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บทที่ 1
ขอมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมหองเย็น

อุตสาหกรรมหองเย็น คือ อุตสาหกรรมการเก็บอาหารใหสดอยูเสมอ โดยนํามาบรรจุ และรักษาไวใน
อุณหภูมิที่ต่ํา เพื่อใหเก็บไวไดนาน โดยอาจเปนแบบแชแข็งในกรณีของอาหารทะเล, เนื้อสัตวตางๆ หรือการเก็บ
รักษาอุณหภูมิ และความชื้นที่พอเหมาะในกรณีของผลผลิตทางการเกษตร

อตุสาหกรรมหองเย็น ทาํใหเราสามารถเกบ็รักษาผลผลติสวนเกนิไวได, ปองกันผลผลิตราคาตกต่ําเมื่อ
มีการผลิตเกินความตองการ และยังสามารถนําไปจําหนายไดในสถานที่ไกลจากแหลงผลิตมากๆ ไดอีกดวย

การประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมหองเย็นครบวงจร ไดแก การรับซื้อวัตถุดิบจากแหลงผลิตมาเขา
กระบวนการถนอมและรักษา หรือทําใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป พรอมท้ังเก็บไวในหองเย็น รวมทั้งจัดจําหนาย
ผลิตภัณฑไปยังแหลงจําหนายตอไป

ธุรกิจอุตสาหกรรมหองเย็นบางแหงจะรับเฉพาะเก็บรักษาไวในหองเย็นแตเพียงอยางเดียว

จุดที่ตั้งของอุตสาหกรรมหองเย็นสวนมากจะมีอยู 2 ประเภท คือ
1) ทีต่ัง้ใกลแหลงผลติภณัฑ เพือ่จะไดรับวตัถดุบิท่ียงัสดอยู สามารถนาํเขากระบวนการถนอมผลติภณัฑและเก็บ

รักษาคุณภาพไดทันที
2) ทีต่ัง้ในศนูยกลางของแหลงจาํหนาย สวนมากจะเปนเฉพาะหองเกบ็รักษาอณุหภมูหิลงัผานกระบวนการขนสง

มาจากธุรกิจในขอ 1) เพื่อจัดเก็บไวจําหนายตอไป

ผลประโยชนทางดานธุรกิจของอุตสาหกรรมหองเย็น ไดแก  การที่สามารถจําหนายผลิตภัณฑไดราคาดี
ขึน้ขณะทีย่งัสดอยู, เกบ็รักษาไวไดนานเพือ่จาํหนายในราคาดกีวาเมือ่มคีวามตองการสงู, รายไดมาจากคาขนสง, ผล
กําไรจากการซื้อขาย และสิ่งที่เปนรายจายสําคัญ สวนหนึ่งนอกจากราคาวัตถุดิบ คือ คาใชจายในกระบวนการ
ถนอมผลิตภัณฑและรักษาอุณหภูมิ ซึ่งคือคาใชจายในการเดินเครื่อง และบํารุงรักษาเครื่องทําความเย็น 
(Refrigeration Machine) นัน่เอง ถาสามารถทาํใหคาใชจายนีล้ดลงกส็ามารถจะเพิม่ผลกาํไรใหกบัธรุกจินีม้ากยิง่ขึน้

ในคูมือฉบับนี้จะกลาวถึงการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมหองเย็นสาํหรับแชแขง็และเกบ็อาหารทะเล 
ขอความบางตอนอาจมีความสัมพันธกับอุตสาหกรรมหองเย็นสําหรับผลิตภัณฑอื่นๆ บาง แตเปนเพียงแนวทาง
โดยสังเขปเทานั้น



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-2

จุดที่ตั้งของอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งและเก็บอาหารทะเลสวนใหญอยูบริเวณจังหวัดชายทะเล และ
สวนมากจะเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) เพื่อจัดจําหนายภายในประเทศ และตางประเทศ
หรือจัดสงใหผูดําเนินธุรกิจขนาดใหญเพื่อทําการแปรรูปตอไป

รูปที่ 1-1  แสดงผลิตภัณฑกุงสดแชแข็งที่ไดจากอุตสาหกรรมหองเย็น

ผลิตภัณฑหลักของอุตสาหกรรมหองเย็น ไดแก กุงสดแชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก ซึ่งเปนสินคา
อาหารทะเลที่สําคัญ และนํารายไดเขาสูประเทศ โดยมีขอมูลเกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิต และการสงออกกุงสด
แชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก (ไมรวมกุงกระปอง) ดังนี้

โรงงานผูผลิต : รวม 180 โรง
ตนทุนการเลี้ยงกุงกุลาดํา 1 ไร :
- คาพันธุกุง รอยละ 12    (ลูกกุง 100,000 ตัว)
- คาอาหาร รอยละ 34    คาแรงงาน รอยละ 14
- คาใชจายอื่นๆ รอยละ 40
พื้นที่การเลี้ยงกุง : (ประมาณ) 500,000 ไร
จํานวนแรงงาน :  700,000 คน
ปริมาณการผลิต :  250,000 – 260,000 ตันตอป



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-3

โครงสรางราคา :
- การใชปจจัยการผลิตในประเทศไทย รอยละ 86.4
- การใชปจจัยการผลิตนอกประเทศ รอยละ 9.6
- Approx Margin รอยละ 4
โครงสรางการสงออก :
- กุงสดแชเย็น แชแข็ง ประมาณรอยละ 50
- กุงแปรรูป ประมาณรอยละ 50
แนวโนมการสงออกป 2546 :

การสงออกกุงสด แชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก ในป 2546 เดือนมกราคม – พฤษภาคม มีมูลคา
606.69 ลานเหรียญสหรัฐ เพิ่มขึ้นรอยละ 9.63 เมื่อเทียบกับชวงเวลาเดียวกันของปกอน แตราคาสงออกสินคากุง
ตอตันลดลง เนื่องจากมีผลผลิตกุงในตลาดโลกมากขึ้น ผูสงออกจึงหันมาใชกุงขาวแวนนาไมที่มีราคาถูกกวากุง
กุลาดํา และกุงนําเขาจากตางประเทศมาใชในการแปรรูป เพื่อสงออกมากขึ้น เพื่อปรับลดราคาสงออกใหสามารถ
แขงขันไดในตลาดโลก การระบาดของโรคซารสในจีน และเวียดนามทําใหคูคาหันมานําเขาสินคาจากไทยเพิ่มขึ้น
นอกจากนี้ เมื่อวันที่ 24 มิถุนายน 2546 คณะกรรมาธิการยุโรปไดยกเลิกมาตรการตรวจสอบเขม 100% ในสินคา
กุงจากไทย คาดวาในครึ่งปหลังไทยจะสามารถสงออกกุงไปสหภาพยุโรปไดมากขึ้น
ตลาดสงออก :
- ตลาดหลัก : สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน แคนาดา เกาหลีใต และสิงคโปร
- ตลาดที่มีศักยภาพ : นิวซีแลนด สวิตเซอรแลนด กวม ฝร่ังเศส ซาอุดิอาระเบีย
เปาหมายการสงออกป 2546 : มีมูลคา 1,890 ลานเหรียญสหรัฐ (ขยายตัวเพิ่มขึ้น รอยละ 13.00)
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-4

ตารางที่ 1.1 แสดงสัดสวนตลาดการสงออกที่สําคัญ
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

1. สหรัฐอเมริกา
2. ญี่ปุน
3. แคนาดา
4. เกาหลีใต
5. สิงคโปร
6. ออสเตรเลีย
7. ไตหวัน
8. จีน
9. ฮองกง
10. เกาหลีเหนือ

1,130.95
483.35
103.46
38.80

121.42
54.12
46.39
32.46
34.26
17.51

887.15
418.99
92.03
34.80
75.57
40.50
32.91
12.02
16.78
14.30

325.24
163.62
26.73
18.61
18.27
15.29
9.86
5.55
5.00
3.61

-14.89
-0.58
3.31
2.97

-37.63
-7.97

-13.59
-31.07
-21.84
84.55

-21.56
-13.32
-11.05
-10.32
-37.76
-25.17
-29.04
-62.97
-51.03
-18.32

19.66
18.68
6.16

32.52
-42.39
9.30

-22.58
-17.00
-47.32
-38.78

51.68
22.09
4.73
1.77
5.55
2.47
2.12
1.48
1.57
0.80

53.04
25.05
5.50
2.08
4.52
2.42
1.97
0.72
1.00
0.86

23.61
26.97
4.41
3.07
3.01
2.52
1.63
0.91
0.82
0.60

รวม 10 ประเทศ
อื่น
มูลคารวม

2,062.73
125.46

2,188.19

1,625.05
47.57

1,672.62

591.79
14.90

606.69

-12.61
-5.16

-12.22

-21.22
-62.08
-23.56

11.78
-37.81
9.63

94.27
5.73

100.00

97.16
2.84

100.00

97.54
2.46

100.00

ตารางที่ 1.2 ประมาณการตลาดสงออกสําคัญ ป 2545 – 2547 สินคากุงสดแชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546 2547 2545 2546 2547 2545 2546 2547

1. สหรัฐอเมริกา
2. ญี่ปุน
3. แคนาดา
4. เกาหลีใต
5. สิงคโปร
6. ออสเตรเลีย
7. ไตหวัน
8. จีน
9. ฮองกง
10. เกาหลีเหนือ

1,131.08
483.36
121.42
103.46
38.80
54.12
46.39
34.26
17.51
32.46

820.60
339.14
84.56
76.28
29.72
37.84
32.78
19.61
16.15
14.09

886.55
363.33
90.42
82.67
32.18
40.26
35.18
20.96
20.79
15.18

970.56
393.84
97.56
91.08
35.46
44.46
39.42
22.86
22.50
16.56

-27.45
-29.84
-30.36
-26.27
-23.41
-30.09
-29.34
-42.77
9.35

-56.58

8.04
7.13
6.93
8.36
8.27
6.41
9.23
6.87
8.58
7.72

9.48
8.40
7.90

10.18
10.21
10.43
10.10
9.09
8.23
9.09

53.57
22.14
5.52
4.98
1.94
2.47
2.14
1.28
1.25
0.92

53.73
22.02
5.48
5.01
1.95
2.44
2.17
1.27
1.26
0.92

53.92
21.88
5.42
5.06
1.97
2.47
2.19
1.27
1.25
0.92

ตลาดที่มีศักยภาพ
1. สหราชอาณาจักร
2. เยอรมนี
3. นิวซีแลนด
4. ฝรั่งเศส
5. เนเธอรแลนด

31.49
28.34
5.00

13.51
17.50

12.10
9.80
6.13
5.06
6.89

12.87
10.40
7.43
5.28
7.26

13.86
11.16
80.10
5.58
7.74

-61.57
-65.41
22.55
-62.58
-60.61

6.35
6.03

21.18
4.45
5.32

7.69
7.36
9.09
5.68
6.61

0.79
0.64
0.40
0.33
0.45

0.78
0.63
0.45
0.32
0.44

0.77
0.62
0.45
0.31
0.43

รวม 15 ประเทศ
ตลาดหลัก
ตลาดที่มีศักยภาพ
อื่นๆ
มูลคารวม

2,158.70
2,062.86

95.84
29.62

2,188.32

1,513.74
1,473.76

39.98
18.08

1,53.82

1,631.35
1,588.12

43.23
18.65

1,650.00

1,780.74
1,734.30

46.44
19.26

1,800.00

 -29.88
-28.56
-58.28
-38.98
-30.00

7.77
7.76
8.13
3.15
7.72

9.16
9.20
7.43
3.30
9.09

98.82
96.21
2.61
1.18

100.00

98.87
96.25
2.62
1.13

100.00

98.93
96.35
2.58
1.07

100.00
หมายเหตุ อื่น ๆ : ครอบคลุม 94 ประเทศ



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-1

บทที่ 2
รายละเอียดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมหองเย็น

กระบวนการผลิตอาจแสดงไดตามแผนผังขางลางนี้

1.1  รับวัตถุดิบ

1.2  ลางและตัดแตง

1.3  ปรับสภาพ

2.1 ผลิตภัณฑตมสุก
    (Cooked)

2.2 ผลิตภัณฑดิบ
   (Uncooked)

5.  เก็บเขาหองเย็น (-20°C)

2.1.1  จัดเรียงบนสายพาน

2.1.2  เขาเครื่องตม (นึ่ง)

2.1.3  ลดอุณหภูมิในน้ําเย็น

2.1.4  จัดเรียงบนสายพาน

2.2.1  จัดเรียงบนสายพาน 2.2.2  ใสภาชนะ

4.  บรรจุภัณฑ

3.2  แชแข็ง3.1  เขาหองแชแข็งแบบ IQF

1.  การเตรียมวัตถุดิบ

6.  สงจําหนาย

รูปที่ 2-1 แผนผังแสดงกระบวนการผลิต



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-2

1. การเตรียมวัตถุดิบ
1.1 การรับวัตถุดิบ

อาหารทะเล เชน กุงและปลาหมึกหรือปลาที่รับเขามาจะมาในรูปของการแชในน้ําแข็ง หรือแชแข็งมา
จากหองเย็นของเรือ หรืออาจรับมาสดๆ จากแหลงผลิต ซึ่งในการเตรียมจะตองลางใหสะอาด โดยปกติจะลาง
ในน้ําเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 5-10oC เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบ แลวจึงนําไปคัดแยกขนาด

1.2 การตัดแตงวัตถุดิบ
ในกรณีของกุงอาจจะตองมีการตัดแตงตามที่ลูกคาตองการในหลายๆ รูปแบบ เชน
1. กุงทั้งตัวไมลอกเปลือก (Head on, Shell on)
2. ไมลอกเปลือกแตเอาหัวออก (Shell on, Head less)
3. ลอกเปลือก (Peeled)
4. ดึงเสนกลางตัว (Deveined)
5. ไมรวมหาง (Tail off)
6. แลตรงกลางแผออก (Butterfly)
อาจเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง หรือรวมกันหลายๆ แบบ สวนปลาหมึกจะเปนในรูปลอกเปลือก และลาง

ทําความสะอาด

รูปที่ 2-2 แสดงตัวอยางรูปแบบของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมหองเย็น



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-3

1.3 การปรับสภาพ
หลังจากขั้นตอนนี้แลว ในบางรายจะตองนําไปแชในสารปรับแตงสภาพ ซึ่งจะทําใหดูสวยงาม และ

รสชาดดีขึ้นดวย โดยกระบวนการนี้ตองแชน้ํายาในน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 5-10°C
ในขั้นตอนตอไปยังแบงออกเปนการผลิตแบบตม (นึ่ง) สุก (Cooked) และผลิตภัณฑแบบดิบ (Raw,

Uncooked)
2. การเตรียมผลิตภัณฑกอนแชแข็ง

2.1 ผลิตภัณฑแบบตมสุก (Cooked)
2.1.1 จัดเรียงวัตถุดิบที่ตัดแตงปรับสภาพแลวลงบนสายพาน
2.1.2 สายพานลําเลียงวัตถุดิบเขาบริเวณตม (นึ่ง) โดยใชไอน้ําใหความรอน ความเร็วของสาย

พานจะสัมพันธกับอุณหภูมิ และเวลาที่ตองการใหผลิตภัณฑสุกพอดีความตองการ
2.1.3 จากนั้นจะนําผลิตภัณฑที่สุกแลวลงแชในน้ําเย็น (5-10°C ) เพื่อลดอุณหภูมิ
2.1.4 นําผลิตภัณฑที่ลดอุณหภูมิแลวจัดเรียงบนสายพานเพื่อนําเขากระบวนการแชแข็งแบบ IQF

(Individual Quick Freeze)
2.2 ผลิตภัณฑแบบดิบ (Raw, Uncooked)

ยังแยกเปนผลิตภัณฑแบบเปนชิ้น (Individual) และเปนกลุม (Packed)
2.2.1 สําหรบัผลิตภณัฑแบบเปนชิน้ (Individual) จะนาํมาจดัเรยีงในสายพานเพือ่นําเขากระบวนการ

แชแข็งเพื่อเตรียมเขาหองแชแข็งแบบ IQF (Individual Quick Freeze)
2.2.2 สําหรับผลิตภัณฑที่จะจําหนายเปนกลุม (Packed) (หรือเก็บไวใชในกระบวนการผลิตอื่นๆ

ภายหลัง) จะนําไปใสภาชนะขนาดเหมาะสมตอการเก็บ เพื่อนําเขาหองแชแข็งตอไป
3. กระบวนการแชแข็ง

จุดประสงคตองการใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิภายใน (Core temperature) ไมต่ํากวา -18° ซึ่งแบงวิธีการ
แชแข็งออกเปนประเภทใหญๆ ดังนี้
3.1 แชแข็งแบบ Individual Quick  Freeze สามารถแบงตามอุปกรณไดดังนี้

3.1.1 แบบ Air blast โดยใชลมเย็น (ประมาณ -40°C) จากเครื่องทําความเย็นเปาลงไปโดยตรงยัง
ผลิตภัณฑที่ผานมาในสายพาน โดยใหความสัมพันธความเร็วของสายพานกับเวลาของ
กระบวนการเปาลมเย็นใหสอดคลองกับที่กําหนด เพื่อท่ีจะทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิภายใน
(Core temperature) ไมต่ํากวา -18°C

3.1.2 แบบ Cryogenic โดยใชกาซเหลว (N2 – Nitrogen หรือ CO2 – Carbondioxide) ปรับความ
ดันใหไดอุณหภูมิประมาณ -70°C แลวเปาโดยตรงไปยังผลิตภัณฑ โดยอาจมีพัดลมเล็กๆ
จํานวนหนึ่ง หมุนเวียนความเย็นใหทั่วถึงผลิตภัณฑ ซึ่งเคลื่อนที่บนสายพานจนอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑภายใน (Core temperature) ไดไมต่ํากวา -18°C
หลังจากผานกระบวนการ IQF ผลิตภัณฑจะเขาสูกระบวนการบรรจุตอไป
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3.2 แชแข็งแบบ Packed สวนใหญจะมี 2 ระบบ ดังนี้
3.2.1 แบบหองแชแขง็ (Freezing Room) นาํผลติภณัฑใสภาชนะขนาดพอเหมาะแลว    ใสในชัน้ทีม่ี

ลอเขน็นาํเขาไปแชแขง็ในหองแชแข็ง (ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบ Air blast และแบบคอยลไสไก) ที่
อุณหภูมิ -40°C จนอุณหภูมิ - กลางผลิตภัณฑ (Core temperature) ไดไมต่ํากวา -18°C

3.2.2 แชแข็งโดยใชเครื่องระบบ Contact Plate freezer วัตถุดิบจะถูกนําไปบรรจุลงในถาดเฉพาะ
สําหรับเครื่อง โดยใสน้ําเติมลงจนเต็ม แลวนําถาดนี้วางไวบนชั้นของเครื่อง Contact Plate
freezer เมื่อเรียงถาดเสร็จแลวจะมีอุปกรณเล่ือนชั้นตางๆ ใหกดลงชิดกับถาดพอดี (Contact)
ภายในชั้นตางๆ จะมีสารทําความเย็นหมุนเวียนอยูดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑจนกระทั่ง
อุณหภูมิ - กลางผลิตภัณฑได -18°C ซึ่งนําออกจากเครื่อง

4. การบรรจุภัณฑ
ผลิตภัณฑที่ออกจากหองแชแข็งอาจจะตองนําเขาบรรจุหีบหอเพื่อเตรียมจําหนาย โดยการบรรจุจะกระทํา
ภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํา เพื่อปองกันการเสียหายของผลิตภัณฑ

5. การเก็บในหองเย็น
หลังจากนั้นจะนําผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอแลวจัดเรียงในชั้นที่มีรถเข็นมาเขาเก็บในหองเย็น โดยจะรักษา
อุณหภูมิไวที่ประมาณ -20°C

6. การสงจําหนาย
เมื่อมีการจําหนาย  หรือทํากระบวนการผลิตจะนําผลิตภัณฑออกจากหองเก็บ   เปนการเสร็จส้ินกระบวนการ

      ผลิตในอุตสาหกรรมแชแข็งและเก็บอาหารทะเล

สําหรับโรงงานที่รับเฉพาะเก็บอาหารทะเลที่แชแข็งมาแลว จะมีกระบวนการดังนี้

รูปที่ 2-3 แสดงกระบวนการเก็บรักษาอาหารทะเลที่ผานการแชแข็งมาแลว

รับผลิตภัณฑ

เก็บเขาหองเย็น (-20°C)

สงจําหนาย
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บทที่ 3
รายการอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต

อุปกรณตางๆ ที่ใชในการผลิตสําหรับอุตสาหกรรมหองเย็น แสดงไดตามกระบวนการผลิต ดังนี้

3.1  การเตรียมวัตถุดิบ

รูปที่ 3-1  แสดงแผนภาพอุปกรณในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ

ในขั้นตอนนี้ จะตองใชน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 5-10°C เพื่อเตรียมวัตถุดิบ ทั้งนี้ เพื่อปองกันไมใหเกิดการ
เปล่ียนสภาพของกุงหรือปลาหมึก ในระหวางการเตรียมวัตถุดิบ

น้ําที่ไดอาจมาจากระบบประปา หรือนํ้าบาดาล ซึ่งบางครั้งยังมีอุณหภูมิสูง จึงตองทําใหเย็นลงโดย
- ละลายกับน้ําแข็ง
- ผานเครื่องทําน้ําเย็นจนไดอุณหภูมิประมาณ 5-10°C จึงนําไปใชงาน

เครื่องทําน้ําเย็น
หรือผสมกับ

น้ําแข็ง

ปมน้ํา

น้ํา

น้ําสําหรับหมอไอน้ํา

ระบบระบายความ
รอนของเครื่องทํา

ความเย็น

น้ําเย็น 5° - 10°
รับวัตถุดิบ

ลาง & ตัดแตง

ปรับสภาพ

ใชในกระบวนการ
ลดอุณหภูมิ

น้ําทิ้ง
≈10°C
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อุปกรณที่ใชในขั้นตอนนี้ไดแก
- ปมน้ํา สําหรับจายน้ําทุกระบบ
- เครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งอาจมีหลายแบบ
- ชดุเครือ่งทาํน้าํเยน็แบบระบายความรอนดวยน้าํ (Packaged Water Chiller, Water Cooled)
- ชดุเครือ่งทาํน้าํเยน็แบบระบายความรอนดวยอากาศ (Packaged Water Chiller, air cooled)

โดยทั่วไปถาปริมาณน้ําเย็นที่ใชไมมากนัก จะใชแบบระบายความรอนดวยอากาศ เพราะสามารถติดตั้ง
ไดสะดวกกวา

3.2  การเตรียมผลิตภัณฑกอนแชแข็ง
       3.2.1 ผลิตภัณฑตมสุก (Cooked)

รูปที่ 3-2  แสดงแผนภาพอุปกรณในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑตมสุก

อุปกรณในขั้นตอนนี้จะประกอบดวย
- สายพานลําเลียงสําหรับชุดใหความรอน
- หมอไอนํ้า (Boiler)
- เครื่องนึ่งโดยใชไอน้ํา
- ถังน้ําเย็นลดอุณหภูมิ

3.2.2 ผลิตภัณฑดิบ (Uncooked)
1) จัดเรียงบนสายพาน
2) ใสภาชนะรวมแลวใสในชั้นที่มีลอ
อุปกรณในขั้นตอนนี้อาจจะมีสายพานลําเลียงในการขนสงดวยก็ได

Boilerน้ํา

เชื้อเพลิง

จัดเรียงบนสายพาน

ผานเขาเครื่องตม (นึ่ง)

ลดอุณหภูมิ

จัดเรียงบนสายพาน

สายพานลําเลียง

สายพานลําเลียง
ไอน้ํา

น้ําเย็น 5 - 10°C

ไอน้ํา + Condensate
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3.3  การแชแข็ง
       อุปกรณตางๆ ที่ใชในการแชแข็งแตละแบบ มีดังตอไปน้ี

3.3.1 การแชแข็งแบบ Individual Quick Freeze (IQF)
1) IQF แบบ Tunnel/Spiral Freezer

   รูปที่ 3-3  Tunnel Freezer        รูปที่ 3-4  Spiral Freezer

โดยหลกัการ ภายในเครือ่งประกอบดวยสายพานลาํเลยีง ซึง่เปนแบบตรงเปนแถวยาว
(Tunnel) ตามรูปที่ 3-3 หรือเปนเกลียว (Spiral) ตามรูปที่ 3-4 โดยที่ผลิตภัณฑจะจัดวางบนสายพาน
ดงักลาวเคลือ่นทีด่วยความเรว็สม่าํเสมอ ดานขางจะมคีอยลทาํความเยน็ (Cooling Coil) พรอมพดัลม
สําหรบัเปาลมเยน็ (-40°C) ไปยงัสายพาน จนไดอณุหภมูทิีต่องการ (Core temperature ไมต่าํกวา  -18°C)
ผลิตภัณฑจะถูกสงออกยังทางออกของเครื่อง

รูปที่ 3-5  แสดงวงจรการทํางานของเครื่องทําความเย็นแบบ IQF

เครื่องสูบน้ํา

Compressor

หอผึ่งน้ํา
(Cooling Tower)

Air blast IQF

วาลวลดความดัน

ผลิตภัณฑแชแข็ง

Condenser

ผลิตภัณฑ

สารทําความเย็น
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อุปกรณในกระบวนการนี้จะประกอบดวย
- เครื่องแชแข็งแบบ IQF แบบ Tunnel/Spiral Freezer
- คอมเพรสเซอรของเครื่อง IQF
- ระบบระบายความรอนของสารทําความเย็น
- หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)

2) เครื่องแชแข็งแบบ Cryogenic (กาซเหลว)

รูปที่ 3-6  แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็ง IQF แบบ Cryogenic

ผลิตภัณฑจะถูกจัดเรียงบนสายพานลาํเลียงเพื่อสงยังหองแชแข็งลักษณะเปนอุโมงคยาว 
โดยมหีวัฉีดกาซซึง่ปรบัความดันแลวฉีดกาซลงไปยงัผลติภณัฑ และเพือ่ใหการกระจายความเยน็มปีระสิทธภิาพดี
ยิ่งขึ้น จึงใชพัดลมกระจายความเย็นดวย

รูปที่ 3-7  แสดงเครื่อง Cryogenic และถังกาซเหลว

หัวจายกาซ

สายพานลําเลียง

วาลวปรับความดัน

ถังบรรจุกาซเหลว
(CO2 หรือ N2)

พัดลมหมุนเวียน
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-40°C

อปุกรณสวนนี ้ สวนใหญจะเปนการเชาจากบรษิทัผูจาํหนายกาซเหลว โดยผูประกอบ
การตองซื้อกาซเหลวจากผูใหเชา

3.3.2 การแชแข็งแบบรวม (Packed)
         1) การแชแบบเขาหองแชแข็ง (Air blast freezer)

รูปที่ 3-8 แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็งแบบ Air blast

2) การแชแข็งในหองแชแข็งแบบคอยลไสไก

   รูปที่ 3-9 แสดงรูปการทํางานของการแชแข็งแบบคอยลไสไก

ผลิตภณัฑจะถกูไลลงในภาชนะและวางลงบนชัน้ ซึง่ทาํจากขดทอสารทําความเยน็ ตวั
ถาดจะสมัผัสโดยตรงกบัทอสารทาํความเยน็

หองบุฉนวน

ชั้นวางแบบมีลอเข็น

8

คอยลเย็น

น้ํา

Compressor

วาลวลดความดัน
ไปยังหอผึ่งน้ํา

อุปกรณระบาย
ความรอน

ผลิตภัณฑ

คอยลไสไก

ทอทางเดินสารทําความเย็น

วาลวลดความดัน

Compressor

ไปยังหอผึ่งน้ํา

พัดลมหมุนเวียน

อุปกรณ
ระบาย
ความรอน
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ขอแตกตางของการแชแขง็แบบ Air blast  และแบบคอยลไสไก
- แบบคอยลไสไกใชเวลาในการแชแขง็นานกวา (ประมาณ 8 – 10 ชัว่โมง) ตอการแช

แขง็ 1 ครัง้ สวนแบบ Air blast ใชเวลาประมาณ 4-6 ชัว่โมง
- ผลิตภณัฑทีผ่านการแชแบบ Air blast จะสญูเสยีน้าํหนกับางสวนจากการระเหย

ของน้าํในขณะแชแขง็ สวนแบบคอยลไสไกจะเสยีน้าํหนกันอยมาก จงึเหมาะ
สําหรบัการแชผลิตภณัฑทีไ่มตองการใหเสียราคา เนือ่งจากน้าํหนกัลดลง (เชน ปลา
ทีแ่ชทัง้ตวั เปนตน)

- การเดนิเครือ่งทาํความเยน็แบบคอยลไสไก จะสญูเสยีพลงังานมากกวา แบบ Air
blast เนือ่งจากระยะเวลาในการเดนิเครือ่งนานกวา ทาํใหมกีารสญูเสยีจากความ
รอนทีผ่านผนงัหองเขามา

- การใชภาชนะปดมดิชดิ (Sealed) เพือ่กนัน้าํระเหยออกจากผลติภณัฑ จะชวยทาํ
ใหการสญูเสยีน้าํหนกัลดลงได (ในกรณทีีแ่ชแขง็แบบ Air blast)

อุปกรณประกอบดวย
- คอมเพรสเซอรเครื่องทําความเย็น ซึ่งมีหลายแบบ เชน

- Screw (สกรู)
- Reciprocating (ลูกสูบ)

- คอยลเย็น (Cooling coil or Evaporator coil) พรอมพัดลมกระจายความเย็น
- อุปกรณระบายความรอน (Condenser, Condensing Unit)
- หอผึ่งน้ํา (Cooling tower)

คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ                      คอมเพรสเซอรแบบสกรู       คอยลเย็นพรอมพัดลม

รูปที่ 3-10  แสดงเครื่องคอมเพรสเซอรและคอยลเย็นของระบบเครื่องทําความเย็น
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ในกรณีที่ระบบระบายความรอนของสารทําความเย็น (Refrigerant) เปนแบบระบายความรอน
ดวยอากาศ จะใชแผงระบายความรอน (Air Cooled Condenser Coil) แตถาเปนระบบระบายความรอนดวยน้ํา
จะใชหอผึ่งน้ํา (Cooling tower)

3) แชแข็งแบบ Contact plate freezer

อุปกรณประกอบดวย
- เครื่อง Plate freezer ซึ่งเปนเครื่องประกอบสําเร็จรูปจากโรงงานผูผลิต ประกอบ

ดวย ชั้นวางผลิตภัณฑหลายๆ ชั้น ภายในชั้นจะเปนชองวางใหสารทําความเย็น (Refrigerant) ไหลผานไดเมื่อนํา
ผลิตภณัฑซึง่ใสถาดพรอมน้าํวางบนชัน้แลว ชัน้เหลานีจ้ะสามารถเลือ่นเขาหากนัจนชดิถาดผลติภณัฑนัน้ ทั้งดานบน
และดานลาง (Contact) สารทําความเย็นจะสามารถถายเทความเย็นจากชั้นลงสูผลิตภัณฑไดโดยตรง

- Compressor ซึ่งใชแบบเดียวกับ Compressor หองแชแข็งทั่วๆ ไปโดยมีทั้งแบบ
ลูกสูบและแบบสกรู

- ระบบระบายความรอนมทีัง้ระบบระบายความรอนดวยอากาศ (Condenser coil) 
และแบบระบายความรอนดวยน้ํา (Cooling tower)

          รูปที่ 3-12  เครื่อง Contact plate freezer รูปที่ 3-13  ลักษณะของถาดใสผลิตภัณฑ

Compressor

สารทําความเย็น

ระบบระบาย
ความรอน

ผลิตภัณฑ

ช้ันวางของมีสารทําความ
เย็นหมุนเวียนอยูภายใน

เครื่อง Plate freezer

รูปที่ 3-11 แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็งแบบ Contact plate freezer
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3.4  การบรรจุภัณฑ
ผลิตภณัฑทีผ่านกระบวนการแชแขง็จะนาํเขาบรรจหุบีหอเพือ่เตรยีมเกบ็จาํหนาย โดยอปุกรณหลักในขัน้ตอน

นีไ้ดแก เครือ่งบรรจหุบีหอ ซึง่แตละแบบแลวแตลักษณะและวตัถทุีใ่ชทาํหบีหอบรรจภุณัฑ
3.5  กระบวนการเก็บในหองเย็น

ผลิตภณัฑทีผ่านการบรรจภุณัฑแลวจะนาํเขาเกบ็ไวในหองเยน็ ซึง่รกัษาอณุหภมูไิวทีป่ระมาณ -20°C ซึง่
หองเกบ็ม ี2 แบบ คอื แบบ Air blower (ใชคอยลเยน็ โดยมพีดัลมเปา) และแบบไสไก (เปนขดทอสารความเยน็รอบๆ
หอง ซึง่อาจมพีดัลมชวยถายเทความเยน็ดวยกไ็ด)

รูปที่ 3-14  แสดงแผนภาพการทํางานของหองเก็บแบบแบบ Air blast และแบบไสไก

อุปกรณหลักของกระบวนการนี้ไดแก
-  คอยลเย็น ซึ่งแบงออกเปน
-  แบบ Air Blast คอื คอยลเยน็ชนดิมพีดัลมเปาผานกระจายความเยน็ใหทัว่หอง
-  แบบไสไก เปนขดทอสารความเย็นติดตั้งเปนแผงตามผนัง หรือเพดานของหอง
   เย็นโดยใหความเย็นแผออกมาเอง โดยอาจมีพัดลมเปาดวยก็ได

      -  คอมเพรสเซอร
      -  ชุดระบายความรอน

3.6 การจัดสงออกจําหนาย
อปุกรณไดแก เครือ่งมอื เครือ่งจกัร ทีใ่ชในการขนสงตางๆ ตามความเหมาะสมของแตละสถานทีอ่าจ

ประกอบดวย ระบบสายพาน, รถยก ฯลฯ

หองเก็บบุฉนวน

-20°C

Compressor

ชุดระบาย
ความ
รอน

คอยลเย็น

พัดลม

หองเก็บแบบ Air blast

-20°C

หองเก็บบุฉนวน

ไสไก
(คอยลเย็น)

หองเก็บแบบไสไก

Compressor

ชุดระบาย
ความ
รอน

น้ําเย็นเขา

น้ําเย็นเขา

น้ํารอนออก

น้ํารอนออก
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บทที่ 4
ลักษณะการใชพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็น

การตรวจสอบลกัษณะการใชพลังงานของอตุสาหกรรมนี ้ เราสามารถตรวจสอบตามขัน้ตอนกระบวนการ
ผลิต และอุปกรณที่ใชในแตละขั้นตอน ไดดังนี้

4.1      กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

รูปที่ 4-1  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

ในข้ันตอนนี้จะมีการใชพลังงานไฟฟาสําหรับ
- ปมน้ํา
- หอผึ่งน้ํา (ในกรณีที่น้ําจากแหลงน้ําบาดาลมีความรอนสูง)
- เครื่องทําน้ําเย็น
พลังงานอื่นๆ ไดแก
- น้ําแข็ง
เนื่องจากในกระบวนการลาง ตัดแตง และแชในสารปรับสภาพตองการใชน้ําเย็น (5-10°C) จํานวนมาก

การจัดการเรื่องน้ํา การลดอุณหภูมิของน้ํา จึงเปนการใชพลังงานสูงในขั้นตอนนี้

ปมน้ํา

หอผึ่ง
น้ํา

ไฟฟา เครื่องทําน้ําเย็น

ไฟฟา

ผสมกับน้ําแข็ง

5 - 10°C ลางและตัดแตง

ใชในระบบหมอไอน้ํา

ใชในระบบระบายความรอนเครื่องทําน้ําเย็น

น้ําแข็ง
ไฟฟา

น้ําประปา, บาดาล

แชน้ํายาปรับสภาพวัตถุ
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เปนที่สังเกตวา น้ําเย็นหลังจากใชลาง แชสารแปรสภาพแลว ยังมีความเย็นอยู (ประมาณ 10°C) จะถูก
ทิ้งไปโดยไมนํามาใชประโยชนอีก

แหลงน้าํของโรงงานบางแหงไดจากการสบูนํ้าบาดาลขึน้มาใช ซึง่ยงัมอีณุหภมูสูิงอยูมาก (อาจสูงถึง 50°) 
การจะทําใหเย็นลงโดยใชเครื่องทําน้ําเย็นหรือละลายน้ําแข็งโดยตรงจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน จึงควรตองมี
การลดอุณหภูมิในเบื้องตน โดยใชหอผึ่งน้ํา (Cooling tower) หรือปลอยไวในบอเปด (Open Reservoir) ฯลฯ

นอกจากนี้ หลังเสร็จส้ินการทํางาน จะมีการลางบริเวณทํางานตลอดจนเครื่องมือและภาชนะตางๆ ซึ่ง
ตองใชน้ําในปริมาณมากเชนเดียวกัน การจัดการเรื่องน้ําจึงมีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมนี้

4.2      กระบวนการทําใหสุก (ตม, นึ่ง)

รูปที่ 4-2  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการตมและนึ่งใหสุก

พลังงานสวนใหญในขั้นตอนนี้ เปนพลังงานความรอน ซึ่งไดจากไอน้ําของหมอไอนํ้า (Boiler)
โดยทั่วไป Boiler ที่ใชจะใชไอน้ําที่แรงดันต่ํา และเปนไอนํ้าอิ่มตัว (Saturated Steam) โดยใชเชือ้เพลงิ

เปนน้าํมนัเตา (Fuel oil) เปนสวนมาก การใชไอนํ้ามากหรอืนอยขึน้อยูกบัปริมาณของผลติภณัฑ และการตั้งเวลาที่
ทําใหสุกอยางถูกตอง การปรับไอนํ้าไมใหมีไอน้ําทิ้งมากนัก

สวนพลังงานอื่นที่ใชไดแก พลังงานในการจัดหาน้ําเติมหมอไอน้ํา และน้ําเย็นแชผลิตภัณฑหลังจากทํา
ใหสุกแลว เพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาแชแข็ง

ไฟฟา

หมอไอน้ํา
(Boiler)

ไอน้ํา 100°C

จัดเรียงบนสะพาน

เขาเครื่องตม (นึ่ง)

แชน้ําเย็น 5 - 10°C
Condensate

สายพานลําเลียง
น้ํา

เชื้อเพลิง น้ําเย็น
5 - 10oC
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4.3      กระบวนการแชแข็ง

รูปที่ 4-3  แสดงการใชพลังงานในกระบวนแชแข็งแบบใชสารทําความเย็น

พลังงานที่ใชในกระบวนการนี้ทั้งหมดเปนพลังงานไฟฟา โดยเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมากที่สุดในทุก
กระบวนการผลติ เพือ่ใหผลิตภณัฑมอีณุหภมูลิดต่าํลงจนถงึ –18oC (หรือต่าํกวานีต้ามความตองการของลกูคา) ซึ่ง
เปนขั้นตอนที่ควรดูแลอยางใกลชิด เพื่อไมใหมีการใชพลังงานสูงจนเกินไป

รูปที่ 4-4 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการแชแข็งแบบ Cryogenic

สําหรบักระบวนการแชแขง็ Cryogenic การใชกาซเหลวนบัเปนการใชพลังงานดวยเชนเดยีวกนั นอกจากนั้น
แลวยังมีการใชพลังงานเล็กนอยในระบบสายพาน และพัดลมหมุนเวียนอีกดวย

หองแชแข็ง

ไฟฟา
กาซเหลว

วาลวลดความดัน

ถังบรรจุกาซเหลว
(CO2 หรือ N2)

กาซเย็นทิ้ง
≈10oC

ไฟฟา

น้ํา

หองแชแข็ง

อุปกรณระบาย
ความรอน

Compressor

ไฟฟา

วาลวลดความดัน

หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา
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ขอเปรยีบเทยีบการใชระบบแชแขง็แบบสารทาํความเยน็ (Refrigeration) และแบบกาซเหลว (Cryogenic)
- การลงทนุเครือ่งจกัรระบบ Refrigeration มตีนทนุสูงกวา จดุคุมทนุ ใชระยะเวลานาน (ประมาณ 3-5 ป)
- ราคาคาเดินเครื่องและคาพลังงานระบบ Cryogenic สูงกวามาก
- ถาผลิตภัณฑมีลักษณะคงที่แนนอน และระยะเวลาการผลิตตอเนื่อง ใชระบบ Refrigeration จะ

เหมาะสมกวา
- ถามีการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑอยูบอยๆ การผลิตไมตอเนื่อง การใชระบบ Cryogenic จะสามารถ

ยืดหยุนไดมากกวา

4.4      กระบวนการเก็บในหองเย็น

รูปที่ 4-5 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการเก็บในหองเย็น

เชนเดียวกันกับกระบวนการแชแข็ง กระบวนการเก็บในหองเย็นเปนกระบวนการที่ใชไฟฟาเปนพลังงาน
ถึงแมจะไมสูงกวากระบวนการแชแข็ง แตเปนการใชงานอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง จึงควรจะมีการตรวจสอบ
การใชพลังงานอยางใกลชิดเชนเดียวกัน

ไฟฟา

น้ํา

หองเก็บอุณหภูมิ
–20oC

อุปกรณระบาย
ความรอน

Compressor

ไฟฟา

วาลวลดความดัน

หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา
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4.5      ภาพรวมของการใชพลังงาน และลักษณะการสูญเสียพลังงานในกระบวนการผลิต
จากการศึกษาลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิต ของอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งอาหารทะเล

สามารถสรุปไดดังนี้
การใชพลังงานความรอนในกระบวนการผลติ เปนการใชความรอนจากไอน้าํในกระบวนการผลติทาํใหสุก

โดยอุปกรณหลักที่ใชในการผลิตไอนํ้า คือ หมอไอนํ้า (Boiler) สวนอุปกรณที่ใชไอนํ้าในกระบวนการผลิต ไดแก
- เครื่องตม

มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอตม และน้ําคอนเดนเสท
- เครื่องนึ่ง

มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอน่ึง และน้ําคอนเดนเสท

เมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่ผานมาพบวา ในอุตสาหกรรมอาหารหองเย็น พลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิตสวนใหญเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของความ
รอนจากไอน้ํา (Steam) โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้าคือ หมอไอน้ํา (Boiler) ซึ่งหมอไอนํ้าจะใชพลังงาน
ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) ในการใหความรอนกับนํ้าในหมอไอนํ้า จนเปลี่ยนสถานะจากน้ํา
เปนไอนํ้าที่ความดันใชงานที่กําหนด ซึ่งขอดีและขอเสียของการใชไอน้ําในการใหความรอนสําหรับกระบวนการ
ผลิตสามารถสรุปไดดังนี้

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

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

ควบคุมการผลิตไอนํ้าไดโดยอัตโนมัติ
4. ระบบการผลติไอนํ้า และการใชไอน้าํทีไ่ด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
3. การผลติไอน้าํทีม่ปีระสทิธภิาพสูงสดุจะควบคูไปกบัการบาํรุงรกัษาและการใชงานหมอไอนํ้าทีถ่กูวธิเีทานัน้
4. มีการสูญเสียความรอนจากไอน้ําในรูปของน้ําคอนเดนเสทที่ออกจากอุปกรณที่ใชไอน้ํา ทําใหไม

สามารถใชพลังงานความรอนจากไอน้ําไดทั้งหมด (กรณีที่ไมสามารถนํากลับนํ้าคอนเดนเสทคืนสู
ระบบการผลิตไอนํ้าได)
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ลักษณะการสูญเสียพลังงานความรอน (เชื้อเพลิง) จากการผลิตไอน้ํา 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  เครือ่งตมและเครือ่งนึง่ ซึง่ยงัมอีณุหภมูสูิง (บางสวนมอีณุหภมูสูิง

ถงึ 80°C) ปริมาณมากถูกทิ้งโดยไมมีการนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํากลับมาผสมน้ําปอนกลับเขาสู
หมอไอนํ้าได หรือปอนกลับใหแกหมอตมวัตถุดิบได

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

สวนการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต ซึ่งเปนพลังงานที่มีปริมาณการใชมากที่สุดของอุตสาหกรรม
ประเภทหองเย็น ไดแก

- เครื่องทําความเย็น
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากคาสัมประสิทธิ์ของสมรรถนะ (COP) ที่ต่ําของระบบทําความเย็น การ

สูญเสียพลังงานจากการถายเทความรอนจากบริเวณแวดลอมเขาสูบริเวณทําความเย็น (Condensing Unit) ซึ่ง
เปนผลทําใหภาระการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรเพิ่มขึ้น

- เครื่องสูบน้ํา
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า

- หอผึ่งน้ํา
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้าหลอเย็น

- เครื่องทําน้ําเย็น
มกีารสญูเสยีพลงังานไฟฟาจากคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (COP) ทีต่่าํของเครือ่งทาํน้าํเยน็ การสญูเสีย

พลังงานจากการถายเทความรอนจากบริเวณแวดลอมเขาสูบริเวณทอสงน้ําเย็น และจากประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของชดุระบายความรอน (Condensing Unit) ซึง่เปนผลทาํใหภาระการทาํงานของเครือ่งคอมเพรสเซอรเพิม่ขึน้
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4.6 การแปลความหมายของแผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
แผนภาพที่แสดงสัดสวนการใชพลังงาน เปนแผนภาพที่แสดงรายละเอียดที่บงบอกถึงปริมาณการใช

พลังงานของแต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

4.7 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)

โดยทีค่าดชันกีารใชพลังงานยงัสามารถแบงออกไดตามลกัษณะของการพจิารณาประเภทของพลงังานและผล
ผลิต เชน ดัชนีการใชพลังงานไฟฟา เปนการพิจารณาเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต เปนตน

หนวยของปริมาณการใชพลังงานที่ควรจะเปนหนวยกลาง หรือหนวยมาตรฐาน สําหรับพลังงานไฟฟา
จะมีหนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) สวนพลังงานความรอนทั้งที่ไดมาจากเชื้อเพลิงไอนํ้า น้ํามันรอน หรือ
โดยสารทํางานอื่น ควรจะแปลงหนวยใหเปนจูล (J) หรือเมกกะจูล (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
เมตรหรือฟุต น้ําดื่มหรือน้ําอัดลมควรใชหนวยปริมาตรเปนลิตรหรือลูกบาศกเมตร หนวยของผลผลิตที่มีความ
คลุมเคลือ เชน กลอง หีบ ชิ้น อัน ขวด ฯลฯ มักจะใชประโยชนไดเฉพาะการติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ภายในโรงงานใดโรงงานหนึ่งเทานั้น ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ หรือเปรียบเทียบกับ
ดชันกีารใชพลังงานมาตรฐาน ซึง่มกัจะมสีถาบนัหรอืสมาคมอตุสาหกรรมตางๆ ทัว่โลกจดัทาํไวสําหรบัอตุสาหกรรม
ประเภทตางๆ
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ดังนั้น หนวยของดัชนีการใชพลังงานจึงอาจเปนกิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน  เมกกะจูลตอลิตร  เมกกะจูลตอ
ตารางเมตร ฯลฯ

ประโยชนที่ไดรับจากการวิเคราะหสภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยการใชคา
ดัชนีการใชพลังงาน คือ สามารถนําคาดัชนีการใชพลังงานมาเปนคาอางอิง (Reference Value) สําหรับการ
ปรับปรุงการใชพลังงานในกระบวนการผลติภายหลงัจากการดาํเนนิมาตรการอนรัุกษพลังงานของโรงงาน โดยเปาหมาย
ของการอนุรักษพลังงาน และการประเมินผลสัมฤทธิ์จากการดําเนินการอนุรักษพลังงานคือ การลดคาดัชนีการใช
พลังงานลง เพื่อใหตนทุนดานพลังงาน (Energy Cost) ในกระบวนการผลิตมีคาต่ําที่สุด ทําใหโรงงานผลิตมี
ผลกําไรที่เพิ่มขึ้น

4.8 สัดสวนการใชพลังงานสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งอาหารทะเล
เราอาจประเมินการใชพลังงานสําหรับโรงงานนี้ได โดยแบงประเภทของการประกอบการได ดังนี้
โรงงานปลาทะเลแชแข็ง โดยนําปลาจากเรือประมงมาทําความสะอาด คัดแยก นําเขาแชแข็ง แลวนําเขา

เก็บในหองเย็น โดยการใชระบบทําความเย็นแบบใชสารทําความเย็นอยางเดียว
พลังงานที่ใชเปนพลังงานไฟฟาทั้งหมด โดยสามารถแยกตามระบบการใชงานได ดังนี้
1. ระบบหองแชแข็ง 65%
2. ระบบหองเก็บ 25%
3. ระบบระบายความรอนเครื่องทําความเย็น   5%
4. ระบบปรับอากาศ แสงสวาง และอื่นๆ   5%

คาใชจายอื่นๆ นอกจากพลังงานไฟฟาจะเปนคาใชจายดานน้ําประปา ซึ่งเปนสัดสวน ดังนี้
คาใชจายดานไฟฟา 97%
คาใชจายน้ําประปา   3%
คาเฉลี่ยคาใชจายรวมตอผลผลิต ประมาณ 2.25 บาทตอกิโลกรัม

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาการใชพลังงานไฟฟาสําหรับหองแชแข็งมีสัดสวนสูงมาก จึงควรจะไดรับ
การดูแลใหมีประสิทธิภาพสูงอยูเสมอ เชนเดียวกันกับหองเก็บ ซึ่งสวนใหญจะทํางานอยูตลอด 24 ชั่วโมง จึงควร
มีมาตรการประหยัดพลังงานดวย

โดยสรุปธุรกิจแชแข็งและเก็บอาหารทะเลนี้การใชพลังงานระบบทําความเย็นมีสูงกวา 90% ดังนั้น จึง
ควรจะตองคํานึงถึงเปนพิเศษ ซึ่งเริ่มตนตั้งแตการออกแบบ เลือกอุปกรณการเดินเครื่องและการบํารุงรักษา ซึ่งจะ
ไดกลาวถึงในบทตอไป

โรงงานอีกประเภทหนึ่ง ไดแก โรงงานแชแข็งผลิตภัณฑกุงพรอมแปรรูป โดยทําใหสุกเปนบางสวน โดย
โรงงานประเภทนี้บางสวนของกระบวนการแชแข็งจะใชแบบ Cryogenic โดยใชคารบอนไดออกไซดเหลว ใน
กระบวนการเตรียมผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑเย็นลงหลังจากตมสุก จะใชน้ําแข็งเปนจํานวนมาก
กระบวนการตมสุกใชพลังงานความรอนจากไอน้ํา ซึ่งใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-9

เราสามารถประเมินการใชพลังงานได ดังนี้
พลังงานไฟฟา 35 – 55%
พลังงานจากกาซเหลว 10 – 5%
น้ําแข็ง 15 – 20%
เชื้อเพลิง 40 – 20%

รูปที่ 4-6 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

สําหรับคาใชจายพลังงานสามารถประเมินได ดังนี้
พลังงานไฟฟา 10 – 30%
พลังงานจากกาซเหลว 55 – 45%
น้ําแข็ง 30 – 20%
เชื้อเพลิง 5%

พลังงานไฟฟา
55%

พลังงานจากกาซเหลว
5%

น้ําแข็ง
20%

เช้ือเพลิง
20%

พลังงานไฟฟา
30%

พลังงานจากกาซเหลว
45%

น้ําแข็ง
20%

เช้ือเพลิง
5%

รูปที่ 4-7 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-10

จากขอมูลขางตนจะเห็นความแตกตางระหวางอัตราสวนการใชพลังงาน และอัตราสวนคาใชจาย ซึ่งพอ
จะอธิบายได ดังนี้

1. คาพลังงานเชื้อเพลิงจะถูกกวาคาพลังงานไฟฟา เนื่องจากเปนพลังงานที่แปรสภาพโดยตรง เปน
พลังงานความรอนตางจากพลังงานไฟฟา ซึ่งคาตนทุนการผลิตไฟฟาจะสูงกวา

2. คาพลังงานจากกาซเหลวจะสูงมาก เนื่องจากตนทุนการผลิตกาซเหลวสูง ดังนั้น การใชกาซเหลวจึง
ควรคํานึงถึงความเหมาะสมดวย

ขอที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งคือ การใชน้ําแข็ง ซึ่งมีคาใชจายสูงถึง 20 – 30% ของคาใชจายรวม โดยที่
บางโรงงานอาจลดการใชลงโดยวิธีทําความเย็นแบบอื่นเสริมดวย เชน

- ใชการระเหยของจากหอผึ่งน้ํา หรือบอเปด
- ใชเครื่องทําความเย็น
- ใชระบบแลกเปลีย่นความเยน็จากแหลงความเยน็ทีท่ิง้ไป เชน น้าํเยน็ทีท่ิง้จากกระบวนการผลติ ฯลฯ
เมือ่พจิารณาดานดชันกีารใชพลังงานรวมของโรงงาน สามารถวเิคราะหและแปลความหมายไดดงัตอไปน้ี



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-11

ตารางที่ 4.1 แสดงดัชนีการใชพลังงานของโรงงานชวงเดือนมกราคม - ธันวาคม 2546

บทที่ 4-11



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-12
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รูปที่ 4-8 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน ในระหวางเดือนมกราคม - ธันวาคม 2546

บทที่ 4-12



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-13

จากตารางที ่ 4.1 แสดงใหเหน็ถงึการจดบนัทกึการใชพลังงานโดยรวมในเดอืนตางๆ เพือ่สามารถนาํมาเปรยีบเทียบ
และวิเคราะหการใชพลังงานในแตละเดือน ในโรงงานตัวอยางนี้มีผลผลิตตอเดือนเทาๆ กัน ทั้งป (โดยประมาณ) 
แตการใชพลังงานไมเทากันทุกเดือน ซึ่งพอจะวิเคราะหสาเหตุเบื้องตนได ดังนี้
1. การใชพลังงานความรอนจากน้ํามันเฉลี่ยเทากันทุกเดือน
2. การใชพลังงานจากกาซเหลวในการแชแข็งเฉลี่ยเทากันทุกเดือน การใชพลังงานไฟฟา และพลังงานจาก

น้ําแข็งในกระบวนการแตกตางกันในแตละเดือน ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจาก
- อุณหภูมิอากาศภายนอกเปลี่ยนแปลง ทําใหใชพลังงานในการทําความเย็นเพิ่มขึ้น
- อุณหภูมิของน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตสูง ทําใหใชน้ําแข็งเพิ่มขึ้น
- การขาดการควบคุมในการเดินเครื่องทําความเย็น อาจเปนผลใหการใชพลังงานเพิ่มขึ้นมาก

เมื่อวิเคราะหถึงสาเหตุแลว ควรมีการตรวจสอบหรือจดบันทึกการทํางานของเครื่องจักรตางๆ จะทําใหสามารถ
ปองกันการใชพลังงานที่สูงเกินความจําเปนไดในอนาคต



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 5-1

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วงเวลาที่
ผลิตนอยกวาปกติ  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชพลังงานและประสิทธิภาพการใชพลังงาน ที่ไดจากสภาวะปกติ
นั้นจะเปนคาที่แทจริงของโรงงาน และสามารถใชเปนคาฐานในการวิเคราะหความคุมคาในการลงทุน และใชเปน
ดัชนีเปรียบเทียบกอนและหลังการดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานได

ในการตรวจวดัการใชพลังงานจะกระทาํกนัอยู 2 ลักษณะ  คอื   การตรวจวดัแบบชัว่ขณะ และการตรวจวดัแบบตอเนือ่ง

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

สภาวะปกต ิ ซึง่ในกรณขีองโรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ การตรวจวดัชัว่ขณะสวนใหญจะเพยีงพอ
แล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

ดังนั้น การตรวจวัดการใช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

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดสามารถสรปุแนวทางปฏบิตัทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการตรวจวดั และประเมนิประสทิธภิาพ
การใชพลังงานของอุปกรณที่มีการใชพลังงานไดเปนขั้นตอนทั้งหมด 5 ขั้นตอน ที่สามารถสรุปเปน “ระเบียบวิธี
การตรวจวัดและวิเคราะห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



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 5-6

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

ระบบระบายความรอน
หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา มาตรวัดแรงดัน

1 21

คอยลเย็น
Cooling Coil

ระบบระบายความรอน
(Condenser)มาตรวัดแรงดันน้ํายา

คอมเพรสเซอร

วาลวลดแรงดัน

1 2
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การตรวจสอบแรงดันน้ํายาทางดานสงและดานดูด เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบโดย
สามารถประเมินผลไดโดยคราวๆ ดังนี้
- 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 ระบบ
ทําความรอนอื่นๆ การติดตั้งควรตรวจสอบอุณหภูมิที่ใชงาน และเลือกขนาด และแบบของ
เทอร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 ควรจะ
ไดมีการติดตั้ง Energy meter นี้ไว เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในกรณีที่ประสิทธิภาพของ
เครื่องไฟฟาดังกลาวลดลง จะสามารถสังเกตไดจากการใชพลังงานไฟฟาสูงได หรือสามารถ
ตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับผลผลิต ฯลฯ อีกดวย
เครื่องมือวัดที่ยกตัวอยางขางตน สามารถจัดหาไดโดยงาย ราคาถูก และใชงานไดโดยงาย ควร
จะมีประจําอยูตามโรงงานทั่วไป ส่ิงที่ควรคํานึงถึงในการจัดหาเครื่องมือดังกลาว  คือ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดของเครื่องมือ 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 = 300oC

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าว ไดแก
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5.3.1 ระบบที่ใชพลังงานไฟฟา
• เครื่องทําความเย็น

หมายถงึ เครือ่งทาํความเยน็ทีใ่ชสําหรบัการทาํความเยน็ของหองแชแขง็ในอตุสาหกรรมหองเยน็ประกอบ
ดวยเครื่องแชแข็งแบบ Individual Quick Freeze (IQF) เครื่องแชแข็งแบบ Cryogenic และเครื่อง
แชแข็งแบบ Air blast freezer

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็น (Refrigerant) ทางดาน
ดูด (Suction) และทางดานสง (Discharge) ของเครื่องคอมเพรสเซอร รวมท้ังคากําลังไฟฟาที่ตองการ
ของเครื่องคอมเพรสเซอรในการทาํงาน ซึง่สามารถนาํไปคาํนวณคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (Coefficient of
Performance : COP) ของระบบทาํความเยน็ เพือ่ใชในการประเมนิและตรวจสอบประสทิธภิาพของระบบ
ทาํความเยน็วามปีระสิทธภิาพในการทํางานอยูในเกณฑที่กําหนดหรือไม

โดยในการคาํนวณหาคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (COP) ของระบบทําความเยน็ยงัตองอาศยัขอมลู
ประกอบการคํานวณที่จําเปนอื่นๆ อีก ไดแก คาคุณสมบัติของเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น
วฏัจกัรการทาํความเยน็ของระบบทาํความเยน็ จาํนวนชัว่โมงการทาํงานของเครือ่งคอมเพรสเซอร เปนตน

เครื่องมือในการตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เทอรโมมิเตอรแบบสัมผัส มาตรวัดความดันสารทําความ
เย็น และเครื่องวัดคาทางไฟฟา

ตารางที่ 5.1 การตรวจวัดเครื่องทําความเย็น
ระบบ คาตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบการทําความเย็น • อุณหภูมิอีแวปเปอรเรเตอร
• แรงดันดานดูด (Suction)
• อุณหภูมิคอนเดนเซอร
• แรงดันทางดานสง (Discharge)

• เทอรโมมิเตอรแบบสัมผัส
• มาตรวัดความดันสารทําความเย็น

เครื่องคอมเพรสเซอร • กําลังไฟฟาที่ใช • เครื่องวัดและบันทึกคาไฟฟาแบบตอเนื่อง
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• 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 5.2 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

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
และเครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-9 เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟาแบบตอเนื่องชนิดพกพา (Portable Energy Recorder)
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ตารางที่ 5.3 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 5.4 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 5.5 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 5.6 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)

• 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
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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

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
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รูปที่ 5-13 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม

• 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
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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

• 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
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รูปที่ 5-14 อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector

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พลังงานในอุตสาหกรรมหองเย็น

ในอุตสาหกรรมหองเย็นนี้เราสามารถแยกประเภทการอนุรักษพลังงานไดตามเครื่องจักรและอุปกรณที่
ใชในกระบวนการผลิตไดดังนี้

6.1 การอนุรักษพลังงานของเครื่องทําความเย็น
ในอตุสาหกรรมหองเยน็ พลังงานสวนใหญทีใ่ชในกระบวนการผลติจะเปนพลงังานไฟฟาเพื่อใชในการเดินเคร่ือง

ทาํความเยน็   ซึง่ใชในกระบวนการแชแขง็และกระบวนการเกบ็ในหองเยน็  จงึมคีวามสาํคญัเปนอยางยิง่ทีจ่ะควบคุม
ดูแลการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบ ซึ่งควรจะคํานึงถึงปจจัยสําคัญดังนี้

6.1.1  ขอคํานึงในการออกแบบระบบหองเย็น
1) การใชฉนวนบุหองเย็นใหมีขนาดพอเพียงสําหรับลดการสูญเสียความเย็น ซึ่งโดยทั่วไปขนาด

ความหนา และประเภทของฉนวนควรจะเปนดังนี้
หองแชแข็ง (อุณหภูมิ –40oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  250 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 150 – 200 mm.
หองเก็บ (อุณหภูมิ –20oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  200 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 100 – 125 mm.
สวนของหลังคาควรจะมีแผนสะทอนกันความรอน (โดยทั่วไปจะเปน Aluminum foil) บุดาน
นอกหองอีก 1 ชั้น ภายในหองจะตองปดมิดชิด เพื่อกันอากาศรอน และความชื้นภายนอก

1. เครื่องทําความเย็น

2. ระบบความรอน (ไอน้ํา)

3. ระบบน้ําใช

4. ระบบไฟฟา

5. ระบบแสงสวาง

6. ระบบหอผึ่งน้ํา และระบบบําบัดน้ําเสีย
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2) เสนทางการลําเลียงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ควรจะลดความสูญเสียความเย็น โดยควรออกแบบให
แนวทางลําเลียงตอเนื่องตามกระบวนการผลิต และอยูในบริเวณที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได

3) การเลือกซื้ออุปกรณและการออกแบบระบบ
3.1) ควรออกแบบระบบทําความเย็นใหอุณหภูมิทางดานกลับของน้ํายา   (Suction  Temperature)

ใกลเคยีงกบัอณุหภมูขิองคอยลเยน็  (Evaporator Coil)  เพือ่ลดภาระการทาํงานของคอมเพรสเซอร
3.2)ควรออกแบบระบบทอทางเดินน้ํายาใหมีระยะสั้นที่สุด และมีขนาดพอเหมาะที่จะไมเพิ่มภาระ

การทํางานของคอมเพรสเซอร
3.3)ระบบระบายความรอน เชน แผงระบายความรอน (Condenser Coil) หรือหอผ่ึงน้ํา (Cooling

Tower) ควรใหมขีนาดใหญพอทีจ่ะลดอณุภมูขิองน้าํยาไดโดยสะดวก ถงึแมประสิทธภิาพจะลดลงบาง
จากการใชงานเปนระยะเวลานาน
สถานที่ตั้งระบบระบายความรอนจะตองไมเปนที่อับ และสามารถทําใหการระบายความรอน
เปนไปอยางสะดวก
การเลอืกแผงระบายความรอนดวยอากาศจะตองเปนแบบทีส่ามารถใชงานไดตอเนือ่ง เปนระยะ
เวลานาน เชน มีความหางของครีบระบายความรอนพอสมควร โดยทั่วไปการเลือกใชครีบ
ระบายความรอนที่ใชในระบบปรับอากาศ มาใชในระบบเครื่องทําความเย็น จะทําใหเกิดการ
อุดตันไดงาย อีกทั้งเนื่องจากสถานที่ติดตั้งอยูใกลชายทะเล จะทําใหเกิดสนิม (ออกไซดของ
โลหะ) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนลดลง จึงควรใชแบบที่เหมาะสมสําหรับ
อุตสาหกรรมหองเย็นเทานั้น ความหางของครีบระบายความรอนที่เหมาะสมควรอยูระหวาง
2.5 – 3.5 mm.
การทําความสะอาดแผงระบายความรอนอยางสม่ําเสมอจะชวยลดการใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
อณุหภมูขิองสารทาํความเยน็ทีร่ะบบระบายความรอน (Condensing temperature) ทีเ่หมาะสม
ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 36 – 38oC
ระบบระบายความรอนดวยอากาศ 43 – 45oC

       3.4) การเลือกคอยลเย็น (Evaporator Coil หรือ Cooling Coil)  ควรเลือกที่มีขนาดใหญและเลือก
ที่สภาวะอุณหภูมิที่คอยลเย็น (Evaporating temperature) ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงาน การ
เลือกคอยลเย็นที่อุณหภูมิต่ําๆ จะไดคอยลเย็นที่มีขนาดเล็กลง ราคาถูก แตใชพลังงานในการ
เดินเครื่องสูงกวา ครีบของคอลยเย็นควรเปนแบบหาง เพื่อใหเกิดการตันจากน้ําแข็งไดยาก

3.5) จะตองมีการติดตั้งระบบละลายน้ําแข็ง (Defrost) ในคอยลเย็นเสมอ ในระหวางการใชงาน
คอยลเย็นจะมีน้ําแข็งมาจับ อันเนื่องมาจากความชื้นของผลิตภัณฑ หรือจากอากาศภายนอก
ซึ่งน้ําแข็งจะเปนตัวทําใหการถายเทความรอนของคอยลเย็นดอยประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง
พลังงาน จึงตองมีการละลายน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอ
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การใชระบบละลายน้าํแขง็ดวยกาซรอนของสารทาํความเยน็จะประหยดัพลงังานกวาใชระบบไฟฟา
การละลายน้ําแข็งโดยใชน้ําฉีด หรือหยุดเครื่องทําความเย็น เปนเหตุใหการรักษาอุณหภูมิไมคง
ที ่จงึควรจะมรีะบบละลายน้าํแขง็โดยใชการตัง้เวลา และควรจะมกีารตรวจสอบอยางสม่าํเสมอ

3.6) ในระบบทําความเย็นที่มีอุปกรณไลอากาศในทอทางเดินสารทําความเย็น จะตองตรวจสอบ
อุปกรณดังกลาวใหใชงานไดดีอยูเสมอ การที่มีอากาศปนอยูในระบบสารทําความเย็น จะทํา
ใหการหมุนเวียนของสารทําความเย็นไมสะดวก (เกิด Airlock) อีกทั้งการระบายความรอนใน
ระบบระบายความรอนจะลดประสทิธภิาพลง เปนเหตใุหการใชพลังงานในการเดนิเครือ่งสูงผดิปกติ

3.7) การออกแบบระบบแชแข็งและระบบเก็บ ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานตางกัน ควรแยกการใชงานเครื่อง
คอมเพรสเซอรคนละระบบ ในการใชคอมเพรสเซอรชุดเดียวทํางานทั้งระบบแชแข็ง (อุณหภูมิ
Suction temperature ต่ํากวา –40oC) และระบบเก็บในหองเย็น (Suction temperature ต่ํา
กวา –20oC) จะทําใหคอมเพรสเซอรมีภาระการทํางานมากกวาปกติ เพื่อลดความดันลงต่ํา

3.8) คอมเพรสเซอรที่เลือกใชควรคํานึงถึงการใชงาน เชน
- คอมเพรสเซอรแบบ Screw จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเดินเครื่องเกิน 80% ของ Full load

แตจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก เมื่อเดินเครื่องที่ภาระการทํางานต่ําๆ
- คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบ Screw ที่ Full load แตจะมี

ประสิทธิภาพดีกวาที่ Load นอย
- ควรเลือกคอมเพรสเซอรที่มีอุปกรณลดการทํางานของลูกสูบ (Unloaded) เพื่อชวยลดการ

ทํางานของมอเตอรขณะที่ Load ต่ําๆ

6.1.2 ขอคํานึงในการเดินเครื่องหองเย็น
1) ในบางกรณี เมื่อผูประกอบการเลือกการใชไฟฟาแบบ  TOU  ซึ่งคาพลังงานไฟฟาชวง  Off

Peak (กลางคืน) ต่ํากวากลางวันมาก จะมีวิธีการเดินเครื่องหองเย็นเก็บของ โดยลด
อุณหภูมิใหต่ําลงจากเดิมประมาณ –20oC ลงเปน –30oC เพื่อใหมวลของหองและมวลของ
ผลิตภัณฑสามารถเก็บความเย็นไวในชวงกลางคืน และจะคอยๆ ระบายออกมาในชวง
กลางวัน ทําใหการทํางานของคอมเพรสเซอรในเวลากลางวันลดลง ซึ่งทําใหประหยัดคา
พลังงานไฟฟาไดสวนหนึ่ง

2) ในการแชแขง็แบบใชระบบเครือ่งทาํความเยน็ การตรวจสอบอณุหภมูแิชแขง็ทีก่ึง่กลางของผลติ
ภณัฑ (Core temperature) ใหเทากบั –18oC จะเปนสวนชวยในการประหยดัพลงังานไดมาก
การทีป่ลอยใหผลิตภณัฑอยูในหองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน จะเปนผลใหการใชพลังงาน
สูงกวาปกติ

3) บริเวณหนาหองแชแข็งและหองเก็บควรจะมีหองกักบริเวณทางเขา (Anti-Room) โดยตอง
ออกแบบใหลดความชื้น

4) บริเวณโดยทั่วไปจะตองทําใหแหงอยูเสมอ เพื่อลดภาระของเครื่องทําความเย็น เนื่องจาก
          ความชื้นของบริเวณ
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อุปกรณที่จําเปนเพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็น ไดแก
- เทอรโมมเิตอรในหองแชแขง็ หองเกบ็ และเทอรโมมเิตอรในการตรวจวดั Core temperature

ของผลิตภัณฑ
- มาตรวัดความดันในระบบของสารทําความเย็นทั้งทางดาน Suction และ Discharge
- มาตรวัดพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็นโดยแยกระหวางระบบแชแข็ง และระบบหอง

เย็นเก็บผลิตภัณฑ
6.2 การอนุรักษพลังงานของระบบความรอน (ไอน้ํา)

ระบบไอน้ําและหมอไอน้ํา เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งที่ใชพลังงานเปนจํานวนมาก หากไมไดรับการตรวจสอบ
อยางสม่ําเสมอก็จะเปนสาเหตุหนึ่งของการใชพลังงานสิ้นเปลือง
ส่ิงที่ควรตรวจสอบระหวางการใชงานของหมอไอนํ้าและระบบไอน้ํามีดังตอไปนี้
1) การเผาไหมของเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้า โดยตรวจสอบหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงวาอยูในลักษณะปกติของการ

ใชงานหรือไม (ตรวจสอบกับสมุดคูมือ)
สวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงพอเหมาะหรือไม หากสวนผสมของอากาศมีนอยไป การเผาไหมจะไม
สมบูรณ จะเกิดเขมาและกาซ CO มาก
สวนผสมของอากาศทีม่มีากเกนิไปเปนเหตใุหอณุหภมูใินหองเผาไหมต่าํกวาทีค่วรจะเปน ทาํใหประสิทธภิาพ
ในการถายเทความรอนลดลง

ในการตรวจวดักาซไอเสยีจากปลองของหมอนํ้าไมควรมปีริมาณออกซเิจนเกนิกวา 4% โดยประมาณ เรา
สามารถตรวจดูไดเบื้องตนจากการสังเกตลักษณะของเปลวไฟ ดังนี้
- ถาปริมาณอากาศพอดี เปลวไฟจะเปนสีสม และไมมีควัน
- ถาปริมาณอากาศนอย ปลายเปลวไฟจะมีสีดําและมีควัน
- ถาอากาศมากเกินไป เปลวไฟจะมีสวางจา และลักษณะการเคลื่อนไหวรุนแรง อาจมีควันสีขาว

2) การตรวจสอบรอยรั่วของระบบทอไอนํ้า และคอยซอมแซมสวนที่ชํารุด เพื่อลดการสูญเสียไอน้ํา
3) ตรวจสอบฉนวนหุมในระบบทอสงไอนํ้า และอุปกรณที่ใชไอน้ําทุกแหง การที่ฉนวนชํารุดหรือไมมีการหุม

ฉนวนในระบบไอน้ํา เปนสาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
4) ระบบ Blow down ของหมอไอนํ้า คือ การระบายน้ําออกจากระบบไอน้ํา โดยจะระบายออกกอนเดิน

เครื่องหมอไอนํ้า (หรืออาจจะระบายระหวางเดินเครื่องในกรณีที่ตองเดินเครื่องหมอไอนํ้าติดตอกันเปน
เวลานาน)
จุดประสงคเพื่อลดความเขมขนของสารตกคางในน้ําออก ซึ่งโดยปกติจะระบายออกกอนเดินเครื่องหมอ
ไอนํ้า ขณะที่อุณหภูมิน้ําที่ระบายออกยังไมสูงนัก เปนการลดการสูญเสียความรอน
เมื่อมีการใชงานเปนเวลานาน วาลวที่ใชในการ Blow down อาจชํารุด มีการรั่ว ทําใหมีน้ํารอนออก
ตลอดเวลา ทําใหสูญเสียพลังงานความรอน จึงควรตรวจสอบอยูเสมอ และคอยซอมแซมใหอยูในสภาพ
ที่ใชงานไดดี
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5) การบํารุงรักษาหองเผาไหม เมื่อใชงานหมอไอนํ้าในระยะเวลาหนึ่ง ภายในหองเผาไหมจะเกิดความ
สกปรก เนื่องจาก
- ในระบบทอไฟเกิดเขมาจากการเผาไหมไมสมบูรณ
- ในระบบน้ําอาจเกิดตะกรันจากการตกตะกอนของสารละลายที่ปนมากับนํ้า
การบํารุงรักษาอยางสม่ําเสมอจะลดความสูญเสียพลังงานที่เกิดจากสาเหตุขางตน
เราสามารถสงัเกตความผดิปกตใินระบบไดโดยตดิตัง้เทอรโมมเิตอรวดัอณุหภมูปิลองไอเสยี ถาอุณหภูมิที่
อานไดมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ แสดงวาการถายเทความรอนระหวางหองเผาไหมกับระบบเกิดผิดปกติ ซึ่งเกิด
จากสาเหตุที่กลาวถึงขางตน

6) การเลือกใชเครื่องจักรและอุปกรณที่สามารถนํา Condensate กลับมาใชใหมได จะชวยลดการใช
พลังงานความรอนไดอยางมาก
ในระบบนี้ควรมีเครื่องมือตรวจวัด เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานดังนี้
-     มาตรวัดน้ําที่เติมเขาไปในระบบไอน้ํา
-     มาตรวัดเชื้อเพลิงที่ใช
-     มาตรวัดปริมาณไอน้ําที่หมอไอน้ําผลิตได
-     เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิปลองไอเสีย

7) การใชความรอนที่ทิ้งไป เชน จากปลองไอเสีย จากไอน้ําที่ทิ้งกลับมาเพิ่มอุณหภูมิใหน้ําที่เติมเขาไปใน
หมอไอนํ้า เปนวิธีที่งาย ประหยัดพลังงานไดอีกวิธีหนึ่ง

6.3 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําใช
ในอุตสาหกรรมหองเย็นมีการใชน้ําในกระบวนการผลิตในเกือบทุกๆ ขั้นตอน ดังนี้
• การเตรยีมผลติภณัฑ ตองใชน้าํลางทาํความสะอาดวตัถดุบิ ใชน้าํเยน็ประกอบการปรบัสภาพวตัถดุิบ ลาง

สถานที่และภาชนะตางๆ
• การใชน้ําในระบบหมอไอนํ้า
• ใชน้ําในการทําใหผลิตภัณฑเย็นหลังจากตมสุก
• ใชน้ําในระบบระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น
การควบคมุการใชน้าํใหมปีระสิทธิภาพกเ็ปนมาตรการในการลดพลงังานไดอกีประการหนึง่ กลาวคือ
1) จดัการระบบจายน้าํใหมแีรงดนัพอสมควรไมสูงเกนิไป ซึง่จะเปนการลดภาระการทาํงานของปมน้าํลงได
2) ติดตั้งมิเตอรวัดน้ําในจุดสําคัญที่ใชน้ํามากๆ เพื่อควบคุมปริมาณการใชน้ําใหคงที่ หรือลดลงในแตละวัน

โดยอาจเปรียบเทียบกับปริมาณวัตถุดิบ หรือผลิตภัณฑ และการใชพลังงานอื่นๆ
3) การนําน้ําไปใชในระบบไอน้ํา หรือระบบระบายความรอนของเครื่องทําน้ําเย็น จะตองทําใหน้ําหาย

กระดางเสียกอน ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหตะกอนของน้ํากระดางไปจับอยูบริเวณพื้นที่ถายเทความรอนของ
หมอไอนํ้า หรือของระบบระบายความรอนของเครื่องทําน้ําเย็น ตองตรวจตราใหระบบลดความกระดาง
ทํางานอยางมีประสิทธิภาพตลอด
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4) ในกรณีที่ใชน้ําเย็นในกระบวนการผลิต แหลงน้ําที่นํามาใชจะตองลดอุณหภูมิลงใหอยูในเกณฑปกติ
(อยางนอยเทากับอุณหภูมิของอากาศ) เพื่อลดภาระการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น หรือลดปริมาณการ
ใชน้ําแข็งลง อาจทําไดโดย
-     เก็บน้ําไวในบอเปด  (Open  reservoir)   เพื่อใหลดอุณหภูมิ   โดยการระเหยของน้ําตามธรรมชาติ

              หรืออาจทําเปนระบบน้ําตก น้ําพุ เพื่อชวยการระบายความรอน
-      ถาอุณหภูมิของน้ําสูงมากๆ และไมมีบริเวณทําบอเปด  (น้ําบาดาลในบางแหงจะมีอุณหภูมิสูงถึง

              ประมาณ 50oC) ควรใชระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling tower) เพื่อลดอุณหภูมิเบื้องตน
-     ใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน   โดยใชประโยชนจากน้ําเย็นที่ทิ้งไป  (จากกระบวนการเตรียมและ

             ปรับสภาพ) เปนตัวทําใหน้ําที่นําเขามาใชเย็นลง
ทั้งนี้จะตองศึกษาความเปนไปได พรอมทั้งอุปสรรคที่เกิดจากความสกปรกของน้ําทิ้งดวย

5) การใชอุปกรณในการลางทําความสะอาดและแรงดันน้ําที่ถูกตอง จะทําใหการใชน้ําในการลางทําความ
สะอาดลดปริมาณลง อุปกรณดังกลาว ไดแก
-     สายยางพรอมหัวฉีดปรับได
-     ปมแรงดันสูงใชเฉพาะงาน
-     แปรงทําความสะอาด และน้ํายาทําความสะอาด ฯลฯ
การลดน้ําใชใหมีการใชอยางประหยัดจะมีผลทําใหลดการใชงานของระบบบําบัดน้ําเสียลงโดยตรง

6) การอนุรักษพลังงานในการใชน้ําแข็ง
ในอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งปลาและเก็บอาหารทะเล น้ําแข็งเปนสวนประกอบสําคัญในกระบวนการ
ผลิตตั้งแต
-      การเตรียมวัตถุดิบ ลางทําความสะอาด
-      การแชวัตถุดิบในสารปรับสภาพ
-      การลดอุณหภูมิหลังจากทําใหสุก
คาใชจายในการใชน้าํแขง็ดงักลาวจะเปนสัดสวนคอนขางสงู (20 – 30%) ของคาใชจายรวมในกระบวนการ
ทัง้หมด การใชน้าํแขง็อยางมปีระสทิธภิาพจงึเปนสิง่ทีจ่าํเปน   เราสามารถแบงน้าํแขง็ตามลกัษณะไดดงันี้
-      น้ําแข็งกอน
-      น้ําแข็งปน หรือน้ําแข็งเกล็ด
น้ําแข็งกอน ขนาดประมาณ 3 – 5 ซม. เหมาะสําหรับใชควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็นโดย

ใสในน้ําที่เย็นแลวใหลอยอยูบนผิวน้ํา
น้าํแขง็ปนหรอืน้าํแขง็เกลด็ จะเปนเกล็ดละเอียดขนาดไมใหญกวา 1 ซม. ใชสําหรับละลายน้ําใหเย็นลง

โดยเร็ว เพื่อตองการลดอุณหภูมิของน้ํา ขอระวังในการใชน้ําแข็งปนหรือน้ํา
แข็งเกล็ด คือ ถาละลายน้ําไมหมด ความคมของน้ําแข็งจะทําใหผลิตภัณฑ
เสียหายเปนรอยได
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การลดอุณหภูมิของน้ําโดยใชน้ําแข็งจะทําไดสะดวกและรวดเร็ว แตเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก
เนื่องจากจะตองเสียประสิทธิภาพในการทําใหน้ํากลายเปนน้ําแข็ง ตนทุนจึงสูงทางเลือกเพื่อลดการใช
พลังงาน คือ การทําใหน้ําเย็นลงในระดับหนึ่งกอนโดยใช
-      หอผึ่งน้ํา
-      บอเก็บน้ําแบบเปด
-      เครื่องทําน้ําเย็น
-      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
น้ําทิ้งจากการลาง แชสารแปรสภาพ และลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ยังมีความเย็นเหลืออยูพอสมควร
หากไดรับการจัดการที่ถูกตอง  สามารถนําไปลดอุณหภูมิของน้ํากอนจะใชน้ําแข็งทําความเย็นไดอีกดวย
อนึง่ น้าํทิง้ดงักลาวหากนาํลงสูระบบบาํบดัน้าํเสยีโดยตรง น้าํทีย่งัมอีณุหภมูติ่าํอยูจะไปลดประสทิธภิาพ
ของระบบบาํบดัน้าํเสยี เนือ่งจากอณุหภมูพิอเหมาะของระบบบาํบดัน้าํเสยีอยูทีป่ระมาณ 35 – 38oC  จงึ
จาํเปนอยางยิ่งที่จะตองเพิ่มอุณหภูมิโดยการแลกเปลี่ยนความรอนกอนนําไปบําบัด
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6.4 การอนุรักษพลังงานระบบไฟฟา
6.4.1 ความรูเบือ้งตนเกีย่วกบัการคดิคาไฟฟาสําหรบัอตุสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเลก็ โดยทัว่ไป

การใชไฟฟาของอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก จะรับไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง
การไฟฟาสวนภูมิภาค หรือไฟฟาเอกชน (ผูผลิตไฟฟาเอกชนรายยอย Small power producer)
เปนระบบไฟฟาแรงสูง 22 kV แลวจึงแปลงแรงดันไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer)
ลงเปน 380 Vและการคิดอัตราค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องการกําลงัไฟฟาสงูสดุได (จากมาตรวดัของการไฟฟ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าที่
อ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าพลงังาน
ไฟฟาที่ใชทั้งหมด

3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft – tuel transfer) จะปรับเปล่ียนตามราคาคาเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา ถาคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย (น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล กาซ ถานหิน ฯลฯ) สูงขึ้นหรือต่ํา
ลง คานี้จะมีคาแปรผันตรงกัน คือ สูงขึ้น หรือต่ําลง เชนกัน
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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 และเครื่องจักรเดินไม
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

- 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
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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
1) คาความตองการกําลังไฟฟา = 465 x 196.26

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

= 425,850.00 บาท
3) 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
1) 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
2) คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3) 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
1) คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 465 x 132.93
= 61,812.45 บาท

2) 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
3) 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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      6.4.2 ระบบหมอแปลงไฟฟาและมาตรวัด
หมอแปลงไฟฟา (Transformer) เปนอุปกรณหลักในการรับไฟฟาที่แรงดันสูง (22 kV) มาปรับ
แรงดันไฟฟาใหเหมาะสมกับการใชงานของเครื่องจักร (380 – 400 Volt) ในกรณีที่การใช
อุปกรณไฟฟาภายในโรงงานเกดิผลตอระบบไฟฟาทาํใหคาประกอบกาํลังไฟฟา (Power factor)
ต่าํ จาํเปนจะตองตดิตั้ง Capacitor เพื่อปรับปรุงคา Power factor เพื่อลดการเสียคาใชจาย
สําหรับคาปรับ Power factor
การบํารุงรักษาหมอแปลงอยางนอยปละครั้งจะเปนผลใหลดการสูญเสียจากขอตอที่ไมแนน 
(ซึ่งอาจเปนเหตุใหกระแสไฟฟาขัดของ อันเปนผลเสียตอกระบวนการผลิตอยางยิ่ง)
อนึ่ง ในระบบแผงสวิทซแรงต่ํา ศูนยควบคุมของมอเตอร (Motor Control Center) และ
อุปกรณ สตารทของมอเตอร (Motor Starter) กค็วรจะไดรับการบาํรุงรกัษาอยางสม่าํเสมอเชน
เดยีวกนั (อยางนอยปละครัง้)
การทีห่นาสัมผัสของอปุกรณไฟฟาไมสนิท จะมผีลใหเกดิการสญูเสยีการใชพลังงานไฟฟาไดดวย

6.4.3 การติดตั้งมาตรวัดพลังงาน (Energy Meter) ตนทางแหลงจายไฟฟาไปยังระบบตางๆ ภายใน
โรงงานจะชวยใหมีการตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาเปรียบเทียบ และสามารถควบคุมไดใน
เชิงปริมาณ

6.4.4 ระบบปรับอากาศ ซึ่งมีการใชพลังงานไฟฟาสูง จึงสมควรไดรับการตรวจสอบการทํางาน ดังนี้
1) จดุตัง้ของแผงระบายความรอนจะตองระบายลมรอนไดสะดวก         หมัน่ทาํความสะอาดอยาง

สม่าํเสมอ (จํานวนครั้งขึ้นอยูกับสถานที่ติดตั้ง ถามีฝุนละอองและสิ่งสกปรกมากจะตองทํา
ความสะอาดบอยครั้งขึ้น)
จุดที่ตั้งของเครื่องเปาลมเย็น (Fan coil) จะตองอยูในที่ๆ สามารถทําความสะอาดไดงาย
และกระจายลมไดดี การลางแผงกรองอากาศควรทําอยางสม่ําเสมออยางนอยเดือนละครั้ง
จะทําใหการทําความเย็นมีประสิทธิภาพดี และสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยลง

6.4.5 การตั้งอุณหภูมิภายในบริเวณปรับอากาศ  ควรจะตรวจสอบใหอยูในเกณฑพอสมควร  (ปกติ
ประมาณ 24oC – 26oC) ถาควบคมุอณุหภมูใินหองใหต่าํลงกวานี ้จะส้ินเปลืองพลงัไฟฟาสูงขึน้

6.4.6 ควรตรวจสอบรอยรั่วของหอง เพื่อลดการสูญเสียความเย็นอันเนื่องมาจากความรอนของ
อากาศภายนอกรัว่เขามาได (อากาศภายนอกทีอ่ณุหภมู ิ35oC ทีร่ั่วเขามาประมาณ 7 ลบ. เมตรตอ
นาที จะสูญเสียความเย็นของระบบปรับอากาศประมาณ 1 ตันความเย็น)

6.4.7 ลดการนําอุปกรณที่มีความรอนเขามาติดตั้งในบริเวณหองปรับอากาศ  เชน  ตูเย็น   เครื่องถาย
เอกสาร หมอตมน้ํา ฯลฯ

6.4.8 ในกรณทีีเ่ครือ่งปรบัอากาศมอีายกุารใชงานมานาน  การพจิารณาเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศทีม่ี
ประสิทธิภาพสูงกวา อาจทําใหคุมทุนในการประหยัดพลังงานไฟฟาได

6.4.9 การที่เครื่องปรับอากาศทํางานแตไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปน้ี
-     คอยลเย็นอุดตันไมสามารถกระจายลมเย็นได
-     แผงระบายความรอนอุดตัน หรือลมรอนระบายออกไมสะดวก
-     ระบบน้ํายาทําความเย็นร่ัว
-     มีอากาศภายนอกรั่วไหลเขามาในหองปรับอากาศมาก
- ระบบโครงสรางของหองทําใหมีความรอนเขามามาก เชน หนาตางกระจก เพดานที่ปดไม

สนิท ผนังหองที่มีฉนวนไมพอเพียง ฯลฯ
ซึ่งสาเหตุดังกลาวสามารถตรวจสอบได เพื่อลดการใชพลังงานที่สูงโดยไมจําเปน
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การอนุรักษพลังงานในการใชอุปกรณแชแข็ง IQF แบบ Cryogenic
ในกระบวนการ Cryogenic ซึ่งใชกาซเหลว (Carbon dioxide หรือ Nitrogen) มาลดความดันนั้น คา
กาซจะเปนปจจัยสําคัญในคาใชจายการผลิต หากตรวจสอบรายละเอียดในกระบวนการแชแข็งนี้จะเห็น
ไดวามีการสิ้นเปลืองการใชพลังงานอยางมากจากสาเหตุตางๆ ดังนี้
-     การใชพลังงานอยางมากในการเพิม่ความดนักาซจนเปนของเหลว แลวจงึมาลดความดนัในขณะใชงาน
-     กาซที่ใชงานแลวตองปลอยทิ้ง ทั้งๆ ที่ยังมีความเย็นอยูอีกมาก  (ประมาณ ± OoC)  ซึ่งอาจจะนําไป

            ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   (Heat exchanger)  เพื่อนํามาใชประโยชนไดอีก ถามีการแชแข็ง
                   แบบ  IQF  เปนจํานวนมากๆ สม่ําเสมอตลอดป  การวิเคราะหคาใชจายเปรียบเทียบกับการใชระบบ
            เครื่องทําความเย็น (Refrigeration machine)

6.5 การอนุรักษพลังงานในระบบแสงสวาง
การใชแสงสวางอยางเหมาะสมในกระบวนการผลติ และฝายอืน่ๆ  จะชวยประหยดัการใชพลังงานไฟฟาได โดย
มีขอแนะนําดังนี้

1) การติดตั้งระบบแสงสวางควรคํานึงถึงการใชแสงสวางจากแสงอาทิตยในเวลากลางวัน ชวยในการ
ใหความสวาง

2) ระยะหางระหวางดวงโคมกับจุดทํางานควรจะใหใกลที่สุดเทาที่จะทําได
3) แยกวงจรเปดปดไฟใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน เชน เปดเปนแถว เฉพาะจุด การใชสวิทซแบบดึง

เฉพาะจุด จะชวยลดการใชพลังงานแสงสวางไดมาก
4) การทาสีสถานที่ทํางานใหสวางจะชวยลดการติดตั้งโคมไฟได
5) ติดตั้งอุปกรณชวยประหยัดไฟฟาแสงสวาง เชน

-     หลอดประหยัดไฟ
-     บัลลาสตแบบ Low Loss
-     ติดตั้งแผงสะทอนแสงในโคมไฟ
-     ติดตั้งอุปกรณควบคุมเปด-ปดอัตโนมัติ โดยอาจเปนแบบตั้งเวลา (Timer Switch) หรือ ระบบแบบ
      ตั้งเวลาไวหลังจากเปด จะปดเองอัตโนมัติ (Timer Delay Switch)

6.6 การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง (High efficiency motor – HEM) แทนมอเตอรธรรมดา
มอเตอรธรรมดาจะมปีระสิทธภิาพ (Efficiency) ทีแ่ปลงจากพลงังานไฟฟาเปนพลงังานกล ต่ํากวา 85%
สวนมอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 90% หรือมากกวา
อยางไรก็ตามมอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีราคาสูงกวามอเตอรธรรมดา ประมาณ 30 - 50% เมื่อตองการ
เปล่ียนมอเตอรเนื่องจากเสีย หรือเส่ือมสภาพ จึงควรคํานึงถึงการเปลี่ยนเปนมอเตอรประสิทธิภาพสูงดวย

6.7 ขอควรระวังในการใชหองแชแข็ง หรือหองเย็น
ขอควรระวงัในการใชหองแชแขง็ หรอืหองเยน็อกีประการหนึง่   ไดแก   การขนสงผานประตหูอง   โดยทัว่ไป
ประตหูองแชแขง็ และหองเยน็เกบ็ของจะตดิตัง้มานพลาสตกิ  เพือ่ลดการนาํความรอนจากอากาศภายนอก
เขาหองระหวางการขนสง แตเนือ่งจากบางครัง้ผูปฏบิตังิานเกรงวาจะทาํการขนสงไมสะดวกจงึเปดมานพลาสตกิ
ไวตลอดเวลาทีท่าํการขนสง เปนเหตใุหส้ินเปลืองพลังงานเปนจาํนวนมากจากความรอนทีเ่ขามาในหองได
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6.8 การอนุรักษพลังงานในระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)
6.8.1   ทฤษฎีของหอผึ่งน้ํา

หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower) เปนอุปกรณระบายความรอนของน้ํา โดยอาศัยหลักการของ
ความรอนแฝง กลาวคือ เมื่อนํ้าเปล่ียนสภาวะจากของเหลวเปนไอ (โดยการระเหย) จะคาย
ความรอนออกมาสวนหนึ่ง ซึ่งเรียกวา ความรอนแฝง (Latent heat) ผลจากการคายความรอน
ดงักลาวจะทาํใหน้าํในสภาวะของเหลวนัน้เยน็ลง แตจะมปีริมาณน้าํสูญเสยีจากการระเหยบางสวน

  6.8.2 คําศัพทเฉพาะที่ควรรูประกอบในเรื่องนี้มีดังตอไปน้ี
- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรใน

ขณะที่กระเปาะของเทอรโมมิเตอรแหงอยู อุณหภูมินี้คือ อุณหภูมิที่สัมผัสได หรือ อุณหภูมิ
ของอากาศ

- อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอร
ในขณะที่กระเปาะของเทอรโมมิเตอรเปยก (โดยเอาผาหรือสําลีชุบนํ้าพันรอบกระเปาะของ
เทอรโมมิเตอร) จะเปนอุณหภูมิของน้ําขณะระเหยและถูกดึงความรอนออก

- ความชืน้ (Humidity) คอื คาของไอน้าํทีป่นอยูในอากาศ มหีนวยเปนกรมั/ลูกบาศกเมตร
(ของอากาศ)

- ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) คือ คารอยละ (เปอรเซ็นต) ของไอน้ําที่ปนอยูใน
อากาศเมื่อเทียบกับความสามารถที่ไอน้ําจะระเหยปนอยูไดเต็มที่ในขณะนั้น มีหนวยเปน
เปอรเซ็นต

              โดยปกตอิากาศรอบตวัเราจะมนี้าํผสมอยูเสมอในรปูของกาซ (ไอนํ้า) อากาศทีอ่ณุหภมูติางๆ กนั
มคีวามสามารถในการรบัไอนํ้าเขาผสมอยูในปริมาณตางๆ กนั  ยิง่อณุหภมูสูิง   ความสามารถในการรบัไอนํ้าผสมอยู
จะยิง่มาก

             ความแตกตางของไอน้ําที่มีอยูจริง กับความสามารถที่รับไอนํ้าได เมื่อเทียบเปนรอยละแลวเรา
เรียกวา “ความชื้นสัมพัทธ” (Relative humidity)

             ตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 75% หมายความวา ขณะนั้นมีไอน้ําระเหย
ในตัวอยูแลวถึง 75% และสามารถรับไอนํ้าเขาไปไดอีก 25%

             หรือตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 45% หมายความวา อากาศขณะนั้น
สามารถรับไอนํ้าระเหยไดอีกมากถึง 55%

               คาความชื้นสัมพัทธดังกลาววัดไดโดยวัดอุณหภูมิของอากาศที่อุณหภูมิกระเปาะแหง 
(Dry bulb temperature) และอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) แลวนําไปเทียบกับตารางที่ 6.1
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ตารางที่ 6.1 Relative humidity

ชองตารางทางซายมอืจะเปนคาความแตกตางของอณุหภมูกิระเปาะแหง (Db) และอณุหภมูกิระเปาะเปยก (Wb)
หรืออาจสังเกตไดงายๆ คือ ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกมีมาก
แสดงวาความชื้นสัมพัทธต่ํา

ความสามารถในการระบายความรอนของหอผึง่น้าํขึน้อยูกบัความชืน้สัมพทัธ และอณุหภมูกิระเปาะเปยก กลาว
คือ ถาความชื้นสัมพัทธต่ํา จะสามารถระบายความรอนไดดี และถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกต่ํา น้ําที่ระบายความ
รอนแลว จะมีอุณหภูมิต่ําลงดวย

เราสามารถวัดประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ําไดอยางงายๆ คือ
1. วัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)
2. วัดอุณหภูมิน้ําออกจากหอผึ่งน้ํา
ถาอุณหภูมิของน้ําที่ระบายความรอนแลวมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก แสดงวาประสิทธิภาพใน

การระบายความรอนดี

C DRYBULB   TEMPERATURE    C  (CELCIUS)
Db - Wb 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

0.5 96 96 96 96 95 96 96 96 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
1.0 91 91 92 92 92 92 92 92 93 93 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94 94 94 94
1.5 87 87 87 88 88 88 88 89 89 89 89 90 90 90 90 90 90 91 91 91 91 91 91
2.0 83 83 83 84 84 84 85 85 85 86 86 86 86 87 87 87 87 87 88 88 88 88 88
2.5 78 79 79 80 80 81 81 82 82 82 83 83 83 83 84 84 84 85 85 85 85 85 86
3.0 74 75 76 75 77 77 78 78 79 79 79 80 80 80 81 81 81 82 82 82 82 83 83
3.5 70 71 72 72 73 74 74 75 75 76 76 77 77 77 78 76 78 79 79 79 80 80 80
4.0 66 67 68 69 69 70 71 71 72 72 73 73 74 74 75 75 76 76 76 77 77 77 78
4.5 62 63 64 65 66 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 74 74 74 75 75
5.0 59 60 61 62 62 63 64 65 65 66 67 67 68 69 69 70 70 70 71 71 72 72 72
5.5 55 56 57 58 59 60 61 62 62 63 64 64 65 66 66 67 67 68 68 69 69 70 70
6.0 51 52 54 55 56 57 58 59 59 60 61 62 62 63 64 64 65 65 66 66 67 67 68
6.5 48 49 50 51 52 54 56 55 56 57 58 59 60 60 61 61 62 63 63 64 64 65 65
7.0 44 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 59 60 60 61 61 62 62 63
7.5 41 42 44 45 46 47 49 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57 58 58 59 60 60 61
8.0 37 39 40 42 43 44 46 47 48 49 50 51 52 52 53 54 55 55 56 57 57 58 58
8.5 37 39 40 41 43 44 45 46 47 48 48 50 51 51 52 58 54 54 55 56 56
9.0 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 51 52 53 53 54
9.5 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 49 50 51 51 52

10.0 37 38 39 41 42 43 44 44 45 46 47 48 48 49 50
10.5 38 39 40 41 42 43 44 45 46 46 47 48
11.0 38 39 40 41 42 43 44 44 45 46
11.5 38 39 40 41 42 42 43 44
12.0 38 39 40 40 41 42
12.5 38 38 39 40
13.0 38

PERCENT ( % ) RELATIVE  HUMIDITY
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  6.8.3 แบบและลักษณะของหอผึ่งน้ํา
ลักษณะโดยทั่วไปของหอผึ่งน้ํา คือ การกระจายน้ําใหเปนเม็ดเล็กๆ แลวทําใหมีกระแสลม
ผานเม็ดน้ําเหลานั้น เพื่อใหน้ําบางสวนระเหย

การแบงประเภทของหอผึง่น้าํแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  ตามลกัษณะการเปาลม ดงันี้
- หอผึง่น้าํแบบ Force draft คอื แบบท่ีตดิตัง้พดัลมเปาลมผานไปในเมด็น้าํตามแบบขางลาง

รูปที่ 6-1 หอผึ่งน้ําแบบ Force draft

- หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft เปนแบบที่ติดตั้งพัดลมไวหลังการกระจายน้ํา โดยใชวิธีดูด
ลมผาน (Induce) ซึ่งอาจเปนแบบนอน (Horizontal Flow) หรือแบบตั้ง (Vertical Flow)

รูปที่ 6-2 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Horizontal Flow)

อุปกรณระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ปมน้ํา

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา
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รูปที่ 6-3 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Vertical Flow)

ที่นิยมใชปจจุบันจะเปนแบบ Induced draft, Vertical Flow เพราะการกระจายลมใหสัมผัสกับนํ้ามี
ประสิทธิภาพดีกวา และการสูญเสียน้ําจากการกระเซ็น (Carry Over) มีนอยกวา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

                                 ปมน้ํา

แผงกระจายน้ํา

ถาดรองรับน้ํา
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  6.8.4 ขอควรดูแลในการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา
1. พัดลมและมอเตอร

พัดลมที่ขับเคลื่อนโดยมอเตอร ถาเปนระบบสายพานจะตองคอยตรวจสอบสายพานใหอยู
ในสภาพดี และมีแรงดึงพอเหมาะ เนื่องจากสายพานดังกลาวอยูในสภาวะที่จะตองถูกน้ํา
อยูตลอดเวลา
- พัดลมบางแบบสามารปรับมุมได เพื่อใหจายลมไดเหมาะสมกับความตองการ จะตอง

ไดรับการปรับแตงใหพอเหมาะกับงาน
- ถาเปนไปไดควรใชมอเตอรที่สามารถปรับภาระกรรม (Load) ได เชน 2-Speed motor

หรือ Variable Speed motor เพื่อปรับการใชพลังงานตามความตองการ
2. ระบบน้ํา

- การปรับสภาพของน้ําโดยลดความกระดางเปนความจําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบการ
ระบายความรอนดวยน้าํ เพราะถาน้าํกระดางจะเปนสาเหตใุหเกดิตะกรนัในอปุกรณ
ระบายความรอน ทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา เนื่องจากน้ําในระบบจะ
สัมผัสกบัอากาศภายนอกอยูตลอดเวลา เปนสาเหตใุหเกดิสาหรายตางๆ (Algae fungi)
เจริญเติบโตในระบบ ซึ่งจะไปเคลือบอุปกรณระบายความรอนเชนเดียวกับตะกรัน จึง
ควรไลสารเคมีเพื่อปองกัน

- จากสาเหตุของตะกรันและสาหราย ประกอบกับสารเคมีที่ใสในระบบ จะทําใหเกิด
ความเขมขนของสารตางๆ (Concentration) จงึจะตองระบายความเขมขนดงักลาวออก
จากระบบ (Bleeding) โดยอาจใชแบบ Automatic bleed off โดยมีเครื่องวัดจาก
ความเขมขนของน้ํา แลวสงสัญญาณไปเปดวาลวระบายออก (Bleed off) ซึ่งจะเปน
การประหยดัน้าํระบายออก หรืออาจใชเปนการระบายแบบตอเนือ่ง (Continuous
bleed off) โดยหรี่วาลวระบายคอยๆ ระบายออกตลอดเวลา แตจะเปนการสิ้นเปลือง
น้ําในระบบมาก

- การกระเซ็นออกของน้ํา (Carry Over) จะตองตรวจสอบการกระเซ็นออกของน้ําอยู
เสมอ โดยทั่วไปหอผึ่งน้ําจะมีการกระเซ็นของน้ํานอยมาก สาเหตุจากการกระเซ็นอาจ
เกิดจาก
1) ตั้งพัดลมแรงเกินไป
2) แผงกระจายน้ําชํารุด
3) หัวฉีดน้ําชํารุด

- ระบบกระจายน้ําใหเปนฝอย, ละออง ซึ่งโดยปกติน้ําจะถูกฉีดผานหัวฉีดฝอย (Spray
nozzle) เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการระเหยของน้ําไดดี จึงควรตรวจสอบใหหัวฉีด
ดังกลาวอยูในสภาพดีอยูเสมอ



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-21

6.9 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําเสีย
เนือ่งดวยไดมพีระราชบญัญตัสิงเสรมิและรกัษาคณุภาพสิง่แวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 จงึไดมปีระกาศของ

กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละสิง่แวดลอม ฉบบัท่ี 3 เร่ืองกาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จากแหลง
กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ดังนั้น จึงมีความจําเป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 และจาก
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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6.9.1 การบําบัดน้ําเสีย
ในโรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็จะมกีระบวนการบาํบดัทีใ่ชโดยทัว่ๆ ไป คลายๆ
กัน เรียกวา ระบบ Activated sludge (AS) ตามรูป

รูปที่ 6-4 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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6.9.2 การประหยัดพลังงานในระบบบําบัดน้ําเสีย
การออกแบบระบบจะเปนจดุเริม่ตนของการประหยดัพลงังานในระบบบาํบดัน้าํเสยี โดยจะตองมี
ขอมูลพรอมในการออกแบบ ไดแก
- ชนิดของน้ําเสีย สวนผสมของสารอินทรีย
- ปริมาณชวงผลติเตม็กาํลัง และชวงผลิตนอย เพือ่เลือกอปุกรณในการเดนิเครือ่งขณะภาระต่ํา
- อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบ
- เนื้อที่กอสรางระบบ

ในระบบ  Activated sludge  ซึง่มกีารเตมิอากาศ จะมรีะบบการเตมิอากาศหลายระบบ ตวัอยางเชน
-    Surface aeration การเติมอากาศที่ผิวน้ํา โดยใชกังหันแบบทุนลอย เหมาะสําหรับบอเติม
      อากาศตื้นๆ ใชพื้นที่มาก เพราะอากาศที่เติมจะอยูบริเวณผิวน้ํา ประมาณ 1-2 เมตร

- 
รูปที่ 6-5 ระบบเติมอากาศแบบ Surface aeration

- Submersible aeration การใชเครื่องเติมอากาศแบบจุม ราคาถูก แตการกระจายอากาศ
ไมคอยทั่วถึง เพราะฟองอากาศใหญประสิทธิภาพที่อากาศจะสัมผัสกับจุลชีพมีนอย

- ระบบท่ีมปีระสิทธภิาพด ีแตตนทนุในการตดิตัง้คอนขางสงู คอื ระบบ Air blower พรอม Air
diffuser ลักษณะของระบบจะเปนเครื่องเติมอากาศตอทอลงไปยังกนบอ โดยบริเวณกันบอ
โดยรอบจะมีทอ ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กตอถึงกัน ทําใหอากาศกระจายโดยทั่ว และฟอง
อากาศจะมีขนาดเล็ก ทําใหโอกาสที่อากาศสัมผัสกับจุลชีพมีสูง เปนการประหยัดพลังงาน
ในการเติมอากาศได



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-24

รูปที่ 6-6 แสดงระบบ Air diffuser

- อุปกรณเสริมในบอเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพชนิดหนึ่ง คือ การใชตัวกลาง (Media)
ติดตั้งในบอเติมอากาศ โดยตัวกลางจะเปนวัสดุลักษณะพรุน หรือเปนแผนติดตั้งทั่วๆ ไป
ในบอ เพือ่ใหจลุชพีเกาะ จลุชพีจะกระจายไดทัว่บอ และไมคอยหลดุลอย ทาํใหประสิทธภิาพ
ในการย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 6-7 การบําบัดแบบผสม

บอดักขยะ
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 6.2 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 6.3 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 6.4 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



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-27

สรุปมาตรการอนรัุกษพลงังานในอตุสาหกรรมหองเยน็

เครือ่งทาํความเย็น

รายการเคร่ืองจกัรและอปุกรณ มาตรการ
1.  ฉนวนบหุองเยน็
     หองแชแขง็ (-40oC) Poly Stylene หนา 250 mm.

Polyurethane  หนา  150-200  mm.
     หองเยน็เกบ็ของ (-20oC) Poly Stylene หนา 200 mm.

Polyurethane  หนา 100-125 mm.
     บุฝาเพดานเพิม่ Aluminum foil
2.  เสนทางลาํเลยีงผลติภัณฑ สะดวกและใกลกนั
3.  การออกแบบระบบ ออกแบบใหเหมาะสมโดยเฉพาะงานหองเยน็
     แผงระบายความรอน (Condenser Coil) มีครีบระบายหาง
4.  คอลยเยน็ (Evaporator Coil) มีขนาดใหญ Suction temperature 
5.  คอลยเยน็ ตดิตัง้ระบบละลายน้าํแข็ง (Defrost)
6.  ระบบสารทําความเยน็ ไลอากาศภายในระบบสารทาํความเยน็
7.  ระบบเครือ่งทาํความเยน็ แยกเครือ่งระบบแชแข็งและระบบหองเยน็ออกจากกนั
8.  คอมเพรสเซอร แบบสกรคูวรจะเดนิทีใ่กลเคยีง Full load ตลอดเวลา
9.  การเดนิเครือ่งหองเยน็เกบ็ของ อาจเดนิในเวลากลางคนื (Off Peak) ทีอ่ณุหภูมิตํ่ากวาปกต ิ

(-30oC) เพือ่สํารองความเยน็ไวในเวลากลางวนั
10. ระบบการแชแข็ง ตรวจสอบอณุหภมิูการแชแขง็ (-18oC) อยาใหผลิตภัณฑอยูใน

หองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน

ใกลเคียงอุณหภูมิหองคอยล (Evaporator Coil)
คอยลเย็น
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ระบบไอน้าํ

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

-  เปลวสสีม อากาศพอดี
-  เปลวไฟมสีสีด มคีวนั อากาศนอย
-  เปลวไฟสจีา เคลือ่นไหวแรง อากาศมาก

2.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบรอยรัว่
3.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบฉนวนหุม
4.  ระบบ Blow down ตรวจสอบรอยรัว่ซึม
5.  หมอไอน้าํ ตรวจอณุหภมูปิลองไอเสยีสงูผดิปกตติอเนือ่ง แสดงวามคีวาม

สกปรกภายในระบบน้าํ หรอืหองเผาไหม
6.  ระบบ Condensate หาทางนาํไอน้าํจากการใชพรอม Condensate กลบัคนืมายังระบบ

ระบบน้าํใช

อปุกรณ มาตรการ
1.  ระบบสงน้าํ ปรับแรงดนัใหพอดกีบัความตองการ
2.  มเีครือ่งวดัปรมิาณน้าํ ตดิตัง้มเิตอรตามจดุใชงานทีสํ่าคญั เพือ่ตรวจสอบการใช
3.  การปรบัสภาพน้าํ ปรับสภาพน้าํใหเหมาะสมกบัอุปกรณ เชน ลดความกระดาง
4.  ระบบน้าํเยน็ ลดอณุหภมูเิบ้ืองตนกอนเขาเคร่ืองทาํน้าํเยน็หรือละลายในน้าํแขง็

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

5.  ควรลางทาํความสะอาด ใชอปุกรณทีเ่หมาะสม
-   สายยางพรอมหวัฉีดปรับได
-   ปมแรงดนัสูง
-   แปรงทาํความสะอาดและน้าํยาเคมี
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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 เพ่ือตรวจสอบ

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

- หลีกเล่ียงการติดตั้งอุปกรณ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
- น้ํายาทําความเย็นร่ัว
- 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าการบรหิารจดัการพลงังานเปนวธิกีารอนรัุกษพลังงานทีม่ปีระสทิธภิาพ
และผลการตอบแทนสงู แตมกีารลงทนุนอยหรอืไมมกีารลงทนุ โดยเนนการปรบัเปล่ียนพฤตกิรรมวธิกีารคดิ และวธิกีาร
ทาํงานใหเหมาะสม รวมถงึการปลูกจติสาํนกึการอนรัุกษ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

ดงันัน้ สามารถสรปุภาพรวมหรอืองคประกอบของการจดัการดานระบบการจดัการพลงังานใหเปนขัน้ตอน
การดําเนินงาน 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
สามารถนําไปปฏิบัติและประยุกต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งเสรมิการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพอยางทัว่ถงึทัง้องคกร รวมทัง้การจดัตัง้องคกร

รณรงค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
 สนบัสนนุใหมกีารพฒันาวฒันธรรมองคกรเพือ่นําไปสูจติสาํนกึในเรือ่งการอนรัุกษ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



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 7-6

• 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

♦ 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าใจถึงป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
      โรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นไดมีการพิจารณาเปลี่ยนหองเย็นจากเดิมที่เปนการแชแข็งในหอง

แชแข็งแบบคอยลไสไกมาเปนการแชแข็งในหองแชแข็งแบบ Air Blast ซึ่งกอนที่จะทําการเปลี่ยน โรงงานไดมีการ
พิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานตางๆ ดังนี้

• ลดเวลาที่ตองใชในการแชแข็งลง – เนื่องจากระบบการแชแข็งแบบ Air Blast จะใชระยะเวลา
ในการแชแข็งนอยกวาแบบคอยลไสไกประมาณ 40 – 50%

• ประหยัดพลังงานในการแชแข็ง – เนื่องจากเครื่องแชแข็งแบบคอยลไสไกจะมีการสูญเสีย
พลังงานมากกวาแบบ Air Blast เนื่องจากตองใชระยะเวลาในการแชแข็งที่นานกวา

• เพิม่ผลผลิตใหสูงขึน้ – เนือ่งจากสามารถทาํงานไดผลผลิตมากขึน้ ลดเวลาทีต่องใชในการแชแข็ง
ผลิตภัณฑลง
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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



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 8-5

• 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อดีของ ROI ขอจํากัดของ ROI

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

• ไมคํานึงถึงผลของมูลคาเงินที่แปร
        เปล่ียนตามเวลา
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ภาคผนวก ก
กรณีศึกษา

กรณศึีกษาระบบทาํความเยน็
ตวัอยางที ่1 การเพิม่จาํนวนครัง้ในการลางคอนเดนเซอรเครือ่งทาํความเยน็

จากการสาํรวจระบบทาํความเยน็ทีใ่ชกบัหองเยน็ของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรงุ

   ชนิดเครือ่งอดัน้าํยา = ลกูสูบ
   ชนิดสารระบายความรอนน้าํยา = นํ้าบาดาลผานอปุกรณปรับสภาพ
   คาสารเจือปนในน้าํสูง (Total Disolved Solid : TDS) = สงู
   จํานวน = 4 เครือ่ง
   พิกดัขนาดการทาํความเยน็ตดิตัง้ = 15 ตนั/เครือ่ง
   กาํลงัไฟฟาตดิตัง้ = 15 กิโลวตัต/เครือ่ง
   เปอรเซน็ตโหลดของมอเตอร = 80 %
   เวลาการใชงาน = 8,760 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซน็ตการใชงาน = 90 %
   คาไฟฟาเฉลีย่ = 2 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   จํานวนครัง้ในการลางทาํความสะอาดคอนเดนเซอร = 1 ครัง้/ป
   พลังงานทีส่ญูเสยีเนือ่งจากสิง่สกปรกในทอคอนเดนเซอรมดีงันี้

ENERGY LOSS FROM 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
DIRTY CONDENSER
ENERGY CONSUMPTION 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130%
AT 100 % LOAD
CONDENSER TUBE 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300
FOULING FACTOR
CONDENSER TUBE 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
SCALE THICKNESS mm mm mm mm mm mm mm
COOLING WATER TYPE
  - TREATED WATER 0 2 4 6 8 10 12

Month Month Month Month Month Month Month

TIME AFTER CONDENSER TUBE CLEANING
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   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 4.0x15.0x80.0x8,760x90.0/100/100
= 378,432.0 kWh/ป

   พลังงานไฟฟาสญูเสยีหลงัจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่0 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสญูเสยีกอนลางคอนเดนเซอร เดอืนที ่12 = 30.0 %
   พลังงานไฟฟาสญูเสยีเฉลีย่ = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งทาํความเยน็จรงิ = 378,432.0x(1+(15.0/100))

= 435,196.8 kWh/ป
หลงัปรับปรุง
   ลางคอนเดนเซอรเพ่ิม = 1 ครัง้/ป

ENERGY LOSS FROM 0% 5% 10% 15%
DIRTY CONDENSER 0% 5% 10% 15%
ENERGY CONSUMPTION 100% 105% 110% 115%
AT 100 % LOAD 100% 105% 110% 115%
CONDENSER TUBE 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150
FOULING FACTOR 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150
CONDENSER TUBE 0.00 0.15 0.30 0.45
SCALE THICKNESS 0.00 0.15 0.30 0.45

mm mm mm mm mm mm mm
COOLING WATER TYPE
  - TREATED WATER 0 2 4 6 8 10 12

Month Month Month Month Month Month Month

TIME AFTER CONDENSER TUBE CLEANING
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ลางทําความสะอาด 1 คร้ัง/ป เฉลีย่ท้ังป
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   พลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่0 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียกอนลางคอนเดนเซอร เดือนท่ี 6 = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่6 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียกอนลางคอนเดนเซอร เดือนท่ี 12 = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียเฉล่ีย = 7.5 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชกับเครือ่งทาํความเยน็จริง = 378,432.0x(1+(7.5/100))

= 406,814.4 kWh/ป
ผลประหยดั
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 435,196.8 - 406,814.4

= 28,382.4 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 28,382.4 x 2.0

= 56,765.0 บาท/ป
การลงทุน
   คาเคม ีและคาแรงในการลางคอนเดนเซอร 4 เคร่ือง = 20,000 บาท/คร้ัง
   จาํนวนครัง้ในการลางคอนเดนเซอรเพิม่ = 1 คร้ัง/ป
   รวมเงนิลงทนุ = 20,000 บาท/ป
   ระยะเวลาคนืทุนเบ้ืองตน = 0.35 ป
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ลางทาํความสะอาด 2 ครัง้/ป(ครืง่ปแรก) ลางทาํความสะอาด 2 ครัง้/ป(ครืง่ปหลัง) เฉล่ียทัง้ป
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คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-4

รายการ
ENERGY LOSS FROM 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10%
DIRTY CONDENSER 0% 5% 10% 0%
ENERGY CONSUMPTION 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130% 100% 105% 110% 115%
AT 100 % LOAD 100% 105% 110% 115%
CONDENSER TUBE 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150
FOULING FACTOR 0.00025 0.00050 0.00100 0.00150
CONDENSER TUBE 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 0.00 0.15 0.30 0.45
SCALE THICKNESS 0.00 0.15 0.30 0.45

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
COOLING WATER TYPE
  - TREATED WATER 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Month Month Month Month Month Month Month Month Month Month Month Month Month Month

TIME AFTER CONDENSER TUBE CLEANING TIME AFTER CONDENSER TUBE CLEANING

กอนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-5

กรณีศกึษาระบบปรบัอากาศแบบแยกสวน
ตวัอยางที ่1 การบาํรุงรักษาเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน

จากการสํารวจระบบปรบัอากาศแบบแยกสวนทีใ่ชในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ
   ขนาดพกิดัการทาํความเย็นของเครือ่งปรบัอากาศ = 30,000 บทีีย/ูช่ัวโมง
   กําลังไฟฟาตดิต้ัง = 3.50 กโิลวัตต
   เปอรเซน็ตโหลดของมอเตอรประมาณ = 95 เปอรเซน็ต
   การบาํรงุรกัษา = ไมมี ครัง้/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวัตต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   เปอรเซน็ตการทํางานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 3.50x95x3,000x80/100/100

= 7,980.0 กโิลวัตต-ชัว่โมง/ป
หลังปรับปรุง
เสนอใหมีการบาํรงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่จะชวยใหการระบายความรอนของระบบ และประสิทธิภาพของ

เครือ่งดีข้ึน  โดยการพจิารณาดาํเนนิการดงัตอไปน้ี
1)   ดาํเนนิการเดือนละ 1 ครัง้
        -  ใชลมเปาทาํความสะอาดคอยลเยน็ คอยลรอน รวมทัง้ Filter ตางๆ
        -  ตรวจสอบวงจรการควบคมุตางๆ วาทาํงานถกูตองตามขอกําหนดหรอืไม เชน ระบบควบคุมอณุหภูมิ
           ระบบปรบัอากาศ Fresh air ของเครือ่ง
        -  ตรวจวดัและบนัทกึคาพลังงานไฟฟา กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาของคอมเพรสเซอร มอเตอรพดัลมตางๆ
2)  ดาํเนินการ 6 เดอืน/ครัง้
        - ทําการลางครัง้ใหญ เพือ่ทําความสะอาดคอยลเย็น และคอยลรอน โดยใชนํ้าหรอืนํ้ายาทาํความสะอาด

เครือ่งปรบัอากาศทีมี่การบาํรงุรกัษา และทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ จะมีการใชพลังงานตางกนัดังนี้

ไมมกีารบาํรงุรกัษา

อณุหภมิูแผงจายลมเยน็ (oC) 7.2

อณุหภมิูการระบายความรอน (oC) 54.4

อณุหภมิูอากาศภายนอก (oC) 35.0
กาํลังไฟฟาของเครือ่งปรบัอากาศ (W) 3,700
ปริมาณความเยน็ทีทํ่าได (Btu/h) 27,900
ประสิทธภิาพเชิงพลังงาน (Btu/h/Watt) 7.54
กาํลังไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ (kW/TR) 1.59
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 2.21
หมายเหต ุ  ขอมูลจาก Technical data ของ Compressor Energy Efficiency

0.19

29,340
0.63

1.47 0.12
8.17

51.0
35.0
3,590

2.40

รายการทดสอบ สภาพเครือ่งปรบัอากาศ ผลตาง

-
บํารงุรกัษาสมํ่าเสมอ

7.2
3.4
-

110
1,440
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              ปริมาณความเยน็ 1 ตนั (TR) มคีาเทากบั 12,000 บทียูีตอชัว่โมง (Btu/h)
   ผลตางท่ีประหยดัได = 0.63 x 100 / 8.17

= 7.71 %
   บาํรุงรักษาโดยการลางใหญ = 2 คร้ัง/ป
   หรือผลประหยดัเฉลีย่ทัง้ป = 7.71 / 2

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

= 308.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิท่ีประหยดัได = 308.0 x 2.50

= 770.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   คาบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศขนาด < 60,000 บทียี/ูชัว่โมง = 750 บาท/เครือ่ง/2 คร้ัง/ป
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.97 ป

= 11.7 เดอืน
   (สําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาด => 60,000 บทีียู/ชัว่โมง คาบาํรุงรักษา = 1,500 บาท/เคร่ือง/2 คร้ัง/ป)
หมายเหต ุ :  ผลประหยดัทีไ่ดนอยเนือ่งจากคดิเฉลีย่เฉพาะชวงท่ีมกีารบาํรุงรักษาโดยการลางใหญ สําหรับการบาํรุงรักษา

โดยการลางยอยจะมผีลประหยดัดวย
               กรณทีีเ่จาหนาทีข่องโรงงานทาํการบาํรุงรักษา คาใชจายจะนอยกวาการจางจากภายนอกมาก



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-7

ตวัอยางที ่2 การเปลีย่นเครือ่งปรับอากาศแบบแยกสวนชนดิประสิทธภิาพสงูแทนเครือ่งปรบัอากาศเดมิ

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

= 8.5 / 30.48
= 0.28 ฟตุ (ft)

   ความยาวของชองจายลมเยน็ = 180.0 เซนตเิมตร (cm)
= 180.0 / 30.48
= 5.91 ฟตุ (ft)

   ความเร็วเฉลีย่ของลมเยน็ (ตรวจวดัหลายตาํแหนง) = 3.40 เมตร/วนิาท ี(m/s)
= 3.4 / 0.00508
= 669.3 ฟตุ/นาท ี(ft/min)

   ปริมาณลมเยน็ = 0.28x5.91x669.3
= 1107.6 ลูกบาศกฟตุ/นาท ี(CFM)

   อุณหภมิูของลมกลับเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 24.3 องศาเซนตเิกรด (oC)
= 75.7 องศาฟาเรนไฮด (oF)

   ความชืน้ของลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 59.3 เปอรเซ็นต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจําเพาะของลมกลบั (Enthalpy), h1 = 30.48 บีทีย/ู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 บีทีย/ูช่ัวโมง (Btu/h)
   อุณหภมิูของอากาศเขาระบายทีค่อยลรอนนอกหองเฉล่ีย = 32.1 องศาเซนตเิกรด (oC)
   กําลังไฟฟาท่ีใชกับเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 3.8 กโิลวตัต
   ปริมาณความเยน็ท่ีสภาวะใชงานจรงิ = 4.5xCFMx(h1-h2)

= 4.5x1,107.6x(30.48-25.45)
= 25,071 บีทีย/ูช่ัวโมง (Btu/h)
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   หาคาแกเพ่ือปรบัคาปรมิาณความเยน็ และกาํลังไฟฟ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กําลงัไฟฟา = 0.953
   ปรมิาณความเยน็เมือ่เทยีบกลับไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 25,071/1.000

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

   กาํลงัไฟฟาเมือ่เทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 3.80/0.953
= 3.99 กโิลวตัต

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

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

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

= 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ประสิทธภิาพเชงิพลงังาน (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 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x52/100

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

= 3,192.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คิดเป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 และเครื่อง
               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าท้ังสวนระบายความรอนและสวนคอยลเย็น

คาแกไข

ขนาดทําความเย็น กําลังไฟฟา
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รปูที ่1 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยสากล (Psychrometric Chart , SI units)
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รปูที ่2 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยอเมรกินั (Psychrometric Chart , U.S. units)
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กรณศึีกษาระบบแสงสวาง
ตวัอยางที ่1 การใชบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสูญเสียต่าํแทนบัลลาสตแกนเหล็กธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วตัต
บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา มีคากาํลังไฟฟาสูญเสยีประมาณ 10 วตัตตอตวั  ปจจบัุนไดมีการพฒันาบลัลาสตแกน
เหลก็ธรรมดาเปนบัลลาสตบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสียต่าํ   ซึง่มคีากําลังไฟฟาสูญเสยีประมาณ 5.5 วตัตตอตวั  ทาํให
สามารถลดกาํลังไฟฟาสูญเสียจากการใชบลัลาสตแกนเหล็กธรรมดาลงไดประมาณ 4.5 วตัตตอตวั

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดุบิ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉล่ีย = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
กอนปรบัปรงุ : บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหล็กธรรมดา
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

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

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

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

= 4,968.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
หลังปรบัปรุง : บัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสูญเสียต่าํ
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จาํนวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
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กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 5.5 วตัต/ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x5.5

= 165.0 วตัต
กําลงัไฟฟ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
กําลงัไฟฟ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
การลงทุนและผลตอบแทน
จาํนวนบลัลาสต = 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แกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํประมาณ 15 ป



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-14

ตวัอยางที ่2 การใชบัลลาสตอิเล็คทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วตัต

บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา มีคากาํลังไฟฟาสูญเสียประมาณ 10 วตัตตอตัว ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยกีาร
ผลิต บัลลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิล็คทรอนคิส ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสูญเสียทีตั่วบลัลาสตประมาณ 4 วตัตตอตัว แตสามารถ
ลดกาํลังไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ 4 วตัตตอหลอด (บัลลาสตชนดิ 1 ตัวใชกับ 1 หลอด) ทาํใหสามารถลดกาํลังไฟฟาสูญเสียจาก
การใชบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 10 วตัตตอตัว

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดิุบ มีการตดิต้ังโคม หลอด และบลัลาสต ดังนี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

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

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

= 4,968.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรบัปรงุ : บัลลาสตอิเล็คทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วตัต/หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)

= 960.0 วตัต



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-15

จํานวนบัลลาสตท้ังหมด = 30 ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสต = 4.0 วัตต/ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสตทั้งหมด = 30x4.0

= 120.0 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานทั้งหมด (หลอดรวมบัลลาสต) = 960.0+120.0

= 1,080.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใช = 1,080.0x12.0x300/1000 

= 3,888.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
ผลประหยัด
กําลังไฟฟาที่ใชลดลง = 300.0-120.0

= 180.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใชลดลง = 4,968.0-3,888.0

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

= 2,700.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
จํานวนบัลลาสต = 30 ตัว
ราคาบัลลาสตประมาณ = 600 บาท/ตัว
คาติดตั้งบัลลาสต = 30 บาท/ตัว
รวมเงิน = 30x(600+30)

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

= 84.0 เดือน
หมายเหตุ : ราคาบัลลาสตที่ใชเปนราคาขายปลีก อายุการใชงาน 256,000 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส)



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-16

ตัวอยางท่ี 3 การใชหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตแทนหลอดไส
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหน่ึง พบวาบางบรเิวณมกีารใชหลอดไสขนาด 60 วัตต

ปจจุบันไดมีการพฒันาเทคโนโลยกีารผลติหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตทีส่ามารถใชแทนหลอดไส โดยความสองสวางมคีา
ใกลเคยีงกนัแตใชกาํลังไฟฟาต่าํกวา ทาํใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงได

บริเวณตวัอยางเปนทางเดนิภายในสาํนกังาน มีการตดิตัง้โคม หลอด ดงัน้ี
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 1 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 10 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดไส = 60 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วัน
วันทาํงาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวัตต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรุง : หลอดไส
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 60 วัตต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x60

= 600.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 600.0x12.0x300/1000 

= 2,160.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรับปรุง : หลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตชนดิบลัลาสตอเิลค็ทรอนคิสอยูภายใน
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดรวมบลัลาสต = 11 วัตต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x11

= 110.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 110.0x12.0x300/1000 

= 396.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 600.0-110.0

= 490.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 2,160.0-396.0

= 1764.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,764.0x2.50

= 4,410.0 บาท/ป



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-17

การลงทนุและผลตอบแทน
จาํนวนหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนต = 10 หลอด
ราคาหลอดประมาณ = 500 บาท/หลอด
รวมเงนิ = 10x500

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

= 13.6 เดอืน



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-18

กรณศีกึษาระบบไอน้าํ
ตัวอยางที ่1 การปรบัปรุงประสทิธภิาพการเผาไหมของหมอไอน้าํ (การลดปรมิาณออกซเิจนสวนเกนิในแกสไอเสยี)

จากการสาํรวจและตรวจวดัหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดังนี้
   ชนดิเชือ้เพลงิ = น้าํมนัเตา
   ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเช้ือเพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวดัแกสไอเสยี

     อณุหภมูแิกสไอเสยี = 232 oC
     แกสออกซิเจนสวนเกนิ = 7.0 %

กอนปรับปรุง

จากกราฟ ทีป่รมิาณออกซเิจน 7 % อณุหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 17.4 %
หลงัปรับปรุง
ปรบัแตงหวัเผาเพือ่ลดปริมาณออกซเิจนลงเหลอืประมาณ 3 %
จากกราฟ ทีป่รมิาณออกซเิจน 3 % อณุหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 15.0 %

รูปที ่1 การสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยี เมือ่ใชน้าํมนัเตาเปนเช้ือเพลงิรูปที่ 3 การสูญเสียไปกับแกสไอเสีย เมื่อใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-19

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสียเม่ือเทยีบกบัเชือ้เพลงิทีใ่ช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าปรบัแตง = 3,500 บาท/คร้ัง
   จํานวนครัง้ในการปรบัแตงประมาณ = 3 คร้ัง/ป
   รวม = 10,500 บาท/ป
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 735 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 11,235 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.58 ป

= 7.0 เดอืน



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

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-20

ตัวอยางที ่2 การลดการสญูเสยีความรอนเนือ่งจากการระบายน้าํในหมอไอน้าํทิง้
จากการสํารวจลกัษณะการโบลดาวน และตรวจวดัคาสารละลายรวมทัง้หมด (Total Disolved Solid : TDS) 

ทีอ่ยูในน้าํปอนและน้าํโบลดาวนของหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
   ความดนัหมอไอน้าํ = 7 bar (g)
   ปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใช = 30 ลิตร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลิตร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวดัน้าํ
     คา TDS ของน้าํปอน = 200.00 ppm
     คา TDS ของน้าํโบลวดาวน = 1,000.00 ppm
   อัตราการโบลดาวน = 2 ชัว่โมง/ครัง้
   คา TDS ของน้าํทีต่องการในหมอไอน้าํ min = 3,000.00 ppm

max = 3,500.00 ppm

กอนปรบัปรุง
   เปอรเซน็ตการระบายน้าํท้ิงตอชัว่โมง = 200.0x100/(1,000.0-200.0)/2.0

= 12.5 %

   ปรมิาณการเพิม่ของคา TDS = (1,000.0-200.0)/2
= 400.00 ppm/ชัว่โมง

รปูที ่1 การสญูเสยีความรอนเนือ่งจากการระบายน้าํบางสวนทิง้รูปที่ 4 การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ําบางสวนทิ้ง
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   จากกราฟ ท่ีเปอรเซน็ตนํ้าท่ีระบาย 12.5 % ความดนัไอนํ้า 7.0 bar (g)
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิง = 3 %
หลงัปรับปรุง
   ขยายเวลาในการระบายน้าํท้ิงเปน = 3,000.0/400.0

= 8 ชัว่โมง/ครัง้
   เปอรเซน็ตการระบายน้าํท้ิง = 200.0x100/(3,000.0-200.0)/8.0

= 3.6 %
   จากกราฟ ท่ีเปอรเซน็ตนํ้าท่ีระบาย 3.6 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิง = 0.7 %
ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิงลดลง = 2.3 %
   เทียบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.3/100

= 2,070.0 ลิตร/ป
   คิดเปนเงนิท่ีประหยัดได = 2,070.0x9.00

= 18,630.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาอุปกรณตรวจวดัคา TDS ของน้าํ = 2,000 บาท
   คาภาษมูีลคาเพิม่ 7 % = 140 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 2,140 บาท
   ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 0.11 ป

= 1.4 เดือน
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ตัวอยางที่ 3 การลดการสูญเสียจากการนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
จากการสํารวจการใชไอนํ้าของอุปกรณใชไอนํ้าของโรงงานแหงหน่ึง พบวาทุกอุปกรณใชไอนํ้าแบบไมสัมผัส

กับผลิตภัณฑโดยตรง  นํ้าคอนเดนเสท  (Condensate) หลังจากการใชงานเปนนํ้าที่สะอาดและมีอุณหภูมิคอนขางสูง  มีการ
ปลอยทิ้งจํานวนมาก โดยนํากลับมาใชงานบางสวน ซึ่งมีขอมูลดังน้ี

   อุณหภูมิของน้ําคอนเดนเสท = 38 oC
   ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทที่นํากลับมาใชตอชั่วโมง = 25 %
   ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช = 30 ลิตร/ชั่วโมง
   ราคาเชื้อเพลิง = 9.0 บาท/ลิตร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป

กอนปรับปรุง
   จากกราฟ ที่อุณหภูมิน้ําคอนเดนเสท 38.0 C ปริมาณน้ําคอนเดนเสทที่นํากลับมาใช 25.0 %
   เปอรเซ็นตเชื้อเพลิงที่ประหยัด = 1.2 %
หลังปรับปรุง
   ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทที่นํากลับมาใชตอชั่วโมง = 100 %
   เปอรเซ็นตเชื้อเพลิงที่ประหยัด = 4.2 %

รูปที่ 1 การประหยัดพลังงานจากการนํานํ้าที่ควบแนนกลับมาใชรูปที่ 5 การประหยัดพลังงานจากการนําน้ําที่ควบแนนกลับมาใช
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ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดัเพิม่ข้ึน = 3.0 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x3.0/100

= 2,700.0 ลิตร/ป

   คิดเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,700.0x9.00
= 24,300.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาระบบนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชประมาณ = 30,000 บาท
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 2100 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 32,100 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.32 ป

= 15.9 เดอืน
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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
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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
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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)
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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
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ตารางไอน้ํา (Steam Tables)
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ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-3



ชื่อหนังสือ : คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น
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

ดร. ประเสริฐ  ตปนียางกูร
นายวิโรจน  เชาวจิรพันธุ
นายศุภวัฒน  ธาดาจารุมงคล
นายศุภกิจ  บุญศิริ
นายวิศิษยศักดิ์  กฤษณะพันธุ

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



