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บทคัดยอ 
โรงไฟฟาพลังความรอนขนาดกําลังการผลิต 300 MW ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย มีความรอนท้ิงที่จําเปนตองระบายออก

สําหรับระบบผลิต ดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 354.67 °C และอัตราการไหล 1.3 kg/s ของ Boiler Continuous Blowdown เปนแหลงความรอนที่
มีศักยภาพในการนํามาผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียได แตดวยประสิทธิภาพที่ต่ําและตนทุนท่ีสูงของวัฏจักรฯ งานวิจัยนี้จึงตองการ
ศึกษาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ โดยศึกษาการใชตัวแปรไรหนวย “Figure of Merit” (FOM) ในการเลือกสารทํางาน การ
ประเมินประสิทธิภาพของวัฏจักรฯ การออกแบบ และการจัดวางวัฏจักรฯ ในรูปแบบตางๆ นอกจากนี้ยังศึกษาการนําความรอนทิ้งท่ีเหลือจาก
การใชงานจากวัฏจักรฯ มาใชในการทําความเย็นดวยระบบทําความเย็นแบบดูดซึม เพื่อทดแทนระบบปรับอากาศแบบแยกสวนในสํานักงาน 
โดยวิเคราะหประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร และในเชิงเศรษฐศาสตรของระบบ  

ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสารทํางานสําหรับวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่เหมาะสมกับ Boiler Continuous Blowdown ดวยการ
จัดวางวัฏจักรฯ แบบขนาน สงผลใหสามารถผลิตไฟฟาจากความรอนทิ้งไดสูงถึง 220 kW ในขณะที่การใชวัฏจักรฯ ขนาด 200 kW เพียงตัว
เดียวเปนกรณีที่มีตนทุนในการผลิตไฟฟาตอหนวยในรูปของ Levelized Electricity Cost (LEC) ต่ําท่ีสุดที่ 1.39 บาท/kWh สวนการนําความ
รอนท้ิงที่เหลือจากวัฏจักรฯ มาทําความเย็นเพื่อทดแทนระบบปรับอากาศแบบแยกสวนในสํานักงานน้ัน นอกจากจะทําใหโรงไฟฟาขายไฟฟา
เขาสูระบบผลิตไดมากขึ้นแลว ยังสงผลใหระบบมีตนทุนในการผลิตไฟฟาลดลงเปน 1.30 บาท/kWh 

คําสําคัญ 
การจัดวางวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย  การผลิตไฟฟา  ตนทุนในการผลิตไฟฟาตอหนวย  ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม  ความรอนทิ้ง 
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Abstract 
The waste heat, hot water boiler continuous blowdown with the temperature of 354.67 °C and 1.3 kg/s, from the 

300-MW coal-fired thermal power plant of the Electricity Generating Authority of Thailand, has the potential to be used 
to generate electricity through the organic Rankin cycle (ORC). Although the cycle has low efficiency and high investing 
cost, this research aims to find the size, number, and cycle arrangement of ORC to increase the thermodynamics second 
law efficiency of the system. The dimensionless number in terms of "Figure of Merit" (FOM) was proposed for working 
fluids selection, cycle thermal efficiency evaluation, and cycle arrangement in various forms. In addition, the waste heat 
from the cycle was also studied to replace the split type of air conditioning system in the office by using an absorption 
chiller. The thermodynamics second law efficiency and the economic analysis of the system were studied. 

The results showed that R245fa was a functional refrigerant for ORC and suitable for boiler continuous blowdown. 
The ORC with a parallel connection arrangement can produce electricity from waste heat up to 220 kW, while the use of 
a single 200 kW ORC is a case of the low cost of generating electricity per unit in the form of Levelized Electricity Cost 
(LEC) at 1.39 THB/kWh. However, the waste heat leftover from the cycle is used to generate coolness by absorption chiller 
to replace the split type of air conditioning system in the office and the system's cost of generating electricity is decreased 
to only 1.30 baht/kWh. 
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1. บทนํา 

โรงไฟฟาพลังความรอนที่ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง 

ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ที่อําเภอแม-

เมาะ จังหวัดลําปาง ปจจุบันประกอบไปดวย โรงไฟฟาขนาด

กําลังการผลิต 300 MW จํานวน 6 เครื่อง และโรงไฟฟาขนาด

กําลังการผลิต 655 MW จํานวน 1 เครื่อง ซึ่งในกระบวนการ

ผลิตไฟฟา มีความจําเปนจะตองระบายพลังงานความรอนทิ้ง

จํานวนหนึ่ ง อาทิ เชน กาซไอเสียรอน (Flue Gas) ไอน้ํา  

(Steam) และคอนเดนเสท (Condensate) เพื่อรักษาสภาวะ

ตาง ๆ ของการเดินเครื่องโรงไฟฟาใหเปนไปตามคําแนะนําของ

ผูผลิต ซึ่งความรอนทิ้งบางสวนถูกนํากลับมาใชในกระบวนการ

ผลิตแลว เชน การนําความรอนทิ้งจากกาซไอเสียมาอุนอากาศ

ผานอุปกรณ Air Preheater หรือนํามาอุนน้ําปอนผานอุปกรณ 

Economizer อยา งไรก็ตามยังมีความรอนทิ้ งบางสวนที่

โรงไฟฟาแมเมาะยังไมไดมีการนํากลับมาใชประโยชน ซึ่งใน

กรณีของโรงไฟฟาขนาดกําลังการผลิต 300 MW มีความรอน

ทิ้งจาก Boiler Continuous Blowdown 1.3 kg/s ที่อุณหภูมิ 

354.67 ºC ซึ่งสามารถนําความรอนทิ้งสวนนี้กลับมาใช

ประโยชนในการผลิตไฟฟาเพื่อใชภายในโรงไฟฟาได  

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (Organic Rankine Cycle; 

ORC) เปนเทคโนโลยีที่ใชในการผลิตไฟฟาจากความรอนทิ้ง 

เชน ความรอนทิ้งจากอุตสาหกรรม ไอเสียของเครื่องยนต [1], 

[2-3]  โรงไฟฟาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย [4] เปน

เทคโนโลยีที่ระบบไมซับซอน อุปกรณขนาดไมใหญมาก ทําให

การบํารุงรักษาสามารถทําไดงาย [5] โดยทั่วไปแลว ORC มี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนประมาณ 8%-12% [6] ดวย

ประสิทธิภาพของ ORC ที่ไมสูงมากนัก จึงมีการศึกษาวิจัยเพ่ือ

พัฒนาระบบ ORC ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน อาทิเชน การเลือก

สารทํางานที่เหมาะสม การใชสารผสม (Zeotropic) เปนสาร

ทํางานเพื่อลดคาสภาพยอนกลับไมได (Irreversibility) ของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของ ORC [7] การจัดวาง ORC 

ในรูปแบบตางๆ ไดแก Double-Stage ORC [8], Multistage 

ORC [9] และ Dual-Loop ORC [10] 

โดยวิธีการเลือกสารทํางานที่เหมาะสมอยางรวดเร็วนั้น 

Kuo et al. [11] ไดเสนอตัวแปรไรหนวย "Figure of Merit" 

รวมกับ Jakob Number ซึ่งพิจารณาอุณหภูมิการควบแนน 

( Condensing Temperature) แ ล ะ อุ ณห ภู มิ ก า ร ร ะ เหย 

(Evaporation Temperature) เพื่อกรองสารทํางาน ซึ่งจะ

สงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC โดยปกติ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ 

"Figure of Merit" นอกจากนี้ Javanshir and Sarunac  [12] 

พบวาความสัมพันธระหวาง FOM และ ประสิทธิภาพเชิงความ
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รอนของ ORC มีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสนอีกดวย 

โ ดย  Deethayat et al. [6 ]  ไ ด ใ ช  FOM ในกา รคํ าน วณ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC อยางงายกับสารทํางาน

ชนิดตางๆ พบวาผลการคํานวณใกลเคียงกับการคํานวณดวยวิธี 

Enthalpy และสามารถใช  Turbine Isentropic Efficiency 

คูณกับประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC อยางงายเพื่อให

ไดประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แทจริงของ ORC ได 

นอกจากนี้ยังมีแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

ORC อีกโดย Chaiyat and Kiatsiriroat [13] ศึกษาการเพิ่ม

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง  ORC ด ว ย ป ร ะ ยุ ก ต ร ะ บ บ  CCHP 

(Combined Cooling Heating and Power) เ ข า ใ ช ง า น

ร วม กับ  ORC ซึ่ ง เป นการลดอุณหภูมิ เค รื่ อ งควบแน น 

( Condenser) ด ว ย ก า ร ใช ร ะ บ บทํ า น้ํ า เ ย็ น แบ บดู ดซึ ม 

(Absorption System) โดยใชความรอนทิ้งที่ออกจากเครื่อง

ระเหย (Evaporator) ของ ORC โดยจากผลการศึกษาพบวา

สามารถลดอุณหภูมิน้ําเย็นจาก 28 °C เหลือเพียง 15 °C ซึ่ง

สงผลใหประสิทธิภาพของ ORC เพิ่มข้ึนประมาณ 7% สวนผล

การพิจารณาตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยของระบบประยุกต

พบวายังสูงกวาระบบ ORC แบบเดมิโดยมีตนทุนการผลิตไฟฟา

ตอหนวย ของระบบประยุกตและระบบเดิมเปน 0.0891 

USD/kWh และ 0.0669 USD/kWh ตามลําดับ นอกจากนี้ 

Chaiyat et al. (2017) [14] ยังไดทําการศึกษาการเพิ่ม

ป ระสิท ธิ ภ าพของ  ORC โ ดยกา ร ใช  Sorption System 

(Absorption แล ะ  Adsorption) เพื่ อ ล ดอุ ณหภู มิ เ ค รื่ อ ง

ควบแนน โดยทําการศึกษากับ ORC ขนาด 25 kW และใช R-

245fa เปนสารทํางาน สวนระบบทําน้ําเย็นแบบ Absorption 

และ Adsorption เปน Water-LiBr และ Water-Silica gel 

ตามลําดับ โดยผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของ ORC-

Absorption และ ORC-Adsorption เมื่ อ เปรียบเทียบ กับ 

ORC พบวาสูงขึ้น 7.22 และ 12.46 % ตามลําดับ ในขณะที่

ต นทุ นการผลิ ต ไฟฟ าตอหน วยของระบบ ORC, ORC-

Absorption และ ORC-Adsorption เปน 0.1145 USD/kWh, 

0.1088 USD/kWh และ 0.1043 USD/kWh ตามลําดับ 

ง านวิ จั ย นี้ ศึ กษ าการนํ าคว ามร อนทิ้ ง จ าก  Boiler 

Continuous Blowdown ของโรงไฟฟาขนาด 300 MW มา

ผลิตไฟฟา โดยเลือกสารทํางานที่เหมาะสมกับความรอนทิ้ง

เพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงเลือกลักษณะการเชื่อมตอ 

ORC เหมาะสม และนําความรอนทิ้งที่เหลือจากระบบ ORC 

มาประเมินศักยภาพ และนําไปทําความความเย็นดวย 

Absorption Chiller เพื่อใชประโยชนในโรงไฟฟาตอไปดังรูป

ที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมอยางงายของระบบที่ทําการศกึษา 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย มีระบบโครงสรางเหมือนวัฏ

จักรแรงคิน (Rankine Cycle) มีลักษณะโครงสรางที่ไมซับซอน 

แตใชสารอินทรียที่มีจุดเดือดต่ําเปนของไหลทํางาน ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนสถานะเปนไออิ่มตัว (Saturated Vapor) หรือไอรอน

ยวดย่ิง (Superheated) เมื่อไดรับความรอนจากแหลงความ

รอนอุณหภูมิต่ําเชน พลังงานจากแสงอาทิตย และพลังงานจาก

ชีวมวล โดยวัฏจักรพื้นฐานประกอบไปดวยอุปกรณ 4 ตัว ไดแก

ปม (Pump) เครื่องระเหย (Evaporator) กังหัน (Turbine) 

และเคร่ืองควบแนน (Condenser) ดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 ไดอะแกรมอุปกรณของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

 

การทํางานเริ่มจากสารทํางานจะถูกปอนในสถานะ

ของเหลวอิ่มตัวที่สภาวะที่ 1 แลวถูกอัดจนกระทั่งมีความดัน

เทากับความดันชุดเครื่องทําระเหย ซึ่งเปนความดันสูงสุด

ของวัฏจักร โดยสารทํางานที่ได จะมีสถานะของเหลวอัดตัวที่
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สภาวะที่ 2  จากนั้นสารทํางานจะรับความรอนที่ชุดเครื่องทํา

ระเหยที่ความดันคงที่ และไหลออกมาในสถานะไออิ่มตัว 

(Saturated Vapor) ที่สภาวะที่ 3 ตอจากนั้นสารทํางานจะเขา

กังหันและเกิดการขยายตัวใหงานออกมา ซึ่งกระบวนการนี้

ความดันและอุณหภูมิของสารทํางานจะลดลง หลังจากนั้นสาร

ทํางานไหลเขาเครื่องควบแนนเพ่ือเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว 

โดยคายความรอนออกมาที่ความดันคงที่ซึ่งเปนความดันต่ําสุด

ของวัฏจักร จากนั้นสารทํางานจะถูกอัดตัว ดําเนินตามวัฏจักร

ตอไป ซึ่งสภาวะและสถานะตาง ๆ สามารถเขียนแผนภาพ

อุณหภูมิ-เอนโทรป ดังรูปที่ 3 ทั้งนี้ สารทํางานที่ใชจะเปนสาร

ชนิดของไหลแหง (Dry fluid) ซึ่งความชันของเสนไออิ่มตัวเปน

บวก ส งผลใหสภาวะที่  4  มีสถานะเปนไอรอนยวด ย่ิง 

( Superheated Steam) แล ะ ไ ม ส ง ผ ล ก ระ ทบ ต อ กั ง หัน

เนื่องจากไมใชสถานะของผสม (Mixture) เมื่อพิจารณาสภาวะ

ตาง ๆ จากแผนภาพอุณหภูมิ -เอนโทรป ตามรูปที่  3 จะ

สามารถคํานวณกําลังงานและอัตราความรอนที่อุปกรณตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปของ ORC กรณีสารทํางานเปน

ของไหลแหง 

 

ปม 

 

2 1( )P RW m h h      (1) 

เครื่องระเหย 

 

3 2 5 6( ) ( )E R hwQ m h h m h h        (2) 

 

กังหัน 

 

3 4( )T RW m h h      (3) 

 

เครื่องควบแนน 

 

4 1 8 7( ) ( )C R CW pQ m h h m c T T        (4) 

 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

 

T P
th

E

W W

Q





 


   (5) 

 

โดยที่ PW  คืองานของปม EQ  คืออัตราการถายเทความ

รอนที่เครื่องระเหย TW  คืองานของกังหัน CQ  คืออัตราการ

ถายเทความรอนที่เครื่องควบแนน Rm  คืออัตราการไหลเชิง

มวลของสารทํางาน hwm  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอน 

CWm  คืออัตราไหลเชิงมวลของน้ําหลอเย็น pc  คือคาความจุ

ความรอนจําเพาะของน้ํา 1h  คือเอนทัลปของสารทํางาน ณ 

ขาเขาของปม 2h  คือเอนทัลปของสารทํางาน ณ ขาออกของ

ปม 3h  คือเอนทัลปของสารทํางาน ณ ขาออกของเครื่องระเหย 

4h  คือเอนทัลปของสารทํางาน ณ ขาออกของกังหัน 5h  คือ

เอนทัลปของน้ํารอน ณ ขาเขาของเครื่องระเหย 6h  คือเอนทัล

ปของน้ํารอน ณ ขาออกของเครื่องระเหย และ th  คือ 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC 

ประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตรสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 6 

 

T P
S

W W

Ex
 


 


    (6) 
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ในการประเมินศักยภาพความรอนทิ้งพิจารณาจากเอ็กซ

เซอรจี ของความรอนทิ้งไดดังสมการที่ 7 

 

    5 0 0 5 0hwEx m h h T s s       (7) 

 

โดยที่ S  คือประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพล-

ศาสตร Ex  คือเอ็กซเซอรจี 0h  คือเอนทัลป ณ Dead State 

0T  คืออุณหภูมิ ณ Dead State 5s  คือเอนโทรปของน้ํารอน 

ณ ขาเขาของเครื่องระเหย และ 0s  คือเอนโทรป ณ Dead 

State 

2.2 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

การวิ เคราะหตนทุนการผลิตไฟฟ าตอหนวย ในรูป 

“Levelized Electricity Cost” (LEC) โดยคิดที่การผลิตไฟฟา

จากระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรียเมื่อทราบอายุโครงการ 

และชั่วโมงการทํางาน จากสมการ Pitz-Paal (2020) [15] 
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NetE H P     (10) 

 

โดยที่ LEC  คือตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย CRF  

คือ  Capital Recovery Factor investC คือคาลงทุน  &o mC  

คือคาใชจายในการเดินเครื่องและบํารุงรักษาตอป fuelC  คือ

คาใชจายสําหรับเชื้อเพลิงตอป NetE  คือปริมาณไฟฟาที่ผลิต

ได  H  คือจํานวนชั่ ว โมงการเดิน เครื่ องตอป  และ P  

กําลังไฟฟาที่ระบบ ORC ผลิตได 

ซึ่งตนทุนการผลิตไฟฟาในรูป LEC เปนราคาตนทุนไฟฟาที่

ปรับคาแลว ซึ่งจะคิดคาใชจายทั้งหมดตลอดอายุการใชงาน

ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย โดยราคาตนทุนการผลิตแบบ 

LEC จะอยูในรูป บาท/kWh ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับ

เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาแบบอ่ืน ๆ ได ทั้งนี้ราคาตนทุนการ

ผลิตไฟฟาของการศึกษานี้จะขึ้นอยูกับคาลงทุนเบื้องตนและ

ปริมาณไฟฟาจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

2.3 สมรรถนะระบบทําความเย็นแบบดูดซึมและระบบปรับ

อากาศแบบแยกสวน 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม 

 

,

,

Abs E

Abs G

Q
COP

Q





   (11) 

 

ระบบปรับอากาศแบบแยกสวน 

 
Q

EER
W

     (12) 

 

โดยที่ COP  คือสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 

,Abs EQ  คืออัตราการการทําความเย็นของระบบทําความเย็น

แบบดูดซึม ,Abs GQ  คืออัตราความรอนที่ใชกับระบบทําความ

เย็นแบบดูดซึม EER  คือประสิทธิภาพพลังงานของระบบ

ปรับอากาศ Q  คือขีดสามารถทําความเย็นรวมสุทธิ และ W  

คือกําลังไฟฟาที่เครื่องปรับอากาศใชในการทําความเย็น 

 

3. การออกแบบระบบ ORC 

3.1 การประเมินศกัยภาพความรอนทิ้งจากโรงไฟฟา 

กระบวนการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งใชน้ําเปน

สารทํางาน จะตองมีการปลอยน้ําทิ้งจาก Boiler Drum อยาง

ตอเนื่องเพื่อลดปริมาณสิ่งเจือปน เชนซิลิกา (Silica) ในหมอน้ํา

ที่มีความดันสูง เพื่อปองกันการสะสมจนอาจเจือปนไปกับไอน้ํา

เขาสูกังหัน (Turbine) จนกอใหเกิดความเสียหายได โดยน้ําที่

ปลอยทิ้งขณะเดินเครื่องเต็มกําลังการผลิต (300 MW) มี

ปริมาณ 1.3 kg/s ผานทาง Boiler Continuous Blowdown 

ที่ความดันใน Drum 175 bar ซึ่งมีอุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturated  

Temperature) 354.67 °C ดังรูปที่ 4 ถากําหนดใหอุณหภูมิ

สุดทาย (Dead State) มีคาเทากับ 30 °C จะสามารถประเมิน

ศักยภาพอัตราความรอนที่เกิดจากความรอนทิ้งจากสมการที่ 7 

ได 719.31 kW 
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รูปที่ 4 ไดอะแกรมแสดงแหลงความรอนท้ิงจาก Boiler Continuous 

Blowdown 

 

3.2 การเลือกสารทํางานสําหรับ ORC 

งานวิจัยของ Kuo et al. (2011) [11] มีการเสนอตัวแปร

ไรหนวย "Figure of Merit" รวมกับ Jakob Number ซึ่งจะ

สงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC ซึ่ง Figure of 

Merit (FOM) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 13 และ Jakob 

Number (Ja) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 14 
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เมื่อ condT  คืออุณหภูมิของเครื่องควบแนน evapT  คือ

อุณหภูมิของเครื่องระเหย pc  คือคาความจุความรอนจําเพาะ

ของน้ําเฉลี่ยที่อุณหภูมิเครื่องควบแนนและเครื่องระเหย T  

คือความแตกตางระหวางอุณหภูมิของเครื่องควบแนนและ

เครื่องระเหย และ fgh  คือคาความตางระหวางเอนทัลปของ

ไออิ่มตัวและของเหลวอิ่มตัวที่อุณหภูมิของเครื่องระเหย 

โดยจากการศึกษาวรรณกรรม [5,16-17] พบวาสารที่

เหมาะสมสําหรับความรอนทิ้ งจาก Boiler Continuous 

Blowdown ของโรงไฟฟา ทั้งในมิติของประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของ ORC ความปลอดภัย และผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ได แก  R114, R236ea, R236fa และ  R245fa ซึ่ ง จ ากการ

คํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนทางอุณหพลศาสตรของ 

ORC ตามสมการที่ 5 ของสารทํางานทั้งสี่ชนิด ในชวงอุณหภูมิ

ของเครื่องระเหยตั้งแต 70 °C ถึง 110 °C โดยในการศึกษานี้

กําหนดอุณหภูมิเครื่องควบแนนไวที่ 40 °C เนื่องจากในการ

ออกแบบใชน้ําหลอเย็นของโรงไฟฟาซึ่งมีอุณหภูมิน้ําเย็น 31 °C 

และนําผลการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ได มา

พลอตกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพเชิงความรอน

และ FOM จะไดความสัมพันธ เชิ ง เสน  ซึ่ งสามารถนํ า

ความสัมพันธเชิงเสนนี้ไปใชในการหาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของสารทํางานทั้ งสี่ชนิดเพื่อเปรียบเทียบสารที่ ให

ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด จากวิธีการดังกลาวพบวา

ในชวงอุณหภูมิของเครื่องระเหยตั้งแต 70 °C ถึง 110 °C 

R245fa เปนสารทํางานที่เหมาะสมที่สุด และในชวงอุณหภูมิ

ของเครื่องระเหยที่สูงกวา 110 °C จําเปนตองใช R114 และ 

R245fa เทานั้น เนื่องจากขอจํากัดของอุณหภูมิวิกฤตของสาร

ทํางาน (Critical Temperature) แต R245fa เปนสารทํางาน

ที่สงผลใหประสิทธิภาพเชิ งความรอนสูงที่สุด ดั งนั้นใน

การศึกษานี้จะใชสารทํางาน R245fa ตลอดทุกชวงอุณหภูมิ

ของเครื่องควบแนน 

3.3 การจัดวาง ORC 

ในงานวิจัยนี้ จะเชื่อมตอระบบ ORC เขากับความรอนทิ้ง

จากกระบวนการผลิตไฟฟา โดยพิจารณาอุณหภูมิน้ํารอนขา

ออกจากเครื่องระเหย (Evaporator) ของ ORC ( 6T ) แตละวัฏ

จักรดังรูปที่ 5  ซึ่งจากการจัดรูปสมการที่ 2 และ 5 จะสามารถ

คํานวณ Enthalpy ของน้ํารอน ณ ขาออกเครื่องทําระเหย 

(Evaporator) ไดดังสมการที่ 15 และหาคาอุณหภูมิน้ํารอนขา

ออกจากเครื่องระเหยของ ORC ( 6T ) ไดจากตารางคุณสมบัติ

ของน้ํา-ไอน้ํา (Water Steam Table) เมื่อกําหนดอุณหภูมิ

ของสารทํางานที่ออกจากเครื่องระเหยและเครื่องควบแนนให

คงที่ โดยใชสภาวะในการออกแบบดังตารางที่ 1 หากยังมี

ศักยภาพเพียงพอ จะดําเนินการเชื่อมตอ ORC เพิ่ม โดย

กําหนดอุณหภูมิพินชไวที่ 5 °C ทั้งแบบอนุกรม และแบบขนาน 

ซึ่งสําหรับการจัดวางแบบขนานนั้นกําหนดใหแบงอัตราการ

ไหลเทาๆกัน 
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รูปที่ 5 แผนภาพแสดงการเชื่อมตอระบบ ORC กับความรอนทิ้ง 

 

ตารางท่ี 1 สภาวะท่ีใชสําหรับการออกแบบระบบ ORC 

พารามิเตอร คาที่ใชออกแบบ 

Hot water flow (kg/s) 1.3 

Hot water temperature (°C) 354.67 

Hot water pressure (bar) 175 

Condenser temperature (°C) 40 

Pinch point temperature at evaporator 

and condenser (°C) 
5 

Isentropic efficiency of the turbine (%) 80 

Refrigerant R245fa 

 

ในการเลือกขนาดและอุณหภูมิของเครื่องระเหยของ ORC 

พิจารณาอุณหภูมิเครื่องระเหยตั้งแต 70 – 140 °C (คํานวณ

ทุกๆ 1 °C) และกําลังการผลิต (Power Generation) ตั้งแต 5 

– 200 kW (คํานวณทุกๆ 5 kW) โดยพิจารณาเพื่อหากําลังการ

ผลิตและอุณหภูมิของเครื่องระเหยสูงสุดที่สามารถทําไดในแต

ละลําดับ (Stage) ของ ORC 

 

6 5
T P

hw th

W W
h h

m 


 
 


   (15) 

 

สําหรับการประเมินประสิทธิภาพเชิงความของ ORC รอน

เพื่อใชในสมการที่ 15 จะใชวิธีการประเมินจาก FOM โดย

พบวาเมื่อนําผลการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอน โดย

โปรแกรม REFPROP เพ่ือหาคาคุณสมบัติของสารทํางาน 

นํามาพลอตกราฟหาความสัมพันธกับ FOM จะไดสมการ

ความสัมพันธเพื่อใชประเมินประสิทธิภาพเชิงความรอนดัง

สมการที่ 16 และ 17 

 
2

, 85.76 140.16 59.52th std FOM FOM     (16) 

 

, ,th th std T isentropic      (17) 

 

เมื่อ ,th std  คือประสิทธิภาพเชิงความรอนมาตรฐาน และ 

,T isentropic คือประสิทธิภาพ Isentropic ของกังหัน 

สําหรับสมการที่ 16 และ 17 ซึ่งใชสําหรับการประเมิน

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ ORC ดวย FOM นั้น ได

ตรวจสอบความถูกตองกับโมเดลของ Deethayat et al. 

(2016) [6] พบความแตกตางสูงสุด 4.20% ซึ่งเกิดจากโมเดลที่

นํามาเปรียบเทียบเปนโมเดลที่ใชสําหรับสารทํางาน R123, 

R236ea, R245fa และ R245ca ในขณะที่ โมเดลของการศึกษา

นี้เปนโมเดลสําหรับสารทํางาน R245fa เทานั้น 

 

4. ผลการศึกษาและวิเคราะหผล 

ผลจากการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร และเทคนิคการ

ใช Figure of Merit ทําใหสามารถออกแบบ และจัดวางวัฏ

จักรแรงคินสารอินทรียไดอยางเหมาะสม โดยมีการพิจารณา

กําลังการผลิต (Power Generation) และ ประสิทธิภาพตาม

กฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร (Second Law Efficiency) 

ตามสมการที่ 6 และราคาตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวยในรูป

ของ LEC ตามสมการที่ 8 

4.1 ผลการจัดวาง ORC 

จากการทดลองจัดวาง ORC โดยใชวิธีการหัวขอ 3.3 

สามารถจัดวาง ORC ไดออกมาเปน 3 รูปแบบ ไดแก การใช 

ORC ตัวเดียว การตอ ORC แบบอนุกรมจํานวน 2 ตัว และการ

ตอ ORC แบบขนานจํานวน 2 ตัว ดังรูปที่ 6 และ 7 สําหรับ

การตอ ORC แบบอนุกรมจํานวน 2 ตัวนั้นใช ORC 2 ชุดที่มี

อุณหภูมิเครื่องระเหยแตกตางกัน โดยรายละเอียดผลการ

ทดลองดังตารางที่ 2 

สําหรับการใช ORC เพียงตัวเดียว สามารผลิตไฟฟาได

สู งสุด  200 kW โดยที่ อุณหภูมิ เครื่ องระเหยเปน 140 °C 
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อุณหภูมิน้ํารอน ณ ขาออกของเครื่องระเหยเปน 87.03 °C มี

ประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตรเทากับ 

27.80% 

สําหรับการตอ ORC แบบอนุกรม 2 ตัว สามารผลิตไฟฟา

ไดสูงสุด 205 kW โดยใช ORC ลําดับที่ 1 ขนาด 200 kW และ

ลําดับที่ 2 ขนาด 5 kW โดยที่อุณหภูมิเครื่องระเหยของ ORC 

ลําดับที่ 1 และ 2 เปน 140 °C และ 70 °C ตามลําดับ อุณหภูมิ

น้ํารอน ณ ขาออกของเครื่องระเหยของ ORC ลําดับที่ 2 เปน 

72.58 °C มีประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร

เทากับ 28.50% โดยมีไดอะแกรมและแผนภูมิอุณหภูมิ-เอน

โทรป ดังรูปที่ 6 

สําหรับการตอ ORC แบบขนาน สามารผลิตไฟฟาไดสูงสุด 

220 kW โดยจากการแบงแหลงความรอนทิ้งเปน 2 เสนทาง

โดยมีอัตราการไหลเทากัน จะใช ORC ขนาด 110 kW จํานวน 

2 ชุด โดยที่อุณหภูมิ เครื่องระเหยของ ORC เปน 140 °C 

อุณหภูมิน้ํารอน ณ ขาออกของเครื่องระเหยของ ORC เปน 

60.26 °C มีประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร

เทากับ 30.58% โดยมีไดอะแกรมและแผนภูมิอุณหภูมิ-เอน

โทรป ดังรูปที่ 7 

 

 

 
 

รูปที่ 6 (ก) การจัดวาง (ข) แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรป ของ ORC แบบอนุกรม 
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รูปที่ 7 (ก) การจัดวาง (ข) แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรป ของ ORC แบบขนาน 
 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพตามกฎขอที่สองทางอุณหพล-ศาสตรของ 
ORC และระบบ ORC รวมถึงอุณหภูมิน้ํารอนที่ออกจาก
ระบบ 

 ORC 
ตัวเดียว 

ระบบ ORC 

แบบอนุกรม 

2 ตัว 

ระบบ ORC 

แบบขนาน 

2 ตัว 

Total power 

generating capacity 

(kW) 

200 205 220 

Second law 

efficiency (%) 
27.80 28.50 30.58 

Waste heat outlet 

temperature (°C) 
87.03 72.58 60.26 

Evaporator 

temperature (°C) 
140 140/70 140 

 

4.2 ศักยภาพของน้ํารอนทิ้งหลังจากผานระบบ ORC 

หลั ง จ ากนํ าคว ามร อน ทิ้ ง จ า ก  Boiler Continuous 

Blowdown ของโรงไฟฟากลับมาใชผลิตไฟฟาดวย ORC แลว 

พบวาในบางกรณี แหลงความรอนทิ้งที่ผาน ORC แลว ยังมี

ศักยภาพเหลืออยู  

จากรายงานพลังงานโรงไฟฟาแมเมาะประจําป พ.ศ. 2564 

พบวามีการใชพลังงานไฟฟาในระบบปรับอากาศแบบแยก

สวนสูงถึง 12,836,807 kWh/ป การนําความรอนทิ้งหลังจาก

ผานระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย มาผลิตน้ําเย็นดวยระบบ

ทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption Chiller) เพ่ือทดแทน

ระบบปรับอากาศแบบแยกสวน ดังรูปที่ 8 จึงเปนแนวทางหนึ่ง

ในการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

สําหรับวิธีการศึกษาจะพิจารณาศักยภาพทางความรอน

ความรอนทิ้งคงเหลือทั้ง 3 กรณี จากหัวขอ 4.1 โดยกําหนด

อุณหภูมิหลังจากผานระบบทําความเย็นแบบดูดซึม เปน 70 °C 

[14] เพื่อประเมินศักยภาพการผลิตน้ําเย็นจากระบบทําความ

เย็นแบบดูดซึมที่มีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 

(Coefficient of Performance; COP) 0.65 ตามสมการที่ 11  

มาใชในการพิจารณา โดยใชความเย็นที่ทําไดของระบบทํา

ความเย็นแบบดูดซึมทดแทนความเย็นสุทธิของระบบปรับ

อากาศแบบแยกสวนโดยใชคาประสิทธิภาพพลังงาน (Energy 

Efficiency Ratio : EER) 3.77 Wth/We ตามเกณฑโครงการ

ประหยัดไฟเบอร 5 ของ กฟผ. เพื่อประเมินพลังงานไฟฟาที่

สามารถประหยัดได ตามสมการที่ 12 โดยพบผลการประหยัด

พลังงานสูงสุด 16.0 kW สําหรับกรณีที่ใช ORC ตัวเดียว โดยมี

รายละเอียดผลการประเมินดังตารางที่ 3 
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รูปที่ 8 ตัวอยางการติดตั้งระบบทําความเย็นแบบดูดซึม เพื่อนําความ

รอนทิ้งจาก ORC มาใชผลิตน้ําเย็นทดแทนระบบปรับอากาศแบบแยก

สวน 

 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินศักยภาพความรอนท้ิงคงเหลือ และ
พลังงานไฟฟาท่ีสามารถประหยัดไดจากการติดตั้งระบบทํา
ความเย็นแบบดูดซึม 

 
ORC 

ตัวเดียว 

ระบบ ORC 

แบบอนุกรม 2 

ตัว 

ระบบ ORC 

แบบขนาน 2 

ตัว 

อุณหภูมิน้ํารอนทิ้งที่ออกจาก

ระบบ ORC (°C) 
87.03 72.58 60.26 

ความรอนทิ้งคงเหลือ (kWth) 92.69 14.04 - 

ศักยภาพการผลิตน้ําเย็น (kWth) 60.25 9.13 - 

ศักยภาพการผลิตน้ําเย็น 

(BTU/h) 205,571.35 31,143.52 
- 

พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได 

(kWe) 16.00 0.71 
- 

 

เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํารอนทิ้งกรณี ORC ตัวเดียวสูง

ที่สุดสงผลใหมีศักยภาพในการนําความรอนทิ้งไปผลิตน้ําเย็นสูง

ที่สุดถึง 60.25 kWth และนําความเย็นไปใชทดแทนระบบปรับ

อากาศแบบแยกสวนในสํานักงานได 16 kWe 

4.3 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร ดําเนินการวิเคราะห

ราคาตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาตอหนวยในรูปของ LEC 

ทั้ง 5 กรณี ไดแก การใช ORC เพียงตัวเดียว การตออนุกรม 

ORC 2 ตัว และการตอ ORC แบบขนาน รวมถึงการติดตั้ง

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเพื่อทดแทนระบบปรับอากาศ

แบบแยกสวนของ ORC ตัวเดียว และการตออนุกรม ORC 2 

ตัว โดยใชสภาวะในการพิจารณาดังตารางที่ 4 ซึ่งเปนราคา 

ORC ของผูผลิตในประเทศ และใชราคาของระบบทําความเย็น

แบบดูดซึมดวยความสัมพันธจากสมการที่ 18 [14] 

 

0.7486318.8y x    (18) 

 

เมื่อ y  คือราคาระบบทําความเย็นแบบดูดซึม และ x  

คือขนาดของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม 
 

ตารางท่ี 4 ขอมูลสําหรับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

ORC ขนาด 200 kW (บาท/ชุด) 9,000,000 

ORC ขนาด 150 kW (บาท/ชุด) 7,800,000 

ORC ขนาด 100 kW (บาท/ชุด) 6,500,000 

ORC ขนาด 50 kW (บาท/ชุด) 3,000,000 

ORC ขนาด 20 kW (บาท/ชุด) 2,200,000 

ORC ขนาด 10 kW (บาท/ชุด) 1,620,000 

ORC ขนาด 5 kW (บาท/ชุด) 750,000 

ระยะเวลาโครงการ (ป) 10 years 

อัตราดอกเบ้ียเงินกู (%) 6% 

คาบํารุงรักษาตอป (%) 10% ของเงินลงทุน 

Availability Factor (%) 87.45% 

ชั่วโมงการเดินเครื่อง (ชั่วโมง/ป) 7,661 

 

จากการวิเคราะหตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาตอหนวย

ในรูปของ LEC และระยะเวลาการคืนทุนของโครงการดวย

สมการที่ 8 ในกรณีติดตั้งเฉพาะ ORC และหากพิจารณาการ

ติดตั้งรวมกับระบบทําความเย็นแบบดูดซึมดวยสมการที่ 19  

 

  &invest o m fuel saving

Net

CRF C C C C
LEC

E

   


  
 (19) 

 

เมื่อ savingC  คือคาใชจายที่ประหยัดไดตอปจากการผลิต

น้ําเย็นดวยระบบทําความเย็นแบบดูดซึม เพื่อทดแทนระบบ

ปรับอากาศแบบแยกสวนในสํานักงาน 

พบวาในกรณีติดตั้ง ORC เพียงตัวเดียวรวมกับระบบทํา

ความเย็นแบบดูดซึมนั้นมีคา LEC ต่ําที่สุดที่ 1.30 บาท/kWh 

รายละเอียดดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบ LEC ระหวางการติดตั้ง ORC อยางเดียว และ

ติดตั้ง ORC รวมกับระบบทาํความเย็นแบบดูดซึม 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการวิเคราะหศักยภาพการผลิตไฟฟาจาก

ความรอนทิ้ ง  ในโรงไฟฟาถานหินโดยใช วัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย พบวา R245fa เปนสารทํางานที่ใหประสิทธิภาพ

เชิ งความรอนสู งที่ สุดสํ าหรับความรอนทิ้ ง จาก  Boiler 

Continuous Blowdown ของโรงไฟฟาแมเมาะ การจัดวาง

ระบบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรียดวยการเชื่อมตอแบบ

ขนาน เปนการจัดวางที่สามารถนําความรอนทิ้งกลับมาผลิต

ไฟฟาไดสูงที่สุด 220 kW แตหากพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร 

การใชระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรียเพียงตัวเดียวสงผลให

ตนทุนในการผลิตกระแสไฟฟาตอหนวยในรูปของ LEC ถูกที่สดุ 

1.39 บาท/kWh เนื่องจากราคาตอกําลังผลิตในรูปของ บาท/

kW ของ ORC ขนาดใหญนั้นถูกกวา ORC ขนาดเล็ก 

การนําระบบทําความเย็นแบบดูดซึม มารับความรอนทิ้งที่

ผานวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย เพื่อนําน้ําเย็นทดแทนระบบ

ปรับอากาศแบบแยกสวนนั้น ทําใหโรงไฟฟาสามารถผลิตไฟฟา

เพื่อขายไดมากขึ้นสูงสุดถึง 16 kWe และหากพิจารณาตนทุน

ในการผลิตกระแสไฟฟาตอหนวยในรูปของ LEC ของทั้งระบบ

นั้นสงผลให LEC ลดลง โดยในกรณีของติดตั้ง ORC ตัวเดียว

รวมกับระบบทําความเย็นแบบดูดซึมนั้นพบวาทําให LEC 

ลดลงจาก 1.39 บาท/kWh เปน 1.30 บาท/kWh 
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