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บทคัดย่อ
	 โคเจนเนอเรชั่นเป็นเทคโนโลยีประสิทธิภาพสูงและประกอบด้วยกังหันก๊าซ กังหันไอน้ำ� และเครื่อง

ผลิตไอน้ำ�จากไอเสีย ในการศึกษาวิจัยเป็นการพัฒนาและการหาค่าที่เหมาะสมของแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าระบบ

โคเจนเนอชั่นขนาดเล็กภายในประเทศไทยและเป็นการใช้แบบจำ�ลองที่เหมือนจริงที่ถูกวิเคราะห์และพัฒนา

จากแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และการแลกเปลี่ยนความร้อนและระเบียบวิธีคำ�นวณเชิงตัวเลขด้วย

โปรแกรมแมทแลป นอกจากนี้พารามิเตอร์ที่สำ�คัญส่งผลต่อการใช้พลังงานและประสิทธิภาพได้แก่ อัตรา

ความร้อนเชื้อเพลิง และการปรับความดันวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูง ผลลัพธ์จากการจำ�ลองพบ

ว่าในกรณีฐานประสิทธิภาพโคเจนเนอเรชั่นมีค่าร้อยละ 56.96 ความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนมีค่าร้อยละ 16.72  ในส่วนของการปรับพารามิเตอร์

จะพบว่าการเพิ่มขึ้นอัตราความร้อนเชื้อเพลิงร้อยละ 3 ส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่นและความ

สามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนเพิ่มขึ้นจากเดิม

ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ57.50 และ 17.53 แต่การเพิ่มความดันวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูง 7.5 บาร ์

ส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่นมีค่าเกือบคงที่ และความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนลดลงจากเดิมซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 16.62 

คำ�สำ�คัญ: การศึกษาอิงพารามิเตอร์; ประสิทธิภาพโคเจนเนอเรชั่น; ความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิ

ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน

Abstract
	 Cogeneration is high efficiency technology and consists of gas turbine, steam turbine 

and heat recovery steam generator.  In the present research study, optimization model of a small 

cogeneration power plant in Thailand is developed, and the realistic cogeneration model is 

analyzed and improved by thermodynamic and heat transfer models.  The numerical solution 
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is obtained by using MATLAB.  Furthermore, the important parameters that affect energy 

consumption and efficiency are the heat rate of fuel and the valve controlling high pressure 

at steam turbine outlet. The result from the simulation indicates that for the baseline case 

the cogeneration efficiency is 56.96% and the Primary Energy Saving (PES) is 16.72%.  For 

the parametric study, by increasing the heat rate of fuel by 3%, the cogeneration efficiency and 

Primary Energy Saving increase to 57.50% and 17.53%, respectively.  On the other hand, by 

increasing the high pressure at the steam turbine outlet by 7.5 bar, the cogeneration efficiency 

is nearly a constant and the Primary Energy Saving decreases to 16.62%.

Keywords: Parametric study; Cogeneration efficiency; Primary Energy Saving

1.บทนำ�
	 โรงไฟฟ้าเป็นสิ่งที่แสดงถึงความมั่นคงทาง

พลังงานในแต่ละประเทศ ในแต่ละปีประเทศไทย

เป็นประเทศมีอัตราการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเกินกว่าที่

สามรถผลิตได้จึงมีการนำ�ไฟฟ้าบางส่วนเข้ามาจาก

ต่างประเทศเพื่อรองรับความต้องการของประชาชน

ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งปัจจุบันโรงไฟฟ้าภายในประเทศเป็น

โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมหรือโคเจนเนอเรชั่น

โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง [1] ดังนั้นการ

ออกแบบที่เหมาะสมและการปรับพารามิเตอร์บางตัว

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ

ความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศ 

	 โคเจนเนอเรชั่นเป็นโรงไฟฟ้าผลิตพลังงานไฟฟ้า

ควบคู่ไปกับผลิตพลังงานความร้อน ซึ่งมีประสิทธิภาพ

ของระบบสูงถึงร้อยละ 80 เมื่อเทียบกับระบบผลิตไฟฟ้า

เพียงอย่างเดียวที่มีประสิทธิภาพร้อยละ 40 [2] ระบบ

ส่วนใหญ่มีการทำ�งานโดยใช้ความร้อนจากก๊าซไอเสียจาก

กังหันก๊าซผ่านเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�เพื่อผลิตไอน้ำ�ยิ่งยวด

ไปขับกังหันไอน้ำ�ให้ได้กำ�ลัง ไฟฟ้า และไอน้ำ�บางส่วน

ไปใช้ในงานอุตสาหกรรมอื่น โดยการออกแบบและ

การปรับพารามิเตอร์ภายในระบบโคเจนเนอเรชั่นเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบในงานวิจัยส่วนใหญ่พบ

ว่าได้ทำ�การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ส่วนแรก

วัฎจักรเบรย์ตันพบว่าการเพิ่มเชื้อเพลิงในวัฏจักร

เบรย์ตันส่งผลให้ประสิทธิภาพโคเจนเนอเรชั่นเพิ่มขึ้น

เนื่องจากอุณหภูมิทางเข้ากังหันก๊าซ อัตราส่วนการอัด

กำ�ลังสุทธิประสิทธภิาพขอ้หนึ่งและสองทางเธอร์โมได

นามิกส์ของคอมเพรสเซอร์และกังหันก๊าซภายในวัฏจักร

เบรย์ตันเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพข้อหนึ่งและสอง

ทางเธอร์โมไดนามิกส์ของกังหันไอน้ำ�ภายในวัฏจักร

แรงคินเพิ่มขึ้น [4,5] ส่วนที่สองเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� 

ในแง่การออกแบบควรเป็นการไหลแบบแนวขวาง 

การวางท่อแบบอินไลน์ ท่อกลมมีครีบเพื่อลดค่าเอ็ก

เซอร์จีสูญเสียและการออกแบบควรออกแบบจาก

ปริมาตรทั้งหมดเพื่อคำ�นวณและปรับค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนให้เหมาะสม [6] และในแง่

การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทำ�ได้โดยเพิ่มจำ�นวน

ความดัน เพิ่มความดันในท่อความดันสูงและความดันต่ำ� 

และเพิ่มอุณหภูมิจุดพินซ์ (Pinch point) หรือเพิ่ม

ผลต่างของอุณหภูมิก๊าซร้อนออกจากอีเวบโปเรเตอร์

กับอุณหภูมิไอน้ำ�อิ่มตัวอีเวบโปเรเตอร์ภายในเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ� เนื่องสามารถลดค่าเอ็กเซอร์จีสูญเสีย

ภายในระบบ    [7,8] และส่วนสุดท้ายวัฏจักรแรงคิน
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ในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทำ�ได้โดยเพิ่มอัตรา
การไหลในส่วนกังหันไอน้ำ�ความดันสูง ลดอัตราการ
ไหลในส่วนกังหันไอน้ำ�ความดันต่ำ� เพิ่มประสิทธิภาพ
ไอเซนโทรปิกกังหันไอน้ำ� และการเพิ่มคุณภาพทำ�ได้โดย
เพิ่มอุณหภูมิและความดันทางเข้ากังหันไอน้ำ� อุณหภูมิ
ก๊าซทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� และประสิทธิภาพไอเซน
โทรปิกของกังหันไอน้ำ� [9,10]  อีกทั้งการปรับวาล์ว
ตรงทางออกกังหันไอน้ำ�ส่งผลต่ออัตราความร้อนไอน้ำ�
ส่งออกและกำ�ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ [15] นอกจากนี้
ค่าความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวน 
การผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมกัน
เป็นตัววัดค่าที่สำ�คัญในประเทศไทยโดยงานวิจัยพบ
ว่าการเพิ่มอัตราส่วนความดัน ประสิทธิภาพกังหันก๊าซ
และคอมเพรสเซอร์ทำ�ให้ค่าความสามารถในการใช้
พลังงานปฐมภูมิ ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า
และพลังงานความร้อนร่วมกันเพิ่มขึ้น [11] จาก
การศึกษาที่ผ่านมางานวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นไปท่ี

พิจารณาประสิทธิภาพกฎข้อที่ 1 และ 2 ทางเธอร์โม
ไดนามิกส์ของระบบโคเจนเนอเรชั่น แต่โรงไฟฟ้าใน
ประเทศไทยนั้นจะเน้นการทำ�ให้ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า
สูงขึ้น เพื่อเพิ่มค่าความสามารถในการใช้พลังงาน
ปฐมภูมิ ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและ
พลังงาน ความร้อนร่วมกันเป็นหลัก เนื่องจากค่าดัง
กล่าวมีผลอย่างนัยสำ�คัญต่ออัตราค่าไฟฟ้าที่ซื้อขาย
กันระหว่างโรงไฟฟ้าเอกชนกับการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
[3] ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้เป็นงานวิจัยที่มุ่งเน้นผล
ของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อค่าความสามารถใน
การใช้พลังงานปฐมภูมิ ในกระบวนการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมกัน 
	 ตามเหตุผลดังกล่าวที่กล่าวมางานวิจัยฉบับนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผล
ต่อการใช้พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่นโดยใชแ้บบ
จำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และการถ่ายเทความร้อน 

ภาพที่ 1 แผนภาพโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชั่นขนาดเล็ก

ภูมิ ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความ

ร`อนรkวมกันเพิ่มขึ้น [11] จากการศึกษาที่ผkานมางานวิจัย

สkวนใหญkจะเน`นไปที่พิจารณาประสิทธิภาพกฎข`อที่ 1 และ 

2 ทางเธอร / โมไดนามิกส /ของระบบโคเจนเนอเร ช่ัน  

แต k โ รง ไฟฟ m า ในประเทศไทยน ั ้ นจะ เน `นการทำใ ห̀

ประสิทธิภาพโรงไฟฟmาสูงขึ้น เพื่อเพิ่มคkาความสามารถใน

การใช`พลังงานปฐมภูมิ ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmา

และพลังงานความร`อนรkวมกันเป[นหลัก เนื ่องจากคkา

ดังกลkาวมีผลอยkางนัยสำคัญตkออัตราคkาไฟฟmาท่ีซื้อขายกัน

ระหวkางโรงไฟฟmาเอกชนกับการไฟฟmาฝôายผลิต [3] ดังน้ัน

งานวิจัยฉบับนี้เป[นงานวิจัยที่มุ kงเน`นผลของพารามิเตอร/

ตkางๆที่มีผลตkอคkาความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิ 

ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร`อน

รkวมกัน  

ตามเหตุผลดังกล kาวที ่กล kาวมางานว ิจ ัยฉบับนี ้ มี

วัตถุประสงค/เพื่อพัฒนาและศึกษาพารามิเตอร/ที่สkงผลตkอ

การใช`พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่นโดยใช`แบบจำลอง

ทางเธอร/โมไดนามิกส/และการถkายเทความร̀อน  

 

ภาพท่ี 1 แผนภาพโรงไฟฟmาโคเจนเนอเรช่ันขนาดเล็ก 

โดยการพัฒนาในสkวนแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/และ

การถkายเทความร`อนจะใช`โปรแกรมแมทแลปในการจำลอง

โดยมีการเปรียบเทียบกับคkาออกแบบและมีการวิเคราะห/

การใช`พลังงานระบบโคเจนเนอเรชั่นของโรงไฟฟmาขนาดเล็ก

ภายในประเทศ  และในสkวนการศึกษาพารามิเตอร/จะศึกษา

เกี่ยวกับอัตราสkวนความดัน อุณหูมิทางเข`าคอมเพรสเซอร/ 

อัตราความร`อนเชื ้อเพลิง และการปรับความดันวาล/ว

ทางออกกังหันไอน้ำความดันสูงเพื่อวิเคราะห/ผลกระทบตkอ

การใช`พลังงานระบบโคเจนเนอเรชั่นของโรงไฟฟmาขนาดเล็ก
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2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลอง 

2.1. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองโคเจนเนอเรช่ัน 
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เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความรcอนสุทธิท่ี

ไดcจากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปVอนเขcาระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานไดcกำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟVาจากผูcผลิตไฟฟVารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นไดc

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใชcพลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟVาและพลังงานความรcอน [3]  
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เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความรcอนท่ีนำไปใชc

ใหcเกิดประโยชน6จากการผลิตไฟฟVาโดยตรงหารดcวยปริมาณ

พลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ีรายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
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                    (3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟVาท่ีผลิตไดcหารดcวย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
(
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ85 

						𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ45.28 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย6ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใชcทฤษฎีวัฏจักรเบรย6ตันแบบเปÅดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมและสเตจในแตaละอุปกรณ6มีการใหcคaาคงท่ี

บางต ั ว ในการคำนวณแสดงในภาพท่ี  1 และม ีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความ

รcอนวัฏจักรเบรย6ตันคือ 1) การคำนวณภายในวัฏจักรเบรย6

ตันเปXนวัฏจักรมาตรฐานอากาศ (Air standard cycle) 

2) คaาความรcอนจำเพาะของอากาศที่ใชcมีคaาที่อุณหภูมิ 600 

เคลวิน และ 3) คaาความรcอนเชื้อเพลิงต่ำ (Low Heating 

Value) ของกkาซธรรมชาติที ่ใชcมีคaา 34487 กิโลจูลตaอ

กิโลกรัม 

2.3. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

การออกแบบและการคำนวณเครื ่องกำเนิดน้ำใชcวิธี 

Effectiveness-NTU และForce Convection Boiling

ในทางทฤษฎีของการถaายเทความรcอนรaวมกับทฤษฎีระบบ

เปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6 โดยใชcขcอมูลแบบจำลองพื้นฐาน

ของเครื่องกำเนิดไอน้ำไดcแกa ขนาดของปลaองเครื่องกำเนิด

ไอน ้ำ ท ิศการไหลและสเตจของเคร ื ่องกำเน ิดไอน้ำ 

สัมประสิทธิ์การพาความรcอนภายในและนอกทaอของเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ และลักษณะทaอกลมมีครีบในทaอความดันสูง

และความดันต่ำ [11] นำมาใชcในการออกแบบเคร่ืองกำเนิด

ไอน้ำใหcเหมาะสมในระบบโคเจนเนเรชั่นที่แสดงในภาพท่ี 2

และ3 เนื่องจากความดันที่ใชcออกแบบเครื่องกำเนิดเครื่องมี

คaาใกลcเคียงกัน นอกจากนี้มีการกำหนดคaาคงท่ีและมีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอน

เครื่องกำเนิดไอน้ำคือการไหลภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำเปXน

การไหลประเภทตามขวางแบบไมaผสมกันภายนอกทaอ 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพการไหลภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 
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โดยการพัฒนาในส่วนแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์

และการถ่ายเทความร้อนจะใช้โปรแกรมแมทแลปใน

การจำ�ลองโดยมีการเปรียบเทียบกับค่าออกแบบและมี

การวิเคราะห์การใช้พลังงานระบบโคเจนเนอเรชั่นของ 

โรงไฟฟ้าขนาดเล็กภายในประเทศ  และในส่วนการศึกษา

พารามิเตอร์จะศึกษาเกี่ยวกับอัตราส่วนความดัน อุณหูมิ

ทางเข้าคอมเพรสเซอร์ อัตราความร้อนเชื้อเพลิง และการ

ปรับความดันวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูงเพื่อ

วิเคราะห์ผลกระทบต่อการใช้พลังงานระบบโคเจนเนอเรชั่น 

ของโรงไฟฟ้าขนาดเล็กภายในประเทศ

2.  ทฤษฎีและการออกแบบจำ�ลอง
	  2.1.  ทฤษฎีและการออกแบบจำ�ลอง

โคเจนเนอเรชั่น
	 โรงไฟฟ้าระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจาก

ภาพที่ 1 ประกอบด้วยส่วนสำ�คัญคือ กังหันก๊าซ 

(Gas Turbine) จำ�นวนสองชุด เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� 

(Heat Recovery Steam Generator : HRSG ) 

จำ�นวนสองชุด และกังหันไอน้ำ� (Steam turbine) 

จำ�นวนหนึ่งชุด 

โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ เครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ� วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และ

วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้

พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย [11]  มีการเพิ่ม 1 วาล์ว

ทางออกความดันสูง 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

1 ดีแอร์เรเตอร์ และ 1 อุปกรณ์ผสม เพื่อให้ระบบ

มีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติใน

การวิเคราะห์ผลลัพธ์ คือ 1) สภาวะคงที่ (Steady 

state) 2) ไม่มีการถ่ายเทความร้อนในแต่ละอุปกรณ์ 

และ 3) ละทิ้งความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในท่อ 

โดยการออกแบบใหม่ในแต่ละส่วนเมื่อเทียบกับ

งานวิจัย [11] ที่กล่าวไปข้างต้นมีดังนี้ ส่วนแรกวัฏจักร

เบรย์ตันทั้ง 2 ชุดมีการออกแบบใหม่ให้เหมาะสมใน

ส่วนอัตราส่วนความดันประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก

ของคอมเพรสเซอร์และกังหันก๊าซ ส่วนที่สองเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ�มีการออกแบบใหม่ให้เหมาะสมในส่วน

จำ�นวนท่อ ความยาวท่อในแต่ละอุปกรณ์ภายในเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ� ส่วนสุดท้ายวัฏจักรแรงคินการออกแบบ

ใหม่ให้เหมาะสมในส่วนอัตราส่วนประสิทธิภาพไอเซน

โทรปิกของกังหันไอน้ำ� และมีการเพิ่มอุปกรณ์ภายใน

วัฏจักรได้แก่ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 2 เครื่อง 

ปั๊มบริเวณทางออกคอนเดนเซอร์ ดีแอร์เรเตอร์ วาล์ว

ทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูง และห้องผสมเพื่อให้

ระบบใกล้เคียงกับความเป็นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่ง

การวัดประสิทธิระบบโคเจนเนอเรชั่น [12]  สามารถ

วัดได้จากประสิทธิภาพโคเจนเนอเรชั่น หรือ𝜂𝜂! =
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เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความรcอนสุทธิท่ี

ไดcจากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปVอนเขcาระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานไดcกำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟVาจากผูcผลิตไฟฟVารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นไดc

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใชcพลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟVาและพลังงานความรcอน [3]  
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เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความรcอนท่ีนำไปใชc

ใหcเกิดประโยชน6จากการผลิตไฟฟVาโดยตรงหารดcวยปริมาณ

พลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ีรายงาน 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟVาท่ีผลิตไดcหารดcวย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ี

รายงาน   
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ85 

						𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ45.28 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย6ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใชcทฤษฎีวัฏจักรเบรย6ตันแบบเปÅดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมและสเตจในแตaละอุปกรณ6มีการใหcคaาคงท่ี

บางต ั ว ในการคำนวณแสดงในภาพท่ี  1 และม ีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความ

รcอนวัฏจักรเบรย6ตันคือ 1) การคำนวณภายในวัฏจักรเบรย6

ตันเปXนวัฏจักรมาตรฐานอากาศ (Air standard cycle) 

2) คaาความรcอนจำเพาะของอากาศที่ใชcมีคaาที่อุณหภูมิ 600 

เคลวิน และ 3) คaาความรcอนเชื้อเพลิงต่ำ (Low Heating 

Value) ของกkาซธรรมชาติที ่ใชcมีคaา 34487 กิโลจูลตaอ

กิโลกรัม 

2.3. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

การออกแบบและการคำนวณเครื ่องกำเนิดน้ำใชcวิธี 

Effectiveness-NTU และForce Convection Boiling

ในทางทฤษฎีของการถaายเทความรcอนรaวมกับทฤษฎีระบบ

เปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6 โดยใชcขcอมูลแบบจำลองพื้นฐาน

ของเครื่องกำเนิดไอน้ำไดcแกa ขนาดของปลaองเครื่องกำเนิด

ไอน ้ำ ท ิศการไหลและสเตจของเคร ื ่องกำเน ิดไอน้ำ 

สัมประสิทธิ์การพาความรcอนภายในและนอกทaอของเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ และลักษณะทaอกลมมีครีบในทaอความดันสูง

และความดันต่ำ [11] นำมาใชcในการออกแบบเคร่ืองกำเนิด

ไอน้ำใหcเหมาะสมในระบบโคเจนเนเรชั่นที่แสดงในภาพท่ี 2

และ3 เนื่องจากความดันที่ใชcออกแบบเครื่องกำเนิดเครื่องมี

คaาใกลcเคียงกัน นอกจากนี้มีการกำหนดคaาคงท่ีและมีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอน

เครื่องกำเนิดไอน้ำคือการไหลภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำเปXน

การไหลประเภทตามขวางแบบไมaผสมกันภายนอกทaอ 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพการไหลภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 
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การออกแบบและการคำนวณเครื ่องกำเนิดน้ำใชcวิธี 

Effectiveness-NTU และForce Convection Boiling

ในทางทฤษฎีของการถaายเทความรcอนรaวมกับทฤษฎีระบบ

เปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6 โดยใชcขcอมูลแบบจำลองพื้นฐาน

ของเครื่องกำเนิดไอน้ำไดcแกa ขนาดของปลaองเครื่องกำเนิด

ไอน ้ำ ท ิศการไหลและสเตจของเคร ื ่องกำเน ิดไอน้ำ 

สัมประสิทธิ์การพาความรcอนภายในและนอกทaอของเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ และลักษณะทaอกลมมีครีบในทaอความดันสูง

และความดันต่ำ [11] นำมาใชcในการออกแบบเคร่ืองกำเนิด

ไอน้ำใหcเหมาะสมในระบบโคเจนเนเรชั่นที่แสดงในภาพท่ี 2

และ3 เนื่องจากความดันที่ใชcออกแบบเครื่องกำเนิดเครื่องมี

คaาใกลcเคียงกัน นอกจากนี้มีการกำหนดคaาคงท่ีและมีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอน

เครื่องกำเนิดไอน้ำคือการไหลภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำเปXน

การไหลประเภทตามขวางแบบไมaผสมกันภายนอกทaอ 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพการไหลภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

 

   เมื่อ                คือปริมาณพลังงานความร้อนที่

นำ�ไปใช้ให้เกิดประโยชน์จากการผลิตไฟฟ้าโดยตรง

หารด้วยปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ป้อนให้กับโรงไฟฟ้า

ตั้งแต่เวลาที่รายงาน
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การพัฒนาและการศึกษาอิงพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และ

การถ่ายเทความร้อนสำ�หรับโรงไฟฟ้าระบบโคเจนเนเรชั่นขนาดเล็ก

 

ภาพท่ี 3 แผนภาพทaอภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ [11] 

2.4. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรแรงคิน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรแรงคินเปXนการนำ

ทฤษฎีระบบเปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6มาใชcในการคำนวณ

จึงจำเปXนตcองกำหนดปริมาตรควบคุมและใหcคaาคงที่บางตัว

ในการคำนวณแสดงในภาพท่ี 1 และการออกแบบจำลอง

ตcองสอดคลcองกับเครื่องกำเนิดไอน้ำโดยมีการตั้งสมมติฐาน

ในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร6

โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอนวัฏจักรแรงคินคือ 

กำหนดใหcปริมาตรควบคุมใหcดีแอร6เรเตอร6และเครื ่อง

แลกเปล่ียนความรcอน2 เปXนอุปกรณ6เดียวกัน และกำหนดใหc

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปÅกของปjëมที่ใชcในระบบมีคaาเทaากับ

1  

3. วิธีการหาคuาคำตอบของแบบจำลอง 

3.1 การหาคำตอบของกรณvฐาน 

หลักการออกแบบจำลองที่เหมาะสมของระบบโคเจน

เนเรชั่นคือออกแบบเพื่อกำหนดคaาฐานของแบบจำลองใหc

ใกลcเคียงกับคaาเปVาหมายกับแบบจำลองที่กำหนดโดยใชc

โปรแกรม MATLAB ในการแกcปjญหา จึงมีการกำหนด

เงื่อนไขคaาเปVาหมายในการออกแบบ ดังนี้ 1) กำหนดความ

จุความรcอนของสารที ่ใช cภายในระบบจาก [13,14] 2) 

อัตราความรcอนของไอน้ำตั้งแตa 10 ถึง 15 เมกะวัตต6 .3) 

กำลังสุทธิของกังหันไอน้ำตั้งแตa 20 ถึง 25 เมกะวัตต6 และ 

4) กำลังสุทธิของกังหันกkาซแตaละตัวตั้งแตa 40 ถึง 45 เมกะ

วัตต6  

การหาคำตอบของกรณีฐานวัฏจักรเบรย4ตัน 

กำหนดเงื่อนไขการออกแบบคืออัตราสaวนความดันอยูa

ต ั ้ งแตa  10 ถ ึ ง  12 และประส ิทธ ิภาพไอเซนโทรปÅก

คอมเพรสเซอร6 และกังหันกkาซอยูaตั้งแตa 0.80 ถึง 0.95 เพ่ือ

ออกแบบใหcมีกำลังงานสุทธิที่ไดcจากกังหันกkาซใกลcเคียงกับ

คaาเปVาหมาย 

การหาคำตอบของกรณีฐานเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

กำหนดเง ื ่อนไขการออกแบบคืออ ุณหภูม ิอากาศ

ทางออกกังหันกkาซจากการออกแบบสaวนแรกมาออกแบบ

ความยาวทaอของแตaละอุปกรณ6ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ

เพื่อใหcไดcอุณหภูมิทางเขcาเครื่องกำเนิดไอน้ำเหมาะสม โดย

กำหนดอุณหภูมิทางออกเครื ่องกำเนิดไอน้ำความดันสูง

อุณหภูมิ 712.15 เคลวิน และความดันต่ำอุณหภูมิ 450.15 

เคลวิน 

การหาคำตอบของกรณีฐานวัฏจักรแรงคิน 

กำหนดเงื่อนไขการออกแบบคือ 1) นำอุณหภูมิทางเขcา

ดีแอร6เรเตอร6ที่ออกจากเครื่องกำเนิดไอน้ำ และอุณหภูมิน้ำ

ทางเขcาเครื่องกำเนิดไอน้ำความดันสูงที่ไดcจากการออกแบบ

สaวนที่สองมาออกแบบ 2) ประสิทธิภาพไอเซนโทรปÅกของ

กังหันไอน้ำมีคaาตั้งแตa 0.80 ถึง 0.85 และ 3) อุณหภูมิท่ี

ออกจากคอนเดนเซอร6ควบแนaนจนหมดพอดีท่ี 314.15 เคล

วิน เพื่อออกแบบหาความดันของวาล6วทางออกกังหันไอน้ำ

ความดันสูงท่ีทำใหcอุณหภูมิไอน้ำท่ีสaงออกไปนอกโรงไฟฟVาท่ี

ตcองเปXนไอรcอยละ 100 และหาอุณหภูมิทางเขcาเครื ่อง

กำเนิดไอน้ำใหcใกลcเคียงกับการหาอุณหภูมิในสaวนท่ีสอง  

เมื่อออกแบบทั้งสามสaวนไดcตรงตามเงื่อนไขทั้งสามสaวน

มารวมกันเปXนระบบโคเจนเนอเรชั่น ซึ่งแบบจำลองที่ไดcตcอง

เปรียบเทียบกับคaาออกแบบของโรงไฟฟVาขนาดเล็กทั่วไปมี

คaาคาดเคลื ่อนไมaเกินรcอยละ 3 หากไมaใกลcเคียงกับคaา

ออกแบบตcองพิจารณาการออกแบบใหมaแตaละสaวน เม่ือมีคaา

ใกลcเคียงจึงคำนวณประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรช่ัน และ

คaาความสามารถในการใชcพลังงานปฐมภูมิในกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟVาและพลังงานความรcอนความสามารถใน

การใชcพลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟVา

และพลังงานความรcอน โดยแสดงแผนภาพการหาคำตอบ

ภาพที่ 3 แผนภาพท่อภายในเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� [11]
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                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความรcอนสุทธิท่ี

ไดcจากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปVอนเขcาระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานไดcกำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟVาจากผูcผลิตไฟฟVารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นไดc

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใชcพลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟVาและพลังงานความรcอน [3]  

ดังน้ี 
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เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความรcอนท่ีนำไปใชc

ใหcเกิดประโยชน6จากการผลิตไฟฟVาโดยตรงหารดcวยปริมาณ

พลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ีรายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
&'()*+
''()*+

                    (3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟVาท่ีผลิตไดcหารดcวย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
(

''()*+
                    (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ85 

						𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ45.28 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย6ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใชcทฤษฎีวัฏจักรเบรย6ตันแบบเปÅดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมและสเตจในแตaละอุปกรณ6มีการใหcคaาคงท่ี

บางต ั ว ในการคำนวณแสดงในภาพท่ี  1 และม ีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความ

รcอนวัฏจักรเบรย6ตันคือ 1) การคำนวณภายในวัฏจักรเบรย6

ตันเปXนวัฏจักรมาตรฐานอากาศ (Air standard cycle) 

2) คaาความรcอนจำเพาะของอากาศที่ใชcมีคaาที่อุณหภูมิ 600 

เคลวิน และ 3) คaาความรcอนเชื้อเพลิงต่ำ (Low Heating 

Value) ของกkาซธรรมชาติที ่ใชcมีคaา 34487 กิโลจูลตaอ

กิโลกรัม 

2.3. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

การออกแบบและการคำนวณเครื ่องกำเนิดน้ำใชcวิธี 

Effectiveness-NTU และForce Convection Boiling

ในทางทฤษฎีของการถaายเทความรcอนรaวมกับทฤษฎีระบบ

เปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6 โดยใชcขcอมูลแบบจำลองพื้นฐาน

ของเครื่องกำเนิดไอน้ำไดcแกa ขนาดของปลaองเครื่องกำเนิด

ไอน ้ำ ท ิศการไหลและสเตจของเคร ื ่องกำเน ิดไอน้ำ 

สัมประสิทธิ์การพาความรcอนภายในและนอกทaอของเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ และลักษณะทaอกลมมีครีบในทaอความดันสูง

และความดันต่ำ [11] นำมาใชcในการออกแบบเคร่ืองกำเนิด

ไอน้ำใหcเหมาะสมในระบบโคเจนเนเรชั่นที่แสดงในภาพท่ี 2

และ3 เนื่องจากความดันที่ใชcออกแบบเครื่องกำเนิดเครื่องมี

คaาใกลcเคียงกัน นอกจากนี้มีการกำหนดคaาคงท่ีและมีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอน

เครื่องกำเนิดไอน้ำคือการไหลภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำเปXน

การไหลประเภทตามขวางแบบไมaผสมกันภายนอกทaอ 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพการไหลภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

 

	       คือ ปริมาณความร้อนที่โรงไฟฟ้าผลิตได้

 	      คือ ปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อนให้โรงไฟฟ้า

 	        คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

หารด้วยปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ป้อนให้กับโรงไฟฟ้า

ตั้งแต่เวลาที่รายงาน  

โรงไฟฟmาระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจากภาพท่ี 1 

ประกอบด`วยสkวนสำคัญคือ กังหันกaาซ (Gas Turbine) 

จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ

จักรได`แกk เครื่องแลกเปลี่ยนความร`อน 2 เครื่อง ปè†มบริเวณ

ทางออกคอนเดนเซอร/ ดีแอร/เรเตอร/ วาล/วทางออกกังหันไอ

น้ำความดันสูง และห`องผสมเพื่อให`ระบบใกล`เคียงกับความ

เป[นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่งการวัดประสิทธิระบบโค

เจนเนอเรชั่น [12]  สามารถวัดได`จากประสิทธิภาพโคเจน

เนอเรช่ัน หรือ 𝜂𝜂! 

𝜂𝜂! =
"!#$"#
$$%!&

                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความร̀อนสุทธิท่ี

ได̀จากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปmอนเข̀าระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานได`กำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟmาจากผู`ผลิตไฟฟmารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นได̀

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 
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เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี

รายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
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                    (3) 

 𝑞𝑞%&'() คือ ปริมาณความร̀อนท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

 𝑓𝑓%&'() คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปmอนให̀โรงไฟฟmา 

	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
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                    (4) 

𝑝𝑝%&'() คือ ปริมาณไฟฟmาท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 85 

					𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 45.28 
 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใช`ทฤษฎีวัฏจักรเบรย/ตันแบบเปóดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมในแตkละอุปกรณ/ โดยคkาที่ใช`ในการคำนวณ

แสดงในภาพท่ี 1 และมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห/

ผลลัพธ/เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/

โรงไฟฟmาระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจากภาพท่ี 1 

ประกอบด`วยสkวนสำคัญคือ กังหันกaาซ (Gas Turbine) 

จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ

จักรได`แกk เครื่องแลกเปลี่ยนความร`อน 2 เครื่อง ปè†มบริเวณ

ทางออกคอนเดนเซอร/ ดีแอร/เรเตอร/ วาล/วทางออกกังหันไอ

น้ำความดันสูง และห`องผสมเพื่อให`ระบบใกล`เคียงกับความ

เป[นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่งการวัดประสิทธิระบบโค

เจนเนอเรชั่น [12]  สามารถวัดได`จากประสิทธิภาพโคเจน

เนอเรช่ัน หรือ 𝜂𝜂! 
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                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความร̀อนสุทธิท่ี

ได̀จากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปmอนเข̀าระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานได`กำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟmาจากผู`ผลิตไฟฟmารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นได̀

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 
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เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี
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	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี
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2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก
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จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ
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กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = %1 − !
!"#$%	'ⴄ
()*	'ⴄ

"
!"#$%	$ⴄ
()*	$ⴄ

(𝑥𝑥	100        (2) 

เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี

รายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
#!"#$%
$!"#$%

                    (3) 

 𝑞𝑞%&'() คือ ปริมาณความร̀อนท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

 𝑓𝑓%&'() คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปmอนให̀โรงไฟฟmา 

	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
*!"#$%
$!"#$%

                    (4) 

𝑝𝑝%&'() คือ ปริมาณไฟฟmาท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 85 

					𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 45.28 
 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใช`ทฤษฎีวัฏจักรเบรย/ตันแบบเปóดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมในแตkละอุปกรณ/ โดยคkาที่ใช`ในการคำนวณ

แสดงในภาพท่ี 1 และมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห/

ผลลัพธ/เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/

      	      คือ ปริมาณไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าผลิตได้

	      คือ ค่าอ้างอิงจากระบบโดยที่ของก๊าซ

ธรรมชาติเท่ากับร้อยละ 85

  	     คือ ค่าอ้างอิงจากระบบโดยที่ของก๊าซ

ธรรมชาติเท่ากับร้อยละ 45.28

โรงไฟฟmาระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจากภาพท่ี 1 

ประกอบด`วยสkวนสำคัญคือ กังหันกaาซ (Gas Turbine) 

จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ

จักรได`แกk เครื่องแลกเปลี่ยนความร`อน 2 เครื่อง ปè†มบริเวณ

ทางออกคอนเดนเซอร/ ดีแอร/เรเตอร/ วาล/วทางออกกังหันไอ

น้ำความดันสูง และห`องผสมเพื่อให`ระบบใกล`เคียงกับความ

เป[นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่งการวัดประสิทธิระบบโค

เจนเนอเรชั่น [12]  สามารถวัดได`จากประสิทธิภาพโคเจน

เนอเรช่ัน หรือ 𝜂𝜂! 

𝜂𝜂! =
"!#$"#
$$%!&

                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความร̀อนสุทธิท่ี

ได̀จากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปmอนเข̀าระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานได`กำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟmาจากผู`ผลิตไฟฟmารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นได̀

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = %1 − !
!"#$%	'ⴄ
()*	'ⴄ

"
!"#$%	$ⴄ
()*	$ⴄ

(𝑥𝑥	100        (2) 

เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี

รายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
#!"#$%
$!"#$%

                    (3) 

 𝑞𝑞%&'() คือ ปริมาณความร̀อนท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

 𝑓𝑓%&'() คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปmอนให̀โรงไฟฟmา 

	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
*!"#$%
$!"#$%

                    (4) 

𝑝𝑝%&'() คือ ปริมาณไฟฟmาท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 85 

					𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 45.28 
 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใช`ทฤษฎีวัฏจักรเบรย/ตันแบบเปóดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมในแตkละอุปกรณ/ โดยคkาที่ใช`ในการคำนวณ

แสดงในภาพท่ี 1 และมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห/

ผลลัพธ/เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/

โรงไฟฟmาระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจากภาพท่ี 1 

ประกอบด`วยสkวนสำคัญคือ กังหันกaาซ (Gas Turbine) 

จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ

จักรได`แกk เครื่องแลกเปลี่ยนความร`อน 2 เครื่อง ปè†มบริเวณ

ทางออกคอนเดนเซอร/ ดีแอร/เรเตอร/ วาล/วทางออกกังหันไอ

น้ำความดันสูง และห`องผสมเพื่อให`ระบบใกล`เคียงกับความ

เป[นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่งการวัดประสิทธิระบบโค

เจนเนอเรชั่น [12]  สามารถวัดได`จากประสิทธิภาพโคเจน

เนอเรช่ัน หรือ 𝜂𝜂! 

𝜂𝜂! =
"!#$"#
$$%!&

                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความร̀อนสุทธิท่ี

ได̀จากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปmอนเข̀าระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานได`กำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟmาจากผู`ผลิตไฟฟmารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นได̀

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = %1 − !
!"#$%	'ⴄ
()*	'ⴄ

"
!"#$%	$ⴄ
()*	$ⴄ

(𝑥𝑥	100        (2) 

เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี

รายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
#!"#$%
$!"#$%

                    (3) 

 𝑞𝑞%&'() คือ ปริมาณความร̀อนท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

 𝑓𝑓%&'() คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปmอนให̀โรงไฟฟmา 

	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
*!"#$%
$!"#$%

                    (4) 

𝑝𝑝%&'() คือ ปริมาณไฟฟmาท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 85 

					𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 45.28 
 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใช`ทฤษฎีวัฏจักรเบรย/ตันแบบเปóดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมในแตkละอุปกรณ/ โดยคkาที่ใช`ในการคำนวณ

แสดงในภาพท่ี 1 และมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห/

ผลลัพธ/เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/

โรงไฟฟmาระบบโคเจเนอเรชั่นขนาดเล็กจากภาพท่ี 1 

ประกอบด`วยสkวนสำคัญคือ กังหันกaาซ (Gas Turbine) 

จำนวนสองช ุด เคร ื ่องกำเน ิดไอน ้ำ (Heat Recovery 

Steam Generator : HRSG ) จำนวนสองชุด และกังหันไอ

น้ำ (Steam turbine) จำนวนหน่ึงชุด  

 

โดยแบkงการวิเคราะห/ออกเป[น 3 สkวนได̀แกk เคร่ืองกำเนิดไอ

น้ำ วัฏจักรแรงคิน (Rankine Cycle) และวัฏจักรเบรย/ตัน 

(Brayton Cycle) ซึ่งงานวิจัยนี้พัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัย 

[11]  มีการเพิ ่ม 1 วาล/วทางออกความดันสูง 2 เครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร`อน 1 ดีแอร/เรเตอร/ และ 1 อุปกรณ/ผสม 

เพื่อให`ระบบมีความเสมือนจริงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้มีการตั้งสมมติ

ในการวิเคราะห/ผลลัพธ/ คือ 1) สภาวะคงท่ี (Steady state) 

2) ไมkมีการถkายเทความร`อนในแตkละอุปกรณ/ และ 3) ละท้ิง

ความดันตกที่เกิดจากการไหลภายในทkอ โดยการออกแบบ

ใหมkในแตkละสkวนเมื ่อเทียบกับงานวิจัย [11] ที ่กลkาวไป

ข`างต`นมีดังนี ้ สkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันทั ้ง 2 ชุดมีการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนความดัน

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของคอมเพรสเซอร/และกังหัน

กaาซ สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำมีการออกแบบใหมkให̀

เหมาะสมในสkวนจำนวนทkอ ความยาวทkอในแตkละอุปกรณ/

ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ สkวนสุดท`ายวัฏจักรแรงคินการ

ออกแบบใหมkให`เหมาะสมในสkวนอัตราสkวนประสิทธิภาพไอ

เซนโทรปóกของกังหันไอน้ำ และมีการเพิ่มอุปกรณ/ภายในวัฏ

จักรได`แกk เครื่องแลกเปลี่ยนความร`อน 2 เครื่อง ปè†มบริเวณ

ทางออกคอนเดนเซอร/ ดีแอร/เรเตอร/ วาล/วทางออกกังหันไอ

น้ำความดันสูง และห`องผสมเพื่อให`ระบบใกล`เคียงกับความ

เป[นจริงในทางปฏิบัติเพิ่มขึ้น ซึ่งการวัดประสิทธิระบบโค

เจนเนอเรชั่น [12]  สามารถวัดได`จากประสิทธิภาพโคเจน

เนอเรช่ัน หรือ 𝜂𝜂! 

𝜂𝜂! =
"!#$"#
$$%!&

                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความร̀อนสุทธิท่ี

ได̀จากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปmอนเข̀าระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานได`กำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟmาจากผู`ผลิตไฟฟmารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นได̀

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อน หรือ 

PES [3]  ดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = %1 − !
!"#$%	'ⴄ
()*	'ⴄ

"
!"#$%	$ⴄ
()*	$ⴄ

(𝑥𝑥	100        (2) 

เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความร̀อนท่ี

นำไปใช̀ให̀เกิดประโยชน/จากการผลิตไฟฟmาโดยตรงหารด̀วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปmอนให̀กับโรงไฟฟmาต้ังแตkเวลาท่ี

รายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
#!"#$%
$!"#$%

                    (3) 

 𝑞𝑞%&'() คือ ปริมาณความร̀อนท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

 𝑓𝑓%&'() คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปmอนให̀โรงไฟฟmา 

	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟmาที่ผลิตได`หารด`วย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิที่ปmอนให`กับโรงไฟฟmาตั้งแตkเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
*!"#$%
$!"#$%

                    (4) 

𝑝𝑝%&'() คือ ปริมาณไฟฟmาท่ีโรงไฟฟmาผลิตได̀ 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 85 

					𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คkาอ̀างอิงจากระบบโดยท่ีของกaาธรรมชาติ

เทkากับร̀อยละ 45.28 
 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย/ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใช`ทฤษฎีวัฏจักรเบรย/ตันแบบเปóดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมในแตkละอุปกรณ/ โดยคkาที่ใช`ในการคำนวณ

แสดงในภาพท่ี 1 และมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห/

ผลลัพธ/เพิ่มเติมสำหรับแบบจำลองทางเธอร/โมไดนามิกส/

         2.2.  ทฤษฎีและการออกแบบจำ�ลองวัฏจักร

เบรย์ตัน
	 การออกแบบและการคำ�นวณวัฏจักรเบรย์ตัน 

2 ชุดจากภาพที่ 1 ใช้ทฤษฎีวัฏจักรเบรย์ตันแบบเปิดโดย

กำ�หนดปริมาตรควบคุมในแต่ละอุปกรณ์ โดยค่าที่ใช้ใน

การคำ�นวณแสดงในภาพที่ 1 และมีการตั้งสมมติฐาน

ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์เพิ่มเติมสำ�หรับแบบจำ�ลองทาง

เธอรโ์มไดนามกิสแ์ละการถา่ยเทความรอ้นวฏัจกัร

เบรย์ตันคือ 1) การคำ�นวณภายในวัฏจักรเบรย์ตัน

เป็นวัฏจักรมาตรฐานอากาศ (Air standard cycle) 

2) ค่าความร้อนจำ�เพาะของอากาศที่ใช้มีค่าที่อุณหภูมิ 

600 เคลวิน และ 3) ค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่ำ� (Low 

Heating Value) ของก๊าซธรรมชาติที่ใช้มีค่า 34487 

กิโลจูลต่อกิโลกรัม

         2.3.  ทฤษฎีและการออกแบบจำ�ลองเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ�
	 การออกแบบและการคำ�นวณเครื่องกำ�เนิด

น้ำ�ใช้วิธี Effectiveness-NTU และForce Convection 

Boilingในทางทฤษฎีของการถ่ายเทความร้อนร่วม

กับทฤษฎีระบบเปิดทางเธอร์โมไดนามิกส์ โดยใช้ข้อมูล

แบบจำ�ลองพื้นฐานของเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ได้แก่ 

ขนาดของปล่องเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� ทิศการไหลและสเตจ

ของเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� สัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ภายในและนอกท่อของเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� และลักษณะ

ท่อกลมมีครีบในท่อความดันสูงและความดันต่ำ� [11] 

นำ�มาใช้ในการออกแบบเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ให้เหมาะสม 

ในระบบโคเจนเนเรชั่น โดยทิศทางการไหลภายใน

เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�แสดงในภาพที่ 2 และภาพที่ 3  เป็น

ลักษณะท่อที่ใช้ในการออกแบบงานวิจัยนี้ เนื่องจาก

ความดันที่ใช้ออกแบบเครื่องกำ�เนิดเครื่องมีค่าใกล้

เคียงกัน และลักษณะท่อที่ใช้ให้ประสิทธิภาพสูง [6] 

𝜂𝜂! =
"!#$"#
$$%!&

                       (1) 

เม่ือ  We คือ งานสุทธิจากระบบ, QTH คือ ความรcอนสุทธิท่ี

ไดcจากระบบ, QFuel คือ พลังงานเช้ือเพลิงท่ีปVอนเขcาระบบ 

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงานไดcกำหนดวิธีการ

รับซื้อไฟฟVาจากผูcผลิตไฟฟVารายเล็กระบบโคเจนเนอเรชั่นไดc

กำหนดดัชนีชี้วัดความสามารถในการใชcพลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟVาและพลังงานความรcอน [3]  

ดังน้ี 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = &1 − %
'()*+	#ⴄ
-!.	#ⴄ

#
'()*+	*ⴄ
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)𝑥𝑥	100        (2) 

เม่ือ C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ คือปริมาณพลังงานความรcอนท่ีนำไปใชc

ใหcเกิดประโยชน6จากการผลิตไฟฟVาโดยตรงหารดcวยปริมาณ

พลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ีรายงาน 

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐻𝐻ⴄ =
&'()*+
''()*+

                    (3) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝐸𝐸ⴄ คือ ปริมาณพลังงานไฟฟVาท่ีผลิตไดcหารดcวย

ปริมาณพลังงานปฐมภูมิท่ีปVอนใหcกับโรงไฟฟVาต้ังแตaเวลาท่ี

รายงาน   

C𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂	𝐸𝐸ⴄ =
(

''()*+
                    (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐻𝐻ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ85 

						𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	𝐸𝐸ⴄ คือ คaาอcางอิงจากระบบโดยท่ีของกkาซธรรมชาติ

เทaากับรcอยละ45.28 

2.2. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองวัฏจักรเบรย4ตัน 

การออกแบบและการคำนวณวัฏจักรเบรย6ตัน 2 ชุดจาก

ภาพที่ 1 ใชcทฤษฎีวัฏจักรเบรย6ตันแบบเปÅดโดยกำหนด

ปริมาตรควบคุมและสเตจในแตaละอุปกรณ6มีการใหcคaาคงท่ี

บางต ั ว ในการคำนวณแสดงในภาพท่ี  1 และม ีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความ

รcอนวัฏจักรเบรย6ตันคือ 1) การคำนวณภายในวัฏจักรเบรย6

ตันเปXนวัฏจักรมาตรฐานอากาศ (Air standard cycle) 

2) คaาความรcอนจำเพาะของอากาศที่ใชcมีคaาที่อุณหภูมิ 600 

เคลวิน และ 3) คaาความรcอนเชื้อเพลิงต่ำ (Low Heating 

Value) ของกkาซธรรมชาติที ่ใชcมีคaา 34487 กิโลจูลตaอ

กิโลกรัม 

2.3. ทฤษฎีและการออกแบบจำลองเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

การออกแบบและการคำนวณเครื ่องกำเนิดน้ำใชcวิธี 

Effectiveness-NTU และForce Convection Boiling

ในทางทฤษฎีของการถaายเทความรcอนรaวมกับทฤษฎีระบบ

เปÅดทางเธอร6โมไดนามิกส6 โดยใชcขcอมูลแบบจำลองพื้นฐาน

ของเครื่องกำเนิดไอน้ำไดcแกa ขนาดของปลaองเครื่องกำเนิด

ไอน ้ำ ท ิศการไหลและสเตจของเคร ื ่องกำเน ิดไอน้ำ 

สัมประสิทธิ์การพาความรcอนภายในและนอกทaอของเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ และลักษณะทaอกลมมีครีบในทaอความดันสูง

และความดันต่ำ [11] นำมาใชcในการออกแบบเคร่ืองกำเนิด

ไอน้ำใหcเหมาะสมในระบบโคเจนเนเรชั่นที่แสดงในภาพท่ี 2

และ3 เนื่องจากความดันที่ใชcออกแบบเครื่องกำเนิดเครื่องมี

คaาใกลcเคียงกัน นอกจากนี้มีการกำหนดคaาคงท่ีและมีการ

ตั ้งสมมติฐานในการวิเคราะห6ผลลัพธ6เพิ ่มเติมสำหรับ

แบบจำลองทางเธอร6โมไดนามิกส6และการถaายเทความรcอน

เครื่องกำเนิดไอน้ำคือการไหลภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำเปXน

การไหลประเภทตามขวางแบบไมaผสมกันภายนอกทaอ 

 

ภาพท่ี 2 แผนภาพการไหลภายในเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

 

ภาพที่ 2 แผนภาพการไหลภายในเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�

	 นอกจากนี้มีการกำ�หนดค่าคงที่ และมีการตั้ง

สมมติฐานในการวิเคราะห์ผลลัพธ์เพิ่มเติมสำ�หรับแบบ

จำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์ และการถ่ายเทความร้อน

เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�คือการไหลภายในเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�

เป็นการไหลประเภทตามขวางแบบไม่ผสมกันภายนอกท่อ

        2.4. ทฤษฎีและการออกแบบจำ�ลองวัฏจักร

แรงคิน
	 การออกแบบและการคำ�นวณวัฏจักรแรงคิน

เป็นการนำ�ทฤษฎีระบบเปิดทางเธอร์โมไดนามิกส์มาใช้

ในการคำ�นวณจึงจำ�เป็นต้องกำ�หนดปริมาตรควบคุม
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ในแต่ละอุปกรณ์ โดยค่าที่ใช้ในการคำ�นวณแสดงใน

ภาพที่ 1  และการออกแบบจำ�ลองต้องสอดคล้องกับ

เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�โดยมีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์

ผลลัพธ์เพิ่มเติมสำ�หรับแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์

และการถ่ายเทความร้อนวัฏจักรแรงคินคือ กำ�หนดให้

ปริมาตรควบคุมให้ดีแอร์เรเตอร์และเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน 2 เป็นอุปกรณ์เดียวกัน และกำ�หนดให้

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของปั๊มที่ใช้ในระบบมีค่า

เท่ากับ 1              

3. วิธีการหาค่าคำ�ตอบของแบบจำ�ลอง

	 3.1 การหาคำ�ตอบของกรณีฐาน
	 หลักการออกแบบจำ�ลองที่เหมาะสมของระบบ

โคเจนเนเรชั่นคือออกแบบเพื่อกำ�หนดค่าฐานของ

แบบจำ�ลองให้ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายกับแบบจำ�ลอง

ที่กำ�หนดโดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการแก้ปัญหา 

จึงมีการกำ�หนดเงื่อนไขค่าเป้าหมายในการออกแบบ 

ดังนี้ 1) กำ�หนดความจุความร้อนของสารที่ใช้ภายใน

ระบบจาก [13,14] 2) อัตราความร้อนของไอน้ำ�ตั้งแต่ 

10 ถึง 15 เมกะวัตต์ .3) กำ�ลังสุทธิของกังหันไอน้ำ�ตั้งแต่ 

20 ถึง 25 เมกะวัตต์ และ 4) กำ�ลังสุทธิของกังหันก๊าซ

แต่ละตัวตั้งแต่ 40 ถึง 45 เมกะวัตต์ 

การหาคำ�ตอบของกรณีฐานวัฏจักรเบรย์ตัน

	 กำ�หนดเงื่อนไขการออกแบบคืออัตราส่วน

ความดันอยู่ตั้งแต่ 10 ถึง 12 และประสิทธิภาพไอเซน

โทรปิกคอมเพรสเซอร์ และกังหันก๊าซอยู่ตั้งแต่ 0.80 

ถึง 0.95 เพื่อออกแบบให้มีกำ�ลังงานสุทธิที่ได้จากกังหัน

ก๊าซใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย

การหาคำ�ตอบของกรณีฐานเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�

	 กำ�หนดเงื่อนไขการออกแบบคืออุณหภูมิ

อากาศทางออกกังหันก๊าซจากการออกแบบส่วนแรก

มาออกแบบความยาวท่อของแต่ละอุปกรณ์ภายใน

เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�เพื่อให้ได้อุณหภูมิทางเข้าเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ�เหมาะสม โดยกำ�หนดอุณหภูมิทางออก

เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ความดันสูงอุณหภูมิ 712.15 เคลวิน 

และความดันต่ำ�อุณหภูมิ 450.15 เคลวิน

การหาคำ�ตอบของกรณีฐานวัฏจักรแรงคิน

	 กำ�หนดเงื่อนไขการออกแบบคือ 1) นำ�อุณหภูมิ

ทางเข้าดีแอร์เรเตอร์ที่ออกจากเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� และ

อุณหภูมิน้ำ�ทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ความดันสูงที่ได้

จากการออกแบบส่วนเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�มาออกแบบ 2) 

ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกของกังหันไอน้ำ�มีค่าตั้งแต ่

0.80 ถึง 0.85 และ 3) อุณหภูมิที่ออกจากคอนเดนเซอร์

ควบแน่นจนหมดพอดีที่ 314.15 เคลวิน เพื่อออกแบบ

หาความดันของวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูงที่

ทำ�ให้อุณหภูมิไอน้ำ�ที่ส่งออกไปนอกโรงไฟฟ้าที่ต้องเป็น

ไอร้อยละ 100 และหาอุณหภูมิทางเข้าเครื่องกำ�เนิด

ไอน้ำ�ให้ใกล้เคียงกับการหาอุณหภูมิในส่วนที่สอง 

	 เมื่อออกแบบทั้งสามส่วนได้ตรงตามเงื่อนไข

ทั้งสามส่วนมารวมกันเป็นระบบโคเจนเนอเรชั่น ซึ่ง

แบบจำ�ลองที่ได้ต้องเปรียบเทียบกับค่าออกแบบ

ของโรงไฟฟ้าขนาดเล็กทั่วไปมีค่าคาดเคลื่อนไม่เกิน

ร้อยละ 3 หากไม่ใกล้เคียงกับค่าออกแบบต้องพิจารณา

การออกแบบใหม่แต่ละส่วน เมื่อมีค่าใกล้เคียงจึง

คำ�นวณประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่น และค่าความ

สามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนความสามารถใน

การใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน โดยแสดงแผนภาพการหา

คำ�ตอบกรณีฐานแสดงในภาพที่ 4
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การพัฒนาและการศึกษาอิงพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และ

การถ่ายเทความร้อนสำ�หรับโรงไฟฟ้าระบบโคเจนเนเรชั่นขนาดเล็ก

ภาพที่ 5 แผนภาพการศึกษาการปรับพารามิเตอร์

4. ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ผล
        	       ผลจากการออกแบบและจำ�ลองระบบ
โคเจนเนอชั่น พบว่าค่าอยู่ตั้งแต่เงื่อนไขของค่าเป้าหมาย
ในการออกแบบที่กำ�หนด และผลการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าที่ได้ทำ�การออกแบบจากโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก
และค่าแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และการถ่ายเท
ความร้อนความร้อนมีค่าคาดเคลื่อนเฉลี่ยร้อยละ 0.17 
แสดงในตารางที่ 1 
	  ในส่วนแรกวัฏจักรเบรย์ตันออกแบบให้มี
อัตราส่วนความดันมีค่า 10.0468 และประสิทธิภาพ

 

การหาคำตอบของกรณีฐานวัฏจักรเบรย4ตัน 

กำหนดเงื่อนไขการออกแบบคืออัตราสkวนความดันอยูk

ต ั ้ งแตk  10 ถ ึ ง  12 และประส ิทธ ิภาพไอเซนโทรปóก

คอมเพรสเซอร/ และกังหันกaาซอยูkตั้งแตk 0.80 ถึง 0.95 เพ่ือ

ออกแบบให`มีกำลังงานสุทธิที่ได`จากกังหันกaาซใกล`เคียงกับ

คkาเปmาหมาย 

การหาคำตอบของกรณีฐานเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

กำหนดเง ื ่อนไขการออกแบบคืออ ุณหภูม ิอากาศ

ทางออกกังหันกaาซจากการออกแบบสkวนแรกมาออกแบบ

ความยาวทkอของแตkละอุปกรณ/ภายในเครื่องกำเนิดไอน้ำ

เพื่อให`ได̀อุณหภูมิทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำเหมาะสม โดย

กำหนดอุณหภูมิทางออกเครื ่องกำเนิดไอน้ำความดันสูง

อุณหภูมิ 712.15 เคลวิน และความดันต่ำอุณหภูมิ 450.15 

เคลวิน 

การหาคำตอบของกรณีฐานวัฏจักรแรงคิน 

กำหนดเงื่อนไขการออกแบบคือ 1) นำอุณหภูมิทางเข̀า

ดีแอร/เรเตอร/ที่ออกจากเครื่องกำเนิดไอน้ำ และอุณหภูมิน้ำ

ทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำความดันสูงที่ได`จากการออกแบบ

สkวนเครื่องกำเนิดไอน้ำมาออกแบบ 2) ประสิทธิภาพไอเซน

โทรปóกของกังหันไอน้ำมีคkาตั้งแตk 0.80 ถึง 0.85 และ 3) 

อุณหภูมิที่ออกจากคอนเดนเซอร/ควบแนkนจนหมดพอดีท่ี 

314.15 เคลวิน เพ่ือออกแบบหาความดันของวาล/วทางออก

กังหันไอน้ำความดันสูงที่ทำให̀อุณหภูมิไอน้ำที่สkงออกไป

นอกโรงไฟฟmาที่ต`องเป[นไอร`อยละ 100 และหาอุณหภูมิ

ทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำให`ใกล`เคียงกับการหาอุณหภูมิใน

สkวนท่ีสอง  

เม่ือออกแบบท้ังสามสkวนได̀ตรงตามเง่ือนไขท้ังสามสkวน

มารวมกันเป[นระบบโคเจนเนอเรช่ัน ซ่ึงแบบจำลองท่ีได̀ต̀อง

เปรียบเทียบกับคkาออกแบบของโรงไฟฟmาขนาดเล็กท่ัวไปมี

คkาคาดเคล่ือนไมkเกินร̀อยละ 3 หากไมkใกล̀เคียงกับคkา

ออกแบบต̀องพิจารณาการออกแบบใหมkแตkละสkวน เม่ือมีคkา

ใกล̀เคียงจึงคำนวณประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรช่ัน และ

คkาความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร̀อนความสามารถใน

การใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmา

และพลังงานความร̀อน โดยแสดงแผนภาพการหาคำตอบ

กรณีฐานแสดงในภาพท่ี 4 

 

ภาพท่ี 4 แผนภาพการหาคำตอบ 

3.2 การหาคำตอบของการปรับพารามิเตอร4 

เมื่อได`กรณีฐานนำแบบจำลองที่ได`นำมาการศึกษา

การปรับพารามิเตอร/ที่มีผลตkอการใช`พลังงานของระบบโค

เจนเนอเรชั่น โดยที่เลือกการปรับพารามิเตอร/คืออัตราสkวน

ความดันตั ้งแตk 8.5468 ถึง 11.5468 อุณหูมิทางเข̀า

คอมเพรสเซอร/ตั ้งแตk 297.45 ถึง 315.45 เคลวิน อัตรา

ความร`อนเชื้อเพลิงตั้งแตkร`อยละ 97 ถึง 103 และการปรับ

เริ่ม 

ออกแบบวัฏจกัรเบรย/ตัน 

ออกแบบเครือ่งกำเนิดไอน้ำ 

ออกแบบวัฏจกัรแรงคิน 

ตรวจสอบกบัคkาออกแบบ 

คำนวณการใช̀พลังงาน 

เงื่อนไข 

เงื่อนไข 

เงื่อนไข 

ไมk 

ไมk 

ไมk ไมk 

จบ 

เงื่อนไข 

ภาพที่ 4 แผนภาพการหาคำ�ตอบ

3.2 การหาคำ�ตอบของการปรับพารามิเตอร์
	    เมื่อได้กรณีฐานนำ�แบบจำ�ลองที่ได้นำ�มา 

การศึกษาการปรับพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการใช้

พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่น โดยที่เลือกการปรับ

พารามิเตอร์คืออัตราส่วนความดันตั้งแต่ 8.5468 ถึง 

11.5468 อุณหูมิทางเข้าคอมเพรสเซอร์ตั้งแต่ 297.45 

ถึง 315.45 เคลวิน อัตราความร้อนเชื้อเพลิงตั้งแต่

ร้อยละ 97 ถึง 103 และการปรับความดันวาล์วทางออก

กังหันไอน้ำ�ความดันสูงตั้งแต่ 12 ถึง 27 บาร์ และ

พารามิเตอร์อื่นมีค่าคงที่เพื่อศึกษาผลกระทบต่อแบบ

จำ�ลองเพื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานของระบบ ซึ่งการ

ปรับพารามิเตอร์ดังกล่าว เมื่อปรับพารามิเตอร์แล้ว

ส่งผลต่ออุณหภูมิของอากาศทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ� 

ตอ้งมีการปรบัอุณหภมิูไอน้ำ�ทางออกเครือ่งกำ�เนดิ

ไอน้ำ� ที่ความดันสูงและความดันต่ำ� โดยเงื่อนไขการ

ปรับอุณหภูมิอากาศทางเข้าอิโคโนไมเซอร์ความดันสูง

มากกว่าอุณหภูมิไอน้ำ�ทางออกอิโคโนไมเซอร์ความดันสูง 

และอุณหภูมิอากาศทางเข้าอิโคโนไมเซอร์ความดันต่ำ� 

มากกว่าอุณหภูมิไอน้ำ�ทางออกอิโคโนไมเซอร์ความดันต่ำ� 

โดยแสดงการศึกษาพารามิเตอร์ในภาพที่ 5

ความดันวาล/วทางออกกังหันไอน้ำความดันสูงตั้งแตk 12 ถึง 

27 บาร/ และพารามิเตอร/อื่นมีคkาคงที่เพื่อศึกษาผลกระทบ

ตkอแบบจำลองเพื่อวิเคราะห/การใช̀พลังงานของระบบ ซ่ึง

การปรับพารามิเตอร/ดังกลkาว เมื ่อปรับพารามิเตอร/แล̀ว

สkงผลตkออุณหภูมิของอากาศทางเข̀าเครื่องกำเนิดไอน้ำ ต̀อง

มีการปรับอุณหภูมิไอน้ำทางออกเครื่องกำเนิดไอน้ำที่ความ

ดันสูงและความดันต่ำ โดยเงื่อนไขการปรับอุณหภูมิอากาศ

ทางเข`าอิโคโนไมเซอร/ความดันสูงมากกวkาอุณหภูมิไอน้ำ

ทางออกอิโคโนไมเซอร/ความดันสูง และอุณหภูมิอากาศ

ทางเข`าอิโคโนไมเซอร/ความดันต่ำมากกวkาอุณหภูมิไอน้ำ

ทางออกอิโคโนไมเซอร/ความดันต่ำ โดยแสดงการศึกษา

พารามิเตอร/ในภาพท่ี 5 

 

ภาพท่ี 5 แผนภาพการศึกษาการปรับพารามิเตอร/ 

4. ผลลัพธ4และการวิเคราะห4ผล 

ผลจากการออกแบบและจำลองระบบโคเจนเนอช่ัน 

พบวkาคkาอยูkตั้งแตkเงื่อนไขของคkาเปmาหมายในการออกแบบท่ี

กำหนด และผลการเปรียบเทียบระหวkางคkาที ่ได`ทำการ

ออกแบบจากโรงไฟฟmาขนาดเล็กและคkาแบบจำลองทาง

เธอร/โมไดนามิกส/และการถkายเทความร`อนความร`อนมีคkา

คาดเคล่ือนเฉล่ียร̀อยละ 0.17 แสดงในตารางท่ี 1  

ในสkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันออกแบบให`มีอัตราสkวน

ความดันมีคkา 10.0468 และประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของ

คอมเพรสเซอร/และกังหันกaาซมีคkา 0.93  

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบระหวkางแบบจำลองและ 

คkาออกแบบของโรงไฟฟmาขนาดเล็กท่ัวไป 

รายการ คkาออกแบบ คkาแบบจำลอง 

อัตราความร̀อนของ 

ไอน้ำ (MW) 
11.26 11.21 

กำลังสุทธิของกังหัน 

ไอน้ำ (MW) 
23.86 23.78 

กำลังสุทธิของกังหัน

กaาซ 1 (MW) 
40.36 40.35 

กำลังสุทธิของกังหัน

กaาซ 2 (MW) 
40.36 40.35 

กำลังสุทธิของระบบ

(MW) 
104.58 104.49 

 

สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำออกแบบให`ความยาวทkอในแตk

ละสkวนมีคkาดังนี้ ความยาวของทkอซุปเปอร/ฮีท อิแวปโปเร

เตอร/และอิโคโนไมเซอร/ 2 ที่ความดันสูง  มีคkา 165 เมตร 

ความยาวของทkอซุปเปอร/ฮีทและอิแวปโปเรเตอร/ที่ความดัน

ต่ำมีคkา 100 เมตร ความยาวของทkออิโคโนไมเซอร/ 1 ท่ี

ความดันสูงมีคkา 43.37 เมตร และความยาวของทkออิโคโน

ไมเซอร/ที่ความดันต่ำมีคkา 39.72 เมตร และสkวนสุดท`ายวัฏ

จักรแรงคินพบวkาประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกกังหันกaาซมีคkา 

0.85 และความดันของวาล/วทางออกเครื่องกำเนิดไอน้ำ

ความดันสูง 19.5 บาร/ ซึ ่งการออกแบบดังกลkาวทำให̀

เริ่ม 

เลือกพารามิเตอร/ 

เงื่อนไข 

อุณหภูมิอากาศ

ทางเข̀าเครื่อง

กำเนิดไอน้ำ

เปลี่ยน 

อุณหภูมิอากาศ

ทางเข̀าเครื่อง

กำเนิดไอน้ำไมk

เปลี่ยน 

ปรับอุณหภูมิไอ

น้ำทางออก

เครื่องกำเนิดไอ

น้ำ 

ศึกษาผลกระทบ

ตkอแบบจำลอง 

จบ 

เงื่อนไข 
ไมk 
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27 บาร/ และพารามิเตอร/อื่นมีคkาคงที่เพื่อศึกษาผลกระทบ

ตkอแบบจำลองเพื่อวิเคราะห/การใช̀พลังงานของระบบ ซ่ึง

การปรับพารามิเตอร/ดังกลkาว เมื ่อปรับพารามิเตอร/แล̀ว

สkงผลตkออุณหภูมิของอากาศทางเข̀าเครื่องกำเนิดไอน้ำ ต̀อง
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เธอร/โมไดนามิกส/และการถkายเทความร`อนความร`อนมีคkา

คาดเคล่ือนเฉล่ียร̀อยละ 0.17 แสดงในตารางท่ี 1  

ในสkวนแรกวัฏจักรเบรย/ตันออกแบบให`มีอัตราสkวน

ความดันมีคkา 10.0468 และประสิทธิภาพไอเซนโทรปóกของ

คอมเพรสเซอร/และกังหันกaาซมีคkา 0.93  

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบระหวkางแบบจำลองและ 

คkาออกแบบของโรงไฟฟmาขนาดเล็กท่ัวไป 

รายการ คkาออกแบบ คkาแบบจำลอง 

อัตราความร̀อนของ 

ไอน้ำ (MW) 
11.26 11.21 

กำลังสุทธิของกังหัน 

ไอน้ำ (MW) 
23.86 23.78 

กำลังสุทธิของกังหัน
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104.58 104.49 

 

สkวนที่สองเครื่องกำเนิดไอน้ำออกแบบให`ความยาวทkอในแตk

ละสkวนมีคkาดังนี้ ความยาวของทkอซุปเปอร/ฮีท อิแวปโปเร

เตอร/และอิโคโนไมเซอร/ 2 ที่ความดันสูง  มีคkา 165 เมตร 

ความยาวของทkอซุปเปอร/ฮีทและอิแวปโปเรเตอร/ที่ความดัน

ต่ำมีคkา 100 เมตร ความยาวของทkออิโคโนไมเซอร/ 1 ท่ี

ความดันสูงมีคkา 43.37 เมตร และความยาวของทkออิโคโน

ไมเซอร/ที่ความดันต่ำมีคkา 39.72 เมตร และสkวนสุดท`ายวัฏ
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ความดันสูง 19.5 บาร/ ซึ ่งการออกแบบดังกลkาวทำให̀

เริ่ม 

เลือกพารามิเตอร/ 
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อุณหภูมิอากาศ
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อุณหภูมิอากาศ
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ศึกษาผลกระทบ

ตkอแบบจำลอง 

จบ 

เงื่อนไข 
ไมk 

ส่วนที่สองเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ออกแบบให้ความยาวท่อ

ในแต่ละส่วนมีค่าดังนี้ ความยาวของท่อซุปเปอร์ฮีท 

อิแวปโปเรเตอร์และอิโคโนไมเซอร์ 2 ที่ความดันสูง  

มีค่า 165 เมตร ความยาวของท่อซุปเปอร์ฮีทและอิแวป

โปเรเตอร์ที่ความดันต่ำ�มีค่า 100 เมตร ความยาวของ

ท่ออิโคโนไมเซอร์ 1 ที่ความดันสูงมีค่า 43.37 เมตร 

และความยาวของท่ออิโคโนไมเซอร์ที่ความดันต่ำ�

มีค่า 39.72 เมตร และส่วนสุดท้ายวัฏจักรแรงคินพบ

ว่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันก๊าซมีค่า 0.85 

และความดันของวาล์วทางออกเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�

ความดันสูง 19.5 บาร์ ซึ่งการออกแบบดังกล่าวทำ�ให้

อุณหภูมิทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ทั้งสองวัฏจักรมีค่า

ใกล้เคียงกันแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบอุณหภูมิทางเข้าเครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ�

อุณหภูมิทางเข`าเครื ่องกำเนิดไอน้ำทั ้งสองวัฏจักรมีคkา

ใกล̀เคียงกันแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบอุณหภูมิทางเข̀าเคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

อุณหภูมิทางเข̀า

เคร่ืองกำเนิด 

ไอน้ำ 

คำนวณด̀วย 

เคร่ืองกำเนิดไอน้ำ 

คำนวณด̀วย 

วัฏจักรแรงคิน 

ความดันสูง (K) 336.6 336.6 

ความดันต่ำ (K) 336.3 336.3 

 

การใช`พลังงานของแบบจำลองระบบโคเจนเนอ

เรชั่นมีคkาดังนี้ กำลังงานสุทธิที่ได`จากกังหันกaาซ 40.35 เม

กะวัตต/ กำลังงานสุทธิกังหันไอน้ำ 23.78 เมกะวัตต/ กำลัง

งานสุทธิระบบโคเจนเนอเรชั่น 104.49 เมกะวัตต/ กำลังงาน

ความร`อนของไอน้ำ 11.21 เมกะวัตต/ ประสิทธิภาพระบบ

โคเจนเนอเรชั่นร`อยละ 56.95 และคkาความสามารถในการ

ใช`พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร`อนความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิ

ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร`อน

ร̀อยละ 16.72 

ในการศึกษาการปรับพารามิเตอร/ที่มีผลตkอการใช̀

พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่น  พารามิเตอร/ที่เลือกใช̀

ในการจำลองในงานวิจัยนี้เป[นพารามิเตอร/ที่สามารถนำผล

ที่ได`ไปประยุกต/ใช`กับในความเป[นจริงได`งkาย และมีการใช̀

ระเบียบวิธีคำนวณเชิงตัวเลขในการวิเคราะห/ โดยใช̀วิธีการ

หาคkารากด`วยวิธีซีแคนท/ (Secant method) เนื่องจาก

เป[นวิธีที่ให`คkาคำตอบลูkเข`าได`รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  

วิธีดังกลkาวใช̀ในการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข`าเครื ่อง

กำเนิดไอน้ำที่ความดันสูงและความดันต่ำเพื่อให`ผลการ

จำลองจะได`คำตอบที่มาคkาลูkเข`า ซึ่งการใช้วิธีดังกล่าวต้อง

กำหนดจุดเร่ิมต้นท้ังหมด 4 จุด คือ 2 จุดสำหรับความดัน

สูง และ 2 จุดที่ความดันต่ำ โดยจุดที่กำหนดต้องเป็นค่าท่ี

ทำให้ค่ารากอยู่ระหว่าง 2 จุดท่ีกำหนดเพ่ือให้ค่าคำตอบมี

การลู่เข้าซึ่งการกำหนดจุด 2 จุดต้องปรับใหม่ทุกครั้งเม่ือ

มีกการปรับพารามิเตอร์ใหม่แต่ละตัวเพราะหากใช้ค่า

เดียวในการกำหนดจุดพิจารณาทำให้ค่าการจำลองของ

ระบบมีการลู่ออก  ผลลัพธ/ที่ได`เป[นการหาคำตอบโดยใช`วิธี

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาคำตอบซึ ่งผลลัพธ/ทีได̀

กำหนดให`คkาความคาดเคลื่อนมีคkาต่ำกวkาร`อยละ 1 ดังน้ี  

จากภาพท่ี 6 และ 7 การเพิ ่มอุณหภูม ิอากาศทางเข̀า

คอมเพรสเซอร/จาก 306.45 เคลว ิน (กรณีฐาน) เป[น 

315.45 เคลวิน ทำให`อุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร/

เพิ่มขึ้นสkงผลให`กำลังงานจากคอมเพรสเซอร/เพิ่มขึ้น  และ

ทำให`อุณหภูมิทางเข`าและทางออกกังหันกaาซเพิ่มขึ้นสkงผล

ให`กำลังงานจากกังหันกaาซเพิ่มขึ้น พบวkากำลังงานลดลง

มากกวkาสkวนที่เพิ่มทำให`กำลังงานสุทธิจากระบบกังหันกaาซ

มีคkาลดลงเป[น 80.49 เมกะวัตต/ ขณะเดียวกันการเพ่ิม

อุณหภูมิอากาศทางเข`าคอมเพรสเซอร/จาก 306.45 เคลวิน 

(กรณีฐาน) เป[น 315.45 เคลวิน ทำให`อุณหภูมิอากาศ

ทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำลดลงสkงผลให`เครื่องกำเนิดไอน้ำ

ผลิตไอน้ำท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และทำให̀อุณหภูมิไอน้ำทางเข̀า

กังหันไอน้ำเพิ่มขึ้นสkงผลให`กำลังงานและอัตราความร`อนไอ

น้ำสkงออกจากกังหันไอน้ำมีคkาเพิ ่มขึ ้นเป[น 24.86 และ 

11.56 เมกะวัตต/ตามลำดับ จากกำลังงานและอัตราความ

ร`อนเพิ ่มลดที ่เกิดขึ ้นในระบบพบวkากำลังงานและอัตรา

ความร`อนสุทธิมีคkาเพิ่มขึ้น จึงสkงผลให`ประสิทธิภาพระบบ

โคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิ

ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร`อนมี

คkาเพิ ่มขึ ้นเป[นร`อยละ 57.53 และ 17.48 ตามลำดับ 

นอกจากนี้พบวkาในชkวงการศึกษาอุณหภูมิอากาศทางเข̀า

คอมเพรสเซอร /ต ั ้ งแต k  297.45 ถ ึง 315.45 เคลวิน 

ความสัมพันธ/ระหวkางกำลังงานสุทธิจากกังหันกaาซ กำลัง

งานสุทธิจากกังหันไอน้ำ และอัตราความร`อนไอน้ำสkงออกมี

ความสัมพันธ/เป[นเชิงเส̀น 

                   การใช้พลังงานของแบบจำ�ลองระบบ

โคเจนเนอเรชั่นมีค่าดังน้ี กำ�ลังงานสุทธิที่ได้จาก

กังหันก๊าซ 40.35 เมกะวัตต์ กำ�ลังงานสุทธิกังหันไอน้ำ� 

23.78 เมกะวัตต์ กำ�ลังงานสุทธิระบบโคเจนเนอเรชั่น 

104.49 เมกะวัตต์ กำ�ลังงานความร้อนของไอน้ำ� 11.21 

เมกะวัตต์ ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่นร้อยละ 

56.95 และค่าความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน

ความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร้อยละ 16.72

	 ในการศึกษาการปรับพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

การใช้พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่น  พารามิเตอร์

ที่เลือกใช้ในการจำ�ลองในงานวิจัยนี้เป็นพารามิเตอร์

ที่สามารถนำ�ผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับในความเป็น

จริงได้ง่าย และมีการใช้ระเบียบวิธีคำ�นวณเชิงตัวเลข

ในการวิเคราะห์ โดยใช้วิธีการหาค่ารากด้วยวิธีซีแคนท์ 

(Secant method) เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้ค่าคำ�ตอบ

ลู่เข้าได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  วิธีดังกล่าวใช้ใน

การปรับอุณหภูมิอากาศทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ที่

ความดันสูงและความดันต่ำ�เพื่อให้ผลการจำ�ลองจะได้

คำ�ตอบที่มาค่าลู่เข้า ซึ่งการใช้วิธีดังกล่าวต้องกำ�หนด

จุดเริ่มต้นทั้งหมด 4 จุด คือ 2 จุดสำ�หรับความดันสูง 

และ 2 จุดที่ความดันต่ำ� โดยจุดที่กำ�หนดต้องเป็นค่าที่

ทำ�ให้ค่ารากอยู่ระหว่าง 2 จุดที่กำ�หนดเพื่อให้ค่าคำ�ตอบ

มีการลู่เข้าซึ่งการกำ�หนดจุด 2 จุดต้องปรับใหม่ทุกครั้ง

เมื่อมีกการปรับพารามิเตอร์ใหม่แต่ละตัวเพราะหาก

ใช้ค่าเดียวในการกำ�หนดจุดพิจารณาทำ�ให้ค่าการจำ�ลอง

ของระบบมีการลู่ออก ผลลัพธ์ที่ได้เป็นการหาคำ�ตอบ

โดยใช้วิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาคำ�ตอบซึ่ง

ผลลัพธ์ทีได้กำ�หนดให้ค่าความคาดเคลื่อนมีค่าต่ำ�กว่า

ร้อยละ 1 ดังนี้  จากภาพที่ 6 และ 7 การเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศทางเข้าคอมเพรสเซอร์จาก 306.45 เคลวิน 

(กรณีฐาน) เป็น 315.45 เคลวิน ทำ�ให้อุณหภูมิ



79
การพัฒนาและการศึกษาอิงพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และ

การถ่ายเทความร้อนสำ�หรับโรงไฟฟ้าระบบโคเจนเนเรชั่นขนาดเล็ก

ทางออกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลังงาน

จากคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้น  และทำ�ให้อุณหภูมิทาง

เข้าและทางออกกังหันก๊าซเพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลังงาน

จากกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น พบว่ากำ�ลังงานลดลงมากกว่า

ส่วนที่เพิ่มทำ�ให้กำ�ลังงานสุทธิจากระบบกังหันก๊าซมี

ค่าลดลงเป็น 80.49 เมกะวัตต์ ขณะเดียวกันการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศทางเข้าคอมเพรสเซอร์จาก 306.45 

เคลวิน (กรณีฐาน) เป็น 315.45 เคลวิน ทำ�ให้อุณหภูมิ

อากาศทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ลดลงส่งผลให้เครื่อง

กำ�เนิดไอน้ำ�ผลิตไอน้ำ�ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น และทำ�ให้

อุณหภูมิไอน้ำ�ทางเข้ากังหันไอน้ำ�เพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลัง

งานและอัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออกจากกังหันไอน้ำ�มี

ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 24.86 และ 11.56 เมกะวัตต์ตาม

ลำ�ดับ จากกำ�ลังงานและอัตราความร้อนเพิ่มลดท่ี

เกิดขึ้นในระบบพบว่ากำ�ลังงานและอัตราความร้อน

สุทธิมีค่าเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบ

โคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงาน

ปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงาน

ความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 57.53 และ 17.48 

ตามลำ�ดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอุณหภูมิ

อากาศทางเข้าคอมเพรสเซอร์ตั้งแต่ 297.45 ถึง 315.45 

เคลวิน ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ 

กำ�ลังงานสุทธิจากกังหันไอน้ำ� และอัตราความร้อนไอน้ำ�

ส่งออกมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น

 
 

ภาพท่ี 6 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข̀า

คอมเพรสเซอร/ 

 

 

ภาพท่ี 7 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข̀าคอมเพรสเซอร 

 

จากภาพที ่ 8 และ 9 การเพิ ่มอัตราความร`อน

เชื้อเพลิงจากร`อยละ 100 (กรณีฐาน) เป[นร`อยละ 103 ทำ

ให้อุณหภูมิทางเข้าและทางออกกังหันก๊าซเพิ่มขึ้นส่งผล

ให้กำลังงานจากกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น และทำให้กำลังงาน

จากคอมเพรสเซอร์คงที่  พบว่ากำลังงานสุทธิจากระบบ

ก ั งห ันก ๊ าซม ีค ่ า เพ ิ ่ มข ึ ้ น เป ็น  83 .36 เมกะว ัต ต์  

ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราความร`อนเชื้อเพลิงจากร`อยละ 

100 (กรณีฐาน) เป[นร`อยละ 103 ทำให้อุณหภูมิอากาศ

ทางเข้าเครื่องกำเนิดไอน้ำเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เครื่องกำเนิดไอ

น้ำผลิตไอน้ำที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น และทำให้อุณหภูมิไอน้ำ

ทางเข้ากังหันไอน้ำเพิ่มขึ้นส่งผลให้กำลังงานและอัตรา

ความร้อนไอน้ำส่งออกจากกังหันไอน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 

25.41 และ 11.66 เมกะวัตต์ จากกำลังงานและอัตรา

ความร้อนเพิ่มที่เกิดขึ้นในระบบพบว่ากำลังงานและอัตรา

ความร้อนสุทธิมีค่าเพิ ่มขึ ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ระบบโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงาน

ปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงาน

ความร้อนมีค่าเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 57.53 และ 17.57 

ภาพที่ 6 ผลของกำ�ลังสุทธิกังหันก๊าซและกังหันไอน้ำ�และอัตราความร้อนของไอน้ำ�จากการปรับอุณหภูมิ

อากาศทางเข้าคอมเพรสเซอร์

 
 

ภาพท่ี 6 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข̀า

คอมเพรสเซอร/ 

 

 

ภาพท่ี 7 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข̀าคอมเพรสเซอร 

 

จากภาพที ่ 8 และ 9 การเพิ ่มอัตราความร`อน

เชื้อเพลิงจากร`อยละ 100 (กรณีฐาน) เป[นร`อยละ 103 ทำ

ให้อุณหภูมิทางเข้าและทางออกกังหันก๊าซเพิ่มขึ้นส่งผล

ให้กำลังงานจากกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น และทำให้กำลังงาน

จากคอมเพรสเซอร์คงที่  พบว่ากำลังงานสุทธิจากระบบ

ก ั งห ันก ๊ าซม ีค ่ า เพ ิ ่ มข ึ ้ น เป ็น  83 .36 เมกะว ัต ต์  

ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราความร`อนเชื้อเพลิงจากร`อยละ 

100 (กรณีฐาน) เป[นร`อยละ 103 ทำให้อุณหภูมิอากาศ

ทางเข้าเครื่องกำเนิดไอน้ำเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เครื่องกำเนิดไอ

น้ำผลิตไอน้ำที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น และทำให้อุณหภูมิไอน้ำ

ทางเข้ากังหันไอน้ำเพิ่มขึ้นส่งผลให้กำลังงานและอัตรา

ความร้อนไอน้ำส่งออกจากกังหันไอน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 

25.41 และ 11.66 เมกะวัตต์ จากกำลังงานและอัตรา

ความร้อนเพิ่มที่เกิดขึ้นในระบบพบว่ากำลังงานและอัตรา

ความร้อนสุทธิมีค่าเพิ ่มขึ ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ระบบโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงาน

ปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงาน

ความร้อนมีค่าเพิ ่มขึ ้นเป็นร้อยละ 57.53 และ 17.57 

ภาพที่ 7 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนจากการปรับอุณหภูมิอากาศทางเข้าคอมเพรสเซอร
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	 จากภาพที่ 8 และ 9 การเพิ่มอัตราความร้อน

เชื้อเพลิงจากร้อยละ 100 (กรณีฐาน) เป็นร้อยละ 103 

ทำ�ให้อุณหภูมิทางเข้าและทางออกกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้กำ�ลังงานจากกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น และทำ�ให้กำ�ลัง

งานจากคอมเพรสเซอร์คงที่  พบว่ากำ�ลังงานสุทธิจาก

ระบบกังหันก๊าซมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 83.36 เมกะวัตต์ ขณะ

เดียวกันการเพิ่มอัตราความร้อนเชื้อเพลิงจากร้อยละ 

100 (กรณีฐาน) เป็นร้อยละ 103 ทำ�ให้อุณหภูมิอากาศ

ทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�เพิ่มขึ้นส่งผลให้เครื่องกำ�เนิด

ไอน้ำ�ผลิตไอน้ำ�ที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น และทำ�ให้อุณหภูมิ 

ไอน้ำ�ทางเข้ากังหันไอน้ำ�เพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลังงาน

และอัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออกจากกังหันไอน้ำ�มี

ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 25.41 และ 11.66 เมกะวัตต์ จากกำ�ลัง

งานและอัตราความร้อนเพิ่มที่เกิดขึ้นในระบบพบว่า

กำ�ลังงานและอัตราความร้อนสุทธิมีค่าเพิ่มขึ้น จึงส่งผล

ให้ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนเรชั่นและความสามารถ

ในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 

57.53 และ 17.57 ตามลำ�ดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วง

การศึกษาอัตราความร้อนเชื้อเพลิงร้อยละตั้งแต่ 97 ถึง 

103 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ 

กำ�ลังงานสุทธิจากกังหันไอน้ำ� และอัตราความร้อนไอน้ำ�

ส่งออกมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น

ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอัตราความ

ร้อนเชื้อเพลิงร้อยละตั้งแต่ 97 ถึง 103 ความสัมพันธ์

ระหว่างกำลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ กำลังงานสุทธิจาก

ก ังห ันไอน ้ำ และอ ัตราความร ้อนไอน ้ำส ่ งออกมี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 

 
 

ภาพท่ี 8 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

จากภาพท่ี 10 และ 11 การเพ่ิมอัตราสkวนความดัน

จาก 10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิ

ทางออกคอมเพรสเซอร/เพิ ่มขึ ้นสkงผลให`กำลังงานจาก

คอมเพรสเซอร/เพิ่มขึ้น และทำให`อุณหภูมิทางเข`าเพิ่มข้ึน

และทางออกกังหันกaาซลดลงสkงผลให`กำลังงานจากกังหัน

กaาซเพิ่มขึ้น พบวkากำลังงานเพิ่มขึ้นมากกวkาสkวนที่ลดทำให̀

กำลังงานสุทธิจากระบบกังหันกaาซมีคkาเพ่ิมขึ้นเป[น 83.94 

เมกะวัตต/ ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราสkวนความดันจาก 

ภาพที่ 8 ผลของกำ�ลังสุทธิกังหันก๊าซและกังหันไอน้ำ�และอัตราความร้อนของไอน้ำ�จากการปรับอัตราความร้อนเชื้อเพลิง

ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอัตราความ

ร้อนเชื้อเพลิงร้อยละตั้งแต่ 97 ถึง 103 ความสัมพันธ์

ระหว่างกำลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ กำลังงานสุทธิจาก

ก ังห ันไอน ้ำ และอ ัตราความร ้อนไอน ้ำส ่ งออกมี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 

 
 

ภาพท่ี 8 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

จากภาพท่ี 10 และ 11 การเพ่ิมอัตราสkวนความดัน

จาก 10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิ

ทางออกคอมเพรสเซอร/เพิ ่มขึ ้นสkงผลให`กำลังงานจาก

คอมเพรสเซอร/เพิ่มขึ้น และทำให`อุณหภูมิทางเข`าเพิ่มข้ึน

และทางออกกังหันกaาซลดลงสkงผลให`กำลังงานจากกังหัน

กaาซเพิ่มขึ้น พบวkากำลังงานเพิ่มขึ้นมากกวkาสkวนที่ลดทำให̀

กำลังงานสุทธิจากระบบกังหันกaาซมีคkาเพ่ิมขึ้นเป[น 83.94 

เมกะวัตต/ ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราสkวนความดันจาก 

ภาพที่ 9 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนจากการปรับอัตราความร้อนเชื้อเพลิง
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การพัฒนาและการศึกษาอิงพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และ

การถ่ายเทความร้อนสำ�หรับโรงไฟฟ้าระบบโคเจนเนเรชั่นขนาดเล็ก

จากภาพที่ 10 และ 11 การเพิ่มอัตราส่วนความดันจาก 

10.0468 (กรณีฐาน) เป็น 11.5468 ทำ�ให้อุณหภูมิ

ทางออกคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลังงานจาก

คอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้น และทำ�ให้อุณหภูมิทางเข้าเพิ่มขึ้น

และทางออกกังหันก๊าซลดลงส่งผลให้กำ�ลังงานจาก

กังหันก๊าซเพิ่มขึ้น พบว่ากำ�ลังงานเพิ่มขึ้นมากกว่าส่วนท่ี

ลดทำ�ให้กำ�ลังงานสุทธิจากระบบกังหันก๊าซมีค่าเพิ่มขึ้น

เป็น 83.94 เมกะวัตต์ ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราส่วน

ความดันจาก 10.0468 (กรณีฐาน) เป็น 11.5468 ทำ�ให้

อุณหภูมิอากาศทางเข้าเครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ลดลงส่งผล

ให้เครื่องกำ�เนิดไอน้ำ�ผลิตไอน้ำ�ที่อุณหภูมิลดลง และ

ทำ�ให้อุณหภูมิไอน้ำ�ทางเข้ากังหันไอน้ำ�ลดลงส่งผล

ให้กำ�ลังงานและอัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออกจาก

กังหันไอน้ำ�มีค่าลดลงเป็น 22.03 และ 10.83 เมกะวัตต์

ตามลำ�ดับ จากกำ�ลังงานและอัตราความร้อนเพิ่มลด

ที่เกิดขึ้นในระบบพบว่ากำ�ลังงานและอัตราความร้อน

สุทธิมีค่าเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบโคเจน

เนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน 

มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 57.47 และ 17.65 ตามลำ�ดับ 

นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอัตราส่วนความดัน

ตั้งแต่ 8.5468 ถึง 11.5468 ความสัมพันธ์ระหว่าง

กำ�ลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ กำ�ลังงานสุทธิจากกังหัน

ไอน้ำ� และอัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออกมีความสัมพันธ์

เป็นเชิงเส้น

ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอัตราความ

ร้อนเชื้อเพลิงร้อยละตั้งแต่ 97 ถึง 103 ความสัมพันธ์

ระหว่างกำลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ กำลังงานสุทธิจาก

ก ังห ันไอน ้ำ และอ ัตราความร ้อนไอน ้ำส ่ งออกมี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 

 
 

ภาพท่ี 8 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

จากภาพท่ี 10 และ 11 การเพ่ิมอัตราสkวนความดัน

จาก 10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิ

ทางออกคอมเพรสเซอร/เพิ ่มขึ ้นสkงผลให`กำลังงานจาก

คอมเพรสเซอร/เพิ่มขึ้น และทำให`อุณหภูมิทางเข`าเพิ่มข้ึน

และทางออกกังหันกaาซลดลงสkงผลให`กำลังงานจากกังหัน

กaาซเพิ่มขึ้น พบวkากำลังงานเพิ่มขึ้นมากกวkาสkวนที่ลดทำให̀

กำลังงานสุทธิจากระบบกังหันกaาซมีคkาเพ่ิมขึ้นเป[น 83.94 

เมกะวัตต/ ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราสkวนความดันจาก 

ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่าในช่วงการศึกษาอัตราความ

ร้อนเชื้อเพลิงร้อยละตั้งแต่ 97 ถึง 103 ความสัมพันธ์

ระหว่างกำลังงานสุทธิจากกังหันก๊าซ กำลังงานสุทธิจาก

ก ังห ันไอน ้ำ และอ ัตราความร ้อนไอน ้ำส ่ งออกมี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 

 
 

ภาพท่ี 8 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและ

พลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราความร̀อนเช้ือเพลิง 

 

จากภาพท่ี 10 และ 11 การเพ่ิมอัตราสkวนความดัน

จาก 10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิ

ทางออกคอมเพรสเซอร/เพิ ่มขึ ้นสkงผลให`กำลังงานจาก

คอมเพรสเซอร/เพิ่มขึ้น และทำให`อุณหภูมิทางเข`าเพิ่มข้ึน

และทางออกกังหันกaาซลดลงสkงผลให`กำลังงานจากกังหัน

กaาซเพิ่มขึ้น พบวkากำลังงานเพิ่มขึ้นมากกวkาสkวนที่ลดทำให̀

กำลังงานสุทธิจากระบบกังหันกaาซมีคkาเพ่ิมขึ้นเป[น 83.94 

เมกะวัตต/ ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราสkวนความดันจาก 

ภาพที่ 10 ผลของกำ�ลังสุทธิกังหันก๊าซและกังหันไอน้ำ�และอัตราความร้อนของไอน้ำ�จากการปรับอัตราส่วนความดัน

ภาพที่ 11  ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนจากการปรับอัตราส่วนความดัน
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	 จากภาพที่ 12 และ 13 การเพิ่มความดันวาล์ว

ทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูงจาก 19.5 บาร์ (กรณีฐาน) 

เป็น 27 บาร์ ส่งผลให้กำ�ลังงานจากกังหันไอน้ำ�มีค่า

ลดลงเป็น 23.50 และอัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออก

จากกังหันไอน้ำ�มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 11.54 เมกะวัตต์  จาก

กำ�ลังงานและอัตราความร้อนเพิ่มที่เกิดขึ้นในระบบ

พบว่ากำ�ลังงานและอัตราความร้อนสุทธิมีค่าเพิ่มขึ้น 

จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนเรชั่นมีค่าลดลง

เกือบคงที่เป็นร้อยละ 56.96 และ ความสามารถในการ

ใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า

และพลังงานความร้อนมีค่าลดลงเป็นร้อยละ 16.62 

ตามลำ�ดับ ในทางกลับกันอัตราส่วนค่าความร้อนมีค่า

เพิ่มขึ้นเป็น 7020 กิโลจูลต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ซึ่งเป็นไป

ตามทฤษฎีที่กล่าวว่าประสิทธิภาพระบบโคเจนเนเรชั่น

ลดลงอัตราส่วนค่าความร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบว่าใน

ช่วงการศึกษาประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกกังหันไอน้ำ�

ตั้งแต่ 0.82 ถึง 0.88 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังงานสุทธิ

จากกังหันก๊าซ กำ�ลังงานสุทธิจากกังหันไอน้ำ� และอัตรา

ความร้อนไอน้ำ�ส่งออกมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น

10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิอากาศ

ทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำลดลงสkงผลให`เครื่องกำเนิดไอน้ำ

ผลิตไอน้ำที่อุณหภูมิลดลง และทำให`อุณหภูมิไอน้ำทางเข̀า

กังหันไอน้ำลดลงสkงผลให`กำลังงานและอัตราความร`อนไอ

น้ำสkงออกจากกังหันไอน้ำมีคkาลดลงเป[น 22.03 และ 10.83 

เมกะวัตต/ตามลำดับ จากกำลังงานและอัตราความร`อนเพ่ิม

ลดที่เกิดขึ้นในระบบพบวkากำลังงานและอัตราความร`อน

สุทธิมีคkาเพิ ่มขึ ้น จึงสkงผลให`ประสิทธิภาพระบบโคเจน

เนเรชั ่นและความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร`อนมีคkา

เพ ิ ่ มข ึ ้ น เป [ นร ` อยละ  57.47 และ  17.65 ตามลำ ดับ 

นอกจากนี้พบวkาในชkวงการศึกษาอัตราสkวนความดันตั้งแตk 

8.5468 ถึง 11.5468 ความสัมพันธ/ระหวkางกำลังงานสุทธิ

จากกังหันกaาซ กำลังงานสุทธิจากกังหันไอน้ำ และอัตรา

ความร̀อนไอน้ำสkงออกมีความสัมพันธ/เป[นเชิงเส̀น 

 

 
 

ภาพท่ี 10 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราสkวนความดัน 

 

ภาพท่ี 11  ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmา

และพลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราสkวนความดัน 

 

10.0468 (กรณีฐาน) เป[น 11.5468 ทำให`อุณหภูมิอากาศ

ทางเข`าเครื่องกำเนิดไอน้ำลดลงสkงผลให`เครื่องกำเนิดไอน้ำ

ผลิตไอน้ำที่อุณหภูมิลดลง และทำให`อุณหภูมิไอน้ำทางเข̀า

กังหันไอน้ำลดลงสkงผลให`กำลังงานและอัตราความร`อนไอ

น้ำสkงออกจากกังหันไอน้ำมีคkาลดลงเป[น 22.03 และ 10.83 

เมกะวัตต/ตามลำดับ จากกำลังงานและอัตราความร`อนเพ่ิม

ลดที่เกิดขึ้นในระบบพบวkากำลังงานและอัตราความร`อน

สุทธิมีคkาเพิ ่มขึ ้น จึงสkงผลให`ประสิทธิภาพระบบโคเจน

เนเรชั ่นและความสามารถในการใช`พลังงานปฐมภูมิใน

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmาและพลังงานความร`อนมีคkา

เพ ิ ่ มข ึ ้ น เป [ นร ` อยละ  57.47 และ  17.65 ตามลำ ดับ 

นอกจากนี้พบวkาในชkวงการศึกษาอัตราสkวนความดันตั้งแตk 

8.5468 ถึง 11.5468 ความสัมพันธ/ระหวkางกำลังงานสุทธิ

จากกังหันกaาซ กำลังงานสุทธิจากกังหันไอน้ำ และอัตรา

ความร̀อนไอน้ำสkงออกมีความสัมพันธ/เป[นเชิงเส̀น 

 

 
 

ภาพท่ี 10 ผลของกำลังสุทธิกังหันกaาซและกังหันไอน้ำและอัตราความร̀อนของไอน้ำจากการปรับอัตราสkวนความดัน 

 

ภาพท่ี 11  ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรช่ันและความสามารถในการใช̀พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟmา

และพลังงานความร̀อนจากการปรับอัตราสkวนความดัน 

 

ภาพที่ 12 ผลของกำ�ลังสุทธิกังหันก๊าซและกังหันไอน้ำ�และอัตราความร้อนของไอน้ำ�จากการปรับความดันวาล์ว

ทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูง

ภาพที่ 13 ผลของประสิทธิภาพโคเจนเนเรชั่นและความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนจากการปรับความดันวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�ความดันสูง
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การพัฒนาและการศึกษาอิงพารามิเตอร์ของแบบจำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และ

การถ่ายเทความร้อนสำ�หรับโรงไฟฟ้าระบบโคเจนเนเรชั่นขนาดเล็ก

5.  สรุปผลงานวิจัย
	 การพัฒนาและศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ

การใช้พลังงานของระบบโคเจนเนอเรชั่น โดยใช้แบบ

จำ�ลองทางเธอร์โมไดนามิกส์และการถ่ายเทความร้อน   

ผลจากแบบจำ�ลองกรณีฐานพบว่ามีค่าคาดเคลื่อนเฉลี่ย

ร้อยละ 0.17 เมื่อเทียบกับค่าออกแบบจากโรงไฟฟ้า

ขนาดเล็ก ซึ่งประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่น และ

ความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนมีค่าร้อยละ  

56.95 และ 16.72 ตามลำ�ดับ และผลการปรับพารามิเตอร์

ที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานโดยใช้ระเบียบวิธีคำ�นวณ

เชิงตัวเลขในการจำ�ลองพบว่าผลจากแบบจำ�ลองมี

ค่าความคาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 1 และมีผลต่อการใช้

พลังงานในแต่ละพารามิเตอร์ ดังน้ี

	 1.  การเพิ่มอุณหภูมิทางเข้าคอมเพรสเซอร์

จาก 306.45 เคลวิน (กรณีฐาน) เป็น 315.45 เคลวิน 

พบว่ากำ�ลังงานสุทธิกังหันก๊าซลดลง กำ�ลังงานสุทธิ

กังหันไอน้ำ�เพิ่มขึ้น และ อัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออก

จากกังหันไอน้ำ�เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กำ�ลังงานและอัตรา

ความร้อนสุทธิในระบบเพิ่มขึ้น ทำ�ให้ประสิทธิภาพ

ระบบโคเจนเนอเรชั่น และความสามารถในการใช้

พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า

และพลังงานความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 57.53 

และ 17.48 ตามลำ�ดับ

	   2.  การเพิ่มอัตราความร้อนเชื้อเพลิงจาก

ร้อยละ 100 (กรณีฐาน) เป็นร้อยละ 103 พบว่ากำ�ลัง

งานสุทธิกังหันก๊าซเพิ่มขึ้น กำ�ลังงานสุทธิกังหันไอน้ำ�

เพิ่มขึ้น และ อัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออกจากกังหัน

ไอน้ำ�เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กำ�ลังงานและอัตราความร้อน

สุทธิในระบบ เพิ่มขึ้น ทำ�ให้ประสิทธิภาพระบบโคเจน

เนอเรชั่น และความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิ

ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน

มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 57.53 และ 17.57 ตามลำ�ดับ

	 3.  การเพิ่มอัตราส่วนความดันจาก 10.0468 

(กรณีฐาน) เป็น 11.5468 พบว่ากำ�ลังงานสุทธิกังหันก๊าซ

เพิ่มขึ้น กำ�ลังงานสุทธิกังหันไอน้ำ�ลดลง และ อัตรา

ความร้อนไอน้ำ�ส่งออกจากกังหันไอน้ำ�ลดลง ส่งผลให้

กำ�ลังงานและอัตราความร้อนสุทธิในระบบเพิ่มขึ้น ทำ�ให้

ประสิทธิภาพระบบโคเจนเนอเรชั่น และความสามารถใน

การใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า

และพลังงานความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 57.47 

และ 17.65 ตามลำ�ดับ

	 4.  การเพิ่มความดันวาล์วทางออกกังหันไอน้ำ�

ความดันสูงจาก 19.5 บาร์ (กรณีฐาน) เป็น 27 บาร์ 

พบว่ากำ�ลังงานสุทธิกังหันก๊าซคงที่ กำ�ลังงานสุทธิ

กังหันไอน้ำ�ลดลง และ อัตราความร้อนไอน้ำ�ส่งออก

จากกังหันไอน้ำ�เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กำ�ลังงานและอัตรา

ความร้อนสุทธิในระบบเพิ่มขึ้น ทำ�ให้ประสิทธิภาพ

ระบบโคเจนเนอเรชั่นมีค่าลดลงเกือบคงที่ 56.96 และ

ความสามารถในการใช้พลังงานปฐมภูมิในกระบวน 

การผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนมีค่าลดลง

เป็นร้อยละ 16.62
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