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บทคัดย่อ 

กังหันก๊าซแบบแอโร (  Aero Gas Turbine ) จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ อุณหภูมิของห้อง

เผาไหม้สูงสุด เครื่องอัดอากาศ (compressor) ท างานเต็มประสิทธิภาพ วาวล์ระบายอากาศทุกตัวปิด 

(Bleed Valve)ต่ า ระบบควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซแบบอัตโนมัติ ( Inlet Air 

Heating Systems ) จึงถูกน ามาใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรในสภาวะการผลิตไฟฟ้า

ต่ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้า เพื่อลดการระบายอากาศทิ้งจากเครื่องอัดอากาศ ช่วยเพิ่ม

อุณหภูมิของห้องเผาไหม้ และอุณหภูมิขาออกจากเครื่องจักร และง่ายต่อการควบคุมในสถาวะ

อุณหภูมิของอากาศและก าลังการผลิตของเครื่องจักรเปลี่ยนแปลง พบว่าระบบอัตโนมัติสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องอัดอากาศได้คงที่ โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศขาเข้า

เครื่องจักร ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศและก าลังการผลิต ช่วยให้วาวล์ระบาย

อากาศปิด เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศในสถาวะโหลดต่ าได้ประมาณ 3% ลดระยะเวลาการ

เริ่มเดินระบบ 15 นาที และปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าความร้อนร่วมได้เฉลี่ย 100 

BTU/kw.hr. สามารถลดต้นทุนเช้ือเพลิงเฉลี่ย 600,000 บาทต่อเดือน 

  

ค าส าคัญ : Gas Turbine, Compressor, Combined Cycle Cower Plant (CCPP), Efficiency. 
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ABSTRACT 

The efficiency of the Aero Gas Turbine in a combine cycle power plant (CCPP) 

is maximum under the conditions that the combustion chamber temperature is 

highest, the compressor is working at full capacity and all bleed valves are closed. The 

Inlet Air Heating System is therefore used to improve the efficiency of the machines in 

low power generation conditions. To ensure stability in response to air temperature 

and machine capacity changes, this work thus proposes an optimization-based 

automation system designed to stabilize the CCPP. Results show that under changing 

conditions, the overall efficiency of the air compressors in low load conditions 

increases by 3%, shortening the system start time of 15 minutes and improving the 

efficiency of the combined cycle power plant by an average of 100 BTU / kw.hr. The 

average fuel cost is reduced by approximately 600,000 baht per month. 

 

Key words : Gas Turbine, Compressor, Combined Cycle Cower Plant (CCPP), 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

  โลกมีทรัพยากรณ์ทีจ่ ากัดดังนั้นเราควรทีจ่ะใช้ทรพัยากรณ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ไฟฟ้ากเ็ป็น
อีกหนึ่งทรพัยากรท์ี่มีการผลิตโดยผู้ผลิตและการจายมาสูผู้้ใช้ไฟฟ้าในระบบ โดยผู้ผลิตแต่ละรายจะมี
วิธีการผลิตกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน แต่ผู้ผลิตทุกรายท าเหมือนกันคือการผลิตที่มีประสิทธิภาพเพื่อ
ใช้ทรัพยากรณ์ให้คุ้มค่าและเป็นการลดต้นทุนการผลิต   ก๊าซธรรมชาติถือเป็นเช้ือเพลิงหลักชนิดหนึ่งที่
ใช้ส าหรบัการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงจากก๊าซธรรมชาติสูงถึง 
61.75% [1] โดยใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ( Combine cycle Systems) ซึ่งการ
ควบคุมกระบวนการผลิตให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสงูนั้นเป็นการลดต้นทุนเช้ือเพลงิของ
โรงไฟฟ้า ซึง่ต้นทุนเช้ือเพลงิถือเป็นค่าใช้จ่ายที่สงูถึง 75% ของทั้งหมดตลอดรอบอายุเครือ่งจกัร [2] 
ท าให้เกิดการศึกษาพฒันาเครือ่งจักรและรูปแบบการเดินเครื่องทีเ่กิดประสิทธิภาพสงูสุด 

 กังหันก๊าซ ( Gas Turbine ) ถือเป็นเครื่องจักรต้นก าลงัในการผลิตกระแสไฟฟ้าแบบความร้อน
ร่วม ( Combine cycle Systems) ซึ่งสามารถเพิ่มประสทิธิภาพได้โดย การเพิ่มอุณหภูมิของห้องเผา
ไหม้ การเพิม่ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ การพฒันาระบบท าความเย็น และการพัฒนา
คุณสมบัติการทนอุณหภูมิของวัสดุ[3] อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศเป็นปัจจัยส าคัญที่สง่ผล
ต่อประสิทธิภาพของ กังหันก๊าซ ( Gas Turbine ) การลดอณุหภูมิอากาศสง่ผลต่อผลผลิตทางไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิต่อผลผลิตทางไฟฟ้าทีล่ดลง และมผีลต่อการปรบัปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องจักร เครือ่งกงัหันก๊าซ ( Gas Turbine ) จะมีประสทิธิภาพสูงสุดเมื่อเดินเครื่องให้เตม็
ประสิทธิภาพ หากลดก าลังการผลิตลงมา จะมีการลดอัตราส่วนของอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 
(compressor) ส่งผลให้ประสทิธิภาพของ เครื่องอัดอากาศ (compressor) และ กงัหันก๊าซ ( Gas 
Turbine )  ลดลง[4]    

 กังหันก๊าซแบบแอโร (  Aero Gas Turbine ) จะมปีระสทิธิภาพสูงสุดเมื่อ อุณหภูมิของหอ้งเผา
ไหม้สงูสุด เครื่องอัดอากาศ (compressor) ท างานเต็มประสทิธิภาพ วาวล์ระบายอากาศทุกตัวปิด 
(Bleed Valve) ประสิทธิภาพของเครื่องจักรจะต่ าลงเมื่อ เครื่องจกัรเดินในสถาวะไม่เตม็ประสิทธิภาพ
หรือมีการผลิตที่ต่ าลง เนื่องจากวาวลร์ะบายอากาศ (Bleed Valve) เปิด เพื่อลดปริมาณอากาศที่เข้าสู่
เครื่องจักร และ อุณหภูมิขาออกจากเครื่องจกัร ( Exhaust Temperature ) ต่ าลง เพื่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรในช่วงก าลงัการผลิตต่ า ระบบควบคุมการเพิม่อุณหภูมอิากาศก่อนเข้า
กังหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems ) จึงถูกน ามาใช้เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจกัรใน
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สภาวะโหลดต่ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้า เพื่อลดการระบายอากาศทิง้จากเครื่องอัดอากาศ 
ช่วยเพิ่มอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ และอุณหภูมิขาออกจากเครื่องจกัร ( Exhaust Temperature ) ซึ่ง
ส่งผลให้ประสทิธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้าความร้อนร่วม ( Combine cycle Systems)ดีข้ึน [5] 

 อุณหภูมิอากาศขาเข้ามีความส าคัญอย่างมากในการปรบัปรงุประสทิธิภาพของกังหันก๊าซ (Gas 
Turbine)  สิง่ที่เกิดข้ึนต่างจากมุมมองดั้งเดิมคือ เมื่อเครื่องกังหันก๊าซ (Gas Turbine) มีก าลงัการผลิต
ต่ าลง อุณหภูมิความร้อนทีเ่หมาะสมเพื่อให้เครื่องจักรมีประสทิธิภาพสูงสุดจะสูงข้ึน [10] ระบบ
ควบคุมการเพิ่มอุณหภูมอิากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems ) ไดร้ับการออกแบบ
มาเพื่อให้อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซคงที่โดยผู้ควบคุมเครื่องจกัร ผู้ควบคุมจะเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศเพื่อลดความหนาแน่นของอากาศให้ได้ปรมิาณอากาศที่เหมาะสมกับเครื่องจกัร ไม่มีการระบาย
อากาศทิ้ง วาวล์ควมคุมอากาศขาเข้า (Inlet Guide Vane) จะยังคงเปิดเต็มที่ ด้วยเหตุน้ีจึงไม่มปีัญหา
เกี่ยวกับความดันลดลงก่อนข้ันตอนของการอัดอากาศ เพื่อให้เครือ่งอัดอากาศ (Compressor) ท างาน
ในช่วงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด [10]. แต่เป็นเรื่องยากและต้องตรวจตราระบบอยู่อย่างสม่ าเสมอ 
เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศ และก าลังการผลิตของเครือ่งจักรมกีารเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มี
การศึกษาความพยายามในการพัฒนาระบบควบคุมเพือ่ท าให้ โรงไฟฟ้ามีเสถียรภาพได้รบัการศึกษาใน
เอกสาร Eslami et al. [8] ใช้อัลกอริธึมรังผึง้เทียม (ABC) เพื่อออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ าแบบใช้ PID 
ที่เหมาะสมส าหรบัโรงไฟฟ้าก๊าซ นอกจากนี้ยังมีการเสนอตัวควบคุม PID ล าดับเศษส่วนในการอ้างองิ 
[9] เพื่อเพิ่มการตอบสนองต่ออุณหภูมิและประสทิธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้า งานวิจัยน้ีจึงน าเสนอ
การควบคุมค่าเป้าหมายแปรผันปรับให้เหมาะสมส าหรับระบบควบคุมการเพิม่อุณหภูมอิากาศก่อนเข้า
กังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของกังหัน
แก๊ส LM6000PF + aero และโรงไฟฟ้า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

           วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น่าเสนอการประยุกต์ใช้งานการออกแบบค่าเป้าหมายแปรผัน
ส าหรับระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems) เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของกังหันแก๊ส LM6000PF + aero ในสภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ า
อุณหภูมิของอากาศ และก าลังการผลิตของเครื่องจักรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ด้วยการควบคุม
อุณหภูมิขาออกของเครื่องอัดอากาศให้คงที่ ณ อุณหภูมิที่เครื่องจักรมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องอัดอากาศให้เหมาะสมด้วย การออกแบบค่า
เป้าหมายแปรผันส าหรับระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems)

โดยมีวัตถุสงค์ดังต่อไปนี้ 
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 1.2.1 เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจกัรและโรงไฟฟ้าให้มปีระสิทธิภาพสงูสุดใน
สภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ าอุณหภูมิของอากาศ และก าลงัการผลิตของเครื่องจกัรมกีารเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา โดยควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องอัดอากาศให้คงที่ ณ อุณหภูมิที่เครื่องจักรมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องอัดอากาศ 

 1.2.2   ศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเครือ่งจกัรและโรงไฟฟ้าโดยระบบควบคุมการ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) แบบค่าเป้าหมายแปรผันและ
แบบค่าเป้าหมายคงที่  

 

1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 

 การควบคุมอุณหภูมอิากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซแบบอัตโนมัต ิ โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
อากาศขาเข้าเครื่องอัดอากาศเพือ่รกัษาอุณหภูมิอากาศขาออกให้คงที่ ณ อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการ
ผลิตไฟฟ้าสามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจกัรและโรงไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสงูสุดใน
สภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ า 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  

 ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากงัหันก๊าซแบบอัตโนมัติ โดยใช้อัลกอริธึมรังผึ้งเทียม 
(ABC) ในการ เพื่อออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ าแบบใช้ PID และตัวควบคุม PID ล าดับเศษส่วน เพื่อเพิม่
การตอบสนองต่ออุณหภูมิและประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
อากาศขาเข้าเครื่องอัดอากาศแบบอัตโนมัต ิ โดยค านวณจาก อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของเครื่องอัด
อากาศ อุณหภูมิของน้ าร้อนและอุณหภูมิของอากาศ เพือ่รักษาอุณหภูมอิากาศขาออกให้คงที่ ณ 
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการผลิตไฟฟ้าสามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้าให้มี
ประสิทธิภาพสงูสุดในสภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ า ส าหรบั กังหนัแก๊ส LM6000PF + aero ณ โรงไฟฟ้า
นนทรี  

 

1.5 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 

 กังหันก๊าซแบบแอโร (  Aero Gas Turbine ) จะมปีระสทิธิภาพสูงสุดเมื่อ อุณหภูมิของหอ้งเผา
ไหม้สงูสุด เครื่องอัดอากาศ (compressor) ท างานเต็มประสทิธิภาพ วาวล์ระบายอากาศทุกตัวปิด 
(Bleed Valve) ประสิทธิภาพของเครื่องจักรจะต่ าลงเมื่อ เครื่องจกัรเดินเดินในสถาวะไมเ่ต็ม
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ประสิทธิภาพหรือมกีารผลิตที่ต่ าลง เนื่องจากวาวลร์ะบายอากาศ (Bleed Valve) เปิด เพื่อลดปรมิาณ
อากาศที่เข้าสูเ่ครื่องจกัร สง่ผลใหเ้ครื่องอัดอากาศและเครื่องจักรมปีระสิทธิภาพต่ าลง  ระบบควบคุม
การเพิม่อุณหภูมอิากาศก่อนเข้ากงัหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems ) จึงถูกน ามาใช้เพื่อปรบัปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรในสภาวะโหลดต่ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้า เพื่อลดการระบาย
อากาศทิ้งจากเครือ่งอัดอากาศ ช่วยเพิ่มอุณหภูมิของหอ้งเผาไหม้ และอุณหภูมิขาออกจากเครื่องจักร  
( Exhaust Temperature ) ซึง่สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้าความร้อนร่วม ( Combine 
cycle Systems)ดีข้ึน อุณหภูมิอากาศขาเข้า บ่งบอกถึงความหนาแน่นของอากาศ มีผลต่อ อุณหภูมิขา
ออกของเครื่องอัดอากาศและห้องเผาไหม้ จงึความส าคัญอย่างมากในการปรับปรงุประสทิธิภาพของ
กังหันก๊าซ เมื่อเครื่องกังหันก๊าซ (Gas Turbine) มีก าลังการผลิตต่ าลง พบว่าอุณหภูมิความรอ้นที่
เหมาะสมเพื่อให้เครื่องจักรมีประสิทธิภาพสูงสุดจะสงูข้ึน ในสภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ าอุณหภูมิของ
อากาศ และก าลังการผลิตของเครือ่งจักรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การควบคุมอุณหภูมิขาออก
ของเครื่องอัดอากาศให้คงที่ ณ อุณหภูมิที่เครื่องจกัรมีประสทิธิภาพสูงสุด โดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอากาศขาเข้าเครือ่งอัดอากาศให้เหมาะสมจะส่งผลให้เครือ่งจกัรผลิตไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

  การควบคุมค่าเป้าหมายแปรผันปรับให้เหมาะสมส าหรับระบบควบคุมการเพิม่อุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้ากงัหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
โดยรวมของกงัหันแกส๊ LM6000PF + aero และโรงไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริธึมรังผึ้งเทียม (ABC) ในการ 
ออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ าแบบใช้ PID และตัวควบคุม PID ล าดับเศษส่วน เพื่อเพิ่มการตอบสนองตอ่
อุณหภูมิและประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศขาเข้าเครื่อง
อัดอากาศแบบอัตโนมัติ โดยค านวณจาก อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของเครื่องอัดอากาศ อุณหภูมิของ
น้ าร้อนและอุณหภูมิของอากาศ เพื่อรักษาอุณหภูมิอากาศขาออกให้คงที่ เพื่อประสิทธิภาพสงูสุด 

 ท าการทดสอบระบบควบคุมโดยการเพิ่มและลดก าลังการผลิตของกังหันก๊าซ X MW และ
บันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของเครื่องอัด
อากาศรวมถึงเก็บข้องมูลในสถาวะที่ก าลังการผลิตคงที่ แต่อุณหภูมิของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อ
วิเคราะและประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมโดยอัตราการเปลี่ยนแปลงและอุณหภูมิสูงสุดต้อง
ไม่สูงเกินกว่าขอบเขตการใช้งานของอุปกรณ์และเครื่องจักร 
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1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 1.6.1 ควบคุมประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้าให้มปีระสิทธิภาพสงูสุดในสภาวะการ
ผลิตไฟฟ้าต่ าอุณหภูมิของอากาศ และก าลงัการผลิตของเครือ่งจักรมกีารเปลี่ยนแปลงแบบอัตโนมัต ิ

 1.6.2 ควบคุมเครื่องจักรด้วยระบบอัตโนมัตลิดโอกาสการเกดิข้อผิดพลาดจากปจัจัยด้านบุคคล 

1.7 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการวิจัยและน าเสนอการควบคุมค่าเป้าหมายแปรผันปรับให้เหมาะสม
ส าหรับระบบควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems) เพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของกังหันแก๊ส LM6000PF + aero และโรงไฟฟ้าโดย
ใช้อัลกอริธึมรังผึ้งเทียม (ABC) ในการออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ าแบบใช้ PID และตัวควบคุม PID 
ล าดับเศษส่วน เพื่อเพิ่มการตอบสนองต่ออุณหภูมิและประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้า โดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศขาเข้าเครื่องอัดอากาศแบบอัตโนมัติซึ่งวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย
เนื้อหาดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา , ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา, สมมติฐานของการศึกษา, ขอบเขตการวิจัย, ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ , 
ประโยชน์ที่ได้รับ, และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 การควบคุมระดับน้ าในหม้อต้มไอน้ าความดันสูงโดยใช้การควบคุมพีไอดีแบบ                     
คาสแคดสามตัวแปร ร่วมกับวิธีการแบ่งค่าตัวแปรควบคุมพีไอดี 

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงหลักการพื้นฐานของกังหันก๊าซ และเครื่องอัดอากาศ (Compressor) กังหัน
ก๊าซ LM6000PF+ หลักการท างานและปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องจักร โรงไฟฟ้าความ
ร้อนร่วม ( Combine cycle power plant) การแลกเปลี่ยนของพลังงานจากเช้ือเพลิงหลักมาผลิต
เป็นกระแสไฟฟ้าและผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า 
หลักการท างานของระบบควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ ( Inlet air heating systems) หน้าที่และ
ความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ในระบบควมคุมและการแก้ปัญหาการควบคุม โดยความมุ่งหมายของการ
ออกแบบค่าเป้าหมายแปรผันส าหรับระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air 
Heating Systems) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของกังหันแก๊ส LM6000PF + 
aero และโรงไฟฟ้า ในสภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ าอุณหภูมิของอากาศ และก าลังการผลิตของเครื่องจักร
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยการควบคุมปริมาณความร้อนจากไอน้ าที่มาแลกเปลี่ยนกับอากาศ
ก่อนที่จะเข้าสู่เครื่องกังหันก๊าซให้เหมาะสมมากที่สุดโดยที่กังหันก๊าซและโรงไฟฟ้าสามารถผลิตไฟฟ้า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพดังนี้ 

 2.1 กังหันก๊าซ (Gas Turbine). 

 2.2 กังหันก๊าซ LM6000PF+. 

 2.3 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combine Cycle Power Plant). 

 2.4 ระบบควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ (Inlet air heating systems). 

 2.5 การทดสอบระบบควบคุม 

 2.6 การออกแบบโดยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของตัวควบคุมและอัลกอริธึมรังผึ้งเทียม   

            (Optimization-based Algorithm Controller Design) 

  

2.1 กังหันก๊าซ (Gas Turbine). 

 เครื่องกังหันก๊าซ (Gas Turbine) เป็นเครื่องจักรที่มีระบบการเผาไหม้แบบสันดาปภายใน 
(Internal combustion engine) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า เนื่องจาก
มีข้อดีคือมีความน่าเช่ือถือและ ความยืดหยุ่นในระบบการผลิตไฟฟ้าที่ดี ตลอดจนสามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจาก Gas Turbine สามารถ start up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องจักรได้อย่างรวดเร็ว ใช้เช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้ได้ทั้งก๊าซธรรมชาติและน้ ามันดีเซล การ
ออกแบบช้ินส่วนภายในห้องเผาไหม้และใบพัดกังหันก๊าซ จะถูกออกแบบให้สามารถทนต่อ
อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูง โดยจะท าให้ Gas Turbine มีสมรรถนะการท างานสูงข้ึนด้วย ในปัจจุบัน 
Gas Turbine มีการพัฒนาด้านวัสดุให้สามารถทนทานต่อความร้อนของก๊าซร้อน ในกระบวนการ
เผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 1600 C การพัฒนาด้านความสามารถในการเพิ่มปริมาณอากาศในการ
เผาไหม้ ซึ่งจะท าให้ได้ประสิทธิภาพการท างานรวมของGas Turbine มีค่าสูงกว่า 40% ปัจจุบัน 
Gas Turbine ได้ถูกออกแบบให้มีเทคโนโลยีที่ทันสมัยมากข้ึน โดยมีก าลังการผลิตไฟฟ้าที่สูงข้ึน
กว่าในอดีตมาก และสามารถลดการปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศลดลง โดย Gas Turbine 
ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้ามีบริษัทผู้ผลิตจ านวนมาก ซึ่งแต่ละบริษัทมีเทคโนโลยีที่เป็น
ลักษณะเด่นแตกต่างกัน 

 

 2.1.1 ส่วนประกอบหลักของ Gas Turbine 

 Gas Turbine มีอุปกรณ์หลัก 3 ส่วน คือ  

  1.) เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 

  2.) ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber)  

  3.) กังหันก๊าซ (Turbine)  

เพลาหมุนของเครื่องอัดอากาศและเพลาหมุนของกังหันก๊าซ มีการเช่ือมต่อกันเป็นเพลาหมุนเดียว 
ซึ่งเรียกว่า Gas Turbine แบบเพลาเดียว (Industrial Gas Turbine หรือ Heavy Duty Industrial  

Gas Turbine) โดย Gas Turbine แบบเพลาเดียวรายละเอียดของส่วนประกอบหลักส าหรับ Gas  

Turbine มีดังต่อไปนี ้

 

 
รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงการท างานของ Gas Turbine 
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2.1.1.1 เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 

เครื่องอัดอากาศเป็นอุปกรณ์หลักของ Gas Turbine ท าหน้าที่สูบอากาศจากภายนอกเข้ามา
ผ่านระบบกรองอากาศเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกและเพิ่มแรงดันให้แก่อากาศ ก่อนส่งเข้าไปสู่ห้องเผาไหม ้
พลังงานกลจากการหมุนที่เพลาของ Gas Turbine ประมาณ 55-60% จะใช้ในการขับเคลื่อนของ
เพลาของเครื่องอัดอากาศ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เครื่องอัดอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง โดยเครื่่องกังหันก๊าซ
จะเลือกใช้เครื่องอัดอากาศแบบอัดตามแนวแกน ภายในประกอบด้วยใบพัด 2 แบบ คือ  

1.) ใบพัดส่วนที่หมุน (Rotating airfoils หรือ Rotor blade) ซึ่งเป็นใบพัดส่วนที่ยึดติดอยู่ 

กับเพลาหมุน (Rotor)  

2.) ใบพัดส่วนที่อยู่กับที่ (Stationary blade) ซึ่งเป็นใบพัดส่วนที่ไม่หมุน และยึดติดอยู่กับ 
stator หรือ Casing  

โดยใบพัดทั้งสองแบบนี้ จะติดตั้งสลับแถวกัน เรียงกันไปตามทิศทางการไหลของอากาศ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งปกติเครื่องอัดอากาศแบบอัดตามแนวแกนนี้ จะประกอบด้วยใบพัดจ านวนหลาย
แถว และช่องทางผ่านของอากาศที่ใบพัด ต าแหน่งท้ายๆ จะมีปริมาตรลดลงเรื่อยๆ หลักการท างาน
ของเครื่องอัดอากาศมีดังนี้ เมื่อเพลาของเครื่องอัดอากาศถูกขับเคลื่อนให้หมุน ใบพัดส่วนที่หมุนจะท า
หน้าที่สูบอากาศจากภายนอก เข้ามายังภายในเครื่องอัดอากาศ เมื่ออากาศไหลผ่านไปยังใบพัดส่วนที่
หมุนและใบพัดส่วนที่อยู่กับที่ จะท าให้ความเร็วและแรงดันของอากาศเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ที่ด้านขาเข้า
ของเครื่องอัดอากาศ จะมีใบพัดแบบควบคุมมุมองศาการเปิดหรือปิดได้ ( Inlet Guide Vanes หรือ 
IGV) โดยเป็นใบพัดแบบอยู่กับที่ และติดตั้งที่ต าแหน่งแถวแรกของเครื่องอัดอากาศ ซึ่งมีหน้าที่ควบคุม
ปริมาณการไหลของอากาศ ที่จะเข้าไปผสมกับเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติเพื่อท าปฏิกิริยาการเผาไหม้
ภายในห้องเผาไหม้ 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงทิศทางการไหลและส่วนประกอบของเครื่องอัดอากาศแบบอัดตามแนวแกน 

2.1.1.2 ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Combustion Chamber มีส่วนประกอบหลักในกระบวนการเผาไหม้ 3 ส่วน คือ  

1.) ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber)  

2.) หัวเทียนจุดระเบิด (Igniter plugs)  

3.) หัวฉีดเช้ือเพลิง  

(Fuel Nozzles) โดยส่วนผสมของเช้ือเพลิงและอากาศถูกจุดระเบิดด้วยหัวเทียนจุดระเบิด 
และท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ข้ึนภายในห้องเผาไหม้ ท าให้ได้ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้ ซึ่งมี
พลังงานความร้อนสูงไหลไปขับเคลื่อนใบพัดกังหันก๊าซ (Turbine) โดยอุณหภูมิของก๊าซร้อนจะถูก
ควบคุมไม่ให้เกินขีดจ ากัดความทนทานต่อความร้อนของช้ินส่วนใบพัดกังหันก๊าซ ห้องเผาไหม้ที่ใช้ใน 
Gas Turbineประกอบด้วยอากาศอัดที่ไหลออกจากเครื่องอัดอากาศ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1.
อากาศอัดส่วนแรก (Primary air ) จะผ่านเข้าสู่ห้องเผาไหม้ผ่านช้ินส่วน Chamber liner ที่ ถูก
ออกแบบไว้ ซึ่งจะมีปริมาณประมาณ 25% ของอากาศอัดที่ออกจากเครื่องอัดอากาศ จากนั้นอากาศ
อัดส่วนนี้ จะผสมกับเช้ือเพลิงผ่านหัวฉีดเช้ือพลิง และเกิดการจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม้ ได้ก๊าซ
ร้อนออกไปขับเคลื่อนใบพัดกังหันก๊าซ 2.อากาศอัดส าหรับการระบายความร้อน (Secondary air) ซึ่ง
จะมีปริมาณ 75% ของอากาศอัดที่ออกจากเครื่องอัดอากาศ อากาศส่วนนี้จะใช้ในการระบายความ
ร้อนที่ใบพัดกังหันก๊าซแถวแรก และผนังห้องเผาไหม้ 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงส่วนประกอบของห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 แสดงปริมาณอากาศที่ใช้ในห้องเผาไหม ้

2.1.1.3 กังหันก๊าซ (Turbine or Expander section) 

กังหันก๊าซที่ใช้งานส าหรับการผลิตไฟฟ้า ส่วนใหญ่เป็นกังหันก๊าซประเภทไหลตามแนวแกน 
(Axial-flow type) มักจะประกอบด้วยใบพัดจ านวนหลายแถว (Stage) โดยแบ่งประเภทของใบพัด
กังหันก๊าซได้ 2 แบบ คือ 1.) ใบพัดส่วนที่หมุน (Rotating Blade) ซึ่งจะมีการติดตั้งยึดติดกับเพลา
หมุน 2.) ใบพัดส่วนที่อยู่กับที่ (Stationary vanes) เป็นใบพัดส่วนที่ยึดติดอยู่กับ Casing ซึ่งใบพัดทั้ง
สองแบบนั้น จะถูกติดตั้งสลับแถวกัน และใบพัดแต่ละแถวท าหน้าที่เป็น Impulse blade และ 
Reaction blade ส าหรับใบพัดแถวแรกมักจะเป็น Impulse blade และเป็นใบพัดที่ยึดอยู่กับที่ ซึ่ง
เมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านใบพัดน้ี จะท าให้มีความเร็วเพิ่มข้ึน หรือท าหน้าที่เป็น Nozzle ให้แก่ใบพัดแถว
ถัดไป ซึ่งเป็นใบพัดส่วนที่ยึดติดกับเพลาหมุน โดยอาจจะมีการออกแบบให้เป็นใบพัดแบบ Reaction 
blade หรือ Impulse blade ใบพัดแถวนี้จะรับแรงกระท าของก๊าซร้อน จากใบพัดแถวก่อนหน้า ซึ่ง
จะท าให้เพลาเกิดการหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กังหันก๊าซมีหน้าที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนของก๊าซ
ร้อน จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ เปลี่ยนเป็นพลังงานกลในการขับเคลื่อนกังหันก๊าซ 
(Shaft Horsepower) ซึ่งงานที่ได้ทั้งหมด (Turbine Work) จะถูกแบ่งออก เพื่อน าไปใช้ในการหมุน
เครื่องอัด (Compressor Work) และก าลังงานส่วนที่เหลือ จะเป็นงานใช้ในการขับเคลื่อนเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator Work) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าและจ่ายเข้าสู่ระบบผลิตไฟฟ้าต่อไป 
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รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะใบพัดและแนวการเปลี่ยนแปลงพลังงานของใบพัดของเครือ่งกังหันก๊าซ 

 

2.1.2 หลักการท างานของ Gas Turbine 

Gas Turbine เป็นอุปกรณ์ส าคัญในกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยมีหลักการท างานที่ส าคัญดงันี้ 
เครื่องอัดอากาศท าหน้าที่ดูดอากาศ ณ สภาพแวดล้อมขณะนั้น (Ambient Condition) ผ่านชุดกรอง
อากาศ (Air Filter) และจากนั้นเครื่องอัดอากาศ จะท าหน้าที่อัดอากาศให้มีแรงดันสูงข้ึน ก่อนส่งเข้า
ไปภายในห้องเผาไหม้โดยมีใบพัดแถวแรกของเครื่องอัดอากาศ ( Inlet Air Guide Vane; IGV) ท า
หน้าที่ควบคุมปริมาณอากาศขาเข้า จากนั้นอากาศอัดจะผสมกับเช้ือเพลิง และเกิดปฏิกิริยาการเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหม้ภายในห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) จนกระทั่งได้ก๊าซร้อน จากนั้นก๊าซร้อนที่ได้จะเข้า
ไปขับเคลื่อนกังหันก๊าซ (Turbine) โดยก๊าซร้อนที่ไหลเข้ามาขับเคลื่อนกังหันก๊าซ จะถูกควบคุมให้
อุณหภูมิมีค่าไม่เกินขีดจ ากัด ของความสามารถในการทนต่อความร้อนของใบพัดกังหัน และท าให้เกิด
งานในรูปของการหมุนที่เพลา ซึ่งเพลามีการต่อเช่ือมกับเพลาหมุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจะเปลี่ยนพลังงานกลจากการหมุนเป็นพลังงานไฟฟ้า และส่งกระแสไฟฟ้าจ่ายออกไปสู่
ภาคประชาชน โดยประสิทธิภาพของการผลิตงานของ Gas Turbine นี้ เป็นไปตามวัฏจักรเบรย์ตัน 
(Brayton cycle) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ในสภาวะการท างานจริงของ Gas Turbine จะมีกระบวนการ
ท างานเป็นไปตามวัฏจักรเบรย์ตันจริง (Actual Brayton cycle) เนื่องจากเครื่องอัดอากาศและกังหัน
ก๊าซมีการสูญเสียความร้อนขณะท างาน และอากาศอัดจากเครื่องอัดอากาศที่ไหลผ่านหอ้งเผาไหมแ้ลว้ 
จะท าให้มีแรงดันตก Pressure drop ซึ่งจะท าให้วัฏจักรการท างานของ Gas Turbine ไม่เป็นวัฏจักร
แบบอุดมคติ 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงกระบวนการท างานเป็นไปตามวัฏจักรเบรยต์ันจริง (Actual Brayton cycle) 

วัฏจักรเบรย์ตันใช้อธิบายการท างานของ Gas Turbine โดยจากแผนผัง T-s Diagram (ในรปู
ที่  2.12) แสดงวัฏจักรเบรย์ตันแบบอุดมคติ ซึ่ งมีการไหลของอากาศแบบclosed loop ซึ่ ง
กระบวนการท างานในวัฏจักรเบรย์ตันแบบอุดมคติ ประกอบด้วย 4 กระบวนดังต่อไปนี้ 

(1) กระบวนการที่ 1-2 เป็นกระบวนการอัดอากาศด้วยเครื่องอัดอากาศ หรือ
Isentropic compression process (s1 = s2) ซึ่งจะต้องให้งานเข้าไปแก่เครื่องอัดอากาศ 
(W-Compressor) เพื่อใช้ส าหรับการขับเคลื่อนเครื่องอัดอากาศ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2) กระบวนการที่ 2-3 เป็นกระบวนการรบัความร้อน (q in) ด้วยความดันคงที่ หรอื 
Isobaric process (P2 = P3) โดยพลังงานความร้อนเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของสาร
ผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศภายในห้องเผาไหม้  

(3) กระบวนการที่ 3-4 เป็นกระบวนการขยายตัวของก๊าซร้อน ที่ความดันคงที่ หรือ 
Isentropic expansion (s3 = s4) ซึ่ ง เกิดจากการที่ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้  เ ข้ามา
ขับเคลื่อนใบพัดกังหันก๊าซ และท าให้เกิดงานในรูปของการหมุนที่เพลา (w Turbine) ซึ่งงาน
เกิดข้ึนเป็นงานรวมของวัฏจักร และจะถูกแบ่งไปใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องอัดอากาศ และ
งานที่เหลือ จะเป็นงานสุทธิส าหรับการขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator output)  

(4) กระบวนการที่ 4-1 เป็นกระบวนการคายความร้อน ที่เกิดจากก๊าซไอเสียที่เหลือ
จากการขับเคลื่อนกังหันก๊าซ เกิดการถ่ายเทความร้อน (q out) ออกสู่บรรยากาศที่ความดัน
คงที่ หรือ Isobaric process (P4 = P1) หรือก๊าซไอเสียอาจจะมีการถ่ายเทให้กับน้ าที่เครื่อง
ผลิตไอน้ า (Heat Recovery Steam Generator, HRSG) เพื่อท าให้ก๊าซไอเสียเย็นตัวลงและ
น าไปใช้งานต่อไป 

ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยเกิดข้ึนเมื่อมีเช้ือเพลิง ท าการ
ออกซิเดช่ันกับอากาศ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.1
ต่อไปนี ้

Fuel + Oxidizer → Product of combustion + Energy  (1) 

ก๊าซธรรมชาติมีส่วนประกอบหลัก คือ มีเทน (Methane) มีสูตรทางเคมี คือ CH4 ดังนั้นการวิเคราะห์
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาติ จึงสามารถแสดงด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ของก๊าซมีเทนกับ
อากาศ โดยทั่วไปการเผาไหม้ส่วนใหญ่จะไม่ใช้ออกซิเจนลว้น เนื่องจากมีความสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมาก 
แต่จะใช้อากาศแทน ซึ่งการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของเช้ือเพลิง จะเกิดข้ึนได้เมื่อมีปริมาณของ
ออกซิเจนหรืออากาศเพียงพอ ที่จะท าให้สารในเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับออกซิเจนได้จน
หมดสิ้นพอดีปริมาณอากาศดังกลา่วเรียกว่า ปริมาณอากาศทางทฤษฎี และอัตราส่วนระหว่างมวลของ
อากาศทางทฤษฎีกับมวลเ ช้ือเพลิง เรียกว่า Stoichiometric Ratio และปกติ ในอากาศจะ
ประกอบด้วย ปริมาณของออกซิเจน 23% และไนโตรเจน 77% โดยมวล หรือประกอบด้วยปริมาณ
ของออกซิเจน 21% และไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร โดยสมการการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ของก๊าซ
มีเทนกับอากาศ เป็นดังสมการที่ 2.2 ต่อไปนี ้

CH4 + 2(O2 + 79/21N2) → CO2 + 2H2O + 2(79/21N2) (2) 

จากสมการข้างต้น อัตราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิง (Air/Fuel Ratioหรือ A/F) ส าหรับก๊าซมีเทน 
สามารถหาได้ดังนี้ [(2)(32) + (2)(3.76)(28)] / (12 + 4) = 17.16 ดังนั้น จะต้องป้อนปริมาณมวล
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อากาศเท่ากับ 17.6 kg ผสมกับก๊าซมีเทน เท่ากับ1 kg เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ 
ส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงกับอากาศ กรณีต้องการให้เกิดปฏิกิริยาที่ดี และเป็น
ปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบรูณ์ หรือเกือบสมบรูณ์ จะต้องควบคุมสภาวะการเกิดปฏิกิริยาใหม้ีความ
เหมาะสม ซึ่งมีปัจจัยที่ส าคัญ 4 ประการ ดังนี้ 

1. ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต้องนานเพียงพอ เพื่อให้เช้ือเพลิงเผาไหม้หมด โดยไม่ถูก
อากาศส่วนเกินน าพาออกทางด้านปล่องควันไอเสีย  

2. อุณหภูมิในการเผาไหม้ต้องมีค่าสูง เพื่อที่จะท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง 

3. การผสมผสานระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ ต้องอยู่ในลักษณะของการไหลผสมแบบ
ปั่นป่วน 

4. เพื่อที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง อย่างสมบูรณ์ในทางปฏิบัติ จึงต้องใช้
การเพิ่มปริมาณอากาศเข้าไปจนเพียงพอ ท าให้อากาศที่ใช้มากกว่าความต้องการทางทฤษฎีอากาศ
ส่วนที่เกินไปนี้ เรียกว่า ปริมาณอากาศเกิน (Excess air) ซึ่งมักจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ต์ของปริมาณ
อากาศทางทฤษฎีเช่น ถ้าใช้อากาศจริงในปริมาณ 1.5 เท่าของอากาศพอดีซึ่งคิดเป็น 150% ของ
อากาศทฤษฎีซึ่งบางครั้ง เรียกว่า 50% อากาศเกินพอดี (50% excess) เป็นต้น 

โดยภาพรวมเครื่องกังหันก๊าซต้องการพลังงานจากอากาศและเช่ือเพลิงเพื่อท าปฏิกิริยาเผาไม้ 
ซึ่งตอ้งการปริมาณก๊าซและอากาศที่เหมาะสม การที่เครื่องจักรสามารถเพิ่มปริมาณอากาศได้ โดยการ
พัฒนาประสิทธิภาพและการออกแบบของเครื่องอัดอากาศ จะส่งผลให้เครื่องจักรสามารถรับเช้ือเพลงิ
และผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได้สูงข้ึนดังรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณอากาศ(บ่งช้ีด้วย
อัตราส่วนแรงดัน หรือ pressure ratio) พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องจักรสามารถผลิตได้ โดยมี VIGV คอย
ควบคุมปริมาณอากาศให้เหมาะสมกับปริมาณเช่ือเพลิงซึ่งควบคุมด้วยวาวล์ควบคุมอัตราการไหล 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณอากาศและก าลงัการผลิต 
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อุณหภูมิของอากาศเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลโดยตรงต่ออัตราการผลติกระแสไฟฟ้า เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศส่งผลต่อความหนาแน่นของอากาศเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงข้ึน
ความหนาแน่นของอากาศจะลดลง ส่งผลต่อปริมาณอากาศสูงสุดที่เครื่องอัดอากาศผลิตได้ลดลง เพื่อ
รักษาสมดุลของอากาศและเช้ือเพลิงเครื่องจักรจ าป็นต้องลดปริมาณเช้ือเพลิงส่งผลให้ก าลังการผลิต
ของเครื่องลดลงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอากาศและอัตราส่วนของก าลังการผลิต 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอากาศและความหนาแน่นของอากาศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 กังหันก๊าซ LM6000PF+ 

 LM6000PF+ เป็นรุ่นเครื่องกังหันก๊าซที่ผลิตโดยบริษัท General Electric (GE) ส าหรับใช้ใน
การสร้างพลังงานไฟฟ้า รุ่นน้ีเป็นส่วนหนึ่งของตระกูล LM6000 ที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึง
โรงงานผลิตไฟฟ้า โรงไฟฟ้าชุมชน และอุตสาหกรรมน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ มีการท างานโดย 
เริ่มต้นด้วยการดูดลมจากสภาพแวดล้อมเข้าสู่เครื่องอัดอากาศผ่านระบบกรองอากาศ ลมจะถูก
กรองเพื่อเอาสิ่งสกปรกที่อาจท าใหเ้กิดความเสยีหายกับองค์ประกอบของเครื่องจักร ลมที่เข้ามาจะ
ถูกบีบอัดโดยเครื่องอัดอากาศ การบีบอัดจะเพิ่มความดันและอุณหภูมิของลมให้พร้อมส าหรับ
กระบวนการเผาไหม้ จากนั้นลมที่ถูกบีบอัดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ที่มีการฉีดเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงจะผสม
กับลมที่ถูกบีบอัดและเกิดการเริ่มเช้ือเพลงิ สร้างกระบวนการเผาไหมท้ี่มีอุณหภูมิสูง ก๊าซร้อนทีเ่กดิ
จากกระบวนการเผาไหม้จะขยายตัวและไหลผ่านส่วนใบพับที่หมุน ก๊าซที่มีความดันสู งและ
อุณหภูมิสูงจะท าให้ใบพับของเครื่องกังหันก๊าซลมหมุนและส่งก าลังสูเ่ครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก๊าซที่ไหล
ออกจากเครื่องกังหันก๊าซจะถูกปล่อยออกจากระบบเพื่อใช้ประโยชน์ส าหรับการผลิตไอน้ าต่อไป 
โดยมีโดยระบบควบคุมที่คอยปรับให้เกิดการท างานประสานงานที่เหมาะสมกับระบบไฟฟ้า 
ควบคุมการไหลของเช้ือเพลิงและอากาศ ตรวจสอบพารามิเตอร์ต่างๆ และให้การท างานที่
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ และมีคุณสมบัติเด่นคือ 

  2.1.1 มีก าลังการผลิตโดยประมาณ 46-52 เมกะวัตต์ (MW) และสามารถสร้างพลงังานไฟฟ้าได้
โดยเผาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติหรือเช้ือเพลิงของเหลว 

 2.1.2 มีประสิทธิภาพสูง มีประสิทธิภาพจ านวนวงจรรวมประมาณ 54% หรือมากกว่า ข้ึนอยู่
กับการก าหนดค่าและเงื่อนไขการท างาน 

 2.1.3 มีความยืดหยุ่นและเร็วในการเริ่มต้นท างาน ช่วยให้สามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงในการต้องการพลังงานไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว 

 2.1.4 ระบบการเผาไหม้ Dry Low Emissions (DLE) จาก GE, LM6000PF+ ลดการปล่อยไอ
ออกซิเดช่ันไนโตรเจน (NOx) ซึ่งช่วยให้โรงงานผลิตไฟฟ้าประหยัดตามข้อก าหนดเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม
ที่เข้มงวด นอกจากนี้ยังมีระดับการปล่อยสารอื่นๆ ต่ออากาศเช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และสาร
อนุภาค (PM) ที่ต่ า 

จุดเด่นทางโครงสร้างของเครื่อง LM6000 ประกอบไปด้วยเพลา 2 ช้ันซ้อนกัน โดยเพลา
ช้ันในจะท าหน้าที่ ขับเครื่องก าเหนิดไฟฟ้า และเครื่องอัออากาศแรงดันต่ า (low pressure 
compressor) จ านวน 5 สเตจหลังจากเช่ือมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าความเร็วรอบจะถูกก าหนดให้
คงที่ตามความถ่ีของระบบไฟฟ้าที่ 50 Hz โดยการเพิ่มลดปริมาณลมจะท าได้โดยการปรับมุมการชน
ของ วีไอจีวี (VIGV) เพลาช้ันนอกท าหน้าที่ขับชุดควบคุมน้ ามัน และเครื่องอัดอากาศแรงดันสูง (high 
pressure compressor) จ านวน 14 ชุดเพื่อเพิ่มปริมาณอากาศได้อย่างอิสระตามความเร็วรอบที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงไป โดยมีอุปกรณ์ควบคุมปริมาณอากาศเพื่อเข้าสู่ห้องเผาไหม้ให้เหมาะสมและป้องกัน
การเกิดความเสียหายของเครื่องอัดอากาศทั้งหมด 5 ช้ิน คือ วีไอจีวิ (VIGV) วีบีวี (VBV) วีเอสวี (VSV) 
เสตจ 8 บลีด (ST8) ซีดพีีบลีด (CDP) ดังภาพที่ 2.10 และวาวล์ควบคุมการไหลของก๊าซรูปที่ 2.18 

 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบและชุดควบคุมปรมิาณอากาศ ของ เครื่องกงัหันก๊าซ LM6000PF+ 

  โดย วีไอจีวิ (VIGV) ท าหน้าที่เปิดปิดเพื่อ ปรับเปลี่ยนมุมการชน เพื่อเพิ่มลดปริมาณอากาศที่
ของครื่องอัดอากาศแรงดันต่ า (low pressure compressor)  เมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงข้ึน ความ
หนาแน่นของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง วีไอจีวิ (VIGV) จะรักษาสมดุลของปริมาณอากาศโดยจะเปิด
เพิ่มข้ึนเพื่อปรับมุมการชนของเครื่องอัดอากาศมีประสิทธิภาพสูงข้ึนดังรูปที่ 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการควบคุมและความสมัพันธ์ของ วีไอจีวี และอุณหภูมิอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 แสดงการเปิดปิดของ วีไอจีวี 

 

 วีบีวี (VBV) ท าหน้าที่เปิดปิดเพื่อ ควมคุมปริมาณอากาศให้เหมาะสมจากเครื่องอัดอากาศ
แร ง ดั นต่ า  (low pressure compressor) ไป สู่ เ ค รื่ อ งอั ด อาก าศแรงดั นสู ง  (high pressure 
compressor) เมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงข้ึน ความหนาแน่นของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง วีบีวี 
(VBV)  จะรักษาสมดุลของปริมาณอากาศโดยจะปิดวาวล์เพิ่มข้ึนเพื่อลดการระบายลมออกจากเครื่อง
อัดอากาศข้ึนดังรูปที่ 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 แสดงการควบคุมและความสมัพันธ์ของ วีบีวี และอุณหภูมิอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะของ วีบีวี 

 วีเอสวี (VSV) ท าหน้าที่เปิดปิดเพื่อ ปรับเปลี่ยนมุมการชน เพื่อเพิ่มลดปริมาณอากาศของ
เครื่องอัดอากาศแรงดันสูง (high pressure compressor) เมื่อเครื่องจักรได้รับพลังงานสูงข้ึนการ
หมุนของเครื่องอัดอากาศจะสูงข้ึน วีเอสวี (VSV)ท าหน้าที่เปิดเพื่อให้ปริมาณอากาศเข้าสู่เครื่องจักร
มากขึ้นเพื่อให้อากาศเละเช้ือเพลิงมีปริมาณที่เหมาะสม โดยจะท างานร่วมกับ วีไอจีวิ (VIGV) และ วีบี
วี (VBV) ดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงการท างานและความสัมพันธ์ของวีเอสวี (VSV) วีไอจีวิ (VIGV) วีบีวี (VBV) และ

ความเร็วรอบของเครื่องจักร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 แสดงการท างานและความสัมพันธ์ของวีเอสวี (VSV) วีไอจีวิ (VIGV) วีบีวี (VBV) ความเร็ว

รอบของเครือ่งจักร ก าลังการผลิต 

จากรูปที่ 2.16 เมื่อเครื่องจักรมีการเพิ่มก าลังการผลิต (MW) จ าเป็นต้องเพิ่มพลังงานในห้อง
เผาไหม้โดยการเพิ่มปริมาณอากาศและเช้ือเพลิง เครื่อง LM6000เมื่อห้องเผาไหม้ได้รับพลังงานสูงข้ึน
ส่งผลให้ความเร็วรอบของเพลาความเร็วสูง (N25) เพิ่มข้ึน กลุ่มวาวล์ควบคุมปริมาณอากาศขาเข้า 
ได้แก่ (VSV) วีไอจีวิ (VIGV) จะเปิดเพิ่มข้ึนและวาวล์ระบายอากาศขาออก ได้แก่ วีบีวี (VBV) จะลด
การระบายอากาศทิ้ง เพื่อให้อากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพิ่มข้ึนเป็นการรักษาสมดุลของเช่ือเพลิงและ
อากาศของเครื่องกังหันก๊าซ 

เสตจ 8 บลีด (ST8) ซีดีพีบลีด (CDP) ท าหน้าที่ควบคุมปริมาณอากาศให้เหมาะสมกบัการเผา
ไฟม้ของเครื่องจักร เป็นชุดควบคุมอากาศชุดสุดท้าย ท าหน้าที่ระบายอากาศออกจากเครื่องอัดอากาศ
เมื่อมีปริมาณของอากาศมากเกินความจ าเป็น หรือเกิดความเสี่ยงที่จะท าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์
และเกิดไฟดับในห้องเผาไหม้ เมื่ออุณหภูมิและความสมบูรณ์ของเปลวเพลิงในห้องเผาไหม้มีเสีถรภาพ
เพียงพอวาวล์จะหลี่และเปิดลงเพื่อน าลมเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 100% 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงการควบคุมและความสมัพันธ์ของเสตจ 8 บลีด (ST8) ซีดพีีบลีด (CDP)  และปริมาณ

อากาศส่วนเกินของห้องเผาไหม ้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  วาวล์ควบคุมการไหลของก๊าซประด้วยวาวล์ควบคุม 5 ตัวท าหน้าที่รักษาเสถียรภาพของการ
เผาไหม้ในห้องเผาไหม้รวมทั้งควบคุมกลไกการท างาน การควบคุมความเร็วรอบและควบคุมการเผา
ไหม้ให้อยู่ในโซนที่ปกติไม่เกินช่วงใช้งานของวัสดุแต่ละชนิดที่ใช้ในการผลิต โดยเงื่อนไขการควบคุม
เช้ือเพลิงแสดงดังรูปที่ 2.19 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงการควบคุมการไหลของก๊าซ 
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รูปท่ี 2.19 แสดงเงื่อไขการควบคุมการไหลของก๊าซ 

จากรปูที่ 2.19 ประกอบด้วยระบบควบคุมดังต่อไปนี ้

  ระบบควบคุมความเร็วของเพลาแรงดันต่ า (LP Rotor Speed Control: NSD) ท าหน้าที่
ควบคุมความเร็วรอบของเพลาไม่ให้เกิน 10% ของ ความเร็วการหมุนที่ 50 Hz จะเข้ามาท างาน
ในช่วงที่เรื่องจักรต้องการควบคุมความเร็วให้คงที่แม่นย าก่อนท าการขนานเครื่องเข้าสู่ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าและคุมการหมุนให้คงที่ เพื่อให้ได้ก าลังการผลิตไฟฟ้าที่ เพิ่มสูงข้ึ นตามความเข้มของ
สนามแม่เหล็กและรักษาความถ่ีของระบบไฟฟ้าที่ 50Hz 

ระบบควบคุมความเร็วของเพลาแรงดันสูง (HP Rotor Speed Control: N25) ท าหน้าที่
ควบคุมความเร็วรอบของเพลาไม่ให้เกิน 10% ของ ความเร็วการหมุนสูงสุดที่ 10800 รอบต่อนาที จะ
เข้ามาท างานในช่วงที่เรื่องจักรต้องการควบคุมความเร็วรอบการหมุนให้แม่นย า รวมถึงควบคุมอัตรา
เร่งของเครื่องจักรในช่วงเริ่มเดินเครื่องและการไต่ระดับความเร็วไปสู่ความเร็วสูงสุด 

  ระบบควบคุมอุณหภูมิใบพัดกังหัน (LP Turbine Inlet Temp: T48) ท าหน้าที่ควบคุมการ
จ่ายเช้ือเพลิงไม่ให้อุณหภูมิของใบพัดเกินกว่าค่าควบคุมทางการออกแบบด้านวัสดุที่ 950 C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ระบบควบคุมอุณหภูมิเครื่องอัดอากาศขาออก (Contressor Outlet Temp: T3) ท าหน้าที่
ควบคุมการจ่ายเช้ือเพลิงไม่ให้การอัดอากาศมีอุณหภูมิอากาศขาออกเกินกว่าค่าควบคุมทางการ
ออกแบบด้านวัสดุที่ 573 C 

ระบบควบคุมแรงดันเครื่องอัดอากาศขาออก (Contressor Outlet Pressure: PS3) ท า
หน้าที่ควบคุมการจ่ายเช้ือเพลิงเพื่อรักษาอัตราการเพิ่มและลดแรงดันขาออกของเครื่องอัดอากาศ
ไม่ให้มีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วเกินก าหนดและป้องกันการเกิดแรงดันเกินค่าควบคุม 

ระบบควบคุมก าลังการผลิต (MW Control) ท าหน้าที่ควบคุมก าลังการผลิตให้เป็นไปตาม
แผนการเดินเครื่องและการซื้อขายไฟตามสัญญาของโรง ไฟฟ้าแต่ละแห่ง โดยจะมีค่าควบคุมที่
ก าหนดค่าก าลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจักรตามอุณหภูมิอากาศขาเข้าดังรูปที่ 2.20 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงก าหนดค่าก าลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจกัรตามอุณหภูมิอากาศขาเข้า 

ระบบควบคุมต่างๆจะสลับการท างานตามความเหมาะสมและเงื่อนไขการเลือกเช้ือเพลิงที่ต่ า
ที่สุด โดยหลักการคือเมื่อระบบใดมีการตรวจพบค่าใช้งานเข้าใกล้หรือมี โอกาสที่จะเกินค่าควบคุม 
ระบบนั้นจะสั่งลดปริมาณเช้ือเพลิงเพื่อป้องกันความเสียหายต่ออุปกรณ์และควบคุมเครื่องจักรให้อยู่
ในกรอบการเดินเครื่องที่ปลอดภัย โดยช่วงการเริ่มเดินเครื่องและไต่ระดับความเร็วจะใช้การท างานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของระบบควบคุม N25 และ N25 Accel หลังจากที่ LP Rotor สามารถท าความเร็วได้เท่ากับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าที่ 50 Hz ระบบจะเปลี่ยนมาควบคุมความเร็วการหมุนของ LP Rotor หลังจากขนาน
เครื่องเข้าระบบจะเป็นการควบคุมในโหมด MW Control ตามก าลังการผลิตที่ต้องการและมี T48 T3 
และ PS3 เป็นค่าควบคุม หากค่าใดมีการเพิ่มถึงค่าที่ก าหนดไว้ระบบควบคุมจะไม่ยอมให้เพิ่มเช้ือเพลงิ
เพื่องป้องกันการเดินเครื่องในย่านที่เกินกว่าค่าควบคุม 

หลังจากระบบควบคุมผ่านการเลือกค่าตามเงื่อนไขค่าต่ าสุด จะถูกก าหนดด้วยเงื่อนไข
ปริมาณเช่ือเพลิงที่เหมาะสมในย่านสูงและย่านต่ า(Min/Max Fuel Limit)เพื่อรักษาเสถียรภาพและ
อัตราส่วนของเช้ือเพลิงและอากาศให้เหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงการท างานของชุดควบคุมปริมาณอากาศและประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ   

  ในช่วงที่เครื่องจักรต้องการก าลังการผลิตสูง จะต้องใช้อากาศเป็นจ านวนมากเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ วีไอจีวิ (VIGV) วีเอสวี (VSV) จะเปิดเพิ่มมากข้ึน และ วีบีวี (VBV) จะเปิดน้อยลง เสตจ 8 บลีด 
(ST8) ซีดีพีบลีด (CDP) จะค่อยๆปิดลงจนสุดเพื่อเพิ่มปริมาณอากาศ ส่งผลให้ เครื่องอัดอากาศท างาน
ได้เต็มประสิทธิภาพโดยมีอุณหภูมิอากาศขาออก 567-570 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพของ
เครื่องอัดอากาศอยู่ที่ 91% แต่เมื่อเครื่องจักรต้องการลดก าลังการผลติ จะต้องมีการลดปริมาณอากาศ
ส าหรับการเผาไหม้ วีบีวี (VBV) จะเปิดเพิ่มขึ้น เสตจ 8 บลีด (ST8) ซีดีพีบลีด (CDP) กลับมาเปิดอีก
ครั้ง ซึ่งการเปิดมากข้ึนนั้นถือเป็นการระบายพลังงานอากาศทิ้งสู่บรรยากาศโดยไม่ได้เ ข้าสู่
กระบวนการเผาไหม้ มีการอัดอากาศดว้ยอัตราการท างานที่ต่ าลง ส่งผลต่อให้ประสิทธิภาพของเครือ่ง
อัดอากาศต่ าลงที่สภาวะการผลิตต่ าโดยมีอุณหภูมิอากาศขาออก 530-540 องศาเซลเซียส และมี
ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศอยู่ที่ 85-88 % 
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รูปท่ี 2.22 แสดงวัฎจักรของเครือ่งกงัหันก๊าซ 

  เครื่องกังหันก๊าซ (Gas Turbine) ท างานโดยการอัดอากาศจากบรรยากาศ (0) ผ่านระบบ
กรองอากาศ (01) ผ่านเครื่องอัดอากาศ (Compressor) จะได้อากาศที่มีแรงดันและ อุณหภูมิสูง (02) 
จากนั้นน าอากาศและเช่ือเพลิงมาท าการเผาไหม้ โดยพลังงานที่ได้ (03) น าไปขับกังหันก๊าซ (Turbine)  
โดยได้แก๊สร้อนที่เหลือจากการขับกังหันก๊าซ (04) สามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางความร้อนได้ต่อ   
จากภาพจะเห็นว่า กังหันก๊าซ (Turbine) นั้นต่ออยู่ในเพลาเดียวกับเครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
และมีการเช่ือมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยสามารถหางานสุทธิที่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator)จะได้รับดังสมการที่ 3. และประสิทธิภาพเชิลกลของเครื่องจักรได้ดังสมการที่ 4. 

WN = WT – WC (3.) 

        
Wn

𝑊𝑡
= 1 − 

𝑊𝑐

𝑊𝑡
    (3.1) 

        𝐸𝐹𝐹 = 1 − 
𝑊𝑐

𝑊𝑡
    (4.) 

WN คืองานสุทธิที่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator)จะได้รับ WT คืองานสุทธิที่ ที่กังหันก๊าซ 
(Turbine)ได้รับจากการเผาไหม้ WC คืองานสุทธิที่ใช้ในการขับเครื่องอัดอากาศ (Compressor) EFF 
คือประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องจักร จากสมการจะเห็นว่า ถ้าเครื่องอัดอากาศ (Compressor)มี
ประสิทธิภาพดีจะใช้งานสุทธิในการขับน้อยลงเพื่อให้ได้ปริมาณอากาศเท่าเดิมจึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องจักรดีข้ึน โดยประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
ค านวณได้จากสมการที่ 5. 

N =  
𝑇2′−𝑇1

𝑇2−𝑇1
=

(𝑃2/𝑃1)
𝑌−1

𝑌 −1
𝑇2

𝑇1
−1

   (5.) 

โดยที่ T คืออุณหภูมิของอากาศ P คือความดันของอากาศ Y คืออัตราส่วนความร้อนจ าเพาะ
ของอากาศ มีค่า 1.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combine Cycle Power Plant) 

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า           
มีการท างาน 2 ระบบร่วมกัน คือระบบโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine: GT) ที่ผลิตก าลังงานโดย
ใช้วัฏจักรเบรย์ตัน (Brayton  Cycle)  และกังหันไอน้ า (Steam Turbine: ST) ที่ผลิตก าลังงานโดย
ใช้วัฏจักรแรงคิน (Rankine  Cycle) เข้าเป็นระบบเดียวกัน โดยการน าเอาก๊าซร้อนที่ออกจากเครื่อง
กังหันก๊าซป้อนเข้าสู่หม้อต้มความดันไอน้ า เพื่อต้มน้ าให้เกิดไอน้ าแล้วน าไอน้ านั้นไปขับเครื่องกังหันไอ
น้ าเพื่อให้เกิดการท างานข้ึน ซึ่งการท างานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมจะสอดคล้องกับวัฏจักร
ผสม ดังรูปที่ 2.23 โดยความร้อนที่ออกจากวัฏจักรเบรย์ตันจะใช้ในวัฏจักรแรงคินโดยใช้อุปกรณ์ที่
เรียกว่า เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน (Heat Recovery Steam Generator: HRSG) 

 การก าเนิดไฟฟ้าด้วยคอมไบน์ไซเคิล (Combined Cycle) เป็นวิธีที่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพความร้อนได้อย่างมาก ในขณะที่การเพิ่มประสิทธิภาพความร้อนด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ
และความดันเริ่มเข้าใกล้ขีดจ ากัดเข้าไปเรื่อยๆ ด้วยเหตุน้ี เทคโนโลยีข้างต้นจึงแพร่หลายอย่างรวดเร็ว
ในฐานะที่เป็นเทคโนโลยีที่สามารถตอบสนองความต้องการของยุคสมัยได้ ปัจจุบันกลายเป็นวิธีหลกัใน
การผลิตไฟฟ้าพลังความร้อนแล้ว กล่าวคือ ประสิทธิภาพความร้อนของคอมไบน์ไซเคิลนั้นแม้จะใช้
ก๊าซเทอร์ไบน์เดิมๆ แบบ Simple open cycle ที่มีอุณหภูมิก๊าซขาเข้าเทอร์ไบน์ 1,100°C ก็ยังมี
ประสิทธิภาพประมาณ 43% หากใช้ก๊าซเทอร์ไบน์ประสิทธิภาพสูงอุณหภูมิ 1,350°C จะมี
ประสิทธิภาพสูงได้ถึงประมาณ 48% ยิ่งกว่านั้นปัจจุบันก าลังมีการพัฒนาก๊าซเทอร์ไบน์รุ่นใหม่
อุณหภูมิ 1,500°C ซึ่งจะท าให้ไซเคิลมีประสิทธิภาพสูงถึง 53% 

 นอกจากนี้ปัจจุบัน ยังมีแนวคิดที่จะน าเครื่องจักรเจ็ตส าหรับเครื่องบินมาใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าอีกด้วย แต่เดิมก๊าซเทอร์ไบน์ส าหรับเครื่องบินแต่เดิมเคยน ามาใช้ส าหรับรองรับภาระสูงสุดเป็น
ระยะเวลาสั้น ๆ หรือใช้ในกรณีฉุกเฉิน อย่างไรก็ตาม เครื่องบินซึ่งต้องการแรงขับดันอย่างมากนั้นเปน็
เครื่องจักรที่มีอัตราส่วนความดันสูงถึง 30 เท่า และเครื่องจักรเดี่ยวเองก็มีประสิทธิภาพสูงถึง 37-
40% ในอนาคตเครื่องจักรเดี่ยวๆ จะมีประสิทธิภาพ 40-44 % ซึ่งเมื่อน ามาใช้ในคอมไบน์ไซเคิลจะท า
ให้ได้ประสิทธิภาพถึง 50-55% ข้ึนไป จึงมีโครงการที่จะน ามาใช้ และยิ่งไปกว่าน้ัน ในโรงไฟฟ้าคอม
ไบน์ไซเคิลประสิทธิภาพสูงเหล่านี้ ยังถูกคาดหวังว่าอนาคตจะไปใช้ร่วมกับโรงไฟฟ้าแบบ Coal 
gasification กลายเป็นระบบก าเนิดไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและสะอาด 

 เมื่อมีภาระไม่เต็มพิกัด ปริมาณไอเสียของก๊าซเทอร์ไบน์จะลดลง อัตราความสิ้นเปลือง
ความร้อนของโรงไฟฟ้าคอมไบน์ไซเคิลจึงลดลงอย่างมาก แต่ถ้าโรงไฟฟ้าประกอบด้วยก๊าซเทอร์ไบน์
หลายตัว แล้วใช้วิธีควบคุมจ านวนเครื่องจะมีข้อดีคือสามารถรักษาประสิทธิภาพสูงขณะที่มีภาระไม่
เต็มพิกัดได้ ปัจจุบันวิธีก าเนิดไฟฟ้าแบบคอมไบน์ไซเคิลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1.
แบบเพลาเดียว ซึ่งก๊าซเทอร์ไบน์จะต่อกับกังหันไอน้ าโดยตรงบนเพลาเดียวกัน แต่น ามาเรียงกัน
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หลายๆ ชุด ในการตรวจซ่อมกังหันไอน้ าจะไม่สามารถก าเนิดไฟฟ้าได้ เหมาะส าหรับเดินเครื่องรับ 
Base load และ 2.แบบหลายเพลาซึ่งประกอบด้วยก๊าซเทอร์ไบน์หลายตัวกับกังหันไอน้ า 1 ตัว 
สามารถตรวจซ่อมแต่ละเพลาได้โดยไม่ต้องหยุดโรงไฟฟ้า เหมาะส าหรับเดินเครื่องรับโหลดค่ากลางๆ 

 
รูปท่ี 2.23 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบวัฏจักรผสม 

 

โรงไฟฟ้าประกอบไปด้วย กังหันก๊าซ 2 เครื่องและเครื่องกังหันไอน้ า 1 เครื่อง โดยพลังงาน
ความร้อนจากแก๊สธรรมชาติ ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าที่เครือ่งกังหนัก๊าซ จากนั้นความร้อนที่เหลอื
ใช้เป็นเป็นพลังงานในการผลิตไอน้ าเพื่อเปลีย่นเปน็พลังงานไฟฟ้าที่กังหันไอน้ า โดยมีการสูญเสียความ
ร้อนที่ปล่องระบายอากาศของหม้อไอน้ าและหอหล่อเย็นที่ใช้ส าหรับการควบแน่นไอน้ าจากการผลิต
ไฟฟ้าเพื่อน าน้ ากลับไปใช้ใหม่ โดยการเพิ่มอุณหภูมิของไอร้อนจากเครือ่งกังหันกา๊ซ 10 อาศาเซลเซยีส 
ซึ่งจะส่งผลให้ผลิตไอน้ าได้มากข้ึน ท าให้กังหันไอน้ าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนถึง 1.9% ดัง
ตารางที่  2.1 [6]. อีกทั้งการเพิ่มอุณหภูมิของไอน้ าก่อนเข้ากังหันไอน้ า ส่งผลให้เกิดวัฏจักรมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน สามารถประหยัดเช้ือเพลิง 8 BTU/kw.hr. [7]   
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ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณไอร้อนจากเครื่องกงัหันก๊าซ และพลังงานทีผ่ลิตได้จาก
กังหันไอน้ า 

 

 2.3.1 หน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหันก๊าซ (Gas Turbine: GT) 

 อุปกรณ์หลักประกอบด้วยเครื่องกังหันก๊าซและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติ
เป็นเช้ือเพลิง ท างานโดยอาศัยก๊าซร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงเป็นตัวขับดันใบพัดของเครื่อง
กังหันก๊าซให้หมุน (Gas Turbine Blade) โดยเนื้อหาส่วนใหญ่ถูกกล่าวถึงในข้อ 2.1 และ 2.2 

 2.3.2 หน่วยผลิตไอน้ า (Heat Recovery Steam Generator: HRSG) 

 หน่วยผลิตไอน้ าหรือ เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อนท าหน้าที่เปลี่ยนน้ าเป็นไอน้ า
ยิ่งยวดเพื่อส่งผ่านพลังงานเข้าสู่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน้ า โดยใช้ความร้อนจากก๊าซเสียที่ได้จาก
เครื่องกังหันก๊าซ โดยเครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน โครงสร้างประกอบข้ึนจากโครงเหล็กที่
แข็งแรงประกอบกันเป็นชุดๆลักษณะคล้ายกับแผงแลกเปลี่ยนความร้อนหลายๆชุด ซึ่งเป็นทางผ่าน
ของก๊าซเสียจากเครื่องกังหันก๊าซที่ปล่อยเข้ามาในหม้อต้มน้ า น้ าและไอน้ าจะไหลเวียนเข้ามารับความ
ร้อนภายในท่อ ภายนอกหม้อน้ าจะเช่ือมปิดหมดเพื่อไม่ให้ก๊าซร้อนรั่วออก ทิศทางการไหลของก๊าซ
ร้อนในหม้อน้ าอาจจะบังคับด้วยพัดลมชนิดดูดหรือเป่า หรือปล่อยให้ไหลตามธรรมชาติลอยข้ึนเบื้อง
บน แล้วออกทางปล่อง ข้ึนกับการออกแบบอุปกรณ์แต่ละชนิด ประกอบไปด้วย 

 2.3.2.1 อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) มีหน้าที่ส าหรับอุ่นน้ า ก่อนเข้าระบบเพื่อที่จะให้ 
efficiency ของระบบสูงข้ึนโดยโคโนไมเซอร์ (Economizer) จะประกอบไปด้วย ชุดท่อในระบบที่วาง
เรียงตัวกัน ถัดจากชุดอีเวปูเรเตอร์ (Evaporato) 

           2.3.2.2 อีเวปูเรเตอร์ (Evaporator) คือส่วนหลักในการดูดซับความร้อนเพื่อท าให้น้ า
เดือดกลายเป็นไอน้ าอิ่มตัวที่มีการแยกช้ันใน ดรัม  

         2.3.2.3 ซุปเปอร์ฮีทเตอร์ (Superheater) คือส่วนที่มีหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิของ ไอน้ าให้
กลายเป็นไอน้ าอิ่มตัวยิ่งยวดซึ่งเป็นส่วนที่มีพลังงานสูงที่สุด 
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รูปท่ี 2.24 เครื่องก าเนิดไอน้ าแบบกู้ความร้อน 

 2.3.3 หน่วยผลิตไฟฟ้าเครื่องกังหันไอน้ า (Steam Turbine) 

 เครื่องกังหันไอน้ าโดยทั่วไปมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ ส่วนที่อยู่กับที่ ซึ่งเป็นส่วนที่
ไม่มีการหมุน ได้แก่ กรอบนอก (Casing) ซึ่งเป็นเปลือกนอกที่ห่อหุ้มช้ินส่วนต่างๆของเครื่องกังหันไอ
น้ า และส่วนหมุนเป็นส่วนที่มีการหมุนโดยมีเพลาเป็นแกนกลางและมีใบพัดหลายชุดยึดติดอยู่บนเพลา 
เมื่อไอน้ าที่มีอุณหภูมิและความดันสูงฉีดมาปะทะใบพัดก็ผลักดันให้เกิดการหมุน ดังรูปที่ 2.25  เครื่อง
กังหันไอน้ าจะมีสอง 2  ส่วน คือความดันสูง (HP  Turbine)  และความดันต่ า (LP  Turbine) ซึ่ง
สอดคล้องกับการออกแบบวงจรผลิตและการไหลเวียนของไอน้ าที่ผลิตก าลังงานโดยใช้วัฏจักรแรงคิน 
ดังรูปที่ 2.26 ไอน้ าความดันสูงและความดันต่ าจะไหลเข้ากังหันความดันสูงและกังหันความดันต่ าตาม
ระดับ และรวมกันออกด้านล่างเข้าสู่เครื่องควบแน่น (Condenser) โดยที่ระบบวัฏจักรแรงคินจะ
กล่าวถึงกระบวนการท างานของเครื่องก าเนิดไอน้ าซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากน้ าเป็นไอน้ าน้ันจะแปรผัน
กับอุณหภูมิ (°C) และ ค่าเอนโทรปี (kJ/kg-¹K -¹) โดยที่ระดับแรงดันไอน้ าที่ได้จะแปรผันตามแผนภาพ
อุณหภูมิและเอนโทรปี (Temperature-entropy  diagram:  T-S Diagram) 
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รูปท่ี 2.25 ส่วนประกอบหลกัของเครื่องกังหันไอน้ า 

 

 
รูปท่ี 2.26 วัฏจักรแรงคินที่ใช้ในการผลิตก าลงังานในโรงไฟฟ้ากังหันไอน้ า 

การน าเอาเทคโนโลยีของโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซและเครื่องกังหันไอน้ ามาท างานเป็นระบบ
ร่วมกัน โดยการน าไอเสียจากโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ ซึ่งมีความร้อนสูง ประมาณ 500-550 องศา
เซลเซียส ไปผ่านหม้อน้ า (Heat Recovery Steam Generator) และถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า ท าให้
น้ าเดือดกลายเป็นไอ เพื่อขับกังหันไอน้ าที่ต่อตรงไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อไป 

2.3.4 ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combine Cycle Power Plant 
Efficiency) 
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พลังงานความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plants - CCPP) ถูกออกแบบให้สามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพของพลังงานศูนย์รวมเป็นปัจจัยที่ส าคัญเนื่องจากมี
ผลต่อปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช้และกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ประสิทธิภาพของพลังงานความร้อนร่วมข้ึนอยู่
กับปัจจัยหลายประการ เช่น 

ประสิท ธิภาพของ เครื่ อ งก า เนิ ด ไฟฟ้ าแบบกั งหันก๊ าซ  (Gas Turbine Efficiency) 
ประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันก๊าซมีความส าคัญเนื่องจากเป็นข้ันตอนแรกของวงจร
พลังงานศูนย์รวม ประสิทธิภาพเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสูงจะท าให้เกิดการใช้ประโยชน์จากพลังงานของ
เช้ือเพลิงประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไอน้ าในการกู้ คืนความร้อน (Heat Recovery Steam 
Generator - HRSG Efficiency) HRSG ท าหน้าที่กู้คืนความร้อนที่เกิดข้ึนจากก๊าซออกมาจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบก๊าซและแปลงเป็นความร้อนในรูปของไอน้ าเพื่อขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอ
น้ า ประสิทธิภาพของ HRSG ท าให้ความร้อนที่เสียหายน้อยลง 

ประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน้ า (Steam Turbine Efficiency) ประสิทธิภาพ
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน้ าก าหนดว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแปลงความร้อนจากไอน้ าเป็นการ
เคลื่อนไหวอย่างมีประสิทธิภาพข้ึนเพื่อสร้างไฟฟ้าข้ึน 

อัตราการความร้อน (Heat Rate) คือปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช้งานต่อหน่วยผลิตไฟฟ้า อัตราการ
ความร้อนที่ต่ ากว่าจะหมายความว่ามีประสิทธิภาพสูงโดย สภาพการท างานของพลังงานศูนย์รวมมีผล
ต่อประสิทธิภาพ เช่น อุณหภูมิในสภาพแวดล้อม ความดัน และการต้องการพลังงาน 

ประโยชน์ของพลังงานความร้อนร่วมที่มีประสิทธิภาพสูงมากมีหลายอย่าง เช่น การใช้
เช้ือเพลิงน้อยลง ประสิทธิภาพสูงแปลว่าต้องใช้เช้ือเพลิงน้อยกว่าเพื่อผลิตไฟฟ้าในปริมาณเท่ากัน 
น าไปสู่การประหยัดค่าใช้จ่ายและลดการปล่อยก๊าซโครงสร้างคาร์บอนไดออกไซด์  และส่งเสริมให้ใช้
พลังงานหมุนเวียนและพลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น โดยสรุปประสิทธิภาพของพลังงาน
ความร้อนร่วมเป็นปัจจัยที่ส าคัญในอุตสาหกรรมพลังงาน พลังงานความร้อนร่วมส่งผลให้สามารถ
ตอบสนองความต้องการไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมกับลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
ส่งเสริมให้มีพลังงานที่ยั่งยืนและมีสิ่งแวดล้อมที่ดีข้ึนอีกด้วย 

การค านวณ Heat Rate ของพลังงานความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plant - 
CCPP) เป็นวิธีในการวัดประสิทธิภาพและแสดงถึงปริมาณเช้ือเพลิงที่ต้องใช้เพื่อผลิตหน่วยงานไฟฟ้า
หนึ่ง (โดยทั่วไปจะนับเป็นหน่วย BTU หรือ British Thermal Units) ในพลังงานศูนย์รวม ค่า Heat 
Rate ยิ่งต่ าเท่าไร แสดงถึงประสิทธิภาพที่สูงของ CCPP ในการแปลงเช้ือเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดย
สูตรในการค านวณ Heat Rate ของ CCPP คือ 
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Heat Rate (BTU/kWh) = (ปริมาณความร้อนทั้งหมดที่น าเข้า CCPP เป็นหน่วย BTU) / 
(พลังงานไฟฟ้าที่น าออกมาทั้งหมดเป็นหน่วย kWh) 

ในการค านวณ Heat Rate ก าหนดตัวแปรดังนี้ 

ปริมาณความร้อนทั้งหมดที่น าเข้า (Total Heat Input - THI): ปริมาณพลังงานความร้อนที่
เช้ือเพลิงให้กับ CCPP ทั้งหมด เป็นหน่วย BTU ซึ่งรวมถึงความร้อนที่น าเข้าสู่วงจรของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบก๊าซและไอน้ า 

พลังงานไฟฟ้าที่น าออกมาทั้งหมด: ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตข้ึนจาก CCPP ทั้งหมด เป็น
หน่วย kWh 

ข้ันตอนในการค านวณ Heat Rate ของ CCPP  

ข้ันตอนที่ 1: ก าหนดค่าปริมาณความร้อนทั้งหมดที่น าเข้า (THI) 

ส าหรับวงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบก๊าซ (Gas Turbine Cycle): ค านวณปริมาณความ
ร้อนที่น าเข้าสู่วงจรของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกา๊ซโดยการคูณอัตราการใช้งานเช้ือเพลิงธรรมชาติ (ใน
หน่วยฟุตละครั้งหรือเทอร์ม) ด้วยค่า Higher Heating Value (HHV) ของเช้ือเพลิงธรรมชาติ (ใน
หน่วย BTU ต่อฟุตหรือ BTU ต่อเทอร์ม) 

ส าหรับวงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน้ า (Steam Turbine Cycle): ค านวณปริมาณ
ความร้อนที่น าเข้าสู่วงจรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบไอน้ าโดยใช้อัตราการใช้งานไอน้ า (ในหน่วย
ปอนด์หรือกิโลกรัม) และค่า Higher Heating Value (HHV) ของไอน้ า (ในหน่วย BTU ต่อปอนด์หรอื 
BTU ต่อกิโลกรัม) 

ข้ันตอนที่ 2: ก าหนดค่าพลังงานไฟฟ้าที่น าออกมาทั้งหมด 

หากซึ่งข้อมูลการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ CCPP จากบันทึกการผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือระบบ
ติดตาม แล้วค านวณให้ได้ค่าของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตข้ึนทั้งหมด (ในหน่วย kWh) 

ข้ันตอนที่ 3: ค านวณ Heat Rate 

หาราคาปริมาณความร้อนทั้งหมดทีน่ าเข้า (THI) ที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 ด้วยพลังงานไฟฟ้าที่น า
ออกมาทั้งหมด (ที่ได้จากข้ันตอนที่ 2) เพื่อค านวณ Heat Rate ของ CCPP ซึ่งจะแสดงเป็นหน่วย 
BTU/kWh 

การเฝ้าดูแลตัวช้ีวัดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ท าให้ Heat Rate เปลี่ยนแปลง เช่น 
เงื่อนไขการท างาน การบ ารุงรักษา และความต้องการโหลดของ CCPP การลดค่า Heat Rate ของ 
CCPP เป็นสิ่ งส าคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพและลดการใช้เ ช้ือเพลิงและการปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ ผู้ให้บริการโรงงานไฟฟ้าต้องควบคุมตลอดเวลาที่จะปรับพารามิเตอร์การท างาน
และวิธีการบ ารุงรักษาเพื่อให้ได้ Heat Rate ที่ต่ ากว่าและเพิ่มประสิทธิภาพของ CCPP โดยรวม 

 

2.4 ระบบควบคุมการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศ (Inlet air heating systems) 

ระบบวบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ ถูกออแบบมาใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้า
กังหันก๊าซ เพื่อปรับปรุงประสทิธิภาพของเครื่องจกัรในสภาวะโหลดต่ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขา
เข้า เพื่อลดการระบายอากาศทิ้งจากเครื่องอัดอากาศ ช่วยเพิ่มอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ และอุณหภูมิ
ขาออกจากเครื่องจักร   ประกอบไปด้วยแผงแลกเปลี่ยนความร้อน 2 ชุด ได้แก่ แผงแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างน้ าและอากาศ(HE1) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศจากน้ าร้อนโดยมีปั้มเป็นตัวควบคุม
อัตราการไหลของน้ าในระบบปิดที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อน และแผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอ
น้ าและน้ า(HE2) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ าให้สูงข้ึนด้วยไอน้ าโดยมีวาวล์(LCV)ควบคุมระดับน้ าในแผง
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นตัวควบคุมปริมาณการไหลของไอน้ าผ่านและปริมาณความร้อนในระบบ 
โดยการเปิดวาวล์จะระบายน้ าในแผงและเปลี่ยนความร้อนออก ท าให้พื้นที่ แลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างแผงและไอน้ ามีมากข้ึน ระบบจะได้ปริมาณความร้อนที่สูงข้ึน ดังภาพที่ 2.27 

 
รูปท่ี 2.27 แสดงระบบวบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ 
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 2.4.1 แผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าและอากาศ (HE1) 

 แผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าและอากาศเป็นการออกแบบลักษณะการแลกเปลี่ยน
ความร้อนประสานกัน มีประสิทธิภาพอยู่ที่ 85% ถึง 95% โดยทั่วไปการออกแบบอุณหภูมิของน้ ารอ้น
จะสูงกว่าค่าเป้าหมายอยู่ไม่เกิน 2 อาศาเศลเซียส เพื่อให้การแลกเปลี่ยนความร้อนมีประสิทธิภาพดี 
ใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า โดยติดตั้งอยู่ด้านในห้องกรองอากาศก่อนเข้าเครื่องกันหันก๊าซเพื่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างอากาศและน้ าร้อนซึ่งแสดงแผนภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนในรูปที่ 2.28 และ 
แสดงการติดตั้งในรูปที่ 2.29 โดยสามารถค านวณพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดังนี้ 

q = U A ∆Tm   (6) 

 โดย q คือพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (W) 

  U คือสัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนความร้อน  

  A คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (M2) 

  ∆Tm คือผลต่างของอุณหภูมิที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (K) 

 
รูปท่ี 2.28 แสดงแผนภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน HE1 

 

 จากกฎข้อที่ 1 ของเทอร์มไดนามิคในการณีที่ไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

 q = (mcp)h(Th,i - Th,o) = ( m& cp)c(Tc,o –Tc,i) (7) 

โดย cp คือสัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนถสามร้อน (W/K) 

  m อัตราการไหลของของไหล (kg/s)  

  A คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (M2) 
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  Thi คือผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้า (K) 

  Tho คือผลอุณหภูมิน้ าร้อนขาออก (K) 

Tci คือผลอุณหภูมิอากาศขาเข้า (K) 

  Tco คือผลอุณหภูมิอากาศขาออก (K) 

 
รูปท่ี 2.29 แสดงแผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าและอากาศ (HE1) 

2.4.2 แผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า (HE2) 

 ชุดแผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า ลักษณะโครงสร้างเป็นปลอกทรงการบอก
ห่อหุ้มท่อขนานเล็ก (Shell and Tube) ได้รับพลังงานความร้อนผ่านไอน้าเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนโดยไอน้ าจะอยู่ด้านนอกท่อส่วนน้ าที่ใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศจะว่ิงอยู่ด้านในท่อ โดยมี
ท่อเล็กๆเป็นเสื่อกลางในการและเปลี่ยนความร้อน ไอน้ าที่ควบแน่นจะกลั่นตัวกลายเป็นน้ าและถูก
ระบายออกด้านล่างของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยมีวาวล์ควบคุมระดับน้ าเพื่อคุมพื้นที่การ
แลกเปลี่ยนความร้อนของไอน้ า โดยโครงสร้างของแผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า  
(HE2)แสดงดังรูปที่ 2.30 และข้อมูลการออกแบบและวัสดุแสดงดังรูปที่ 2.31 
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รูปท่ี 2.30 แสดงแผงแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า (HE2) 

 
รูปท่ี 2.31 แสดงข้อมูลการออกแบบและวัสดุของแผงแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างไอน้ าและน้ า 

(HE2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.32 แสดงผังการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า (HE2) 

 การแลกเปลี่ยนความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอน้ าและน้ า (HE2)ใช้
หลักการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ของไอน้ าที่ควบแน่นเพื่อเปลี่ยนแปลงพลังงานและพื้นที่แลกเปลี่ยนความ
ร้อนดังนี ้

    SUM q = qs+qc 

    qs = UAs∆Tms 

    qc = UAc∆Tmc 

    t2o = (SUMq/(m2cp20)) + t2i  (8) 

โดย q คือพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด (W) 

 qs คือพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากไอน้ า (W) 

qc คือพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากไอน้ าที่กลั่นตัว (W) 

U คือสัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนความร้อน  

  A คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (M2) 

  ∆Tm คือผลต่างของอุณหภูมิที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (K) 

cp คือสัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนถสามร้อน (W/K) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  m อัตราการไหลของของไหล (kg/s)  

  s คือไอน้ า 

  c คือไอน้ าที่กลั่นตัว 

  T1i คืออุณหภูมิไอน้ าขาเข้า (K) 

  T1o คืออุณหภูมิไอน้ ากลั่นตัวขาออก (K) 

T2i คืออุณหภูมิน้ าขาเข้า (K) 

  T2o คืออุณหภูมิน้ าขาออก (K) 

 

 2.4.3 การควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ 

 การควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศนั้นท าได้โดยการป้อน อุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ
ที่ต้องการ (T1MAN) จากนั้นระบบคววบคุมอุณหภูมิ(TC)จะท าการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศ
ปัจจุบัน(TT1) เพื่อหาปริมาณความร้อนที่เหมาะสมส าหรับระบบแล้วส่งเป็นค่าระดับน้ าในแผง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสม ให้กับระบบควบคุมระดับน้ า(LC)ปรบัต าแหน่งวาวล์ควบคุม(LCV)ให้
มีปริมาณความร้อนในระบบที่เหมาะสม โดยเป็นการควบคุมแบบแคสเคด โดยการป้อนค่าอุณหภูมิ
ด้วยผู้ควบคุม ดังภาพที่ 2.33 

 
รูปท่ี 2.33 แผนภาพระบบควบคุมการเพิม่อุณหภูมิอากาศ 
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2.4.3.1 อุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากงัหันก๊าซที่ต้องการ (T1MAN) 

  เป็นการค่าควบคุมด้วยผู้ควบคุมแบบคงที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ตลอดเวลา ผู้
ควบคุมจ าเป็นต้องมีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเครื่องจักรและปรับค่าให้เหมาะสม โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่าควบคุมจะมีการก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลง (Ramp Rate) เพื่อป้องการการ
เปลี่ยนแปลงที่เร็วเกินค่าการออกแบบของวัสดุ โดยมีการก าหนดค่าที่ 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีโดยมี
กรอบการควบคุมอยู่ที่ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส ในกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมอัตรา
การเปลี่ยนแปลง (Ramp rate control) เป็นส่วนส าคัญที่มีความส าคัญ หมายถึงกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงค่าต้ังค่าอุณหภูมิอย่างช้าๆ ในระหว่างเวลาที่ก าหนด จนกว่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ต้องการ
จะถึง การเปลี่ยนแปลงอย่างช้าเหล่าน้ีช่วยป้องกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่กระทันหันและช่วยให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ควบคุมได้แม่นย า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วอาจมี
ผลกระทบที่ไม่เป็นที่พึงพอในบางกรณีแนวคิดของการควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงนี้ใช้ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ และแอปพลิเคชันอื่นๆ ที่ต้องการ  การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่แม่นย าและต้องการควบคุมอย่างแม่นย า แสดงถึงความส าคัญเกี่ยวกับการ
ควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลง (Ramp rate control) ดังรูปที่ 2.34 

 
รูปท่ี 2.34 แสดงการควบคุมอุณหภูมิโดยก าหนดอัตราการเปลี่ยนแปลง 

 

2.4.3.2. ระบบคววบคุมอุณหภูมิ(TC) 

 เป็นการออกแบบโดยใช้ระบบควบคุมสะสม (Cascade Control) ส าหรับควบคุม
กระบวนการที่ซับซ้อนและต้องการความแม่นย า วิธีการนี้มักถูกน ามาใช้ในการควบคุมระบบที่มี
ลักษณะความหนักหน่วงสูงและต้องการการปรับปรุงอย่างรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงค่าตั้งต้น 
(setpoint) หรือความถ่ี (frequency) ที่ต้องการควบคุม 
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กระบวนการควบคุมสะสมท างานโดยการมีระบบควบคุมย่อย (sub-control loop) ที่ต่อเข้า
กับระบบควบคุมหลัก (main control loop) โดยมีขั้นตอนการท างานดังนี้: 

Sub-Control Loop (เส้นควบคุมย่อย) แบ่งประเภทของระบบที่ต้องการควบคุมออกเป็น
สองส่วน ส่วนเสริมที่ควบคุมความหนักหน่วงสูงของกระบวนการ และส่วนเสริมที่ควบ คุมระบบที่
ต้องการให้เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของกระบวนการนั้น สามารถเรียกส่วนที่ควบคุมความหนักหน่วง
สูงว่า "เส้นควบคุมย่อยภายใน" ( inner loop) และส่วนที่ควบคุมระบบที่ต้องการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วว่า "เส้นควบคุมย่อยภายนอก" (outer loop) ในระบบควบคุมนี้หมายถึง ระบบควบคุมระดับ
น้ า (LC)ปรับต าแหน่งวาวล์ควบคุม (LCV) 

Main Control Loop (เส้นควบคุมหลัก) เส้นควบคุมหลักควบคุมกระบวนการที่ต้องการ
ควบคุมและปรับปรุงค่าของเส้นควบคุมย่อยภายนอก เส้นควบคุมหลักใช้ผลตอบรับจากเส้นควบคุม
ย่อยภายในเพื่อปรับปรุงและควบคุมกระบวนการให้เป็นไปตามค่าตั้งต้นที่ต้องการ โดยงานวิจัยนี้
กล่าวถึงระบบควบคุมอุณหภูมิโดยมีการรับค่าค าสั่งอุณหภูมิเป้าหมายและตรวจวันอุณหภูมิของ
อากาศ ณ เวลาน้ันโดยมีย่านการวัดอยู่ที่ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส และส่งค่าควบคุมออกเป็นปริมาณ
ระดับน้ าในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมให้กับ Sub-Control Loop (เส้นควบคุมย่อย)คือ
ระบบควบคุมระดับน้ า (LC)ปรับต าแหน่งวาวล์ควบคุม (LCV) 

การส่งสัญญาณควบคุมจากเส้นควบคุมหลักจะถูกส่งไปยังเส้นควบคุมย่อยภายนอก เส้น
ควบคุมย่อยภายนอกจะปรับปรุงค่าตั้งต้น (setpoint) ของเส้นควบคุมย่อยภายใน ซึ่งจะท าให้เส้น
ควบคุมย่อยภายในสามารถปรับปรุงและควบคุมกระบวนการให้สอดคล้องกับค่าต้ังต้นที่ต้องการ 

 

2.4.3.3 ระบบควบคุมระดับน้ า (LC) 

 เป็นระบบควบคุมย่อยที่ท าหน้าน้าที่ส่งเสริมระบบควบคุมหลักใช้หลักการควบคุม
โหมดปิด (Closed-Loop Control) เป็นเทคนิคของระบบควบคุมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ควบคุม โดยจะมีการวัดผลลัพธ์ของระบบและเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงหรือค่าที่ต้องการ (Setpoint) 
หลังจากนั้นระบบควบคุมจะใช้สัญญาณข้อผิดพลาดนี้ในการปรับการควบคุมเพื่อให้ผลลัพธ์ของระบบ
เข้าใกล้ค่าที่ต้องการมากข้ึน กระบวนการวัดผลลัพธ์ ตัวเปรียบเทียบ และปรับค่าควบคุมนี้สร้างลูปรี
เทิร์นแบบต่อเนื่อง (Feedback Loop) ในเนื้อหาของงานวิจัยนี้คือระดับน้ าของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนดังรูปที่ 2.35 โดยมีย่านการวัดอยู่ที่ -166 ถึง 674 มิลิเมตร โดยจะควบคุมไม่ให้ระดับน้ าต่ า
กว่า 0 มิลิเมตร เพื่อป้องกันความร้อนเกินและระดับน้ าต้องไม่สูงเกินกว่า 450 มิลิเมตร เพื่อป้องกัน
ความเสียหายที่ท่อส่งไอน้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.35 แสดงย่านการวัดและควบคุมของเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน 

ในการควบคุมโหมดปิด ตัวควบคุมจะตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบอย่างต่อเนื่องและท า
การแก้ไขในเวลาที่เกิดข้ึน จึงท าให้ระบบสามารถปรับปรุงความแม่นย าของการควบคุมให้เป็นไปตาม
ค่าที่ต้องการได้ ระบบนี้ได้รับการน าไปใช้ในหลากหลายแวดวง เช่น การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุม
ความเร็ว การควบคุมระดับ และกระบวนการอุตสาหกรรมอื่นๆ 

ควบคุมโหมดปิดใช้ตัวควบคุมระบบค านวณชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการอัตโนมัติ
และระบบควบคุมอุตสาหกรรม ช่ือ "PID" มาจากค าว่า Proportional-Integral-Derivative ซึ่งแทน
แต่ละส่วนของตัวควบคุม ตัวควบคุม PID ค านวณการกระท าควบคุมโดยใช้สัญญาณข้อผิดพลาด ซึ่ง
เป็นความแตกต่างระหว่างค่าอ้างอิงและค่าตัวแปรกระบวนการ (PV) และปรับการกระท าควบคุมใน
รูปแบบสัดส่วน อินทิกรัล และดิเรวาทีฟ เพื่อควบคุมระบบ 

อัตราส่วน (Proportional, P): ส่วนอัตราส่วนจะสร้างสัญญาณผลลัพธ์ที่สัมพันธ์ตรงกับ
สัญญาณข้อผิดพลาด หมายคือ ค่าข้อผิดพลาดมีค่ามากขึ้น การกระท าที่เกิดข้ึนจะมีความเข้มข้นมาก
ข้ึน อัตราส่วนช่วยลดความผิดพลาดในสถานะที่มีความคงที่และน าระบบใกล้เข้าหาค่าที่ต้องการ 

อินทิกรัล (Integral, I): ส่วนอินทิกรัลน าเอาผลรวมของความผิดพลาดในอดีตในช่วงเวลามา
ปรับปรุงการกระท าควบคุม ช่วยลดความผิดพลาดในสถานะคงที่ในระยะยาว อินทิกรัลมีประโยชน์ใน
ระบบที่มีความรบกวนหรือมีผลข้างเคียงคงที่ 

ดิเรวาทีฟ (Derivative, D): ส่วนดิเรวาทีฟให้ค านึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความ
ผิดพลาด ช่วยในการคาดการณ์ความผิดพลาดในอนาคตโดยการวิเคราะห์ความเร็วของความผิดพลาด 
สว่นควบคุมดิเรวาทีฟช่วยลดการเกิดการเกินและการสั่นของระบบ 
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2.4.3.4 การใช้งานและข้อจ ากัดของระบบควบคุม 

 ระบบควบคุมถูกออกแบบให้ป้อนค่าด้วยผู้ควบคุม ระบบสามารถคุมอุณหภูมอิากาศก่อนเข้า
กังหันก๊าซให้อยู่ในช่วงควบคุมได้ แต่อุณหภูมิขาออกของเครือ่งอัดอากาศจะเปลี่ยนแปลงเมือ่เครือ่งมี
การเพิม่ลดก าลงัการผลิต หรืออุณหภูมิของอากาศมีการเปลีย่นแปลง ไมส่ามารถเดิดเครือ่งใหเ้กิด
ประสิทธิภาพ ณ จุดอุณหภูมิขาออกของเครือ่งอัดอากาศสูงสุดได้ ดังภาพที่ 2.36 อีกทั้งในช่วงเริม่ต้น
ระบบยังใช้เวลานาน เนือ่งจากผู้ควบคุมตอ้งเพิ่มอุณหภูมิอยา่งระมัดระวังดงัภาพที่ 2.37 

 

 
รูปท่ี 2.36 แสดงการเริม่ต้นระบบควบคุมโดยการป้อนค่าด้วยผู้ควบคุม 

 
รูปท่ี 2.37 แสดงการควบคุมโดยการป้อนค่าด้วยผู้ควบคุม 

มีการน าเสนอเทคโนโลยีการท าความร้อนแบบใหม่เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการท าความ
ร้อนอากาศเข้าห้องเผาไหม้ต่อประสิทธิภาพของกังหันก๊าซในสภาวะที่ท างานที่ไม่เต็มพิกัด โดย
เทคโนโลยีน้ีใช้ความร้อนที่เป็นของเสียจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า เช่น ความร้อนจากไอน้ า โดย
ใช้โมเดลการค านวณของจุดท างานสมดุลส าหรับภาระงานที่ก าหนดและเส้นโค้งลักษณะของเครื่องบีบ
อัดอากาศและเครื่องเปลี่ยนพลังงานเพื่อศึกษากลไกของเทคโนโลยีการท าความร้อนอากาศเข้าห้อง
เผาไหม้ จากนั้นจึงค านวณและวาดเส้นทางการท างานสมดุลส าหรับเครื่องบีบอากาศและเครื่องเปลีย่น
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พลังงานบนเส้นโค้งลักษณะ ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกังหันก๊าซจะถูกพิจารณาโดยใช้เส้นทาง
การท างานสมดุลที่ค านวณได้ ผลลัพธ์แสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศเข้าห้องเผามีศักยภาพมาก
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องกังหันก๊าซ นี้เกิดจากการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องบีบอัด
อากาศ ผลลัพธ์นี้แตกต่างจากมุมมองที่เป็นที่รับรู้ในทางเดิม ในเวลาเดียวกัน แต่ละภาระงานจะมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการท าความร้อนเฉพาะ เมื่อภาระงานลดลง อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับ
การท าความร้อนจะสูงข้ึนดังภาพที่ 2.38 [10] 

 

 
รูปท่ี 2.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสทิธิภาพเครื่องกงัหันก๊าซและอุณหภูมิอากาศทา

เปลี่ยนแปลง 

 

2.5 การทดสอบระบบควบคุม 

การออกแบบและการประยุกต์ใช้ระบบควบคุมที่มปีระสิทธิภาพต้องมีความเข้าใจชัดเจน
เกี่ยวกับความต้องการทางประสิทธิภาพ งานวิจัยมุ่งเน้นการส ารวจและวิเคราะห์องค์ประกอบส าคัญที่
สี่ของระบบควบคุม ได้แก่ Rise Time (เวลาข้ึน), Percent Overshoot (ร้อยละของการเกินค่า), 
Settling Time (เวลาการนิง่), และ Steady-State Error (ความคลาดเคลื่อนในสถานะคงที่) ดังรูปที่ 
2.39 
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รูปท่ี 2.39 แสดงการตอบสนองของระบบควบคุม 

 

2.5.1Rise Time (เวลาข้ึน): เป็นระยะเวลาที่ระบบใช้ในการเปลีย่นจากค่าเริ่มต้น 10% ไปยัง 
90% ของค่าสถานะนิ่ง (ค่าสุดท้าย) ในการตอบสนองต่อสัญญาณข้ัวก้าวกระโดด (step input) 

2.5.2 Percent Overshoot (พิเศษเปอร์ เซ็นต์ต์ ):  เป็นค่าความต่างสูงสุดของตัวแปร
กระบวนการ (process variable) จากค่าสถานะนิ่ง ที่แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ต์ของค่าสถานะนิ่ง 

2.5.3 Settling Time (เวลาที่คงที่): เป็นเวลาที่ต้องใช้ในการถึงและคงอยู่ในระยะเวลาที่
ก าหนด (โดยทั่วไปใช้เป็นร้อยละ 5%) ของค่าสถานะนิ่งหลังจากที่มีการใช้สัญญาณข้ัวก้าวกระโดด 
(step input) 

2.5.4 Steady-State Error (ค่าความผิดพลาดในสถานะนิ่ง) เป็นค่าต่างสุดท้ายระหว่างตัว
แปรกระบวนการและตัวก าหนดที่ต้องการเมื่อระบบได้เข้าสู่สถานะนิ่งหลังจากที่เครื่องมือหรือระบบ
ได้รับการปรับปรุง 

 

2.5 การออกแบบโดยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมและอัลกอริธึมรังผ้ึงเทียม 
(Optimization-based Algorithm Bee Colony) 

 อัลกอริทึมการค านวณตัวแก้ปัญหาแบบ Bee Colony (BCA) หรือที่เรียกกันอีกช่ือหนึ่งว่า 
อัลกอริทึม Artificial Bee Colony (ABC) เป็นอัลกอริทึมที่ถูกแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหา
อาหารของผึ้ง ในธรรมชาติผึ้งน าการตัดสินใจร่วมกันเพื่อหาแหล่งอาหารที่ดีที่สุด อย่างเช่นกัน BCA 
จ าลองพฤติกรรมนี้เพื่อแก้ปัญหาการค้นหาทางการค านวณ BCA ประกอบด้วยผึ้งประเภทหลักที่สาม
ประเภท ได้แก่ 
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1. ผึ้งท างาน (Employed Bees): แทนด้วยแนวทางแก้ปัญหา แต่ละผึ้งท างานก าลังค้นหา
ค าตอบใหม่ในบริเตนเบอร์ของต าแหน่งปัจจุบัน 

2. ผึ้งมอง (Onlooker Bees): ผึ้งมองเข้าสังเกตการณ์ผึ้งท างานและเลือกคัดลอกค าตอบ
ของผึ้งท างานบางตัวโดยพิจารณาคุณภาพของค าตอบ ค าตอบที่ดีกว่าจะมีโอกาสถูก
เลือกมากขึ้น 

3. ผึ้งตวาด (Scout Bees): ผึ้งตวาดรับผิดชอบในการส ารวจค าตอบใหม่ๆ โดยทิ้งค าตอบ
ปัจจุบันและค้นหาค าตอบที่สุ่มในพื้นที่ที่ยังไม่เคยค้นหา 

อัลกอริทึม BCA ท าการค้นหาในล าดับของกระบวนการส ารวจและการน าไปใช้ ในช่วงการ
ส ารวจ ผึ้งท างานและผึ้งตวาดค้นหาค าตอบใหม่ ในขณะที่ในช่วงการน าไปใช้ ผึ้งมองเลือกค าตอบที่ดี
ที่สุดตามค่าความเหมาะสมของค าตอบ การปรับปรุงปัญหาให้ดีข้ึนโดยใช้อัลกอริทึม Artificial Bee 
Colony (ABC) สามารถปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 

1. ก าหนดปัญหา ก าหนดปัญหาการค้นหาที่ต้องการปรับปรุงอย่างชัดเจน รวมถึงฟังก์ชัน
เป้าหมายที่ต้องการปรับปรุงและข้อจ ากัดที่ต้องปฏิบัติ 

2. เตรียมผึ้ง สร้างกลุ่มผึ้งแทนค าตอบที่เป็นไปได้ของปัญหา ท าการก าหนดต าแหน่งเริ่มต้น
ของผึ้งท างานไว้ที่พื้นที่ค้นหาทั้งหมด 

3. ประเมินความเหมาะสม ค านวณความเหมาะสมของแต่ละผึ้งท างานด้วยการประเมิน
ฟังก์ชันเป้าหมายที่ตรงกับต าแหน่งของพวกเขา 

4. ช่วงการท างานของผึ้งท างาน ในช่วงการท างานนี้ ผึ้งท างานจะค้นหาพื้นที่ค้นหาใหม่ๆ 
โดยการปรับต าแหน่งของพวกเขาโดยพิจารณาต าแหน่งของค าตอบใกล้เคียง 

5. ช่วงการท างานของผึ้งมอง ผึ้งมองจะเลือกค าตอบจากผึ้งท างานตามความเหมาะสม 
ค าตอบที่มีความเหมาะสมมากขึ้นจะมีโอกาสถูกเลือกมากขึ้น ผึ้งมองยังสามารถค้นหา
พื้นที่ค้นหาใหม่ๆ 

6. ช่วงการท างานของผึ้งตวาด ผึ้งตวาดรับผิดชอบในการค้นหาค าตอบใหม่ๆ  ในพื้นที่ที่ยังไม่
เคยค้นหา ถ้าค าตอบไม่ได้มีความคืบหน้าเป็นเวลาหนึ่ง ผึ้งตวาดจะแทนค าตอบดังกล่าว
ด้วยค าตอบใหม่ที่สุ่ม 

7. อัปเดตค าตอบที่ดีที่สุด จดบันทึกค าตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบจนถึงตอนนี้ หากค าตอบใหม่ที่
มีความเหมาะสมมากข้ึนถูกค้นพบ อัปเดตค าตอบที่ดีที่สุดตามนั้น 

8. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 3 ถึงข้ันตอนที่ 7 ท าการท าซ้ าในล าดับของการประมวลผลตามจ านวน
รอบที่ก าหนดหรือจนกว่าจะเกิดเงื่อนไขการหยุดตามที่ก าหนด 

9. การสิ้นสุด กระบวนการปรับปรุงจบลงเมื่อเกิดเงื่อนไขการหยุดตามที่ก าหนด เช่น ครบ
จ านวนรอบสูงสุดหรือได้รับค าตอบที่น่าพอใจ 
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10. ผลลัพธ์ ค าตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบถูกพิจารณาเป็นค าตอบที่เหมาะสมของปัญหา คืนค่า
ค าตอบที่ดีที่สุดพร้อมกับค่าความเหมาะสมของมัน 

ในการปรับปรุงปัญหาด้วยอัลกอริทึม Artificial Bee Colony (ABC) สามารถทดลองดู
ผลลัพธ์ด้วยการปรับปรุงพารามิเตอร์ การใช้การค้นหาในพื้นที่ใกล้เคียง (Local Search) การควบคุม
แบบไดนามิกและการปรับแต่งที่เกี่ยวข้องกับปัญหาเฉพาะทาง  ควรให้ความส าคัญในการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและปรับแต่งอัลกอริทึมให้เหมาะกับลักษณะของปัญหาที่ต้องการแก้ 
เพื่อให้บรรลุผลลัพธ์ที่มีคุณภาพสูงและสามารถส ารวจพื้นที่ค้นหาในลักษณะที่เป็นใกล้ถึงค าตอบที่
เหมาะสม 

อัลกอริทึมการค านวณตัวแก้ปัญหาแบบ Bee Colony (BCA) เป็นเครื่องมือการค้นหาค าตอบ
ที่หลากหลายและมีประสิทธิภาพ โดยการน าเอาความเคลื่อนไหวของผึ้งในการหาอาหารในธรรมชาติ
เพื่อสมมติการค้นหาที่เป็นปัญหาความสามารถในการหลบหนี้พื้นที่ ที่มีค่าและค้นหาพื้นที่ใหม่ของ
อัลกอริทึมเป็นหนึ่งในความแข็งแกร่งที่ส าคัญของ BCA โดยใช้ผึ้งที่มีหน้าที่แตกต่างกันอย่างมีเหมือนมี
เสมอ ท าให้อัลกอริทึมคงความสมดุลระหว่างการขยายสิ่งที่ใกล้ตัว (Exploitation) และการส ารวจสิ่ง
ใหม่ (Exploration) ที่ช่วยให้มีโอกาสค้นหาค าตอบที่มีคุณภาพสูงอย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของ 
BCA ข้ึนอยู่กับการตั้งค่าพารามิเตอร์และลกัษณะของปญัหาที่ต้องการแก้ การปรับความเหมาะสมของ
พารามิเตอร์และการเพิ่มประสิทธิภาพให้เหมาะกับการแก้ปัญหาเป็นสิ่งส าคัญ อย่างนอกเหนือจากนี้ 
BCA อาจต้องใช้จ านวนการท าซ้ าที่มา 

ในตัวอย่างนี้เราจะพิจารณาถึงการควบคุมอุณหภูมทิี่ซับซ้อนของเครื่องจกัรไอเสียโดยใช้
อัลกอริทึม Artificial Bee Colony (ABC) 

รายละเอียดปญัหา 

ในเครื่องจักรไอเสีย การรักษาอุณหภูมิภายในในช่วงที่ก าหนดเป็นส าคัญเพื่อใหก้ารท างาน
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในการท างาน ระบบควบคุมอุณหภูมิต้องปรบัเปลี่ยนพารามเิตอร์ต่างๆ 
เช่น อัตราการไหลของเช้ือเพลงิและการรับอากาศ เพือ่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องจักรและคงอยู่
ในช่วงเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 

วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของระบบควบคุมอุณหภูมิคือควบคุมอุณหภูมิของเครือ่งจักรให้อยู่ในช่วง
เป้าหมายที่ก าหนดไว้ พร้อมกบัลดความเคลื่อนไหวและรกัษาการท างานอยู่ในสภาพทีเ่สถียร 
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พารามิเตอร์ของการควบคุม 

อัตราการไหลของเช้ือเพลงิ อัตราการฉีดเช้ือเพลงิลงในห้องเผา การรับอากาศ ปรมิาณอากาศ
ที่เครื่องจกัรรับเข้ามา 

การปรับปรุงด้วย ABC: 

1. เตรียมตัวเลือก: สร้างกลุ่มผึ้งท างานที่มีค าตอบต่างๆ ที่เป็นไปได้ของพารามิเตอร์ต่างๆ 
โดยอยู่ภายในขอบเขตของพารามิเตอร์ที่ก าหนด 

2. การประเมินความเหมาะสม: ค านวณความเหมาะสมของแต่ละค าตอบของผึ้งท างานโดย
จ าลองประสิทธิภาพของเครื่องจักรด้วยการตั้งค่าอัตราการไหลของเช้ือเพลิงและการรับ
อากาศ ความเหมาะสมสามารถก าหนดจากความใกลเ้คียงของอณุหภูมิของเครื่องจกัรกบั
ช่วงเป้าหมายที่ก าหนดไว้ พร้อมกับการรักษาความเสถียร 

3. ช่วงการท างานของผึ้งท างาน: ผึ้งท างานปรับค าตอบ (อัตราการไหลของเช้ือเพลิงและ
การรับอากาศ) โดยการส ารวจค าตอบในพื้นที่ใกล้เคียง ตัวอย่างเช่นสามารถเพิ่มหรือลด
อัตราการไหลของเช้ือเพลิงและการรับอากาศเล็กน้อยเพื่อค้นหาค าตอบที่ดีข้ึน 

4. ช่วงการท างานของผึ้งมอง: ผึ้งมองเลือกค าตอบตามค่าความเหมาะสมของพารามิเตอร์ 
ผึ้งที่มีความเหมาะสมสูงสุดจะมีโอกาสเป็นอันดับแรกในการเลือกเป็นผึ้งมอง ผึ้งมองยัง
สามารถค้นหาค าตอบใหม่ๆ 

5. ช่วงการท างานของผึ้งตวาด: หากค าตอบ (อัตราการไหลของเช้ือเพลิงและการรับอากาศ) 
ไม่มีการปรับปรุงความเหมาะสมในระยะเวลาหนึ่ง ผึ้งตวาดจะแทนค าตอบดังกล่าวด้วย
ค าตอบใหม่ที่สุ่ม 

6. การอัปเดตค าตอบที่ดีที่สุด: ติดตามค าตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบจนถึงตอนนี้ ซึ่ งแสดงถึง
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของผลการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 

7. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 2 ถึงข้ันตอนที่ 6: ด าเนินการท าซ้ าในล าดับของการค้นหาตามจ านวน
รอบที่ก าหนดหรือจนกว่าระบบควบคุมอุณหภูมิจะคลี่คลายเพื่อให้อยู่ในสภาพที่พึงพอใจ 

8. สิ้นสุดการท างาน: กระบวนการปรับปรุงสิ้นสุดลงเมื่ออุณหภูมิของเครื่องจักรที่ต้องการ
ถูกคงอยู่ในช่วงเป้าหมายที่ก าหนดไว้ หรือมีจ านวนการท าซ้ าสูงสุดถึงจ านวนที่ก าหนด 

ผลลัพธ์ 

ผลลัพธ์ของกระบวนการปรับปรุงคือค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด(อัตราการไหลของ
เช้ือเพลิงและการรับอากาศ) ที่ท าให้ระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถคงอยู่ในช่วงเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
โดยมีการแปรผันของอุณหภูมิน้อยที่สุด 
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บทที่ 3 

การออกแบบค่าเป้าหมายแปรผันส าหรบัระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศกอ่นเข้ากังหันก๊าซ 
(Inlet Air Heating Systems Dynamics Setpoint Design) 

 

 ในบทนี้เป็นการน าความรู้พื้นฐานจากที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เพื่อใช้ในการออกแบบ
การควบคุมค่าเป้าหมายแปรผันส าหรับระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air 
Heating Systems Dynamics Setpoint Design) โดยใช้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอากาศขาเข้า
และออกของเครื่องกังหันก๊าซ อุณหภูมิของอากาศ และอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนมาพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติ ที่สามารถควมคุมและรักษาอุณหภูมิอากาศขาออกจากเครื่อง
กังหันก๊าซให้มีค่าที่เหมาะสมเพื่อให้เครือ่งจักรและโรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถรองรับก าลงั
การผลิตของเครื่องจักรและอุณหภูมิของอากาศที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  

 

 3.1 โครงสร้างและการออกแบบระบบควบคุม 

      จากหัวข้อ 2. ที่ผ่านมาได้มีการกล่าวถึงระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศขอเครื่องกังหันก๊าซ 
LM6000 PF+ ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและออกของเครื่องกังหันก๊าซ 
อุณหภูมิของอากาศ และอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนโดย ระบบท าความร้อน
อากาศที่เข้าสู่เครื่องกังหันก๊าซถูกออกแบบมาเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าสู่เครื่องกังหันก๊าซ
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องในเงื่อนไขโหมดปิดต่ าโดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศที่เข้าสู่เครื่อง 
เพื่อลดอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร์อากาศ เพิ่มอุณหภูมิห้องเผาไหม้และอุณหภูมิส่งออกของ
เครื่อง ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ท าความร้อน 2 ชุด เครื่องท าความร้อนน้ า -อากาศ (HE1) เพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของอากาศจากน้ าร้อน พร้อมปั๊มเพื่อควบคุมอัตราการไหลของน้ าในระบบอุปกรณ์ท าความ
ร้อนปิด และเครื่องท าความร้อนไอน้ า-น้ า (HE2) ซึ่งมีวาวล์ (LCV) เพื่อปรับระดับน้ าในเครื่องท าความ
ร้อนเพื่อควบคุมปริมาณการไหลของน้ าและปริมาณความร้อนที่พรอ้มใช้งานในระบบ การเปิดวาลว์จะ
ระบายน้ าในการแลกเปลี่ยนความร้อนและเปลี่ยนแปลงพื้นที่แลกเปลีย่นความร้อนระหว่างอุปกรณ์ท า
ความร้อนและไอน้ า ระบบจะได้รับปริมาณความร้อนที่สูงข้ึนตามที่แสดงในภาพที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศ 

 

 การควบคุมการเพิม่อุณหภูมิของอากาศถูกก าหนดการแกป้ญัหาเชิงคณิตศาสตร์ดังนี้ 
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ความร้อนที่ต้องการจะถูกควบคุมโดยการปรับต าแหน่งวาล์วควบคุม ซึ่งแก้ปญัหาการปรับ
ต าแหน่งวาล์วควบคุมออนไลน์ดังนี ้
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valveu แสดงต าแหนง่วาวล์ควบคุม 
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 การน าไปใช้งาน วิศวกรจะป้อนระบบควบคุมแบบกระจาย (Distributed Control System; 
DCS) ระดบัอุณหภูมทิี่ต้องการของเครื่องกงัหันก๊าซ (T1MAN) และอุณหภูมิของอากาศปัจจุบัน (TT1) 
เข้าสู่ระบบ การตั้งค่าเพิ่มเตมิรวมถึงต าแหน่งวาล์วควบคุม (LCV) แสดงในภาพที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพระบบควบคุมการเพิม่อุณหภูมิอากาศ 

 

3.2 การปรับปรุงระบบควบคุม 

ระบบควบคุมที่ออกแบบไว้สามารถควบคุมอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าสูเ่ครื่องกังหันก๊าซให้
อยู่ในช่วงที่ยอมรบัได้ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร์จะเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงก าลงัการผลิตหรืออุณหภูมิของอากาศ นั่นหมายความว่าเครื่องจะไมส่ามารถรักษา
อุณหภูมิที่มทีี่เหมาะสมสูงได้ ผลกระทบส าคัญหนึ่งในสถานการณ์นี้คือควบคุมต้องเพิ่มอุณหภูมิอย่าง
รอบคอบ เพื่อให้อุณภูมเิข้าสู่เป้าหมายและไมเ่กินย่านควบคุมของเครือ่งจักร โดยอุณหภูมิของอากาศ
ขาออกต้องไมเ่กิน 573 องศาเซลเซียส และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอากาศขาเข้าต้องไมเ่กิน 2 องศา
ต่อนาที ปัญหาสามารถจัดการและแก้ไขโดยใช้อัลกอริทึม Artificial Bee Colony (ABC) 

3.2.1 รายละเอียดของปญัหา 

1. การป้อนค่าอุณหภูมอิากาศเขาเข้าทีเ่หมาะสมเพื่อประสิทธิภาพเครื่องจกัรและ
โรงไฟฟ้า 

2.    การเปลี่ยนแปลงของก าลงัการผลิตและอุณหภูมิของอากาศ 
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3.2.2 วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของระบบควบคุมอุณหภูมิคือควบคุมอุณหภูมิของเครือ่งจักรให้อยู่ในช่วง
เป้าหมายที่ก าหนดไว้และรกัษาการท างานอย่างมีเสถียรภาพ 

3.2.3 พารามิเตอร์ของการควบคุม 

 1.  อุณหภูมิอากาศขาเข้ากังหันก๊าซ (T1) 

 2.  อุณหภูมิของน้ าใช้ในการและเปลี่ยนความร้อน (TTWI) 

 3. ปรมิาณความร้อน พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน และการปรบัอัตราการไหลของ
วาวล์ควบคุมระดับน้ า 

 โดยสามารถสรปุแผนภาพและพารามิเตอร์ของการควบคุมได้ดังรูปที่ 3.3  

 
รูปท่ี 3.3 แสดงแผนภาพพารามิเตอร์ของการควบคุม 

 จากภาพรวมของข้อมูลเครื่องจักรและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และความหนาแน่นของ
อากาศรวมถึงข้อมูลเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้ว่า การ
เพิ่มของอุณหภูมิอากาศส่งผลต่อความหนาแน่นของอากาศที่ลดลง เพื่อควบคุมสมดุลของอากาศและ
เช้ือเพลิง ชุดควบคุมลม ได้แก่ วีไอจีวี (VIGV) วีเอสวี (VSV) จะเปิดเพิ่มขึ้นท าให้มุมใบพัดของเครื่อง
อัดอากาศมีประสิทธิภาพสูงข้ึน วีบีวี (VBV) จะลดการระบายอากาศทิ้งเพื่อให้อากาศเข้าสู่หอ้งเผาไหม้
เพมาะสมกับปริมาณเช้ือเพลิง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศขาเข้า (T1) ยังส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
ขาออกของเครื่องอัดอากาศ (T2) และอุณหภูมิของห้องเผาไหม้สูงข้ึน (T3) รวมถึงอุณหภูมิอากาศที่
เข้าสู่หม้อไอน้ า (T4) สูงข้ึน ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้าความร้อนร่วม 
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เพื่อลดปัญหาดังกล่าวอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบการตั้งค่าแปรผันถูกใช้งาน ระบบนี้ถูก
ออกแบบมาเพื่อให้สามารถป้อนค่าควบคุมอุณหภูมิอากาศเข้าไปอัพเดตค่าอุณหภูมิโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่ออกจากคอมเพรสเซอร์ (T2) เพื่อให้เครื่องท างานในระดับที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดตลอดการท างาน โดยรักษาอุณหภูมิอากาศขาออก (T2) ให้อยู่ในย่านที่ก าหนด 
โดยท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศขาเข้า (T1) ให้เหมาะสม  การเปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิอากาศ

เข้า (ΔT1) จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศออก (ΔT2) ซึ่งจะให้ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

    ∆T1 → ∆T2 

T1set = T2set – T2(t) + T1(t)   (11) 

ด้วยระบบตั้งค่าแบบแปรผันใช้งานอยู่ ระบบควบคุมจะแก้ปัญหาการปรับตัวอย่างต่อไปนี้ 

( )
11,

0

min

F
T

set
T dtt T −  

ซึ่งเป็นผลมาจากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้

1, 2, 2 1set setT T T T= − +   

Limit TTWI(t)-T1set (-2,2) 

โดยมีเงื่อนไขและข้อจ ากัดดังนี้ 

 อุณหูมิอากาศขาออกเป้าหมาย (T2set)  ต้องมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกับการเดินเครื่องจักรอย่าง
เต็มประสิทธิภาพ และไม่เกินค่าควบคุมของเครื่องจักร โดยก าหนดย่านการป้อนค่าอยู่ที่ 567 ถึง 571 
องศาเซลเซียส โดยเครื่องจักรมาค่าควบคุมสูงสุดอยู่ที่ 573 องศาเซลเซียส 

 เมื่อ อุณหภูมิอากาศขาออก (T2) เข้าใกล้เป้าหมายอยู่ในย่าน 0.2 องศาเซลเซียส จากค่า
เป้าหมายตัวควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้า (T1 ramp) จะหยุดการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อให้
ค่าควบคุมอยู่ในย่านที่ก าหนด 

 อุณหภูมิอากาศขาเข้าแปรผัน (T1set(t)) จะต้องไม่เพิ่มอุณหภูมิสูงเกินกว่าเงื่อนไขในภาพที่ 
2.20 เพื่อให้เครื่องจักรสามารถเพิ่มและลดก าลังการผลิตได้ 

 อุณหภูมิของน้ าร้อน TTWI จะต้องไม่สูงเกินอุณหภูมิ เป้าหมาย ในย่าน 2 อาศาเซลเซียสตาม
ประสิทธิภาพของแผงแลกเปลี่ยนความร้อน HE1 ที่กล่าวในบทที่ 2 แก้ปัญหาโดยการควบคุมระดับน้ า
ในเครื่องแลกเปลีย่นความร้อม (LC limit) ต้องมีความเหมาะสมและสอดคลอ้งกับสมดุลพลังงานความ
ร้อน เพื่อให้ระบบควบคุมเกิดความแม่นย าและป้องกันความเสียหายจากสภาวะอุณหภูมิเกินค่า
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ควบคุม หรื่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลัน จากบทที่ 2 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ
พื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อนและปริมาณความร้อนในระบบซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี ้

   TTWI = (SUMq/ (mw. cpwi)) + TTWO (12) 

TTWI = U(AsTms+AcTmc)/ (mw. cpwi)) + TTWO 

โดยที่  As = fx(LT,t) ตามตารางที่ 3.1 

 Ac = 14 – As 

As = ((TTWI−TTWO)x (mw.cpwi)

𝑈
− 14𝑇𝑚𝑐)𝑥

1

Tms−Tmc
  (13)  

โดย TTWI คืออุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้า HE1 

 TTWO คืออุณหภูมิน้ าขาออก HE1 

 U คือสัมประสทิธ์ิการแลกเปลี่ยนความร้อน 

 As คือพื้นที่และเปลี่ยนความร้อนของไอน้ า 

 Ac คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนของไอน้ าที่กลั่นตัว 

 Aall คือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด 

∆Tm คือผลต่างของอุณหภูมิที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (K) 

cp คือสัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนถสามร้อน (W/K) 

   m อัตราการไหลของของไหล (kg/s)  

s คือไอน้ า 

   c คือไอน้ าที่กลั่นตัว 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ าและพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 

ระดับน้ า (mm) จ านวนท่อในน้ า พื้นที่ท่อในน้ า(M2) พื้นที่ท่อในไอน้ า(M2) 
-105 0 0.00 14.00 

0 0 0.00 14.00 
105 13 2.33 11.67 
210 39 7.00 7.00 
315 65 11.67 2.33 
420 78 14.00 0.00 
450 78 14.00 0.00 

 

จากการออกแบบระบบป้อนค่าแปรผันกล่าวโดยสรุปคือการประยุกตใ์ช้การปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องกังหันก๊าซเพื่อรักษาอุณหภูมิของอากาศขาออกให้มีค่าคงที่ตามค่า
เป้าหมายดังสมการที่ 11 โดยที่ค่าเป้าหมายแปรผัน อุณหภูมิอากาศขาเข้าแปรผัน (T1set(t)) จะต้อง
ไม่เพิ่มอุณหภูมิสูงเกินกว่าเงื่อนไขในภาพที่ 2.20 เพื่อให้เครื่องจักรสามารถเพิ่มและลดก าลังการผลิต
ได้ การควบคุมอุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการและเปลี่ยนความร้อน(TTWI) ปริมาณความร้อน พื้นที่
แลกเปลี่ยนความร้อน และการปรับอัตราการไหลของวาวล์ควบคุมระดับน้ า มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของน้ าร้อน TTWI จะต้องไม่สูงเกินอุณหภูมิ เป้าหมาย ในย่าน 2 อาศาเซลเซียสตามประสิทธิภาพของ
แผงแลกเปลี่ยนความร้อน HE1 โดยใช้ความสัมพันธ์ทางสมดุลความร้อนตามสมการที ่12 เพื่อหาพื้นที่
และเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสม และตารางที่ 3.1 ในการแทนค่าตัวแปรเพื่อแก้ปัญหาโดยการ
ควบคุมระดับน้ าในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อม (LC limit) ต้องมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับ
สมดุลพลังงานความร้อน เพื่อให้ระบบควบคุมเกิดความแม่นย าและป้องกันความเสียหายจากสภาวะ
อุณหภูมิเกินค่าโดยสรุปภาพรวมของการออกแบบค่าเป้าหมายแปรผันได้ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภาพรวมโครงสร้างของการออกแบบค่าเป้าหมายแปรผันและอปุกรณ์ควบคุม 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพรวมโครงสร้างของการออกแบบค่าเป้าหมายแปรผัน 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนในทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุมเพื่อ
น ามาประยุกต์ใช้งานการออกแบบค่าเป้าหมายแปรผันส าหรับระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้า
กังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของ
กังหันแก๊ส LM6000PF + aero ในสภาวะการผลิตไฟฟ้าต่ าอุณหภูมิของอากาศ และก าลังการผลิต
ของเครื่องจักรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยมีจุดมุ่งหมายคือ 

 1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้าด้วยการใช้งานระบบเพิ่ม
อุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) 

2. ทดสอบการควบคุมและการตอบสนองต่ออุณหภูมิเป้าหมาย 

3. ทดสอบการควบคุมและการตอบสนองในสภาวะที่ก าลังการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง 

4. ทดสอบการใช้งานแบบอัตโนมัติและเปรียบเทียบกับระบบดั้งเดิม 

 

4.1 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้าด้วยการใช้งานระบบเพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) 

  การทดลองท าการศึกษาโดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออกของเครื่องกังหันก๊าซไปที่ 569 
องศาเซลเซียส โดยที่ก าลังการผลิตไม่เปลี่ยนแปลง 

 ผลการทดลองพบว่าเมื่อมีการปรับค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศขาออกเพิ่มข้ึนส่งผลให้
อุณหภูมิอากาศขาเข้ามีค่าสูงข้ึน 17 องศาเซลเซียส วาวล์ควมคุมปริมาณอากาศมีการเปิดเพิ่มข้ึน 
(VIGV) และวาวล์ระบายอากาศส่วนเกินมีการลดการระบายอากาศออก (VBV, ST8, CDP) อุณหภูมิ
อากาศขาออกเพิ่มข้ึน 30 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศดีข้ึน 3% อุณหภูมอไอ
ร้อนที่เข้าสู่เครื่องผลติไอน้ าสูงข้ึน 15 องศาเซลเซียสและปริมาณการใช้เช้ือเพลิงภาพรวมของโรงไฟฟา้
ออนไลน์ลดลง 143 BTU/kW.hr ดังรูปที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 แสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องจกัรและโรงไฟฟ้าด้วยการใช้งาน

ระบบเพิม่อุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากงัหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเครื่องจกัรและโรงไฟฟ้าด้วยการใช้งาน
ระบบเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ (Inlet Air Heating Systems) 

Parameter Before After Variation 

Heat rate (BTU/kW) 8491 8348 -143 

VIGV (%) 65.3 70.6 5.3 

VBV (%) 32.8 25.1 -7.7 

ST8 (%) 24.6 10.8 -13.8 

CPD (%) 9.5 0 -9.5 

Power (MW) 34 34 0 

T1 (Degree c) 28 45 17 

T2 (Degree c) 539 569 30 

Compressor Eff (%) 88 91 3 

HRSG Temp. Inlet (Degree c)  508 523 15 

 

4.2 ทดสอบการควบคุมและการตอบสนองต่ออุณหภูมิเป้าหมาย 

 การทดลองท าการศึกษาโดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออกเป้าหมายของเครื่องกังหันก๊าซ 
5 องศาเซลเซียส จาก 560 เป็น 565 องศาเซลเซียสในสถาวะที่ก าลังการผลิตคงที่ 37 MW เมื่อระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

ควบคุมสามมารถเพิ่มอุณหภูมิได้ตามเป้าหมายท าการลดค่าอุณหภูมิเป้าหมายลง  5 องศาเซลเซียส 
จาก 560 เป็น 565 องศาเซลเซียสในสเพื่อทดสอบการตอบสนองของระบบควบคุม  

 
รูปท่ี 4.2 แสดงผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป้าหมาย 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป้าหมาย 

ตัวแปร อุณหภูมิขาขึ้น อุณหภูมิขาลง 
เวลาขึ้น (Rise Time, s) 53.6 53.6 
โอเวอร์ชูท (Overshoot,%) 2 2.4 
เวลาที่คงที่ (Settling Time, s) 60 60 
ค่าความผิดพลาดในสถานะน่ิง 
(Steady-State Error, c) 

0.1 0.12 

 

 จากการทดลองพบว่าเมือ่ปรบัค่าเปา้หมายเพิ่มข้ึนระบบควบคุมจะเพิ่มอุณหภูมิของอากาศขา
เข้าด้วยอัตรา 2 องศาต่อนาที จาก27.78 ไปสู่ 29.77 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิขาออกมีค่า
สูงข้ึนโดยใช้เวลา 60 วินาทีในการเข้าสู่ค่าเป้าหมาย มีค่าเวลาข้ึน 53.6 วินาที โอเวอร์ชูท 2 เปอร์เซน็ต์ 
และค่าความผิดพลาดนิ่งอยู่ที่ 0.1 องศาเซลเซียส เมื่อปรับค่าเป้าหมายลดลงระบบควบคุมจะลด
อุณหภูมิของอากาศขาเข้าด้วยอัตรา 2 องศาต่อนนที จาก29.78 ไปสู่ 27.77 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
อุณหภูมิขาออกมีค่าลดลงโดยใช้เวลา 60 วินาทีในการเข้าสู่ค่าเป้าหมาย มีค่าเวลาข้ึน 53.6 วินาที โอ
เวอร์ชูท 2.4 เปอร์เซ็นต์ และค่าความผิดพลาดนิ่งอยู่ที่ 0.12 องศาเซลเซียส 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

4.3 ทดสอบการควบคุมและการตอบสนองในสภาวะท่ีก าลังการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง 

การทดลองท าการศึกษาโดยการตั้งค่าอุหภูมิอากาศขาออกให้คงที่ 568 องศสเซลเซียสและ
ท าการทดลองเพิ่มก าลังการผลติ 4 MW ด้วยอัตรา 3 MW/min จาก 33 เป็น 37 MW และติดตามผล
การตอบสนองของระบบควบคุม จากนั้นท าการลดก าลังการผลติ4 MW ด้วยอัตรา 3 MW/min จาก
37 เป็น 33 MW และติดตามผลการตอบสนองของระบบควบคุม 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงก าลงัการผลิต 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิต 

ตัวแปร ก าลังการผลิตขาขึ้น ก าลังการผลิตขาลง 
โอเวอร์ชูท (Overshoot, C) 3.04 3.06 
เวลาที่คงที่ (Settling Time, s) 100 100 
ค่าความผิดพลาดในสถานะน่ิง 
(Steady-State Error, c) 

0.12 0.11 

 

จากการทดลองพบว่าเมื่อก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นอุณหภูมิอากาศขาออกของเครื่องกังหันก๊าซ
จะสูงข้ึน ระบบควบคุมจะลดอุณหภูมิของอากาศขาเข้าด้วยอัตรา 2 องศาต่อนาที จาก 42.00 ไปสู่ 
37.78 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิขาออกกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมายโดยใช้เวลา 100 วินาที โอเวอร์
ชูท 3.04 องศสเซลเซียส และค่าความผิดพลาดนิ่งอยู่ที่ 0.12 องศาเซลเซียส เมื่อก าลังการผลติเพิม่ข้ึน
อุณหภูมิอากาศขาออกของเครื่องกังหันก๊าซจะต่ าลง ระบบควบคุมจะเพิ่มอุณหภูมิของอากาศขาเข้า
ด้วยอัตรา 2 องศาต่อนาที จาก 37.78 ไปสู่ 42.00 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิขาออกกลับเข้าสู่
ค่าเป้าหมายโดยใช้เวลา 100 วินาที โอเวอร์ชูท 3.06 องศสเซลเซียส และค่าความผิดพลาดนิ่งอยู่ที่ 
0.11 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ทดสอบการใช้งานแบบอัตโนมัติและเปรียบเทียบกับระบบดั้งเดิม 

 การทดลองท าการศึกษาโดยการใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติในการเริ่มต้นเดินระบบและเก็บ
ข้อมูลการเดินเครื่องที่อุณหภูมิ เป้าหมาย 569 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 120 นาทีเพื่อ
เปรียบเทียบการท างานของระบบอัตโนมัติและการควบคุมด้วยผู้ควบคุม 

 จากผลการทดลองพบว่าการเริ่มต้นเพิม่อุณหภูมิของอากาศให้เข้าสู่เป้าหมายด้วยผู้ควบคุมใช้
เวลาทั้งหมด 30 นาทีดังรูปที่ 4.4 และช่วงค่าความผิดพลาดอยู่ ลบ 1.5 ถึง 1.5 องศาเซลเซียส ดังรูป
ที่ 4.5 ระบบควบคุมอัตโนมัติใช้เวลาทั้งหมด 15 นาทีดังรูปที่ 4.6 และช่วงค่าความผิดพลาดอยู่ ลบ 
0.5 ถึง 0.5 องศาเซลเซียสและสามารถลดการป้อนค่าด้วยผู้ควบคุมจาก21ครั้งเหลือ 1 ครั้งดังรูปที่ 
4.7 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงการเริม่ต้นเพิม่อุณหภูมิของอากาศด้วยผู้ควบคุม 

 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลการควบคุมอุณหภูมอิากาศด้วยผู้ควบคุม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 แสดงการเริม่ต้นเพิม่อุณหภูมิของอากาศด้วยระบบอัตโนมัติ 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงผลการควบคุมอุณหภูมอิากาศด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการควบคุมค่าเป้าหมายอัตโนมัติปรับให้เหมาะสมส าหรับระบบ

ควบคุมการเพิ่มอุณหภูมิอากาศก่อนเข้ากังหันก๊าซ ( Inlet Air Heating Systems) เพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของกังหันแก๊ส LM6000PF + aero และโรงไฟฟ้า โดยใช้

อัลกอริธึมรังผึ้งเทียม (ABC) ในการ เพื่อออกแบบค่าควบคุมเป้าหมายแปรผัน เพื่อเพิ่มการตอบสนอง

ต่ออุณหภูมิและประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศขาเข้า

เครื่องอัดอากาศแบบอัตโนมัติ โดยค านวณจาก อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของเครื่องอัดอากาศ 

อุณหภูมิของน้ าร้อนและอุณหภูมิของอากาศ เพื่อรักษาอุณหภูมิอากาศขาออกให้คงที่ ณ อุณหภูมิที่

เหมาะสมกับการผลิตไฟฟ้าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรและโรงไฟฟ้า 

 ระบบควบคุมอัตโนมัติสามารถเริ่มให้ความร้อนให้เข้าสู่ของเขตเป้าหมาย เร็วกว่าการ

ป้อนค่าด้วยผู้ควบคุม 15 นาที ลดการป้อนค่าเป้าหมายโดยผู้ควบคุมเฉลี่ย 10 ครั้งต่อช่ัวโมง ในช่วงที่

เครื่องจักรมีการเปลี่ยนแปลงการผลิต หรืออุณหภูมิของอากาศมีการเปลี่ยนแปลง ระบบควบคุมจะ

รักษาอุณหภูมิขาออกของเครื่องอัดอากาศให้คงที่โดยท าการเปลี่ยนแปลงการให้ความร้อนเพื่อให้

อุณหภูมิก่อนเข้าเครื่องอัดอากาศเปลี่ยนแปลงอย่างเหมาะสม โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ

ขาออกเครื่องอัดอากาศอยู่ไม่เกิน  0.5 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิอากาศหรือก าลังการผลิต

เปลี่ยนแปลงระบบจะปรับอุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องกังหันก๊าซอัตโนมัต ิด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิสูงสุด 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีตามข้อจ ากัดของอุปกรณ์สง่ผลให้ระบบเกิดความคลาดเคลือ่น

สูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิของอากาศหรือเครื่องจักรมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเกินกว่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงสูงสุดของระบบควบคุม การเพิ่มอุณหภูมิอากาศในช่วงที่มีก าลังการผลิตไม่เต็มพิกัดจะ

ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของเครื่องจักรและภาพรวมของโรงไฟฟ้า โดยอุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อความ

หนาแน่นของปริมาณอากาศ ชุดอุปกรณ์ควบคุมลมจะลดการระบายอากาศส่วนเกินออก ส่งผลให้

ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศดีข้ึน 3% ห้องเผาไหม้และเครื่องผลิตไอน้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลดี

ต่อภาพรวมในเชิงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าดีข้ึน 100 BTU/kW.hr เพิ่มความแม่นย าในการควบคุม

อุณหภูมิและลดโอกาสการเกิดข้อผิดพลาดจากปัจจัยด้านบุคคล 

 ระบบอัตโนมัติสามารถควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องอัดอากาศให้มีประสิทธิภาพ
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ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศและก าลังการผลิต ช่วยให้วาวล์ระบายอากาศปิด 

เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศในสถาวะโหมดปิดต่ าได้ประมาณ ลดระยะเวลาการเริ่มเดิน

ระบบ และปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า 

 

5.1 ปัญหาท่ีพบในการวิจัยและแนวทางในการแก้ปัญหา 

 อุณหภูมิของอากาศที่เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิด โอเวอร์ชูท และมีความเสี่ยที่จะ

เกินขอบเขตของเครื่องจักร วิธีแก้ไขปัญหาคือการตั้งค่าอุณหภูมิเป้าหมายให้ยืดหยุ่น ห่างจากของเขต

ของเครื่องจักร 3-5 องศสเซลเซียส และน าตัวแปรอุณหภูมิอากาศเข้ามารว่มเป็นตัวแปรในการควบคุม

อุณหภูมิ 

  

5.2 แนวทางการพัฒนา 

 ปรับปรุงประสทิธิภาพและการตอบสนองของระบบควบคุมโดยใช้ข้อมูลสมดุลความรอ้น

และวาวล์คุมอัตราการไหลมาควบเป็นหลัก และใช้ระบบ พีไอดี หรือ ฟัซซี่ มาช่วยปรับปรุงเพิ่มเติมใน

ขอบเขตที่เหมาะสม 
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