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ขอมลูทัว่ไปของอตุสาหกรรม รายละเอยีดกระบวนการผลติ อปุกรณทีใ่ชในกระบวนการผลติ ลักษณะการใชพลังงาน
ในกระบวนการผลิต การตรวจวัดเพื่อวิเคราะหการใชพลังงานมาตรการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสม การบรหิาร   
จดัการดานพลงังานในโรงงาน ปจจยัทีม่ผีลตอการดาํเนนิโครงการอนรัุกษพลังงาน และสดุทายกรณีศึกษา มาตรการ
อนุรักษพลังงาน
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บทที่1
ขอมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมสิ่งทอ

อุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนอุตสาหกรรมที่มีจุดประสงคเพื่อผลิตเครื่องนุงหมเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญที่มี
ประเภทของผลิตภัณฑหลากหลายประเภท แตสามารถแยกประเภทตามลักษณะของผลิตภัณฑ ได 3 ประเภท
ดังนี้

ก. อุตสาหกรรมตนน้ํา (Upstream) เปนอุตสาหกรรมเริ่มตนของสิ่งทอ ลักษณะของผลิตภัณฑจะเปน
เสนใย ซึ่งมีทั้งเสนใยจากพืช และเสนใยสังเคราะห เชน ไนลอน โพลีเอสเตอร โพลีเอซิลในโตรล เปน
อุตสาหกรรมที่ใชเงินทุนและเทคโนโลยีระดับสูง ใชแรงงานไมมาก ผลผลิตในอุตสาหกรรมนี้จะ
นําไปใชตอในอุตสาหกรรมกลางน้ํา

ข. อตุสาหกรรมกลางน้าํ (Midstream) คอื อตุสาหกรรมปนดาย ทอผาและถกัผา ฟอกยอม พมิพ และ
ตกแตงเสรจ็เปนอตุสาหกรรมทีใ่ชเงนิทนุและเทคโนโลยสูีงและเทคโนโลยเีปล่ียนแปลงเรว็มาก ผลผลติทีไ่ด
จะนาํไปใชในการผลติในอตุสาหกรรมขัน้ปลายตอไป

ค. อตุสาหกรรมปลายน้าํ (Downstream) คอื อตุสาหกรรมเครือ่งนุงหมและเสือ้ผาสําเรจ็รูปเปนอตุสาหกรรม
ทีใ่ชแรงงานเปนปจจยัหลกัในการผลติ ประสทิธภิาพของแรงงานมคีวามสาํคญัมากกวาประสทิธภิาพ
ของเครือ่งจกัร เทคโนโลยทีีท่นัสมยัมสีวนชวยในการเคลือ่นยายวตัถแุละสิง่ของใหเร็วขึน้ ผลผลิตจาก
อตุสาหกรรมนีจ้ะจาํหนายใหแกผูบริโภคตอไป

อตุสาหกรรมตนน้าํสวนใหญจะเปนอตุสาหกรรมขนาดใหญ ซึง่ใชพลังงานทัง้ไฟฟาและความรอนปริมาณมาก
บางโรงงานจะเปนอตุสาหกรรมทั้งตนน้ําและกลางน้ํา แตสวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมตนน้ํา ยกเวนเสนใยที่
ทําจากพืชอาจมาจากอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอม หรืออุตสาหกรรมครัวเรือน

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมสวนใหญจะเปนอุตสาหกรรมกลางน้ํา และอุตสาหกรรม
ปลายน้ํา ซึ่งมีการใชพลังงานไมสูงนัก ในคูมือฉบับนี้จึงมุงเนนถึงอุตสาหกรรมกลางน้ําและปลายน้ําเปนหลัก
ใหสอดคลองกับผลการศึกษา ภาพรวมของอุตสาหกรรมสิ่งทอสามารถแสดงไดในรูปที่ 1-1
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รูปที่ 1-1 โครงสรางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ผูผลิต : โรงงานใยสังเคราะห 18 โรงงาน คิดเปน 0.4%
โรงงานปนดาย 150 โรงงาน คิดเปน 9%
โรงงานฟอกยอม 410 โรงงาน คิดเปน 3.3%
โรงงานทอผาถักผา 1,310 โรงงาน คิดเปน 28.7%
โรงงานเสื้อผาสําเร็จรูป 2,666 โรงงาน คิดเปน 58.5%

การผลิตเสนใย (Yarn)

การปนดาย

ผลิตภัณฑนอนวูฟเวน การทอผา การถักผา

การฟอกยอม, ตกแตง

เครื่องนุงหมตางๆ

อุตสาหกรรมตนน้ํา
(Upstream)

อุตสาหกรรมกลางน้ํา
(Midstream)

อุตสาหกรรมปลายน้ํา
(Downstream)
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ปริมาณของผลิตภัณฑส่ิงทอที่ผลิตไดทั้งหมดรอยละ 60 เปนการผลิตเพื่อใชเปนวัตถุดิบภายในประเทศ
สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 เปนการผลิตเพื่อการสงออก โดยที่กําลังการผลิต ปริมาณการผลิต ปริมาณการนําเขา
รวมทั้งปริมาณการขายภายในประเทศและการสงออกไปยังตางประเทศ แสดงไดในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แสดงกําลังผลิต ปริมาณการผลิต ปริมาณการนําเขา ปริมาณการขายภายในประเทศ และการ
สงออกไปยังตางประเทศ

ภาพรวมการสงออก
• เปาหมายการสงออก : ป 2546

5,359 ลานเหรียญสหรัฐฯ อัตราการขยายตัวรอยละ 4.0
• มูลคาการสงออกสิ่งทอ (ม.ค. – ก.พ. 2546)

845.12 ลานเหรียญสหรัฐฯ อัตราการขยายตัวรอยละ 15.43
• สัดสวนสินคาสงออกสําคัญ (ม.ค. – พ.ย. 2546)

- เครื่องนุงหม 57.27% - ผาผืนและดาย  23.85%
- เสนใยประดิษฐ 5.86% - เคหะสิ่งทอ 2.81%
- อื่นๆ 10.21%

ชวงเวลา : เมษายน - มิถนุายน 2003
หนวย : ตัน

ภายในประเทศ ตางประเทศ
Polyester

Polyester High Tenacity 5,402.200 3,210 3,498 1,541 1,302 1,838 3,140
Polyester POY 5,402.420 52,545 49,595 1,759 18,508 11,134 29,642
Polyester Filament Yarn 5,402.430 34,780 32,141 667 18,133 7,754 25,887
Polyester Staple Fiber 5,503.200 99,550 89,533 6,880 46,060 39,122 85,182

รวม 190,085 174,767 10,847 84,003 59,848 143,851
Nylon

Nylon High Tenacity 5,402.100 3,540 3,372 5,466 2,235 538 2,773
Nylon Filament Yarn 5,402.410 6,751 5,397 1,432 1,763 2,684 4,447
Nylon Filament Yarn 5,402.510 3,133 2,437 23 945 105 1,050

รวม 13,424 11,206 6,921 4,943 3,327 8,270
Acrylic

Acrylic Staple Fiber 5,503.300 14,250 14,550 3,463 5,332 6,999 12,331
Rayon

Rayon Staple Fiber 5,504.100 16,250 18,911 178 8,498 9,472 17,970
รวม 234,009 219,434 21,409 102,776 79,646 182,422

(% Utilization / Production) 93.77 9.76 46.84 36.30 83.13
ที่มา : 1.  For Production Capacity, Quantity and Domestic Sales collected from TSMA.s Member
          2.  For Import & Export compiled from Thai Customs Dept.

ยอดขายรวม
ยอดขาย

ผลิตภัณฑ Tariff No. กําลังการผลิต ปริมาณการผลิต ปริมาณการนําเขา

ชวงเวลา : เมษายน – มิถุนายน 2546
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• สัดสวนตลาดสงออกสําคัญ (ม.ค. – ก.พ. 2546)
- สหรัฐอเมริกา 37.06% - ญี่ปุน 7.40%
- สหราชอาณาจักร 4.55% - ฮองกง 3.18%
- จีน 2.68%

รูปที่ 1-2 กราฟแสดงมูลคาการสงออกสิ่งทอของไทย

สวนมูลคาการสงออกของสิ่งทอของประเทศไทยจากป 2543 ถึง 2547 แสดงในแผนภาพที่ 1.3

รูปที่ 1-3 แสดงแผนภาพมูลคาการสงออกของสิ่งทอไทยจากป 2543 ถึง 2547

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

1 /1 1 /2 1 /3 1 /4 1 /52 5 4 3 2 5 4 4 2 5 4 5 2 5 4 6 2 5 4 7

5 ,2 6 4 .6 5 ,1 4 5 .4
5 ,4 7 1 .9

1 ,1 7 9 .9 0 1 ,4 3 9 .9 0

ป

(ม ก ร า ค ม  -  มี น า ค ม ) (ม ก ร า ค ม  -  มี น า ค ม )

มู ล ค า  : ล า น ด อล ล า ร ส ห รั ฐ

+ 1 2 .5 0 %

( เ พ่ิ ม ข้ึ น จ า ก ช อ ง เว ล า เดี ย ว กั น ข อ ง ป  2 5 4 6  

ถึ ง  2 5 4 7

5 0 0 0

5 2 0 0

5 4 0 0

5 6 0 0

5 8 0 0

1 /1 /0 0 1 /2 /0 0 1 /3 /0 0 1 /4 /0 02542                                      2543                                      2544                                2545 ป

มูลคา : ลานเหรียญสหรฐั
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บทที่ 2
รายละเอียดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

กระบวนการผลติหลกัๆ ในอตุสาหกรรมสิง่ทอจะมลัีกษณะทีค่ลายคลงึกนัเกอืบทุกโรงงาน แตกตางกนัเพยีง
รายละเอยีดปลกียอยเทานัน้ขึน้อยูกบัลักษณะของผลติภณัฑเปนหลกั และเนือ่งจากอตุสาหกรรมทีเ่กีย่วของกบั
โรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ จะเปนอตุสาหกรรมกลางน้าํและอตุสาหกรรมปลายน้าํเปนสวนใหญ
ดังนั้นในคูมือฉบับนี้จะแสดงเพียงอุตสาหกรรมกลางน้ําและอุตสาหกรรมปลายน้ําเทานั้น

จากโครงสรางอตุสาหกรรมสิง่ทอท่ีกลาวในบทที ่1 ในสวนของอตุสาหกรรมกลางน้าํจะแบงออกเปน 2 สวน
คอืผลิตภณัฑนอนวฟูเวน และการปนดาย (ประกอบดวยการทอผา และการฟอกยอม) ซึง่จะขอกลาวเพยีงการทอผา
และการฟอกยอมเทานั้น  โดยมีกระบวนการผลิตดังนี้

2.1 กระบวนการทอผา
สามารถแบงเปน 3 วธิหีลกัๆ คอื การทอผา (Weaving) การถกัผา (Knitting) และการทาํผานอน-วฟูเวน

(non-woven) สําหรับใชทําเปนเครื่องนุงหม โดยมีขั้นตอนการผลิตหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-1

รูปที่ 2-1 ขั้นตอนการผลิตในกระบวนการทอผา

เสนดายดิบ (Yarn)

การทอผา (Weaving)

การกรอดาย (Winding)

การสืบดายและลงแปง
(Warping & Sizing)

ผาทอ (Fabric)
Woven Fabric

การถักผา (Knitting)
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- การกรอดาย (winding) เปนขั้นตอนการจัดเก็บดายใหมีความเรียบรอย โดยการมวนดวย
ลูกดาย (Package) เหตผุลอกีประการ คอื เพือ่ใหสามารถตรวจสอบขอบกพรอง และสิง่
แปลกปลอมของเสนดายได พลังงานที่ใชในขั้นตอนที่จะเปนพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว
อุปกรณที่ใชไฟฟาจะเปนมอเตอรไฟฟา

- การสืบดายและลงแปง (warping & sizing) เปนขั้นตอนการนําลูกดายมาเรียงตอกัน
กอนมวนลงบีม (Beam) สําหรับการลงแปง จุดประสงคเพื่อลดการขาดของเสนดาย โดยผาน
อางแปงและระเหยน้ําใหแหง ในขั้นตอนนี้จะใชทั้งพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

- การทอผา (weaving) เปนการนําเสนดาย 2 ชุดมาสานเขาดวยกัน เพื่อใหเกิดเปนแผนและมี
ลวดลายตามทีต่องการ ในขัน้ตอนนีจ้ะมกีารใชเฉพาะพลงังานไฟฟา ซึง่เปนมอเตอรในเครือ่งทอ

2.2 กระบวนการการฟอกยอม พิมพผาและตกแตงสําเร็จ
การผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมพิมพผา เปนกระบวนการผลิตที่ทําหนาที่เปล่ียนวัสดุส่ิงทอ คือ

เสนดายหรือผาดิบ โดยผานกระบวนการทางเคมีที่ปรับเปล่ียนคุณสมบัติของเสนใยหรือผาโดยการใชสารเคมีและ
สียอมพิมพที่เหมาะสม ซึ่งมีขั้นตอนการผลิตหลักๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2-2

รูปที่ 2-2 ขั้นตอนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมพิมพผา

(Pretreatment Process)
การเตรียมผา

(Textile Dyeing)
การใหสี

การอบแหงและการตกแตง สําเร็จ
(Drying & Finishing)

การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring)
การทําความสะอาดหรือ

การเผาขน (Singeing)

การลอกแปง (Desizing)

การฟอกขาว (Bleaching)

การชุบมัน (Mercerization)

การยอม (Dyeing) การพิมพ (Printing)

การเซ็ทดวยความรอน
(Heat Setting)

การอบผนึกสี
(Heat Fixation)

การซักลาง (Washing-off)

การอบแหง (Drying)

การตกแตงสําเร็จ (Finishing)
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1) การเตรียมผา (Pretreatment Process) ในขั้นตอนการเตรียมผาประกอบดวย
• การเผาขน (Singeing) เปนการกําจัดขนที่เกิดขึ้นบนผิวผาผืน เพื่อใหมีผิวเรียบรอยกอนนําไป

ฟอกยอม ในขั้นตอนนี้จะใชทั้งพลังงานไฟฟาหรือพลังงานความรอนขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการ
เผาขนกอน ถาใชการขัดก็จะใชพลังงานไฟฟาหรือถาใชเปลวไฟก็จะใชแกซ เปนตน

• การลอกแปง (Desizing) ขัน้ตอนนีเ้ปนการกาํจดัสารลงแปง (sizing) ทีม่อียูในเสนดาย เพือ่ทําให
ผามคีณุสมบตักิารเปยกน้าํไดด ี มคีณุสมบตัใินการดดูสีไดดแีละสม่าํเสมอ ขัน้ตอนนีจ้ะมกีารใช
ทั้งพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

• การทําความสะอาดหรือการขจัดส่ิงสกปรก (scouring) เปนการกําจัดไขมันและสารปนเปอน
ตางๆ ทั้งจากสิ่งที่ติดมาตามธรรมชาติ และจากขั้นตอนการปนทอ เพื่อใหเสนใยมีการดูดซึมน้ํา
ไดดี ขั้นตอนที่มีการใชทั้งพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

• การฟอกขาว (Bleaching) เปนการกําจัดสารมีสีในธรรมชาติที่ติดมากับวัสดุส่ิงทอ โดยใช
ปฏิกิริยาเคมีทําใหเสนใยขาวขึ้น

• การชุบมัน (Mercerization) เปนการทําใหผามีคุณสมบัติดีขึ้นในดานความสามารถในการ
ดูดซึมสี

2) การใหสี (Textile Dyeing) กระบวนการนี้จะประกอบไปดวย
• ขั้นตอนการยอม (Dyeing) คือการทําใหผืนผาหรือเสนดายมีสีเหมือนกันทั้งผืน โดยทําให

โมเลกุลของสียอมซึมผานเขาทําปฏิกิริยากับผา
• ขั้นตอนการอบผนึกสี  (Heat Fixation) คือการใชความรอนทําใหสีติดกับเสนใย
• การซักลาง (Washing – Off) คือการกําจัดสีและสารเคมีสวนเกินที่ไมไดผนึกอยูบนเสนใยให

หลุดออกไป

3) การอบแหงและการตกแตงสําเร็จ กระบวนการนี้ประกอบดวย
• การอบแหง (Drying) คือการนําผาที่ผานการลางขั้นสุดทายแลวมาอบใหแหงซึ่งถือเปน

กระบวนการสุดทายของขั้นตอนการยอมและพิมพผา
• การตกแตงสําเร็จ (Finishing)คือการตกแตงเสนดายหรือผืนผาใหมีมูลคาเพิ่มขึ้นทั้งความสวย

งามและประโยชนใชสอย

สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็กประเภทอุตสาหกรรมสิ่งทอที่นํามาเปนกรณีศึกษา      
ทั้งหมด 3 โรงงาน ประกอบดวย โรงงานทอผายอมสี, โรงงานยอมสี และโรงงานตัดเย็บและฟอกยอมผาสําเร็จรูป
ซึ่งมีรายละเอียดกระบวนการผลิต ดังที่จะแสดงเปนตัวอยางตอไปในหัวขอท่ี 2.3



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-4

2.3 ตัวอยางกรณีศึกษากระบวนการผลิตสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

2.3.1 โรงงานกรณีศึกษาที่ 1 (กระบวนการผลิตผาทอยอมสี)

    รูปที่ 2-3 แผนผังกระบวนการผลิตผาทอยอมสี

เสนดาย
(Yarn)

การยอม
(Dyeing)

การอบแหง
(Drying)

การสืบดายและลงแปง
(Warping & Sizing)

การทอผา
(Weaving)

ผาทอยอมสี
(Yarn – Dyed Fabric)

สงจําหนาย



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-5

รายละเอียดข้ันตอนในกระบวนการผลิต
• การกรอดาย (Winding) นําดายดิบ (Yarn) มากรอเขาหลอดดายดวยเครื่องกรอดาย

(Winding machine) ใหเรียบรอย ในขั้นตอนที่จะใชเฉพาะพลังงานไฟฟาเทานั้น

   รูปท่ี 2-4 ลักษณะหลอดดาย

• การยอม (Dyeing) นําดายเขายอมสีดวยเครื่องยอม (Dyeing Machine) โดยใชความรอนจาก
ไอน้ําที่อุณหภูมิ 120°C โดยขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 30 นาที พลังงานที่ใชจะมีทั้ง
พลังงานความรอนและพลังงานไฟฟา

      รูปที่ 2-5 เครื่องยอมผา (Dyeing Machine)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-6

• การอบแหง (Drying) นาํดายทีถ่กูยอมมาทาํการอบแหงดวยหมออบ โดยใชไอนํ้าจากหมอไอน้าํ
ผานเครื่องสรางลมรอน แลวนําลมรอนไปอบเสนดาย เมื่อเสนดายแหงแลวจะถูกสงไปยังขั้น
ตอนตอไป โดย   ขัน้ตอนนีจ้ะใชเวลาประมาณ 20 นาท ีพลังงานทีใ่ชจะมทีัง้พลงังานไฟฟาและ
พลังงานความรอน

รูปท่ี 2-6 เครือ่งอบแหง
• การสบืดายและลงแปง (Warping & Sizing) นาํดายทีผ่านการอบแหงแลวมาเขาเครือ่งสบืดาย

(Warping Machine) เพือ่ตอดายและทาํการลงแปง (Sizing) เพือ่ใหเสนดายมคีวามคงทนแขง็แรง

รูปที่ 2-7 เครื่องสืบดาย (Warping Machine)

• การทอผา (Weaving) เมื่อทําการลงแปงเรียบรอยแลวนําเสนดายมาทอเปนผืนดวยเครื่อง
ทอผา (Weaving Machine) ในขั้นตอนนี้จะใชพลังงานไฟฟาเทานั้นเมื่อทอผาเสร็จก็จะไดผา
ทอยอมสีที่รอการจําหนายสูอุตสาหกรรมปลายน้ําตอไป

รูปที่ 2-8 เครื่องทอผา (Weaving Machine)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-7

2.3.2 โรงงานกรณีศึกษาที่ 2 (กระบวนการผลิตยอมผาลูกไม)

รูปที่  2-9  แสดงแผนผังกระบวนการยอมสี

ผาลูกไม

ตรวจนับ

จัดเรียงผา

การยอมสี

การอบแหง

จัดเก็บ

เตรียมวัตถุดิบ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-8

รายละเอียดข้ันตอนในกระบวนการผลิต
• เตรยีมวตัถดุบิ (Preparation) ขัน้ตอนนีจ้ะเปนการเตรยีมเพือ่นําผาไปยอมสี โดยการนาํผาลูกไม

มาทําการตรวจนับจํานวน และจัดเรียงเพื่อเตรียมนําไปยอม
• การยอมส ี (Dyeing) เพือ่ใหไดผาลูกไมทีม่สีีตามทีต่องการ โดยการนาํผาทีจ่ดัเตรยีมไวลงยอมสี

ในเครื่องยอม ซึ่งยอมโดยใชความรอนจากไอน้ํา โดยผานเครื่องยอมผาที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน
ตั้งแต 75°C ถึง 140°C ตามลําดับ เพื่อใหสีที่ยอมติดแนนและสม่ําเสมอทั่วผืนผา

รูปที่ 2-10 เครื่องยอมผา (Dyeing Machine)

• การอบแหง (Drying) เปนขั้นตอนสุดทายในกระบวนการยอมกอนนําไปตบแตงสําเร็จ โดย
การนาํผาทีย่อมสีเรียบรอยแลวนาํเขาเครือ่งอบใหแหงและเปนการขยายหนาผา โดยจะใชความรอน
จากหมอน้ํามันรอนอุณหภูมิใชงานประมาณ 215°C หลังจากอบแหงเรียบรอยแลวนําสงเพื่อ
รอจําหนาย

รูปที่ 2-11 เครื่องอบแหง (Drying Machine)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-9

2.3.3 โรงงานกรณีศึกษาที่ 3 (กระบวนการตัดเย็บและฟอกยอม)

รูปที่ 2-12  แผนผังแสดงกระบวนการตัดเย็บและฟอกยอม

วัตถุดิบ (ผา)

ตัด / เย็บ

ฟอก / ยอม

อบ

บรรจุ

รีด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-10

รายละเอียดข้ันตอนในกระบวนการผลิต
• การนาํวัตถดุบิ ทางโรงงานไดจดัซือ้และนาํวตัถดุบิ (ผามวน) ตามรายการสัง่ซือ้ ตรวจสอบคุณภาพ

ของวัตถุดิบทั้งหมดแลวทําการสงเขาในขั้นตอนตอไป
• การตดัและเย็บ ในขัน้ตอนนีเ้มือ่ไดรับวตัถดุบิมาแลว ทาํการตดัผาตามรปูแบบและขนาดทีไ่ด

ออกแบบไวแลวสงเย็บเปนผลิตภัณฑ เส้ือผาสําเร็จรูป ในขั้นตอนที่จะใชพลังงานไฟฟา
• การฟอกและยอม ในขั้นตอนนี้เมื่อทําการตัดเย็บเรียบรอยแลว ก็จะตองผานกระบวนการฟอก

และยอมเพื่อคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งจะใชพลังงานความรอนเปนหลัก

     รูปที่ 2-13 เครื่องฟอกและยอมผา

• การอบ ขั้นตอนนี้เมื่อทําการฟอกและยอมเสร็จแลวก็จะตองผานการอบ โดยผานความรอนตาม
กระบวนการเพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ พลังงานที่ใชจะเปนพลังงานความรอน

รูปที่ 2-14 เครื่องอบผา



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-11

• การรีด เมื่อทําการอบเรียบรอยแลว ขั้นตอนจากนี้ก็จะเปนขั้นตอนการรีด โดยใชเตารีดไอนํ้าเขารูป
ทรง เพื่อเปนการตกแตงผลิตภัณฑใหและสวยงามตามที่ไดออกแบบไว พลังงานที่ใชจะเปนพลังงาน
ความรอน

• การบรรจุ เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการ โดยการแยกจัดเก็บและบรรจุผลิตภัณฑ ตามชนิด
ของแตละประเภท แลวทําการจัดสงเก็บตามกระบวนการตอไป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535
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บทที่ 3
รายการอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต

อุปกรณตางๆ ที่ใชในการผลิตสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอในคูมือฉบับนี้จะกลาวถึงเฉพาะกระบวนการ
ผลิตทอผายอมสี ซึ่งเปนอุตสาหกรรมกลางน้ําและกระบวนการผลิตตัดเย็บ และฟอกยอมเสื้อผาสําเร็จรูป ซึ่งเปน
อุตสาหกรรมปลายน้ําเทานั้น

1) กระบวนการผลิตทอผายอมสี
เครื่องจักรที่ใชกระบวนการผลิตทอผายอมสี ประกอบดวย
• เครื่องยอม
• เครื่องสืบไฟฟา
• เครื่องตีเกลียว
• เครื่องทอ
• เครื่องกรอดายพุง
• มอเตอรขับสายพาน

• Blower เปาลมรอน
• เครื่องอบขยายหนาผา
• เครื่องสลัดผา
• เครื่องมวนผา
• เครื่องโรยผา

• การเตรียมวัตถุดิบ (Preparation)
วัตถุดิบในกระบวนการนี้เกือบท้ังหมดจะเปนเสนดาย ซึ่งอาจจะเปนผาฝาย, ใยสังเคราะห ซึ่ง

รับมาจากอุตสาหกรรมตนน้ํา ขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบจะมีการใชพลังงานหรือไมขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่
นําเขา บางกระบวนการจะตองมีการปนดายกอน เครื่องจักรที่ใชพลังงาน เชน

- เครื่องตีเกลียว จะใชพลังงานไฟฟา

• การยอม (Dyeing)
ขั้นตอนการยอมจะมีการใชทั้งพลังงานความรอนและพลังงานไฟฟาอยูดวยกัน โดยพลังงาน

ความรอนที่ใชจะเปนไอนํ้าที่รับมาจากหมอไอนํ้า สวนพลังงานไฟฟาจะเปนจําพวกมอเตอรไฟฟาเปนหลัก    
เครื่องจักรที่ใชในขั้นตอนนี้ ไดแก เครื่องยอม

• การอบแหง (Drying)
ขั้นตอนการอบแหง จะมีการใชพลังงานทั้งในสวนไฟฟา และความรอน โดยไฟฟาจะเปน

มอเตอรใชกาํลังไฟฟาไมสูงนกัสวนใหญจะใชความรอนจากไอน้าํหรอืหมอนํ้ามนัรอน เครือ่งจกัรทีใ่ชในกระบวนการนี้
ไดแก หมออบ, เครื่องอบแหง, เครื่องอบขยายหนาผา
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• การสืบดายและลงแปง (Warping & Sizing)
ในขั้นตอนนี้จะใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก และจะใชพลังงานความรอนเล็กนอยในการลงแปง 

เครื่องจักรที่ใชในขั้นตอนนี้ไดแก เครื่องสืบดาย, เครื่อง Sizing
• การทอผา (Weaving)

ในขั้นตอนนี้จะใชพลังงานไฟฟาอยางเดียว โดยโหลดจะเปนมอเตอรไฟฟา ซึ่งมีขนาดไมสูงนัก
เพียงประมาณ 0.55-1 กิโลวัตตเทานั้น เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการนี้ไดแก เครื่องทอผา

2) กระบวนการตัดเย็บและฟอกยอม
เครื่องจักรของโรงงานที่ทําการศึกษาในกระบวนการตัดเย็บและฟอกยอมมีดังนี้
• เครื่องตอกกระดุม
• เครื่องฟอก
• เครื่องสลัด
• เครื่องรีด

• เครื่องอบ
• มอเตอรจักรอุตสาหกรรม
• เครื่องรีดกาว
• ปมน้ํา

• การเตรียมวัตถุดิบ
ในขั้นตอนนี้สวนใหญจะไมมีการใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอน

• การตัด/เย็บ
ในขั้นตอนนี้จะใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการนี้ไดแก     

เครื่องจักรอุตสาหกรรม, เครื่องตัดผา ขนาดของมอเตอรประมาณ 400 วัตตเทานั้น
• การฟอก/ยอม

ขั้นตอนนี้จะใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอน โดยจะใชความรอนเปนหลัก เครื่องจักรที่ใชใน
ขั้นตอนนี้ไดแก เครื่องยอม, เครื่องฟอก

• การอบ
ขั้นตอนนี้จะใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอน โดยจะใชความรอนเปนหลัก เครื่องจักรที่ใช   

ไดแก เครื่องอบแหง
• การรีด

ขั้นตอนนี้จะใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอน โดยการรีดจะใชไอน้ําจากหมอไอนํ้า เครื่องจักร
ที่ใชไดแก เครื่องรีด

benben
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นอกจากพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตโดยตรงแลวยังมีเครื่องจักร/อุปกรณบางสวนที่ชวยสนับสนุน
การผลิต ซึ่งหมายถึงระบบ Utility ไดแก

- มอเตอรปมน้ํา
- เครื่องปรับอากาศ
- มอเตอรลิฟทยกของ
- รอกไฟฟา (Crane)

- ไฟฟาแสงสวาง
- เครื่องอัดอากาศ
- หมอไอนํ้า

อยางไรก็ตามถาพิจารณาตามลักษณะการใชงานจริงแลวจะพบวาหมอไอนํ้า เครื่องอัดอากาศ และ
มอเตอรปมน้ํา ก็ถือวาเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตได

จากรายละเอียดของกระบวนการผลิต สามารถพิจารณาถึงแหลงพลังงานที่มีสวนเกี่ยวของไดดังนี้

รูปที่ 3-1 แสดงแหลงพลังงานที่ใชในอุตสาหกรรมทอผายอมสี

ไฟฟา
(Electricity)

Motors

Compressed
Air

เชื้อเพลิง
(Fuel)

ไอน้ํา
(Steam)

Heat Source
เชน Hot Oil

กระบวนการผลิต
(Process)

วัตถุดิบ
(Raw Material)
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บทที่ 4
ลักษณะการใชพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

อุตสาหกรรมสิ่งทอจะมีการใชพลังงานอยู 2 ประเภทดวยกัน คือ พลังงานไฟฟา และพลังงานความรอน
พลังงานไฟฟาจะใชสําหรับมอเตอรในเครื่องจักร ระบบแสงสวาง เครื่องอัดอากาศ เครื่องสูบนํ้า เครื่อง

ปรับอากาศ และอุปกรณสํานักงานอื่นๆ เชน คอมพิวเตอร เครื่องถายเอกสาร เปนตน
พลังงานความรอนสวนใหญจะไดจากน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับการผลิตไอนํ้าของหมอไอน้ํา ซึ่งจะเปน

น้ํามันเตาทั้งเกรด A และเกรด C ขึ้นอยูกับชนิดหัวเผาของหมอไอน้ํา
ลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสิ่งทอจะมีทั้งการใชพลังงานความรอนจาก

ไอน้ํา และการใชพลังงานไฟฟา ซึ่งจะขึ้นอยูกับอุปกรณในกระบวนการผลิต (รายละเอียดแสดงในหัวขอท่ี 4.1)

ในคูมือเลมนี้ไดทําการสํารวจการใชพลังงานในโรงงานประเภทสิ่งทอจํานวน 3 โรงงาน ซึ่งประกอบดวย
(รายละเอียดแสดงในหัวขอที่ 4.2)

1. โรงงานทอผายอมสี
2. โรงงานยอมผาลูกไมและยางยืด
3. โรงงานตัดเย็บและฟอกสีเส้ือผาสําเร็จรูป

4.1 ลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิต
(1) กระบวนการทอผา

ลักษณะการใชพลังงานความรอน และพลงังานไฟฟาในกระบวนการทอผา  แสดงในรปูที ่4-1

รูปที่ 4-1 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการทอผา

เสนดายดิบ (Yarn)

ไฟฟา การทอผา (Weaving)

การกรอดาย (Winding)

การสืบดายและลงแปง

ไฟฟา

ไฟฟา

HVAC

ไฟฟา
(Warping & Sizing)

ผาทอ (Fabric)
Woven Fabric

ความรอน

การถักผา (Knitting)

ไฟฟา
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(2) กระบวนการฟอกยอม พิมพผาและตกแตงสําเร็จ
ลักษณะการใชพลังงานความรอนและพลงังานไฟฟาในกระบวนการฟอกยอม พมิพผา และตกแตงสแีลว

แสดงในรูปที่ 4-2

รูปที่ 4-2 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการฟอกยอมพิมพผา

(Pretreatment Process)
การเตรียมผา

(Textile Dyeing)
การใหสี

การอบแหงและการตกแตง สําเร็จ
(Drying & Finishing)

การขจัดสิ่งสกปรก (Scouring)
การทําความสะอาดหรือ

การเผาขน (Singeing)

การลอกแปง (Desizing)

การฟอกขาว (Bleaching)

การชุบมัน (Mercerization)

การยอม (Dyeing) การพิมพ (Printing)

การเซ็ทดวยความรอน
(Heat Setting)

การอบผนึกสี
(Heat Fixation)

การซักลาง (Washing-off)

การอบแหง (Drying)

การตกแตงสําเร็จ (Finishing)

ไฟฟา
/ความรอน
ไฟฟา
/ความรอน

ไฟฟา
/ความรอน

ความรอน

ความรอน

ความรอน
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4.2 ตัวอยางกรณีศึกษาการใชพลังงานในกระบวนการผลิตสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก

(1) โรงงานกรณีศึกษาที่ 1 (กระบวนการผลิตผาทอยอมสี)

รูปที่ 4-3 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตผาทอยอมสี

เสนดาย
(Yarn)

การยอม
(Dyeing)

การอบแหง
(Drying)

การสืบดายและลงแปง
(Warping & Sizing)

การทอผา
(Weaving)

ผาทอยอมสี
(Yarn – Dyed Fabric)

สงจําหนาย

ไฟฟา
ความรอน

ไฟฟา
ความรอน

ไฟฟา
ความรอน

ไฟฟา
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(2) โรงงานกรณีศึกษาที่ 2 (กระบวนการผลิตยอมผาลูกไม)

รูปที่  4-4 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตยอมผาลูกไม

ไฟฟา

ผาลูกไม

ตรวจนับ

จัดเรียงผา

การยอมสี

การอบแหง

จัดเก็บ

ไฟฟา

เตรียมวัตถุดิบ

ความรอน

ความรอน
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(3) โรงงานกรณีศึกษาที่ 3 (กระบวนการตัดเย็บและฟอกยอม)

รูปที่ 4-5  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการตัดเย็บและฟอกยอม

ไฟฟา

วัตถุดิบ (ผา)

ตัด / เย็บ

ฟอก / ยอม

อบ

บรรจุ

รีด

ไฟฟา

ความรอน

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ความรอน

ความรอน
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นอกจากพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตโดยตรงแลวยังมีเครื่องจักร/อุปกรณบางสวนที่ชวยสนับสนุน
การผลิต ซึ่งหมายถึงระบบ Utility ไดแก

- มอเตอรปมน้ํา
- เครื่องปรับอากาศ
- มอเตอรลิฟทยกของ
- รอกไฟฟา (Crane)

- ไฟฟาแสงสวาง
- เครื่องอัดอากาศ
- หมอไอนํ้า

อยางไรก็ตามถาพิจารณาตามลักษณะการใชงานจริงแลวจะพบวาหมอไอนํ้า เครื่องอัดอากาศ และ
มอเตอรปมน้ํา ก็ถือวาเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตได

จากรายละเอียดของกระบวนการผลิต สามารถพิจารณาถึงแหลงพลังงานที่มีสวนเกี่ยวของไดดังนี้

รูปที่ 4-6 แสดงแหลงพลังงานที่ใชในอุตสาหกรรมทอผายอมสี

ไฟฟา
(Electricity)

Motors

Compressed Air

เช้ือเพลิง
(Fuel)

ไอน้ํา
(Steam)

Heat Source
เชน Hot Oil

กระบวนการผลิต
(Process)

วัตถุดิบ
(Raw Material)
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4.3 ภาพรวมของการใชพลังงานและลักษณะการสูญเสียพลังงานในกระบวนการผลิต
จากการศึกษาลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ สามารถสรุปได

ดังนี้
การใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยทั่วไปจะใชพลังงานความรอนจาก

ไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้า คือหมอไอน้ํา ที่ใชพลังงานความรอนในการผลิตไอนํ้าจากการ
เผาไหมของเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) และสงไอนํ้าที่ผลิตไดไปยังอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตไดแก

- เครื่องยอม
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังเครื่องยอม การรั่วของไอน้ํา และน้ําคอนเดนเสท

- เครื่องอบแหง
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังเครื่องอบแหง การรั่วของไอน้ํา และน้ําคอนเดนเสท

- เครื่องรีด
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังเครื่องรีด การรั่วของไอน้ํา และน้ําคอนเดนเสท

เมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่ผานมาพบวา ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ พลังงานที่ใชในกระบวนการ
ผลิตสวนใหญเปนพลังงานความรอน ซึ่งพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของความรอนจาก
ไอน้ํา (Steam) โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้าคือ หมอไอน้ํา (Boiler) ซึ่งหมอไอนํ้าจะใชพลังงานความรอนจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) ในการใหความรอนกับน้ําในหมอไอน้ํา จนเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนไอนํ้าที่
ความดันใชงานที่กําหนด ซึ่งขอดีและขอเสียของการใชไอน้ําในการใหความรอนสําหรับกระบวนการผลิตสามารถ
สรุปไดดังนี้

ขอดีของการใชไอน้ํา
1. ประหยดัตนทนุของการผลติพลงังานความรอนของโรงงาน เนือ่งจากรวมการผลติทัง้หมดไวทีห่มอไอน้าํ
2. ไอน้ําที่มีสภาพเปนของไหลสามารถไหลไปตามระบบทอลําเลียงไอน้ํา เพื่อใชงานในสถานที่ตางๆ

ที่มีอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตไดดี
3. หมอไอนํ้ามีระบบควบคุมการผลิตไอนํ้า ที่ขึ้นกับความดันไอนํ้าภายในหมอไอน้ํา ทําใหสามารถ

ควบคุมการผลิตไอนํ้าไดโดยอัตโนมัติ
4. ระบบการผลติไอน้าํ และการใชไอนํ้าทีไ่ดรับการออกแบบใหมกีารนาํกลบัความรอนทิง้ (Heat Recovery)

จะทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนของระบบสูงสุด (ขึ้นอยูกับลักษณะของการใชไอน้ํา
ในกระบวนการผลิต)

ขอเสียของการใชไอน้ํา
1. มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้า เนื่องจากประสิทธิภาพ

ของหมอไอนํ้า
2. มีการสูญเสียความรอน เนื่องจากการสงไอนํ้าไปตามทอสงไอนํ้ากอนถึงอุปกรณที่ใชไอน้ํา
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3. การผลิตไอนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจะควบคูไปกับการบํารุงรักษาและการใชงานหมอไอน้ําที่ถูกวิธี
เทานั้น

4. มกีารสญูเสยีความรอนจากไอน้าํในรปูของน้าํคอนเดนเสททีอ่อกจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ ทาํใหไมสามารถ
ใชพลังงานความรอนจากไอน้าํไดทัง้หมด (กรณทีีไ่มสามารถนาํกลบันํ้าคอนเดนเสทคนืสูระบบการผลติ
ไอน้าํได)

ลักษณะการสูญเสียพลังงานความรอน (เชื้อเพลิง) จากการผลิตไอนํ้า และการใชไอน้ํา มีดังนี้
1.   อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของหมอไอนํ้าไมเหมาะสม
2.   การควบคุมการปลอยน้ํารอนทิ้งจากหมอไอน้ํา (Blow down) ไมเหมาะสม
3.   อปุกรณในระบบสงจายไอน้าํบางสวนไมมกีารหุมฉนวนกนัความรอน เชน บางสวนของทอสงจายไอน้าํ  วาลว
4.   มีการรั่วของไอน้ําในระบบทอสงจายไอน้ํา
5. น้าํคอนเดนเสทจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ เชน เครือ่งยอม เครือ่งอบแหง และเครือ่งรดี ซึง่ยงัมอีณุหภมูสูิง

(บางสวนมอีณุหภมูสูิงถงึ 80°C) ปริมาณมากถกูทิง้โดยไมมกีารนาํกลบัมาใชประโยชน เชนสามารถนาํกลบัมาผสมน้าํ
ปอนกลบัเขาสูหมอไอน้ําได หรือปอนกลับใหแกเครื่องยอมผาได

6.  ปลอยกาซเสียของหมอไอน้ํา (มีอุณหภูมิสูงถึง 220°C) ทิ้งโดยไมไดนํากลับมาใชประโยชน เชน สามารถ
นํากลับมาอุนอากาศปอนกลับเขาสูหมอไอน้ําได

การใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิตสวนใหญจะนําไปใชกับอุปกรณไฟฟาในกระบวนการผลิต ไดแก
- เครื่องตีเกลียว

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรไฟฟา
- เครื่องสืบดาย

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรไฟฟา
- เครื่องทอผา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรไฟฟา
- เครื่องมวนผา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรไฟฟา
- เครื่องอัดอากาศ

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากการรั่วของอากาศอัดจากระบบอัดอากาศ
- เครื่องสูบน้ํา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า
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4.4 การแปลความหมายของแผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
แผนภาพทีแ่สดงสดัสวนการใชพลังงาน เปนแผนภาพทีแ่สดงรายละเอยีดทีบ่งบอกถงึปรมิาณการใชพลังงาน

ของแตละองคประกอบ จากภาพรวมของการใชพลังงานที่กําหนด โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังนี้

- แผนภาพแสดงการใชพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณ
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงานแตละประเภทขางตน จะแสดงถึงความหมายที่แตกตางกัน
เพื่อใหผูพิจารณาสามารถวิเคราะหและเขาใจสภาพการใชพลังงานในรายละเอียดของแตละสวน ทําใหสามารถ
กําหนดจุดวิกฤติ (Critical Point) ของการใชพลังงานในเครื่องจักรและอุปกรณของกระบวนการผลิตได รวมทั้ง
การหาแนวทางในการอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตตอไป

4.5 การแปลความหมายของดัชนีการใชพลังงาน
ในการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีการ

ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การพิจารณาดัชนีการใชพลังงานของโรงงาน ซึ่งมีการกําหนดนิยาม ดังนี้

ดัชนีการใชพลังงาน = ปริมาณการใชพลังงาน (หนวยพลังงาน)
(หนวยพลังงาน/หนวยผลผลิต)      ปริมาณผลผลิต (หนวยผลผลิต)
โดยที่คาดัชนีการใชพลังงานยังสามารถแบงออกไดตามลักษณะของการพิจารณาประเภทของพลังงาน

และผลผลิต เชน ดัชนีการใชพลังงานไฟฟา เปนการพิจารณาเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต
เปนตน

หนวยของปริมาณการใชพลังงานที่ควรจะเปนหนวยกลาง หรือหนวยมาตรฐาน สําหรับพลังงานไฟฟาจะ
มีหนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) สวนพลังงานความรอนทั้งที่ไดมาจากเชื้อเพลิงไอนํ้า น้ํามันรอน หรือโดยสาร
ทํางานอื่น ควรจะแปลงหนวยใหเปนจูล (J) หรือเมกกะกจูล (MJ) ซึ่งเปนหนวยพลังงานมาตรฐาน

หนวยของผลผลิตควรจะใชเปนหนวยมาตรฐาน ซึ่งไดแก น้ําหนัก ความยาว พื้นที่ หรือปริมาตร ตัวอยาง
เชน ผลผลิตที่เปนอาหารควรใชหนวยเปนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนกิโลกรัมหรือเปนตัน การผลิตกระดาษควรใชหนวย
เปนพื้นที่ของกระดาษที่ผลิตได ซึ่งอาจเปนตารางเมตรหรือตารางฟุต ทอหรือเหล็กเสนควรใชหนวยความยาวเปน
เมตรหรอืฟตุ น้าํดืม่หรอืน้าํอดัลมควรใชหนวยปรมิาตรเปนลติรหรอืลูกบาศกเมตร หนวยของผลผลติทีม่คีวามคลมุเคลอื เชน
กลอง หีบ ชิ้น อัน ขวด ฯลฯ มักจะใชประโยชนไดเฉพาะการติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงานภายในโรงงาน
ใดโรงงานหนึง่เทานัน้ ไมสามารถใชเปรียบเทยีบกบัโรงงานอตุสาหกรรมอืน่ๆ หรือเปรียบเทยีบกบัดชันกีารใชพลังงาน
มาตรฐาน ซึ่งมักจะมีสถาบันหรือสมาคมอุตสาหกรรมตางๆ ทั่วโลกจัดทําไวสําหรับอุตสาหกรรมประเภทตางๆ
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ดังนั้นหนวยของดัชนีการใชพลังงานจึงอาจเปนกิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน เมกกะจูลตอลิตร เมกกะจูลตอ
ตารางเมตร ฯลฯ

ประโยชนที่ไดรับจากการวิเคราะหสภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยการใชคา
ดัชนีการใชพลังงาน คือ สามารถนาํคาดชันกีารใชพลังงานมาเปนคาอางองิ (Reference Value) สําหรบัการปรบัปรุง
การใชพลังงานในกระบวนการผลติภายหลงัจากการดาํเนนิมาตรการอนรัุกษพลังงานของโรงงาน โดยเปาหมายของ
การอนรัุกษพลังงาน และการประเมินผลสัมฤทธิ์จากการดําเนินการอนุรักษพลังงาน คือ การลดคาดัชนีการใช
พลังงานลง เพื่อใหตนทุนดานพลังงาน (Energy Cost) ในกระบวนการผลิตมีคาต่ําที่สุด ทําใหโรงงานผลิตมีผล
กําไรที่เพิ่มขึ้น

4.6 ตัวอยางสภาพการใชพลังงานของโรงงานทอผายอมสี
1. สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานรวมแบงออกเปนพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

รูปที่ 4-7 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2. สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

  รูปที่ 4-8 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงาน  
ความรอน

38%

พลังงานไฟฟา
62%

พ ลั งงาน
ความรอน

14%

พ ลั งงาน
ไฟฟ า
86%

พลังงานความรอน
14%

พลังงานไฟฟา
86%
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3. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา พลังงานความรอน สัดสวน
(kWh/ป) เทียบเทา (%)รายการ

(MJ/ป)
ระบบปรับอากาศ 124,595 448,545 3
ระบบแสงสวาง 310,731 1,118,634 8
ระบบอัดอากาศ 39,302 141,489 1
อุปกรณไฟฟาในกระบวนการผลิต 3,601,962 12,967,063 88

รวม 4,076,590 14,675,731 100
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของพลังงานไฟฟา 3.6 MJ/kWh

            รูปที่ 4-9 แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

4. การใชพลังงานความรอนของโรงงาน
เชื้อเพลิงที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมทอผายอมสี ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

สวนใหญจะเปนน้าํมนัเตาเพยีงชนดิเดยีว สําหรบัโรงงานทีไ่ดทาํการศกึษานีจ้ะเปนน้าํมนัเตาเกรด C ใชเปนเชือ้เพลงิ
ในหมอไอนํ้า สําหรับการผลิตไอนํ้าใชในกระบวนการผลิตทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณการใชดังนี้

น้ํามันเตาเกรด C  ปริมาณ  237,000 ลิตร/ป
หรือ     9,056 GJ/ป

คิดเปนมูลคา            1,692,180 บาท/ป
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของน้ํามันเตาเกรด C  38.21 MJ/ลิตร

ระบบการผลิต
88%

ระบบแสงสวาง
8%

ระบบอัดอากาศ
1%

ระบบปรับอากาศ
3%
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5. ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน

ดัชนีการใชพลังงานเปนตัวชี้วัดถึงความสามารถในการใชพลังงานวามีประสิทธิภาพมากนอยเพียงไร 
สวนมากดัชนีการใชพลังงานจะเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑ

หนวยของปริมาณการใชพลังงานสามารถเลือกใชหลายหนวย เชน ถาโรงงานมีการใชเพียงพลังงาน
ไฟฟา สามารถใชหนวยกโิลวตัต-ชัว่โมงตอผลผลิตได กรณทีีม่กีารใชพลังงานหลายชนดิ เชนพลงังานไฟฟา และ
เชือ้เพลงิ จะตองเปลี่ยนใหเปนหนวยมาตรฐาน เชน MJ หรือ GJ เปนตน เพื่อใหหนวยพลังงานอยูในฐานเดียวกัน

หนวยของผลผลติขึน้อยูกบัชนดิของผลติภณัฑแตสวนมากจะใชหนวยมาตรฐาน เชน ตนัผลผลิต ดชันี
การใชพลังงานหาไดจากสูตร

• ดัชนีการใชพลังงาน = ปริมาณพลังงานที่ใช/ปริมาณผลิตภัณฑ

ตารางที่ 4.1 แสดงการใชพลังงานและดัชนีการใชพลังงานของโรงงานในป 2546
เดือน ปริมาณ พลังงานความรอน พลังงานไฟฟา พลังงานรวม ดัชนี

ผลิตภัณฑ ปริมาณ ปริมาณ พลังงาน
รวม

(หลา) (x103 MJ) (kWh) (x103 MJ) (x103 MJ) (MJ/หลา)
มกราคม 856,005 802 270,900 975 1,777 2.08
กุมภาพันธ 799,446 917 285,108 1,026 1,943 2.43
มีนาคม 951,834 688 318,992 1,148 1,836 1.93
เมษายน 968,090 688 234,684 845 1,533 1.58
พฤษภาคม 1,014,924 917 294,840 1,061 1,978 1.95
มิถุนายน 1,026,130 917 324,680 1,169 2,086 2.03
กรกฎาคม 1,009,948 688 426,672 1,536 2,224 2.20
สิงหาคม 754,063 229 378,948 1,364 1,593 2.11
กันยายน 901,180 688 412,236 1,484 2,172 2.41
ตุลาคม 828,046 688 404,544 1,456 2,144 2.59

พฤศจิกายน 944,270 917 385,272 1,387 2,304 2.44
ธันวาคม 833,653 917 339,719 1,223 2,140 2.57
รวม 10,887,589 9,056 4,076,592 14,676 23,732 2.18

ตัวอยางการหาดัชนีการใชพลังงาน (ยกตัวอยางเดือนมกราคม)
• พลังงานที่ใช

• พลังงานความรอน = 802 GJ
• พลังงานไฟฟา = 975 GJ
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พลังงานรวม = พลังงานความรอน + พลังงานไฟฟา
= 802 + 975 GJ
= 1,777 GJ

• ผลผลิต = 856,055 หลา
• ดัชนีการใชพลังงาน = พลังงานที่ใช

   ผลผลิต
= 1,777  GJ = 0.0020 GJ/หลา
          856,005 หลา
= 2.08 MJ/หลา

รูปที่ 4-10 กราฟแสดงดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑในป 2546
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-14

4.7   ตัวอยางสภาพการใชพลังงานของโรงงานยอมผาผืนและยางยืด
1. สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานรวมแบงออกเปนพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

รูปที่ 4-11 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2. สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-12 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงาน 
ไฟฟา
11%

พลังงาน
ความรอน

89%

พลังงานความ
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68%

พลังงาน
ไฟฟา
32%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-15

3. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

รายการ พลังงานไฟฟา พลังงานความรอนเทียบเทา สัดสวน
(kWh/ป) (MJ/ป) (%)

ระบบสายงานการผลิต 721,478 2,597,322 90
ระบบปรับอากาศ 270,033 97,320 3
ระบบแสงสวาง 38,897 140,031 5
ระบบอื่นๆ 12,030 43,309 2

รวม 799,440 2,877,984 100
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของพลังงานไฟฟา 3.6 MJ/kWh

รูปที่ 4-13 แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

4. การใชพลังงานความรอนของโรงงาน
เชื้อเพลิงที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมยอมผาลูกไมและยางยืดในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเลก็ สวนใหญจะเปนน้าํมนัเตาเพยีงชนดิเดยีว สําหรบัโรงงานทีไ่ดทาํการศกึษานีจ้ะเปนน้าํมนัเตาเกรด C
ใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้า สําหรับการผลิตไอนํ้าใชในกระบวนการผลิตทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณการใชดังนี้

น้ํามันเตาเกรด C  ปริมาณ  576,000 ลิตร/ป
หรือ   23,777 GJ/ป

คิดเปนมูลคา         4,786,560 บาท/ป
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของน้ํามันเตาเกรด C  38.21 MJ/ลิตร

ระบบปรับ
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-16

5. ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน

ตารางที่ 4.2 แสดงการใชพลังงานและดัชนีการใชพลังงานโรงงานในป 2546
เดือน ปริมาณ ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน

ผลิตภัณฑ ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา รวม
(ตัน) (x103 MJ) (kWh) (x103 MJ) (x103 MJ) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน)

มกราคม 44 2,332 80,040 288 2,620 52,636 6,503 59,139
กุมภาพันธ 43 2,312 76,920 277 2,589 52,634 6,305 58,939
มีนาคม 49 2,580 73,200 264 2,844 52,685 5,381 58,067
เมษายน 23 1,218 63,180 227 1,445 52,220 9,753 61,973
พฤษภาคม 58 3,075 74,640 269 3,344 52,751 4,609 57,360
มิถุนายน 33 1,734 57,660 208 1,941 53,101 6,358 59,459
กรกฎาคม 42 2,229 51,360 185 2,414 53,100 4,404 57,504
สิงหาคม 23 1,238 48,660 175 1,414 53,105 7,512 60,616
กันยายน 36 1,899 57,720 208 2,107 53,101 5,811 58,911
ตุลาคม 37 1,940 59,340 214 2,154 53,126 5,850 58,975

พฤศจิกายน 36 1,899 72,660 262 2,160 53,101 7,315 60,415
ธันวาคม 25 1,321 84,060 303 1,624 52,2440 12,013 64,453
รวม 450 23,777 799,440 2,878 26,655 52,838 6,396 59,234

รูปที่ 4-14 กราฟแสดงดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑในป 2546
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-17

4.8 ตัวอยางสภาพการใชพลังงานของโรงงานตัดเย็บและฟอกยอมเสื้อผาสําเร็จรูป
1. สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานรวมแบงออกเปนพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน

รูปที่ 4-15 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2. สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-16 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-18

3. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา พลังงานความรอน สัดสวน
(kWh/ป) เทียบเทา (%)รายการ

(MJ/ป)
ระบบปรับอากาศ 124,596 448,544 10
ระบบแสงสวาง 277,331 998,393 21
ระบบอัดอากาศ 39,302 141,487 3
อุปกรณไฟฟาในกระบวนการผลิต 855,432 3,079,557 65
เครื่องจักรและอุปกรณอื่นๆ 14,540 52,342 1

รวม 1,311,201 4,720,325 100
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของพลังงานไฟฟา 3.6 MJ/kWh

รูปที่ 4-17 แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟารวมของโรงงาน

4. การใชพลังงานความรอนของโรงงาน
เชื้อเพลิงที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมตัดเย็บและฟอกสีเส้ือผาสําเร็จรูป สวนใหญจะเปนน้ํามันเตา

เพียงชนิดเดียว สําหรับโรงงานที่ไดทําการศึกษานี้จะเปนน้ํามันเตาเกรด C ใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้า
สําหรับการผลิตไอนํ้าใชในกระบวนการผลิตทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณการใชดังนี้

น้ํามันเตาเกรด C  ปริมาณ  276,000 ลิตร/ป
หรือ    10,546 GJ/ป

คิดเปนมูลคา          2,238,120 บาท/ป
หมายเหตุ : คาความรอนเทียบเทาของน้ํามันเตาเกรด C  38.21 MJ/ลิตร
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-19

5. ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน

ตารางที่ 4.3 แสดงการใชพลังงานและดัชนีการใชพลังงานของโรงงานในป 2546

เดือน ปริมาณ พลังงานความรอน พลังงานไฟฟา พลังงานรวม ดัชนี
ผลิตภัณฑ ปริมาณ ปริมาณ พลังงานรวม

(ตัว) (x103 MJ) (kWh) (x103 MJ) (GJ) (MJ/ตัว)
มกราคม 168,706 917 77,086 278 1,195 7.08
กุมภาพันธ 39,239 917 100,420 362 1,279 32.58
มีนาคม 142,590 917 115,990 418 1,335 9.36
เมษายน 72,204 917 98,783 356 1,273 17.63
พฤษภาคม 136,015 917 122,445 441 1,358 9.98
มิถุนายน 73,969 917 125,887 453 1,370 18.52
กรกฎาคม 139,170 917 130,518 470 1,387 9.97
สิงหาคม 115,317 917 126,429 455 1,372 11.90
กันยายน 47,052 1,376 105,935 381 1,757 37.34
ตุลาคม 89,057 917 98,376 354 1,271 14.27

พฤศจิกายน 99,716 459 91,785 330 789 7.91
ธันวาคม 125,903 459 117,548 423 882 7.00
รวม 1,248,938 1,0546 1,311,201 4,720 15,266 1.84

รูปที่ 4-18 กราฟแสดงดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑในป 2546
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-20

6. ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัดเย็บ และฟอกยอมเสื้อผา
สําเร็จรูป

โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 69% และการใชพลังงานไฟฟา 31% เนื่องจาก
อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิตใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใช
พลังงานความรอนสงู ไดแก เครือ่งฟอกยอม และเครือ่งอบผา เนือ่งจากการใชงานทีอ่ณุหภมูสูิง เปนระยะเวลานาน
อุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาสูง ไดแก เครื่องตัดเย็บ

การพิจารณาการใชพลังงานของอุปกรณในกระบวนการผลิต เพื่อการอนุรักษพลังงานจะพิจารณา
จากอุปกรณที่มีสัดสวนการใชพลังงานสูงสุดกอน เนื่องจากมีปริมาณการใชพลังงานมาก และอาจมีการสูญเสีย
พลังงานเกิดขึ้นมากดวยเชนกัน

เมื่อพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานกับปริมาณ
ผลผลิต จะพบวาเสนกราฟทีไ่ดมลัีกษณะทีแ่สดงความสมัพนัธแบบผกผัน หมายความวาเมือ่ปริมาณผลผลติเพิม่ขึน้
แตคาดัชนีการใชพลังงานลดลง แสดงวาโรงงานมีตนทุนคงที่ดานพลังงาน (Fixed Energy Cost) สูง แตมีตนทุน
ผันแปรดานพลังงาน (Variable Energy Cost) ต่ํา ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตในปริมาณมาก (Mass
Production) เพราะการผลิตในปริมาณมากจะทําใหตนทุนดานการใชพลังงานตอหนวยผลผลิตต่ํา

แตถาในชวงที่มีปริมาณการผลิตนอย เมื่อตองการใหคาดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานมีคา
ลดลง ทางโรงงานควรลดทางเดินเครื่องจักรใหญมี่มีกําลังการผลิตสูง โดยเปลี่ยนมาใชเครื่องจักรขนาดเล็กที่
เหมาะสมกับปริมาณการผลิตทดแทนจะทําใหโรงงานมีคาใชจายดานพลังงานในการผลิตลดลง
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บทที่ 5
การตรวจวัดเพื่อวิเคราะหการใชพลังงาน

การตรวจวดัการใชพลังงานเปนสิง่จาํเปนในการทีจ่ะทราบถงึปรมิาณการใชพลังงาน  และประสทิธภิาพการ
ใชพลังงานของเครือ่งจกัรหรอือปุกรณ  ซึง่จาํเปนในการประเมนิแนวทางการประหยดัพลงังาน   การวเิคราะหความคุมคา
ในการลงทุน    ตลอดจนการตรวจสอบติดตามผลการประหยัดที่เกิดขึ้นจริงหลังจากที่ไดดําเนินการตามมาตรการ
ประหยัดพลังงาน

เนื้อหาในเอกสารนี้จะกลาวถึงพื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน การตรวจวัดการใชพลังงานของ
ระบบไฟฟาและระบบความรอน รวมท้ังการตรวจสอบและติดตามผลโดยใชดัชนีชี้วัดที่เหมาะสม

5.1 พื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน
พลังงานมีความสําคัญตอผูประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง เนื่องจากพลังงานเปนตนทุน

หลักอยางหนึ่งของสินคา การลดหรือการบริหารจัดการการใชพลังงานที่เหมาะสมจะชวยปรับปรุงในดานตางๆ
ของโรงงาน ไดแก ราคาของสินคา งบประมาณรายจาย ตลอดจนการบํารุงรักษาเชิงปองกันสําหรับเครื่องจักร
และอุปกรณในโรงงาน โดยการที่จะลดการใชพลังงานไดนั้น จะตองทําการตรวจวัดการใชพลังงานประกอบดวย
เสมอ ซึ่งความสําคัญของการตรวจวัดการใชพลังงานสามารถสรุปไดดังนี้

• ทาํใหทราบปรมิาณการใชและการสญูเสยีพลงังาน ทัง้กอนและหลงัการดาํเนนิมาตรการประหยดัพลงังาน
• ทําใหทราบประสิทธิภาพการใชพลังงานทั้งของเครื่องจักร อุปกรณ และของโรงงานโดยรวม
• เปนขอมูลในการประเมินแนวทางการประหยัดพลังงานที่เปนได และใชในการวิเคราะหความคุมคาใน

การลงทุน
• ใชในการกําหนดดัชนีการใชพลังงานเพื่อใชตรวจสอบ และติดตามผลการประหยัดพลังงานหลังจากไดมี

การดําเนินการตามมาตรการประหยัดพลังงานไปแลว

วัตถุประสงคในการตรวจวัดการใชพลังงานเพื่อใหทราบวา
• มีการใชพลังงานที่ไหนและเมื่อไร เชน กระบวนการผลิตสวนใดของโรงงานมีการใชพลังงานบาง ชวง

เวลาของการใชพลังงานในแตละสวนคิดเปนกี่ชั่วโมงตอวันหรือกี่วันตอสัปดาห
• มีการใชพลังงานอยางไร เชน มีการใชพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ํามันเตาที่หมอไอนํ้า มีการใช

พลังงานความรอนจากไอน้ําในการตมวัตถุดิบ
• มีการใชพลังงานเพื่อทําอะไร เชน เพื่ออบแหงสินคา เพื่อใหความเย็นในพื้นที่การผลิต
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ดังนั้น จากวัตถุประสงคดังกลาว ทําใหพอที่จะสรุปส่ิงที่ตองทําการตรวจวัดไดอยางนอย 4 ประการ คือ
• กระบวนการและปริมาณการผลิตของโรงงานในสภาพปกติ
• ปริมาณการใชพลังงานในสภาพปกติ ทั้งปริมาณการใชไฟฟา และปริมาณการใชเชื้อเพลิง
• ชวงเวลาการผลิต และชวงเวลาที่ไมไดทําการผลิตของโรงงาน
• สภาพภมูอิากาศแวดลอม ในกรณทีีส่ภาพภมูอิากาศมผีลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลติ

จะสังเกตไดวา    การตรวจวัดการใชพลังงานจะเนนที่การตรวจวัดในสภาวะที่โรงงานทําการผลิตปกติ   ไมใช
ชวงเวลาที่ตองเรงทําการผลิต     เนื่องจากมีคําส่ังซื้อเขามามากในชวงเทศกาล หรือในทางกลับกัน ไมใชชวง
เวลาที่ผลิตนอยกวาปกติ      ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชพลังงานและประสิทธิภาพการใชพลังงาน ที่ไดจาก
สภาวะปกตินั้นจะเปนคาที่แทจริงของโรงงาน   และสามารถใชเปนคาฐานในการวิเคราะหความคุมคาในการ
ลงทุน และใชเปนดัชนีเปรียบเทียบกอนและหลังการดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานได

ในการตรวจวดัการใชพลังงานจะกระทาํกนัอยู 2 ลักษณะ คอื การตรวจวดัแบบชัว่ขณะ และการตรวจวัด
แบบตอเนื่อง

• การตรวจวัดแบบชั่วขณะ
เปนการตรวจวัดครั้งเดียวเพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนการทํางานในขณะที่เครื่องจักรหรืออุปกรณทํางานที่

สภาวะปกติ ซึ่งในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก การตรวจวัดชั่วขณะสวนใหญจะเพียง
พอแลวสําหรับการวิเคราะหแนวทางการประหยัดพลังงาน ขอดีของการตรวจวัดแบบชั่วขณะคือ ทําไดงาย และ
ประหยดัเวลา สวนขอเสยีคอื หากตรวจวดัในชวงเวลาทีเ่ครือ่งจกัรไมไดทาํงานทีส่ภาวะปกต ิ จะทาํใหไดคาตวัแทนที่
ไมถูกตอง ทําใหผลการวิเคราะหการใชพลังงานที่ไดเบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง

• การตรวจวัดแบบตอเนื่อง
เปนการตรวจวัดการใชพลังงานซ้ําๆ กันอยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่ง เชน ทุกชั่วโมง หรือทุก 15 นาที 

เปนระยะเวลา 1 สัปดาหตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญการตรวจวัดแบบนี้จะทํากับเครื่องจักรที่มีลักษณะการทํางานไม  
คงที่ แปรเปล่ียนตลอดเวลา หรือเปนเคร่ืองจักรหลักที่มีการใชพลังงานมากและตองการทราบลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของการใชพลังงาน (Energy Load Profile) อยางละเอียด ขอดีของการตรวจวัดแบบตอเนื่องคือ ไดคาที่
เปนตัวแทนการทํางานของเครื่องจักรที่ถูกตองแนนอน ทําใหสามารถวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง
แมนยํา สวนขอเสียคือ ตองใชเวลามาก และสิ้นเปลืองกําลังคนในการบันทึกขอมลู หรือส้ินเปลอืงเงนิลงทนุในการ
เชาหรอืซือ้เครือ่งมอืวดัทีส่ามารถบนัทกึขอมลูตอเนือ่งไดอยางอตัโนมตัิ
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การตรวจวัดการใชพลังงานโดยทั่วไปจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้
1) ศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตน เชน บันทึกปริมาณการผลิต ใบเสร็จคาไฟฟา ใบเสร็จคาเชื้อเพลิง

รายละเอียดของเครื่องจักรที่ใชพลังงาน ฯลฯ
2) จําแนกเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ใชพลังงานตามประเภทของพลังงานที่ใช
3) ศึกษาการใชพลังงานของเครื่องจักรและจุดตางๆ ในกระบวนการผลิต
4) กําหนดแผนการตรวจวัด ไดแก เครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตที่ตองการตรวจวัด ตัวแปรที่จําเปน

ตองวัดเพื่อใชในการวิเคราะห ชวงเวลาในการตรวจวัดที่สอดคลองกับสภาพการใชพลังงาน ผูรับ
ผิดชอบในแตละขั้นตอน

5) จัดเตรียมเครื่องมือวัดที่จําเปน ทั้งจากการเชาและจากการซื้อเอง โดยหากโรงงานตองการซื้อเครื่อง
มือวัดไวใชเอง ควรพิจารณาถึงดานตางๆ ไดแก ราคา ความถี่ในการใชงาน ชวงการตรวจวัด คา
ใชจายในการบํารุงรักษา ตลอดจนความสะดวกในการพกพาเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดหลายจุด

6) ดาํเนนิการตรวจวดัจรงิ และเกบ็รวบรวมขอมลูประกอบอืน่ๆ เชน บนัทกึการเดนิเครือ่งจกัร (Logsheet)
บันทึกการใชพลังงานจากมิเตอรตางๆ

ดังนั้นการตรวจวัดการใชพลังงานที่ดีควรมีการศึกษาขอมูลเบื้องตนอยางละเอียด มีการวางแผนการ
ตรวจวัดอยางเปนระบบ และทาํการตรวจวดัใหไดคาทีถ่กูตอง จะทาํใหการวเิคราะหแนวทางการประหยดัพลงังาน
เปนไปอยางชดัเจน ถกูตอง และรวดเร็ว  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุนมีความถูกตองแมนยํา ทําให
การตัดสินใจดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานของโรงงานสามารถทําไดอยางมั่นใจ

แสดงวาขั้นตอนการตรวจวัดการใชพลังงานเปนขั้นตอนเริ่มตนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะนําไปสูขั้นตอนใน
ลําดบัตอไป คอื ขัน้ตอนของการคาํนวณ และวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณ สําหรบัการตรวจสอบ
และประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมหรือไม เพื่อการกําหนดแนวทาง
ที่เหมาะสมในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมในอุปกรณตอไป

จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปแนวทางปฏิบัติที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัด และประเมินประสิทธิ
ภาพการใชพลังงานของอุปกรณที่มีการใชพลังงานไดเปนขั้นตอนทั้งหมด 5 ขั้นตอน ที่สามารถสรุปเปน “ระเบียบ
วิธีการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน” ไดดังนี้
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ระเบียบวิธีการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน
        ลําดบัขัน้ตอนสาํหรบัการตรวจวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลิต 
เพื่อนําไปสูการตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณแตละตัวที่ใชในกระบวนการผลิต 
สามารถแสดงไดดังแผนภาพขางลางนี้

รูปที่ 5-1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณ

ลําดับขั้นตอนการทํางานดังกลาวจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานหลักที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ
การทํางานของอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

กําหนดอุปกรณที่ตองการตรวจวัด

คาที่ตองทําการตรวจวัดและ
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด

คาที่ไมตองทําการตรวจวัด
แตตองใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและคาที่ตองใชในการคํานวณ
มาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters)

ตรวจสอบคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใช
พลังงานของอุปกรณที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับคามาตรฐานที่กําหนดของอุปกรณ

ไมตองดําเนินมาตรการ ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษ
พลังงานที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 1

ข้ันตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ 3

อยูในเกณฑมาตรฐาน ไมอยูในเกณฑมาตรฐาน

ข้ันตอนที่ 5

ข้ันตอนที่ 4
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5.2 การตรวจวัดเบื้องตน
ซึ่งทางโรงงานสามารถปฏิบัติไดเองเพื่อประโยชนในการปฏิบัติงาน และบํารุงรักษาเพื่ออนุรักษพลังงาน
อุปกรณเบื้องตนในการตรวจวัดที่โรงงานสามารถตรวจวัดไดดวยตนเอง
- อุปกรณพื้นฐานที่ราคาไมสูงมากนัก และมีความจําเปนในการติดตั้ง เพื่อประกอบการตรวจวัดใน

การประหยัดพลังงานสามารถจะติดตั้งไดโดยงายดังตอไปน้ี
1. มาตรวัดน้ํา (Water Meter) ควรติดตั้งในบริเวณที่ใชน้ําจํานวนมาก ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ, จด
    บันทึกการใชน้ําเปรียบเทียบกับการทํางาน เพื่อมีมาตรการในการลดการใชน้ําตอไป
2. มาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ําของหมอไอนํ้า และมาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ํามันเชื้อเพลิง
    ของหมอไอนํ้าตามรูป

รูปที่ 5-2 แผนผังแสดงการติดตั้งมาตรวัดที่หมอไอนํ้า

ขอสังเกตในการติดตั้ง
- มาตรวดัน้าํเตมิจะตดิตัง้ทางดานดดูของปมจายน้าํ  (Boiler feed pump)   เพือ่ไมตองรบัแรงดนัสงู
- มาตรวดัน้าํมนัเชือ้เพลิงจะวดัปริมาณน้าํมนัทีใ่ชจริงของหมอไอนํ้า โดยตดิตัง้หลงัจากทอน้าํมนัไหลกลบั

รูปท่ี 5-3 มาตรวดั

จากมาตรวดัทัง้ 2 เราสามารถคาํนวณการใชเชือ้เพลิงตอปริมาณไอน้าํทีผ่ลิตได (น้าํเตมิหมอไอนํ้า
จะเทากับปริมาณไอน้ําที่ผลิต)     ทั้งนี้จะไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าอยางงายๆ

ถังน้ํามัน
เชื้อเพลิง

หมอไอนํ้าM

M

นํ้าเติม

Oil Return

มาตรวัดน้ํา

ปมน้ําเติมหมอไอนํ้า
(Boiler Feed pump)

มาตรวัดน้ํา
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3. มาตรวัดแรงดันติดตั้งทางดานดูด  และทางดานสงของปมตางๆ  เชน  ปมน้ําสําหรับใชงานทั่วไป,
    ปมน้ําปอนเขาหมอไอนํ้า, ปมน้ําระบายความรอนของระบบเครื่องปรับอากาศ   และของเครื่อง
    ทําน้ําเย็น ฯลฯ
    การที่มีการติดตั้งมาตรวัดแรงดัน จะทําใหเรารูสถานะการทํางาน และประสิทธิภาพของอุปกรณ    
    ตางๆ  เพื่อสะดวกในการบํารุงรักษา  และเปนการประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ยกตัวอยาง
    เชน ในรูป

รูปที่ 5-4 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของปมน้ํา

ในการจดบันทึกจากมาตรวัดหมายเลข 2 ถาคาที่อานไดสูงขึ้นกวาที่จดไว แสดงวาอาจมีการ
อุดตันในระบบระบายความรอน ซึ่งจะทําใหการระบายความรอนไมมีประสิทธิภาพ ตองบํารุง
รักษาโดยการลางทําความสะอาด เปนตน หรือถาคาแตกตางระหวางมาตรวัดหมายเลข 2 และ
หมายเลข 1 มีคานอยลง แสดงวาปมน้ําทํางานมีประสิทธิภาพต่ําลง จําเปนจะตองตรวจสอบ
หรือเปล่ียนอุปกรณ เพื่อใหระบบทํางานตามปกติ เปนตน

4.   มาตรวัดแรงดันน้ํายาทําความเย็นทางดานดูด และดานสงในกรณีที่เครื่องทําความเย็นเปน
      อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิต และใชพลังงานสูง จําเปนจะตองติดตั้งมาตรวัดแรงดันของ
      น้ํายาทั้งดานดูด และดานสงตามรูป

รูปที่ 5-5 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็น

การตรวจสอบแรงดันน้ํายาทางดานสงและดานดูด เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบโดย
สามารถประเมินผลไดโดยคราวๆ ดังนี้

ระบบระบายความรอน
หอผ่ึงน้ํา

ปมน้ํา
มาตรวัดแรงดัน

1 2

คอมเพรสเซอร

วาลวลดแรงดัน
คอยลเย็น

Cooling Coil

ระบบระบายความรอน
(Condenser)มาตรวัดแรงดันน้ํายา

1 2
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- ถาแรงดันน้ํายาทางดานสงสูงขึ้น แสดงวาการระบายความรอนมีขอขัดของ ตองการการ
บํารุงรักษา เพื่อลดการใชพลังงาน

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดสูง อาจเกิดจากมี Load มากผิดปกติ ทําใหระบบทําความเย็น
ไมพอเพียง

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดต่ํากวาปกติ และไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากน้ํายา
ทําความเย็นรั่วออกจากระบบ

หากเกิดเหตุขางตนและไมสามารถตรวจสอบได อาจเรียกชางผูชํานาญการมาตรวจสอบ ทั้งนี้
เพื่อปองกันไมใหใชพลังงานสูงเกินความจําเปน

5. เทอรโมมิเตอร เปนอุปกรณจําเปนอีกอยางหนึ่งในการตรวจสอบการทํางานของเครื่องจักร  และ
อุปกรณที่เกี่ยวของกับความรอน เชน ระบบไอน้ํา, ระบบปรับอากาศ, ระบบทําความเย็น,
ระบบทําความรอนอื่นๆ การติดตั้งควรตรวจสอบอุณหภูมิที่ใชงาน และเลือกขนาด และแบบ
ของเทอรโมมิเตอรใหถูกตอง ตัวอยางเชน
- เทอรโมมเิตอรแบบใชของเหลว หรือปรอท สําหรบัวดัอณุหภมูขินาดปานกลางตัง้แต –40oC

ถึง 100oC
- เทอรโมมิเตอรแบบ Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่สูง และต่ํามากๆ
- เทอรโมมิเตอรแบบใชรังสี Infrared ใชสําหรับวัดอุณหภูมิที่สูง (การหลอมละลายของ

โลหะ) เปนตน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป สวนใหญจะมีการติดตั้ง 2 แบบ คือ แบบใชของเหลว หรือ
ปรอท และแบบ Thermocouple (ใชโลหะสองชนิดประกบติดกัน) จุดที่ควรติดตั้งสําหรับตรวจ
วัดการทํางานอยูตลอดเวลาคือ
- หองปรับอากาศ เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิของหองใหอยูในจุดที่เหมาะสม (24 – 25oC) เพื่อ

ประหยัดพลังงาน
- ระบบระบายความรอน เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการระบายความรอน
- ปลองไอเสยีของหมอไอนํ้า เพือ่ตรวจสอบประสทิธภิาพในการเผาไหม, สวนผสมของอากาศ ฯลฯ

6. เครื่องมือวัดทางไฟฟาที่โรงงานควรจะมี  ไดแก  เครื่องมือ “Multi meter” ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถ
วัดคาตางๆ ไดดังนี้
- แรงดันไฟฟา (โวลท)
- กระแสไฟฟา (แอมแปร)
- ความตานทานไฟฟา (โอมม)
เครื่องมือดังกลาวมีลักษณะตามรูป
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รูปที่ 5-6 เครื่องมือตรวจวัดทางไฟฟา (Multi meter)

เครือ่มอืวดันีส้ามารถวดัคาเบือ้งตนทางไฟฟาเพือ่ประกอบการบาํรุงรกัษาและการปฏบิตังิาน เชน
- วัดคาแรงดันไฟฟาแรงต่ํา (380/220V) วาเปนปกติเหมาะสมในการเดินเครื่องหรือไม
- วัดความตานทานของอุปกรณไฟฟาในกรณีที่ตองการตรวจสอบคาตามมาตรฐาน หรือการ

ลัดวงจรทางไฟฟา
- วัดคาการใชกระแสไฟฟา เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยประมาณ

(ถาตองการวัดโดยละเอียดจะตองใชอุปกรณชนิดที่ละเอียดกวา ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)
7. เครื่องมือวัดพลังงานไฟฟา (Energy meter) หรือมิเตอรไฟฟาแบบที่ใชวัดคาไฟฟาตามบาน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีเครื่องไฟฟาที่ใชไฟฟามากๆ ซึ่งมีผลตอคาไฟฟาโดยรวม ควรจะได
มีการติดตั้ง Energy meter นี้ไว เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในกรณีที่ประสิทธิภาพของเครื่อง
ไฟฟาดังกลาวลดลง จะสามารถสังเกตไดจากการใชพลังงานไฟฟาสูงได หรือสามารถตรวจสอบ
การใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับผลผลิต ฯลฯ อีกดวย
เครื่องมือวัดที่ยกตัวอยางขางตน สามารถจัดหาไดโดยงาย ราคาถูก และใชงานไดโดยงาย ควรจะ
มปีระจาํอยูตามโรงงานทัว่ไป ส่ิงทีค่วรคาํนงึถงึในการจดัหาเครือ่งมอืดงักลาว คอื ความคลาดเคลือ่น
ในการวัดของเครื่องมือ ซึ่งไมควรใชเครื่องมือท่ีมีความคลาดเคลื่อนเกิน 5% (Accuracy ± 5%)
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คามาตรฐานที่ควรรู
ในการปฏิบัติงานตามปกติควรรูคามาตรฐานตางๆ จะชวยใหทราบถึงความผิดปกติของการปฏิบัติงานได และ
สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต หรือการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย
คามาตรฐานอุณหภูมิ และความชื้น
(RH = Relation Humility = ความชื้นสัมพัทธ)
อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยโดยประมาณ
ฤดูรอน 36oC db 65% RH
ฤดูฝน 34oC db 75% RH
ฤดูหนาว 28oC db 60% RH
อุณหภูมิพอเหมาะในหองปรับอากาศ = 24 – 25oC, 55 – 60% RH
อุณหภูมิสารทําความเย็นทางดานดูด (Suction temperature) = 7 – 8oC
อณุหภมูสิารทาํความเยน็ทางสงหรอือณุหภมูสิารทาํความเยน็กลัน่ตวั (Discharge or condensing temperature)

= 40 – 50oC
อุณหภูมิหองเก็บอาหารแชแข็ง = -20oC
อุณหภูมิหองแชแข็ง = -40oC
อุณหภูมิลมเย็นจายจากเครื่องปรับอากาศ ประมาณ = 12 ± 2oC
อุณหภูมิปลองไอเสียของหมอไอนํ้า ประมาณ = 180 – 250oC

5.3 อุปกรณการตรวจวัดซึ่งตองใชผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัด
ในการวิเคราะหการใชพลังงานโดยละเอียดจําเปนอยางยิ่งจะตองใชเครื่องมือท่ีตรวจวัดไดอยางละเอียด 

มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดไมเกิน 1% (Accuracy ± 1%) ซึ่งมีราคาสูง อีกทั้งจะตองทําการตรวจวัดโดย
ผูไดรับการฝกฝนโดยเฉพาะ ซึ่งคาที่ไดจากการตรวจวัดนี้ สามารถนํามาคํานวณและวิเคราะหการใชพลังงานได
อยางละเอียด และเปนที่เชื่อถือได

การตรวจวัดดังกลาวควรจะมีการกระทําโดยสม่ําเสมออยางนอยปละครั้ง ทั้งนี้เพื่อผูประกอบกิจการจะ
ไดทราบลวงหนาถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรตางๆ และสามารถวางแผนในการบํารุงรักษาอยางมี
ประสิทธิภาพ การตรวจวัดดังกลาวไดแก
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5.3.1 ระบบที่ใชพลังงานไฟฟา
• ระบบสงจายไฟฟา

หมายถึง ระบบสงจายไฟฟาตั้งแตจุดที่ออกจากหมอแปลง จนถึงตูสงจายหรือตู MDB (Main
Distribution Breaker) ที่แตละจุดภายในโรงงาน

คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก แรงดนัไฟฟา (โวลท) กระแสไฟฟา (แอมป) กาํลังไฟฟา (กโิลวัตต)
และตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ซึ่งเรียกโดยรวมวาคาทางไฟฟา  เพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของระบบ เชน ลักษณะการใชไฟฟา เวลาที่มีความตองการกําลังไฟฟาสูง
สุดเพื่อจัดโหลดหลีกเลี่ยงชวง Peak ของคาไฟฟา ความสมดุลของแรงดันและกระแสไฟฟาในแตละ
เฟสเพื่อยืดอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟา ศักยภาพในปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาซึ่งควร
จะสูงกวา 0.90 ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดมีทั้งชนิดที่วัดคาทางไฟฟาแบบชั่วขณะ เชน แอมปมิเตอรหรือเพาเวอรมิเตอร
แบบคลองวัด มิเตอรวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟา และเครื่องมือตรวจวัดชนิดที่วัดและบันทึกคา
แบบตอเนื่อง

  ตารางที่ 5.1 การตรวจวัดระบบสงจายไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไฟฟา • แรงดันไฟฟา
• กระแสไฟฟา
• กําลังไฟฟา
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา

• เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด
• เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟา

แบบตอเนื่อง

รูปที่ 5-7 เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด (Clamp on meter)
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รูปที่ 5-8 มิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา (Kilowatt Hour Meter)

• ระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
หมายถงึ เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน (Split-type) เครือ่งปรับอากาศแบบตดิหนาตาง (Window-

type) และเครือ่งปรับอากาศแบบเปนชดุ (Packaged Unit)
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟารวมทัง้ชวงเวลาการตดัตอของคอมเพรสเซอรเพือ่ตรวจสอบ

สภาพการทาํงานของคอมเพรสเซอร อณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของลมจายและลมกลบัรวมทัง้ปริมาณลม
จายเพือ่คาํนวณภาระการทาํความเยน็และสมรรถนะการทาํงานของระบบปรบัอากาศซึง่ไมควรจะใชพลังงาน
เกนิ 1.61 กโิลวตัตตอตนัความเยน็ และคาอณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของอากาศทีเ่ขาคอนเดนเซอรและ
อากาศแวดลอมภายนอก
      นอกจากนี้ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ  ที่จําเปน เชน ชนิดของเทอรโมสตัท  สภาพของแผงกรองอากาศ
เวลาใชงาน

รูปที่ 5-9 เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟาแบบตอเนื่องชนิดพกพา (Portable Energy Recorder)
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เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
และเครื่องวัดความเร็วลม

ตารางที่ 5.2 การตรวจวัดระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบปรับอากาศ
แบบหนวยเดียว

• คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขา

คอนเดนเซอร
• อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศแวดลอม

ภายนอก

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

รูปที่ 5-11 เครื่องมือวัดความเร็วลม
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• ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย
ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย (Central System) มักจะประกอบดวยเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ที่

ติดตั้งอยูในหองเครื่องศูนยกลาง ทําหนาที่สงจายน้ําเย็นไปยังเคร่ืองสงลมเย็น (AHU, Air Handling
Unit และ FCU, Fan Coil Unit) ซึ่งจะติดตั้งกระจายอยูตามพื้นที่ปรับอากาศตางๆ  ซึ่งมีรายละเอียดการ
ตรวจวัดดังนี้

♦ เครื่องสงลมเย็น
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับเครื่องสงลมเย็น ไดแก อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ

ลมจาย (Supply Air) และลมกลับ (Return Air) รวมทั้งปริมาณลมจายเพื่อคํานวณภาระการทําความ
เยน็ คาทางไฟฟาของพดัลมของเครือ่งสงลมเยน็ ความดนัตกครอมแผงกรองอากาศเพือ่ตรวจสอบสภาพ
การใชงานดานลมจาย  และความดันตกครอมและอัตราการไหลในทอน้ําเย็นเพื่อตรวจสอบสมดุลน้ํา
นอกจากนีย้งัตองรวบรวมขอมูลประกอบอื่นๆ ที่จําเปนเชนเดียวกับระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
เชน ชนิดของเทอรโมสตัท สภาพของแผงกรองอากาศ และเวลาใชงาน

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ เครื่องวัดความเร็วลม และเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ

ตารางที่ 5.3 การตรวจวัดเครื่องสงลมเย็น
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสงลมเย็น • อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• คาทางไฟฟาของพัดลม
• ความดันตกครอมแผงกรองอากาศ
• ความดันตกครอมทอนํ้าเย็น
• อัตราการไหลของน้ําเย็น

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม
• เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ
• เกจวัดความดัน

♦ เครื่องทําน้ําเย็น
เครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ใชสําหรับผลิตน้ําเย็น ทั้งเพื่อใชในระบบปรับอากาศและใชใน

กระบวนการผลิต
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น ไดแก อัตราการไหลของน้ําเย็น และ

อุณหภูมิน้ําเย็นดานเขาและดานออก เพื่อคํานวณภาระการทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําหลอ
เย็น และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นดานเขาและดานออก เพื่อคํานวณอัตราการระบายความรอนทิ้ง คาทาง
ไฟฟาของคอมเพรสเซอรเพื่อใชประกอบกับภาระการทําความเย็นในการประเมินสมรรถนะการทํางาน
ของระบบซึ่งไมควรใชพลังงานเกิน 0.7 กิโลวัตตตอตันความเย็นสําหรับระบบที่ระบายความรอนดวย
น้ําและ 1.2 กิโลวัตตตอตันความเย็นสําหรับระบบท่ีระบายความรอนดวยอากาศ  ตลอดจนการสํารวจ
เวลาใชงานของเครื่องทําน้ําเย็น
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นอกจากนี้ ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ ที่ควรตรวจวัดดวย เชน กําลังไฟฟาที่ใชที่ปมน้ําเย็น
และปมน้ําหลอเย็น กําลังไฟฟาที่ใชที่พัดลมระบายความรอนทั้งที่คอนเดนเซอรกรณีระบายความรอน
ดวยอากาศและที่หอผึ่งน้ํากรณีระบายความรอนดวยน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําใน
ทอ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

ตารางที่ 5.4 การตรวจวัดเครื่องทําน้ําเย็น
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องทําน้ําเย็น • คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อัตราการไหลของน้ําเย็น
• อุณหภูมิน้ําเย็นดานเขาและดานออก
• อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น
• อุณหภูมิน้ําหลอเย็นดานเขาและดานออก
• คาทางไฟฟาของเครื่องน้ําเย็นและเครื่องน้ําหลอเย็น
• คาทางไฟฟาของพัดลมระบายความรอน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ

• ระบบแสงสวาง
คาที่จําเปนตองสํารวจและตรวจวัดสําหรับระบบแสงสวาง ไดแก ชนิดและจํานวนของหลอดไฟและ

โคมไฟในแตละพื้นที่ตลอดจนคาทางไฟฟาเพื่อคํานวณดัชนีการใชแสงสวางซึ่งไมควรเกิน 16 วัตตตอ
ตารางเมตรสําหรับพื้นที่สํานักงานทั่วไปและ 23 วัตตตอตารางเมตร สําหรับพื้นที่ทํางานที่ตองการ
ความสวางมากขึน้ เชน พืน้ทีต่รวจสอบชิน้งาน  คาความสองสวาง (Lux) เพือ่ตรวจสอบความเหมาะสม
ของจาํนวนและตาํแหนงของหลอดไฟและโคมไฟเมือ่เทยีบกบัลักษณะการใชงานของแตละพืน้ที ่ ซึง่จาํเปน
ตองวัดคาความสองสวางในระดับความสูงเดียวกับพื้นที่ใชงานจริง เชน บนโตะทํางาน หรือบนพื้นทาง
เดินภายในโรงงาน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาใชงานระบบแสงสวางในแตละพื้นที่อีกดวย
       เครือ่งมอืตรวจวดัทีจ่าํเปน ไดแก เครือ่งวดัคาทางไฟฟา และเครือ่งวดัคาความสองสวาง (Lux Meter)

ตารางที่ 5.5 การตรวจวัดระบบแสงสวาง
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบแสงสวาง • คาทางไฟฟาของระบบแสงสวาง
• คาความสองสวาง
• ขนาดพื้นที่ของแตละสวน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดคาความสองสวาง        
        (Lux Meter)
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รูปที่ 5-12 เครื่องวัดคาความสองสวาง (Lux Meter)

• ระบบอากาศอัด
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับระบบอากาศอัด ไดแก คาทางไฟฟา ความดันของอากาศอัด อัตรา

การไหลของอากาศเขา รวมทั้งอุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเครือ่งอดัอากาศทัง้ทีเ่ปนอตัราการผลติอากาศอดัทีท่าํได (Free Air Delivery) และเปนพลงังาน
ไฟฟาที่ใชตออากาศอัดที่ผลิตไดซึ่งไมควรเกิน 0.111 กิโลวัตตตอลูกบาศกเมตร นอกจากนี้ตองมีการ
สํารวจจุดรั่วไหลของระบบสงจายอากาศอัดภายในโรงงาน   และสํารวจเวลาการใชงานเครื่องอัดอากาศ

สําหรับโรงงานที่มีชวงเวลาที่สามารถหยุดระบบอากาศอัดได จะทําใหการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เครือ่งอดัอากาศและการตรวจวดัปรมิาณอากาศรัว่ไหลในระบบทาํไดอยางแมนยาํขึน้ โดยการตรวจสอบประสทิธภิาพ
ของเครื่องอัดอากาศสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่ใชในการอัดอากาศเขาถังเก็บอากาศจากถังเปลาจนกระทั่งมี
ความดนัเทากบัคาทีก่าํหนดรวมกบัการตรวจวดัคาทางไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ สวนการตรวจวดัปรมิาณอากาศ
ร่ัวไหลในระบบสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่เครื่องเดินและหยุดระหวางความดันสองระดับที่ตั้งไวรวมกับการ
ตรวจวัดคาทางไฟฟา

      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิ
และความชื้น และนาฬิกาจับเวลา
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ตารางที่ 5.6 การตรวจวัดระบบอากาศอัด
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบอากาศอัด • คาทางไฟฟาของเครื่องอัดอากาศ
• ความเร็วลมและพื้นที่ของชองอากาศเขา
• อุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา
• ชวงเวลาการตัดตอของเครื่องอัดอากาศ

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วลม
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
•   นาฬิกาจับเวลา

• เครื่องสูบน้ํา
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟา ความดนัดานสงและดานดดูของเครือ่งสบูนํ้าเพือ่ใชตรวจ

สอบสมรรถนะการทํางานของปม ความเร็วรอบมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร ตลอดจน
การประเมินความเปนไปไดในการติดตั้งเครื่องปรับลดความเร็วรอบเพื่อประหยัดพลังงานซึ่งตองใชคาที่
ตองตรวจวัดทั้งหมดมาประกอบกัน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาการทํางานของเครื่องสูบนํ้าอีกดวย

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วรอบ และเกจวัดความดัน

ตารางที่ 5.7 การตรวจวัดเครื่องสูบน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสูบน้ํา • คาทางไฟฟาของปม
• ความเร็วรอบมอเตอร
• ความดันดานสงและดานดูดของปม

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ
• เกจวัดความดัน

• มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟาอื่นๆ
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก คาทางไฟฟาตางๆ และชวงเวลาการทํางาน ตลอดจนความเร็วรอบ

ในกรณีของมอเตอรที่ตองการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวย
      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา และเครื่องวัดความเร็วรอบ

ตารางที่ 5.8 การตรวจวัดมอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา • คาทางไฟฟา
• ความเร็วรอบ กรณีเปนมอเตอร

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ
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5.3.2 ระบบที่ใชพลังงานความรอน
• หมอไอน้ํา

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก เปอรเซ็นตของออกซิเจนในกาซเสีย อุณหภูมิกาซเสีย และคาความ
รอนของเชื้อเพลิงเพื่อใชวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าและความรอนสูญเสียจากการเผาไหม  
อณุหภมูผิิวของหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม พืน้ทีผิ่ว และคาสัมประสทิธิก์ารแผรังสคีวามรอน (Emissivity)
เพือ่วเิคราะหความรอนสญูเสยีทางผวิผนงัหมอไอนํ้า  ตลอดจนอตัราการไหลและคา TDS (Total Dissolved
Solid) ของน้ําโบลวดาวนและน้าํปอนเพือ่ใชวเิคราะหความรอนสญูเสยีจากการโบลวดาวน นอกจากนี ้ ตอง
สํารวจขอมลูประกอบอื่นๆ เชน อัตราการใชและอุณหภูมิของเชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอนํ้า อุณหภูมิและ
ความดันของไอน้ําที่ผลิต อุณหภูมิของน้ําปอน อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองเผาไหม สภาพฉนวน
ระยะเวลาการใชงาน ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

ตารางที่ 5.9 การตรวจวัดหมอไอนํ้า
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

หมอไอนํ้า • ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอน
นอกไซด และอุณหภูมิของกาซเสีย

• อณุหภมูผิิวผนงัหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม และพืน้ทีผิ่ว
• อัตราการผลิต อุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา
• อัตราการใช และอุณหภูมิเชื้อเพลิง
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของน้ําปอน
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของอากาศปอน
• อัตราการโบลวดาวน
• คา TDS ของน้ําโบลวดาวนและน้ําปอน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
• เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

รูปที่ 5-13 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
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• ระบบสงจายไอน้ํา
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอสงจาย วาลว และหนาแปลน

อุณหภูมิแวดลอม  และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (Emissivity) ของพื้นผิว  ตลอดจนสภาพ
ของฉนวน  ซึ่งคาทั้งหมดจะใชในการประเมินความรอนสูญเสียของระบบสงจายไอน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน   ไดแก   เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส และตลับเมตร

ตารางที่ 5.10 การตรวจวัดระบบสงจายไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอ
       วาลว และหนาแปลน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• ตลับเมตร

• อุปกรณที่ใชไอน้ํา
ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆ กระทําเหมือนกับระบบสงจายไอน้ํา โดยเนนที่การวิเคราะหความรอน

สูญเสียผานผนังของอุปกรณ การสํารวจสภาพของฉนวนความรอน สภาพของตัวสตรีมแทรป และ
ปริมาณของน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้น สําหรับการนําไปประเมินศักยภาพการอนุรักษพลังงานความรอน
จากการนํากลับน้ําคอนเดนเสทมาเปนน้ําปอนหมอไอนํ้า

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส กระบอกตวงวัดปริมาตร นาฬิกาจับเวลา เกจวัดความดันไอนํ้า และตลับเมตร

ตารางที่ 5.11 การตรวจวัดอุปกรณที่ใชไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

อุปกรณที่ใชไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของอุปกรณ
• อุณหภูมิแวดลอม
• ปริมาณน้ําคอนเดนเสท
• ความดันไอนํ้าใชงาน

• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• กระบอกตวงวัดปริมาตร
• นาฬิกาจับเวลา
• เกจวัดความดันไอนํ้า
• ตลับเมตร
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• สตีมแทรป (กับดักไอน้ํา)
อุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตตองมีการติดตั้งตัวสตีมแทรป หรือตัวกับดักไอน้ําสําหรับทํา

หนาที่ระบายน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นภายหลังการใชความรอนจากไอน้ํา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพการใช
งานที่ดีของอุปกรณที่ใชไอน้ํา จึงตองตรวจสอบใหตัวสตีมแทรปทํางานไดดีอยูเสมอ ไมมีการรั่วของไอน้ํา
จากตวัสตมีแทรปหรอืการไมทาํงาน (เสีย) ของตวัสตมีแทรปทีไ่มระบายน้าํคอนเดนเสทออกจากอุปกรณที่
ใชไอน้ํา

การตรวจวัดสตีมแทรปจะเปนการตรวจสอบสภาพการทํางานของตัวสตีมแทรป วาสามารถทํางาน
ไดเต็มประสิทธิภาพตามปกติหรือไม ขนาดและประเภทของสตีมแทรปเหมาะสมกับลักษณะการใชไอน้ํา
ของอุปกรณที่ใชไอน้ําหรือไม

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector (อุปกรณตรวจวัดการรั่วของ
สตีมแทรป) ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีราคาสูงมาก ไมคุมคากับการลงทุน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก

ตารางที่ 5.12 การตรวจวัดสตีมแทรป
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ตัวสตีมแทรป
(กับดักไอน้ํา)

• ปริมาณการรั่วของไอน้ําจากตัวสตีมแทรป • อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector

รูปที่ 5-14 อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector
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รูปที่ 5-15 แสดงการตรวจวัดตัวสตีมแทรป

5.4 การวิเคราะหผลการตรวจวัดระบบที่ใชพลังงาน
ภายหลังจากการตรวจวัดระบบ หรืออุปกรณที่มีการใชพลังงาน ลําดับตอไปคือการนําคาขอมูลที่ไดจาก

การตรวจวัดมาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters) เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานของอุปกรณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนด โดยที่คาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงานที่
คํานวณไดของอุปกรณมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดี
มกีารสิน้เปลืองพลังงานในการใชงานนอย แตถาคาตวักาํหนดประสทิธภิาพการใชพลังงานทีค่าํนวณไดของอุปกรณมี
คาไมอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ํา มีการสิ้นเปลือง
พลังงานในการใชงานมาก จึงตองหามาตรการในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมมาดําเนินการเพื่อใหอุปกรณมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพิ่มขึ้น และอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิดการประหยัดคา
ใชจายทางดานพลังงานในระยะยาว (ภายหลังระยะเวลาคืนทุนในกรณีที่ตองมีการลงทุนในมาตรการ)
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บทที่ 6
การอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอการอนุรักษพลังงานสามารถดําเนินการไดหลายแนวทางทั้งในกระบวนการผลิต
และระบบ Utility ซึ่งชวยสนับสนุนการทํางานของกระบวนการผลิต ดังรายละเอียดตอไปน้ี

• การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิต
• การอนุรักษพลังงานในระบบแสงสวาง
• การอนุรักษพลังงานในเครื่องสูบน้ํา
• การอนุรักษพลังงานในมอเตอรไฟฟา
• การอนุรักษพลังงานในระบบอากาศอัด
• การอนุรักษพลังงานในระบบปรับอากาศ
• การอนุรักษพลังงานดานความรอน

6.1 การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิต
1. การควบคุมความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมในบริเวณสวนผลิต

ความชื้นสัมพัทธในบริเวณผลิตโดยเฉพาะกระบวนการปนดายที่มีคาสูง จะทําใหการใชพลังงาน
ของระบบปรับอากาศสูงเกินความจําเปน การควบคุมความชื้นและอุณหภูมิใหเหมาะสมกับชนิดผลิตภัณฑ      
จะชวยลดการใชพลังงานลงได ความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับชนิดของเสนใยแตละชนิดแสดงดังตาราง
ที่ 6.1

ตารางที่ 6.1  แสดงการปรับอากาศที่เหมาะสมในโรงงานสิ่งทอ

ชนิดเสนใย กระบวนการ
อุณหภูมิ

(°C)
ความชื้นสัมพันธ

(%RH)
Spinning  (ปนดาย) 30 – 35 50 – 60
Doubling & Twisting
(ตีเกลียวเสนดาย)

26 - 33 65 – 75

Weaving  (ทอผา) 37 – 31 70 – 85

ฝาย  (Cotton)

Finishing  (ตกแตงสําเร็จ) 30 – 35 50 – 65
Spinning  (ปนดาย) 25 –30 65 – 80
Weaving  (ทอผา) 25 – 30 70 – 85

ขนสัตว  (Worsted)

Finishing  (ตกแตงสําเร็จ) 25 – 32 60 – 75
Preparation
(การเตรียมส่ิงทอ)

26.7 65 – 75
โพลิเอสเตอร
(Polyester)

Weaving  (ทอผา) 26.7 65 – 75
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ตารางที่ 6.1  แสดงการปรับอากาศที่เหมาะสมในโรงงานสิ่งทอ (ตอ)
ชนิดเสนใย กระบวนการ อุณหภูมิ

(°C)
ความชื้นสัมพันธ

(%RH)
Preparation
(การเตรียมส่ิงทอ) 26.7 60 – 70

ไนลอน  (Nylon)

Weaving  (ทอผา) 26.7 60 – 70
Twisting  (การตีเกลียว) 26.7 65 – 75เรยอน  (Rayon)
Weaving  (ทอผา) 26.7 50 – 65
Twisting  (การตีเกลียว) 26.7 50 – 65อะซีเตต  (Acetate)
Weaving  (ทอผา) 26.7 55 – 65
Preparation (การเตรียมส่ิงทอ) 26.7 60 – 70ไหม  (Silk)
Weaving  (ทอผา) 26.7 60 – 70

หมายเหตุ การเตรียมสิ่งทอในที่นี้หมายถึง กระบวนการผลิตกอนขั้นตอนการปนดาย ตั้งแตการสางใย
(Carding)  การรีดปุย (Drawing)  การโรฟวิ่ง (Roving) เปนตน

2. การเลือกใชความเร็วในการปนดายที่เหมาะสม (Optimum Spindle Speed)
ความเร็วของแกนปนที่หมุนสูงๆจะทําใหการใชพลังงานของแกนปนมีคาสูงขึ้นและที่ความเร็วรอบ

สูงมากๆ พลังไฟฟาทีเ่พิม่ขึน้ตอน้าํหนกัแกนปนทีเ่พิม่ขึน้หนึง่หนวยจะมากขึน้ ดงันัน้เพือ่ใหเกดิการอนรัุกษพลังงาน
ควรเลือกความเร็วของการปนดายใหเหมาะสมกับชนิดของเสนดาย ซึ่งสามารถประเมินปริมาณการใชพลังงานที่
ความเร็วแกนปนคาตางๆ ไดจากสมการ

พลังงานไฟฟา P(kW) = -1.5626 × 10-5 S2 + 0.54525 S – 3,245
โดยที่ S(rpm) คือ ความเร็วแกนปน  (RPM)

3. การเลือกใชสายพานแกนปน ที่เหมาะสม (Optimum Spindle Tape)
เครื่องจักรในอุตสาหกรรมปนดาย สายพานขับแกนหมุน (Spindle Tape) เปนสวนหนึ่งที่สามารถ

ลดการใชพลังงานไฟฟาของมอเตอรขับได สายพานที่ดีที่กอใหเกิดการอนุรักษพลังงานตองเปนสานพานที่มี
น้ําหนักเบา (Lesser Weight) ขนาดบาง (Lesser Thickness) มีการยืดตัวตามยาวต่ํา (Lower Elongation) มี
ความทนทานตอการขัดสีสูง (Higher Abrasion Resistance) และมีคาความแข็งแรงตอการดึง (Tensile
Strength) เพียงพอ

4. การใช Spindle และ Bobbin ที่มีน้ําหนักเบา จะใชพลังงานไฟฟาในการขับใหแกนปนนอยกวา
แกนปนที่มีน้ําหนักมาก

5. การเปลี่ยน Spindle ที่มีอายุการใชงานยาวนานและเสื่อมสภาพ
ในการศึกษาวิจัยพบวาเมื่ออายุการใชงานของแกนปนเพิ่มมากขึ้น การใชพลังงานจะเพิ่มขึ้นตาม

อายุของแกนปนที่เพิ่มขึ้น โดยแกนปนที่มีอายุตั้งแต 5 ปขึ้นไปถึง 15 ป แตก็ขึ้นอยูกับการทํางานและการบํารุง
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รักษาของแตละโรงงานดวยเชนกัน การลงทุนปรับเปล่ียนแกนปนทุกๆ 4 ป จะสามารถประหยัดพลังงานในระดับ
ที่สามารถคืนทุนได

6. การบํารุงรักษาและการปรับตั้งเครื่องทอ
การบํารุงรักษานอกจากชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องแลว ยังสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการ

ทอผา กลาวคือ การหยุดเดินเคร่ืองเนื่องจากเครื่องเสียนอยลง การปรับตั้งเครื่องทอผาแตละชนิด ควรมีการ
บันทึกขอมูลที่สําคัญไวเชน ความตึงดายยืน ความกวางการเปดตะกรอ เปนตน เพื่อหลีกเลี่ยงการพึ่งพาทักษะ
ของคน เชน การปรับความตงึดายยนืในเครือ่งทอสมยัเกา ความตงึขึน้อยูกบัความรูสึกของชางแตละคน โดยขอมลู
เหลานี้จะชวยประหยัดเวลาเมื่อทอผาซ้ํารายการเดิม

7. การลดการรั่วไหลของอากาศเย็นบริเวณปรับอากาศ
ควรพยายามลดพืน้ทีเ่ปดของบรเิวณปรบัอากาศใหมากทีสุ่ด เชน บริเวณประตเูปด – ปดขนถายสนิคา

การเปดชองใหอากาศภายนอกซึ่งรอนกวาบริเวณปรับอากาศไหลเขามา เปนการเพิ่มภาระการทําความเย็นใหกับ
ระบบปรับอากาศ ทําใหส้ินเปลืองพลังงานที่ใชของเครื่องปรับอากาศมากขึ้น

8. การลดเวลาที่ใชในกระบวนการผลิต
สามารถดําเนินการไดโดยการปรับปรุงระยะเวลาที่กําหนดไวโปรแกรมการผลิต การแบงชนิดของ

โปรแกรมใหละเอยีดแยกยอยมากขึน้และปรบัปรุงใหเหมาะสม สามารถชวยประหยดัไดทัง้พลงังานทีใ่ช เพิม่คณุภาพ
ของผลิตภัณฑ กระบวนการผลิตรวดเร็วขึ้น โดยการปรับปรุงสูตรเคมีที่ใช ตัวอยางเชน การปรับปรุงสูตรเคมีที่ใช
ในการขจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวดวยเครื่องแบบเกียร (Scoring/Bleaching Formulation) สามารถลดเวลาที่
ใชในการผลิตจาก 10 ชั่วโมงลงเหลือประมาณ 2 ชั่วโมงกวาๆ เปนตน

9. การติดตั้งและใชงานฝาครอบเครื่องฟอกยอม
เครื่องฟอกยอมแบบจิกเกอรหรือแบบวินซ มักจะใชงานโดยเปดฝาครอบขึ้นแมขณะทําการผลิต

ในชวงที่อุณหภูมิสูง การติดตั้งและการใชงานฝาครอบเพื่อลดปริมาณความรอนสูญเสียไปกับการระเหยสามารถ
ลดปริมาณการใชพลังงานไดถึง 50%

10. การติดตั้งฉนวนที่เครื่องจักร
การติดตั้งฉนวนกันความรอนที่ผิวเครื่องจักรที่ใชความรอนจะสามารถลดการสูญเสียความรอนได 

ซึ่งหมายถึงสามารถลดการใชเชื้อเพลิงดวย
11. การนําความรอนของน้ํายอมทิ้งกลับมาใช

ปริมาณความรอนทิง้ในโรงงานฟอกยอมจะมปีริมาณทีแ่ตกตางกนั รวมทัง้ระดบัอณุหภมูขิองน้าํยอม
รอนที่ปลอยทิ้งและปริมาณน้ําเย็นที่ใชในกระบวนการ สําหรับกระบวนการผลิตภายใตความดันน้ํายอมใน
กระบวนการจะตองผานขั้นตอนการระบายความรอน (Cooling) ของเครื่อง ซึ่งจะลดอุณหภูมิลงมาถึงประมาณ
60 – 80 °C เสียกอนที่จะปลอยทิ้ง แตในขณะที่กระบวนการผลิตภายใตสภาวะความดันบรรยากาศ ระดับ
อุณหภูมิของน้ําทิ้งสายรอนอาจมีคาสูงกวานี้ อาจสูงถึง 70 – 95 °C อยางไรก็ตามหากกระบวนการผลิตน้ําทิ้ง
รอนและเย็นมีการปลอยทิ้งผสมรวมกัน อุณหภูมิน้ําทิ้งรวมจะลดต่ําลงประมาณ 40 – 50 °C ซึ่งการนําความรอน
ทีป่ลอยทิง้จากจดุนีก้ลับมาใชประโยชนอาจไมเกดิความคุมคา ดงันัน้ควรทาํการแยกสายน้าํทิง้สายรอนและสายเยน็
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เพื่อนําความรอนทิ้งจากน้ํารอนสายรอนกลับมาแลกเปลี่ยนกับนํ้าเย็นที่ใชเติมเขาสูกระบวนการผลิต จะชวยทํา
ใหสามารถประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตไอนํ้าได

12. การลดอุณหภูมิของไอน้ําหรือน้ํารอนที่ใชในกระบวนการผลิต
การลดอณุหภมูขิองไอน้าํหรอืน้าํรอนทีใ่ชในกระบวนการผลติ โดยการปรบัเปล่ียนวธิกีารผลติถาหาก

ส่ิงทอที่ผลิตสามารถเลือกประเภทสียอมไดหลากหลาย ไมสงผลกระทบตอผลิตภัณฑ ตัวอยางเชน การเปล่ียน
การยอมดวยสีไดเรกซที่ยอมที่อุณหภูมิ 100 – 120 °C มาทําการยอมดวยสีรีแอคตีฟที่ยอมท่ีอุณหภูมิ 40 – 60 °C
สามารถลดปริมาณความรอนที่ใชในการใหความรอนกับน้ําลดความรอนที่สูญเสียไปกับการแผรังสีและการพา
ความรอน รวมท้ังลดการสูญเสียไปกับการทําใหผารอนขึ้นได

13. การลดเวลาที่ใชในกระบวนการผลิต
การลดเวลาที่ใชในกระบวนการผลิตเปนการพิจารณาเพื่อปรับเปล่ียนวิธีการผลิตบางเล็กนอย เพื่อ

ลดขั้นตอนการผลิต ซึ่งจะสามารถลดคาใชจายดานพลังงานและเวลาในการผลิต
14. การติดตั้งอุปกรณเครื่องวัดควบคุมอุณหภูมิหรือเทอรโมสตัท รวมกับการติดตั้งวาลวเปด –

ปดอัตโนมัติ
เครื่องยอมแบบจิกเกอรหรือวินซรุนเกาๆ มักจะไมมีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ การผลิต

จึงเปนไปในลักษณะที่ใชแรงงานคนในการควบคุมอุณหภูมิ โดยการหรี่วาลวจายไอน้ําหรือผลิตในลักษณะตมให
เดอืดจดั เปนการปฏบิตังิานทีใ่ชพลังงานสงูเกนิความจาํเปน การตดิตัง้อปุกรณควบคมุอณุหภมูแิละเทอรโมสแตตกิวาลว
เพือ่ตรวจวดัอณุหภมูนิ้าํยอมทีร่อน แลวทาํการสงสญัญาณไปควบคมุวาลวจายไอน้าํเปด – ปดอตัโนมตัทิีเ่ชือ่มตอกบั
อปุกรณสงจายไอน้าํ เพือ่รักษาใหอณุหภมูขิองน้าํในเครือ่งอยูในระดบัท่ีเหมาะสม สามารถลดปรมิาณการใชไอน้าํ
ที่เกินความจําเปนลง กอใหเกิดการประหยัดพลังงาน

15. การลดการยอมซ้ํา
ควรพยายามลดการยอมซ้ําใหนอยที่สุดเพื่อลดการใชพลังงาน ซึ่งตองทําการศึกษาหาสาเหตุของ

การตองทําซ้ําอยางละเอียด และตองทําการเก็บบันทึกขอมูลของการผิดพลาด
16. การลดปริมาณอากาศระบายใหต่ําที่สุด

ในขั้นตอนการอบแหงสีพิมพดวยความรอน จําเปนตองระบายอากาศรอนที่หมุนเวียนในเครื่องออก
เพื่อกําจัดสารระเหยที่เกิดขึ้น ซึ่งการใชพลังงานของเครื่องกวา 80% เปนการใชพลังงานความรอนไปกันการทําให
อากาศรอน ดังนั้นควรพิจารณาลดความรอนสูญเสียไปกับสวนนี้ใหนอยที่สุด ควรทําการลดปริมาณอากาศ
ระบายใหต่ําที่สุดเทาที่จําเปน ในทางทฤษฎีแลวปริมาณอากาศที่ระบายออกในขณะผลิตควรมีคาอยูในอัตรา
10 kg อากาศ/ 1 kg ผา การลดอัตราการระบายอากาศใหอยูในจุดที่เหมาะสมสามารถชวยประหยัดพลังงานได
ถึง 30%

17. หลีกเลี่ยงการอบแหงมากเกินไป
การอบแหงผาในทางปฏิบัติมักจะอบแหงแบบแหงผาก หรือเปนการอบแหงที่มากเกินไปโดยคิดวา

เพื่อเปนการปองกันปญหาที่อาจเกิดจากการที่ผาไมแหง เกิดจุดดางดําเนื่องจากราบนผา หรือสีที่พิมพ หรือยอม
บนผาไมแหง ซึ่งโดยธรรมชาติของเสนใยชนิดตางๆ จะมีการดูดซึมความชื้นอยูในเสนใยอยูระดับหนึ่งเสมอ 
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ดงัแสดงในตารางที ่ 6.2 ดงันัน้การอบแหงทีม่ากเกนิไปจะเปนการใชพลังงานโดยไมเกดิผลอะไร เนือ่งจาก
ผาจะมกีารดดูซบัความชืน้จนกระทัง่เขาสูระดบัคาการดดูซบัความชืน้ (Regain Value) ของเสนใย ดงันัน้ในการ
อบแหงควรจะทําการควบคุมระดับความเร็วของลูกกลิ้งอบแหง หรือควบคุมระดับความชื้นในผาที่ออกจากเครื่อง
อบแหงใหอยูในระดับที่เหมาะสม ไมแหงมากเกินไป เพื่อเปนการประหยัดพลังงานที่ใชในการอบแหง

ตารางที่ 6.2 ตารางแสดงระดับคาการดูดซับความชื้น (Regain Value) ของเสนใยชนิดตางๆ ที่ สภาวะอุณหภูมิ
20 °C ความชื้นสัมพัทธ 65%

ชนิดเสนใย คาการดูดซับความชื้น
(Regain Value) ของเสนใย (%)

ชนิดเสนใย
คาการดูดซับความชื้น

(Regan Value) ของเสนใย
(%)

ฝาย 7.0 ไนลอน 6.6 4.3
ขนสัตว 16 – 18 ไนลอน 6 4.4
วิสโคส 12.5 โพลีเอสเตอร 0.4
ไดอะซิเตท 6.9 อะคริลิค 1.5
ไตรอะซิเตท 4.5 โพลีโพพีลีน 0.0

18. การรีดน้ําออกจากผากอนการอบแหง
การกําจัดน้ําออกจากผาใหมากที่สุดกอนที่จะเขาเครื่องจะชวยลดใชพลังงานในการอบแหง ในการ

กําจัดน้ําสามารถใชวิธีการกําจัดน้ําดวยอุปกรณเชิงกล เชน เครื่องบีบนํ้าแบบลูกกลิ้ง (Mangle) เครื่องสลัดน้ํา
แบบเหวี่ยง (Centrifugal) เครื่องดูดน้ําดวยสูญญากาศแบบชองยาว (Suction Slot) หรือเครื่องที่ใชลมเปาใหน้ํา
กระจายออกจากผา (Air Knives) หรือกําจัดน้ําโดยการอบแหงแบบสัมผัส (Cylinder Dryer) ซึ่งการอบแหงแบบ
สัมผัสดวยลูกกลิ้งไอนํ้าจะใชพลังงานในการอบแหงสูงกวาการดูดน้ําดวยสูญญากาศกวา 5 เทาตัว แตกระนั้น
คิดเปนพลังงานที่ใชเพียง 0.5 เทา หรือ 2/3 เทาของพลังงานที่ใชของเครื่อง Stenter

ตารางที่ 6.3 แสดงขอจํากัดของปริมาณน้ําที่เหลือติดผาแตละชนิดสําหรับเครื่องกําจัดน้ําออกจากผาแบบลูกกลิ้ง
บีบ (Mangle) และเครื่องดูดน้ําแบบชองยาว (Suction Slot)

ปริมาณน้ําที่เหลือติดผา (%)
ประเภทของผา

เครื่องแบบลูกกลิ้งบีบ เครื่องดูดแบบชองยาว
ฝาย  (Cotton) 45 – 70 40 – 55
วิสโคส  (Viscose) 60 – 100 60 – 80
ไดอะซิเตท  (Diacetate) 40 – 50 27 – 40
ไนลอน 6.6  (Nylon 6.6) 20 – 40 14 – 30
โพลีเอสเตอร  (Polyester) 20 – 30 10 – 16
ขนสัตว  (Wool) 58 – 60 35 – 55
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19. การนํากลับน้ําคอนเดนเสท
น้ําคอนเดนเสทที่มีอุณหภูมิสูงที่ระบายออกทิ้งก็มีคาความรอนที่สามารถนํากลับมาใชประโยชนได 

โดยนํากลับไปผสมกับน้ําปอนหมอไอนํ้า หรือนําไปผสมกับนํ้าที่ใชในกระบวนการผลิต  ก็จะสามารถลดการใช
เชื้อเพลิงได

20. การบํารุงรักษาเครื่องอบแหงดวยไอน้ํา
โรงงานควรมีการตรวจสอบ ซอมแซม และบํารุงรักษาเครื่องอบแหงที่ใชไอน้ําเปนระยะ การรั่วไหล

ของไอน้ําเปนการสิ้นเปลืองพลังงานโดยไมเกิดประโยชน การหมั่นตรวจสอบและซอมแซมจุดร่ัวไหลของไอน้ํา
สามารถชวยประหยดัพลงังานได จดุรัว่ไหลของไอน้าํของเครือ่งทีอ่าจพบไดบอย บริเวณขอตอ จดุเชือ่มตอทอไอนํ้า
บริเวณสตีมแทรป จุดหมุน เปนตน

6.2   การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
6.2.1 ระบบไฟฟาแสงสวาง

1) ใชแสงสวางที่เหมาะสมกับการใชงานเทานั้น จะทําใหสามารถลดการใชพลังงานลงได คาความ
สวางที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 6.4

ตารางที่ 6.4 ระดบัความสองสวางภายในอตุสาหกรรมสิง่ทอ พรอมคา UGR และดชัน ีความถกูตองของสี

ประเภทของพื้นที่และกิจกรรม Em Lux UGRL R a(min) หมายเหตุ
1. พื้นที่ทั่วไป 200 25 60
2. พื้นที่แตง ซัก รีด ดึงฝาย 300 22 80
3. พื้นที่ปนดาย ทอผา ถักผา 500 22 80 ปองกันเรื่อง Stroboscopic Effect
4. พื้นที่เย็บ ถัก ปก ละเอียด 750 22 90
5. พื้นที่ออกแบบลวดลาย 750 22 90 อุณหภูมิสีอยางต่ํา 4000 K
6. พื้นที่ยอมผา 500 22 80
7. พื้นที่อบแหง 100 28 60
8. พื้นที่พิมพผาดวยเครื่องจักร 500 25 80
9. พื้นที่พับ แตงขอบผา 1000 19 80
10. พื้นที่ตรวจสอบสี คุณภาพผา 1000 16 90 อุณหภูมิสีอยางต่ํา 4000 K
11. พื้นที่ซอมแซมผา 1500 19 90 อุณหภูมิสีอยางต่ํา 4000 K
12. พื้นที่ตัดเย็บทั่วไป 500 22 80

ที่มา : ขอแนะนําระดับความสองสวางภายในอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม สมาคมไฟฟาแสงสวางแหง
ประเทศไทย



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-7

นิยาม
1. Em : Maintained Illuminance หมายถึง ระดับความสองสวางขั้นต่ํา (โดยเฉลี่ย) ที่วัดได และ

ตองคงไว ณ พื้นที่หรือจุดทํางาน (Task Area) มีหนวยเปน Lux
     2. UGRL : Limiting Unified Glare Rating หมายถึง คาระดับความไมสบายตาจากแสงสวาง
(UGR : Unified Glare Rating) ที่ยอมไดสูงสุดเมื่อติดตั้งระบบแสงสวางเสร็จแลว ณ พื้นที่หรือจุดทํางาน
    3.  Ra(min) : Minimum Colour Rendering Index หมายถงึ ดชันคีวามถกูตองของส ี (Ra : Colour
Rendering Index) หรอืความเหมอืนจริงของสขีองวตัถขุัน้ต่าํสุดเมือ่มองเหน็ขณะทีแ่สงจากระบบแสงสวาง ณ พืน้ที่
หรอืจดุทาํงานกระทบผวิวตัถุ

2) ปดสวติชเมือ่ไมใชงานหรอืการจาํกดัพืน้ทีใ่ชงาน การปดเมือ่ไมใชเปนมาตรการลดการใชไฟฟาแสงสวาง
ไดดีที่สุด ควรขอความรวมมือจากพนักงานปดไฟเมื่อไมใชงานหรือไมอยู เชน ชวงพักเที่ยง ไปหองน้ํา ฯลฯ หรอื
ชวงเวลาทีไ่มมกีารผลติ หรอืลดการผลติลง หรอืขณะทาํความสะอาด สามารถปดไฟทีไ่มจาํเปนลงบางสวน

3) นําแสงสวางจากธรรมชาติใชประโยชนตามศักยภาพของโรงงาน
4) การจัดตําแหนงโคมใหม หรือการจัดกลุมสวิตชตามการใชงาน สามารถลดจํานวนโคมที่เกินได

ทั้งยังสามารถควบคุมการเปดใชงานอยางเหมาะสม ซึ่งชวยประหยัดพลังงานไฟฟาได
5) การใชอุปกรณไฟฟาแสงสวางที่มีประสิทธิภาพสูง เชน

- หลอดประหยัดพลังงาน
- บัลลาสตประสิทธิภาพสูง เชน บัลลาสตโลวลอส บัลลาสตอิเลคทรอนิคส
- การใชโคมไฟแผนสะทอนแสงประสิทธิสูง
- การติดตั้งอุปกรณควบคุมเปด-ปดอัตโนมัติ เชน สวิทซตั้งเวลา (Timer Switch)

6) จัดตารางทําความสะอาดโคม ควรบํารุงรักษาระบบไฟฟาแสงสวางดวยการทําความสะอาด การ
เปล่ียนหลอดที่เส่ือมสภาพทําใหอายุการใชงานยาวนาน และรักษาความสวางไวไดในระดับที่ตองการ

6.2.2 เครื่องสูบน้ํา
1. การเปลี่ยนขนาดปมใหเหมาะสมกับอัตราการไหลและเฮดที่ตองการ

เครือ่งสบูน้าํทีม่ขีนาดใหญเกนิภาระ ทาํใหตองทาํงานทีอ่ตัราการไหลและความดนัสูงเกนิความจาํเปน
จะทําใหเกิดความสูญเสียที่เกินความจําเปน ทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานไฟฟาโดยรวมต่ํา สามารถปรับลด
ไดโดยการลดขนาดของเครื่องใหใกลเคียงกับภาระ ควรเปล่ียนไปใชปมน้ําขนาดเล็กหลายตัวเพื่อใหปมแตละชุด
ทํางานใกลเคียงกับพิกัดใหมากที่สุดและประสิทธิภาพการใชงานสูงขึ้น

2. การเจียรแตงใบพัดปม, เปลี่ยนใบพัด
ถาปมมีขนาดใหญกวาภาระมาก อัตราการไหลหรือเฮดจะสูงกวาความตองการใชงานมาก จําเปน

ตองใชวาลวหรี่ ซึ่งปมจะตองทํางานเอาชนะความเสียดทานที่เพิ่มขึ้น การปรับปรุงที่ลงทุนนอยที่สุดก็คือ การเจียร
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แตงใบพดั หรอืเปล่ียนเอาใบพดัทีม่ขีนาดเลก็ลง ทัง้นีเ้นือ่งจากอตัราการไหลจะแปรผนัตามขนาดเสนผานศนูยกลาง
และเฮดของปมจะแปรผันตามเสนผานศูนยกลางกําลังสอง

3. การใชปมน้ําขนาดเล็กหลายชุดและเดินเครื่องตามจํานวนที่จําเปน
ในกรณีที่อัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลงกวางและมีการติดตั้งปมน้ําขนาดเล็กลงหลายชุด เมื่อ

อัตราการไหลที่ตองการลดลงแลว ควรมีสวิตชอัตโนมัติตัดปมน้ําบางเครื่องออก และใชงานเทาที่จําเปน ในกรณีที่
มีปมหลายชุดเดินขนานกัน การควบคุมดวยสวิตชความดันจะสามารถหยุดปมที่ไมจําเปนลดลงได

4. การเปลี่ยนปมที่ชํารุด สมรรถนะลดลง
เมื่อปมชํารุด เชน ใบพัดสึกหรอ หัก บุชชิ่ง แหวน แบร่ิงชํารุด จะทําใหคุณลักษณะการทํางาน

เปล่ียนไปอยางมาก ทัง้สมรรถนะของปมและกาํลังพกิดัจะตกลงอยางมาก ควรดาํเนนิการซอมแซมและปรับเปล่ียน
ทันที

5. การใชปมน้ําความดันสูงเฉพาะจุด
หากมีการใชงานความดันสูงในบางจุด ควรติดตั้งเคร่ืองสูบนํ้าความดันสูง (Booster Pump) แยก

เฉพาะสําหรับจุดเทานั้น สวนที่เหลือก็ใชความดันต่ํา เนื่องจากการผลิตที่ความดันสูงและนํามาลดความดันแลว
ใชงานจะสูญเสียพลังงานมากเกินความจําเปน

6. การใชอุปกรณปรับความเร็วรอบ (VSD)
การใชงานควบคุมอัตราการไหลที่ไมเต็มพิกัดและแปรเปลี่ยนสามารถใชอุปกรณปรับความเร็วรอบ 

(VSD) ควบคุมความเร็วมอเตอรใหเหมาะสมกับภาระไดตลอดเวลา เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงกวาการควบคุม
ดวยวิธีการอื่น พลังงานที่มอเตอรใชจะลดลงอยางมาก

6.2.3 มอเตอรไฟฟา
1. การใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกับโหลด

มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณที่มีประสิทธิภาพลดลงเมื่อภาระลดลง และเมื่อภาระลดลงต่ํากวารอยละ
40 ของพิกัดประสิทธิภาพของมอเตอรจะลดลงเร็วอยางยิ่ง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อภาระลดลงกําลังสูญเสียสวนหนึ่งยัง
คงที่ เชน กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก กําลังสูญเสียจากพัดลมระบายความรอนดานทาย แรงเสียดทาน เปนตน
ทําใหประสิทธิภาพต่ําลง ดังนั้นควรเลือกใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกับภาระ รอยละของภาระเทียบกับภาระ
พิกัดควรจะสูงกวารอยละ 60 ซึ่งโรงงานควรปรับปรุงใหการใชงานมอเตอรเหมาะสมกับโหลดมากขึ้น โดยการ
สลับสับเปล่ียนมอเตอรที่มีอยูใหมอเตอรมีขนาดเล็กลง จะลดกําลังไฟฟาที่มอเตอรตองการลงไดคอนขางมาก

2. หลีกเลี่ยงการใชงานมอเตอรในภาวะไรโหลด (Idle Running)
การทํางานในภาวะไรโหลดจะพบโดยทั่วไปในอุปกรณประเภทเครื่องอัดอากาศ สายพานลําเลียง

และเครือ่งมอืกลตางๆ ในขณะทีไ่รภาระ เชน เครือ่งอดัอากาศไมไดอดัอากาศเขาถงั ไมมวีตัถดุบิบนสายพาน  ฯลฯ
แตวามอเตอรยงัคงหมนุอยู กาํลังไฟฟาทีใ่ชในภาวะไรภาระนีอ้าจสูงถงึ 30 – 40% ของกาํลังพกิดั ซึง่เปนการสญูเปลา
การปรับปรุงที่ทําได ไดแก การหยุดเครื่อง เมื่อไมมีภาระ การติดตั้งอุปกรณตรวจจับการวิ่งของชิ้นงาน การวางผัง
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กระบวนการผลิตใหมเพื่อลดเวลาที่ตองรอ หรือการถายโอนภาระไปใชงานกับเครื่องที่มีประสิทธิภาพสูง หรือทํา
ใหเครื่องนั้นรับภาระสูงขึ้น และลดการใชงานเครื่องที่ไรโหลด

3. มีการระบายความรอนที่ดี
มอเตอรก็เหมือนกับอุปกรณไฟฟาอื่นๆ ที่ทํางานไดดีเมื่อมีการระบายความรอนที่ดี เมื่อใชงานไปจะ

มีฝุน ส่ิงสกปรกมาเกาะมอเตอร ทําใหการระบายควมรอนแยลง อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความตานทานของ
ขดลวดเพิม่ขึน้ และการสญูเสยีมากขึน้ อณุหภมูมิอเตอรทีสู่งขึน้ 25 °C จะหมายถงึ การสญูเสยีทีเ่พิม่ขึน้รอยละ 10

4. การควบคุมแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม
มอเตอรจะทํางานไดมีประสิทธิภาพสูงเมื่อไดรับระดับแรงดันที่พิกัดใชงานหรือแตกตางไมเกิน 5 %

และควรอยูในสภาวะสมดุลดวย แรงดันที่สมดุลกันทุกเฟส ระดับแรงดันมีผลตอประสิทธิภาพคือ ที่ระดับแรงดัน
ไฟฟาที่ไมสมดุลเกินรอยละ 2 จะเพิ่มความสูญเสียขึ้นถึงรอยละ 25 ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ปอนใหมอเตอรไมควร
เสียสมดุลเกิน 1% และระดับแรงดันควรมีคาใกลเคียงแรงดันพิกัด สําหรับแรงดันที่มีฮารมอนิกสมากจะทําให
มอเตอรรอนขึ้นและแรงบิดของมอเตอรลดลง มอเตอรที่รอนเกินอายุการใชงานจะสั้นลง

5. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง
มอเตอรประสิทธิภาพสูงไดรับการออกแบบมาใหมีกําลังสูญเสียต่ํา ทําใหมีประสิทธิภาพสูงกวา

มอเตอรทั่วไป 1 – 3% เนื่องจากมอเตอรเปนอุปกรณที่มีอายุการใชงานคอนขางนาน 15 – 20 ป ประสิทธิภาพที่
สูงขึ้น จึงทําใหคาใชจายรวมตลอดอายุการใชงานลดลงอยางมาก

6. การบํารุงรักษามอเตอรไฟฟาและระบบสงกําลังอยางถูกตองเหมาะสม

6.2.4  ระบบอัดอากาศ
1. การลดการรั่วไหลของอากาศอัด

การร่ัวของอากาศอดัเปนความสญูเสยีทีสู่ญเปลาของโรงงาน ซึง่เครือ่งอดัอากาศตองทาํงานมากขึน้
และนานขึ้นเพื่ออัดอากาศใหไดตามความตองการ ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากไปโดยไมจําเปน โดยทั่วไป
อากาศรั่วจะสูงเกินกวารอยละ 10 ของปริมาณอากาศอัดทั้งหมด ในบางโรงงานอาจมีอากาศรั่วสูงถึง 20 – 30%
การรั่วมักจะเกิดขึ้นตามขอตอ ของอ ทอสงลม วาลวเชื่อมตอตางๆ หรือจุดเชื่อมตอของอุปกรณตางๆ ในกระบวน
การผลิต ดังนั้นโรงงานจึงควรมีการตรวจสอบและซอมแซมรูร่ัวในระบบอัดอากาศเปนระยะๆ อยางนอยปละครั้ง
สําหรับระบบอัดอากาศที่มีการตรวจสอบและมีแผนการบํารุงรักษาเปนระยะอยางสม่ําเสมอ ปริมาณลมร่ัวใน
ระบบอัดอากาศไมควรมีคาเกินรอยละ 10 ของการผลิตอากาศอัดทั้งหมดในระบบอัดอากาศ

2. การลดอุณหภูมิอากาศเขา
พลังไฟฟาทีเ่ครือ่งอดัอากาศใชแปรผนัตามอณุหภมูอิากาศทีเ่ขาเครือ่ง จากการทีอ่ากาศทีม่อีณุหภมูิ

ต่าํจะมีความหนาแนนของอากาศมากกวาอากาศที่มีอุณหภูมิสูง ในการอัดอากาศใหไดระดับความดันที่ตองการ
ถาใชอากาศทีเ่ขาเครือ่งอดัอากาศทีม่อีณุหภมูติ่าํลงหรอืเปนอากาศเยน็ ซึง่อาจจะทาํไดโดยจดัการระบายความรอน
ในหองเครื่องใหดีขึ้น หรือเดินทอนําอากาศเย็นจากภายนอกเขามา เครื่องอัดอากาศจะใชพลังงานลดลง ดังนั้น
การควบคุมอุณหภูมิอากาศเขาเครื่องอัดอากาศใหมีคาต่ํา จะสงผลตอการประหยัดพลังงานได
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3. การปรับลดความดันใหเหมาะสมกับการใชงาน
เนื่องจากปริมาณพลังงานที่เครื่องอัดอากาศใช มีคาเปล่ียนแปลงตามความดันอากาศที่เครื่องอัด

อากาศผลิต การผลิตอัดอากาศที่ความดันสูงจะสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้น ดังนั้นจึงควรตั้งคาความดันของเครื่อง
อัดอากาศใหเหมาะสมกับความตองการของอุปกรณปลายทาง โดยทั่วไปถาความดันที่ใชงานสูงกวาความดันที่
ตองการมากกวา 69 kPa (10 psi) ขึ้นไป ควรพิจารณาความเปนไปไดในการลดความดันลง (ยกเวนกรณีที่มี
ความดันตกในทอมาก) และทุกๆ 69 kPa ที่ลดความดันลง การสูญเสียจากการรั่วไหลจะลดลง 5%

4. การเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศใหมีขนาดเหมาะสมกับโหลด
เครื่องอัดอากาศรุนเกาๆ ขณะที่ไมมีภาระจะกินกําลัง 80 – 90% ของกําลังพิกัดขณะที่เครื่องอัด

อากาศรุนใหมๆ จะกินกําลัง 40 – 60% ของกําลังพิกัด การที่เลือกเครื่องอัดอากาศใหญกวาภาระที่ตองการ
คอมเพรสเซอรจะทํางานเพื่อผลิตอากาศในชวงระยะเวลาสั้นๆ ที่เหลือเปนการสูญเสียไปในภาวะไมมีภาระ การ
เปล่ียนใหมีขนาดเหมาะสมกับภาระคอมเพรสเซอรจะทํางานอัดอากาศเกือบตลอด การสูญเสียในขณะไรโหลดก็
จะลดลง ดังนั้นคอมเพรสเซอรที่มีสัดสวนการทํางานต่ําๆ จึงควรพิจารณาลดขนาดเครื่องลง

5. การลดการเดนิเครือ่งอดัอากาศแบบไรโหลดหรอืการบรหิารเครือ่งอดัอากาศอยางมปีระสทิธิภาพ
เนื่องจากเครื่องอัดอากาศมีประสิทธิภาพ จะลดต่ําลงมาเมื่อทํางานที่ภาระนอยๆ การเดินเครื่องอัด

อากาศขนาดเล็กที่ภาระเต็มพิกัดโหลด ประสิทธิภาพจะดีกวาการเดินเครื่องอัดอากาศขนาดใหญที่ภาระการ
ทํางานต่ําๆ (Part Load) ดังนั้นในระบบรวมที่ใชเครื่องอัดอากาศหลายชุดจึงควรเลือกเดินเคร่ืองที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด และใหทุกเครื่องทํางานใกลเคียงกับพิกัดใหมากที่สุด หยุดเครื่องที่ทํางานภาระนอย

6. การนําความรอนทิ้งจากเครื่องอัดอากาศมาใช
เครือ่งอดัอากาศทัง้แบบลกูสูบและแบบสกร ูพลังงานทีใ่ชในการอดั 60 – 90% สวนทีเ่หลอืจะสูญเสยี

ไปในรูปความรอน 10 – 40% ความรอนสวนนี้สามารถนํามาใชประโยชนในกระบวนการผลิตที่ตองการความรอน
อุณหภูมิต่ํา หรืออุนน้ําปอนหมอไอน้ําได ความรอนทิ้งที่อาจจะเปนทั้งอากาศระบายความรอนและน้ําหลอเย็นใน
เครื่องอัดอากาศ ซึ่งขึ้นอยูกับเครื่องอัดอากาศวาเปนแบบหลอเย็นดวยน้ําหรือหลอเย็นดวยอากาศ

7. การบํารุงรักษาเครื่องอัดอากาศตามวาระ
โรงงานควรมีแผนการบํารุงรักษาตามวาระ ซึ่งจุดที่ควรใหความสําคัญมีดังนี้
- ควรตรวจหาและซอมจุดรั่วไหลของอากาศอยางสม่ําเสมอ
- ควรตรวจสอบระบบระบายน้ําอัตโนมัติ ถาไมมีใหตรวจสอบการระบายน้ําในถังลมและทอ

อยางสม่ําเสมอ ควรตรวจสอบทุกวัน
- ควรหมั่นทําความสะอาด ชุดกรองอากาศในระบบอัดอากาศ แผงกรองอากาศกอนเขาเครื่อง

ตัวกรองสารแขวนลอยในระบบน้ําหลอเย็นทุกเดือน รวมทั้งทําการเปลี่ยนเมื่อถึงระยะเวลาที่เหมาะสม
-  ควรตรวจสอบสภาพและปริมาตรของน้ํามันหลอล่ืนทุกวัน
-  ควรเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนและไสกรอง อัดจาระบีทุก 6 เดือน หรือเมื่อหมดอายุการใชงาน
-  ควรตรวจและปรับแตงสายพานกําลังสง หรือชุดเกียรสงกําลังอยางสม่ําเสมอทุกเดือน
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-  ควรมีการตรวจวัดและบันทึกอุณหภูมิ และความดันของอากาศเขาเครื่องอัด และอากาศในถัง
และอุณหภูมิสารระบายความรอนเขาและออก

6.2.5 อัตราคาไฟฟา
• ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการคิดคาไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเล็ก

โดยทัว่ไปการใชไฟฟาของอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ จะรบัไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง,
การไฟฟาสวนภูมิภาค หรือไฟฟาเอกชน (ผูผลิตไฟฟาเอกชนรายยอย Small power producer) เปน
ระบบไฟฟาแรงสูง 22 kV แลวจึงแปลงแรงดันไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer) ลงเปน 380 V
และการคิดอัตราคาไฟฟาจะอยูใน 3 ประเภท คือ

1. ประเภทกิจการขนาดกลาง ใชพลังงานเฉลี่ยไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน
2. แบบ TOU (Time of use) ใชพลังงานเกินขอ 1.
3. แบบ TOD (Time of day) เปนการคิดคาไฟฟาแบบเดิม ซึ่งอาจมีบางโรงงานใชอยู

การคิดคาไฟฟาของทุกประเภทจะแบงออกเปน 3 รายการ คือ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา

เปนคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดของเดือนนั้นๆ โดยคิดเปนตอหนวยกิโลวัตต

ตวัอยาง เชน โรงงานหนึง่วัดความตองการกาํลงัไฟฟาสงูสดุได (จากมาตรวัดของการไฟฟาฯ) ดงันี้
เดือน ความตองการไฟฟาสูงสุด วันที่  เวลา
มกราคม 350 kW 20 15:30 น.
กุมภาพันธ 330 kW 12 16:45 น.
มีนาคม 320 kW 30 14:30 น.
เมษายน 380 kW 10 11:00 น.
ในแตละเดือนขางตนจะตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand Charge) ตามคาที่อานได
เฉพาะเดือนนั้นๆ (สมมุติคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด = 221.50 บาท/กิโลวัตต)

ดังนั้น เดือนมกราคม จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 350 =      77,525    บาท
เดือนกุมภาพันธ จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 338 =      70,880    บาท
เดือนเมษายน จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 380 =      84,170    บาท

2) คาพลังงานไฟฟา
เปนคาพลงังานทีใ่ชจริงรวมทัง้เดอืน มหีนวยเปนกโิลวตัต-ชัว่โมง (kWh) คอื ผลรวมคาพลงังานไฟฟา
ที่ใชทั้งหมด
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3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft – tuel transfer) จะปรับเปล่ียนตามราคาคาเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟา ถาคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย (น้ํามันเตา, น้ํามันดีเซล, กาซ, ถานหิน ฯลฯ) สูงขึ้นหรือต่ําลง
คานี้จะมีคาแปรผันตรงกัน คือ สูงขึ้น หรือต่ําลง เชนกัน
ดังนั้น คาไฟฟาทั้งหมดจะประกอบดวยผลรวมของ
1. คาความตองการกําลังไฟฟา
2. คาพลังงานไฟฟา
3. คาผันแปรตนทุนการผลิต
พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือนเมื่อเทียบกับความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด เราเรียกวา Load Factor
โดยมีสูตรดังนี้

Load Factor = พลังงานไฟฟารวม   x 100
กําลังไฟฟาสูงสุด x 24 ชั่วโมง x จํานวนวันในเดือนนั้น

มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%)

คา Load Factor นีจ้ะแสดงถงึประสทิธภิาพในการใชพลังงานไฟฟากลาวคอื ถาโรงงานใชกาํลังไฟฟา
สูงสุดตลอด 24 ชั่วโมงตอวัน และ 30 (31) วันตอเดือน คา Load Factor  =  100% หมายความวา
โรงงานนั้นใชไฟฟาอยางตอเนื่องในการผลิต โดยไมมีหยุด การใชไฟฟาในการผลิตเต็มที่ 100%  แต
ถาโรงงานใชกําลังไฟฟามากบาง นอยบาง คา Load Factor ก็จะนอยลงตามลําดับ ตัวอยางเชน
โรงงานที่ผลิตเฉพาะกลางวัน 8 ชั่วโมง และทํางานเฉพาะวันจันทร – วันศุกร และเครื่องจักรเดิน
ไมเต็มกําลังตลอด คา Load Factor อาจตํ่าลงถึง 20% เปนตน
เนื่องจากราคาคาไฟฟาจะคิดจากความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด และคาพลังงานไฟฟารวม ดังนั้น
หากโรงงานใชไฟฟาอยางตอเนือ่ง โดยม ี Load Factor สูง คาเฉลีย่ของราคาไฟฟาตอหนวยพลังงานที่
ใช (บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง) จะต่ํากวาโรงงานที่มี Load Factor ต่ําๆ

ตัวอยาง  เชน    คา Load Factor 80% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 2.40 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
      คา Load Factor 30% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

จึงควรมีการจัดการใหเดินเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเฉลี่ยตลอดเวลา โดยหลีกเลี่ยงการเดินเครื่อง
จักรพรอมๆ กันในเวลาใดเวลาหนึ่ง

ขอแตกตางการคิดคาไฟฟาประเภทตางๆ โดยสรุป
- ประเภทธุรกิจขนาดกลาง

คาความตองการไฟฟามีคาคงที่
คาพลังงานไฟฟามีคาคงที่ตลอด 24 ชั่วโมง ทุกวัน
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- ประเภท TOU
คาความตองการไฟฟามีคาตามเวลาดังนี้
On Peak วันจันทร – วันศุกร เวลา 09.00 – 22.00 น. มีคาสูง
Off Peak วนัจนัทร – วนัศกุร      เวลา 22.00 – 09.00 น. ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ
Off Peak วันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการ ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ

คาพลงังานไฟฟา
On Peak คาพลังงานมีคาสูง
Off Peak คาพลังงานไฟฟามีคาต่ํากวา (ประมาณ 50%)
ดังนั้นโรงงานที่อยูในขายตองใชคาไฟฟาระบบ TOU ควรจะมีการจัดการ จัดเวลาการเดิน
เครือ่งจกัรใหอยูในชวง Off Peak เพือ่สามารถจะลดคาความตองการพลงัไฟฟา และคาพลงังาน
ไฟฟาไดอยางมาก

- ประเภท TOD
การคิดคาไฟฟาประเภทนี้เฉพาะโรงงานที่ใชไฟฟาอยูเดิม กอนประกาศใชระบบ TOU และคิด
คาไฟฟาระบบ TOD มาแลว โดยมีอัตราการคิดดังนี้
คาความตองการกําลังไฟฟา
On Peak เวลา 18.30 – 21.30 น. ทุกวัน ราคาสูง
Partial Peak เวลา 08.00 – 18.30 น. ทุกวัน ราคาถูก
Off Peak เวลา 21.30 – 08.00 น. ทุกวัน ไมคิดคาความตองการ
คาพลังงานไฟฟาเทากันตลอดทุกเวลา

ผูใชบริการคาไฟฟาประเภทนีจ้ะตองหลกีเลีย่งการเดนิเครือ่งจกัรในชวงเวลา On Peak (18.30 –
21.30 น. ทุกวัน) เพื่อลดคาความตองการกําลังไฟฟา ซึ่งอาจไมสะดวกตอการปฏิบัติงานแบบ
ตอเนื่อง อีกทั้งคาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยจะสูงกวาระบบ TOU

โรงงานที่มีการปฏิบัติการตอเนื่องและมี Load Factor โดยเฉลี่ยสูงกวา 60% จึงควรจะเปลี่ยน
จากระบบ TOD ไปใชระบบ TOU
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• ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบธุรกิจขนาดกลาง
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือน 250,000 kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) 0.2713 บาท/kWh
-     คาความตองการกําลังไฟฟา 196.26 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh

การคํานวณ
คาความตองการกําลังไฟฟา = 465 x 196.26

= 91,260.90 บาท
คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 584,935.90 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,945.51 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 625,881.41 บาท
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• ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOD
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา On Peak 440 kW
-     ความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวม 250,000 kWh

-     คาความตองการกําลังไฟฟา On Peak 285.05 บาท/kW
-     คาความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 58.88 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 440 x 285.05
= 125,422.20 บาท

Partial Peak = (465 – 440) x 58.88
= 1,472.00 บาท

รวมคาความตองการกําลังไฟฟา = 126,894.00 บาท
คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 619,097 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 43,336.79 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 662,433.79 บาท
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• ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOU
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2547

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา ความตองการ      พลังงานไฟฟา
  กําลังไฟฟา

วันจันทร – วันศุกร (Peak) 09.00 – 22.00 น.    465 kW      100,000 kWh
วันจันทร – วันศุกร (Off Peak) 22.00 – 09.00 น.    440 kW      150,000 kWh
วันเสาร, วันอาทิตย, วันหยุดราชการ 24 ชั่วโมง

-     คาความตองการไฟฟา  Peak 132.93 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา  Peak 2.6950 บาท/kWh
-     คาพลังงานไฟฟา  On Peak 1.1914 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 465 x 132.93
= 61,812.45 บาท

คาพลังงานไฟฟา Peak = 100,000 x 2.6950
= 269,500 บาท

      คาพลังงานไฟฟา Off Peak = 150,000 x 1.1914
= 178,710 บาท

รวม = 448,210 บาท
คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = (100,000 + 150,000) x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 577,847.45 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,449.32 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 618,296.77 บาท

จากตัวอยางทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาการใชไฟฟาระบบ TOU จะเสียคาไฟฟาต่ํา ถา Load Factor ประมาณ 70%
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6.2.6 ระบบปรับอากาศ
1.  การปรับอุณหภูมิน้ําเย็นใหเหมาะสม

การปรบัตัง้อณุหภมูนิ้าํเยน็ทีอ่อกจากเครือ่งทาํน้าํเยน็ใหสูงทีสุ่ดเทาทีจ่ะทาํได จะทาํใหเครือ่งทาํน้าํเยน็
ใชพลังงานในการขับคอมเพรสเซอรลดลง ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นจะสูงขึ้น ถาเพิ่มอุณหภูมิ
น้ําเย็นขึ้นทุกๆ 1 °C จะสามารถประหยัดพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นได 1.5 – 2%

2. การปรับปรุงอุณหภูมิน้ําหลอเย็นใหเหมาะสม
โดยทัว่ไปอณุหภมูนิ้าํหลอเยน็ จะมอีณุหภมูสูิงกวาอณุหภมูกิระเปาะเปยกของบรรยากาศ ประมาณ 3 -

5 °C เมื่อทําใหน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง ทําใหเครื่องทําน้ําเย็นใชพลังงานในการขับคอมเพรสเซอรลดลง
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นจะสูงขึ้น โดยประมาณประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นจะดีขึ้น
0.5% ทุกๆ 1 °C ที่ลดลงของอุณหภูมิน้ําหลอเย็น

3. การปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความรอนของหอผึ่งน้ํา
ประสิทธภิาพการระบายความรอนของหอผึง่น้าํ จะทาํใหอณุหภมูทิีเ่ขาคอนเดนเซอรต่าํ ซึง่สงผลถงึ

พลังงานทีล่ดลงของเครือ่งทาํความเยน็ สามารถลดพลงังานไฟฟาลงได การระบายอากาศอยางเหมาะสมหอผึง่น้าํ
ตองอยูในตําแหนงที่มีการถายเทอากาศไดสะดวก ไมมีส่ิงกีดขวางทางลม ไมมีการหมุนเวียนของอากาศรอนเขา
ไประบายความรอนซ้ํา

4. การปรับตั้งอุณหภูมิที่เหมาะสม
การตั้งอุณหภูมิที่ต่ําเกินไปเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน อุณหภูมิที่ตั้งควรจะปรับเปล่ียนใหเหมาะสม

กับการใชงาน ฤดูกาล กรณีเปนพื้นที่ปรับอากาศเพื่อภาวะสุขสบาย ควรปรับตั้งไวที่ 25 °C สวนกรณีการปรับ
อากาศสําหรับกระบวนการผลิต ควรตั้งอุณหภูมิใหสูงที่สุด โดยไมสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต

5. การใช Return และ Outside Air ที่เหมาะสม
การนําอากาศจากภายนอกอยางเหมาะสมจะชวยลดการใชพลังงานของระบบปรับอากาศไดมาก 

เมื่ออากาศภายนอกเย็นกวาลมกลับ (Return Air) การนําอากาศภายนอกเขามาใชแทนอากาศกลับในการปรับ
อากาศใหมากที่สุด และควรนํามาใชใหนอยที่สุดเมื่ออากาศภายนอกรอนกวาอากาศภายใน โดยการเปรียบเทียบ
คาเอนธานปของอากาศภายนอกกับคาเอนทาลปของอากาศกลับ ในสภาวะการปรับอากาศของโรงงานที่ควบคุม
ความชื้นสัมพัทธของบริเวณปรับอากาศ ในกรณีที่สภาวะอากาศภายในโรงงานชื้น ระบบจะทําการปรับความชื้น
สัมพัทธโดยการใชอากาศกลับเขามาผสมเพื่อใหไดความชื้นสัมพัทธที่ตองการ แตถาอากาศภายในโรงงานแหง
และมคีาความชืน้สมัพทัธต่าํจะใชอากาศภายนอกเขาผสมเพือ่ใหไดความชืน้สัมพทัธทีต่องการ เมือ่อากาศภายนอก
มีคาเอนทาลปต่ํากวาอากาศกลับแตสูงกวาอากาศจาย (Supply Air) การใชอากาศภายนอกแทนที่จะใชอากาศ
กลับจะสามารถชวยลดภาระของเครื่องทําน้ําเย็นลงได ซึ่งขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยาระบุวา
จํานวนชั่วโมงที่สภาวะอากาศภายนอกมีคาเอนทาลปต่ํากวาอากาศกลับแตสูงกวาอากาศจาย (Supply Air) มี
คาคิดเปนรอยละ 48 เลยทีเดียว ดังนั้นโรงงานควรพิจารณานําเอาอากาศภายนอกในชวงเวลาที่มีคาเอนทาลปต่ํา
กวาอากาศกลับเขามาใชแทนในปริมาณที่เหมาะสม
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6. การควบคุมอากาศใหม และการระบายอากาศใหต่ําที่สุด
ปริมาณอากาศใหมที่ตองใชจะเทากับอากาศที่ระบายออกและอากาศรั่วไหลตามชองเปดตางๆ การ

นําอากาศใหมมาปรับอากาศจะใชพลังงานสูงขึ้น ดังนั้นจําตองลดการระบายอากาศใหต่ําที่สุดเพียงพอตอการอยู
อาศัย ลดปริมาณอากาศรั่วจากบริเวณไมปรับอากาศใหนอยที่สุด หรือลดพื้นที่เปดที่ออกสูบริเวณที่ไมปรับ
อากาศใหนอยที่สุด อยาเปดประตู หนาตางทิ้งไว เนื่องจากจะทําใหอากาศรอนจากภายนอกเคลื่อนที่เขาสูบริเวณ
ปรับอากาศ ซึ่งจะสงผลทําใหภาระของเครื่องปรับอากาศหรือเครื่องทําน้ําเย็นสูงขึ้น

7. การตรวจสอบสภาพของฉนวนที่หุม และทําการหุมฉนวนทอน้ําใหมีความหนาที่เหมาะสม
ตรวจสอบสภาพของฉนวนตางๆ ที่หุมเครื่องทําน้ําเย็น เครื่องสงลมเย็น ทอลม และทอนํ้า หากมีการ

ชาํรุดหรอืเสือ่มสภาพใหรีบดําเนนิการแกไข หรือทําการหุมฉนวนใหมคีวามหนาทีเ่หมาะสม เพือ่ปองกนัความรอน
จากบรรยากาศที่จะถายเทเขาสูน้ําเย็นและอากาศเย็น ซึ่งจะทําใหภาระการปรับอากาศสูงขึ้น

8. การบํารุงรักษาอุปกรณในระบบปรับอากาศ
- ควรทําความสะอาดพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนของคอนเดนเซอร อยางสม่ําเสมอทุก 6 เดือน

เปนอยางนอย เมือ่ใชงานเครือ่งปรับอากาศไปนานๆ อาจเกดิตะกรนับนพืน้ผิวถายเทความรอน เนือ่งจากคณุภาพ
น้ําระบายความรอนไมดี หรือไมมีการลางถายระบบน้ําระบายความรอนในเวลาที่เหมาะสม สงผลใหความ
สามารถในการถายเทความรอนลดลง ประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นจะต่ําลง ดังนั้นควรดําเนินการลางระบบ
และคอนเดนเซอรเพื่อผลในการประหยัดพลังงาน

- ควรทําการปรับแตงคุณภาพน้ําที่เติมเขาสูหอผ่ึงน้ําและปรับแตงน้ําที่ไหลเวียนอยูในระบบ
ระบายความรอน โดยในสวนคุณภาพน้ําที่เติมสามารถปรับแตงไดโดยการควบคุมการ Bleed Off สารเคมี เพื่อ
ทําใหน้ําออนและทําใหน้ําสะอาด จะทําใหหอผ่ึงน้ําและคอนเดนเซอรมีประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีขึ้น
ทําใหความดันน้ํายาในคอนเดนเซอรไมสูง และคอมเพรสเซอรใชพลังงานลดลงอยางนอยทุก 3 – 6 เดือน

- ตรวจสอบการหลอล่ืนอปุกรณทีเ่คลือ่นไหวทัง้หมดอยางสม่าํเสมอ เชน เฟองของพดัลม หอผ่ึงน้าํ
พัดลมสงความเย็นตางๆ ปรับความตึงสายพานที่ใชในการสงกําลังของอุปกรณตางๆ เปนระยะอยางสม่ําเสมอ
ซึ่งจะทําใหมอเตอรขับตางๆ ใชพลังงานลดลง

- ตรวจสอบการรั่วของลมเย็นในบริเวณตางๆ ของทอลมอยางสม่ําเสมอ เพื่อปองกันการสูญเสีย
ความเย็น ซึ่งอาจทําใหบางบริเวณของพื้นที่ปรับอากาศไมเย็น เนื่องจากลมเย็นไมสามารถสงไปถึงบริเวณนั้นๆ
ไดหรือไดนอยกวาปริมาณที่ตองการและทําการทดสอบและทําสมดุลระบบท้ังหมด ทั้งระบบน้ําเย็นและระบบลม
เบ็นอยางนอยปละ 1 ครั้ง

- หมัน่ตรวจเชค็การทาํงานของวาลวระบายอากาศ ใหทาํงานไลอากาศภายในระบบทอนํ้า เนือ่งจาก
อากาศเมือ่อยูในระบบทอน้าํหรอือปุกรณแลกเปลีย่นความรอน (AHU, FCU) จะทาํใหน้าํเยน็แลกเปลีย่นความรอน
ใหกับอากาศไดไมดี เนื่องจากมีอากาศเปนฉนวนกั้นอยู

- ตรวจสอบการรั่วของน้ําเย็นบริเวณแกนของปม หรือบริเวณตางๆ เนื่องจากน้ําเย็นมีอุณหภูมิต่ํา
ประมาณ 4.5 – 7 °C ซึ่งถาร่ัวไหลก็ตองเติมน้ําเขาสูระบบ โดยน้ําที่เติมมีอุณหภูมิประมาณ 32 °C ทําใหเกิดการ
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สูญเสียพลังงานในการทําใหน้ํานั้นๆ เย็นขึ้น ถาน้ําเย็นที่ร่ัวออก 1 GPM จะทําใหเครื่องปรับอากาศทํางานมากขึ้น
ประมาณ 2 ตันความเย็น

- ควรตรวจสอบสภาพสีและปริมาณของสารทําความเย็น และน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องทําน้ําเย็น
อยางนอยสัปดาหละ 1 ครั้ง

9.  การบํารุงรักษาเครื่องปรับอากาศแยกสวน
เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนที่ขาดการดูแลรักษาและทําความสะอาดอยางเพียงพอจะทําให

เครื่องปรับอากาศตองทํางานหนักในการระบายความรอนและใชพลังไฟฟาตอตันการทําความเย็นสูงกวาเครื่องที่
มีการบํารุงรักษาและทําความสะอาดชุดแผงระบายความรอนอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นควรดําเนินการบํารุงรักษา
เครื่องปรับอากาศอยางสม่ําเสมอ โดยควรทําการตรวจสอบวงจรการควบคุมตางๆ วาทํางานถูกตองหรือไมและ
ใชลมเปาทําความสะอาดคอยลรอน คอยลเย็น รวมทั้งกรองอากาศตางๆ อยางนอย 3 เดือนครั้ง และทําการลาง
ทําความสะอาดคอยลรอน คอยลเย็น รวมทั้งกรองอากาศตางๆ คร้ังใหญโดยใชน้ําหรือนํ้ายาทําความสะอาดทุก
6 เดือน

6.3 การอนุรักษพลังงานดานความรอน

6.3.1. ระบบไอน้ํา
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม

โดยทั่วไปอากาศสวนเกินเปนจุดสูญเสียที่สําคัญที่สุดของหมอไอนํ้า ในกระบวนการเผาไหมที่
สมบูรณ ธาตคุารบอน ไฮโดรเจน และกาํมะถนัในเชือ้เพลงิจะทาํปฏกิริิยากบัออกซเิจนในอากาศเกดิเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา กาซซัลเฟอรไดออกไซด และพลังงานความรอน เนื่องจากในการเผาไหมจริงนั้นไม
สามารถคลุกเคลา     เชื้อเพลิงและอากาศไดอยางสมบูรณแบบ จําเปนตองมีอากาศสวนเกินเขาไปเผาไหมดวย
บางสวน ถาปรมิาณอากาศสวนเกนิต่าํเกนิไปจะทาํใหเชือ้เพลงิบางสวนเผาไหมไมสมบรูณ เกดิกาซคารบอนไดออกไซด
(CO) และมีเขมาควันจัดเปนการสูญเสียพลังงานลักษณะหนึ่ง (Combustible Loss) ในทางตรงกันขามถา
ปริมาณอากาศมากเกินไปจะทําใหเชื้อเพลิงสวนหนึ่งตองใชเพื่อเผาอากาศใหรอน แลวปลอยออกปลองไปเปน
การสูญเสียอีกดานหนึ่ง (Excess Gas Loss) ดังนั้นการควบคุมการเผาไหมที่เหมาะสมก็คือ ควบคุมอากาศสวน
เกินใหใหต่ําที่สุดที่ยังเผาไหมไดสมบูรณ ไมเกิดเขมาควัน ซึ่งเปนชวงที่การสูญเสียรวมต่ําที่สุด หรือประสิทธิภาพ
เผาไหมดีที่สุด ซึ่งคาอากาศสวนเกินที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงแตละประเภทแสดงในตารางที่ 6.5 และควร
ปรับแตงเชื้อเพลิงและอากาศที่เผาไหมทุกๆ 3 เดือน เพื่อใหคาอัตราสวนอากาศอยูในระดับที่เหมาะสมอยูเสมอ

ตารางที่ 6.5  อากาศสวนเกินที่เหมาะสม
ประเภทเชื้อเพลิง รอยละของออกซิเจนในกาซไอเสีย

(%O2)
อัตราสวน
อากาศ

เชื้อเพลิงเหลว 3 – 5 1.2-1.3
เชื้อเพลิงกาซ 1 – 2 1.2
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2. การควบคุมอุณหภูมิกาซไอเสีย
อุณหภูมิกาซไอเสีย เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอการสูญเสียพลังงานความรอนไปกับกาซไอเสีย

(Flue Gas Loss) ณ ทีอ่ตัราสวนอากาศเดยีวกนัแตอณุหภมูกิาซไอเสยีสูงขึน้ การสญูเสยีความรอนของกาซไอเสยี
จะสงูขึน้ดวย อณุหภมูกิาซไอเสยีกทีสู่งขึน้หมายถงึ ตองเผาไหมเชือ้เพลงิมากขึน้ เพือ่ทําใหอากาศมอีณุหภมูสูิงขึน้
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผิวถายเทความรอนระหวางไฟและน้ําไมดี ทําใหตองผลิตกาซไอเสียอุณหภูมิสูงขึ้น  ตัวแปร
หนึ่งที่บอกประสิทธิภาพของการถายเทความรอนได ก็คือ อุณหภูมิแตกตางระหวางกาซไอเสียและอุณหภูมิไอน้ํา
อิ่มตัวที่ความดันไอนํ้าใชงาน ซึ่งการออกแบบทั่วไปจะใหมีคาประมาณ 50-60 °C เมื่อใชงานไป จะมีตะกรันมา
เกาะที่ผิวแลกเปลีย่นความรอนดานน้าํและมเีขมาเกาะดานทอไฟ ทาํใหอณุหภมูแิตกตางจะมคีาสูงขึน้พรอมๆ กบั
การสูญเสยีทีม่ากขึน้ เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งโรงงานทําความสะอาดอุณหภูมิแตกตางนี้ก็จะกลับลดลงอีกครั้ง 

3. การควบคุมการปลอยน้ําระบาย (Blow Down) เหมาะสม
คุณภาพของน้ําที่ใชกับหมอไอนํ้ามีความสัมพันธกับการใชพลังงาน คือ เมื่อปริมาณหินปูน

(CaCO3) และของแข็งที่สะสมอยูในน้ําซึ่งไมระเหยเปนไอไป มีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อใชงานไปและสะสมเปน
ตะกรันเกาะอยูที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน จะทําใหการถายเทความรอนไดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิกาซไอเสียสูง
ขึ้นแลว    ยังอาจกอใหเกิดการแตกราวไดอีกดวย เชน เกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยูในน้ําจะ
สะสมในรูปตะกรันที่ผิวทอ ทําใหการถายเทความรอนไมดี และทอโลหะไดรับความรอนสะสม

ผลอีกแงหนึ่งของคุณภาพน้ําก็คือ การใชงานหมอไอน้ําจําเปนจะตองมีการระบายน้ําทิ้ง เพื่อลด
ความเขมขนของสารที่ปนมาในน้ําไมใหมีคาสูงเกินขนาดที่จะสงผลเสียกับหมอไอนํ้า น้ําปอนที่ไมสะอาด มีสาร
แขวนลอย มีโลหะเจือปนก็จะทําใหตองระบายน้ําทิ้งบอยและปริมาณมาก หรือในบางโรงงานก็มีการระบายที่
ไมเหมาะสม ระบายบอยเกินไป จึงเหมือนกับตองเทน้ําที่ตมแลวทิ้งเสียทั้งคาพลังงาน คาน้ํา และคาปรับสภาพ
อตัราการระบายเปนรอยละเทยีบกบัน้าํปอน คดิเปนการสญูเสยีความรอนของหมอไอนํ้าหรอืรอยละของประสทิธภิาพ
ที่ตกลง (Efficiency Loss) ที่ความดันใชงานตางๆ แสดงในตารางที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 อัตราการระบายเมื่อคิดเปนรอยละการสูญเสียความรอน
การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ํา(Blow down)รอยละของการระบาย

เทียบกับอัตราการผลิตไอน้ํา 2  bar (g) 4  bar (g) 6  bar (g) 8  bar (g) 10  bar (g)
2 0.3% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5%
5 0.8% 1.0% 1.1% 1.2% 1.2%

10 1.6% 1.9% 2.1% 2.3% 2.4%
        หมายเหตุ ที่อุณหภูมิของน้ําปอน 33 oC
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แตอยางไรก็ตามการปลอยน้ําระบายเปนสิ่งจําเปน เพื่อปรับสภาพน้ําในหมอไอนํ้า ความถี่ของการ
ระบายขึ้นกับคุณสมบัติและปริมาณน้ําปอนที่นํามาใช ระดับของสารที่จะกอใหเกิดปญหาในน้ําหมอนํ้า ประเภท
ของหมอไอนํ้า และความดันที่ใชงานของแตละโรงงาน โดยทั่วไปแลวน้ําระบายไมควรเกิน 1 -3% ของไอนํ้าที่ผลิต
ในกรณีที่จําเปนตองระบายน้ําออกบอยๆ และมีปริมาณมากควรทําการติดตั้งระบบปลอยน้ําระบายอัตโนมัติ
และนําความรอนทิ้งกลับมาใช โดยการผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

4. ควรรักษาอุณหภูมิเชื้อเพลิงใหเหมาะสม รักษาความดันไอนํ้า ความดันเชื้อเพลิงและอากาศเขา
ไปเผาไหมตามที่ผูผลิตระบุ

5. การติดตั้งตัวปรับความเร็วรอบ (VSD) สําหรับพัดลมดูดอากาศดีรวมกับตัววัดออกซิเจน
หมอไอนํ้ามกัมโีหลดไมเตม็ทีแ่ละไมสม่าํเสมอ การปรบัอากาศเขาไปเผาไหมโดยปรับความเรว็รอบ

พดัลม จะทําใหสามารถควบคุมสัดสวนออกซิเจนในอากาศเสียใหเหมาะสมอยูไดตลอดเวลา
6. การบํารุงรักษาหมอไอน้ําอยางเหมาะสม

ควรบํารุงรักษาหมอไอน้ําและอุปกรณอื่นๆ ในระบบ เปนระยะอยางสม่ําเสมอตามคําแนะนําของ
ผูผลิต เชน

- ควรตรวจวัดและบันทึกความดัน และอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาหัวเผา ความดัน และ
อุณหภูมิของไอน้ําทุกวัน

- ควรทําความสะอาดชุดหัวเผาทุกๆ เดือนเปนอยางนอยสําหรับเชื้อเพลิงเหลวและทุก 6 เดือน
สําหรับเชื้อเพลิงกาซ

- ควรทําความสะอาดตัวกรอง (Strainer) ของระบบน้ําปอนและน้ํามันเชื้อเพลิงทุกเดือน
-  ควรตรวจสอบคุณภาพน้ําปอนและน้ําในหมอไอนํ้าทุกสัปดาห
- ควรตรวจสอบทางเขาของอากาศในหองหมอไอน้ํา และในหองเผาไหมของหมอไอนํ้ารวมทั้ง

ทําความสะอาดดานดูดของพัดลม Blower และแผงกรองอากาศทุกเดือน
- ควรปรบัแตงปรมิาณเชือ้เพลงิและอากาศทีเ่ผาไหม เพือ่ใหมคีาอตัราสวนอากาศทีเ่หมาะสม

อยูเสมอ อยางนอยทุกๆ 3 เดือน
- ควรตรวจสอบการทาํงานของอปุกรณตางๆ เชน เครือ่งสบูนํ้า ปมเชือ้เพลงิ ชดุหวัเผา และชดุอุน

น้าํมนัเชื้อเพลิง วาลว และวาลวอัตโนมัติตางๆ และมอเตอรพัดลมอยางนอยปละ 1 – 2 คร้ัง
-  ควรทําความสะอาดผิวแลกเปลี่ยนความรอนดานสัมผัสน้ําและดานสัมผัสไฟทุกป
-  ควรทําความสะอาดถังเก็บน้ําปอน ถังสารเคมี และถังเก็บนํ้ามันเชื้อเพลิงทุกป
-  ควรตรวจสอบสภาพอิฐทนไฟ ผนัง และฉนวนของหมอไอนํ้าทุกป
-  ควรทําความสะอาดปลองกาซไอเสียทุก 3 ป

7. ควรเลือกเดินหมอไอน้ําที่มีประสิทธิภาพสูงสุดกอน
8. การปรับลดความดันของไอน้ําใหเหมาะสมกับการใชงาน

ในอุปกรณที่ใชไอน้ําใหความรอนโดยออม ไอน้ําที่มีความดันยิ่งต่ําคาความรอนแฝงก็จะยิ่งสูงตาม
ไปดวย ดังนั้นการใชไอน้ําที่ความดันต่ําลงเทาใดก็จะสามารถดึงความรอนจากไอน้ําออกมาใชไดมากเทานั้น
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9. การตรวจสอบและซอมแซมจุดรั่วไหลของทอไอน้ํา ทอคอนเดนเสท และซอมกับดักไอน้ํา
ที่ชํารุด

จุดรั่วของไอน้ํา และทอคอนเดนเสทจะเปนจุดที่มีการสูญเสียพลังงานอยางมาก ควรตรวจสอบและ
ซอมแซมทันที จุดรั่วมักเกิดตามขอตอตางๆ รวมทั้งกับดักไอนํ้าที่ชํารุดจะปลอยไอน้ําใหผานไปไดเปนการสูญเสีย
ไอน้าํคอนขางมาก จงึจาํเปนตองมกีารตรวจสอบและซอมทนัท ีและโดยปกตกิบัดกัไอน้าํสวนหนึง่จะชาํรุดเมือ่ใชงาน
ไปไดระยะหนึ่ง

10. ควรนําคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
การใชไอน้ําในอุปกรณสวนใหญเปนการใชความรอนแฝง สวนความรอนสัมผัสที่อยูในคอนเดนเสท

ซึง่มปีระมาณ 10 -20 % จะไมไดใชประโยชน ไอนํ้าทีใ่ชงานแลวยงัสะอาดอยูสามารถนาํกลบัมาปอนเขาหมอไอน้าํ
ไดอีกครั้งโดยตรง ถาการนําคอนเดนเสทกลับมาใชไดทั้ง 100% จะลดการใชเชื้อเพลิงลงได 20 % ทีเดียว ในกรณี
ทีค่อนเดนเสทมส่ิีงเจอืปนแมไมสามารถสงเขาหมอไอนํ้าไดโดยตรง ควรนาํคอนเดนเสทมาถายเทความรอนกับของ
ไหลอื่น ซึ่งความรอนที่เหลืออยูคอนเดนเสทก็ยังสามารถใชแลกเปลี่ยนใหความรอนกับของไหลอื่นไดโดยผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

11. ควรนําความรอนทิ้งในกาซไอเสียกลับมาใชประโยชน
การนาํความรอนทิง้ในกาซไอเสยีกลบัมาอุนอากาศ (Air Preheater) เปนการลดการสญูเสยีความรอนใน

กาซไอเสยีและทาํใหประสิทธภิาพของหมอไอนํ้าสูงขึน้ หรือการนาํความรอนทิง้ในกาซไอเสยีกลบัมาอุนน้าํปอน ก็เปน
อีกวิธีหนึ่งที่นําความรอนกลับมาใช ซึ่งนอกจากจะลดการสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสียแลว ยังทําใหประ
สิทธภิาพเชงิความรอนของหมอไอน้าํเพิม่ขึน้ จากขอมลูของผูผลิตอโีคโนไมเซอร ทกุๆ 20 °C ของอณุหภมูกิาซไอเสยี
ทีน่าํมาใชไดจะลดการใชเชื้อเพลิงลงประมาณ 1% แตขอจํากัดในการนําความรอนทิ้งของกาซไอเสียมาใชก็คือ
การควบแนนของสารซัลเฟอรไดออกไซดที่มีอยูในเชื้อเพลิง จะทําใหเกิดกรดซัลฟูริคกัดกรอนอุปกรณ ซึ่งอุณหภูมิ
ของกาซไอเสยีหลงัแลกเปลีย่นความรอนแลว อณุหภมูไิมควรต่าํกวาอณุหภมูคิวบแนนของกรด (ควรสงูกวา 170 °C )

12. ควรหุมฉนวนทอไอน้ํา หนาแปลน วาลว ทอคอนเดนเสทและถังแฟรช
ทอที่ไมมีการหุมฉนวนจะมีการสูญเสียความรอน ดังนี้
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ตารางที ่6.7  การสญูเสยีความรอนผานทอไมหุมฉนวน (Watt per meter) (อางองิทีอ่ณุหภมูบิรรยากาศ 30°C)
Norminal / outside diameter in mm

15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250
Surface
 Temp

0C 21.7 27.2 34 42.7 48.6 60.5 76.3 89.1 114.3 139.8 165.2 219.1 273
50 19 23 28 34 38 46 56 64 80 96 113 144 175
60 30 37 45 54 61 74 91 104 129 154 182 231 282
70 43 52 63 77 86 105 128 147 183 218 258 327 398
80 57 68 83 102 114 138 169 193 241 287 339 430 524
90 71 86 105 128 143 173 212 243 303 360 426 541 658
100 87 104 128 155 174 211 258 296 369 439 520 659 803
110 103 124 152 185 207 251 307 352 439 523 619 785 956
120 120 145 177 216 242 293 359 412 514 611 724 918 1119
130 138 167 204 249 279 338 414 475 592 705 835 1060 1292
140 157 190 232 283 317 385 472 542 676 804 953 1210 1475
150 177 214 262 324 358 434 533 612 763 809 1077 1368 1568
160 198 240 293 358 401 486 597 685 856 1019 1208 1535 1873
170 220 266 326 398 416 541 664 763 953 1135 1346 1711 2088
180 243 294 360 440 493 598 735 844 1055 1257 1491 1896 2315
190 267 323 396 484 542 685 809 930 1162 1385 1644 2091 2554
200 292 354 433 529 594 721 887 1019 1274 1520 1804 2296 2805
ที่มา  :  คูมือการออกแบบการนําคอนเดนเสทกลับมาใชอยางมีประสิทธิภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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6.4 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําเสีย
เนือ่งดวยไดมพีระราชบญัญตัสิงเสรมิและรกัษาคณุภาพสิง่แวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 จงึไดมปีระกาศ

ของกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอม ฉบบัท่ี 3 เร่ืองกาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จาก
แหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ดังนั้นจึงมีความจําเปนทั้งทางกฎหมายและทางสังคมที่โรงงานจะตองทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจาก
โรงงานใหไดตามมาตรฐานดังกลาว ระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนอุปกรณจําเปนสําหรับโรงงาน และเปนอปุกรณทีใ่ช
พลังงานมากแหลงหนึง่ ซึง่สมควรจะเรยีนรูระบบดงักลาว เพือ่จะไดใชงานอยางมปีระสทิธภิาพ และประหยัดพลังงาน

แหลงน้ําเสียจากโรงงานจะเกิดจากกระบวนการผลิต, น้ําระบายความรอน, น้ําลางอุปกรณ และ จาก
ระบบไอนํ้า ฯลฯ ซึ่งมีสารปนเปอนที่ทําใหเกิดน้ําเสียตางๆ กัน การบําบัดน้ําเสียดังกลาวจึงจําเปนตองรูถึง
สาเหตุและสารปนเปอน ตลอดจนปริมาณ เพือ่ประกอบในการออกแบบระบบบาํบดัน้าํเสยีอยางมปีระสิทธภิาพ

กอนอื่นจะตองทําความเขาใจเบื้องตนสําหรับคําศัพทเฉพาะในระบบบําบัดน้ําเสียในสวนที่เกี่ยวของกับการ
ปฏิบัติงานของโรงงานดังตอไปน้ี

- สารอินทรีย หมายถึง สารประกอบที่มีธาตุคารบอน (Carbon) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งไดมาจากธรรม
ชาติและสิ่งมีชีวิต เชน ไขมัน โปรตีน ฯลฯ

- สารอนนิทรยี หมายถงึ สารทีไ่มใชสารอนิทรยี สวนใหญไดมาจากสิง่ไมมชีวีติ เชน เกลอื และแรธาตตุางๆ
- พี เอช (pH) ยอมาจาก Positive potential of hydrogenous ซึ่งเปนคาแสดงความเปนกรด ดางของน้ํา

pH=7 จะมีคาเปนกลาง คามากกวา 7 จะมีสภาพเปนดาง คาต่ํากวา 7 จะมีความเปนกรด โดยปกติส่ิงมี
ชีวิตในน้ําจะมีชีวิตอยูไดถาคา pH อยูระหวาง 6-8

- บีโอดี (BOD – Bio Chemical Oxygen Demand) เปนคาความตองการออกซิเจนของจุลชีพเพื่อใชใน
การยอยสลายสารอินทรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ํา ถาคา BOD มาก แสดงวาน้ําสกปรกมาก

- ซีโอดี (COD – Chemical Oxygen Demand) คลายกับ BOD แตกตางกันอยูที่การหาคาโดย COD หา
จากหองปฏิบัติการ โดยใชสารเคมีประกอบการหาคา มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร คา COD มาก แสดง
วาน้ําสกปรกมาก

- ของแข็งทั้งหมด (TS) เชน ปริมาณสารตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย มีทั้งที่ละลายอยูในน้ํา (TDS – Total
Dissolved Solids) และทีไ่มละลายน้าํ (Undissolved Solids) มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร

- Aerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชในการยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยจลุชพีชนดินีต้องการออกซิเจน
ในกระบวนการยอยสลาย

- Anaerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยไมตองการออกซเิจนในการยอยสลาย
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1)  การบําบัดน้ําเสีย
ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจะมีกระบวนการบําบัดที่ใชโดยทั่วๆ ไป คลายๆ กัน
เรียกวา ระบบ Activated sludge (AS) ตามรูป

รูปที่ 6-1 แสดงแผนผังระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge

น้ําเสียจะถูกสงผานไปยังถังกรอง ซึ่งจะกรองเศษวัสดุหยาบ และไขมันออกขั้นหนึ่งกอน เพราะเศษวัสดุ
และไขมันดังกลาวจะยอยสลายยาก หลังจากนั้นอาจมีถังดักกรวดทราย ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการอุดตันภายในระบบ
ออกอีกชั้นหนึ่ง น้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอเติมอากาศ

ในบอเติมอากาศจะมีจุลชีพที่ยอยสลายสารอินทรียอยู ซึ่งเปนแบบจุลชีพที่ใชออกซิเจนในการยอยสลาย
(Aerobic Bacteria) จึงตองมีการเติมอากาศเพื่อเปนการใหออกซิเจนอยูตลอดเวลา การใชพลังงานสวนใหญของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจะเกิดในขั้นตอนเติมอากาศนี้

จากนั้นน้ําเสียจากถูกจุลชีพยอยสลาย แลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน เพื่อใหสารแขวนลอยในน้ําที่
ถูกบําบัด รวมตัวเปนมวลขนาดใหญขึ้น และตกตะกอนลงไปยังกนถัง จะเหลือนํ้าใสที่ถูกบําบัดแลวทิ้งออกนอก
ระบบตอไป

สวนตะกอนจะถูกกําจัด โดยอาจเปนระบบกลบฝงทําปุย หรือนําไปทิ้งในที่เตรียมไว ฯลฯ และเนื่องจาก
บางสวนของตะกอนอาจมจีลุชพีปนออกมา ทาํใหจลุชพีในบอเตมิอากาศเจอืจางลง  จงึมรีะบบนาํตะกอนดงักลาว
บางสวนนํากลับไปใชใหมในถังเติมอากาศอีก

น้ําเสีย

ปมเติมอากาศ น้ําไหลออก

บอตกตะกอนบอเติมอากาศ

ตะกอนหมุนเวียน

ถังกรองหยาบ            ถังดักทราย
ดักเศษขยะและไขมัน

ตะกอนสวนเกินทิ้ง ปมตะกอน
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2) การประหยัดพลังงานในระบบบําบัดน้ําเสีย
การออกแบบระบบจะเปนจดุเริม่ตนของการประหยดัพลงังานในระบบบาํบดัน้าํเสยี โดยจะตองมขีอมูล
พรอมในการออกแบบ ไดแก
- ชนิดของน้ําเสีย สวนผสมของสารอินทรีย
- ปริมาณชวงผลิตเต็มกําลัง และชวงผลิตนอย เพื่อเลือกอุปกรณในการเดินเครื่องขณะภาระต่ํา
- อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบ
- เนื้อที่กอสรางระบบ

ในระบบ Activated sludge ซึ่งมีการเติมอากาศ จะมีระบบการเติมอากาศหลายระบบ ตัวอยางเชน
- Surface aeration การเติมอากาศที่ผิวน้ํา โดยใชกังหันแบบทุนลอย เหมาะสําหรับบอเติมอากาศ

ตื้นๆ ใชพื้นที่มาก เพราะอากาศที่เติมจะอยูบริเวณผิวน้ํา ประมาณ 1-2 เมตร

- 
รูปที่ 6-2 ระบบเติมอากาศแบบ Surface aeration

- Submersible aeration การใชเครื่องเติมอากาศแบบจุม ราคาถูก แตการกระจายอากาศไมคอยทั่ว
ถึง เพราะฟองอากาศใหญประสิทธิภาพที่อากาศจะสัมผัสกับจุลชีพมีนอย

- ระบบท่ีมปีระสิทธภิาพด ีแตตนทนุในการตดิตัง้คอนขางสงู คอื ระบบ Air blower พรอม Air diffuser
ลักษณะของระบบจะเปนเครื่องเติมอากาศตอทอลงไปยังกนบอ โดยบริเวณกันบอโดยรอบจะมีทอ
ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กตอถึงกัน ทําใหอากาศกระจายโดยทั่ว และฟองอากาศจะมีขนาดเล็ก ทําให
โอกาสที่อากาศสัมผัสกับจุลชีพมีสูง เปนการประหยัดพลังงานในการเติมอากาศได
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รูปที่ 6-3 แสดงระบบ Air diffuser

- อุปกรณเสริมในบอเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพชนิดหนึ่ง คือ การใชตัวกลาง (Media) ติดตั้งใน
บอเติมอากาศ โดยตัวกลางจะเปนวัสดุลักษณะพรุน หรือเปนแผนติดตั้งทั่วๆ ไปในบอ เพื่อใหจุลชีพ
เกาะ จุลชีพจะกระจายไดทั่วบอ และไมคอยหลุดลอย ทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายดีขึ้น

การจะใหอากาศไดสัมผัสกบัจลุชพีอยางมปีระสทิธภิาพในบอแบบนี ้ความลกึของบอเตมิอากาศจะอยูในชวง 5-6 เมตร
การตรวจสอบคา BOD ของน้ําที่บําบัดแลวอยูเสมอจะทําใหการเดินเครื่องเติมอากาศพอเหมาะกับภาระที่

ตองการ เชน ขณะที่น้ําเสียมีอยูนอย การเติมอากาศอาจสามารถลดลงไดตามความจําเปน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ อาหารและโรงงานอื่นๆ ที่มีคา BOD สูงๆ (ประมาณ 2,000 –

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) การใชระบบ Aerobic อยางเดียวจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก การออกแบบใหมี
ระบบ Anaerobic บําบัดกอนในขั้นตนอาจชวยลดการใชพลังงานไดอยางมาก อีกทั้งกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ระบบ Anaerobic ยังสามารถนําไปใชเปนพลังงานความรอนไดอีกดวย ตามรูป

รูปที่ 6-4 การบําบัดแบบผสม

บ อ ดั ก ข ย ะ
และไขมัน

น้ําเสีย น้ําดี
      บอบําบัดแบบ                   บอบําบัดแบบ

           Anaerobic   Aerobic

กาซชีวภาพ
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ในโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นที่มีน้ําเสียอุณหภูมิต่ําๆ ระบายลงมาในระบบ จะเปนอุปสรรคในการยอย
สลายของจุลชีพ เนื่องจากจุลชีพจะยอยสลายไดดีในอุณหภูมิประมาณ 35 – 38oC จึงมีความจําเปนตองทาํใหน้าํ
เสียดงักลาวมอีณุหภมูสูิงขึน้กอน  โดยอาจใชความรอนทีท่ิง้จากระบบอืน่มาทาํการเพิม่อณุหภมูิ

ตารางที่ 6.8 ตารางคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรม

พารามิเตอร คามาตรฐาน
1.  พีเอช 5.5 – 9.0
2.  คาทีดีเอส ไมเกิน 3,000 มก./ล.∗ หากระบายลงแหลงน้ําที่มีคาความเค็มเกิน 2,000 มก./ล.

น้ําทิ้งจะมีคาทีดีเอสมากกวาคาทีดีเอสในแหลงน้ํานั้นไดไมเกิน 5,000 มก./ล.
3.  สารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. ∗
4.  อุณหภูมิ ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส
5.  สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ
6.  ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
7.  ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8.  น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล.
9.  ฟอมัลดิไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.
10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.
12. เปสติไซด (Pesticide) ตองตรวจไมพบ
13. บีโอดี ไมเกิน 20 มก./ล. ∗
14. ทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. ∗
15. ซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. ∗
16. สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล.
17. โครเมียม (+6) ไมเกิน 0.25 มก./ล.
18. โครเมียม (+3) ไมเกิน 0.75 มก./ล.
19. ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล.
20. แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล.
21. แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล.
22. ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล.
23. นิเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
24. แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล.
25. ปรอท ไมเกิน 0.005 มก./ล.
26. อารเซนิค ไมเกิน 0.25 มก./ล.
27. เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล.

หมายเหตุ ∗ อาจแตกตางจากนี้ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
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ตารางที่ 6.9 มาตรการประหยัดพลังงานระบบบําบัดน้ําเสีย แบบ Activated Sludge (AS)

อุปกรณ มาตรการ
ออกแบบระบบบอเติมอากาศ -   ควรมีบอดักไขมันและเศษวัสดุขนาดใหญ

-   ควรลึกประมาณ 5-6 เมตร เพื่อใหฟองอากาศมีอากาศ
    สัมผัสจุลชีพไดนาน
-   อาจตดิตัง้ตวักลาง (Media) เพือ่ใหจลุชพีเกาะโดยทัว่ถงึ

อุปกรณเติมอากาศ -   ควรมีขนาดและจํานวนพอเพียงสําหรับเดินขณะโรงงาน
    ปฏิบัติงานเต็มที่ และสําหรับการปฏิบัติงานบางสวน
     (Part load)

ระบบกระจายอากาศ -   ควรมีระบบกระจายอากาศที่สามารถทําใหเกิดฟอง
     อากาศขนาดเล็กโดยทั่วทั้งบอ

ทางเขาของระบบน้ําเสีย -   ตองกําจัดเศษวัสดุขนาดใหญออกพรอมทั้งไขมัน
    เพราะจะยอยสลายยาก
-   ตรวจสอบอยาใหมสีารพษิเขามาในระบบ จะทาํใหจลุชพี
    ลดนอยลง
-   อณุหภมูขิองน้าํเสยีจะตองอยูในระหวาง 30 – 35oC หาก
    ต่ํากวานี้จะตองหาทางเพิ่มอุณหภูมิโดยใชความรอนทิ้ง
    จากระบบ

ระหวางเดินเครื่อง -   ตรวจสอบคา BOD อยางสม่ําเสมอ
น้ําเสียที่มีคา BOD สูงกวา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร -   ควรใชระบบบําบัดแบบ Anaerobic กอน แลวจึงบําบัด

    ดวยระบบ Aerobic

ตารางที่ 6.10 มาตรการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา

อุปกรณ มาตรการ
มอเตอร -    ใชแบบ 2 Speed motor หรือ Variable speed motor
สายพาน -     ตรวจสอบสภาพของสายพาน

-     ตรวจสอบความตึงของสายพาน
พัดลม -     ปรับมมุใบพดั (ในกรณทีีป่รับได) ใหพอเหมาะกบัความตองการ (ทาํโดยผูชํานาญการ)
ระบบน้ํา -     ตรวจสอบสภาพของน้ํา ลดความกระดาง

-     เติมสารเคมีทองถิ่น Algae, fungi
-     ระบายความเขมขนของน้าํออกเปนระยะโดยระบบ Automatic bleed off
-     ตรวจสอบแฝงกันกระเซ็นปองกันการสูญเสียน้ํา

หัวฉีดน้ําฝอย -    ตรวจสอบ, เปลีย่นระบบหวัฉีดน้าํฝอยใหอยูในสภาพทีส่ามารถทาํใหน้าํเปนละอองได
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สรุปมาตรการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิต
มาตรการ

1. การควบคุมความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของการปรับอากาศใหเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑ (เสนใย)
(อางอิงคาตามตารางที่ 6.1)

2. การเลือกใชความเร็วในการปนดายที่เหมาะสม
3. การเลือกใชสายพานแกนปนที่เหมาะสม (Optimum Spindle Tape)
4. การใช Spindle และ Bobbin ที่มีน้ําหนักเบา
5. การเปลี่ยน spindle ที่มีอายุการใชงานยาวนานและเสื่อมสภาพ
6. การบํารุงรักษาและการปรับตั้งเครื่องทอ
7. การลดการรั่วไหลของอากาศเปนบริเวณปรับอากาศ
8. การลดเวลาที่ใชในกระบวนการผลิต
9. การติดตั้งและใชงานฝาครอบเครื่องฟอกยอม

10. การติดตั้งฉนวนที่เครื่องจักร
11. การนําความรอนของน้ํายอมทิ้งกลับมาใช
12. การลดอุณหภูมิของไอน้ําหรือน้ํารอนที่ใชในกระบวนการผลิต
13. การลดเวลาที่ใชในกระบวนการผลิต
14. การติดตั้งอุปกรณเครื่องวัดควบคุมอุณหภูมิ หรือเทอรโมสตัทรวมกับการติดตั้งวาลวเปด-ปด อัตโนมัติ
15. การลดการยอมซ้ํา
16. การลดปริมาณอากาศระบายใหต่ําที่สุด
17. หลีกเลี่ยงการอบแหงมากเกินไป (อางอิงตามตารางที่ 6.2)
18. การรีดน้ําออกจากผากอนการอบแหง (อางอิงตามตารางที่ 6.3)
19. การนํากลับน้ําคอนเดนเสท
20. การบํารุงรักษาเครื่องอบแหงดวยไอน้ํา
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ระบบไอน้าํ

อปุกรณ มาตรการ
1.  หองเผาไหม ตรวจสอบสวนผสมของอากาศจากเปลวไฟ

-  เปลวสสีม, อากาศพอดี
-  เปลวไฟมีสีสด, มีควัน, อากาศนอย
-  เปลวไฟสจีา, เคล่ือนไหวแรง, อากาศมาก

2.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบรอยรัว่
3.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบฉนวนหุม
4.  ระบบ Blow down ตรวจสอบรอยรัว่ซมึ
5.  หมอไอน้าํ ตรวจอณุหภูมปิลองไอเสยีสูงผิดปกตติอเน่ือง แสดงวามคีวาม

สกปรกภายในระบบน้าํ หรอืหองเผาไหม
6.  ระบบ Condensate หาทางนาํไอนํ้าจากการใชพรอม Condensate กลับคืนมายงัระบบ

ระบบน้าํใช

อุปกรณ มาตรการ
1.  ระบบสงน้าํ ปรับแรงดนัใหพอดกีบัความตองการ
2.  มีเครือ่งวดัปรมิาณน้าํ ตดิต้ังมเิตอรตามจดุใชงานทีสํ่าคญั เพือ่ตรวจสอบการใช
3.  การปรบัสภาพน้าํ ปรบัสภาพน้าํใหเหมาะสมกบัอุปกรณ เชน ลดความกระดาง
4.  ระบบน้าํเยน็ ลดอณุหภมิูเบือ้งตนกอนเขาเครือ่งทาํน้าํเยน็หรอืละลายในน้าํแขง็

-   ใชหอผึง่น้าํ
-   ทิง้ไวในบอเปด

5.  ควรลางทาํความสะอาด ใชอุปกรณทีเ่หมาะสม
-   สายยางพรอมหวัฉดีปรบัได
-   ปมแรงดนัสงู
-   แปรงทาํความสะอาดและน้าํยาเคมี
ปมแรงดันสูง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-32

ระบบจําหนายไฟฟา

อุปกรณ มาตรการ

1.  อัตราการคิดคาไฟฟา - เปรียบเทียบระบบ TOU
- เปล่ียนการทํางานไปในชวง Off Peak

2.  หมอแปลงและมาตรวัด - ตรวจสอบและปรับปรุง Power Factor
- บํารุงรักษาหมอแปลงและแผงสวิทซปละครั้ง
- ติดตั้งมาตรวัดพลังงานตามแหลงที่ใชพลังงานสูง เพื่อตรวจสอบ

ระบบปรับอากาศ

อุปกรณ มาตรการ

1.  เครื่องปรับอากาศ - คอลยรอนจะตองระบายลมไดสะดวก
- ทําความสะอาดอยางสม่ําเสมอ
- ลางแผนกรองอากาศที่คอลยเย็นเดือนละครั้ง

2.  การควบคุมอุณหภูมิ - ตั้งอุณหภูมิที่ 24 - 26oC
3.  หองปรับอากาศ - ตองไมมีรอยร่ัว

- หลีกเลี่ยงการติดตั้งอุปกรณที่ใหความรอน เชน ตูเย็น, หมอตมน้ํา
   เครื่องถายเอกสาร ฯลฯ

4.  เครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง - เมื่อตองเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศใหพิจารณาเครื่องที่มี
    ประสิทธิภาพสูง

5.  ระบบปรับอากาศที่ไมเย็นเกิดจาก - คอยลเย็นและคอลยรอนอุดตัน
- น้ํายาทําความเย็นรั่ว
- มีอากาศภายนอกเขามาในหอง
- ฉนวนโครงสรางของหองไมเหมาะสม

ระบบแสงสวาง

อุปกรณ มาตรการ

1.  การติดตั้งดวงโคม - ใชแสงอาทิตยชวยใหความสวาง
- ติดตั้งดวงโคมตรงกับจุดที่ทํางาน
- แยกวงจรเปดปดไฟตามการใชงาน

2.  อุปกรณชวยประหยัดพลังงาน - หลอดประหยัดไฟ
- บัลลาสต Low Loss
- แผงสะทอนในโคมไฟ
- สวิทซเปดปดไฟอัตโนมัติ
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บทที่ 7
การบริหารจัดการดานพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเล็ก

7.1 ความหมายของการบริหารจัดการพลังงาน
การบริหารจัดการพลังงาน หมายถึง การจัดการการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดความตองการใช

พลังงานที่ไมจําเปน หรือ ลดความสูญเสียดานพลังงาน โดยการจัดการบริหารที่ดีนําไปสูการลดคาใชจายดาน
พลังงาน หรือตนทุน รวมถึงปญหาดานสิ่งแวดลอม ซึ่งมีแนวทางเบื้องตนดังนี้

• การลดการใชพลังงานที่ไมจําเปน (Good Housekeeping) เชน การตั้งอุณหภูมิควบคุมของหอง
ปรับอากาศใหเหมาะสม การปดเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ไมไดใชงาน หรือการลดเวลาการใชงาน
เครื่องจักรหรืออุปกรณ

• การลดความสูญเสีย (Losses) เชน ความสูญเสียที่เกิดจากการจัดการไมดี การออกแบบไมดี หรือ
กรรมวิธีผลิตที่ไมดี มีขั้นตอนมากเกินไป ซึ่งเปนตนเหตุใหเกิดการใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ

• การนาํความรอนสญูเสยี (Heat Recovery) กลับมาใชงาน เชน การนาํกาซรอนทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตกลับมาใชในการผลิตเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร

• การจดัการความตองการใชพลังงานใหเหมาะสมกบัภาระการทาํงาน เชน ในกรณรีะบบพลงังานนัน้ ๆ 
ประกอบดวย เครือ่งจกัรหลาย ๆ เครือ่งจกัร จะตองเพิม่ภาระการทาํงานของเครือ่งจกัรใหใกลเคยีงกบั
พกิดัตดิตัง้เพือ่ใหเครือ่งจกัรมปีระสทิธภิาพสูงสดุ และลดการใชเครือ่งจกัรทีไ่มมภีาระ

• การบํารุงรักษาที่ดี ซึ่งจะมีผลทําใหเครื่องจักรมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ

จากแนวทางเบือ้งตนดงัทีก่ลาวมา พบวาการบริหารจดัการพลงังานเปนวธิกีารอนรัุกษพลังงานทีม่ปีระสทิธิ
ภาพและผลการตอบแทนสงู แตมกีารลงทนุนอยหรอืไมมกีารลงทนุ โดยเนนการปรบัเปล่ียนพฤตกิรรมวธิกีารคดิ และวธิี
การทาํงานใหเหมาะสม รวมถงึการปลกูจติสาํนกึการอนรัุกษพลังงานใหเกดิขึน้ภายในองคกร
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7.2 หลักการบริหารจัดการพลังงาน
ในการดําเนินการอนุรักษพลังงานใหไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความยั่งยืนจําเปนตองมีระบบการจัด

การดานพลงังานอยางเหมาะสม และมปีจจยัหลายอยางทีจ่ะนาํไปสูความสาํเรจ็ของการจดัการดานพลงังาน เชน
• นโยบายการบริหารการจัดการดานพลังงานเปนที่ยอมรับจากผูบริหาร
• มีบุคลากร/องคกรที่สามารถดําเนินการ และชี้นําในเรื่องจากจัดการพลังงาน
• มีพนักงานในองคกรตระหนักและยอมรับถึงความสําคัญของการจัดการพลังงานอยางกวางขวาง
• มีแผนปฏิบัติตามแผนอยางจริงจังและตอเนื่อง
• มีการติดตามประเมินผลและปรับปรุงการปฏิบัติการอยางใกลชิดและตอเนื่อง
• รณรงคและประชาสัมพันธผลงานอยางตอเนื่อง

ดังนั้นสามารถสรุปภาพรวมหรือองคประกอบของการจัดการดานระบบการจัดการพลังงานใหเปนขั้น
ตอนการดําเนินงาน ดังแสดงในรูปที่ 7-1
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รูปที่ 7-1 แสดงขั้นตอนดานการบริหารจัดการดานพลังงาน

กําหนดนโยบายการอนุรักษพลังงาน

การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน/จัดตั้ง
กลุมอนุรักษพลังงาน

การสรางแรงจูงใจ
• การพัฒนาบุคลากร
• การรณรงคประชาสัมพันธ

การวิเคราะหสภาพการใชพลังงาน
• การจัดทําฐานขอมูล
• การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน

การจัดทําแผนอนุรักษพลังงาน

การนําแผนไปปฏิบัติ

การตรวจสอบประเมินผลและปรับปรุง
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7.2.1 การกําหนดนโยบายพลังงานของบริษัท
• วัตถุประสงค

เพือ่ใหพนกังานทราบถงึความเอาจรงิของบรษิทัในดานจดัการพลงังาน โดยผูบริหารระดบัสูง มหีนาที่
ในการกําหนดนโยบาย และทิศทางของการอนุรักษพลังงานใหผูบริหารระดับกลางและระดับลาง
สามารถนําไปปฎิบัติและประยุกตใชใหเกิดผล

• ข้ันตอนการปฏิบัติ
♦ ผูบริหารออกประกาศใหพนกังานทราบโดยทัว่ถงึวาการจดัการพลงังานเปนนโยบายสาํคญัของ
 บริษทัทีพ่นกังานทกุคนจะตองถอืปฏบิตัอิยางเครงครดัและจริงจงั
♦ ผูบริหารออกประกาศแตงตัง้บคุคลเปนผูรับผิดชอบในการดาํเนนิการดานจดัการพลงังาน โดย

ควรเปนผูมอีาํนาจในการบรหิารระดบัสูงพอสมควร
♦ ผูบริหารสนบัสนนุการจดัตัง้องคกรดานจดัการพลงังานและสนบัสนนุกจิกรรมดานอนรัุกษพลังงาน
♦ ควรกาํหนดวาผลการดาํเนนิการในเรือ่งพลังงานถอืเปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาความดคีวาม

ชอบประจาํป

7.2.2 การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหมีบุคลากรเปนแกนนําในการดําเนินการอนุรักษพลังงาน

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ จัดเก็บบันทึกและทําสถิติการใชพลังงาน
♦ วิเคราะหและกําหนดจุดที่มีโอกาสปรับปรุงการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
♦ แนะนําวิธีการปรับปรุงเพื่อใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
♦ แนะนําการจัดทํา การรวบรวมวิเคราะห การบันทึกขอมูลการใชพลังงานในสวนงานตาง ๆ
♦ จัดทําแผนการดําเนินการอนุรักษพลังงานรวมทั้งการพัฒนาบุคลากร
♦ รณรงคสงเสริมการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพอยางทั่วถึงทั้งองคกร รวมท้ังการจัดตั้ง    

องคกรรณรงคอนุรักษพลังงาน
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• วิธีการดําเนินการ
♦ คัดเลือกบุคลากรที่มีคุณสมบัติดังนี้

 กระตือรือรนที่จะทํางาน
 ชอบศึกษาหาความรู
 มีความริเร่ิมในการเสาะหาและแกปญหา
 มีมนุษยสัมพันธดีเปนที่ยอมรับขององคกร
 หากมีความรูดานเทคนิคจะชวยใหดําเนินงานไดดีขึ้น
 มีทักษะชัดเจนในการพูด

♦ แตงตั้งเปนทางการใหเปนที่รับรูทั้งองคกรในบทบาทและหนาที่
 สนับสนุนใหมีการพัฒนาวัฒนธรรมองคกรเพื่อนําไปสูจิตสํานึกในเรื่องการอนุรักษ

พลังงาน
 สรางระบบและขัน้ตอนในการตดิตามและประเมนิผลการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพ
 สงเสริมและเผยแพรความสําเร็จขององคกรในการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
 นําเสนอแผนและผลการดําเนินการตอผูบริหารโดยมีเนื้อหาดังนี้

- เขาใจงาย
- เกี่ยวของกับงานขององคกร
- เปนประโยชนตอองคกร
- นาเชื่อถือ
- มีขอมูลคาใชจายและผลตอบแทนที่ไดรับ
- ถูกกาลเทศะ

7.2.3 การจัดตั้งกลุมอนุรักษพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพือ่ขยายผลการดาํเนนิการอนรัุกษไปสูทกุสวนในองคกร อยางรวดเรว็มปีระสิทธภิาพและประสทิธผิล

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ รวมกําหนดนโยบายพลังงานและแผนอนุรักษพลังงาน
♦ รวมกันจัดรูปองคกรโดยมีผูแทนจากหนวยตาง ๆ
♦ กําหนดรูปแบบและวิธีการสรางการจูงใจเพื่อใหมีสวนรวมใหแกบุคลากรในองคกร
♦ สรางระบบสารสนเทศ
♦ สรางระบบประเมินผลและประชาสัมพันธ
♦ รายงานผลตอผูบริหาร
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• วิธีดําเนินการ
♦ ผูบริหารประกาศเปนนโยบายในเรื่องการจัดตั้งองคกร
♦ ตั้งตัวแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของโดยคัดเลือกจากผูมีจิตสํานึก และสนใจดานอนุรักษ

พลังงาน และเปนที่ยอมรับในองคกร
♦ ศกึษาวฒันธรรมองคกรเพือ่กาํหนดยทุธศาสตรการชกัจงูบคุลากรใหสนบัสนุนและมสีวนรวมในโครงการ
♦ รวบรวมขอมูลดานการใชและคาใชจายพลังงาน
♦ ศึกษาและเสาะหาโอกาสและสถานที่จะประหยัดพลังงาน
♦ กําหนดแผนปฏิบัติและกฎเกณฑการประเมินผล
♦ รณรงคและประชาสัมพันธแผนปฏิบัติเพื่อใหเกิดความยอมรับและนํามาปฏิบัติ
♦ จัดใหมีการเสนอความคิดหรือการประกวดโครงการอนุรักษพลังงานจากขอเสนอของบุคคล

หรือองคกร
♦ ติดตามประเมินผลและปรับปรุงแผนดําเนินการ
♦ ประชาสัมพันธในเรื่องโครงการอนุรักษพลังงานที่ไดรับผลสําเร็จและการชมเชย
♦ เผยแพรความรูและความกาวหนาใหม ๆ ในดานพลังงาน

7.2.4 การพัฒนาบุคลากรดานการจัดการพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหความรูและปลูกฝงจิตสํานึกในเรื่องพลังงานใหเปนสวนหนึ่งของการจัดการคุณภาพในองค
รวม (TQM) ในประเด็นตอไปน้ี
♦ พนักงานจะไดรับการสงเสริมในเรื่องประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองสนใจในการปฏิบัติการประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองรูจักหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน (VE)
♦ พนักงานตองมีทักษะเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน

• วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการ
♦ การสรางจิตสํานึกดานพลังงาน

 กลยุทธการจัดซื้อ
-  จัดซื้ออุปกรณและพลังงานที่เหมาะสม

 กําหนดขอปฏิบัติที่ประหยัดพลังงาน
-  การควบคุมการใชงาน
-  การบํารุงรักษา

♦ กระตุนและสรางแรงจูงใจ
♦ การเผยแพรความรู
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• กลยุทธการจัดซื้อ
♦ ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลราคาพลังงานและประโยชนที่จะได
♦ จัดซื้ออุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใหประโยชนสูงสุด

 ไมจําเปนตองเปนราคาต่ําสุด
 เปรียบเทียบราคากับประสิทธิภาพ
 อายุการใชงานนาน
 อะไหลมีพรอมและราคาไมสูง
 การบํารุงรักษางาย และไมบอยเกินไป

• กลยุทธในการกําหนดขอปฏิบัติ
♦ ควบคุมการใชงาน

 ศึกษาและจัดทําคูมือการใชงาน
 ฝกอบรมผูปฏิบัติถึงวิธีการใชงานที่ถูกตอง
 ติดคูมือการใชพลังงานอยางยอในสวนที่จําเปน
 ติดปายเตือนการปดเครื่องเมื่อเลิกใช

♦ การบํารุงรักษา
 จัดทําแผนการบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่กําหนด
 ติดตามใหเกิดการบํารุงรักษาตามกําหนดเวลาที่วางไว
 เกบ็ขอมลูชัว่โมงการทาํงานและคาใชจายในการบาํรุงรกัษาเพือ่เกบ็สถติแิละเปรยีบเทยีบ

♦ การกระตุนและสรางแรงจูงใจ
 จัดทําปายโปสเตอรกระตุนเรื่องการประหยัดพลังงาน
 จัดใหมีโครงการรณรงคเพื่ออนุรักษพลังงาน

- สัมมนาระดมความคิด และสรางการยอมรับ
- จัดการประกวดโครงการประหยัดพลังงาน
- ใหพนักงาน/องคกร เสนอความคิด/โครงการประหยัดพลังงาน
- ใหความชมเชย/รางวัล แกผูประสบความสําเร็จในการอนุรักษพลังงาน
- ประชาสัมพันธ และเผยแพรกิจกรรมที่ประสบความสําเร็จ
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♦ การเผยแพรความรูและเสริมสรางทักษะ
เพื่อใหพนักงานมีความรูและหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน
 เผยแพรความรูในเรื่องการประหยัดพลังงาน

- สัมมนา
- เอกสารเผยแพร
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บทที่ 8
ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานใน

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

บริษทั องคกร หรอืโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป รวมทัง้โรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ มกั
ประสบปญหาความไมชดัเจนในสิง่ทีค่วรจะพจิารณาเกีย่วกบัโครงการอนรัุกษพลังงาน ทาํใหโครงการทีด่ทีีใ่หผลตอบ
แทนมากและคนืทนุรวดเรว็อาจจะไมไดรับการพจิารณาดาํเนนิการ โดยเฉพาะอยางยิง่การไมไดรับการสนบัสนนุจาก
ระดบับริหารหรอืเจาของกจิการเนือ่งจากความไมชดัเจนดงักลาว  ดงันัน้ เนือ้หาท่ีกลาวถงึตอจากนี ้ จะอธบิายถงึ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกบัโครงการอนรัุกษพลังงานทีค่วรจะพจิารณาเพือ่ใหไดรับการสนบัสนุนอยางเตม็ทีจ่าก
ฝายบริหาร  แนวทางการประเมนิสถานะการจดัการดานพลังงานของโรงงาน  ตลอดจนแนวทางการประสานโครงการ
อนรัุกษพลังงานเขากบักจิกรรมอืน่ของโรงงาน

8.1 ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน
ผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลการใชพลังงานในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กมักจะเปนฝายวิศวกรรม 

ฝายซอมบํารุง หรือแมกระทั่งฝายผลิตเนื่องจากใกลชิดกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต ทําใหมีโอกาสที่จะได
สังเกตการทํางานของเครื่องจักรและมองเห็นแนวการการลดการใชพลังงานลงได  อยางไรก็ตาม บอยครั้งที่ผูรับ
ผิดชอบดานพลังงานไดเสนอแนะแนวทางการลดการใชพลังงานใหกับฝายบริหารแตไมไดรับการสนับสนุนเทาที่
ควร เนื่องจากไมสามารถชี้ชัดไดวาผลประโยชนที่จะไดรับหรือขอดีขอเสียของโครงการมีอะไรบาง ทําใหโครงการ
อนุรักษพลังงานที่ดีหลายโครงการไมเกิดขึ้น  ดังนั้น ผูที่รับผิดชอบดานพลังงานของโรงงาน รวมทั้งฝายบริหารเอง
จําเปนที่จะตองเขาในถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน เพื่อใหการพิจารณาโครงการทํา
ไดอยางชัดเจน รอบคอบ และไดผลประโยชนตามท่ีคาดหวังไว

ปจจัยที่จําเปนตองพิจารณาสําหรับโครงการอนุรักษพลังงานมีดังนี้
• ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
• เกณฑการลงทุนขององคกร
• คาใชจายทั้งหมดของโครงการ
• ความเสี่ยงของโครงการ
• การจัดการดานพลังงานขององคกร
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8.1.1 ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงานสวนใหญมักจะพิจารณาถึงการลดคาใชจายดาน

พลังงานเพียงอยางเดียว ซึ่งในความเปนจริงแลวยังมีผลประโยชนในดานอื่นๆ ที่ควรจะพิจารณารวมกันไปดวย

• คาใชจายดานพลังงานที่ลดลง
การลดคาใชจายดานพลังงานซึ่งเปนตนทุนหนึ่งของการผลิตนั้น เปนผลประโยชนที่จะไดรับ

โดยตรงจากโครงการอนุรักษพลังงาน และเปนจุดประสงคหลักในการดําเนินการโครงการบางโครงการอาจทําให
คาใชจายดานพลังงานลดลงมากจนกระทั่งฝายบริหารเห็นวาสมควรอนุมัติใหดําเนินการโครงการไดทันที แต
สําหรับในบางโครงการ เฉพาะคาใชจายดานพลังงานที่ลดลงเพียงอยางเดียวอาจไมมากพอที่จะจูงใจฝายบริหาร
ได จึงจําเปนตองพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานอื่นๆ ประกอบกันไปดวย

• การใชแรงงานที่ลดลง
เครื่องจักรที่ไดรับการปรับปรุงใหมหรืออุปกรณประหยัดพลังงานที่ติดตั้งใหมสวนใหญมักจะลด

ความตองการคนควบคุมหรือคนดูแลรักษาได ซึ่งเปนผลใหตนทุนดานแรงงานลดลง รวมทั้งสามารถจัดกําลังคน
ไปเสริมในสวนอื่นๆ ที่จําเปนได

• ประสิทธิภาพเครื่องจักรที่ดีข้ึน
การปรบัปรุงเครือ่งจกัรหรอือปุกรณในกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพดขีึน้จะมปีระโยชนทีจ่ะได

ตามมาหลายประการ เชน ประหยดัพลงังานมากขึน้ ทาํงานไดรวดเรว็ขึน้ซึง่ทาํใหไดปริมาณผลผลติมากขึน้ ผลผลิตที่
ไดมคีณุภาพมากขึน้ ลดการควบคมุดวยคนลง ตลอดจนความตองการการบาํรุงรกัษาทีล่ดลงซึง่ทาํใหลดแรงงานและ
ลดความถีใ่นการเปลีย่นชิน้สวนอะไหลลงได

• ผลผลิตที่เพิ่มข้ึน
การปรับปรุงเครื่องจักรและการติดตั้งอุปกรณประหยัดพลังงานเขาไปจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิต ทําใหผลิตไดเร็วขึ้น มีของเสียนอยลง ซึ่งถือไดวาเปนการลดตนทุนและคาใชจายในการผลิตโดยตรง

• คุณภาพผลิตภัณฑที่ดีข้ึน
การที่คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้น ทําใหโรงงานสามารถจําหนายผลิตภัณฑไดมากขึ้น หรือสามารถ

จําหนายในราคาที่สูงขึ้นได
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• สภาพแวดลอมที่ดีข้ึน
สภาพแวดลอมในทีน่ี ้ หมายถงึทัง้สภาพแวดลอมในทีท่าํงาน ตลอดจนสิง่แวดลอมภายนอกโรงงาน

ตวัอยางเชน การตดิตัง้เครือ่งควบคมุปริมาณอากาศปอนจากการตรวจวดัคณุภาพไอเสยีอยางตอเนือ่งของหมอไอน้ํา
จะสงผลใหเขมาควันจากการเผาไหมลดลง คุณภาพชีวิตของพนักงานในโรงงานก็จะดีขึ้น รวมทั้งสภาพอากาศ
บริเวณรอบๆ โรงงานก็จะดีขึ้นตามไปดวย ซึ่งในดานสภาพแวดลอมท่ีดีขึ้นนี้อาจจะประเมินเปนผลประหยัดได
คอนขางลําบากแตก็ถือเปนสิ่งที่จําเปนตองพิจารณาควบคูกันไปพรอมกับดานอื่นๆ ดวย ไมวาจะดวยเหตุผลดาน
กฎหมายขอบงัคบั การแสดงความเอาใจใสในคณุภาพชวีติของพนกังานในโรงงาน หรือเปนการแสดงความรบัผิดชอบ
ตอชุมชนในบริเวณโรงงาน ซึ่งไมสามารถประเมินออกมาเปนจํานวนเงินไดก็ตาม

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 1
โรงงานแหงหนึ่งกําลังพิจารณาที่จะเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นขนาด 500 ตันซึ่งใชงานมานานกวา 10 ป

เปนเครื่องใหมซึ่งมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเครื่องที่ใชอยูในปจจุบันมีประสิทธิภาพต่ําลงอยางเห็นไดชัดและ
มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง

จากการตรวจวัดการใชพลังงานพบวา เครื่องทําน้ําเย็นปจจุบันมีคาสมรรถนะในการทําความเย็น 0.8
กิโลวัตต/ตัน และตองทําความสะอาดตะกรันในทอคอนเดนเซอรปละ 2 คร้ัง  ในขณะที่เครื่องใหมมีคาสมรรถนะ
ในการทําความเย็น 0.64 กิโลวัตต/ตัน และตองการการทําความสะอาดทอคอนเดนเซอรเพียงปละ 1 คร้ัง

เมื่อพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับจากการเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นในดานตางๆ ตามที่ไดกลาวมาแลว
สามารถสรุปไดดังนี้

• ปริมาณการใชไฟฟาจะลดลง 20%
• การบํารุงรักษาจะลดลง 50%
• สามารถลดคนควบคุมระบบลงไดจาก 4 คนเหลือเพียง 2 คน

ซึ่งจะเห็นไดวาโครงการนี้สามารถลดคาใชจายลงไดหลายดาน และมีความจูงใจฝายบริหารมากพอที่จะ
ตัดสินใจดําเนินการโครงการได

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 2
โรงงานยอมผาไดมีการพิจารณาเปลี่ยนเครื่องอบแหงจากแบบเดิมซึ่งใชหัวเผาเชื้อเพลิงเปนแหลงความ

รอน เปนแบบที่ใชอินฟราเรดในการอบผาแทน ซึ่งกอนที่จะทําการเปลี่ยน โรงงานไดมีการพิจารณผลประโยชนที่
จะไดรับในดานตางๆ ดังนี้

• การใชแรงงานที่ลดลง – เนื่องจากระบบใหมตองการการบํารุงรักษาที่นอยลง
• การบํารุงรักษาที่ลดลง – นอกจากคาแรงงานที่ลดลงแลว คาชิ้นสวนที่ตองเปลี่ยนหรือบํารุง

รักษาก็ลดลงดวย เนื่องจากระบบใหมไมมีชิ้นสวนของหัวเผา
• ผลผลิตที่เพิ่มขึ้น – เนื่องจากเครื่องใหมจะใชเวลาในการทําใหผาแหงไดรวดเร็วขึ้น
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• คุณภาพผลิตภัณฑที่ดีขึ้น – เครื่องเกาจะอบผาใหแหงไดไมสม่ําเสมอกันทั่วทั้งเครื่องอบเมื่อ
เทียบกับเครื่องใหม ทําใหคุณภาพผาที่ไดไมสม่ําเสมอ

• สภาพแวดลอมที่ดีขึ้น – เครื่องใหมจะไมทําใหเกิดเสียงดังเหมือนกับเครื่องเกา รวมทั้งยังไม
ปลอยความรอน กล่ิน ควัน และเขมาออกมาภายนอกดวย นอกจากนี้ เครื่องใหมยังใชพื้นที่ใน
การติดตั้งเพียง 60% ของเครื่องเกาทําใหการทํางานเปนไปอยางสะดวกขึ้น

8.1.2 เกณฑการลงทุนขององคกร
การลงทนุในโครงการอนรัุกษพลังงานจะตองมกีารพจิารณาความคุมคาในการลงทนุเชนเดยีวกบัโครงการ

ในดานอื่นๆ ซึ่งโดยปกติแลว ฝายบริหารของแตละองคกรก็จะมีเกณฑในการพิจารณาการลงทุนที่ตางกันไป ผูที่
รับผิดชอบดานพลังงานจึงจําเปนที่จะตองเขาใจถึงเกณฑการลงทุนขององคกรของตนเองดวย เพื่อท่ีจะไดจัด
ลําดับความสําคัญของโครงการอนุรักษพลังงานตางๆ ได และทําการเสนอโครงการที่จะเกิดประโยชนสูงสุดตอ
องคกรและไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝายบริหาร

เกณฑการวิเคราะหการเงินที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ไดแก
• วงเงินลงทุน (Capital Cost)

เปนเกณฑการลงทุนขั้นพื้นฐานที่สุดและจะแตกตางกันไปตามขนาดและสภาวะทางการเงิน
ของโรงงาน บางโรงงานอาจไมตองการลงทุนในโครงการที่ตองใชเงินทุนเกิน 1 ลานบาท ในขณะที่
โรงงานที่มีขนาดเล็กกวาหรือมีสภาพเศรษฐกิจไมดีก็อาจไมตองการลงทุนในโครงการใดก็ตามที่
ตองใชเงินเกิน 1 แสนบาท

• ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period)
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาที่โครงการจะไดรับผลตอบแทนกลับคืนจากเงินลงทุนเริ่มตนของ
โครงการ ซึ่งคํานวณไดจาก

ระยะเวลาคืนทุน (ป) =  เงินลงทุนเริ่มตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป

เงินลงทุนเริ่มตน  ประกอบดวย  คาอุปกรณ คาติดตั้ง และคาบริหารโครงการ เปนตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป คือ คาใชจายทั้งหมดที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป หลังจากหัก
คาใชจายจากการดําเนินการและการบํารุงรักษา

ระยะเวลาคืนทุน สําหรับโครงการประหยัดพลังงานที่ยอมรับไดโดยทั่วไปไมควรเกิน 5 ป
อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับขนาดของโครงการ ถาโครงการมีขนาดใหญ เงินลงทุนสูง อายุการใชงาน
มากกวา 10 ป ระยะเวลาคืนทุนที่ยอมรับไดอาจจะมากกวา 5 ป
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• กรณีศึกษา  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน
โรงงานแหงหนึ่งทําการติดตั้งมอเตอรประสิทธิภาพสูง ทดแทนมอเตอรชนิดธรรมดา เนื่องจากมีอายุ
การใชงานมาก และสภาพการใชงานเดิมไมสมบูรณ

คาใชจายที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป
พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได 3,653 kWh/ป
คิดเปนเงินที่ประหยัดได 11,032.06 บาท/ป

การลงทุน
คาอุปกรณ 42,900 บาท
คาติดตั้ง 4,290 บาท

รวม 47,190 บาท
ระยะเวลาคืนทุน    =    47,190 / 11,032.06         =    4.28  ป

ตารางที่  8.1  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบระยะเวลาคืนทุน

ขอดีของระยะเวลาคืนทุน ขอจํากัดของระยะเวลาคืนทุน
• การวิเคราะหและคํานวณทําไดงาย
• แสดงผลเขาใจงาย (จํานวนปและจํานวนเดือนที่
        จะคุมทุน)
• ไมตองคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ และอัตราดอกเบี้ย
        วิธีที่รวดเร็วสําหรับการเปรียบเทียบโครงการ

• ไมคํานึงถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว
• ไมคํานึงถึงมูลคาการลงทุนของโครงการตลอด

อายุโครงการ ซึ่งอาจจะมีคาเหลืออยูเมื่อส้ินสุด
โครงการ

• ไมคํานึงถึงมูลคาของเงินที่แปรเปล่ียนตามเวลา

• อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Return on Investment, ROI)
ผลตอบแทนการลงทุน (ROI) คือ รอยละของผลประหยัดหลังจากหักคาใชจายเงินลงทุนที่ไดรับ
ตลอดอายุการใชงานเทียบกับเงินลงทุน สามารถคํานวณจาก

ผลตอบแทนการลงทุน ROI  =   ผลประหยัดตลอดอายุการใชงาน – เงินลงทุน  x  100%
เงินลงุทน

วิธีนี้ลดขอจํากัดจากการวิเคราะหโดยใชระยะเวลาคืนทุน กลาวคือ ผลตอบแทนการลงทุนจะคํานึง
ถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว ซึ่งคายิ่งมากยิ่งแสดงวามีความคุมคาในการที่จะลงทุนสูง
คา ROI ตองมีคาตั้งแต 1.0 หรือ 100 % ขึ้นไป จะคุมคาทางการลงทุน
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• กรณีศึกษา    การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนการลงทุน
พจิารณามาตรการประหยดัพลงังานสองมาตรการ ไดแก มาตรการที ่ 1 การใชบลัลาสตโลวลอส
แทนบัลลาสตแบบธรรมดา และมาตรการที่ 2 การใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส แทนบัลลาสต
ธรรมดา

รายการ มาตรการที่ 1 มาตรการที่ 2
เงินลงทุนเริ่มตน (บาท) 10,000 15,000
ผลประหยัดเฉลี่ยตอป (บาท) 5,000 7,500
อายุการใชงาน (ป) 7 10
(ถาเวลาทํางาน 4,000 ชม./ป)

จะเห็นวา ทั้งสองมาตรการ มีระยะเวลาคืนทุนเทากัน  2  ป  แตเมื่อหาคา ROI

มาตรการที่ 1
ROI  =  100 X [ (5,000 X 7) – 10,000 ] / 10,000  =  250 %
มาตรการที่ 2
ROI  =  100 X [ (7,500 X 10) – 15,000 ] / 15,000  =  400 %

สรุปวา ทั้งสองมาตรการสมควรลงทุน เนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูง แตถาตองการ
เลือกเพียงมาตรการเดียว มาตรการที่ 2 เหมาะสมกวาเนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูงกวา

ตารางที่ 8.2  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบ ROI
ขอดีของROI ขอจํากัดของ ROI

• การวิเคราะหทําไดงายและรวดเร็ว
• เปนการประเมินผลประโยชนของ
        โครงการตลอดอายุการใชงาน

• ไมคํานึงถึงผลของมูลคาเงินที่แปร
        เปล่ียนตามเวลา
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ภาคผนวก ก
กรณีศึกษา

กรณศีกึษาระบบปรบัอากาศแบบแยกสวน
ตวัอยางท่ี 1 การบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน

จากการสาํรวจระบบปรบัอากาศแบบแยกสวนทีใ่ชในโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรุง
   ขนาดพกิดัการทาํความเยน็ของเครือ่งปรบัอากาศ = 30,000 บทียี/ูชัว่โมง
   กาํลงัไฟฟาตดิตัง้ = 3.50 กโิลวตัต
   เปอรเซ็นตโหลดของมอเตอรประมาณ = 95 เปอรเซน็ต
   การบาํรุงรักษา = ไมมี คร้ัง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซ็นตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.50x95x3,000x80/100/100

= 7,980.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรับปรุง
เสนอใหมีการบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่จะชวยใหการระบายความรอนของระบบ และประสทิธภิาพของ

เครือ่งดข้ึีน  โดยการพจิารณาดาํเนนิการดงัตอไปนี้
1)   ดําเนินการเดอืนละ 1 ครัง้
        -  ใชลมเปาทําความสะอาดคอยลเยน็ คอยลรอน รวมทัง้ Filter ตางๆ
        -  ตรวจสอบวงจรการควบคมุตาง  ๆวาทํางานถกูตองตามขอกาํหนดหรอืไม เชน ระบบควบคมุอุณหภมิู
           ระบบปรบัอากาศ Fresh air ของเครือ่ง
        -  ตรวจวดัและบนัทึกคาพลงังานไฟฟา กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาของคอมเพรสเซอร มอเตอรพดัลมตางๆ
2)  ดาํเนนิการ 6 เดือน/ครัง้
        - ทาํการลางครัง้ใหญ เพือ่ทาํความสะอาดคอยลเยน็ และคอยลรอน โดยใชน้าํหรอืน้าํยาทาํความสะอาด

เครือ่งปรับอากาศทีม่กีารบาํรุงรักษา และทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ จะมีการใชพลงังานตางกนัดงันี้
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ไมมกีารบาํรงุรกัษา

อุณหภมูแิผงจายลมเย็น (oC) 7.2

อุณหภมูกิารระบายความรอน (oC) 54.4

อุณหภมูอิากาศภายนอก (oC) 35.0
กาํลงัไฟฟาของเครือ่งปรบัอากาศ (W) 3,700
ปรมิาณความเยน็ทีท่าํได (Btu/h) 27,900
ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน (Btu/h/Watt) 7.54
กาํลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ (kW/TR) 1.59
สมัประสทิธิส์มรรถนะ (COP) 2.21

หมายเหต ุ  ขอมลูจาก Technical data ของ Compressor Energy Efficiency
              ปรมิาณความเยน็ 1 ตนั (TR) มคีาเทากับ 12,000 บีทยูีตอชัว่โมง (Btu/h)

   ผลตางทีป่ระหยดัได = 0.63 x 100 / 8.17
= 7.71 %

   บํารงุรกัษาโดยการลางใหญ = 2 ครัง้/ป
   หรอืผลประหยดัเฉล่ียท้ังป = 7.71 / 2

= 3.86 %
ผลประหยัด
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 7,980.0x3.86/100

= 308.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 308.0 x 2.50

= 770.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   คาบาํรงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศขนาด < 60,000 บีทยูี/ชัว่โมง = 750 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.97 ป

= 11.7 เดอืน
   (สําหรบัเครือ่งปรบัอากาศขนาด => 60,000 บีทยูี/ชัว่โมง คาบาํรงุรกัษา = 1,500 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป)
หมายเหต ุ :  ผลประหยัดทีไ่ดนอยเนือ่งจากคดิเฉลีย่เฉพาะชวงทีม่กีารบํารงุรกัษาโดยการลางใหญ สําหรบัการบาํรงุรกัษา

โดยการลางยอยจะมผีลประหยดัดวย
               กรณท่ีีเจาหนาท่ีของโรงงานทาํการบาํรงุรกัษา คาใชจายจะนอยกวาการจางจากภายนอกมาก

3.4
-

110
1,440

รายการทดสอบ สภาพเครือ่งปรบัอากาศ ผลตาง

-
บาํรงุรกัษาสม่าํเสมอ

7.2
51.0
35.0
3,590

2.40 0.19

29,340
0.63

1.47 0.12
8.17
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ตัวอยางท่ี 2 การเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวนชนดิประสทิธภิาพสูงแทนเครือ่งปรบัอากาศเดมิ

จากการสาํรวจและตรวจวดัเครือ่งปรบัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ
   ลักษณะเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน = แขวนเพดาน
   พิกัดขนาดทาํความเยน็ = 38,300 บทีียู/ช่ัวโมง (Btu/h)
   พิกัดกาํลังไฟฟา = 4.0 กิโลวตัต (kW)
   อายกุารใชงาน = 8 ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซ็นตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซ็นต
   ผลการตรวจวดั
   ความสงูของชองจายลม = 8.5 เซนติเมตร (cm)

= 8.5 / 30.48
= 0.28 ฟุต (ft)

   ความยาวของชองจายลมเยน็ = 180.0 เซนติเมตร (cm)
= 180.0 / 30.48
= 5.91 ฟุต (ft)

   ความเรว็เฉลีย่ของลมเย็น (ตรวจวดัหลายตาํแหนง) = 3.40 เมตร/วินาท ี(m/s)
= 3.4 / 0.00508
= 669.3 ฟุต/นาท ี(ft/min)

   ปรมิาณลมเยน็ = 0.28x5.91x669.3
= 1107.6 ลูกบาศกฟุต/นาท ี(CFM)

   อุณหภมิูของลมกลบัเขาคอยลเย็นเฉล่ีย (Return Air) = 24.3 องศาเซนตเิกรด (oC)
= 75.7 องศาฟาเรนไฮด (oF)

   ความชืน้ของลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉล่ีย (Return Air) = 59.3 เปอรเซ็นต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจําเพาะของลมกลบั (Enthalpy), h1 = 30.48 บทีียู/ช่ัวโมง(Btu/h)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดอุณหภมิูกระเปาะเปยก , TWB = 18.80 องศาเซนตเิกรด (oC)
   อุณหภมิูลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 15.6 องศาเซนตเิกรด (oC)

= 60.1 องศาฟาเรนไฮด (oF)
   ความชืน้ลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 91.7 เปอรเซ็นต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจําเพาะของลมจาย (Enthalpy), h2 = 25.45 บทีียู/ช่ัวโมง (Btu/h)
   อุณหภมิูของอากาศเขาระบายทีค่อยลรอนนอกหองเฉลีย่ = 32.1 องศาเซนตเิกรด (oC)
   กําลังไฟฟาทีใ่ชกับเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 3.8 กิโลวตัต
   ปรมิาณความเยน็ทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 4.5xCFMx(h1-h2)

= 4.5x1,107.6x(30.48-25.45)
= 25,071 บทีียู/ช่ัวโมง (Btu/h)
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   หาคาแกเพือ่ปรบัคาปรมิาณความเยน็ และกาํลงัไฟฟาทีส่ภาวะจรงิกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐานจากตารางคาแกทีอุ่ณหภมิู
กระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเยน็ (TWB) 18.8 องศาเซนตเิกรด อุณหภมิูกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลรอน 32.1 องศาเซนตเิกรด 
จะได

   คาแกปรมิาณความเยน็ = 1.000
   คาแกกาํลงัไฟฟา = 0.953
   ปรมิาณความเยน็เม่ือเทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 25,071/1.000

= 25,071 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
= 2.1 ตนัความเยน็

   กาํลงัไฟฟาเมือ่เทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 3.80/0.953
= 3.99 กโิลวตัต

   กาํลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ = 3.99/2.1
= 1.90 กโิลวตัต/ตนัความเยน็

   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x80/100
= 9,120.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป

หลงัปรบัปรงุ
   เครือ่งปรบัอากาศชนดิ High EER ทีจ่ะนาํมาเปลีย่นใหม ขนาด = 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ปรมิาณความเยน็ทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 38,300x1.000

= 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน (Energy Efficiency Ratio , EER) = 9.6 Btu/h/Watt
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = (38,300/(9.6x1000))x0.953

= 3.80 กโิลวตัต
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = (25,071/38,300)x80

= 52 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x52/100

= 5,928.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 9,120.0-5,928.00

= 3,192.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 3,192.0 x 2.50

= 7,980.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาเครือ่งปรบัอากาศขนาด 38,300 บทียี/ูชัว่โมง ประมาณ = 40,000 บาท
   คารือ้ถอนเครือ่งเกา และตดิตัง้ใหมประมาณ 10 เปอรเซน็ต = 4,000 บาท
   รวมเงนิ = 44,000 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 5.51 ป
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ตารางที่ 1 คาแกไขขนาดทําความเย็น และกําลังไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน ติดหนาตาง และเคร่ือง
               ทําความเย็นแบบเปนชุด

อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศเขาคอยลระบายความรอน อากาศเขาคอยลเย็น

 (๐C)  (๐C)
16 0.96 0.83
18 1.03 0.85
19 1.07 0.86

19.4 1.08 0.87
20 1.10 0.88
22 1.18 0.90
16 0.92 0.89
18 0.99 0.91
19 1.02 0.93

19.4 1.04 0.93
20 1.06 0.94
22 1.14 0.97
16 0.89 0.95
18 0.95 0.98
19 0.98 0.99

19.4 1.00 1.00
20 1.02 1.01
22 1.09 1.04
16 0.85 1.01
18 0.91 1.04
19 0.94 1.06

19.4 0.95 1.07
20 0.97 1.08
22 1.04 1.11
16 0.81 1.08
18 0.86 1.11
19 0.89 1.13

19.4 0.91 1.14
20 0.92 1.15
22 0.98 1.18
16 0.76 1.15
18 0.81 1.18
19 0.84 1.20

19.4 0.86 1.21
20 0.87 1.22
22 0.93 1.26

หมายเหตุ : 1.  สภาวะมาตรฐาน ไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลระบายความรอนเทากับ 35oC และ
                      อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเย็นเทากับ 19.4oC 
                 2. คาแกไขของกําลังไฟฟาเปนคาแกไขรวมของกําลังไฟฟาทั้งสวนระบายความรอนและสวนคอยลเย็น
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ขนาดทําความเย็น กําลังไฟฟา
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รูปที่ 1 ไซโครเมติกชารทในหนวยสากล (Psychrometric Chart, SI units)
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รูปที่ 2 ไซโครเมตริกชารทในหนวยอเมริกัน (Psychrometric Chart, U.S. units)
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กรณีศึกษาระบบสงจายไฟฟา
ตัวอยางท่ี 1 การยายโหลดหมอแปลงที่มีภาระนอยมารวมกับหมอแปลงที่มีภาระมาก

จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้

กอนปรับปรุง
หนวย หมอแปลงลูกท่ี 1 หมอแปลงลูกที่ 2 รวม

   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 250 630 880
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 0.7 1.42 2.12
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 882.12
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 33.0 242.14 275.1
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 28.38 186.45 214.83
   วิเคราะห
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 9.75
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25x(33.0/250.0)^2 6.50x(242.1/630.0)^2882.12x(275.1/880.0)^2

0.06 0.96 1.02
      กําลังไฟฟาสูญเสียรวม กิโลวัตต,kW 3.25+0.06 6.50+0.96 9.75+1.02

3.31 7.46 10.77
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง
หลังปรับปรุง
   เสนอใหยายโหลดของหมอแปลงลูกที่ 1 มาใชกับหมอแปลงลูกที่ 2 (กรณีท่ีมีระบบ Tie-Bus อยูแลว)

หมอแปลงลูกท่ี 2
   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 630
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 1.42
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 6.50
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 275.14
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 214.83

รายการ

รายการ
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   วเิคราะห
      กาํลังไฟฟาสูญเสยีในขดลวด กโิลวัตต,kW 6.50
      กาํลังไฟฟาสูญเสยีในขดลวด กโิลวัตต,kW 6.50x(275.1/630.0)^2

1.24
      กาํลังไฟฟาสูญเสยีรวม กโิลวัตต,kW 6.50+1.24

7.74

ผลประหยดั
   กาํลังไฟฟาสญูเสยีลดลง = 10.77-7.74

= 3.03 กโิลวัตต
   พลงังานไฟฟาทีส่ญูเสยีลดลง = 3.03x3,000

= 9,090.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 9,090.0 x 2.50

= 22,725.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ไมมีคาใชจายในการลงทนุ กรณีท่ีโรงงานมรีะบบ Tie-Bus อยูแลว

หมายเหต ุ :  กาํลงัไฟฟาสญูเสยีทีแ่กนเหลก็และสญูเสยีในขดลวดทีพิ่กดัตดิตัง้หมอแปลงไดจากตารางคณุสมบัตขิองหมอแปลง

พิกดั ประสทิธภิาพ
หมอแปลง การสญูเสยี การสญูเสยี การสญูเสยี การสญูเสยี

ในแกนเหลก็ ในขดลวด ในแกนเหลก็ ในขดลวด
(KVA) (Core Loss) (Copper Loss) (Core Loss) (Copper Loss) (%)

50 210 1050 0.17 0.83 97.48
100 340 1750 0.16 0.84 97.91
160 480 2350 0.17 0.83 98.23
250 670 3252 0.17 0.83 98.43
315 900 3900 0.19 0.81 98.47
400 980 4600 0.18 0.82 98.60
500 1150 5500 0.17 0.83 98.77
630 1350 6500 0.17 0.83 98.75
800 1600 11000 0.13 0.87 98.43
1000 1900 13500 0.12 0.88 98.56
1250 2300 16400 0.12 0.88 98.50
1500 2800 19800 0.12 0.88 98.50
2000 3250 24000 0.12 0.88 98.63

ตารางคุณสมบัตขิองหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส

การสญูเสยี (W) เปอรเซน็ตการสญูเสยี (%)
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ตัวอยางท่ี 2 การปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอรในหมอแปลง
จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้
กอนปรับปรุง
   พิกัดติดตั้ง = 630 กิโลโวลทแอม
   กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก = 1.42 กิโลวัตต
   กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด = 6.5 กิโลวัตต
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย = 186.45 กิโลวัตต
      ตัวประกอบกําลังไฟฟา (cosθ1) = 0.600
      หรือมุม θ1 = 39.64
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

kVA1 = kW  / cos θ 1
= 186.45 / 0.600
= 310.75 กิโลโวลทแอม

Copper Loss 1 = Copper Loss at Full Load x 
(kVA1 / kVArated)2

= 6.50x(310.8/630.0)^2
= 1.58 กิโลวัตต

หลังปรับปรุง
   เสนอใหติดชุดปรับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา
   ตัวประกอบกําลังไฟฟาที่ตองการ (cosθ2) = 0.950
      หรือมุม θ2 = 18.19
   หาขนาดคารปาซิเตอร จากสมการ

kVAR = kW x (tan θ1 - tan θ2)
= 186.45x(tan39.64 - tan18.19)
= 186.45 x (0.828 - 0.329)
= 93 กิโลวาร



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-11

   เลือกใชขนาดคารปาซิเตอร = 100 กิโลวาร
kVA2 = kW  / cos θ 1

= 186.45 / 0.950
= 196.26 กิโลโวลทแอม

Copper Loss 2 = Copper Loss at Full Load x 
(kVA1 / kVArated)2

= 6.50x(196.3/630.0)^2
= 0.63 กิโลวัตต

ผลประหยดั
   กําลังไฟฟาสูญเสียลดลง = 1.58-0.63

= 0.95 กิโลวัตต
   พลังงานไฟฟาที่สูญเสียลดลง = 0.95x3,000

= 2,850.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
   คิดเปนเงินทีป่ระหยัดได = 2,850.0 x 2.50

= 7,125.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาชุดควบคุมการทํางานของคารปาซิเตอร 4 ข้ัน = 15,000 บาท
   ราคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ
      คารปาซิเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      แมกเนติกคอนแทคเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      ฟวส = 300 บาท/ตัว
      จํานวน = 4 ชุด
      รวมเงินคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ = 93,200 บาท
   ราคาตูไฟฟา = 10,000 บาท
      รวมเงิน = 118,200 บาท
   คาดําเนนิการ 10 เปอรเซ็นต = 11,820 บาท
   รวมเงินลงทนุทัง้หมด = 130,020 บาท
   ระยะเวลาคืนทนุเบื้องตน = 18.25 ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-12

กรณศีกึษาระบบแสงสวาง
ตวัอยางที ่1 การใชบลัลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํแทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามีการใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 
36 วัตต  บลัลาสตท่ีใชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มีคากาํลงัไฟฟาสูญเสยีประมาณ 10 วตัตตอตัว     ปจจุบันไดมีการ
พฒันาบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาเปนบัลลาสตบลัลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ      ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสญูเสยี
ประมาณ 5.5 วัตตตอตัว  ทําใหสามารถลดกาํลังไฟฟาสูญเสยีจากการใชบัลลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 4.5 
วตัตตอตัว

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวัตถดิุบ มีการตดิต้ังโคม หลอด และบลัลาสต ดังนี้
ชนิดโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วัน
วันทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
กอนปรบัปรุง : บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตท้ังหมด = 30 ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสยีของบลัลาสตท้ังหมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรับปรุง : บลัลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-13

กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36
= 1,080.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตท้ังหมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 5.5 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x5.5

= 165.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+165.0

= 1,245.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,245.0x12.0x300/1000 

= 4,482.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-165.0

= 135.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-4,482.0

= 486.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 486.0x2.50

= 1,215.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 120 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(120+30)

= 4,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 3.70 ป

= 44.4 เดอืน
หมายเหต ุ: อายกุารใชงานของบลัลาสตแกนเหลก็ชนิดความสญูเสยีต่าํประมาณ 15 ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-14

ตัวอยางท่ี 2 การใชบัลลาสตอเิล็คทรอนคิส (ชนิด 1 ตัว ตอ 1 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 

36 วตัต  บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มคีากําลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ 10 วตัตตอตัว     ปจจุบนัไดมีการ
พฒันาเทคโนโลยกีารผลติบลัลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิลคทรอนคิส       ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสญูเสยีทีต่วับลัลาสต
ประมาณ 4 วตัตตอตวั  แตสามารถลดกาํลงัไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ 4 วตัตตอหลอด  (บลัลาสตชนดิ  1  ตัวใชกับ  1 
หลอด)   ทาํใหสามารถลดกาํลงัไฟฟาสญูเสยีจากการใชบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ  10  วตัตตอตวั

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดุบิ มกีารติดต้ังโคม หลอด และบลัลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บัลลาสตท่ีใชเปนชนิดแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรับปรุง : บัลลาสตอเิลคทรอนคิส (ชนดิ 1 ตัว ตอ 1 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วตัต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-15

กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 4.0 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x4.0

= 120.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 960.0+120.0

= 1,080.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,080.0x12.0x300/1000 

= 3,888.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-120.0

= 180.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,888.0

= 1080.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,080.0x2.50

= 2,700.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 600 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(600+30)

= 18,900 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 7.00 ป

= 84.0 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบลัลาสตท่ีใชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมู ิ35 องศาเซลเซียส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-16

ตัวอยางที่ 3 การใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส (ชนิด 1 ตัว ตอ 2 หลอด) แทนบัลลาสตแกนเหล็กธรรมดา
จากการสํารวจและตรวจวัดระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามีการใชหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 

36 วัตต   บัลลาสตที่ใชเปนชนดิแกนเหล็กธรรมดา  มีคากําลังไฟฟาสูญเสียประมาณ  10  วัตตตอตวั  ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตบัลลาสตจากแกนเหล็กเปนแบบอิเลคทรอนคิส       ซ่ึงมีคากําลังไฟฟาสูญเสียทีต่วับัลลาสต
ประมาณ  6  วัตตตอตวั   แตสามารถลดกําลังไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ  4  วัตตตอหลอด (บัลลาสตชนดิ 1 ตวัใชกับ 2 
หลอด)  ทําใหสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียจากการใชบัลลาสตแกนเหล็กธรรมดาลงไดประมาณ 16 วัตตตอ 2 หลอด

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรับวัตถุดบิ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบัลลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต = 36 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วัน
วันทํางาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลี่ย = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง
กอนปรับปรุง : บัลลาสตที่ใชเปนชนิดแกนเหล็กธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วัตต
จํานวนบัลลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสต = 10.0 วัตต/ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานทั้งหมด (หลอดรวมบัลลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วัตต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรับปรุง : บัลลาสตอิเลคทรอนิคส (ชนิด 1 ตัว ตอ 2 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วัตต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-17

กาํลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 15 ตัว
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสต = 6.0 วตัต/ตวั
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสตทัง้หมด = 15x6.0

= 90.0 วตัต
กาํลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 960.0+90.0

= 1,050.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,050.0x12.0x300/1000 

= 3,780.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลังไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-90.0

= 210.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,780.0

= 1188.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,188.0x2.50

= 2,970.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตัว
ราคาบัลลาสตประมาณ = 820 บาท/ตวั
คาตดิต้ังบัลลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(820+30)

= 25,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 8.59 ป

= 103.1 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบัลลาสตทีใ่ชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภมิู 35 องศาเซลเซยีส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-18

ตัวอยางที่ 4 การใชหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตแทนหลอดไส
จากการสํารวจและตรวจวัดระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึ่ง พบวาบางบรเิวณมีการใชหลอดไสขนาด 

60 วัตต  ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนตที่สามารถใชแทนหลอดไส     โดย
ความสองสวางมีคาใกลเคียงกันแตใชกําลังไฟฟาต่ํากวา ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงได

บรเิวณตัวอยางเปนทางเดินภายในสํานักงาน มีการติดตั้งโคม หลอด ดังน้ี
ชนิดโคมที่ติดต้ัง = 1 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 10 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดไส = 60 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชั่วโมง/วัน
วันทํางาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลี่ย = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
กอนปรับปรุง : หลอดไส
จํานวนหลอดทั้งหมด = 10 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 60 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทั้งหมด = 10x60

= 600.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใช = 600.0x12.0x300/1000 

= 2,160.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป

หลงัปรับปรุง : หลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตชนิดบัลลาสตอิเลค็ทรอนิคสอยูภายใน
จํานวนหลอดทั้งหมด = 10 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดรวมบัลลาสต = 11 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทั้งหมด = 10x11

= 110.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใช = 110.0x12.0x300/1000 

= 396.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
ผลประหยัด
กําลังไฟฟาที่ใชลดลง = 600.0-110.0

= 490.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใชลดลง = 2,160.0-396.0

= 1764.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-19

คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,764.0x2.50
= 4,410.0 บาท/ป

การลงทุนและผลตอบแทน
จํานวนหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต = 10 หลอด
ราคาหลอดประมาณ = 500 บาท/หลอด
รวมเงิน = 10x500

= 5,000 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบื้องตน = 1.13 ป

= 13.6 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-20

กรณศีกึษาระบบอากาศอดั
ตวัอยางที ่1 การลดความดนัของอากาศอดั

จากการสาํรวจการใชงานของระบบอากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ชนิดของการอดัอากาศ = ข้ันตอนเดยีว
   ปริมาณอากาศอดัทีผ่ลติ = 100 ลติร/วนิาที
   ความดนัของอากาศทีเ่ครือ่งอัดผลติ = 7 bar (g)
   ความดนัของอากาศทีอุ่ปกรณใชงานตองการ = 5 bar (g)
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรงุ
พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอัดอากาศ ในทางทฤษฎี

กโิลปาสคาล บาร อดัข้ันตอนเดยีว อดัสองขัน้ตอน อดัสามข้ันตอน
(kPa) (Bar) (Single Stage) (Double Stages) (Triple Stages)
100 1.0 0.0769 0.0731 0.0719
300 3.0 0.1719 0.1541 0.1490
500 5.0 0.2352 0.2054 0.1966
700 7.0 0.2856 0.2437 0.2316

1,000 10.0 0.3465 0.2880 0.2714
1,400 14.0 0.4114 0.3332 0.3114

   จากตาราง ท่ีความดนัอากาศอดั 7.0 bar (g) ชนิดของการอดั ข้ันตอนเดยีว จะได
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลงัปรับปรงุ
   ตองการลดความดนัของเคร่ืองอัดอากาศใหต่าํลงเหลอื = 5 bar (g)
   จากตาราง ท่ีความดนัอากาศอดั 5.0 bar (g) ชนิดของการอดั ข้ันตอนเดยีว จะได
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2352 kW/l/s Free Air
ผลประหยดั
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = (0.2856-0.2352 )x100/0.2856

= 17.65 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = 0.2856x100x2,000x17.65/100

= 10,081.7 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 10,081.7 x 2.00

= 20,163.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สาํหรบัการลดความดนัของอากาศอดัไมมกีารลงทนุ

Theoretical Isentropic Power , kW/l/s Free Airความดนัลม



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-21

ตัวอยางท่ี 2 การประหยดัพลงังานจากการลดอณุหภมิูของอากาศดานดดู
จากการสาํรวจและตรวจวดัอณุหภมูอิากาศดานดดูของเครือ่งอดัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ

   กาํลงัไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ = 4 กโิลวตัต/เคร่ือง
   จํานวนเครือ่งอดัอากาศ = 1 เคร่ือง
   ผลิตอากาศอดัทีค่วามดนั = 7 bar (g)
   อุณหภมูอิากาศดานดดู = 30 oC
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรงุ

   ตองการลดอณุหภมูขิองอากาศดานดดูใหต่าํลงเหลอื = 20 oC
   จากสมการ

P1V1 / T1 = P2V2 / T2

   เมือ่
P1 = ความดนัอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(bar,g) P2 = ความดนัอากาศหลงัลดอณุหภมู ิ(bar,g)
V1 = ปริมาตรอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(m3) V2 = ปริมาตรอากาศหลงัลดอณุหภูม ิ(m3)
T1 = อุณหภมูอิากาศกอนปรบัปรุง (K) T2 = อุณหภมูอิากาศหลงัปรับปรุง (K)

   ลดอณุหภมิูอากาศจาก 30.0 องศาเซนตเิกรด เปน 20.0 องศาเซนตเิกรด ท่ีความดนั (P) เทากนั จะได
V2 ท่ี 20.0 oC = V1 ที ่30.0 oC x    (T2 / T1)

= V1 ที ่30.0 oC x   (20.0+273) / (30.0+273)
= 0.9669967 V1 ท่ี 30.0 oC

ดงันัน้ อากาศที ่30.oC มีความหนาแนนกวาอากาศที ่20.0 oC = (1 - (20.0+273) / (30.0+273)) x 100
= 3.300 เปอรเซ็นต

ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งอดัอากาศลดลง = 4 x 1 x 2,000 x 3.300 / 100

= 264.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 264.0 x 2.00

= 528.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   เปล่ียนตาํแหนงการดดูอากาศของเครือ่งอดัอากาศ จากบรเิวณทีอ่ากาศรอนเปนบรเิวณทีม่อีากาศเยน็กวา 

ซ่ึงจะตองทาํตดิตัง้ทอดดูอากาศใหม การลงทนุไมสงูมาก
หมายเหต ุ :  อางองิอณุหภมูอิากาศเริม่ตนที ่30 oC
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ตารางแสดงปริมาณของอากาศเมื่ออุณหภูมิทางดานเขาตางกัน

อุณหภูมิอากาศ

ทางดานเขา ตัวคูณ 1) เปอรเซ็นต
(oC)

0 1.0730 + 7.3
5 1.0540 + 5.4

15 1.0170 + 1.7
20 1.0000 เทาเดิม
25 0.9830 - 1.7
30 0.9670 - 3.3
35 0.9510 - 4.9
40 0.9360 - 6.4
45 0.9210 - 7.9
50 0.9070 - 9.3

หมายเหตุ    1) ตัวเลขท่ีแสดงกําหนดใหอุณหภูมิอากาศทางดานเขาท่ี 20 oC เปนคาบรรทัดฐาน
และกําหนดใหความดันอากาศดานเขามีคาคงที่
               เครื่องหมาย บวก (+) แสดงปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น
               เครื่องหมาย ลบ (-) แสดงปริมาณอากาศลดลง

ปริมาณของอากาศ
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กําลังไฟฟาเฉลี่ย

ของเครื่องอัด
ประหยัดพลังงาน ประหยัดเงิน ประหยัดพลังงาน ประหยัดเงิน ประหยัดพลังงาน ประหยัดเงิน ประหยัดพลังงาน ประหยัดเงิน

(กิโลวัตต , kW) (กิโลวัตต-ชั่วโมง , kWh) (บาท) (กิโลวัตต-ชั่วโมง , kWh) (บาท) (กิโลวัตต-ชั่วโมง , kWh) (บาท) (กิโลวัตต-ชั่วโมง , kWh) (บาท)
4 80 160 160 320 264 528 528 1,056

7.5 150 300 300 600 495 990 990 1,980
11 220 440 440 880 725 1,450 1,450 2,900
15 300 600 600 1,200 990 1,980 1,980 3,960
22 440 880 880 1,760 1,450 2,900 2,900 5,800
30 600 1,200 1,200 2,400 1,980 3,960 3,960 7,920
37 740 1,480 1,480 2,960 2,440 4,880 4,880 9,760
55 1,100 2,200 2,200 4,400 3,625 7,250 7,251 14,502
75 1,500 3,000 3,000 6,000 4,950 9,900 9,900 19,800

110 2,200 4,400 4,400 8,800 7,260 14,520 1,452 2,904
160 3,200 6,400 6,400 12,800 10,550 21,100 21,100 42,200

หมายเหตุ : คิดที่เวลาใชงาน 2,000 ชั่วโมงตอป เครื่องอัดอากาศความดัน 700 กิโลปาสคาล (kPa) หรือ 7 บาร (Bar) คาไฟฟา 2 บาทตอหนวย
             จากสมการ P1V1 / T1 = P2V2 / T2
             ลดอุณหภูมิอากาศจาก 30 oC เปน 20 oC ที่ความดัน (P) เทากัน

V2 ที่ 20 oC = V1 ที่ 30 oC x T2 / T1 = V1 ที่ 30 oC x (273+20) / (273+30)   = 0.9669967 V1 ที่ 30 oC
             ดังนั้น อากาศที่ 20 oC มีความหนาแนนกวาอากาศที่ 30 oC = (1 - (293 / 303)) x 100

= 3.3003300 เปอรเซ็นต
             พลังงานไฟฟาที่ใชกับคอมเพรสเซอรขนาดกําลังไฟฟา 4 กิโลวัตตลดลง = 0.0330033 x 4 x 2000

= 264.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป

ตารางประมาณการประหยัดจากการลดอุณหภูมิของอากาศดานดูด

อุณหภูมิของอากาศที่ลดลงทางดานดูดเขาเครื่อง (oC)

3oC 6oC 10oC 20oC
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ตวัอยางท่ี 3 การลดการรัว่ไหลของอากาศอดั
จากการสาํรวจการใชงานของระบบทออากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
   ชนดิเครือ่งอัดอากาศ = ขัน้ตอนเดยีว
   ความดนัของอากาศอดัในระบบ = 7 bar (g)
   ขนาดรร่ัูว = 3 mm.
   จาํนวนรร่ัูว = 3 จดุ
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กิโลวัตต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรุง
ปริมาณลมท่ีปลอยผาน Orifice ขนาดตาง  ๆ(ลิตรตอวินาท ี, l/s)

กิโลปาสคาล (kPa) บาร (Bar) 0.5 1 2 3 5 10 12.5
50 0.5 0.06 0.22 0.92 2.10 5.70 22.80 35.50
100 1.0 0.08 0.33 1.33 3.00 8.40 33.60 52.50
250 2.5 0.14 0.58 2.33 5.50 14.60 58.60 91.40
500 5.0 0.25 0.97 3.92 8.80 24.40 97.50 152.00
700 7.0 0.33 1.31 5.19 11.60 32.50 129.00 202.00

   จากตาราง ทีค่วามดนัอากาศอดั 7.0 bar (g) ขนาดรร่ัูว 3.0 mm จะได
   ปริมาณอากาศทีร่ั่ว = 11.60 ลิตร/วินาที

= 11.60 x 3
= 34.80 ลิตร/วินาที

   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศสญูเสยี = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลังปรับปรุง
   อุดรูร่ัวทกุจดุ จนไมมอีากาศรัว่ไหลออกจากระบบ กาํลังไฟฟาทีสู่ญเสยีจากการรัว่ของอากาศอดัไมมี
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอดัลดลง = 34.80 x 0.2856 x 2,000

= 19,877.8 กโิลวัตต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 19,877.8 x 2.00

= 39,756.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สําหรบัการลดการรัว่ไหลของอากาศออกจากระบบ จะมกีารลงทนุบางเลก็นอย

ความดนัลม ขนาด Orifice (มลิลิเมตร , mm)
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ลติรตอวินาท ี(l/s) x 2.11887 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ลกูบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM) x 0.47195 = ลิตรตอวนิาท ี(l/s)
ลกูบาศกเมตรตอช่ัวโมง (m3/h , CMH) x 0.58857 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi) x 6.895 = กโิลปาสคาล (kPa)
กโิลปาสคาล (kPa) x 0.145 = ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi)
บาร (Bar) x 100 = กโิลปาสคาล (kPa)

1. การผลติและจายลม 1 ลิตรตอวนิาท ี(l/s) ตองใชพลงังานไฟฟาประมาณ 0.33 กโิลวตัต (kW) ทีค่วามดนั 700 กโิลปาสคาล (kPa)
2. ความดนัลมทีล่ดลงทกุ ๆ 50 กโิลปาสคาล (kPa) จะสามารถประหยดัพลงังานได 4 เปอรเซ็นต (%)
3. อุณหภมิูของลมขาเขาทีค่อมเพรสเซอรลดลงทกุ ๆ 3 องศาเซลเซยีส (oC) จะสามารถประหยดัพลงังานได 1 เปอรเซ็นต (%)
4. ความเรว็ของลมในทอจายลมหลกัไมควรเกนิ 6 เมตรตอวนิาท ี(m/s)
5. ความเรว็ของลมทีเ่พ่ิมสูงขึน้ 50 เปอรเซ็นต (%) จากความเรว็สงูสดุทีแ่นะนาํจะทาํใหการใชพลงังานเพ่ิมข้ึน 2 เปอรเซ็นต (%)
    โดยประมาณ

หนวยเร่ิมตน หนวยทีเ่ปลีย่น

ตารางเปลีย่นหนวยปรมิาณลมและความดนั

กฎทัว่ๆไปทีเ่กีย่วกบัระบบอดัอากาศ
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กรณศึีกษาระบบไอน้าํ
ตวัอยางที ่1 การปรบัปรงุประสิทธภิาพการเผาไหมของหมอไอน้าํ (การลดปรมิาณออกซเิจนสวนเกนิในแกสไอเสยี)

จากการสาํรวจและตรวจวดัหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดังนี้
   ชนดิเชือ้เพลงิ = น้าํมนัเตา
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ช่ัวโมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   ผลการตรวจวดัแกสไอเสยี

     อณุหภมูแิกสไอเสยี = 232 oC
     แกสออกซเิจนสวนเกนิ = 7.0 %

กอนปรบัปรงุ

จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 7 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 17.4 %
หลงัปรบัปรงุ
ปรับแตงหวัเผาเพือ่ลดปริมาณออกซเิจนลงเหลอืประมาณ 3 %
จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 3 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 15.0 %

รูปที ่1 การสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยี เมือ่ใชน้าํมนัเตาเปนเช้ือเพลงิรูปท่ี 3 การสูญเสียไปกับแกสไอเสีย เมื่อใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง
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ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสียเมือ่เทยีบกับเช้ือเพลงิทีใ่ชลดลง = 2.4 %
   เทยีบเปนปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.4/100

= 2,160.0 ลติร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,160.0x9.00

= 19,440.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จางบรษิทัมาทาํการตรวจวดัสภาพการเผาไหมพรอมกบัทาํการปรบัแตงหวัเผา
   เงนิลงทนุคาปรับแตง = 3,500 บาท/คร้ัง
   จาํนวนครัง้ในการปรบัแตงประมาณ = 3 คร้ัง/ป
   รวม = 10,500 บาท/ป
   คาภาษีมลูคาเพิม่ 7 % = 735 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 11,235 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 0.58 ป

= 7.0 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-28

ตวัอยางท่ี 2 การลดการสญูเสยีความรอนเนื่องจากการระบายน้ําในหมอไอนํ้าท้ิง
จากการสํารวจลกัษณะการโบลดาวน และตรวจวัดคาสารละลายรวมทัง้หมด (Total Disolved Solid : TDS) 

ท่ีอยูในน้ําปอนและนํ้าโบลดาวนของหมอไอน้ําของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ความดนัหมอไอนํ้า = 7 bar (g)
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวัดน้ํา
     คา TDS ของน้ําปอน = 200.00 ppm
     คา TDS ของน้ําโบลวดาวน = 1,000.00 ppm
   อัตราการโบลดาวน = 2 ชัว่โมง/คร้ัง
   คา TDS ของนํ้าทีต่องการในหมอไอนํ้า min = 3,000.00 ppm

max = 3,500.00 ppm

กอนปรับปรุง
   เปอรเซน็ตการระบายน้ําทิง้ตอชัว่โมง = 200.0x100/(1,000.0-200.0)/2.0

= 12.5 %

   ปริมาณการเพิม่ของคา TDS = (1,000.0-200.0)/2
= 400.00 ppm/ชัว่โมง

รูปที ่1 การสญูเสียความรอนเนือ่งจากการระบายน้ําบางสวนทิง้รูปท่ี 4 การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ําบางสวนทิ้ง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-29

   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 12.5 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 3 %
หลังปรับปรุง
   ขยายเวลาในการระบายน้าํทิง้เปน = 3,000.0/400.0

= 8 ชั่วโมง/ครัง้
   เปอรเซ็นตการระบายน้าํทิง้ = 200.0x100/(3,000.0-200.0)/8.0

= 3.6 %
   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 3.6 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 0.7 %
ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิงลดลง = 2.3 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชื้อเพลิงทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.3/100

= 2,070.0 ลิตร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยัดได = 2,070.0x9.00

= 18,630.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาอุปกรณตรวจวดัคา TDS ของน้าํ = 2,000 บาท
   คาภาษมูีลคาเพิ่ม 7 % = 140 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 2,140 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบื้องตน = 0.11 ป

= 1.4 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-30

ตวัอยางที ่3 การลดการสญูเสียจากการนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชใหม
จากการสาํรวจการใชไอน้าํของอปุกรณใชไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ พบวาทกุอปุกรณใชไอน้าํแบบไมสมัผสั

กบัผลติภณัฑโดยตรง  น้าํคอนเดนเสท  (Condensate) หลงัจากการใชงานเปนน้าํทีส่ะอาดและมอีณุหภมูคิอนขางสงู  มีการ
ปลอยทิง้จาํนวนมาก โดยนาํกลบัมาใชงานบางสวน ซึง่มขีอมูลดงันี้

   อุณหภมูขิองน้าํคอนเดนเสท = 38 oC
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 25 %
   ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป

กอนปรบัปรุง
   จากกราฟ ทีอุ่ณหภูมนิ้าํคอนเดนเสท 38.0 C ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใช 25.0 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 1.2 %
หลงัปรับปรุง
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 100 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 4.2 %

รปูที ่1 การประหยดัพลงังานจากการนาํน้าํทีค่วบแนนกลบัมาใชรูปท่ี 5 การประหยัดพลังงานจากการนําน้ําที่ควบแนนกลับมาใข



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-31

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตเชือ้เพลงิท่ีประหยดัเพิม่ขึน้ = 3.0 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใชลดลง = 30.0x3,000.0x3.0/100

= 2,700.0 ลิตร/ป

   คิดเปนเงนิท่ีประหยดัได = 2,700.0x9.00
= 24,300.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาระบบนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชประมาณ = 30,000 บาท
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 2100 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 32,100 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.32 ป

= 15.9 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-32

ตวัอยางท่ี 4 การเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการบาํรงุรกัษาทอไฟ
จากการสาํรวจ ตรวจวดั ความดนัไอน้าํและอณุหภมิูกาซไอเสยีของหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดผลดังนี้
ชนดิเชือ้เพลิง = เตาเกรด A
ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
ความรอนต่าํของเชือ้เพลงิ = 9,855 kCal/kg
ความหนาแนนของเชือ้เพลงิ = 0.86 kg/litre
ความดนัไอน้าํ = 6.6 bar (g)
อณุหภมิูไอนํ้าทีค่วามดนัไอน้าํสมับรูณ = 167.68 OC
อณุหภมิูบรรยากาศ = 35.1 oC
อณุหภมิูกาซไอเสยี = 250.0 oC
กาซออกซิเจน = 4 %
เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
การทาํความสะอาดทอไฟ = 2 ครัง้/ป
จากผลการตรวจวดัอณุหภมิูของกาซไอเสยีดงักลาวขางตน พบวามีคาสงู (คาอณุหภมิูไอเสยีสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํโดยทัว่ไปประมาณ 20-50 oC) 

การทีอ่ณุหภมิูกาซไอเสยีสงูจะทาํใหมีการสญูเสยีความรอนไปกบักาซไอเสยีมากกวาปกต ิเนือ่งจากจาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟนอยเกนิไปทาํให
เขมาทีเ่กดิจากการเผาไหมเกาะทีบ่ริเวณผวิทอมากจะลดปริมาณความรอนทีส่งไปใหน้าํ ดังน้ันจงึตองเพิม่ความถีใ่นการทาํความสะอาด เม่ือดาํเนนิการแลว
จะทําใหอณุหภมิูกาซไอเสยีต่าํลงโดยกาํหนดใหสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํประมาณ 30 oC การสญูเสยีไปกบักาซไอเสยีลดลง สามารถลดปริมาณการใชเชือ้เพลงิ
และคาใชจายลงได โดยมรีายละเอยีดวธิกีารคาํนวณดงันี้

ผลตาง
ปริมาณอากาศทางทฤษฎ ีBolie's Equation
Ao      = (12.38*LH/10000)-1.36

- Nm3/kgFuel

ปริมาณกาซเสยีทางทฤษฎ ีBolie's Equation
Go      = (15.75*LH/10000)-3.91

- Nm3/kgFuel

อตัราสวนของอากาศ
R       = 21/(21-02)

-
ปริมาณกาซเสยีจรงิ
G       = Go+Ao(R-1) 

- Nm3/kgFuel

จาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟ - ครัง้/ป
อณุหภมิูกาซไอเสยีเฉลีย่ oC

ปริมาณความรอนสญูเสยีของกาซเสยี
Qe      = FxDxGx0.33x(Tg-Ta) 1,582.47 kCal/h
(คาความรอนจําเพาะทีค่วามดนัคงทีข่องกาซเสยี = 0.33 kCal/Nm3 oC)

กอนปรบัปรงุ หลังปรบัปรงุ

(21/(21-4.0)
1.24

(12.38x9,855.0/10000)-1.36
10.84

(15.75x9,855.0/10000)-3.91
11.6111.61

(15.75x9,855.0/10000)-3.91

10.84
(12.38x9,855.0/10000)-1.36

1.24

223.84

(21/(21-4.0)

2
(250.00+(167.68+30))/2

14.21

30.00x0.86x14.21x0.33x(210.76-35.10)
21,252.0422,834.51

11.61+10.84x(1.24-1)

30.00x0.86x14.21x0.33x(223.84-35.10)

11.61+10.84x(1.24-1)

210.76

14.21

(223.84+(167.68+30))/2
4



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-33

ผลประหยัด
ปรมิาณความรอนจากกาซไอเสยีลดลง = 1,582.47 kCal/h
เทียบเปนปรมิาณเชือ้เพลิง = 1,582.47 / 9,855

= 0.16 kg/h
= 0.16 / 0.86
= 0.19 litre/h
= 0.19 x 3,000
= 570.0 litre/ป

คดิเปนเงนิ = 570.0 x 9.00
= 5,130.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   กรณีท่ีเจาหนาทีข่องโรงงานสามารถดาํเนนิการไดจะไมมีการลงทนุ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-34

การทําความสะอาดทอไฟทุก 6 เดือน

ความดันไอน้ํา (bar (g)) 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 เฉลี่ย
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 -

อุณหภูมิกาซไอเสีย (oC) 197.68 206.40 215.12 223.84 232.56 241.28 250.00 223.84
197.68 206.40 215.12 223.84 232.56 241.28 250.00 223.84

อุณหภูมิกาซไอเสียสูงกวา 30.00 38.72 47.44 56.16 64.88 73.60 82.32 -
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 30.00 38.72 47.44 56.16 64.88 73.60 82.32
เวลาหลังจากทําความสะอาด 0 1 2 3 4 5 6
ทอไฟ 0 1 2 3 4 5 6 6
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ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 1 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 2 เฉลี่ยทั้งป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-35

การทําความสะอาดทอไฟทุก 3 เดือน

ความดนัไอน้ํา (bar (g)) 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 เฉลี่ย
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 -

อุณหภูมิกาซไอเสีย (oC) 197.68 206.40 215.12 223.84 210.76
197.68 206.40 215.12 223.84 210.76

197.68 206.40 215.12 223.84 210.76
197.68 206.40 215.12 223.84 210.76

อุณหภูมิกาซไอเสียสูงกวา 30.00 38.72 47.44 56.16 43.08
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 30.00 38.72 47.44 56.16 43.08

30.00 38.72 47.44 56.16 43.08
30.00 38.72 47.44 56.16 43.08

เวลาหลังจากทําความสะอาด 0 1 2 3
ทอไฟ 0 1 2 3

0 1 2 3
0 1 2 3
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ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 1 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 2 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 3 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 4 เฉลี่ยทั้งป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-1

ภาคผนวก ข
การเปลี่ยนหนวย

(psi) in. of water (60 oF) in. Hg (32 oF) mm Hg (atmosphere) mm Hg (32 oF) bar kgf/cm2 pascal
1 27.708 2.0360 0.068046 51.715 0.068948 0.07030696 6894.8

0.036091 1 0.073483 2.4559 X 10-3 1.8665 2.4884 X 10-3 2.537 X 10-3 248.84
0.491154 13.609 1 0.033421 25.4 0.033864 0.034532 3386.4
14.696 407.19 29.921 1 760 1.01325 1.03323 101325

0.0193368 0.53578 0.03937 0.00131579 1 0.0013332 0.0013595 133.32
14.5038 401.86 29.53 0.98692 750.062 1 1.01972 105

14.223 394.1 28.959 0.96784 735.559 0.98066 1 98066.5
1.45038 X 10-4 4.0186 X 10-3 2.953 X 10-4 9.8692 X 10-6 0.0075 10-5 1.0192 X 10-5 1

lb grain ounce kg
1 7000 16 0.45359

1.4286 X 10-4 1 2.2857 X 10-3 6.4800 X 10-5

0.0625 437.5 1 0.02835
2.20462 15432 35.274 1

cubic inch cubic foot gallon litre cubic metre(m3)
1 5.787 X 10-4 4.329 X 10-3 0.0163871 1.63871 X 10-5

1728 1 7.48055 28.317 0.028317
231.0 0.13368 1 3.7854 0.0037854

61.02374 0.035315 0.264173 1 0.001
61,023.74 35.315 264.173 1000 1

Btu ft-lb calorie(cal) joule(J) watt-second(W-s)
1 778.17 251.9957 1055.056 1055.056

1.2851 X 10-3 1 0.32383 1.355818 1.355818
3.9683 X 10-3 3.08803 1 4.1868 4.1868
9.4782 X 10-3 0.73756 0.23885 1 1

lb/ft3 lb/gal g/cm3 kg/m3 (g/L)
1 0.133680 0.016018 16.018463

7.48055 1 0.119827 119.827
62.4280 8.34538 1 1000

0.0624280 0.008345 0.001 1

ft3/lb gal/lb cm3/g m3/kg (L/g)

1 7.48055 62.4280 0.0624280
0.133680 1 8.34538 0.008345
0.016018 0.119827 1 0.001
16.018463 119.827 1000 1

Energy

ตารางการเปลีย่นหนวย

Mass

Volume

Density

Pressure

Specific Volume



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-2

Btu/lb-oF cal/(g-K) kJ/(kg-K)
1 1 4.1868

1.0 1 4.1868
0.23885 0.23885 1

Btu/lb cal/g J/g
1 0.55556 2.326

1.8 1 4.1868
0.42992 0.23885 1

Btu/h-ft-oF cal/(s-cm-oC) W/(m-K)
1 4.1338 X 10-3 1.7307

241.91 1 418.68
0.57779 2.3885 X 10-3 1

1 poise = 1 dyne-sec/cm2 = 0.1 Pa-s = 1 g/(cm-s)
poise lbf-s/ft2 lbf-h/ft2 kg/(m-s) N-s/m2 lbm/(ft-s)

1 2.0885 X 10-3 5.8014 X 10-7 0.1 0.1 6.71955 X 10-2

478.8026 1 2.7778 X 10-4 47.88026 47.88026 32.17405
1,723,689 3,600 1 172,369 172,369 115,827

10 0.020885 5.8014 X 10-6 1 1 0.0671955
14.8819 3.1081 X 10-2 8.6336 X 10-6 1.4882 1.4882 1

Btu/h-ft2-oF cal/(s-cm2-oC) kcal/(h-m2-oC) W/(m2-K)

1 1.3562 X 10-4 4.8824 5.6783
7373.5 1 36,000 41,868
0.2048 2.778 X 10-5 1 1.1630
0.1761 2.3885 X 10-5 0.8598 1

Enthalpy

Thermal 
Conductivity

Viscosity 
(absolute)

Coefficient of 
Heat Transfer

Specific Heat 
or Entropy



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-3

การเปล่ียนหนวยพลงังาน
ตัวอยาง พลงังานความรอนปรมิาณ 40 MJ จะเทากบัพลงังานความรอนปรมิาณเทาใดในหนวย kCal
วธิทีํา พลงังานความรอน 40 MJ = 40 x 106 J

พลงังานความรอน 1 J = 0.23885 Cal
ดงันัน้ พลงังานความรอนในหนวย kCal หาไดจาก

= 40 x 106J x     0.23885 Cal = 9,554,000 Cal
                            1 J

โดยที่ = 9,554,000 Cal = 9,554 x 103 Cal
= 9,554 kCal = (1 k = 103)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-1

ภาคผนวก ค
ตารางแสดงคุณสมบัติ

คาความรอนเชื้อเพลิง

Type Unit Kcal/Unit Toe/10**6 Unit Mj/Unit 10**3 Btu/Unit
Modern Energy
1. Crude Oil
2. Condensate
3. Natural Gas

3.1 Wet
3.2 Dry

4. Petroleum Products
4.1 LPG
4.2 Gasoline
4.3 Aviation Fuel
4.4 Keroscne
4.5 Diesel
4.6 Fuel Oil
4.7 Bitumen
4.8 Petroleum Coke

5. Electricity
6. Hydro-Electric
7. Geothermal-Electric
8. Coal (Import)
9. Coke
10. Anthracite
11. Lignitc

11.1 Li
11.2 Krabi
11.3 Mae Moh
11.4 Chae Khon

Renewable Energy
12. Fuel Wood
13. Charcoal
14. Paddy Husk
15. Bagasse
16. Garbage
17. Saw Dust
18. Agricultural Waste

litre
litre

scf.
scf.

litre
litre
litre
litre
litre
litre
litre
litre
kWh
kWh
kWh
kg.
kg.
kg.

kg.
kg.
kg.
kg.

kg.
kg.
kg.
kg.
kg.
kg.
kg.

8680
7900

248
244

6360
7520
8250
8250
8700
9500
9840
8400
860
2236
9500
6300
6600
7500

4400
2600
2500
3610

3820
6900
3440
1800
1160
2600
3030

860.00
782.72

24.57
24.18

630.14
745.07
817.40
817.40
861.98
941.24
974.93
832.26
85.21

221.54
941.24
624.19
653.92
743.09

435.94
257.60
247.70
357.67

378.48
683.64
340.83
178.34
114.93
257.60
300.21

36.33
33.07

1.04
1.02

26.62
31.48
34.53
34.53
36.42
39.77
41.19
35.16
3.60
9.36

39.77
26.37
27.63
31.40

18.42
10.88
10.47
15.11

15.99
28.88
14.40
7.53
4.86

10.88
12.68

34.44
31.35

0.98
0.97

25.24
29.84
32.74
32.74
34.52
37.70
39.05
33.33
3.41
8.87

37.70
25.00
26.19
29.76

17.46
10.32
9.92

14.32

15.16
27.38
13.65
7.14
4.60

10.32
12.02



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-2

ตารางไอน้ํา (Steam Tables)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-3



ชื่อหนังสือ : คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ
เจาของกรรมสิทธิ์ : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

75/6 ถนนพระรามที่ 6 แขวงทุงพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมขอสงวนสิทธิ์ หามมิใหผูใดนําสวนหนึ่งสวนใด
หรือตอนหนึง่ตอนใดของเนือ้เร่ือง และอืน่ ๆ ทีป่ระกอบในคูมอืนีไ้ปคัดลอก
โดยวธิพีมิพดีด เรียงตวั สําเนา ถายฟลม ถายเอกสาร พมิพโดยเครือ่งจกัร
หรือวิธีการอื่นใด เพื่อนําไปแลก จําหนาย เวนแตไดรับอนุญาตจาก  
กรมโรงงานอุตสาหกรรมเปนลายลักษณอักษร

พิมพเมื่อ : มิถุนายน  2547  จํานวน  100  เลม
คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน : กรมโรงงานอุตสาหกรรม
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ที่ปรึกษา : ดร. ประเสริฐ  ตปนียางกูร
รองอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม

ที่ปรึกษาโครงการ : บริษัท  ทีม เอ็นเนอรยี่ แมเนจเมนท  จํากัด




	Front cover
	Preface
	Content
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Chapter 6
	Chapter 7
	Chapter 8
	Appendix A
	Appendix B
	Appendix C

