาประมาณ 8.45-16.45 น. รวมเป็นเวลา 7 ชัว่โมงเท่านั้น 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดห้าทางลดราคาไฟฟ้าท่ีผลิตได ้โดยพิจารณาว่าถา้สามารถผลิตไฟฟ้าไดต้ลอดทั้ง

วนัค่าไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะลดลงไปเท่าไร โดยผลการคาํนวณจะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี 4.29 ผลการเปรียบเทียบ LCOE ระหวา่งทาํงาน 7 ชัว่โมงกบั 24 ชัว่โมง 

  

 

 

รูปท่ี 4.30 ผลการเปรียบเทียบ LCOE ท่ีการทาํงาน 7 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง และ กฟผ. 

 

จากรูปท่ี 4.29 จะเห็นว่าเม่ือโรงไฟฟ้าทาํงาน 24 ชัว่โมงสามารถลดค่าผลิตไฟฟ้าจาก 31.30 Baht/kWh 

เหลือ 9.13 Baht/kWh แต่จะเห็นว่ายงัมีราคาท่ีสูงกว่าราคาของการไฟฟ้าอยู่ ผูวิ้จยัจึงพิจารณาว่ามี

ความตอ้งการใช ้boiler จาํนวน 2 ตวัพร้อมกนั เพื่อดูวา่สามารถลดราคาไฟฟ้าไดอ้ยา่งไร  
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รูปท่ี 4.30 แสดงผลการเปรียบเทียบราคาการผลิตไฟฟ้าโดยเปิด boiler จาํนวน 2 ตวัพร้อม

กนั โดยท่ีพิจารณาการทาํงาน 7 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัราคาไฟฟ้าของ กฟผ. 

จะเห็นว่าเม่ือพิจารณาให้มีความตอ้งการใช ้ boiler จาํนวน 2 ตวั ท่ีการทาํงาน 7 ชัว่โมง ราคา

ไฟฟ้าประมาณ 15.14 Baht/kWh แต่เม่ือทาํงาน 24 ชั่วโมง สามารถลดราคาไฟฟ้าเหลือประมาณ 

4.42 Baht/kWh ซ่ึงมีราคาใกลเ้คียงกบัราคาไฟฟ้าของ กฟผ. ท่ีมีราคาไฟฟ้าประมาณ 3.63 Baht/Unit  

 ดังนั้นในการนําความร้อนทิ้งจาก boiler ของโรงพยาบาลจะคุม้ทนัทีเม่ือมีการใช้ boiler 

จาํนวน 2 ตวัพร้อมกนัและทาํงานท่ี 24 ชัว่โมง 



 
 

บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 ว ิท ย า นิพ นธ ์น้ี ศ ึก ษ า ก า ร นํา ค ว า ม ร ้อ น ทิ ้ง จ า ก หม ้อ ต ้ม ไ อ นํ้ า ข อ ง โ ร ง พ ย า บ า ล

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีมาผลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซี โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมิน

ศกัยภาพการใชง้านของความร้อนทิ้งจากหมอ้ตม้ไอนํ้ าของโรงพยาบาลเพื่อใชผ้ลิตไฟฟ้า และศึกษา

หากลยุทธ์การควบคุมเคร่ืองสูบที่เหมาะที่สุด เพื่อสามารถผลิตไฟฟ้าได้คงที่ตามอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนและสภาวะอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป พร้อมทั้งคาํนวณดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 จากการจาํลองการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าโออาร์ซี ท่ีใช้ความร้อนทิ้งจากหมอ้ตม้ไอนํ้ า

ของโรงพยาบาลท่ีอุณหภูมิ 140-160 oC และสภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมาท่ีอุณหภูมิ 21.95-33.10oC 

โดยพฒันาสมการคณิตศาสตร์ร่วมกบัวิธี Golden section method ใช้โปรแกรม MATLAB ใน

การจาํลอง และใช ้REFPROP หาค่าคุณสมบติัของสารทาํงาน ระบบสามารถทาํงานท่ีสภาวะออกแบบ

และนอกสภาวะออกแบบ สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีใช้ในการจาํลอง กบับทความวิจยั 

พบว่าผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมมีความใกลเ้คียงกับผลของบทความโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่ถึง 2% 

ดงันั้นโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาน้ีมีความน่าเช่ือถือ 

5.1.2 ผลการจําลองท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) 

  ที่สภาวะออกแบบน้ีได้กาํหนดให้โรงไฟฟ้าโออาร์ซีทาํงานที่อุณหภูมิแหล่ง

ความร้อนเท่ากบั 150 oC และอุณหภูมิแหล่งความเยน็เท่ากบั 30oC โดยทดสอบสารทาํงาน 7 สาร 

พบว่าสารทาํงานท่ีไดก้าํลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ RC318 มีค่าเท่ากบั 6.54 kW และสารท่ีไดก้าํลงัไฟฟ้า

รองลงมาคือ R1234ze มีค่าเท่ากับ 6.3 kW และเปรียบเทียบค่าต้นทุนเฉล่ียตลอดอายุโครงการ 

(LCOE) แลว้พบว่าสารทาํงาน RC318 มีราคาไฟฟ้าหน่วยละ 31.30 Baht/kWh ถูกกว่าสารทาํงาน 

R1234ze ท่ีมีราคาไฟฟ้าหน่วยละ 32.30 Baht/kWh เม่ือเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละราคาไฟฟ้า

ท่ีผลิตจึงเลือก RC318 เป็นสารทาํงานของโรงไฟฟ้าน้ี 
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ค่าอ่ืนๆ ท่ีสภาวะออกแบบของ RC318 มีดงัน้ี อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํงาน (
wf

m ) 

เท่ากบั 0.69 kg/s ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น (Pcond) เท่ากบั 622.6 kPa ความดนัท่ีเคร่ืองระเหย (Pevap) 

เท่ากบั 2,295.3 kPa ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (UAcond) เท่ากบั 5.28 

kW/K ขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (UAevap) เท่ากับ 5.66 kW/K ค่า Thermal 

efficiency (
th
η ) เท่ากบั 8.07%  

5.1.3 ผลการจําลองท่ีสภาวะนอกออกแบบ (off-design condition) 

สําหรับการจาํลองกรณี off-design จะเป็นการจาํลองภายใตเ้ง่ือนไขเม่ือ อุณหภูมิ

แหล่งความร้อน (Ths) กับ อุณหภูมิแหล่งความเย็น (Tcf) มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 140-160°C 

และ 21.95-33.10°C ตามลาํดบั โดยในการจาํลอง จะใชข้นาด heat exchanger ของสาร RC318 ท่ีได้

จากการจาํลองท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) โดยตอ้งผลิตไฟฟ้าไดค้งท่ีเท่ากบั 6.54 kW 

พบว่าเม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) เพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิแหล่งความเยน็ (Tcf) 

คงท่ี  

- ค่าอตัราการไหลของสารทาํงาน ( wf
m ) ตอ้งเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิแหล่งความร้อน

ท่ีเพิ่มขึ้น โดย pump ตอ้งปรับ wf
m ทาํงานอยูใ่นช่วง 0.62-0.90 kg/s  

- ค่าความดนัเคร่ืองระเหย (Pevap) มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อนเพิ่มขึ้น โดย 

pump ตอ้งปรับให ้Pevap ทาํงานอยูใ่นช่วง 1,198-1,778 kPa  

- ค่าความดนัเคร่ืองควบแน่น (Pcond) เปล่ียนแปลงนอ้ย โดย pump ตอ้งปรับให ้Pcond 

ทาํงานอยูใ่นช่วง 483-501 kPa 

และพบวา่เม่ืออุณหภูมิแหล่งความร้อน (Ths) คงท่ี แต่อุณหภูมิแหล่งความเยน็ (Tcf) เพิ่มขึ้น 

- ค่าอตัราการไหลของสารทาํงาน ( wf
m ) ลดลงเม่ืออุณหภูมิแหล่งความเยน็เพิ่มขึ้น 

โดย pump ตอ้งปรับ wf
m ทาํงานอยูใ่นช่วง 0.75-0.84 kg/s  

- ค่าความดันเคร่ืองระเหย (Pevap) มีค่าเพิ่มขึ้ นตามค่าอุณหภูมิแหล่งความเย็นท่ี

เพิ่มขึ้น โดย pump ตอ้งปรับให ้Pevap ทาํงานอยูใ่นช่วง 1,279-2,311 kPa  

- ค่าความดนัเคร่ืองควบแน่น (Pcond) มีค่าเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิแหล่งความเยน็เพิ่มขึ้น 

โดย pump ตอ้งปรับให ้Pcond ทาํงานอยูใ่นช่วง 501-677 kPa 

- ไดส้มการท่ีใชใ้นการทาํนายการทาํงานของ pump  

5.1.4 การคํานวณทางเศรษฐศาสตร์ 

  จากการคาํนวณต้นทุนเฉล่ียตลอดอายุโครงการ (Levelized cost of electricity, 

LCOE) พบวา่ สารทาํงาน RC318 มีราคาไฟฟ้าดงัน้ี 

- ผลิตไฟฟ้าโดยใช ้ boiler จาํนวน 1 ตวั ทาํงาน 7 ชัว่โมงมีราคาไฟฟ้าประมาณ 31.30  Baht/kWh  
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- เม่ือพิจารณาให้ผลิตไฟฟ้าโดยใช้  boiler จาํนวน 1 ตวั ทาํงาน 24 ชั่วโมงมีราคา

ไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณ 9.13 Baht/kWh  

- เม่ือพิจารณาให้มีการใช ้boiler จาํนวน 2 ตวั เม่ือเทียบกบัการใช ้boiler จาํนวน 1 ตวั 

ท่ีเวลาทํางานเท่ากัน 7 ชั่วโมง สามารถลดราคาไฟฟ้าจาก 31.30 Baht/kWh เหลือประมาณ 15.14 

Baht/kWh 

- เม่ือพิจารณาให้มีการใช ้boiler จาํนวน 2 ตวั เม่ือเทียบกบัการใช ้boiler จาํนวน 1 ตวั 

ท่ีเวลาทาํงานเท่ากนั 24 ชัว่โมง สามารถลดราคาไฟฟ้าจาก 9.13 Baht/kWh เหลือประมาณ 4.42 Baht/kWh 

ซ่ึงมีราคาใกลเ้คียงกบัของ กฟผ.  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการเขียนโปรแกรมจาํลอง ควรลดตวัแปรในการคาํนวณเพื่อให้ง่ายขึ้นต่อการ

จาํลอง 

2)  ควรเลือกใชแ้หล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงเพื่อใหผ้ลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น 
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การจาํลองท่ีสภาวะออกโดยอุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 150˚C  อตัราการไหลอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนเท่ากบั 0.9198 kg/s อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเท่ากบั 30˚C อตัราการไหลแหล่งทิ้ง

ความร้อนเท่ากบั 1 kg/s 
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การจาํลองท่ีสภาวะออกโดยอุณหภูมิแหล่งความร้อนเท่ากบั 150˚C  อตัราการไหลอุณหภูมิ

แหล่งความร้อนเท่ากบั 0.9198 kg/s อุณหภูมิแหล่งทิ้งความร้อนเท่ากบั 30˚C อตัราการไหลแหล่งทิ้ง

ความร้อนเท่ากบั 1 kg/s 

 

ตารางผนวกท่ี ก 1 ผลการจาํลองท่ีสภาวะออกแบบ (design condition) 

 

Parameter R245fa Neopentane R114 R124 Perfluoropentane R1234ze RC318 

thη  (%) 8.69 8.69 8.66 8.92 8.00 7.81 8.07 
ξ  (%) 58.87 58.66 58.31 58.53 53.40 51.72 50.80 

Pξ  (%) 29.37 29.72 30.01 32.20 32.54 35.42 35.15 

Wnet (kW) 5.22 5.29 5.33 5.73 5.79 6.30 6.54 

Qin (kW) 60.11 60.82 61.64 64.23 72.39 80.69 81.11 

Qout (kW) 54.89 55.53 56.30 58.50 66.60 74.38 74.57 

wfm (kg/s) 0.29 0.17 0.43 0.44 0.57 0.57 0.69 

Pevap (kPa) 1215.18 1117.45 1421.04 2798.94 815.19 3541.11 2295.30 

Pcond (kPa) 334.52 342.69 434.62 771.72 185.91 998.37 622.60 

V  3.97 3.65 3.75 4.83 5.26 5.78 5.61 

UAcond (W/K) 3911.36 3876.20 3962.94 4103.48 4482.98 5139.06 5283.28 

UAevap (W/K) 2606.47 2714.17 2790.62 3487.07 3808.19 5914.96 5661.45 
LCOE 
(Baht/kWh) 39.00 38.73 38.07 35.22 36.16 32.31 31.30 
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ข.1 ขนาดและราคาอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน (heat exchanger) 

 สําหรับการประเมินขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยชนิดอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนที่เลือกใช้เป็นแบบแผ่น (plate heat exchanger) ผูว้ิจยัได้ใช้ข ้อมูลจาก 

อนุกูล โม่งประณีต (2562) เป็นความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

ทั้ งเคร่ืองระเหย (evaporator) และ เคร่ืองควบแน่น (condenser) ดังแสดงในรูปท่ี ข.1 และ ข.2 

ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี ข.1 และ ข.2 จะไดส้มการสําหรับการหาขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

ของเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแน่น ดงัสมการท่ี ข.1 และ ข.2 และสมการราคาของเคร่ืองระเหย

และเคร่ืองควบแน่น ดงัสมการท่ี ข.3 และ ข.4 ตามลาํดบั 

 

 evap evapA =0.0197Q +1.1935                  (ข.1) 

 

cond condA =0.0795Q +1.0656                                (ข.2) 

 
0.8854

evap evapZ =1749.1A                   (ข.3) 

 
0.7919

cond condZ =944.43A                                 (ข.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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รูปท่ี ข.1 ความสัมพนัธ์ของพลงังานความร้อนเทียบกบัขนาดของพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 ความสัมพนัธ์ขนาดของพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนเทียบกบัราคาอุปกรณ์ 

 

y = 0.0197x + 1.1935
R² = 0.9993

y = 0.0795x + 1.0656
R² = 1
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ข.2 ขนาดและราคาป๊ัม (pump) 

 ป้ั ม แนวตั้ ง หล า ย ใ บ พัด  (vertical multistage centrifugal pump) โดย ใ ช้ข้อมู ล ก รา ฟ

ความสัมพนัธ์ของ อนุกูล โม่ง ปราณีต (2562) ในการประเมินขนาดและราคา กราฟความสัมพนัธ์

แสดงในรูปท่ี ข.3 และ ข.4  

 

 

 

รูปท่ี ข.3 ความสัมพนัธ์ของปริมาตรการไหลเทียบกบัขนาดกาํลงังานของป๊ัม 

 

y = 1.3099x + 0.8239
R² = 0.9631
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รูปท่ี ข.4 ความสัมพนัธ์ขนาดกาํลงังานเทียบกบัราคาป๊ัม 

 

จากกราฟความสัมพนัธ์จะไดส้มการคาํนวณขนาดป๊ัมและราคาป๊ัมดงัสมการ 

 

pump wfW =1.3099V +0.8239                                (ข.5) 

 

pump pumpZ =168.68 W +1737.3                  (ข.6) 

 

เม่ือ pumpW  คือ กาํลงังานของป๊ัม, kW 

 wfV   คือ อตัราการไหล, l/s 

 pumpZ  คือ ราคาป๊ัมสารทาํงาน, USD 

 

ข.3  ขนาดและราคาของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

 การประเมินขนาดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า จะใชส้มการความสัมพนัธ์ของ อนุกูล โม่ง ปราณีต 

(2562) ซ่ึงได้สํารวจราคา และนําข้อมูลท่ีได้ไปทาํกราฟความสัมพนัธ์ ดังรูปท่ี ข.5 จากกราฟ

ความสัมพนัธ์ขนาดและราคา จะไดส้มการความสัมพนัธ์ของขนาดและราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ดงั

สมการท่ี ข.7  

 

y = 168.68x + 1737.3

R² = 0.9996
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รูปท่ี ข.5 ความสัมพนัธ์ของขนาดกาํลงัการผลิตไฟฟ้าเทียบกบัราคา 

 

gen expanderZ =20.118 W +1276.6                  (ข.7) 

 

เม่ือ genZ   คือ ราคาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า, USD 

expanderW  คือ พลงังานจากเคร่ืองขยาย หรือ กงัหนั, kW 
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ภาคผนวก ค 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์และนาํเสนองานประชุมวชิาการใน

ระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์ในระหว่างศึกษา 

 

T. Phueksaphanrat E.Schulz and A. Koonsrisuk (2020). Energy cost analysis of an organic Rankine 

cycle with exhaust gas on off design conditions. Journal of Research and Applications in Mechanical 

Engineering. Vol.8, No.1, 11 PP/PP.48-58.



79 
 



80 
 



81 
 



82 
 



83 
 



84 
 



85 
 



86 
 



87 
 



88 
 



89 
 

 
       

 

         



90 
 

ธนพตั  พฤกษาพนัธุ์รัตน์ และ อาทิตย ์ คูณศรีสุข (2661). การจาํลองเชิงตวัเลขการผลิตไฟฟ้าจาก

ความร้อนทิ้งดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซี. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย 

คร้ังท่ี 32 The 32nd Conference of Mechanical Engineering Network of Thailand. จาํนวน 10 หนา้. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 



92 
 



93 
 



94 
 



95 
 



96 
 



97 
 



98 
 



99 
 



100 
 

 
 

 



101 
 

ธนพัต  พฤกษาพันธุ์รัตน์ และ อาทิตย์  คูณศรีสุข (2662). การนไอเสียจากหม้อต้มไอนํ้ าจาก

โรงพยาบาลมาผลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้าโออาร์ซี. การประชุมวิชาการการถ่ายเทพลงังานความร้อน

และมวลในอุปกรณ์ดา้นความร้อนและกระบวนการ คร้ังท่ี 18. จาํนวน 8 หนา้. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 



103 
 



104 
 



105 
 



106 
 



107 
 



108 
 



109 
 

 



ประวตัิผู้เขียน 
 

นายธนพัต  พฤกษาพันธุ์รัตน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 กันยายน พุทธศักราช 2536 ณ จังหวดั

สุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษาในระดบัประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลด่านชา้ง และชั้นมธัยมศึกษาปี

ท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนบรรหารแจ่มใสวิทยา 3 จงัหวดัสุพรรณบุรี และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี 

เกียรตินิยมอนัดบั 2 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

เม่ือปีพุทธศกัราช 2558 

ปีพุทธศักราช 2558 ได้รับทุนกิตติบัณฑิตเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท  สาขาวิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ในระหว่างท่ีศึกษาปริญญาตรีไดเ้ป็นนกักีฬาเรือพายตวัแทนมหาวิทยาลยั เขา้แข่งขนักีฬา

มหาวิทยาลยั ไดส้ร้างช่ือเสียงไดรั้บเหรียญรางวลัให้มหาวิทยาลยั อีกทั้งยงัเป็นรองประธานชมรม

เรือพาย 

ในระหว่างท่ีศึกษาปริญญาโทได้มีโอกาสเป็นผู ้สอนปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 

ปฏิบัติการด้านความร้อนและของไหล สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล วิชาเขียนแบบวิศวกรรม
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