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บทที่ 1
ขอมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมหองเย็น

อุตสาหกรรมหองเย็น คือ อุตสาหกรรมการเก็บอาหารใหสดอยูเสมอ โดยนํามาบรรจุ และรักษาไวใน
อุณหภูมิที่ต่ํา เพื่อใหเก็บไวไดนาน โดยอาจเปนแบบแชแข็งในกรณีของอาหารทะเล, เนื้อสัตวตางๆ หรือการเก็บ
รักษาอุณหภูมิ และความชื้นที่พอเหมาะในกรณีของผลผลิตทางการเกษตร

อตุสาหกรรมหองเย็น ทาํใหเราสามารถเกบ็รักษาผลผลติสวนเกนิไวได, ปองกันผลผลิตราคาตกต่ําเมื่อ
มีการผลิตเกินความตองการ และยังสามารถนําไปจําหนายไดในสถานที่ไกลจากแหลงผลิตมากๆ ไดอีกดวย

การประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมหองเย็นครบวงจร ไดแก การรับซื้อวัตถุดิบจากแหลงผลิตมาเขา
กระบวนการถนอมและรักษา หรือทําใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป พรอมท้ังเก็บไวในหองเย็น รวมทั้งจัดจําหนาย
ผลิตภัณฑไปยังแหลงจําหนายตอไป

ธุรกิจอุตสาหกรรมหองเย็นบางแหงจะรับเฉพาะเก็บรักษาไวในหองเย็นแตเพียงอยางเดียว

จุดที่ตั้งของอุตสาหกรรมหองเย็นสวนมากจะมีอยู 2 ประเภท คือ
1) ทีต่ัง้ใกลแหลงผลติภณัฑ เพือ่จะไดรับวตัถดุบิท่ียงัสดอยู สามารถนาํเขากระบวนการถนอมผลติภณัฑและเก็บ

รักษาคุณภาพไดทันที
2) ทีต่ัง้ในศนูยกลางของแหลงจาํหนาย สวนมากจะเปนเฉพาะหองเกบ็รักษาอณุหภมูหิลงัผานกระบวนการขนสง

มาจากธุรกิจในขอ 1) เพื่อจัดเก็บไวจําหนายตอไป

ผลประโยชนทางดานธุรกิจของอุตสาหกรรมหองเย็น ไดแก  การที่สามารถจําหนายผลิตภัณฑไดราคาดี
ขึน้ขณะทีย่งัสดอยู, เกบ็รักษาไวไดนานเพือ่จาํหนายในราคาดกีวาเมือ่มคีวามตองการสงู, รายไดมาจากคาขนสง, ผล
กําไรจากการซื้อขาย และสิ่งที่เปนรายจายสําคัญ สวนหนึ่งนอกจากราคาวัตถุดิบ คือ คาใชจายในกระบวนการ
ถนอมผลิตภัณฑและรักษาอุณหภูมิ ซึ่งคือคาใชจายในการเดินเครื่อง และบํารุงรักษาเครื่องทําความเย็น 
(Refrigeration Machine) นัน่เอง ถาสามารถทาํใหคาใชจายนีล้ดลงกส็ามารถจะเพิม่ผลกาํไรใหกบัธรุกจินีม้ากยิง่ขึน้

ในคูมือฉบับนี้จะกลาวถึงการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมหองเย็นสาํหรับแชแขง็และเกบ็อาหารทะเล 
ขอความบางตอนอาจมีความสัมพันธกับอุตสาหกรรมหองเย็นสําหรับผลิตภัณฑอื่นๆ บาง แตเปนเพียงแนวทาง
โดยสังเขปเทานั้น
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จุดที่ตั้งของอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งและเก็บอาหารทะเลสวนใหญอยูบริเวณจังหวัดชายทะเล และ
สวนมากจะเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) เพื่อจัดจําหนายภายในประเทศ และตางประเทศ
หรือจัดสงใหผูดําเนินธุรกิจขนาดใหญเพื่อทําการแปรรูปตอไป

รูปที่ 1-1  แสดงผลิตภัณฑกุงสดแชแข็งที่ไดจากอุตสาหกรรมหองเย็น

ผลิตภัณฑหลักของอุตสาหกรรมหองเย็น ไดแก กุงสดแชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก ซึ่งเปนสินคา
อาหารทะเลที่สําคัญ และนํารายไดเขาสูประเทศ โดยมีขอมูลเกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิต และการสงออกกุงสด
แชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก (ไมรวมกุงกระปอง) ดังนี้

โรงงานผูผลิต : รวม 180 โรง
ตนทุนการเลี้ยงกุงกุลาดํา 1 ไร :
- คาพันธุกุง รอยละ 12    (ลูกกุง 100,000 ตัว)
- คาอาหาร รอยละ 34    คาแรงงาน รอยละ 14
- คาใชจายอื่นๆ รอยละ 40
พื้นที่การเลี้ยงกุง : (ประมาณ) 500,000 ไร
จํานวนแรงงาน :  700,000 คน
ปริมาณการผลิต :  250,000 – 260,000 ตันตอป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-3

โครงสรางราคา :
- การใชปจจัยการผลิตในประเทศไทย รอยละ 86.4
- การใชปจจัยการผลิตนอกประเทศ รอยละ 9.6
- Approx Margin รอยละ 4
โครงสรางการสงออก :
- กุงสดแชเย็น แชแข็ง ประมาณรอยละ 50
- กุงแปรรูป ประมาณรอยละ 50
แนวโนมการสงออกป 2546 :

การสงออกกุงสด แชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก ในป 2546 เดือนมกราคม – พฤษภาคม มีมูลคา
606.69 ลานเหรียญสหรัฐ เพิ่มขึ้นรอยละ 9.63 เมื่อเทียบกับชวงเวลาเดียวกันของปกอน แตราคาสงออกสินคากุง
ตอตันลดลง เนื่องจากมีผลผลิตกุงในตลาดโลกมากขึ้น ผูสงออกจึงหันมาใชกุงขาวแวนนาไมที่มีราคาถูกกวากุง
กุลาดํา และกุงนําเขาจากตางประเทศมาใชในการแปรรูป เพื่อสงออกมากขึ้น เพื่อปรับลดราคาสงออกใหสามารถ
แขงขันไดในตลาดโลก การระบาดของโรคซารสในจีน และเวียดนามทําใหคูคาหันมานําเขาสินคาจากไทยเพิ่มขึ้น
นอกจากนี้ เมื่อวันที่ 24 มิถุนายน 2546 คณะกรรมาธิการยุโรปไดยกเลิกมาตรการตรวจสอบเขม 100% ในสินคา
กุงจากไทย คาดวาในครึ่งปหลังไทยจะสามารถสงออกกุงไปสหภาพยุโรปไดมากขึ้น
ตลาดสงออก :
- ตลาดหลัก : สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน แคนาดา เกาหลีใต และสิงคโปร
- ตลาดที่มีศักยภาพ : นิวซีแลนด สวิตเซอรแลนด กวม ฝร่ังเศส ซาอุดิอาระเบีย
เปาหมายการสงออกป 2546 : มีมูลคา 1,890 ลานเหรียญสหรัฐ (ขยายตัวเพิ่มขึ้น รอยละ 13.00)
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-4

ตารางที่ 1.1 แสดงสัดสวนตลาดการสงออกที่สําคัญ
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-พ.ค.)

1. สหรัฐอเมริกา
2. ญี่ปุน
3. แคนาดา
4. เกาหลีใต
5. สิงคโปร
6. ออสเตรเลีย
7. ไตหวัน
8. จีน
9. ฮองกง
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
มูลคารวม

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 ประมาณการตลาดสงออกสําคัญ ป 2545 – 2547 สินคากุงสดแชเย็น แชแข็ง แปรรูป และตมสุก
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546 2547 2545 2546 2547 2545 2546 2547

1. สหรัฐอเมริกา
2. ญี่ปุน
3. แคนาดา
4. เกาหลีใต
5. สิงคโปร
6. ออสเตรเลีย
7. ไตหวัน
8. จีน
9. ฮองกง
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. เนเธอรแลนด

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
มูลคารวม

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



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-1

บทที่ 2
รายละเอียดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมหองเย็น

กระบวนการผลิตอาจแสดงไดตามแผนผังขางลางนี้

1.1  รับวัตถุดิบ

1.2  ลางและตัดแตง

1.3  ปรับสภาพ

2.1 ผลิตภัณฑตมสุก
    (Cooked)

2.2 ผลิตภัณฑดิบ
   (Uncooked)

5.  เก็บเขาหองเย็น (-20°C)

2.1.1  จัดเรียงบนสายพาน

2.1.2  เขาเครื่องตม (นึ่ง)

2.1.3  ลดอุณหภูมิในน้ําเย็น

2.1.4  จัดเรียงบนสายพาน

2.2.1  จัดเรียงบนสายพาน 2.2.2  ใสภาชนะ

4.  บรรจุภัณฑ

3.2  แชแข็ง3.1  เขาหองแชแข็งแบบ IQF

1.  การเตรียมวัตถุดิบ

6.  สงจําหนาย

รูปที่ 2-1 แผนผังแสดงกระบวนการผลิต



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-2

1. การเตรียมวัตถุดิบ
1.1 การรับวัตถุดิบ

อาหารทะเล เชน กุงและปลาหมึกหรือปลาที่รับเขามาจะมาในรูปของการแชในน้ําแข็ง หรือแชแข็งมา
จากหองเย็นของเรือ หรืออาจรับมาสดๆ จากแหลงผลิต ซึ่งในการเตรียมจะตองลางใหสะอาด โดยปกติจะลาง
ในน้ําเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 5-10oC เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบ แลวจึงนําไปคัดแยกขนาด

1.2 การตัดแตงวัตถุดิบ
ในกรณีของกุงอาจจะตองมีการตัดแตงตามที่ลูกคาตองการในหลายๆ รูปแบบ เชน
1. กุงทั้งตัวไมลอกเปลือก (Head on, Shell on)
2. ไมลอกเปลือกแตเอาหัวออก (Shell on, Head less)
3. ลอกเปลือก (Peeled)
4. ดึงเสนกลางตัว (Deveined)
5. ไมรวมหาง (Tail off)
6. แลตรงกลางแผออก (Butterfly)
อาจเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง หรือรวมกันหลายๆ แบบ สวนปลาหมึกจะเปนในรูปลอกเปลือก และลาง

ทําความสะอาด

รูปที่ 2-2 แสดงตัวอยางรูปแบบของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมหองเย็น



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-3

1.3 การปรับสภาพ
หลังจากขั้นตอนนี้แลว ในบางรายจะตองนําไปแชในสารปรับแตงสภาพ ซึ่งจะทําใหดูสวยงาม และ

รสชาดดีขึ้นดวย โดยกระบวนการนี้ตองแชน้ํายาในน้ําเย็นอุณหภูมิประมาณ 5-10°C
ในขั้นตอนตอไปยังแบงออกเปนการผลิตแบบตม (นึ่ง) สุก (Cooked) และผลิตภัณฑแบบดิบ (Raw,

Uncooked)
2. การเตรียมผลิตภัณฑกอนแชแข็ง

2.1 ผลิตภัณฑแบบตมสุก (Cooked)
2.1.1 จัดเรียงวัตถุดิบที่ตัดแตงปรับสภาพแลวลงบนสายพาน
2.1.2 สายพานลําเลียงวัตถุดิบเขาบริเวณตม (นึ่ง) โดยใชไอน้ําใหความรอน ความเร็วของสาย

พานจะสัมพันธกับอุณหภูมิ และเวลาที่ตองการใหผลิตภัณฑสุกพอดีความตองการ
2.1.3 จากนั้นจะนําผลิตภัณฑที่สุกแลวลงแชในน้ําเย็น (5-10°C ) เพื่อลดอุณหภูมิ
2.1.4 นําผลิตภัณฑที่ลดอุณหภูมิแลวจัดเรียงบนสายพานเพื่อนําเขากระบวนการแชแข็งแบบ IQF

(Individual Quick Freeze)
2.2 ผลิตภัณฑแบบดิบ (Raw, Uncooked)

ยังแยกเปนผลิตภัณฑแบบเปนชิ้น (Individual) และเปนกลุม (Packed)
2.2.1 สําหรบัผลิตภณัฑแบบเปนชิน้ (Individual) จะนาํมาจดัเรยีงในสายพานเพือ่นําเขากระบวนการ

แชแข็งเพื่อเตรียมเขาหองแชแข็งแบบ IQF (Individual Quick Freeze)
2.2.2 สําหรับผลิตภัณฑที่จะจําหนายเปนกลุม (Packed) (หรือเก็บไวใชในกระบวนการผลิตอื่นๆ

ภายหลัง) จะนําไปใสภาชนะขนาดเหมาะสมตอการเก็บ เพื่อนําเขาหองแชแข็งตอไป
3. กระบวนการแชแข็ง

จุดประสงคตองการใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิภายใน (Core temperature) ไมต่ํากวา -18° ซึ่งแบงวิธีการ
แชแข็งออกเปนประเภทใหญๆ ดังนี้
3.1 แชแข็งแบบ Individual Quick  Freeze สามารถแบงตามอุปกรณไดดังนี้

3.1.1 แบบ Air blast โดยใชลมเย็น (ประมาณ -40°C) จากเครื่องทําความเย็นเปาลงไปโดยตรงยัง
ผลิตภัณฑที่ผานมาในสายพาน โดยใหความสัมพันธความเร็วของสายพานกับเวลาของ
กระบวนการเปาลมเย็นใหสอดคลองกับที่กําหนด เพื่อท่ีจะทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิภายใน
(Core temperature) ไมต่ํากวา -18°C

3.1.2 แบบ Cryogenic โดยใชกาซเหลว (N2 – Nitrogen หรือ CO2 – Carbondioxide) ปรับความ
ดันใหไดอุณหภูมิประมาณ -70°C แลวเปาโดยตรงไปยังผลิตภัณฑ โดยอาจมีพัดลมเล็กๆ
จํานวนหนึ่ง หมุนเวียนความเย็นใหทั่วถึงผลิตภัณฑ ซึ่งเคลื่อนที่บนสายพานจนอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑภายใน (Core temperature) ไดไมต่ํากวา -18°C
หลังจากผานกระบวนการ IQF ผลิตภัณฑจะเขาสูกระบวนการบรรจุตอไป
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3.2 แชแข็งแบบ Packed สวนใหญจะมี 2 ระบบ ดังนี้
3.2.1 แบบหองแชแขง็ (Freezing Room) นาํผลติภณัฑใสภาชนะขนาดพอเหมาะแลว    ใสในชัน้ทีม่ี

ลอเขน็นาํเขาไปแชแขง็ในหองแชแข็ง (ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบ Air blast และแบบคอยลไสไก) ที่
อุณหภูมิ -40°C จนอุณหภูมิ - กลางผลิตภัณฑ (Core temperature) ไดไมต่ํากวา -18°C

3.2.2 แชแข็งโดยใชเครื่องระบบ Contact Plate freezer วัตถุดิบจะถูกนําไปบรรจุลงในถาดเฉพาะ
สําหรับเครื่อง โดยใสน้ําเติมลงจนเต็ม แลวนําถาดนี้วางไวบนชั้นของเครื่อง Contact Plate
freezer เมื่อเรียงถาดเสร็จแลวจะมีอุปกรณเล่ือนชั้นตางๆ ใหกดลงชิดกับถาดพอดี (Contact)
ภายในชั้นตางๆ จะมีสารทําความเย็นหมุนเวียนอยูดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑจนกระทั่ง
อุณหภูมิ - กลางผลิตภัณฑได -18°C ซึ่งนําออกจากเครื่อง

4. การบรรจุภัณฑ
ผลิตภัณฑที่ออกจากหองแชแข็งอาจจะตองนําเขาบรรจุหีบหอเพื่อเตรียมจําหนาย โดยการบรรจุจะกระทํา
ภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํา เพื่อปองกันการเสียหายของผลิตภัณฑ

5. การเก็บในหองเย็น
หลังจากนั้นจะนําผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอแลวจัดเรียงในชั้นที่มีรถเข็นมาเขาเก็บในหองเย็น โดยจะรักษา
อุณหภูมิไวที่ประมาณ -20°C

6. การสงจําหนาย
เมื่อมีการจําหนาย  หรือทํากระบวนการผลิตจะนําผลิตภัณฑออกจากหองเก็บ   เปนการเสร็จส้ินกระบวนการ

      ผลิตในอุตสาหกรรมแชแข็งและเก็บอาหารทะเล

สําหรับโรงงานที่รับเฉพาะเก็บอาหารทะเลที่แชแข็งมาแลว จะมีกระบวนการดังนี้

รูปที่ 2-3 แสดงกระบวนการเก็บรักษาอาหารทะเลที่ผานการแชแข็งมาแลว

รับผลิตภัณฑ

เก็บเขาหองเย็น (-20°C)

สงจําหนาย
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บทที่ 3
รายการอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต

อุปกรณตางๆ ที่ใชในการผลิตสําหรับอุตสาหกรรมหองเย็น แสดงไดตามกระบวนการผลิต ดังนี้

3.1  การเตรียมวัตถุดิบ

รูปที่ 3-1  แสดงแผนภาพอุปกรณในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ

ในขั้นตอนนี้ จะตองใชน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 5-10°C เพื่อเตรียมวัตถุดิบ ทั้งนี้ เพื่อปองกันไมใหเกิดการ
เปล่ียนสภาพของกุงหรือปลาหมึก ในระหวางการเตรียมวัตถุดิบ

น้ําที่ไดอาจมาจากระบบประปา หรือนํ้าบาดาล ซึ่งบางครั้งยังมีอุณหภูมิสูง จึงตองทําใหเย็นลงโดย
- ละลายกับน้ําแข็ง
- ผานเครื่องทําน้ําเย็นจนไดอุณหภูมิประมาณ 5-10°C จึงนําไปใชงาน

เครื่องทําน้ําเย็น
หรือผสมกับ

น้ําแข็ง

ปมน้ํา

น้ํา

น้ําสําหรับหมอไอน้ํา

ระบบระบายความ
รอนของเครื่องทํา

ความเย็น

น้ําเย็น 5° - 10°
รับวัตถุดิบ

ลาง & ตัดแตง

ปรับสภาพ

ใชในกระบวนการ
ลดอุณหภูมิ

น้ําทิ้ง
≈10°C
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อุปกรณที่ใชในขั้นตอนนี้ไดแก
- ปมน้ํา สําหรับจายน้ําทุกระบบ
- เครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งอาจมีหลายแบบ
- ชดุเครือ่งทาํน้าํเยน็แบบระบายความรอนดวยน้าํ (Packaged Water Chiller, Water Cooled)
- ชดุเครือ่งทาํน้าํเยน็แบบระบายความรอนดวยอากาศ (Packaged Water Chiller, air cooled)

โดยทั่วไปถาปริมาณน้ําเย็นที่ใชไมมากนัก จะใชแบบระบายความรอนดวยอากาศ เพราะสามารถติดตั้ง
ไดสะดวกกวา

3.2  การเตรียมผลิตภัณฑกอนแชแข็ง
       3.2.1 ผลิตภัณฑตมสุก (Cooked)

รูปที่ 3-2  แสดงแผนภาพอุปกรณในขั้นตอนการทําผลิตภัณฑตมสุก

อุปกรณในขั้นตอนนี้จะประกอบดวย
- สายพานลําเลียงสําหรับชุดใหความรอน
- หมอไอนํ้า (Boiler)
- เครื่องนึ่งโดยใชไอน้ํา
- ถังน้ําเย็นลดอุณหภูมิ

3.2.2 ผลิตภัณฑดิบ (Uncooked)
1) จัดเรียงบนสายพาน
2) ใสภาชนะรวมแลวใสในชั้นที่มีลอ
อุปกรณในขั้นตอนนี้อาจจะมีสายพานลําเลียงในการขนสงดวยก็ได

Boilerน้ํา

เชื้อเพลิง

จัดเรียงบนสายพาน

ผานเขาเครื่องตม (นึ่ง)

ลดอุณหภูมิ

จัดเรียงบนสายพาน

สายพานลําเลียง

สายพานลําเลียง
ไอน้ํา

น้ําเย็น 5 - 10°C

ไอน้ํา + Condensate
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3.3  การแชแข็ง
       อุปกรณตางๆ ที่ใชในการแชแข็งแตละแบบ มีดังตอไปน้ี

3.3.1 การแชแข็งแบบ Individual Quick Freeze (IQF)
1) IQF แบบ Tunnel/Spiral Freezer

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

โดยหลกัการ ภายในเครือ่งประกอบดวยสายพานลาํเลยีง ซึง่เปนแบบตรงเปนแถวยาว
(Tunnel) ตามรูปที่ 3-3 หรือเปนเกลียว (Spiral) ตามรูปที่ 3-4 โดยที่ผลิตภัณฑจะจัดวางบนสายพาน
ดงักลาวเคลือ่นทีด่วยความเรว็สม่าํเสมอ ดานขางจะมคีอยลทาํความเยน็ (Cooling Coil) พรอมพดัลม
สําหรบัเปาลมเยน็ (-40°C) ไปยงัสายพาน จนไดอณุหภมูทิีต่องการ (Core temperature ไมต่าํกวา  -18°C)
ผลิตภัณฑจะถูกสงออกยังทางออกของเครื่อง

รูปที่ 3-5  แสดงวงจรการทํางานของเครื่องทําความเย็นแบบ IQF

เครื่องสูบน้ํา

Compressor

หอผึ่งน้ํา
(Cooling Tower)

Air blast IQF

วาลวลดความดัน

ผลิตภัณฑแชแข็ง

Condenser

ผลิตภัณฑ

สารทําความเย็น
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อุปกรณในกระบวนการนี้จะประกอบดวย
- เครื่องแชแข็งแบบ IQF แบบ Tunnel/Spiral Freezer
- คอมเพรสเซอรของเครื่อง IQF
- ระบบระบายความรอนของสารทําความเย็น
- หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)

2) เครื่องแชแข็งแบบ Cryogenic (กาซเหลว)

รูปที่ 3-6  แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็ง IQF แบบ Cryogenic

ผลิตภัณฑจะถูกจัดเรียงบนสายพานลาํเลียงเพื่อสงยังหองแชแข็งลักษณะเปนอุโมงคยาว 
โดยมหีวัฉีดกาซซึง่ปรบัความดันแลวฉีดกาซลงไปยงัผลติภณัฑ และเพือ่ใหการกระจายความเยน็มปีระสิทธภิาพดี
ยิ่งขึ้น จึงใชพัดลมกระจายความเย็นดวย

รูปที่ 3-7  แสดงเครื่อง Cryogenic และถังกาซเหลว

หัวจายกาซ

สายพานลําเลียง

วาลวปรับความดัน

ถังบรรจุกาซเหลว
(CO2 หรือ N2)

พัดลมหมุนเวียน
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-40°C

อปุกรณสวนนี ้ สวนใหญจะเปนการเชาจากบรษิทัผูจาํหนายกาซเหลว โดยผูประกอบ
การตองซื้อกาซเหลวจากผูใหเชา

3.3.2 การแชแข็งแบบรวม (Packed)
         1) การแชแบบเขาหองแชแข็ง (Air blast freezer)

รูปที่ 3-8 แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็งแบบ Air blast

2) การแชแข็งในหองแชแข็งแบบคอยลไสไก

   รูปที่ 3-9 แสดงรูปการทํางานของการแชแข็งแบบคอยลไสไก

ผลิตภณัฑจะถกูไลลงในภาชนะและวางลงบนชัน้ ซึง่ทาํจากขดทอสารทําความเยน็ ตวั
ถาดจะสมัผัสโดยตรงกบัทอสารทาํความเยน็

หองบุฉนวน

ชั้นวางแบบมีลอเข็น

8

คอยลเย็น

น้ํา

Compressor

วาลวลดความดัน
ไปยังหอผึ่งน้ํา

อุปกรณระบาย
ความรอน

ผลิตภัณฑ

คอยลไสไก

ทอทางเดินสารทําความเย็น

วาลวลดความดัน

Compressor

ไปยังหอผึ่งน้ํา

พัดลมหมุนเวียน

อุปกรณ
ระบาย
ความรอน
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ขอแตกตางของการแชแขง็แบบ Air blast  และแบบคอยลไสไก
- แบบคอยลไสไกใชเวลาในการแชแขง็นานกวา (ประมาณ 8 – 10 ชัว่โมง) ตอการแช

แขง็ 1 ครัง้ สวนแบบ Air blast ใชเวลาประมาณ 4-6 ชัว่โมง
- ผลิตภณัฑทีผ่านการแชแบบ Air blast จะสญูเสยีน้าํหนกับางสวนจากการระเหย

ของน้าํในขณะแชแขง็ สวนแบบคอยลไสไกจะเสยีน้าํหนกันอยมาก จงึเหมาะ
สําหรบัการแชผลิตภณัฑทีไ่มตองการใหเสียราคา เนือ่งจากน้าํหนกัลดลง (เชน ปลา
ทีแ่ชทัง้ตวั เปนตน)

- การเดนิเครือ่งทาํความเยน็แบบคอยลไสไก จะสญูเสยีพลงังานมากกวา แบบ Air
blast เนือ่งจากระยะเวลาในการเดนิเครือ่งนานกวา ทาํใหมกีารสญูเสยีจากความ
รอนทีผ่านผนงัหองเขามา

- การใชภาชนะปดมดิชดิ (Sealed) เพือ่กนัน้าํระเหยออกจากผลติภณัฑ จะชวยทาํ
ใหการสญูเสยีน้าํหนกัลดลงได (ในกรณทีีแ่ชแขง็แบบ Air blast)

อุปกรณประกอบดวย
- คอมเพรสเซอรเครื่องทําความเย็น ซึ่งมีหลายแบบ เชน

- Screw (สกรู)
- Reciprocating (ลูกสูบ)

- คอยลเย็น (Cooling coil or Evaporator coil) พรอมพัดลมกระจายความเย็น
- อุปกรณระบายความรอน (Condenser, Condensing Unit)
- หอผึ่งน้ํา (Cooling tower)

คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ                      คอมเพรสเซอรแบบสกรู       คอยลเย็นพรอมพัดลม

รูปที่ 3-10  แสดงเครื่องคอมเพรสเซอรและคอยลเย็นของระบบเครื่องทําความเย็น
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ในกรณีที่ระบบระบายความรอนของสารทําความเย็น (Refrigerant) เปนแบบระบายความรอน
ดวยอากาศ จะใชแผงระบายความรอน (Air Cooled Condenser Coil) แตถาเปนระบบระบายความรอนดวยน้ํา
จะใชหอผึ่งน้ํา (Cooling tower)

3) แชแข็งแบบ Contact plate freezer

อุปกรณประกอบดวย
- เครื่อง Plate freezer ซึ่งเปนเครื่องประกอบสําเร็จรูปจากโรงงานผูผลิต ประกอบ

ดวย ชั้นวางผลิตภัณฑหลายๆ ชั้น ภายในชั้นจะเปนชองวางใหสารทําความเย็น (Refrigerant) ไหลผานไดเมื่อนํา
ผลิตภณัฑซึง่ใสถาดพรอมน้าํวางบนชัน้แลว ชัน้เหลานีจ้ะสามารถเลือ่นเขาหากนัจนชดิถาดผลติภณัฑนัน้ ทั้งดานบน
และดานลาง (Contact) สารทําความเย็นจะสามารถถายเทความเย็นจากชั้นลงสูผลิตภัณฑไดโดยตรง

- Compressor ซึ่งใชแบบเดียวกับ Compressor หองแชแข็งทั่วๆ ไปโดยมีทั้งแบบ
ลูกสูบและแบบสกรู

- ระบบระบายความรอนมทีัง้ระบบระบายความรอนดวยอากาศ (Condenser coil) 
และแบบระบายความรอนดวยน้ํา (Cooling tower)

          รูปที่ 3-12  เครื่อง Contact plate freezer รูปที่ 3-13  ลักษณะของถาดใสผลิตภัณฑ

Compressor

สารทําความเย็น

ระบบระบาย
ความรอน

ผลิตภัณฑ

ช้ันวางของมีสารทําความ
เย็นหมุนเวียนอยูภายใน

เครื่อง Plate freezer

รูปที่ 3-11 แสดงวงจรการทํางานของการแชแข็งแบบ Contact plate freezer
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3.4  การบรรจุภัณฑ
ผลิตภณัฑทีผ่านกระบวนการแชแขง็จะนาํเขาบรรจหุบีหอเพือ่เตรยีมเกบ็จาํหนาย โดยอปุกรณหลักในขัน้ตอน

นีไ้ดแก เครือ่งบรรจหุบีหอ ซึง่แตละแบบแลวแตลักษณะและวตัถทุีใ่ชทาํหบีหอบรรจภุณัฑ
3.5  กระบวนการเก็บในหองเย็น

ผลิตภณัฑทีผ่านการบรรจภุณัฑแลวจะนาํเขาเกบ็ไวในหองเยน็ ซึง่รกัษาอณุหภมูไิวทีป่ระมาณ -20°C ซึง่
หองเกบ็ม ี2 แบบ คอื แบบ Air blower (ใชคอยลเยน็ โดยมพีดัลมเปา) และแบบไสไก (เปนขดทอสารความเยน็รอบๆ
หอง ซึง่อาจมพีดัลมชวยถายเทความเยน็ดวยกไ็ด)

รูปที่ 3-14  แสดงแผนภาพการทํางานของหองเก็บแบบแบบ Air blast และแบบไสไก

อุปกรณหลักของกระบวนการนี้ไดแก
-  คอยลเย็น ซึ่งแบงออกเปน
-  แบบ Air Blast คอื คอยลเยน็ชนดิมพีดัลมเปาผานกระจายความเยน็ใหทัว่หอง
-  แบบไสไก เปนขดทอสารความเย็นติดตั้งเปนแผงตามผนัง หรือเพดานของหอง
   เย็นโดยใหความเย็นแผออกมาเอง โดยอาจมีพัดลมเปาดวยก็ได

      -  คอมเพรสเซอร
      -  ชุดระบายความรอน

3.6 การจัดสงออกจําหนาย
อปุกรณไดแก เครือ่งมอื เครือ่งจกัร ทีใ่ชในการขนสงตางๆ ตามความเหมาะสมของแตละสถานทีอ่าจ

ประกอบดวย ระบบสายพาน, รถยก ฯลฯ

หองเก็บบุฉนวน

-20°C

Compressor

ชุดระบาย
ความ
รอน

คอยลเย็น

พัดลม

หองเก็บแบบ Air blast

-20°C

หองเก็บบุฉนวน

ไสไก
(คอยลเย็น)

หองเก็บแบบไสไก

Compressor

ชุดระบาย
ความ
รอน

น้ําเย็นเขา

น้ําเย็นเขา

น้ํารอนออก

น้ํารอนออก
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บทที่ 4
ลักษณะการใชพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็น

การตรวจสอบลกัษณะการใชพลังงานของอตุสาหกรรมนี ้ เราสามารถตรวจสอบตามขัน้ตอนกระบวนการ
ผลิต และอุปกรณที่ใชในแตละขั้นตอน ไดดังนี้

4.1      กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

รูปที่ 4-1  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

ในข้ันตอนนี้จะมีการใชพลังงานไฟฟาสําหรับ
- ปมน้ํา
- หอผึ่งน้ํา (ในกรณีที่น้ําจากแหลงน้ําบาดาลมีความรอนสูง)
- เครื่องทําน้ําเย็น
พลังงานอื่นๆ ไดแก
- น้ําแข็ง
เนื่องจากในกระบวนการลาง ตัดแตง และแชในสารปรับสภาพตองการใชน้ําเย็น (5-10°C) จํานวนมาก

การจัดการเรื่องน้ํา การลดอุณหภูมิของน้ํา จึงเปนการใชพลังงานสูงในขั้นตอนนี้

ปมน้ํา

หอผึ่ง
น้ํา

ไฟฟา เครื่องทําน้ําเย็น

ไฟฟา

ผสมกับน้ําแข็ง

5 - 10°C ลางและตัดแตง

ใชในระบบหมอไอน้ํา

ใชในระบบระบายความรอนเครื่องทําน้ําเย็น

น้ําแข็ง
ไฟฟา

น้ําประปา, บาดาล

แชน้ํายาปรับสภาพวัตถุ
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เปนที่สังเกตวา น้ําเย็นหลังจากใชลาง แชสารแปรสภาพแลว ยังมีความเย็นอยู (ประมาณ 10°C) จะถูก
ทิ้งไปโดยไมนํามาใชประโยชนอีก

แหลงน้าํของโรงงานบางแหงไดจากการสบูนํ้าบาดาลขึน้มาใช ซึง่ยงัมอีณุหภมูสูิงอยูมาก (อาจสูงถึง 50°) 
การจะทําใหเย็นลงโดยใชเครื่องทําน้ําเย็นหรือละลายน้ําแข็งโดยตรงจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน จึงควรตองมี
การลดอุณหภูมิในเบื้องตน โดยใชหอผึ่งน้ํา (Cooling tower) หรือปลอยไวในบอเปด (Open Reservoir) ฯลฯ

นอกจากนี้ หลังเสร็จส้ินการทํางาน จะมีการลางบริเวณทํางานตลอดจนเครื่องมือและภาชนะตางๆ ซึ่ง
ตองใชน้ําในปริมาณมากเชนเดียวกัน การจัดการเรื่องน้ําจึงมีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมนี้

4.2      กระบวนการทําใหสุก (ตม, นึ่ง)

รูปที่ 4-2  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการตมและนึ่งใหสุก

พลังงานสวนใหญในขั้นตอนนี้ เปนพลังงานความรอน ซึ่งไดจากไอน้ําของหมอไอนํ้า (Boiler)
โดยทั่วไป Boiler ที่ใชจะใชไอน้ําที่แรงดันต่ํา และเปนไอนํ้าอิ่มตัว (Saturated Steam) โดยใชเชือ้เพลงิ

เปนน้าํมนัเตา (Fuel oil) เปนสวนมาก การใชไอนํ้ามากหรอืนอยขึน้อยูกบัปริมาณของผลติภณัฑ และการตั้งเวลาที่
ทําใหสุกอยางถูกตอง การปรับไอนํ้าไมใหมีไอน้ําทิ้งมากนัก

สวนพลังงานอื่นที่ใชไดแก พลังงานในการจัดหาน้ําเติมหมอไอน้ํา และน้ําเย็นแชผลิตภัณฑหลังจากทํา
ใหสุกแลว เพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาแชแข็ง

ไฟฟา

หมอไอน้ํา
(Boiler)

ไอน้ํา 100°C

จัดเรียงบนสะพาน

เขาเครื่องตม (นึ่ง)

แชน้ําเย็น 5 - 10°C
Condensate

สายพานลําเลียง
น้ํา

เชื้อเพลิง น้ําเย็น
5 - 10oC
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4.3      กระบวนการแชแข็ง

รูปที่ 4-3  แสดงการใชพลังงานในกระบวนแชแข็งแบบใชสารทําความเย็น

พลังงานที่ใชในกระบวนการนี้ทั้งหมดเปนพลังงานไฟฟา โดยเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมากที่สุดในทุก
กระบวนการผลติ เพือ่ใหผลิตภณัฑมอีณุหภมูลิดต่าํลงจนถงึ –18oC (หรือต่าํกวานีต้ามความตองการของลกูคา) ซึ่ง
เปนขั้นตอนที่ควรดูแลอยางใกลชิด เพื่อไมใหมีการใชพลังงานสูงจนเกินไป

รูปที่ 4-4 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการแชแข็งแบบ Cryogenic

สําหรบักระบวนการแชแขง็ Cryogenic การใชกาซเหลวนบัเปนการใชพลังงานดวยเชนเดยีวกนั นอกจากนั้น
แลวยังมีการใชพลังงานเล็กนอยในระบบสายพาน และพัดลมหมุนเวียนอีกดวย

หองแชแข็ง

ไฟฟา
กาซเหลว

วาลวลดความดัน

ถังบรรจุกาซเหลว
(CO2 หรือ N2)

กาซเย็นทิ้ง
≈10oC

ไฟฟา

น้ํา

หองแชแข็ง

อุปกรณระบาย
ความรอน

Compressor

ไฟฟา

วาลวลดความดัน

หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา
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ขอเปรยีบเทยีบการใชระบบแชแขง็แบบสารทาํความเยน็ (Refrigeration) และแบบกาซเหลว (Cryogenic)
- การลงทนุเครือ่งจกัรระบบ Refrigeration มตีนทนุสูงกวา จดุคุมทนุ ใชระยะเวลานาน (ประมาณ 3-5 ป)
- ราคาคาเดินเครื่องและคาพลังงานระบบ Cryogenic สูงกวามาก
- ถาผลิตภัณฑมีลักษณะคงที่แนนอน และระยะเวลาการผลิตตอเนื่อง ใชระบบ Refrigeration จะ

เหมาะสมกวา
- ถามีการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑอยูบอยๆ การผลิตไมตอเนื่อง การใชระบบ Cryogenic จะสามารถ

ยืดหยุนไดมากกวา

4.4      กระบวนการเก็บในหองเย็น

รูปที่ 4-5 แสดงการใชพลังงานในกระบวนการเก็บในหองเย็น

เชนเดียวกันกับกระบวนการแชแข็ง กระบวนการเก็บในหองเย็นเปนกระบวนการที่ใชไฟฟาเปนพลังงาน
ถึงแมจะไมสูงกวากระบวนการแชแข็ง แตเปนการใชงานอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง จึงควรจะมีการตรวจสอบ
การใชพลังงานอยางใกลชิดเชนเดียวกัน

ไฟฟา

น้ํา

หองเก็บอุณหภูมิ
–20oC

อุปกรณระบาย
ความรอน

Compressor

ไฟฟา

วาลวลดความดัน

หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา
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4.5      ภาพรวมของการใชพลังงาน และลักษณะการสูญเสียพลังงานในกระบวนการผลิต
จากการศึกษาลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิต ของอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งอาหารทะเล

สามารถสรุปไดดังนี้
การใชพลังงานความรอนในกระบวนการผลติ เปนการใชความรอนจากไอน้าํในกระบวนการผลติทาํใหสุก

โดยอุปกรณหลักที่ใชในการผลิตไอนํ้า คือ หมอไอนํ้า (Boiler) สวนอุปกรณที่ใชไอนํ้าในกระบวนการผลิต ไดแก
- เครื่องตม

มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอตม และน้ําคอนเดนเสท
- เครื่องนึ่ง

มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอน่ึง และน้ําคอนเดนเสท

เมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่ผานมาพบวา ในอุตสาหกรรมอาหารหองเย็น พลังงานที่ใชใน
กระบวนการผลิตสวนใหญเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของความ
รอนจากไอน้ํา (Steam) โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้าคือ หมอไอน้ํา (Boiler) ซึ่งหมอไอนํ้าจะใชพลังงาน
ความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) ในการใหความรอนกับนํ้าในหมอไอนํ้า จนเปลี่ยนสถานะจากน้ํา
เปนไอนํ้าที่ความดันใชงานที่กําหนด ซึ่งขอดีและขอเสียของการใชไอน้ําในการใหความรอนสําหรับกระบวนการ
ผลิตสามารถสรุปไดดังนี้

ขอดีของการใชไอน้ํา
1. ประหยดัตนทนุของการผลติพลงังานความรอนของโรงงาน เนือ่งจากรวมการผลติทัง้หมดไวทีห่มอไอนํ้า
2. ไอน้ําที่มีสภาพเปนของไหลสามารถไหลไปตามระบบทอลําเลียงไอน้ํา เพื่อใชงานในสถานที่ตางๆ ที่

มีอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตไดดี
3. หมอไอนํ้ามีระบบควบคุมการผลิตไอนํ้า ที่ขึ้นกับความดันไอนํ้าภายในหมอไอน้ํา ทําใหสามารถ

ควบคุมการผลิตไอนํ้าไดโดยอัตโนมัติ
4. ระบบการผลติไอนํ้า และการใชไอน้าํทีไ่ดรับการออกแบบใหมกีารนาํกลบัความรอนทิง้ (Heat Recovery)

จะทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนของระบบสูงสุด (ขึ้นอยูกับลักษณะของการใชไอน้ํา
ในกระบวนการผลิต)

ขอเสียของการใชไอน้ํา
1. มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้า เนื่องจากประสิทธิภาพ

ของหมอไอนํ้า
2. มีการสูญเสียความรอน เนื่องจากการสงไอนํ้าไปตามทอสงไอนํ้ากอนถึงอุปกรณที่ใชไอน้ํา
3. การผลติไอน้าํทีม่ปีระสทิธภิาพสูงสดุจะควบคูไปกบัการบาํรุงรกัษาและการใชงานหมอไอนํ้าทีถ่กูวธิเีทานัน้
4. มีการสูญเสียความรอนจากไอน้ําในรูปของน้ําคอนเดนเสทที่ออกจากอุปกรณที่ใชไอน้ํา ทําใหไม

สามารถใชพลังงานความรอนจากไอน้ําไดทั้งหมด (กรณีที่ไมสามารถนํากลับนํ้าคอนเดนเสทคืนสู
ระบบการผลิตไอนํ้าได)
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ลักษณะการสูญเสียพลังงานความรอน (เชื้อเพลิง) จากการผลิตไอน้ํา และการใชไอน้ํา มีดังนี้
1.   อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของหมอไอนํ้าไมเหมาะสม
2.   การควบคุมการปลอยน้ํารอนทิ้งจากหมอไอน้ํา (Blow down) ไมเหมาะสม
3.   อปุกรณในระบบสงจายไอน้าํบางสวนไมมกีารหุมฉนวนกนัความรอน เชน บางสวนของทอสงจายไอน้าํ  วาลว
4.   มีการรั่วของไอน้ําในระบบทอสงจายไอน้ํา
5.   น้าํคอนเดนเสทจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ เชน  เครือ่งตมและเครือ่งนึง่ ซึง่ยงัมอีณุหภมูสูิง (บางสวนมอีณุหภมูสูิง

ถงึ 80°C) ปริมาณมากถูกทิ้งโดยไมมีการนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํากลับมาผสมน้ําปอนกลับเขาสู
หมอไอนํ้าได หรือปอนกลับใหแกหมอตมวัตถุดิบได

6.  ปลอยกาซเสียของหมอไอน้ํา (มีอุณหภูมิสูงถึง 220°C) ทิ้งโดยไมไดนํากลับมาใชประโยชน เชน
สามารถนํากลับมาอุนอากาศปอนกลับเขาสูหมอไอนํ้าได

สวนการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต ซึ่งเปนพลังงานที่มีปริมาณการใชมากที่สุดของอุตสาหกรรม
ประเภทหองเย็น ไดแก

- เครื่องทําความเย็น
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากคาสัมประสิทธิ์ของสมรรถนะ (COP) ที่ต่ําของระบบทําความเย็น การ

สูญเสียพลังงานจากการถายเทความรอนจากบริเวณแวดลอมเขาสูบริเวณทําความเย็น (Condensing Unit) ซึ่ง
เปนผลทําใหภาระการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรเพิ่มขึ้น

- เครื่องสูบน้ํา
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า

- หอผึ่งน้ํา
มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้าหลอเย็น

- เครื่องทําน้ําเย็น
มกีารสญูเสยีพลงังานไฟฟาจากคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (COP) ทีต่่าํของเครือ่งทาํน้าํเยน็ การสญูเสีย

พลังงานจากการถายเทความรอนจากบริเวณแวดลอมเขาสูบริเวณทอสงน้ําเย็น และจากประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของชดุระบายความรอน (Condensing Unit) ซึง่เปนผลทาํใหภาระการทาํงานของเครือ่งคอมเพรสเซอรเพิม่ขึน้
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4.6 การแปลความหมายของแผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
แผนภาพที่แสดงสัดสวนการใชพลังงาน เปนแผนภาพที่แสดงรายละเอียดที่บงบอกถึงปริมาณการใช

พลังงานของแตละองคประกอบ จากภาพรวมของการใชพลังงานที่กําหนด โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใช
พลังงาน สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังนี้

- แผนภาพแสดงการใชพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณ
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงานแตละประเภทขางตน จะแสดงถึงความหมายที่แตกตางกัน
เพื่อใหผูพิจารณาสามารถวิเคราะหและเขาใจสภาพการใชพลังงานในรายละเอียดของแตละสวน ทําใหสามารถ
กําหนดจุดวิกฤติ (Critical Point) ของการใชพลังงานในเครื่องจักรและอุปกรณของกระบวนการผลิตได รวมทั้ง
การหาแนวทางในการอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตตอไป

4.7 การแปลความหมายของดัชนีการใชพลังงาน
ในการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีการ

ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การพิจารณาดัชนีการใชพลังงานของโรงงาน ซึ่งมีการกําหนดนิยาม ดังนี้

ดัชนีการใชพลังงาน = ปริมาณการใชพลังงาน (หนวยพลังงาน)
(หนวยพลังงาน/หนวยผลผลิต)      ปริมาณผลผลิต (หนวยผลผลิต)

โดยทีค่าดชันกีารใชพลังงานยงัสามารถแบงออกไดตามลกัษณะของการพจิารณาประเภทของพลงังานและผล
ผลิต เชน ดัชนีการใชพลังงานไฟฟา เปนการพิจารณาเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต เปนตน

หนวยของปริมาณการใชพลังงานที่ควรจะเปนหนวยกลาง หรือหนวยมาตรฐาน สําหรับพลังงานไฟฟา
จะมีหนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) สวนพลังงานความรอนทั้งที่ไดมาจากเชื้อเพลิงไอนํ้า น้ํามันรอน หรือ
โดยสารทํางานอื่น ควรจะแปลงหนวยใหเปนจูล (J) หรือเมกกะจูล (MJ) ซึ่งเปนหนวยพลังงานมาตรฐาน

หนวยของผลผลิตควรจะใชเปนหนวยมาตรฐาน ซึ่งไดแก น้ําหนัก ความยาว พื้นที่ หรือปริมาตร ตัวอยาง
เชน ผลผลิตที่เปนอาหารควรใชหนวยเปนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนกิโลกรัมหรือเปนตัน การผลิตกระดาษควรใชหนวย
เปนพื้นที่ของกระดาษที่ผลิตได ซึ่งอาจเปนตารางเมตรหรือตารางฟุต ทอหรือเหล็กเสนควรใชหนวยความยาวเปน
เมตรหรือฟุต น้ําดื่มหรือน้ําอัดลมควรใชหนวยปริมาตรเปนลิตรหรือลูกบาศกเมตร หนวยของผลผลิตที่มีความ
คลุมเคลือ เชน กลอง หีบ ชิ้น อัน ขวด ฯลฯ มักจะใชประโยชนไดเฉพาะการติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ภายในโรงงานใดโรงงานหนึ่งเทานั้น ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ หรือเปรียบเทียบกับ
ดชันกีารใชพลังงานมาตรฐาน ซึง่มกัจะมสีถาบนัหรอืสมาคมอตุสาหกรรมตางๆ ทัว่โลกจดัทาํไวสําหรบัอตุสาหกรรม
ประเภทตางๆ
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ดังนั้น หนวยของดัชนีการใชพลังงานจึงอาจเปนกิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน  เมกกะจูลตอลิตร  เมกกะจูลตอ
ตารางเมตร ฯลฯ

ประโยชนที่ไดรับจากการวิเคราะหสภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยการใชคา
ดัชนีการใชพลังงาน คือ สามารถนําคาดัชนีการใชพลังงานมาเปนคาอางอิง (Reference Value) สําหรับการ
ปรับปรุงการใชพลังงานในกระบวนการผลติภายหลงัจากการดาํเนนิมาตรการอนรัุกษพลังงานของโรงงาน โดยเปาหมาย
ของการอนุรักษพลังงาน และการประเมินผลสัมฤทธิ์จากการดําเนินการอนุรักษพลังงานคือ การลดคาดัชนีการใช
พลังงานลง เพื่อใหตนทุนดานพลังงาน (Energy Cost) ในกระบวนการผลิตมีคาต่ําที่สุด ทําใหโรงงานผลิตมี
ผลกําไรที่เพิ่มขึ้น

4.8 สัดสวนการใชพลังงานสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งอาหารทะเล
เราอาจประเมินการใชพลังงานสําหรับโรงงานนี้ได โดยแบงประเภทของการประกอบการได ดังนี้
โรงงานปลาทะเลแชแข็ง โดยนําปลาจากเรือประมงมาทําความสะอาด คัดแยก นําเขาแชแข็ง แลวนําเขา

เก็บในหองเย็น โดยการใชระบบทําความเย็นแบบใชสารทําความเย็นอยางเดียว
พลังงานที่ใชเปนพลังงานไฟฟาทั้งหมด โดยสามารถแยกตามระบบการใชงานได ดังนี้
1. ระบบหองแชแข็ง 65%
2. ระบบหองเก็บ 25%
3. ระบบระบายความรอนเครื่องทําความเย็น   5%
4. ระบบปรับอากาศ แสงสวาง และอื่นๆ   5%

คาใชจายอื่นๆ นอกจากพลังงานไฟฟาจะเปนคาใชจายดานน้ําประปา ซึ่งเปนสัดสวน ดังนี้
คาใชจายดานไฟฟา 97%
คาใชจายน้ําประปา   3%
คาเฉลี่ยคาใชจายรวมตอผลผลิต ประมาณ 2.25 บาทตอกิโลกรัม

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาการใชพลังงานไฟฟาสําหรับหองแชแข็งมีสัดสวนสูงมาก จึงควรจะไดรับ
การดูแลใหมีประสิทธิภาพสูงอยูเสมอ เชนเดียวกันกับหองเก็บ ซึ่งสวนใหญจะทํางานอยูตลอด 24 ชั่วโมง จึงควร
มีมาตรการประหยัดพลังงานดวย

โดยสรุปธุรกิจแชแข็งและเก็บอาหารทะเลนี้การใชพลังงานระบบทําความเย็นมีสูงกวา 90% ดังนั้น จึง
ควรจะตองคํานึงถึงเปนพิเศษ ซึ่งเริ่มตนตั้งแตการออกแบบ เลือกอุปกรณการเดินเครื่องและการบํารุงรักษา ซึ่งจะ
ไดกลาวถึงในบทตอไป

โรงงานอีกประเภทหนึ่ง ไดแก โรงงานแชแข็งผลิตภัณฑกุงพรอมแปรรูป โดยทําใหสุกเปนบางสวน โดย
โรงงานประเภทนี้บางสวนของกระบวนการแชแข็งจะใชแบบ Cryogenic โดยใชคารบอนไดออกไซดเหลว ใน
กระบวนการเตรียมผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑเย็นลงหลังจากตมสุก จะใชน้ําแข็งเปนจํานวนมาก
กระบวนการตมสุกใชพลังงานความรอนจากไอน้ํา ซึ่งใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง
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เราสามารถประเมินการใชพลังงานได ดังนี้
พลังงานไฟฟา 35 – 55%
พลังงานจากกาซเหลว 10 – 5%
น้ําแข็ง 15 – 20%
เชื้อเพลิง 40 – 20%

รูปที่ 4-6 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

สําหรับคาใชจายพลังงานสามารถประเมินได ดังนี้
พลังงานไฟฟา 10 – 30%
พลังงานจากกาซเหลว 55 – 45%
น้ําแข็ง 30 – 20%
เชื้อเพลิง 5%

พลังงานไฟฟา
55%

พลังงานจากกาซเหลว
5%

น้ําแข็ง
20%

เช้ือเพลิง
20%

พลังงานไฟฟา
30%

พลังงานจากกาซเหลว
45%

น้ําแข็ง
20%

เช้ือเพลิง
5%

รูปที่ 4-7 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน
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จากขอมูลขางตนจะเห็นความแตกตางระหวางอัตราสวนการใชพลังงาน และอัตราสวนคาใชจาย ซึ่งพอ
จะอธิบายได ดังนี้

1. คาพลังงานเชื้อเพลิงจะถูกกวาคาพลังงานไฟฟา เนื่องจากเปนพลังงานที่แปรสภาพโดยตรง เปน
พลังงานความรอนตางจากพลังงานไฟฟา ซึ่งคาตนทุนการผลิตไฟฟาจะสูงกวา

2. คาพลังงานจากกาซเหลวจะสูงมาก เนื่องจากตนทุนการผลิตกาซเหลวสูง ดังนั้น การใชกาซเหลวจึง
ควรคํานึงถึงความเหมาะสมดวย

ขอที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งคือ การใชน้ําแข็ง ซึ่งมีคาใชจายสูงถึง 20 – 30% ของคาใชจายรวม โดยที่
บางโรงงานอาจลดการใชลงโดยวิธีทําความเย็นแบบอื่นเสริมดวย เชน

- ใชการระเหยของจากหอผึ่งน้ํา หรือบอเปด
- ใชเครื่องทําความเย็น
- ใชระบบแลกเปลีย่นความเยน็จากแหลงความเยน็ทีท่ิง้ไป เชน น้าํเยน็ทีท่ิง้จากกระบวนการผลติ ฯลฯ
เมือ่พจิารณาดานดชันกีารใชพลังงานรวมของโรงงาน สามารถวเิคราะหและแปลความหมายไดดงัตอไปน้ี



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม      บทที่ 4-11

ตารางที่ 4.1 แสดงดัชนีการใชพลังงานของโรงงานชวงเดือนมกราคม - ธันวาคม 2546

บทที่ 4-11
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รูปที่ 4-8 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน ในระหวางเดือนมกราคม - ธันวาคม 2546

บทที่ 4-12
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จากตารางที ่ 4.1 แสดงใหเหน็ถงึการจดบนัทกึการใชพลังงานโดยรวมในเดอืนตางๆ เพือ่สามารถนาํมาเปรยีบเทียบ
และวิเคราะหการใชพลังงานในแตละเดือน ในโรงงานตัวอยางนี้มีผลผลิตตอเดือนเทาๆ กัน ทั้งป (โดยประมาณ) 
แตการใชพลังงานไมเทากันทุกเดือน ซึ่งพอจะวิเคราะหสาเหตุเบื้องตนได ดังนี้
1. การใชพลังงานความรอนจากน้ํามันเฉลี่ยเทากันทุกเดือน
2. การใชพลังงานจากกาซเหลวในการแชแข็งเฉลี่ยเทากันทุกเดือน การใชพลังงานไฟฟา และพลังงานจาก

น้ําแข็งในกระบวนการแตกตางกันในแตละเดือน ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจาก
- อุณหภูมิอากาศภายนอกเปลี่ยนแปลง ทําใหใชพลังงานในการทําความเย็นเพิ่มขึ้น
- อุณหภูมิของน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตสูง ทําใหใชน้ําแข็งเพิ่มขึ้น
- การขาดการควบคุมในการเดินเครื่องทําความเย็น อาจเปนผลใหการใชพลังงานเพิ่มขึ้นมาก

เมื่อวิเคราะหถึงสาเหตุแลว ควรมีการตรวจสอบหรือจดบันทึกการทํางานของเครื่องจักรตางๆ จะทําใหสามารถ
ปองกันการใชพลังงานที่สูงเกินความจําเปนไดในอนาคต
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บทที่ 5
การตรวจวัดเพื่อวิเคราะหการใชพลังงาน

การตรวจวดัการใชพลังงานเปนสิง่จาํเปนในการทีจ่ะทราบถงึปรมิาณการใชพลังงาน  และประสทิธภิาพการ
ใชพลังงานของเครือ่งจกัรหรอือปุกรณ  ซึง่จาํเปนในการประเมนิแนวทางการประหยดัพลงังาน   การวเิคราะหความคุมคา
ในการลงทุน    ตลอดจนการตรวจสอบติดตามผลการประหยัดที่เกิดขึ้นจริงหลังจากที่ไดดําเนินการตามมาตรการ
ประหยัดพลังงาน

เนื้อหาในเอกสารนี้จะกลาวถึงพื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน การตรวจวัดการใชพลังงานของ
ระบบไฟฟาและระบบความรอน รวมท้ังการตรวจสอบและติดตามผลโดยใชดัชนีชี้วัดที่เหมาะสม

5.1 พื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน
พลังงานมีความสําคัญตอผูประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง เนื่องจากพลังงานเปนตนทุน

หลักอยางหนึ่งของสินคา การลดหรือการบริหารจัดการการใชพลังงานที่เหมาะสมจะชวยปรับปรุงในดานตางๆ
ของโรงงาน ไดแก ราคาของสินคา งบประมาณรายจาย ตลอดจนการบํารุงรักษาเชิงปองกันสําหรับเครื่องจักร
และอุปกรณในโรงงาน โดยการที่จะลดการใชพลังงานไดนั้น จะตองทําการตรวจวัดการใชพลังงานประกอบดวย
เสมอ ซึ่งความสําคัญของการตรวจวัดการใชพลังงานสามารถสรุปไดดังนี้

• ทาํใหทราบปรมิาณการใชและการสญูเสยีพลงังาน ทัง้กอนและหลงัการดาํเนนิมาตรการประหยดัพลงังาน
• ทําใหทราบประสิทธิภาพการใชพลังงานทั้งของเครื่องจักร อุปกรณ และของโรงงานโดยรวม
• เปนขอมูลในการประเมินแนวทางการประหยัดพลังงานที่เปนได และใชในการวิเคราะหความคุมคาใน

การลงทุน
• ใชในการกําหนดดัชนีการใชพลังงานเพื่อใชตรวจสอบ และติดตามผลการประหยัดพลังงานหลังจากไดมี

การดําเนินการตามมาตรการประหยัดพลังงานไปแลว

วัตถุประสงคในการตรวจวัดการใชพลังงานเพื่อใหทราบวา
• มีการใชพลังงานที่ไหนและเมื่อไร เชน กระบวนการผลิตสวนใดของโรงงานมีการใชพลังงานบาง ชวง

เวลาของการใชพลังงานในแตละสวนคิดเปนกี่ชั่วโมงตอวันหรือกี่วันตอสัปดาห
• มีการใชพลังงานอยางไร เชน มีการใชพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ํามันเตาที่หมอไอนํ้า มีการใช

พลังงานความรอนจากไอน้ําในการตมวัตถุดิบ
• มีการใชพลังงานเพื่อทําอะไร เชน เพื่ออบแหงสินคา เพื่อใหความเย็นในพื้นที่การผลิต
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ดังนั้น จากวัตถุประสงคดังกลาว ทําใหพอที่จะสรุปส่ิงที่ตองทําการตรวจวัดไดอยางนอย 4 ประการ คือ
• กระบวนการและปริมาณการผลิตของโรงงานในสภาพปกติ
• ปริมาณการใชพลังงานในสภาพปกติ ทั้งปริมาณการใชไฟฟา และปริมาณการใชเชื้อเพลิง
• ชวงเวลาการผลิต และชวงเวลาที่ไมไดทําการผลิตของโรงงาน
• สภาพภมูอิากาศแวดลอม ในกรณทีีส่ภาพภมูอิากาศมผีลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลติ

จะสังเกตไดวา การตรวจวัดการใชพลังงานจะเนนที่การตรวจวัดในสภาวะที่โรงงานทําการผลิตปกติ ไมใช
ชวงเวลาที่ตองเรงทําการผลิต  เนื่องจากมีคําส่ังซื้อเขามามากในชวงเทศกาล หรือในทางกลับกัน ไมใชชวงเวลาที่
ผลิตนอยกวาปกติ  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชพลังงานและประสิทธิภาพการใชพลังงาน ที่ไดจากสภาวะปกติ
นั้นจะเปนคาที่แทจริงของโรงงาน และสามารถใชเปนคาฐานในการวิเคราะหความคุมคาในการลงทุน และใชเปน
ดัชนีเปรียบเทียบกอนและหลังการดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานได

ในการตรวจวดัการใชพลังงานจะกระทาํกนัอยู 2 ลักษณะ  คอื   การตรวจวดัแบบชัว่ขณะ และการตรวจวดัแบบตอเนือ่ง

• การตรวจวัดแบบชั่วขณะ
เปนการตรวจวัดครั้งเดียวเพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนการทํางานในขณะที่เครื่องจักรหรืออุปกรณทํางานที่

สภาวะปกต ิ ซึง่ในกรณขีองโรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ การตรวจวดัชัว่ขณะสวนใหญจะเพยีงพอ
แลวสําหรับการวิเคราะหแนวทางการประหยัดพลังงาน ขอดีของการตรวจวัดแบบชั่วขณะคือ ทําไดงาย และ
ประหยดัเวลา สวนขอเสยีคอื หากตรวจวดัในชวงเวลาทีเ่ครือ่งจกัรไมไดทาํงานทีส่ภาวะปกต ิ จะทาํใหไดคาตวัแทนที่
ไมถูกตอง ทําใหผลการวิเคราะหการใชพลังงานที่ไดเบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง

• การตรวจวัดแบบตอเนื่อง
เปนการตรวจวัดการใชพลังงานซ้ําๆ กันอยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่ง เชน ทุกชั่วโมง หรือทุก 15 นาที 

เปนระยะเวลา 1 สัปดาหตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญการตรวจวัดแบบนี้จะทํากับเครื่องจักรที่มีลักษณะการทํางานไม  
คงที่ แปรเปล่ียนตลอดเวลา หรือเปนเคร่ืองจักรหลักที่มีการใชพลังงานมากและตองการทราบลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของการใชพลังงาน (Energy Load Profile) อยางละเอียด ขอดีของการตรวจวัดแบบตอเนื่องคือ ไดคาที่
เปนตัวแทนการทํางานของเครื่องจักรที่ถูกตองแนนอน ทําใหสามารถวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง
แมนยํา สวนขอเสียคือ ตองใชเวลามาก และสิ้นเปลืองกําลังคนในการบันทึกขอมลู หรือส้ินเปลอืงเงนิลงทนุในการ
เชาหรอืซือ้เครือ่งมอืวดัทีส่ามารถบนัทกึขอมลูตอเนือ่งไดอยางอตัโนมตัิ
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การตรวจวัดการใชพลังงานโดยทั่วไปจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้
1) ศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตน เชน บันทึกปริมาณการผลิต ใบเสร็จคาไฟฟา ใบเสร็จคาเชื้อเพลิง

รายละเอียดของเครื่องจักรที่ใชพลังงาน ฯลฯ
2) จําแนกเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ใชพลังงานตามประเภทของพลังงานที่ใช
3) ศึกษาการใชพลังงานของเครื่องจักรและจุดตางๆ ในกระบวนการผลิต
4) กําหนดแผนการตรวจวัด ไดแก เครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตที่ตองการตรวจวัด ตัวแปรที่จําเปน

ตองวัดเพื่อใชในการวิเคราะห ชวงเวลาในการตรวจวัดที่สอดคลองกับสภาพการใชพลังงาน ผูรับ
ผิดชอบในแตละขั้นตอน

5) จัดเตรียมเครื่องมือวัดที่จําเปน ทั้งจากการเชาและจากการซื้อเอง โดยหากโรงงานตองการซื้อเครื่อง
มือวัดไวใชเอง ควรพิจารณาถึงดานตางๆ ไดแก ราคา ความถี่ในการใชงาน ชวงการตรวจวัด คา
ใชจายในการบํารุงรักษา ตลอดจนความสะดวกในการพกพาเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดหลายจุด

6) ดาํเนนิการตรวจวดัจรงิ และเกบ็รวบรวมขอมลูประกอบอืน่ๆ เชน บนัทกึการเดนิเครือ่งจกัร (Logsheet)
บันทึกการใชพลังงานจากมิเตอรตางๆ

ดังนั้น การตรวจวัดการใชพลังงานที่ดีควรมีการศึกษาขอมูลเบื้องตนอยางละเอียด มีการวางแผนการ
ตรวจวัดอยางเปนระบบ และทาํการตรวจวดัใหไดคาทีถ่กูตอง จะทาํใหการวเิคราะหแนวทางการประหยดัพลงังาน
เปนไปอยางชดัเจน ถกูตอง และรวดเร็ว  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุนมีความถูกตองแมนยํา ทําให
การตัดสินใจดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานของโรงงานสามารถทําไดอยางมั่นใจ

แสดงวาขั้นตอนการตรวจวัดการใชพลังงานเปนขั้นตอนเริ่มตนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะนําไปสูขั้นตอนใน
ลําดบัตอไป คอื ขัน้ตอนของการคาํนวณ และวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณ สําหรบัการตรวจสอบ
และประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมหรือไม เพื่อการกําหนดแนวทาง
ที่เหมาะสมในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมในอุปกรณตอไป

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดสามารถสรปุแนวทางปฏบิตัทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการตรวจวดั และประเมนิประสทิธภิาพ
การใชพลังงานของอุปกรณที่มีการใชพลังงานไดเปนขั้นตอนทั้งหมด 5 ขั้นตอน ที่สามารถสรุปเปน “ระเบียบวิธี
การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน” ไดดังนี้
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ระเบียบวิธีการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน
        ลําดบัขัน้ตอนสาํหรบัการตรวจวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลิต 
เพื่อนําไปสูการตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณแตละตัวที่ใชในกระบวนการผลิต 
สามารถแสดงไดดังแผนภาพขางลางนี้

รูปที่ 5-1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณ

ลําดับขั้นตอนการทํางานดังกลาวจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานหลักที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ
การทํางานของอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

กําหนดอุปกรณที่ตองการตรวจวัด

คาที่ตองทําการตรวจวัดและ
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด

คาที่ไมตองทําการตรวจวัด
แตตองใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและคาที่ตองใชในการคํานวณ
มาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters)

ตรวจสอบคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใช
พลังงานของอุปกรณที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับคามาตรฐานที่กําหนดของอุปกรณ

ไมตองดําเนินมาตรการ ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษ
พลังงานที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 1

ข้ันตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ 3

อยูในเกณฑมาตรฐาน ไมอยูในเกณฑมาตรฐาน

ข้ันตอนที่ 5

ข้ันตอนที่ 4
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5.2 การตรวจวัดเบื้องตน
ซึ่งทางโรงงานสามารถปฏิบัติไดเองเพื่อประโยชนในการปฏิบัติงาน และบํารุงรักษาเพื่ออนุรักษพลังงาน
อุปกรณเบื้องตนในการตรวจวัดที่โรงงานสามารถตรวจวัดไดดวยตนเอง
- อุปกรณพื้นฐานที่ราคาไมสูงมากนัก และมีความจําเปนในการติดตั้ง เพื่อประกอบการตรวจวัดใน

การประหยัดพลังงานสามารถจะติดตั้งไดโดยงายดังตอไปน้ี
1. มาตรวัดน้ํา (Water Meter) ควรติดตั้งในบริเวณที่ใชน้ําจํานวนมาก ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ  จด
    บันทึกการใชน้ําเปรียบเทียบกับการทํางาน เพื่อมีมาตรการในการลดการใชน้ําตอไป
2. มาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ําของหมอไอนํ้า และมาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ํามันเชื้อเพลิง
    ของหมอไอนํ้าตามรูป

รูปที่ 5-2 แผนผังแสดงการติดตั้งมาตรวัดที่หมอไอนํ้า

ขอสังเกตในการติดตั้ง
- มาตรวดัน้าํเตมิจะตดิตัง้ทางดานดดูของปมจายน้าํ  (Boiler feed pump)   เพือ่ไมตองรบัแรงดนัสงู
- มาตรวดัน้าํมนัเชือ้เพลิงจะวดัปริมาณน้าํมนัทีใ่ชจริงของหมอไอนํ้า โดยตดิตัง้หลงัจากทอน้าํมนัไหลกลบั

รูปท่ี 5-3 มาตรวดั

จากมาตรวดัทัง้ 2 เราสามารถคาํนวณการใชเชือ้เพลิงตอปริมาณไอน้าํทีผ่ลิตได (น้าํเตมิหมอไอนํ้า
จะเทากับปริมาณไอน้ําที่ผลิต)     ทั้งนี้จะไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าอยางงายๆ

ถังน้ํามัน
เชื้อเพลิง

หมอไอนํ้าM

M

นํ้าเติม

Oil Return

มาตรวัดน้ํา

ปมน้ําเติมหมอไอนํ้า
(Boiler Feed pump)

มาตรวัดน้ํา
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3. มาตรวัดแรงดันติดตั้งทางดานดูด  และทางดานสงของปมตางๆ  เชน  ปมน้ําสําหรับใชงานทั่วไป
    ปมน้ําปอนเขาหมอไอนํ้า ปมน้ําระบายความรอนของระบบเครื่องปรับอากาศ   และของเครื่อง
    ทําน้ําเย็น ฯลฯ
    การที่มีการติดตั้งมาตรวัดแรงดัน จะทําใหเรารูสถานะการทํางาน และประสิทธิภาพของอุปกรณ    
    ตางๆ  เพื่อสะดวกในการบํารุงรักษา  และเปนการประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ยกตัวอยาง
    เชน ในรูป

รูปที่ 5-4 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของปมน้ํา

ในการจดบันทึกจากมาตรวัดหมายเลข 2 ถาคาที่อานไดสูงขึ้นกวาที่จดไว แสดงวาอาจมีการ
อุดตันในระบบระบายความรอน ซึ่งจะทําใหการระบายความรอนไมมีประสิทธิภาพ ตองบํารุง
รักษาโดยการลางทําความสะอาด เปนตน หรือถาคาแตกตางระหวางมาตรวัดหมายเลข 2 และ
หมายเลข 1 มีคานอยลง แสดงวาปมน้ําทํางานมีประสิทธิภาพต่ําลง จําเปนจะตองตรวจสอบ
หรือเปล่ียนอุปกรณ เพื่อใหระบบทํางานตามปกติ เปนตน

4.   มาตรวัดแรงดันน้ํายาทําความเย็นทางดานดูด และดานสงในกรณีที่เครื่องทําความเย็นเปน
      อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิต และใชพลังงานสูง จําเปนจะตองติดตั้งมาตรวัดแรงดันของ
      น้ํายาทั้งดานดูด และดานสงตามรูป

รูปที่ 5-5 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็น

ระบบระบายความรอน
หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา มาตรวัดแรงดัน

1 21

คอยลเย็น
Cooling Coil

ระบบระบายความรอน
(Condenser)มาตรวัดแรงดันน้ํายา

คอมเพรสเซอร

วาลวลดแรงดัน

1 2
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การตรวจสอบแรงดันน้ํายาทางดานสงและดานดูด เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบโดย
สามารถประเมินผลไดโดยคราวๆ ดังนี้
- ถาแรงดันน้ํายาทางดานสงสูงขึ้น แสดงวาการระบายความรอนมีขอขัดของ ตองการการ

บํารุงรักษา เพื่อลดการใชพลังงาน
- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดสูง อาจเกิดจากมี Load มากผิดปกติ ทําใหระบบทําความเย็น

ไมพอเพียง
- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดต่ํากวาปกติ และไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากน้ํายา

ทําความเย็นรั่วออกจากระบบ
หากเกิดเหตุขางตนและไมสามารถตรวจสอบได อาจเรียกชางผูชํานาญการมาตรวจสอบ ทั้งนี้
เพื่อปองกันไมใหใชพลังงานสูงเกินความจําเปน

5. เทอรโมมิเตอร เปนอุปกรณจําเปนอีกอยางหนึ่งในการตรวจสอบการทํางานของเครื่องจักร  และ
อุปกรณที่เกี่ยวของกับความรอน เชน ระบบไอน้ํา ระบบปรับอากาศ ระบบทําความเย็น ระบบ
ทําความรอนอื่นๆ การติดตั้งควรตรวจสอบอุณหภูมิที่ใชงาน และเลือกขนาด และแบบของ
เทอรโมมิเตอรใหถูกตอง ตัวอยางเชน
- เทอรโมมเิตอรแบบใชของเหลว หรือปรอท สําหรบัวดัอณุหภมูขินาดปานกลางตัง้แต –40oC

ถึง 100oC
- เทอรโมมิเตอรแบบ Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่สูง และต่ํามากๆ
- เทอรโมมิเตอรแบบใชรังสี Infrared ใชสําหรับวัดอุณหภูมิที่สูง (การหลอมละลายของ

โลหะ) เปนตน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป สวนใหญจะมีการติดตั้ง 2 แบบ คือ แบบใชของเหลว หรือ
ปรอท และแบบ Thermocouple (ใชโลหะสองชนิดประกบติดกัน) จุดที่ควรติดตั้งสําหรับตรวจ
วัดการทํางานอยูตลอดเวลาคือ
- หองปรับอากาศ เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิของหองใหอยูในจุดที่เหมาะสม (24 – 25oC) เพื่อ

ประหยัดพลังงาน
- ระบบระบายความรอน เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการระบายความรอน
- ปลองไอเสยีของหมอไอนํ้า เพือ่ตรวจสอบประสทิธภิาพในการเผาไหม  สวนผสมของอากาศ ฯลฯ

6. เครื่องมือวัดทางไฟฟาที่โรงงานควรจะมี  ไดแก  เครื่องมือ “Multi meter” ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถ
วัดคาตางๆ ได ดังนี้
- แรงดันไฟฟา (โวลท)
- กระแสไฟฟา (แอมแปร)
- ความตานทานไฟฟา (โอมม)
เครื่องมือดังกลาวมีลักษณะตามรูป
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รูปที่ 5-6 เครื่องมือตรวจวัดทางไฟฟา (Multi meter)

เครือ่มอืวดันีส้ามารถวดัคาเบือ้งตนทางไฟฟาเพือ่ประกอบการบาํรุงรกัษาและการปฏบิตังิาน เชน
- วัดคาแรงดันไฟฟาแรงต่ํา (380/220V) วาเปนปกติเหมาะสมในการเดินเครื่องหรือไม
- วัดความตานทานของอุปกรณไฟฟาในกรณีที่ตองการตรวจสอบคาตามมาตรฐาน หรือการ

ลัดวงจรทางไฟฟา
- วัดคาการใชกระแสไฟฟา เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยประมาณ

(ถาตองการวัดโดยละเอียดจะตองใชอุปกรณชนิดที่ละเอียดกวา ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)
7. เครื่องมือวัดพลังงานไฟฟา (Energy meter) หรือมิเตอรไฟฟาแบบที่ใชวัดคาไฟฟาตามบาน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีเครื่องไฟฟาที่ใชไฟฟามากๆ ซึ่งมีผลตอคาไฟฟาโดยรวม ควรจะ
ไดมีการติดตั้ง Energy meter นี้ไว เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในกรณีที่ประสิทธิภาพของ
เครื่องไฟฟาดังกลาวลดลง จะสามารถสังเกตไดจากการใชพลังงานไฟฟาสูงได หรือสามารถ
ตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับผลผลิต ฯลฯ อีกดวย
เครื่องมือวัดที่ยกตัวอยางขางตน สามารถจัดหาไดโดยงาย ราคาถูก และใชงานไดโดยงาย ควร
จะมีประจําอยูตามโรงงานทั่วไป ส่ิงที่ควรคํานึงถึงในการจัดหาเครื่องมือดังกลาว  คือ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดของเครื่องมือ ซึ่งไมควรใชเครื่องมือท่ีมีความคลาดเคลื่อนเกิน 5%
(Accuracy ± 5%)
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คามาตรฐานที่ควรรู
ในการปฏิบัติงานตามปกติควรรูคามาตรฐานตางๆ จะชวยใหทราบถึงความผิดปกติของการปฏิบัติงานได และ
สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต หรือการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย
คามาตรฐานอุณหภูมิ และความชื้น
(RH = Relation Humility = ความชื้นสัมพัทธ)
อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยโดยประมาณ
ฤดูรอน 36oC db 65% RH
ฤดูฝน 34oC db 75% RH
ฤดูหนาว 28oC db 60% RH
อุณหภูมิพอเหมาะในหองปรับอากาศ = 24 – 25oC, 55 – 60% RH
อุณหภูมิสารทําความเย็นทางดานดูด (Suction temperature) = 7 – 8oC
อณุหภมูสิารทาํความเยน็ทางสงหรอือณุหภมูสิารทาํความเยน็กลัน่ตวั (Discharge or condensing temperature)

= 40 – 50oC
อุณหภูมิหองเก็บอาหารแชแข็ง = -20oC
อุณหภูมิหองแชแข็ง = -40oC
อุณหภูมิลมเย็นจายจากเครื่องปรับอากาศ ประมาณ = 12 ± 2oC
อุณหภูมิปลองไอเสียของหมอไอนํ้า ประมาณ = 300oC

5.3 อุปกรณการตรวจวัดซึ่งตองใชผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัด
ในการวิเคราะหการใชพลังงานโดยละเอียดจําเปนอยางยิ่งจะตองใชเครื่องมือท่ีตรวจวัดไดอยางละเอียด 

มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดไมเกิน 1% (Accuracy ± 1%) ซึ่งมีราคาสูง อีกทั้งจะตองทําการตรวจวัดโดย
ผูไดรับการฝกฝนโดยเฉพาะ ซึ่งคาที่ไดจากการตรวจวัดนี้ สามารถนํามาคํานวณและวิเคราะหการใชพลังงานได
อยางละเอียด และเปนที่เชื่อถือได

การตรวจวัดดังกลาวควรจะมีการกระทําโดยสม่ําเสมออยางนอยปละครั้ง ทั้งนี้เพื่อผูประกอบกิจการจะ
ไดทราบลวงหนาถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรตางๆ และสามารถวางแผนในการบํารุงรักษาอยางมี
ประสิทธิภาพ การตรวจวัดดังกลาว ไดแก
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5.3.1 ระบบที่ใชพลังงานไฟฟา
• เครื่องทําความเย็น

หมายถงึ เครือ่งทาํความเยน็ทีใ่ชสําหรบัการทาํความเยน็ของหองแชแขง็ในอตุสาหกรรมหองเยน็ประกอบ
ดวยเครื่องแชแข็งแบบ Individual Quick Freeze (IQF) เครื่องแชแข็งแบบ Cryogenic และเครื่อง
แชแข็งแบบ Air blast freezer

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็น (Refrigerant) ทางดาน
ดูด (Suction) และทางดานสง (Discharge) ของเครื่องคอมเพรสเซอร รวมท้ังคากําลังไฟฟาที่ตองการ
ของเครื่องคอมเพรสเซอรในการทาํงาน ซึง่สามารถนาํไปคาํนวณคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (Coefficient of
Performance : COP) ของระบบทาํความเยน็ เพือ่ใชในการประเมนิและตรวจสอบประสทิธภิาพของระบบ
ทาํความเยน็วามปีระสิทธภิาพในการทํางานอยูในเกณฑที่กําหนดหรือไม

โดยในการคาํนวณหาคาสัมประสทิธิข์องสมรรถนะ (COP) ของระบบทําความเยน็ยงัตองอาศยัขอมลู
ประกอบการคํานวณที่จําเปนอื่นๆ อีก ไดแก คาคุณสมบัติของเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น
วฏัจกัรการทาํความเยน็ของระบบทาํความเยน็ จาํนวนชัว่โมงการทาํงานของเครือ่งคอมเพรสเซอร เปนตน

เครื่องมือในการตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เทอรโมมิเตอรแบบสัมผัส มาตรวัดความดันสารทําความ
เย็น และเครื่องวัดคาทางไฟฟา

ตารางที่ 5.1 การตรวจวัดเครื่องทําความเย็น
ระบบ คาตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบการทําความเย็น • อุณหภูมิอีแวปเปอรเรเตอร
• แรงดันดานดูด (Suction)
• อุณหภูมิคอนเดนเซอร
• แรงดันทางดานสง (Discharge)

• เทอรโมมิเตอรแบบสัมผัส
• มาตรวัดความดันสารทําความเย็น

เครื่องคอมเพรสเซอร • กําลังไฟฟาที่ใช • เครื่องวัดและบันทึกคาไฟฟาแบบตอเนื่อง
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• ระบบสงจายไฟฟา
หมายถึง ระบบสงจายไฟฟาตั้งแตจุดที่ออกจากหมอแปลง จนถึงตูสงจายหรือตู MDB (Main

Distribution Breaker) ที่แตละจุดภายในโรงงาน
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก แรงดนัไฟฟา (โวลท) กระแสไฟฟา (แอมป) กาํลังไฟฟา (กโิลวัตต)

และตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ซึ่งเรียกโดยรวมวาคาทางไฟฟา  เพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของระบบ เชน ลักษณะการใชไฟฟา เวลาที่มีความตองการกําลังไฟฟาสูง
สุดเพื่อจัดโหลดหลีกเลี่ยงชวง Peak ของคาไฟฟา ความสมดุลของแรงดันและกระแสไฟฟาในแตละ
เฟสเพื่อยืดอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟา ศักยภาพในปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาซึ่งควร
จะสูงกวา 0.90 ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดมีทั้งชนิดที่วัดคาทางไฟฟาแบบชั่วขณะ เชน แอมปมิเตอรหรือเพาเวอรมิเตอร
แบบคลองวัด มิเตอรวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟา และเครื่องมือตรวจวัดชนิดที่วัดและบันทึกคา
แบบตอเนื่อง

  ตารางที่ 5.2 การตรวจวัดระบบสงจายไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไฟฟา • แรงดันไฟฟา
• กระแสไฟฟา
• กําลังไฟฟา
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา

• เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด
• เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟา

แบบตอเนื่อง

รูปที่ 5-7 เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด (Clamp on meter)
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รูปที่ 5-8 มิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา (Kilowatt Hour Meter)

• ระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
หมายถงึ เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน (Split-type) เครือ่งปรับอากาศแบบตดิหนาตาง (Window-

type) และเครือ่งปรับอากาศแบบเปนชดุ (Packaged Unit)
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟารวมทัง้ชวงเวลาการตดัตอของคอมเพรสเซอรเพือ่ตรวจสอบ

สภาพการทาํงานของคอมเพรสเซอร อณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของลมจายและลมกลบัรวมทัง้ปริมาณลม
จายเพือ่คาํนวณภาระการทาํความเยน็และสมรรถนะการทาํงานของระบบปรบัอากาศซึง่ไมควรจะใชพลังงาน
เกนิ 1.61 กโิลวตัตตอตนัความเยน็ และคาอณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของอากาศทีเ่ขาคอนเดนเซอรและ
อากาศแวดลอมภายนอก
      นอกจากนี้ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ  ที่จําเปน เชน ชนิดของเทอรโมสตัท  สภาพของแผงกรองอากาศ
เวลาใชงาน

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
และเครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-9 เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟาแบบตอเนื่องชนิดพกพา (Portable Energy Recorder)
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ตารางที่ 5.3 การตรวจวัดระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบปรับอากาศ
แบบหนวยเดียว

• คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขา

คอนเดนเซอร
• อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศแวดลอม

ภายนอก

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

รูปที่ 5-11 เครื่องมือวัดความเร็วลม
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• ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย
ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย (Central System) มักจะประกอบดวยเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ที่

ติดตั้งอยูในหองเครื่องศูนยกลาง ทําหนาที่สงจายน้ําเย็นไปยังเคร่ืองสงลมเย็น (AHU, Air Handling
Unit และ FCU, Fan Coil Unit) ซึ่งจะติดตั้งกระจายอยูตามพื้นที่ปรับอากาศตางๆ  ซึ่งมีรายละเอียดการ
ตรวจวัดดังนี้

♦ เครื่องสงลมเย็น
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับเครื่องสงลมเย็น ไดแก อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ

ลมจาย (Supply Air) และลมกลับ (Return Air) รวมทั้งปริมาณลมจายเพื่อคํานวณภาระการทําความ
เยน็ คาทางไฟฟาของพดัลมของเครือ่งสงลมเยน็ ความดนัตกครอมแผงกรองอากาศเพือ่ตรวจสอบสภาพ
การใชงานดานลมจาย  และความดันตกครอมและอัตราการไหลในทอน้ําเย็นเพื่อตรวจสอบสมดุลน้ํา
นอกจากนีย้งัตองรวบรวมขอมูลประกอบอื่นๆ ที่จําเปนเชนเดียวกับระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
เชน ชนิดของเทอรโมสตัท สภาพของแผงกรองอากาศ และเวลาใชงาน

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ เครื่องวัดความเร็วลม และเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ

ตารางที่ 5.4 การตรวจวัดเครื่องสงลมเย็น
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสงลมเย็น • อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• คาทางไฟฟาของพัดลม
• ความดันตกครอมแผงกรองอากาศ
• ความดันตกครอมทอนํ้าเย็น
• อัตราการไหลของน้ําเย็น

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม
• เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ
• เกจวัดความดัน

♦ เครื่องทําน้ําเย็น
เครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ใชสําหรับผลิตน้ําเย็น ทั้งเพื่อใชในระบบปรับอากาศและใชใน

กระบวนการผลิต
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น ไดแก อัตราการไหลของน้ําเย็น และ

อุณหภูมิน้ําเย็นดานเขาและดานออก เพื่อคํานวณภาระการทําความเย็น อัตราการไหลของน้ําหลอ
เย็น และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นดานเขาและดานออก เพื่อคํานวณอัตราการระบายความรอนทิ้ง คาทาง
ไฟฟาของคอมเพรสเซอรเพื่อใชประกอบกับภาระการทําความเย็นในการประเมินสมรรถนะการทํางาน
ของระบบซึ่งไมควรใชพลังงานเกิน 0.7 กิโลวัตตตอตันความเย็นสําหรับระบบที่ระบายความรอนดวย
น้ําและ 1.2 กิโลวัตตตอตันความเย็นสําหรับระบบท่ีระบายความรอนดวยอากาศ  ตลอดจนการสํารวจ
เวลาใชงานของเครื่องทําน้ําเย็น
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นอกจากนี้ ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ ที่ควรตรวจวัดดวย เชน กําลังไฟฟาที่ใชที่ปมน้ําเย็น
และปมน้ําหลอเย็น กําลังไฟฟาที่ใชที่พัดลมระบายความรอนทั้งที่คอนเดนเซอรกรณีระบายความรอน
ดวยอากาศและที่หอผึ่งน้ํากรณีระบายความรอนดวยน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําใน
ทอ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

ตารางที่ 5.5 การตรวจวัดเครื่องทําน้ําเย็น
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องทําน้ําเย็น • คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อัตราการไหลของน้ําเย็น
• อุณหภูมิน้ําเย็นดานเขาและดานออก
• อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น
• อุณหภูมิน้ําหลอเย็นดานเขาและดานออก
• คาทางไฟฟาของเครื่องน้ําเย็นและเครื่องน้ําหลอเย็น
• คาทางไฟฟาของพัดลมระบายความรอน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําในทอ

• ระบบแสงสวาง
คาที่จําเปนตองสํารวจและตรวจวัดสําหรับระบบแสงสวาง ไดแก ชนิดและจํานวนของหลอดไฟและ

โคมไฟในแตละพื้นที่ตลอดจนคาทางไฟฟาเพื่อคํานวณดัชนีการใชแสงสวางซึ่งไมควรเกิน 16 วัตตตอ
ตารางเมตรสําหรับพื้นที่สํานักงานทั่วไปและ 23 วัตตตอตารางเมตร สําหรับพื้นที่ทํางานที่ตองการ
ความสวางมากขึน้ เชน พืน้ทีต่รวจสอบชิน้งาน  คาความสองสวาง (Lux) เพือ่ตรวจสอบความเหมาะสม
ของจาํนวนและตาํแหนงของหลอดไฟและโคมไฟเมือ่เทยีบกบัลักษณะการใชงานของแตละพืน้ที ่ ซึง่จาํเปน
ตองวัดคาความสองสวางในระดับความสูงเดียวกับพื้นที่ใชงานจริง เชน บนโตะทํางาน หรือบนพื้นทาง
เดินภายในโรงงาน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาใชงานระบบแสงสวางในแตละพื้นที่อีกดวย
       เครือ่งมอืตรวจวดัทีจ่าํเปน ไดแก เครือ่งวดัคาทางไฟฟา และเครือ่งวดัคาความสองสวาง (Lux Meter)

ตารางที่ 5.6 การตรวจวัดระบบแสงสวาง
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบแสงสวาง • คาทางไฟฟาของระบบแสงสวาง
• คาความสองสวาง
• ขนาดพื้นที่ของแตละสวน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดคาความสองสวาง        
        (Lux Meter)
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รูปที่ 5-12 เครื่องวัดคาความสองสวาง (Lux Meter)

• เครื่องสูบน้ํา
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟา ความดนัดานสงและดานดดูของเครือ่งสบูนํ้าเพือ่ใชตรวจ

สอบสมรรถนะการทํางานของปม ความเร็วรอบมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร ตลอดจน
การประเมินความเปนไปไดในการติดตั้งเครื่องปรับลดความเร็วรอบเพื่อประหยัดพลังงานซึ่งตองใชคาที่
ตองตรวจวัดทั้งหมดมาประกอบกัน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาการทํางานของเครื่องสูบนํ้าอีกดวย

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วรอบ และเกจวัดความดัน

ตารางที่ 5.7 การตรวจวัดเครื่องสูบน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสูบน้ํา • คาทางไฟฟาของปม
• ความเร็วรอบมอเตอร
• ความดันดานสงและดานดูดของปม

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ
• เกจวัดความดัน

• มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟาอื่นๆ
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก คาทางไฟฟาตางๆ และชวงเวลาการทํางาน ตลอดจนความเร็วรอบ

ในกรณีของมอเตอรที่ตองการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวย
      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา และเครื่องวัดความเร็วรอบ
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ตารางที่ 5.8 การตรวจวัดมอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา • คาทางไฟฟา
• ความเร็วรอบ กรณีเปนมอเตอร

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ

5.3.2 ระบบที่ใชพลังงานความรอน
• หมอไอน้ํา

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก เปอรเซ็นตของออกซิเจนในกาซเสีย อุณหภูมิกาซเสีย และคาความ
รอนของเชื้อเพลิงเพื่อใชวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าและความรอนสูญเสียจากการเผาไหม  
อณุหภมูผิิวของหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม พืน้ทีผิ่ว และคาสัมประสทิธิก์ารแผรังสคีวามรอน (Emissivity)
เพือ่วเิคราะหความรอนสญูเสยีทางผวิผนงัหมอไอนํ้า  ตลอดจนอตัราการไหลและคา TDS (Total Dissolved
Solid) ของน้ําโบลวดาวนและน้าํปอนเพือ่ใชวเิคราะหความรอนสญูเสยีจากการโบลวดาวน นอกจากนี ้ ตอง
สํารวจขอมลูประกอบอื่นๆ เชน อัตราการใชและอุณหภูมิของเชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอนํ้า อุณหภูมิและ
ความดันของไอน้ําที่ผลิต อุณหภูมิของน้ําปอน อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองเผาไหม สภาพฉนวน
ระยะเวลาการใชงาน ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

ตารางที่ 5.9 การตรวจวัดหมอไอนํ้า
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

หมอไอนํ้า • ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอน
นอกไซด และอุณหภูมิของกาซเสีย

• อณุหภมูผิิวผนงัหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม และพืน้ทีผิ่ว
• อัตราการผลิต อุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา
• อัตราการใช และอุณหภูมิเชื้อเพลิง
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของน้ําปอน
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของอากาศปอน
• อัตราการโบลวดาวน
• คา TDS ของน้ําโบลวดาวนและน้ําปอน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
• เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
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รูปที่ 5-13 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม

• ระบบสงจายไอน้ํา
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอสงจาย วาลว และหนาแปลน

อุณหภูมิแวดลอม  และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (Emissivity) ของพื้นผิว  ตลอดจนสภาพ
ของฉนวน  ซึ่งคาทั้งหมดจะใชในการประเมินความรอนสูญเสียของระบบสงจายไอน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน   ไดแก   เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส และตลับเมตร

ตารางที่ 5.10 การตรวจวัดระบบสงจายไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอ
       วาลว และหนาแปลน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• ตลับเมตร

• อุปกรณที่ใชไอน้ํา
ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆ กระทําเหมือนกับระบบสงจายไอน้ํา โดยเนนที่การวิเคราะหความรอน

สูญเสียผานผนังของอุปกรณ การสํารวจสภาพของฉนวนความรอน สภาพของตัวสตรีมแทรป และ
ปริมาณของน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้น สําหรับการนําไปประเมินศักยภาพการอนุรักษพลังงานความรอน
จากการนํากลับน้ําคอนเดนเสทมาเปนน้ําปอนหมอไอนํ้า

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส กระบอกตวงวัดปริมาตร นาฬิกาจับเวลา เกจวัดความดันไอนํ้า และตลับเมตร
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ตารางที่ 5.11 การตรวจวัดอุปกรณที่ใชไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

อุปกรณที่ใชไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของอุปกรณ
• อุณหภูมิแวดลอม
• ปริมาณน้ําคอนเดนเสท
• ความดันไอนํ้าใชงาน

• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• กระบอกตวงวัดปริมาตร
• นาฬิกาจับเวลา
• เกจวัดความดันไอนํ้า
• ตลับเมตร

• สตีมแทรป (กับดักไอน้ํา)
อุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตตองมีการติดตั้งตัวสตีมแทรป หรือตัวกับดักไอน้ําสําหรับทํา

หนาที่ระบายน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นภายหลังการใชความรอนจากไอน้ํา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพการใช
งานที่ดีของอุปกรณที่ใชไอน้ํา จึงตองตรวจสอบใหตัวสตีมแทรปทํางานไดดีอยูเสมอ ไมมีการรั่วของไอน้ํา
จากตวัสตมีแทรปหรอืการไมทาํงาน (เสีย) ของตวัสตมีแทรปทีไ่มระบายน้าํคอนเดนเสทออกจากอุปกรณที่
ใชไอน้ํา

การตรวจวัดสตีมแทรปจะเปนการตรวจสอบสภาพการทํางานของตัวสตีมแทรป วาสามารถทํางาน
ไดเต็มประสิทธิภาพตามปกติหรือไม ขนาดและประเภทของสตีมแทรปเหมาะสมกับลักษณะการใชไอน้ํา
ของอุปกรณที่ใชไอน้ําหรือไม

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector (อุปกรณตรวจวัดการรั่วของ
สตีมแทรป) ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีราคาสูงมาก ไมคุมคากับการลงทุน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก

ตารางที่ 5.12 การตรวจวัดสตีมแทรป
ระบบ คาที่ตรวจวัด 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 การวิเคราะหผลการตรวจวัดระบบที่ใชพลังงาน
ภายหลังจากการตรวจวัดระบบ หรืออุปกรณที่มีการใชพลังงาน ลําดับตอไปคือการนําคาขอมูลที่ไดจาก

การตรวจวัดมาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters) เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานของอุปกรณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนด โดยที่คาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงานที่
คํานวณไดของอุปกรณมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดี
มกีารสิน้เปลืองพลังงานในการใชงานนอย แตถาคาตวักาํหนดประสทิธภิาพการใชพลังงานทีค่าํนวณไดของอุปกรณมี
คาไมอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ํา มีการสิ้นเปลือง
พลังงานในการใชงานมาก จึงตองหามาตรการในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมมาดําเนินการเพื่อใหอุปกรณมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพิ่มขึ้น และอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิดการประหยัดคา
ใชจายทางดานพลังงานในระยะยาว (ภายหลังระยะเวลาคืนทุนในกรณีที่ตองมีการลงทุนในมาตรการ)
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บทที่ 6
การอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมหองเย็น

ในอุตสาหกรรมหองเย็นนี้เราสามารถแยกประเภทการอนุรักษพลังงานไดตามเครื่องจักรและอุปกรณที่
ใชในกระบวนการผลิตไดดังนี้

6.1 การอนุรักษพลังงานของเครื่องทําความเย็น
ในอตุสาหกรรมหองเยน็ พลังงานสวนใหญทีใ่ชในกระบวนการผลติจะเปนพลงังานไฟฟาเพื่อใชในการเดินเคร่ือง

ทาํความเยน็   ซึง่ใชในกระบวนการแชแขง็และกระบวนการเกบ็ในหองเยน็  จงึมคีวามสาํคญัเปนอยางยิง่ทีจ่ะควบคุม
ดูแลการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบ ซึ่งควรจะคํานึงถึงปจจัยสําคัญดังนี้

6.1.1  ขอคํานึงในการออกแบบระบบหองเย็น
1) การใชฉนวนบุหองเย็นใหมีขนาดพอเพียงสําหรับลดการสูญเสียความเย็น ซึ่งโดยทั่วไปขนาด

ความหนา และประเภทของฉนวนควรจะเปนดังนี้
หองแชแข็ง (อุณหภูมิ –40oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  250 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 150 – 200 mm.
หองเก็บ (อุณหภูมิ –20oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  200 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 100 – 125 mm.
สวนของหลังคาควรจะมีแผนสะทอนกันความรอน (โดยทั่วไปจะเปน Aluminum foil) บุดาน
นอกหองอีก 1 ชั้น ภายในหองจะตองปดมิดชิด เพื่อกันอากาศรอน และความชื้นภายนอก

1. เครื่องทําความเย็น

2. ระบบความรอน (ไอน้ํา)

3. ระบบน้ําใช

4. ระบบไฟฟา

5. ระบบแสงสวาง

6. ระบบหอผึ่งน้ํา และระบบบําบัดน้ําเสีย
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2) เสนทางการลําเลียงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ ควรจะลดความสูญเสียความเย็น โดยควรออกแบบให
แนวทางลําเลียงตอเนื่องตามกระบวนการผลิต และอยูในบริเวณที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได

3) การเลือกซื้ออุปกรณและการออกแบบระบบ
3.1) ควรออกแบบระบบทําความเย็นใหอุณหภูมิทางดานกลับของน้ํายา   (Suction  Temperature)

ใกลเคยีงกบัอณุหภมูขิองคอยลเยน็  (Evaporator Coil)  เพือ่ลดภาระการทาํงานของคอมเพรสเซอร
3.2)ควรออกแบบระบบทอทางเดินน้ํายาใหมีระยะสั้นที่สุด และมีขนาดพอเหมาะที่จะไมเพิ่มภาระ

การทํางานของคอมเพรสเซอร
3.3)ระบบระบายความรอน เชน แผงระบายความรอน (Condenser Coil) หรือหอผ่ึงน้ํา (Cooling

Tower) ควรใหมขีนาดใหญพอทีจ่ะลดอณุภมูขิองน้าํยาไดโดยสะดวก ถงึแมประสิทธภิาพจะลดลงบาง
จากการใชงานเปนระยะเวลานาน
สถานที่ตั้งระบบระบายความรอนจะตองไมเปนที่อับ และสามารถทําใหการระบายความรอน
เปนไปอยางสะดวก
การเลอืกแผงระบายความรอนดวยอากาศจะตองเปนแบบทีส่ามารถใชงานไดตอเนือ่ง เปนระยะ
เวลานาน เชน มีความหางของครีบระบายความรอนพอสมควร โดยทั่วไปการเลือกใชครีบ
ระบายความรอนที่ใชในระบบปรับอากาศ มาใชในระบบเครื่องทําความเย็น จะทําใหเกิดการ
อุดตันไดงาย อีกทั้งเนื่องจากสถานที่ติดตั้งอยูใกลชายทะเล จะทําใหเกิดสนิม (ออกไซดของ
โลหะ) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนลดลง จึงควรใชแบบที่เหมาะสมสําหรับ
อุตสาหกรรมหองเย็นเทานั้น ความหางของครีบระบายความรอนที่เหมาะสมควรอยูระหวาง
2.5 – 3.5 mm.
การทําความสะอาดแผงระบายความรอนอยางสม่ําเสมอจะชวยลดการใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
อณุหภมูขิองสารทาํความเยน็ทีร่ะบบระบายความรอน (Condensing temperature) ทีเ่หมาะสม
ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 36 – 38oC
ระบบระบายความรอนดวยอากาศ 43 – 45oC

       3.4) การเลือกคอยลเย็น (Evaporator Coil หรือ Cooling Coil)  ควรเลือกที่มีขนาดใหญและเลือก
ที่สภาวะอุณหภูมิที่คอยลเย็น (Evaporating temperature) ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงาน การ
เลือกคอยลเย็นที่อุณหภูมิต่ําๆ จะไดคอยลเย็นที่มีขนาดเล็กลง ราคาถูก แตใชพลังงานในการ
เดินเครื่องสูงกวา ครีบของคอลยเย็นควรเปนแบบหาง เพื่อใหเกิดการตันจากน้ําแข็งไดยาก

3.5) จะตองมีการติดตั้งระบบละลายน้ําแข็ง (Defrost) ในคอยลเย็นเสมอ ในระหวางการใชงาน
คอยลเย็นจะมีน้ําแข็งมาจับ อันเนื่องมาจากความชื้นของผลิตภัณฑ หรือจากอากาศภายนอก
ซึ่งน้ําแข็งจะเปนตัวทําใหการถายเทความรอนของคอยลเย็นดอยประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง
พลังงาน จึงตองมีการละลายน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอ
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การใชระบบละลายน้าํแขง็ดวยกาซรอนของสารทาํความเยน็จะประหยดัพลงังานกวาใชระบบไฟฟา
การละลายน้ําแข็งโดยใชน้ําฉีด หรือหยุดเครื่องทําความเย็น เปนเหตุใหการรักษาอุณหภูมิไมคง
ที ่จงึควรจะมรีะบบละลายน้าํแขง็โดยใชการตัง้เวลา และควรจะมกีารตรวจสอบอยางสม่าํเสมอ

3.6) ในระบบทําความเย็นที่มีอุปกรณไลอากาศในทอทางเดินสารทําความเย็น จะตองตรวจสอบ
อุปกรณดังกลาวใหใชงานไดดีอยูเสมอ การที่มีอากาศปนอยูในระบบสารทําความเย็น จะทํา
ใหการหมุนเวียนของสารทําความเย็นไมสะดวก (เกิด Airlock) อีกทั้งการระบายความรอนใน
ระบบระบายความรอนจะลดประสทิธภิาพลง เปนเหตใุหการใชพลังงานในการเดนิเครือ่งสูงผดิปกติ

3.7) การออกแบบระบบแชแข็งและระบบเก็บ ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานตางกัน ควรแยกการใชงานเครื่อง
คอมเพรสเซอรคนละระบบ ในการใชคอมเพรสเซอรชุดเดียวทํางานทั้งระบบแชแข็ง (อุณหภูมิ
Suction temperature ต่ํากวา –40oC) และระบบเก็บในหองเย็น (Suction temperature ต่ํา
กวา –20oC) จะทําใหคอมเพรสเซอรมีภาระการทํางานมากกวาปกติ เพื่อลดความดันลงต่ํา

3.8) คอมเพรสเซอรที่เลือกใชควรคํานึงถึงการใชงาน เชน
- คอมเพรสเซอรแบบ Screw จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเดินเครื่องเกิน 80% ของ Full load

แตจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก เมื่อเดินเครื่องที่ภาระการทํางานต่ําๆ
- คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบ Screw ที่ Full load แตจะมี

ประสิทธิภาพดีกวาที่ Load นอย
- ควรเลือกคอมเพรสเซอรที่มีอุปกรณลดการทํางานของลูกสูบ (Unloaded) เพื่อชวยลดการ

ทํางานของมอเตอรขณะที่ Load ต่ําๆ

6.1.2 ขอคํานึงในการเดินเครื่องหองเย็น
1) ในบางกรณี เมื่อผูประกอบการเลือกการใชไฟฟาแบบ  TOU  ซึ่งคาพลังงานไฟฟาชวง  Off

Peak (กลางคืน) ต่ํากวากลางวันมาก จะมีวิธีการเดินเครื่องหองเย็นเก็บของ โดยลด
อุณหภูมิใหต่ําลงจากเดิมประมาณ –20oC ลงเปน –30oC เพื่อใหมวลของหองและมวลของ
ผลิตภัณฑสามารถเก็บความเย็นไวในชวงกลางคืน และจะคอยๆ ระบายออกมาในชวง
กลางวัน ทําใหการทํางานของคอมเพรสเซอรในเวลากลางวันลดลง ซึ่งทําใหประหยัดคา
พลังงานไฟฟาไดสวนหนึ่ง

2) ในการแชแขง็แบบใชระบบเครือ่งทาํความเยน็ การตรวจสอบอณุหภมูแิชแขง็ทีก่ึง่กลางของผลติ
ภณัฑ (Core temperature) ใหเทากบั –18oC จะเปนสวนชวยในการประหยดัพลงังานไดมาก
การทีป่ลอยใหผลิตภณัฑอยูในหองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน จะเปนผลใหการใชพลังงาน
สูงกวาปกติ

3) บริเวณหนาหองแชแข็งและหองเก็บควรจะมีหองกักบริเวณทางเขา (Anti-Room) โดยตอง
ออกแบบใหลดความชื้น

4) บริเวณโดยทั่วไปจะตองทําใหแหงอยูเสมอ เพื่อลดภาระของเครื่องทําความเย็น เนื่องจาก
          ความชื้นของบริเวณ
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อุปกรณที่จําเปนเพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็น ไดแก
- เทอรโมมเิตอรในหองแชแขง็ หองเกบ็ และเทอรโมมเิตอรในการตรวจวดั Core temperature

ของผลิตภัณฑ
- มาตรวัดความดันในระบบของสารทําความเย็นทั้งทางดาน Suction และ Discharge
- มาตรวัดพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็นโดยแยกระหวางระบบแชแข็ง และระบบหอง

เย็นเก็บผลิตภัณฑ
6.2 การอนุรักษพลังงานของระบบความรอน (ไอน้ํา)

ระบบไอน้ําและหมอไอน้ํา เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งที่ใชพลังงานเปนจํานวนมาก หากไมไดรับการตรวจสอบ
อยางสม่ําเสมอก็จะเปนสาเหตุหนึ่งของการใชพลังงานสิ้นเปลือง
ส่ิงที่ควรตรวจสอบระหวางการใชงานของหมอไอนํ้าและระบบไอน้ํามีดังตอไปนี้
1) การเผาไหมของเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้า โดยตรวจสอบหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงวาอยูในลักษณะปกติของการ

ใชงานหรือไม (ตรวจสอบกับสมุดคูมือ)
สวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงพอเหมาะหรือไม หากสวนผสมของอากาศมีนอยไป การเผาไหมจะไม
สมบูรณ จะเกิดเขมาและกาซ CO มาก
สวนผสมของอากาศทีม่มีากเกนิไปเปนเหตใุหอณุหภมูใินหองเผาไหมต่าํกวาทีค่วรจะเปน ทาํใหประสิทธภิาพ
ในการถายเทความรอนลดลง

ในการตรวจวดักาซไอเสยีจากปลองของหมอนํ้าไมควรมปีริมาณออกซเิจนเกนิกวา 4% โดยประมาณ เรา
สามารถตรวจดูไดเบื้องตนจากการสังเกตลักษณะของเปลวไฟ ดังนี้
- ถาปริมาณอากาศพอดี เปลวไฟจะเปนสีสม และไมมีควัน
- ถาปริมาณอากาศนอย ปลายเปลวไฟจะมีสีดําและมีควัน
- ถาอากาศมากเกินไป เปลวไฟจะมีสวางจา และลักษณะการเคลื่อนไหวรุนแรง อาจมีควันสีขาว

2) การตรวจสอบรอยรั่วของระบบทอไอนํ้า และคอยซอมแซมสวนที่ชํารุด เพื่อลดการสูญเสียไอน้ํา
3) ตรวจสอบฉนวนหุมในระบบทอสงไอนํ้า และอุปกรณที่ใชไอน้ําทุกแหง การที่ฉนวนชํารุดหรือไมมีการหุม

ฉนวนในระบบไอน้ํา เปนสาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
4) ระบบ Blow down ของหมอไอนํ้า คือ การระบายน้ําออกจากระบบไอน้ํา โดยจะระบายออกกอนเดิน

เครื่องหมอไอนํ้า (หรืออาจจะระบายระหวางเดินเครื่องในกรณีที่ตองเดินเครื่องหมอไอนํ้าติดตอกันเปน
เวลานาน)
จุดประสงคเพื่อลดความเขมขนของสารตกคางในน้ําออก ซึ่งโดยปกติจะระบายออกกอนเดินเครื่องหมอ
ไอนํ้า ขณะที่อุณหภูมิน้ําที่ระบายออกยังไมสูงนัก เปนการลดการสูญเสียความรอน
เมื่อมีการใชงานเปนเวลานาน วาลวที่ใชในการ Blow down อาจชํารุด มีการรั่ว ทําใหมีน้ํารอนออก
ตลอดเวลา ทําใหสูญเสียพลังงานความรอน จึงควรตรวจสอบอยูเสมอ และคอยซอมแซมใหอยูในสภาพ
ที่ใชงานไดดี
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5) การบํารุงรักษาหองเผาไหม เมื่อใชงานหมอไอนํ้าในระยะเวลาหนึ่ง ภายในหองเผาไหมจะเกิดความ
สกปรก เนื่องจาก
- ในระบบทอไฟเกิดเขมาจากการเผาไหมไมสมบูรณ
- ในระบบน้ําอาจเกิดตะกรันจากการตกตะกอนของสารละลายที่ปนมากับนํ้า
การบํารุงรักษาอยางสม่ําเสมอจะลดความสูญเสียพลังงานที่เกิดจากสาเหตุขางตน
เราสามารถสงัเกตความผดิปกตใินระบบไดโดยตดิตัง้เทอรโมมเิตอรวดัอณุหภมูปิลองไอเสยี ถาอุณหภูมิที่
อานไดมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ แสดงวาการถายเทความรอนระหวางหองเผาไหมกับระบบเกิดผิดปกติ ซึ่งเกิด
จากสาเหตุที่กลาวถึงขางตน

6) การเลือกใชเครื่องจักรและอุปกรณที่สามารถนํา Condensate กลับมาใชใหมได จะชวยลดการใช
พลังงานความรอนไดอยางมาก
ในระบบนี้ควรมีเครื่องมือตรวจวัด เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานดังนี้
-     มาตรวัดน้ําที่เติมเขาไปในระบบไอน้ํา
-     มาตรวัดเชื้อเพลิงที่ใช
-     มาตรวัดปริมาณไอน้ําที่หมอไอน้ําผลิตได
-     เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิปลองไอเสีย

7) การใชความรอนที่ทิ้งไป เชน จากปลองไอเสีย จากไอน้ําที่ทิ้งกลับมาเพิ่มอุณหภูมิใหน้ําที่เติมเขาไปใน
หมอไอนํ้า เปนวิธีที่งาย ประหยัดพลังงานไดอีกวิธีหนึ่ง

6.3 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําใช
ในอุตสาหกรรมหองเย็นมีการใชน้ําในกระบวนการผลิตในเกือบทุกๆ ขั้นตอน ดังนี้
• การเตรยีมผลติภณัฑ ตองใชน้าํลางทาํความสะอาดวตัถดุบิ ใชน้าํเยน็ประกอบการปรบัสภาพวตัถดุิบ ลาง

สถานที่และภาชนะตางๆ
• การใชน้ําในระบบหมอไอนํ้า
• ใชน้ําในการทําใหผลิตภัณฑเย็นหลังจากตมสุก
• ใชน้ําในระบบระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น
การควบคมุการใชน้าํใหมปีระสิทธิภาพกเ็ปนมาตรการในการลดพลงังานไดอกีประการหนึง่ กลาวคือ
1) จดัการระบบจายน้าํใหมแีรงดนัพอสมควรไมสูงเกนิไป ซึง่จะเปนการลดภาระการทาํงานของปมน้าํลงได
2) ติดตั้งมิเตอรวัดน้ําในจุดสําคัญที่ใชน้ํามากๆ เพื่อควบคุมปริมาณการใชน้ําใหคงที่ หรือลดลงในแตละวัน

โดยอาจเปรียบเทียบกับปริมาณวัตถุดิบ หรือผลิตภัณฑ และการใชพลังงานอื่นๆ
3) การนําน้ําไปใชในระบบไอน้ํา หรือระบบระบายความรอนของเครื่องทําน้ําเย็น จะตองทําใหน้ําหาย

กระดางเสียกอน ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหตะกอนของน้ํากระดางไปจับอยูบริเวณพื้นที่ถายเทความรอนของ
หมอไอนํ้า หรือของระบบระบายความรอนของเครื่องทําน้ําเย็น ตองตรวจตราใหระบบลดความกระดาง
ทํางานอยางมีประสิทธิภาพตลอด
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4) ในกรณีที่ใชน้ําเย็นในกระบวนการผลิต แหลงน้ําที่นํามาใชจะตองลดอุณหภูมิลงใหอยูในเกณฑปกติ
(อยางนอยเทากับอุณหภูมิของอากาศ) เพื่อลดภาระการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น หรือลดปริมาณการ
ใชน้ําแข็งลง อาจทําไดโดย
-     เก็บน้ําไวในบอเปด  (Open  reservoir)   เพื่อใหลดอุณหภูมิ   โดยการระเหยของน้ําตามธรรมชาติ

              หรืออาจทําเปนระบบน้ําตก น้ําพุ เพื่อชวยการระบายความรอน
-      ถาอุณหภูมิของน้ําสูงมากๆ และไมมีบริเวณทําบอเปด  (น้ําบาดาลในบางแหงจะมีอุณหภูมิสูงถึง

              ประมาณ 50oC) ควรใชระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling tower) เพื่อลดอุณหภูมิเบื้องตน
-     ใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน   โดยใชประโยชนจากน้ําเย็นที่ทิ้งไป  (จากกระบวนการเตรียมและ

             ปรับสภาพ) เปนตัวทําใหน้ําที่นําเขามาใชเย็นลง
ทั้งนี้จะตองศึกษาความเปนไปได พรอมทั้งอุปสรรคที่เกิดจากความสกปรกของน้ําทิ้งดวย

5) การใชอุปกรณในการลางทําความสะอาดและแรงดันน้ําที่ถูกตอง จะทําใหการใชน้ําในการลางทําความ
สะอาดลดปริมาณลง อุปกรณดังกลาว ไดแก
-     สายยางพรอมหัวฉีดปรับได
-     ปมแรงดันสูงใชเฉพาะงาน
-     แปรงทําความสะอาด และน้ํายาทําความสะอาด ฯลฯ
การลดน้ําใชใหมีการใชอยางประหยัดจะมีผลทําใหลดการใชงานของระบบบําบัดน้ําเสียลงโดยตรง

6) การอนุรักษพลังงานในการใชน้ําแข็ง
ในอุตสาหกรรมหองเย็นแชแข็งปลาและเก็บอาหารทะเล น้ําแข็งเปนสวนประกอบสําคัญในกระบวนการ
ผลิตตั้งแต
-      การเตรียมวัตถุดิบ ลางทําความสะอาด
-      การแชวัตถุดิบในสารปรับสภาพ
-      การลดอุณหภูมิหลังจากทําใหสุก
คาใชจายในการใชน้าํแขง็ดงักลาวจะเปนสัดสวนคอนขางสงู (20 – 30%) ของคาใชจายรวมในกระบวนการ
ทัง้หมด การใชน้าํแขง็อยางมปีระสทิธภิาพจงึเปนสิง่ทีจ่าํเปน   เราสามารถแบงน้าํแขง็ตามลกัษณะไดดงันี้
-      น้ําแข็งกอน
-      น้ําแข็งปน หรือน้ําแข็งเกล็ด
น้ําแข็งกอน ขนาดประมาณ 3 – 5 ซม. เหมาะสําหรับใชควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็นโดย

ใสในน้ําที่เย็นแลวใหลอยอยูบนผิวน้ํา
น้าํแขง็ปนหรอืน้าํแขง็เกลด็ จะเปนเกล็ดละเอียดขนาดไมใหญกวา 1 ซม. ใชสําหรับละลายน้ําใหเย็นลง

โดยเร็ว เพื่อตองการลดอุณหภูมิของน้ํา ขอระวังในการใชน้ําแข็งปนหรือน้ํา
แข็งเกล็ด คือ ถาละลายน้ําไมหมด ความคมของน้ําแข็งจะทําใหผลิตภัณฑ
เสียหายเปนรอยได
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การลดอุณหภูมิของน้ําโดยใชน้ําแข็งจะทําไดสะดวกและรวดเร็ว แตเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก
เนื่องจากจะตองเสียประสิทธิภาพในการทําใหน้ํากลายเปนน้ําแข็ง ตนทุนจึงสูงทางเลือกเพื่อลดการใช
พลังงาน คือ การทําใหน้ําเย็นลงในระดับหนึ่งกอนโดยใช
-      หอผึ่งน้ํา
-      บอเก็บน้ําแบบเปด
-      เครื่องทําน้ําเย็น
-      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
น้ําทิ้งจากการลาง แชสารแปรสภาพ และลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ยังมีความเย็นเหลืออยูพอสมควร
หากไดรับการจัดการที่ถูกตอง  สามารถนําไปลดอุณหภูมิของน้ํากอนจะใชน้ําแข็งทําความเย็นไดอีกดวย
อนึง่ น้าํทิง้ดงักลาวหากนาํลงสูระบบบาํบดัน้าํเสยีโดยตรง น้าํทีย่งัมอีณุหภมูติ่าํอยูจะไปลดประสทิธภิาพ
ของระบบบาํบดัน้าํเสยี เนือ่งจากอณุหภมูพิอเหมาะของระบบบาํบดัน้าํเสยีอยูทีป่ระมาณ 35 – 38oC  จงึ
จาํเปนอยางยิ่งที่จะตองเพิ่มอุณหภูมิโดยการแลกเปลี่ยนความรอนกอนนําไปบําบัด
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6.4 การอนุรักษพลังงานระบบไฟฟา
6.4.1 ความรูเบือ้งตนเกีย่วกบัการคดิคาไฟฟาสําหรบัอตุสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเลก็ โดยทัว่ไป

การใชไฟฟาของอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก จะรับไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง
การไฟฟาสวนภูมิภาค หรือไฟฟาเอกชน (ผูผลิตไฟฟาเอกชนรายยอย Small power producer)
เปนระบบไฟฟาแรงสูง 22 kV แลวจึงแปลงแรงดันไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer)
ลงเปน 380 Vและการคิดอัตราคาไฟฟาจะอยูใน 3 ประเภท คือ
1. ประเภทกิจการขนาดกลาง ใชพลังงานเฉลี่ยไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน
2. แบบ TOU (Time of use) ใชพลังงานเกินขอ 1.
3. แบบ TOD (Time of day) เปนการคิดคาไฟฟาแบบเดิม ซึ่งอาจมีบางโรงงานใชอยู

การคิดคาไฟฟาของทุกประเภทจะแบงออกเปน 3 รายการ คือ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา

เปนคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดของเดือนนั้นๆ โดยคิดเปนตอหนวยกิโลวัตต

ตวัอยาง เชน โรงงานหนึง่วัดความตองการกําลงัไฟฟาสงูสดุได (จากมาตรวดัของการไฟฟาฯ) ดงันี้
เดือน ความตองการไฟฟาสูงสุด 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.
ในแตละเดือนขางตนจะตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand Charge) ตามคาที่
อานไดเฉพาะเดือนนั้นๆ (สมมุติคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด = 221.50 บาท/กิโลวัตต)

       ดังนั้น เดือนมกราคม จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 350 =      77,525    บาท
    เดือนกุมภาพันธ จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 338 =      70,880    บาท
    เดือนเมษายน จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 380 =      84,170    บาท

2) คาพลังงานไฟฟา
เปนคาพลงังานทีใ่ชจริงรวมทัง้เดอืน มหีนวยเปนกโิลวตัต-ชัว่โมง (kWh) คอื ผลรวมคาพลงังาน
ไฟฟาที่ใชทั้งหมด

3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft – tuel transfer) จะปรับเปล่ียนตามราคาคาเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา ถาคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย (น้ํามันเตา น้ํามันดีเซล กาซ ถานหิน ฯลฯ) สูงขึ้นหรือต่ํา
ลง คานี้จะมีคาแปรผันตรงกัน คือ สูงขึ้น หรือต่ําลง เชนกัน
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ดังนั้น คาไฟฟาทั้งหมดจะประกอบดวยผลรวมของ
1. คาความตองการกําลังไฟฟา
2. คาพลังงานไฟฟา
3. คาผันแปรตนทุนการผลิต
พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือนเมื่อเทียบกับความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด เราเรียกวา Load Factor
โดยมีสูตรดังนี้

Load Factor = พลังงานไฟฟารวม   x 100
กําลังไฟฟาสูงสุด x 24 ชั่วโมง x จํานวนวันในเดือนนั้น

มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%)

คา Load Factor นีจ้ะแสดงถงึประสทิธภิาพในการใชพลังงานไฟฟากลาวคอื ถาโรงงานใชกาํลังไฟฟา
สูงสุดตลอด 24 ชั่วโมงตอวัน และ 30 (31) วันตอเดือน คา Load Factor  =  100% หมายความวา
โรงงานนั้นใชไฟฟาอยางตอเนื่องในการผลิต โดยไมมีหยุด การใชไฟฟาในการผลิตเต็มที่ 100%  แต
ถาโรงงานใชกําลังไฟฟามากบาง นอยบาง คา Load Factor ก็จะนอยลงตามลําดับ ตัวอยางเชน
โรงงานที่ผลิตเฉพาะกลางวัน 8 ชั่วโมง และทํางานเฉพาะวันจันทร – วันศุกร และเครื่องจักรเดินไม
เต็มกําลังตลอด คา Load Factor อาจตํ่าลงถึง 20% เปนตน
เนื่องจากราคาคาไฟฟาจะคิดจากความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด และคาพลังงานไฟฟารวม ดังนั้น
หากโรงงานใชไฟฟาอยางตอเนือ่ง โดยม ี Load Factor สูง คาเฉลีย่ของราคาไฟฟาตอหนวยพลังงานที่
ใช (บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง) จะต่ํากวาโรงงานที่มี Load Factor ต่ําๆ

ตัวอยาง  เชน    คา Load Factor 80% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 2.40 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
      คา Load Factor 30% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

จึงควรมีการจัดการใหเดินเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเฉลี่ยตลอดเวลา โดยหลีกเลี่ยงการเดินเครื่อง
จักรพรอมๆ กันในเวลาใดเวลาหนึ่ง

ขอแตกตางการคิดคาไฟฟาประเภทตางๆ โดยสรุป
- ประเภทธุรกิจขนาดกลาง

คาความตองการไฟฟามีคาคงที่
คาพลังงานไฟฟามีคาคงที่ตลอด 24 ชั่วโมง ทุกวัน

- ประเภท TOU
คาความตองการไฟฟามีคาตามเวลาดังนี้
On Peak วันจันทร – วันศุกร เวลา 09.00 – 22.00 น. มีคาสูง
Off Peak วนัจนัทร – วนัศกุร      เวลา 22.00 – 09.00 น. ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ
Off Peak วันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการ ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ
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คาพลงังานไฟฟา
On Peak คาพลังงานมีคาสูง
Off Peak คาพลังงานไฟฟามีคาต่ํากวา (ประมาณ 50%)
ดังนั้นโรงงานที่อยูในขายตองใชคาไฟฟาระบบ TOU ควรจะมีการจัดการ จัดเวลาการเดิน
เครือ่งจกัรใหอยูในชวง Off Peak เพือ่สามารถจะลดคาความตองการพลงัไฟฟา และคาพลงังาน
ไฟฟาไดอยางมาก

- ประเภท TOD
การคิดคาไฟฟาประเภทนี้เฉพาะโรงงานที่ใชไฟฟาอยูเดิม กอนประกาศใชระบบ TOU และคิด
คาไฟฟาระบบ TOD มาแลว โดยมีอัตราการคิดดังนี้
คาความตองการกําลังไฟฟา
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 ไมคิดคาความตองการ
คาพลังงานไฟฟาเทากันตลอดทุกเวลา

ผูใชบริการคาไฟฟาประเภทนีจ้ะตองหลกีเลีย่งการเดนิเครือ่งจกัรในชวงเวลา On Peak (18.30 –
21.30 น. ทุกวัน) เพื่อลดคาความตองการกําลังไฟฟา ซึ่งอาจไมสะดวกตอการปฏิบัติงานแบบ
ตอเนื่อง อีกทั้งคาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยจะสูงกวาระบบ TOU

โรงงานที่มีการปฏิบัติการตอเนื่องและมี Load Factor โดยเฉลี่ยสูงกวา 60% จึงควรจะเปลี่ยน
จากระบบ TOD ไปใชระบบ TOU
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ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบธุรกิจขนาดกลาง
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือน 250,000 kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) 0.2713 บาท/kWh
-     คาความตองการกําลังไฟฟา 196.26 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh

การคํานวณ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา = 465 x 196.26

= 91,260.90 บาท
2) คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 584,935.90 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,945.51 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 625,881.41 บาท



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-12

ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOD
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา On Peak 440 kW
-     ความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวม 250,000 kWh

-     คาความตองการกําลังไฟฟา On Peak 285.05 บาท/kW
-     คาความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 58.88 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 440 x 285.05
= 125,422.20 บาท

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

รวมคาความตองการกําลังไฟฟา = 126,894.00 บาท
2) คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 619,097 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 43,336.79 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 662,433.79 บาท
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ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOU
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2547

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา ความตองการ      พลังงานไฟฟา
  กําลังไฟฟา

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

-     คาความตองการไฟฟา  Peak 132.93 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา  Peak 2.6950 บาท/kWh
-     คาพลังงานไฟฟา  On Peak 1.1914 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 465 x 132.93
= 61,812.45 บาท

2) คาพลังงานไฟฟา Peak = 100,000 x 2.6950
= 269,500 บาท

      คาพลังงานไฟฟา Off Peak = 150,000 x 1.1914
= 178,710 บาท

รวม = 448,210 บาท
3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = (100,000 + 150,000) x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 577,847.45 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,449.32 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 618,296.77 บาท

จากตัวอยางทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาการใชไฟฟาระบบ TOU จะเสียคาไฟฟาต่ํา ถา Load Factor ประมาณ 70%
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      6.4.2 ระบบหมอแปลงไฟฟาและมาตรวัด
หมอแปลงไฟฟา (Transformer) เปนอุปกรณหลักในการรับไฟฟาที่แรงดันสูง (22 kV) มาปรับ
แรงดันไฟฟาใหเหมาะสมกับการใชงานของเครื่องจักร (380 – 400 Volt) ในกรณีที่การใช
อุปกรณไฟฟาภายในโรงงานเกดิผลตอระบบไฟฟาทาํใหคาประกอบกาํลังไฟฟา (Power factor)
ต่าํ จาํเปนจะตองตดิตั้ง Capacitor เพื่อปรับปรุงคา Power factor เพื่อลดการเสียคาใชจาย
สําหรับคาปรับ Power factor
การบํารุงรักษาหมอแปลงอยางนอยปละครั้งจะเปนผลใหลดการสูญเสียจากขอตอที่ไมแนน 
(ซึ่งอาจเปนเหตุใหกระแสไฟฟาขัดของ อันเปนผลเสียตอกระบวนการผลิตอยางยิ่ง)
อนึ่ง ในระบบแผงสวิทซแรงต่ํา ศูนยควบคุมของมอเตอร (Motor Control Center) และ
อุปกรณ สตารทของมอเตอร (Motor Starter) กค็วรจะไดรับการบาํรุงรกัษาอยางสม่าํเสมอเชน
เดยีวกนั (อยางนอยปละครัง้)
การทีห่นาสัมผัสของอปุกรณไฟฟาไมสนิท จะมผีลใหเกดิการสญูเสยีการใชพลังงานไฟฟาไดดวย

6.4.3 การติดตั้งมาตรวัดพลังงาน (Energy Meter) ตนทางแหลงจายไฟฟาไปยังระบบตางๆ ภายใน
โรงงานจะชวยใหมีการตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาเปรียบเทียบ และสามารถควบคุมไดใน
เชิงปริมาณ

6.4.4 ระบบปรับอากาศ ซึ่งมีการใชพลังงานไฟฟาสูง จึงสมควรไดรับการตรวจสอบการทํางาน ดังนี้
1) จดุตัง้ของแผงระบายความรอนจะตองระบายลมรอนไดสะดวก         หมัน่ทาํความสะอาดอยาง

สม่าํเสมอ (จํานวนครั้งขึ้นอยูกับสถานที่ติดตั้ง ถามีฝุนละอองและสิ่งสกปรกมากจะตองทํา
ความสะอาดบอยครั้งขึ้น)
จุดที่ตั้งของเครื่องเปาลมเย็น (Fan coil) จะตองอยูในที่ๆ สามารถทําความสะอาดไดงาย
และกระจายลมไดดี การลางแผงกรองอากาศควรทําอยางสม่ําเสมออยางนอยเดือนละครั้ง
จะทําใหการทําความเย็นมีประสิทธิภาพดี และสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยลง

6.4.5 การตั้งอุณหภูมิภายในบริเวณปรับอากาศ  ควรจะตรวจสอบใหอยูในเกณฑพอสมควร  (ปกติ
ประมาณ 24oC – 26oC) ถาควบคมุอณุหภมูใินหองใหต่าํลงกวานี ้จะส้ินเปลืองพลงัไฟฟาสูงขึน้

6.4.6 ควรตรวจสอบรอยรั่วของหอง เพื่อลดการสูญเสียความเย็นอันเนื่องมาจากความรอนของ
อากาศภายนอกรัว่เขามาได (อากาศภายนอกทีอ่ณุหภมู ิ35oC ทีร่ั่วเขามาประมาณ 7 ลบ. เมตรตอ
นาที จะสูญเสียความเย็นของระบบปรับอากาศประมาณ 1 ตันความเย็น)

6.4.7 ลดการนําอุปกรณที่มีความรอนเขามาติดตั้งในบริเวณหองปรับอากาศ  เชน  ตูเย็น   เครื่องถาย
เอกสาร หมอตมน้ํา ฯลฯ

6.4.8 ในกรณทีีเ่ครือ่งปรบัอากาศมอีายกุารใชงานมานาน  การพจิารณาเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศทีม่ี
ประสิทธิภาพสูงกวา อาจทําใหคุมทุนในการประหยัดพลังงานไฟฟาได

6.4.9 การที่เครื่องปรับอากาศทํางานแตไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปน้ี
-     คอยลเย็นอุดตันไมสามารถกระจายลมเย็นได
-     แผงระบายความรอนอุดตัน หรือลมรอนระบายออกไมสะดวก
-     ระบบน้ํายาทําความเย็นร่ัว
-     มีอากาศภายนอกรั่วไหลเขามาในหองปรับอากาศมาก
- ระบบโครงสรางของหองทําใหมีความรอนเขามามาก เชน หนาตางกระจก เพดานที่ปดไม

สนิท ผนังหองที่มีฉนวนไมพอเพียง ฯลฯ
ซึ่งสาเหตุดังกลาวสามารถตรวจสอบได เพื่อลดการใชพลังงานที่สูงโดยไมจําเปน
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การอนุรักษพลังงานในการใชอุปกรณแชแข็ง IQF แบบ Cryogenic
ในกระบวนการ Cryogenic ซึ่งใชกาซเหลว (Carbon dioxide หรือ Nitrogen) มาลดความดันนั้น คา
กาซจะเปนปจจัยสําคัญในคาใชจายการผลิต หากตรวจสอบรายละเอียดในกระบวนการแชแข็งนี้จะเห็น
ไดวามีการสิ้นเปลืองการใชพลังงานอยางมากจากสาเหตุตางๆ ดังนี้
-     การใชพลังงานอยางมากในการเพิม่ความดนักาซจนเปนของเหลว แลวจงึมาลดความดนัในขณะใชงาน
-     กาซที่ใชงานแลวตองปลอยทิ้ง ทั้งๆ ที่ยังมีความเย็นอยูอีกมาก  (ประมาณ ± OoC)  ซึ่งอาจจะนําไป

            ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน   (Heat exchanger)  เพื่อนํามาใชประโยชนไดอีก ถามีการแชแข็ง
                   แบบ  IQF  เปนจํานวนมากๆ สม่ําเสมอตลอดป  การวิเคราะหคาใชจายเปรียบเทียบกับการใชระบบ
            เครื่องทําความเย็น (Refrigeration machine)

6.5 การอนุรักษพลังงานในระบบแสงสวาง
การใชแสงสวางอยางเหมาะสมในกระบวนการผลติ และฝายอืน่ๆ  จะชวยประหยดัการใชพลังงานไฟฟาได โดย
มีขอแนะนําดังนี้

1) การติดตั้งระบบแสงสวางควรคํานึงถึงการใชแสงสวางจากแสงอาทิตยในเวลากลางวัน ชวยในการ
ใหความสวาง

2) ระยะหางระหวางดวงโคมกับจุดทํางานควรจะใหใกลที่สุดเทาที่จะทําได
3) แยกวงจรเปดปดไฟใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน เชน เปดเปนแถว เฉพาะจุด การใชสวิทซแบบดึง

เฉพาะจุด จะชวยลดการใชพลังงานแสงสวางไดมาก
4) การทาสีสถานที่ทํางานใหสวางจะชวยลดการติดตั้งโคมไฟได
5) ติดตั้งอุปกรณชวยประหยัดไฟฟาแสงสวาง เชน

-     หลอดประหยัดไฟ
-     บัลลาสตแบบ Low Loss
-     ติดตั้งแผงสะทอนแสงในโคมไฟ
-     ติดตั้งอุปกรณควบคุมเปด-ปดอัตโนมัติ โดยอาจเปนแบบตั้งเวลา (Timer Switch) หรือ ระบบแบบ
      ตั้งเวลาไวหลังจากเปด จะปดเองอัตโนมัติ (Timer Delay Switch)

6.6 การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง (High efficiency motor – HEM) แทนมอเตอรธรรมดา
มอเตอรธรรมดาจะมปีระสิทธภิาพ (Efficiency) ทีแ่ปลงจากพลงังานไฟฟาเปนพลงังานกล ต่ํากวา 85%
สวนมอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 90% หรือมากกวา
อยางไรก็ตามมอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีราคาสูงกวามอเตอรธรรมดา ประมาณ 30 - 50% เมื่อตองการ
เปล่ียนมอเตอรเนื่องจากเสีย หรือเส่ือมสภาพ จึงควรคํานึงถึงการเปลี่ยนเปนมอเตอรประสิทธิภาพสูงดวย

6.7 ขอควรระวังในการใชหองแชแข็ง หรือหองเย็น
ขอควรระวงัในการใชหองแชแขง็ หรอืหองเยน็อกีประการหนึง่   ไดแก   การขนสงผานประตหูอง   โดยทัว่ไป
ประตหูองแชแขง็ และหองเยน็เกบ็ของจะตดิตัง้มานพลาสตกิ  เพือ่ลดการนาํความรอนจากอากาศภายนอก
เขาหองระหวางการขนสง แตเนือ่งจากบางครัง้ผูปฏบิตังิานเกรงวาจะทาํการขนสงไมสะดวกจงึเปดมานพลาสตกิ
ไวตลอดเวลาทีท่าํการขนสง เปนเหตใุหส้ินเปลืองพลังงานเปนจาํนวนมากจากความรอนทีเ่ขามาในหองได
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6.8 การอนุรักษพลังงานในระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)
6.8.1   ทฤษฎีของหอผึ่งน้ํา

หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower) เปนอุปกรณระบายความรอนของน้ํา โดยอาศัยหลักการของ
ความรอนแฝง กลาวคือ เมื่อนํ้าเปล่ียนสภาวะจากของเหลวเปนไอ (โดยการระเหย) จะคาย
ความรอนออกมาสวนหนึ่ง ซึ่งเรียกวา ความรอนแฝง (Latent heat) ผลจากการคายความรอน
ดงักลาวจะทาํใหน้าํในสภาวะของเหลวนัน้เยน็ลง แตจะมปีริมาณน้าํสูญเสยีจากการระเหยบางสวน

  6.8.2 คําศัพทเฉพาะที่ควรรูประกอบในเรื่องนี้มีดังตอไปน้ี
- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรใน

ขณะที่กระเปาะของเทอรโมมิเตอรแหงอยู อุณหภูมินี้คือ อุณหภูมิที่สัมผัสได หรือ อุณหภูมิ
ของอากาศ

- อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอร
ในขณะที่กระเปาะของเทอรโมมิเตอรเปยก (โดยเอาผาหรือสําลีชุบนํ้าพันรอบกระเปาะของ
เทอรโมมิเตอร) จะเปนอุณหภูมิของน้ําขณะระเหยและถูกดึงความรอนออก

- ความชืน้ (Humidity) คอื คาของไอน้าํทีป่นอยูในอากาศ มหีนวยเปนกรมั/ลูกบาศกเมตร
(ของอากาศ)

- ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) คือ คารอยละ (เปอรเซ็นต) ของไอน้ําที่ปนอยูใน
อากาศเมื่อเทียบกับความสามารถที่ไอน้ําจะระเหยปนอยูไดเต็มที่ในขณะนั้น มีหนวยเปน
เปอรเซ็นต

              โดยปกตอิากาศรอบตวัเราจะมนี้าํผสมอยูเสมอในรปูของกาซ (ไอนํ้า) อากาศทีอ่ณุหภมูติางๆ กนั
มคีวามสามารถในการรบัไอนํ้าเขาผสมอยูในปริมาณตางๆ กนั  ยิง่อณุหภมูสูิง   ความสามารถในการรบัไอนํ้าผสมอยู
จะยิง่มาก

             ความแตกตางของไอน้ําที่มีอยูจริง กับความสามารถที่รับไอนํ้าได เมื่อเทียบเปนรอยละแลวเรา
เรียกวา “ความชื้นสัมพัทธ” (Relative humidity)

             ตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 75% หมายความวา ขณะนั้นมีไอน้ําระเหย
ในตัวอยูแลวถึง 75% และสามารถรับไอนํ้าเขาไปไดอีก 25%

             หรือตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 45% หมายความวา อากาศขณะนั้น
สามารถรับไอนํ้าระเหยไดอีกมากถึง 55%

               คาความชื้นสัมพัทธดังกลาววัดไดโดยวัดอุณหภูมิของอากาศที่อุณหภูมิกระเปาะแหง 
(Dry bulb temperature) และอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) แลวนําไปเทียบกับตารางที่ 6.1



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-17

ตารางที่ 6.1 Relative humidity

ชองตารางทางซายมอืจะเปนคาความแตกตางของอณุหภมูกิระเปาะแหง (Db) และอณุหภมูกิระเปาะเปยก (Wb)
หรืออาจสังเกตไดงายๆ คือ ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกมีมาก
แสดงวาความชื้นสัมพัทธต่ํา

ความสามารถในการระบายความรอนของหอผึง่น้าํขึน้อยูกบัความชืน้สัมพทัธ และอณุหภมูกิระเปาะเปยก กลาว
คือ ถาความชื้นสัมพัทธต่ํา จะสามารถระบายความรอนไดดี และถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกต่ํา น้ําที่ระบายความ
รอนแลว จะมีอุณหภูมิต่ําลงดวย

เราสามารถวัดประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ําไดอยางงายๆ คือ
1. วัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)
2. วัดอุณหภูมิน้ําออกจากหอผึ่งน้ํา
ถาอุณหภูมิของน้ําที่ระบายความรอนแลวมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก แสดงวาประสิทธิภาพใน

การระบายความรอนดี

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 การกระจายน้ําใหเปนเม็ดเล็กๆ แลวทําใหมีกระแสลม
ผานเม็ดน้ําเหลานั้น เพื่อใหน้ําบางสวนระเหย

การแบงประเภทของหอผึง่น้าํแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  ตามลกัษณะการเปาลม ดงันี้
- หอผึง่น้าํแบบ Force draft คอื แบบท่ีตดิตัง้พดัลมเปาลมผานไปในเมด็น้าํตามแบบขางลาง

รูปที่ 6-1 หอผึ่งน้ําแบบ Force draft

- หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft เปนแบบที่ติดตั้งพัดลมไวหลังการกระจายน้ํา โดยใชวิธีดูด
ลมผาน (Induce) ซึ่งอาจเปนแบบนอน (Horizontal Flow) หรือแบบตั้ง (Vertical Flow)

รูปที่ 6-2 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Horizontal Flow)

อุปกรณระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ปมน้ํา

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-19

รูปที่ 6-3 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Vertical Flow)

ที่นิยมใชปจจุบันจะเปนแบบ Induced draft, Vertical Flow เพราะการกระจายลมใหสัมผัสกับนํ้ามี
ประสิทธิภาพดีกวา และการสูญเสียน้ําจากการกระเซ็น (Carry Over) มีนอยกวา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

                                 ปมน้ํา

แผงกระจายน้ํา

ถาดรองรับน้ํา
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  6.8.4 ขอควรดูแลในการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา
1. พัดลมและมอเตอร

พัดลมที่ขับเคลื่อนโดยมอเตอร ถาเปนระบบสายพานจะตองคอยตรวจสอบสายพานใหอยู
ในสภาพดี และมีแรงดึงพอเหมาะ เนื่องจากสายพานดังกลาวอยูในสภาวะที่จะตองถูกน้ํา
อยูตลอดเวลา
- พัดลมบางแบบสามารปรับมุมได เพื่อใหจายลมไดเหมาะสมกับความตองการ จะตอง

ไดรับการปรับแตงใหพอเหมาะกับงาน
- ถาเปนไปไดควรใชมอเตอรที่สามารถปรับภาระกรรม (Load) ได เชน 2-Speed motor

หรือ Variable Speed motor เพื่อปรับการใชพลังงานตามความตองการ
2. ระบบน้ํา

- การปรับสภาพของน้ําโดยลดความกระดางเปนความจําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบการ
ระบายความรอนดวยน้าํ เพราะถาน้าํกระดางจะเปนสาเหตใุหเกดิตะกรนัในอปุกรณ
ระบายความรอน ทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา เนื่องจากน้ําในระบบจะ
สัมผัสกบัอากาศภายนอกอยูตลอดเวลา เปนสาเหตใุหเกดิสาหรายตางๆ (Algae fungi)
เจริญเติบโตในระบบ ซึ่งจะไปเคลือบอุปกรณระบายความรอนเชนเดียวกับตะกรัน จึง
ควรไลสารเคมีเพื่อปองกัน

- จากสาเหตุของตะกรันและสาหราย ประกอบกับสารเคมีที่ใสในระบบ จะทําใหเกิด
ความเขมขนของสารตางๆ (Concentration) จงึจะตองระบายความเขมขนดงักลาวออก
จากระบบ (Bleeding) โดยอาจใชแบบ Automatic bleed off โดยมีเครื่องวัดจาก
ความเขมขนของน้ํา แลวสงสัญญาณไปเปดวาลวระบายออก (Bleed off) ซึ่งจะเปน
การประหยดัน้าํระบายออก หรืออาจใชเปนการระบายแบบตอเนือ่ง (Continuous
bleed off) โดยหรี่วาลวระบายคอยๆ ระบายออกตลอดเวลา แตจะเปนการสิ้นเปลือง
น้ําในระบบมาก

- การกระเซ็นออกของน้ํา (Carry Over) จะตองตรวจสอบการกระเซ็นออกของน้ําอยู
เสมอ โดยทั่วไปหอผึ่งน้ําจะมีการกระเซ็นของน้ํานอยมาก สาเหตุจากการกระเซ็นอาจ
เกิดจาก
1) ตั้งพัดลมแรงเกินไป
2) แผงกระจายน้ําชํารุด
3) หัวฉีดน้ําชํารุด

- ระบบกระจายน้ําใหเปนฝอย, ละออง ซึ่งโดยปกติน้ําจะถูกฉีดผานหัวฉีดฝอย (Spray
nozzle) เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการระเหยของน้ําไดดี จึงควรตรวจสอบใหหัวฉีด
ดังกลาวอยูในสภาพดีอยูเสมอ
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6.9 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําเสีย
เนือ่งดวยไดมพีระราชบญัญตัสิงเสรมิและรกัษาคณุภาพสิง่แวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 จงึไดมปีระกาศของ

กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละสิง่แวดลอม ฉบบัท่ี 3 เร่ืองกาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จากแหลง
กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ดังนั้น จึงมีความจําเปนทั้งทางกฎหมายและทางสังคมที่โรงงานจะตองทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจาก
โรงงานใหไดตามมาตรฐานดังกลาว ระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนอุปกรณจําเปนสําหรับโรงงาน และเปนอปุกรณทีใ่ช
พลังงานมากแหลงหนึง่ ซึง่สมควรจะเรยีนรูระบบดงักลาว เพือ่จะไดใชงานอยางมปีระสทิธภิาพ และประหยัดพลังงาน

แหลงน้ําเสียจากโรงงานจะเกิดจากกระบวนการผลิต น้ําระบายความรอน น้ําลางอุปกรณ และจาก
ระบบไอนํ้า ฯลฯ ซึ่งมีสารปนเปอนที่ทําใหเกิดน้ําเสียตางๆ กัน การบําบัดน้ําเสียดังกลาวจึงจําเปนตองรูถึง
สาเหตุและสารปนเปอน ตลอดจนปริมาณ เพือ่ประกอบในการออกแบบระบบบาํบดัน้าํเสยีอยางมปีระสิทธภิาพ

กอนอื่นจะตองทําความเขาใจเบื้องตนสําหรับคําศัพทเฉพาะในระบบบําบัดน้ําเสียในสวนที่เกี่ยวของกับการ
ปฏิบัติงานของโรงงานดังตอไปน้ี

- สารอินทรีย หมายถึง สารประกอบที่มีธาตุคารบอน (Carbon) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งไดมาจากธรรม
ชาติและสิ่งมีชีวิต เชน ไขมัน โปรตีน ฯลฯ

- สารอนนิทรยี หมายถงึ สารทีไ่มใชสารอนิทรยี สวนใหญไดมาจากสิง่ไมมชีวีติ เชน เกลอื และแรธาตตุางๆ
- พี เอช (pH) ยอมาจาก Positive potential of hydrogenous ซึ่งเปนคาแสดงความเปนกรด ดางของน้ํา

pH=7 จะมีคาเปนกลาง คามากกวา 7 จะมีสภาพเปนดาง คาต่ํากวา 7 จะมีความเปนกรด โดยปกติส่ิงมี
ชีวิตในน้ําจะมีชีวิตอยูไดถาคา pH อยูระหวาง 6-8

- บีโอดี (BOD – Bio Chemical Oxygen Demand) เปนคาความตองการออกซิเจนของจุลชีพเพื่อใชใน
การยอยสลายสารอินทรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ํา ถาคา BOD มาก แสดงวาน้ําสกปรกมาก

- ซีโอดี (COD – Chemical Oxygen Demand) คลายกับ BOD แตกตางกันอยูที่การหาคาโดย COD หา
จากหองปฏิบัติการ โดยใชสารเคมีประกอบการหาคา มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร คา COD มาก แสดง
วาน้ําสกปรกมาก

- ของแข็งทั้งหมด (TS) เชน ปริมาณสารตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย มีทั้งที่ละลายอยูในน้ํา (TDS – Total
Dissolved Solids) และทีไ่มละลายน้าํ (Undissolved Solids) มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร

- Aerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชในการยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยจลุชพีชนดินีต้องการออกซิเจน
ในกระบวนการยอยสลาย

- Anaerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยไมตองการออกซเิจนในการยอยสลาย
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6.9.1 การบําบัดน้ําเสีย
ในโรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็จะมกีระบวนการบาํบดัทีใ่ชโดยทัว่ๆ ไป คลายๆ
กัน เรียกวา ระบบ Activated sludge (AS) ตามรูป

รูปที่ 6-4 แสดงแผนผังระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge

น้ําเสียจะถูกสงผานไปยังถังกรอง ซึ่งจะกรองเศษวัสดุหยาบ และไขมันออกขั้นหนึ่งกอน เพราะเศษวัสดุ
และไขมันดังกลาวจะยอยสลายยาก หลังจากนั้นอาจมีถังดักกรวดทราย ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการอุดตันภายในระบบ
ออกอีกชั้นหนึ่ง น้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอเติมอากาศ

ในบอเติมอากาศจะมีจุลชีพที่ยอยสลายสารอินทรียอยู ซึ่งเปนแบบจุลชีพที่ใชออกซิเจนในการยอยสลาย
(Aerobic Bacteria) จึงตองมีการเติมอากาศเพื่อเปนการใหออกซิเจนอยูตลอดเวลา การใชพลังงานสวนใหญของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจะเกิดในขั้นตอนเติมอากาศนี้

จากนั้นน้ําเสียจากถูกจุลชีพยอยสลาย แลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน เพื่อใหสารแขวนลอยในน้ําที่
ถูกบําบัด รวมตัวเปนมวลขนาดใหญขึ้น และตกตะกอนลงไปยังกนถัง จะเหลือนํ้าใสที่ถูกบําบัดแลวทิ้งออกนอก
ระบบตอไป

สวนตะกอนจะถูกกําจัด โดยอาจเปนระบบกลบฝงทําปุย หรือนําไปทิ้งในที่เตรียมไว ฯลฯ และเนื่องจาก
บางสวนของตะกอนอาจมจีลุชพีปนออกมา ทาํใหจลุชพีในบอเตมิอากาศเจอืจางลง  จงึมรีะบบนาํตะกอนดงักลาว
บางสวนนํากลับไปใชใหมในถังเติมอากาศอีก

น้ําเสีย

ปมเติมอากาศ น้ําไหลออก

บอตกตะกอนบอเติมอากาศ

ตะกอนหมุนเวียน

ถังกรองหยาบ            ถังดักทราย
ดักเศษขยะและไขมัน

ตะกอนสวนเกินทิ้ง ปมตะกอน
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6.9.2 การประหยัดพลังงานในระบบบําบัดน้ําเสีย
การออกแบบระบบจะเปนจดุเริม่ตนของการประหยดัพลงังานในระบบบาํบดัน้าํเสยี โดยจะตองมี
ขอมูลพรอมในการออกแบบ ไดแก
- ชนิดของน้ําเสีย สวนผสมของสารอินทรีย
- ปริมาณชวงผลติเตม็กาํลัง และชวงผลิตนอย เพือ่เลือกอปุกรณในการเดนิเครือ่งขณะภาระต่ํา
- อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบ
- เนื้อที่กอสรางระบบ

ในระบบ  Activated sludge  ซึง่มกีารเตมิอากาศ จะมรีะบบการเตมิอากาศหลายระบบ ตวัอยางเชน
-    Surface aeration การเติมอากาศที่ผิวน้ํา โดยใชกังหันแบบทุนลอย เหมาะสําหรับบอเติม
      อากาศตื้นๆ ใชพื้นที่มาก เพราะอากาศที่เติมจะอยูบริเวณผิวน้ํา ประมาณ 1-2 เมตร

- 
รูปที่ 6-5 ระบบเติมอากาศแบบ Surface aeration

- Submersible aeration การใชเครื่องเติมอากาศแบบจุม ราคาถูก แตการกระจายอากาศ
ไมคอยทั่วถึง เพราะฟองอากาศใหญประสิทธิภาพที่อากาศจะสัมผัสกับจุลชีพมีนอย

- ระบบท่ีมปีระสิทธภิาพด ีแตตนทนุในการตดิตัง้คอนขางสงู คอื ระบบ Air blower พรอม Air
diffuser ลักษณะของระบบจะเปนเครื่องเติมอากาศตอทอลงไปยังกนบอ โดยบริเวณกันบอ
โดยรอบจะมีทอ ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กตอถึงกัน ทําใหอากาศกระจายโดยทั่ว และฟอง
อากาศจะมีขนาดเล็ก ทําใหโอกาสที่อากาศสัมผัสกับจุลชีพมีสูง เปนการประหยัดพลังงาน
ในการเติมอากาศได
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รูปที่ 6-6 แสดงระบบ Air diffuser

- อุปกรณเสริมในบอเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพชนิดหนึ่ง คือ การใชตัวกลาง (Media)
ติดตั้งในบอเติมอากาศ โดยตัวกลางจะเปนวัสดุลักษณะพรุน หรือเปนแผนติดตั้งทั่วๆ ไป
ในบอ เพือ่ใหจลุชพีเกาะ จลุชพีจะกระจายไดทัว่บอ และไมคอยหลดุลอย ทาํใหประสิทธภิาพ
ในการยอยสลายดีขึ้น

การจะใหอากาศไดสัมผัสกบัจลุชพีอยางมปีระสทิธภิาพในบอแบบนี ้ความลกึของบอเตมิอากาศจะอยูในชวง 5-6 เมตร
การตรวจสอบคา BOD ของน้ําที่บําบัดแลวอยูเสมอจะทําใหการเดินเครื่องเติมอากาศพอเหมาะกับภาระที่

ตองการ เชน ขณะที่น้ําเสียมีอยูนอย การเติมอากาศอาจสามารถลดลงไดตามความจําเปน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ อาหารและโรงงานอื่นๆ ที่มีคา BOD สูงๆ (ประมาณ 2,000 –

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) การใชระบบ Aerobic อยางเดียวจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก การออกแบบใหมี
ระบบ Anaerobic บําบัดกอนในขั้นตนอาจชวยลดการใชพลังงานไดอยางมาก อีกทั้งกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ระบบ Anaerobic ยังสามารถนําไปใชเปนพลังงานความรอนไดอีกดวย ตามรูป

รูปที่ 6-7 การบําบัดแบบผสม

บอดักขยะ
และไขมัน

น้ําเสีย น้ําดี
        บอบําบัดแบบ                      บอบําบัดแบบ
           Anaerobic   Aerobic

กาซชีวภาพ
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ในโรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นที่มีน้ําเสียอุณหภูมิต่ําๆ ระบายลงมาในระบบ จะเปนอุปสรรคในการยอย
สลายของจุลชีพ เนื่องจากจุลชีพจะยอยสลายไดดีในอุณหภูมิประมาณ 35 – 38oC จึงมีความจําเปนตองทาํใหน้าํ
เสียดงักลาวมอีณุหภมูสูิงขึน้กอน  โดยอาจใชความรอนทีท่ิง้จากระบบอืน่มาทาํการเพิม่อณุหภมูิ

ตารางที่ 6.2 ตารางคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรม

พารามิเตอร คามาตรฐาน
1.  พีเอช 5.5 – 9.0
2.  คาทีดีเอส ไมเกิน 3,000 มก./ล.∗ หากระบายลงแหลงน้ําที่มีคาความเค็มเกิน 2,000 มก./ล.

น้ําทิ้งจะมีคาทีดีเอสมากกวาคาทีดีเอสในแหลงน้ํานั้นไดไมเกิน 5,000 มก./ล.
3.  สารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. ∗
4.  อุณหภูมิ ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส
5.  สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ
6.  ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
7.  ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8.  น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล.
9.  ฟอมัลดิไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.
10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.
12. เปสติไซด (Pesticide) ตองตรวจไมพบ
13. บีโอดี ไมเกิน 20 มก./ล. ∗
14. ทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. ∗
15. ซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. ∗
16. สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล.
17. โครเมียม (+6) ไมเกิน 0.25 มก./ล.
18. โครเมียม (+3) ไมเกิน 0.75 มก./ล.
19. ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล.
20. แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล.
21. แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล.
22. ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล.
23. นิเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
24. แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล.
25. ปรอท ไมเกิน 0.005 มก./ล.
26. อารเซนิค ไมเกิน 0.25 มก./ล.
27. เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล.

หมายเหตุ ∗ อาจแตกตางจากนี้ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-26

ตารางที่ 6.3 มาตรการประหยัดพลังงานระบบบําบัดน้ําเสีย แบบ Activated Sludge (AS)

อุปกรณ มาตรการ
ออกแบบระบบบอเติมอากาศ -   ควรมีบอดักไขมันและเศษวัสดุขนาดใหญ

-   ควรลึกประมาณ 5-6 เมตร เพื่อใหฟองอากาศมีอากาศ
    สัมผัสจุลชีพไดนาน
-   อาจตดิตัง้ตวักลาง (Media) เพือ่ใหจลุชพีเกาะโดยทัว่ถงึ

อุปกรณเติมอากาศ -   ควรมีขนาดและจํานวนพอเพียงสําหรับเดินขณะโรงงาน
    ปฏิบัติงานเต็มที่ และสําหรับการปฏิบัติงานบางสวน
     (Part load)

ระบบกระจายอากาศ -   ควรมีระบบกระจายอากาศที่สามารถทําใหเกิดฟอง
     อากาศขนาดเล็กโดยทั่วทั้งบอ

ทางเขาของระบบน้ําเสีย -   ตองกําจัดเศษวัสดุขนาดใหญออกพรอมทั้งไขมัน
    เพราะจะยอยสลายยาก
-   ตรวจสอบอยาใหมสีารพษิเขามาในระบบ จะทาํใหจลุชพี
    ลดนอยลง
-   อณุหภมูขิองน้าํเสยีจะตองอยูในระหวาง 30 – 35oC หาก
    ต่ํากวานี้จะตองหาทางเพิ่มอุณหภูมิโดยใชความรอนทิ้ง
    จากระบบ

ระหวางเดินเครื่อง -   ตรวจสอบคา BOD อยางสม่ําเสมอ
น้ําเสียที่มีคา BOD สูงกวา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร -   ควรใชระบบบําบัดแบบ Anaerobic กอน แลวจึงบําบัด

    ดวยระบบ Aerobic

ตารางที่ 6.4 มาตรการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา

อุปกรณ มาตรการ
มอเตอร -    ใชแบบ 2 Speed motor หรือ Variable speed motor
สายพาน -     ตรวจสอบสภาพของสายพาน

-     ตรวจสอบความตึงของสายพาน
พัดลม -     ปรับมมุใบพดั (ในกรณทีีป่รับได) ใหพอเหมาะกบัความตองการ (ทาํโดยผูชํานาญการ)
ระบบน้ํา -     ตรวจสอบสภาพของน้ํา ลดความกระดาง

-     เติมสารเคมีทองถิ่น Algae, fungi
-     ระบายความเขมขนของน้าํออกเปนระยะโดยระบบ Automatic bleed off
-     ตรวจสอบแฝงกันกระเซ็นปองกันการสูญเสียน้ํา

หัวฉีดน้ําฝอย -    ตรวจสอบ เปลีย่นระบบหวัฉีดน้าํฝอยใหอยูในสภาพทีส่ามารถทาํใหน้าํเปนละอองได
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สรุปมาตรการอนรัุกษพลงังานในอตุสาหกรรมหองเยน็

เครือ่งทาํความเย็น

รายการเคร่ืองจกัรและอปุกรณ มาตรการ
1.  ฉนวนบหุองเยน็
     หองแชแขง็ (-40oC) Poly Stylene หนา 250 mm.

Polyurethane  หนา  150-200  mm.
     หองเยน็เกบ็ของ (-20oC) Poly Stylene หนา 200 mm.

Polyurethane  หนา 100-125 mm.
     บุฝาเพดานเพิม่ Aluminum foil
2.  เสนทางลาํเลยีงผลติภัณฑ สะดวกและใกลกนั
3.  การออกแบบระบบ ออกแบบใหเหมาะสมโดยเฉพาะงานหองเยน็
     แผงระบายความรอน (Condenser Coil) มีครีบระบายหาง
4.  คอลยเยน็ (Evaporator Coil) มีขนาดใหญ Suction temperature 
5.  คอลยเยน็ ตดิตัง้ระบบละลายน้าํแข็ง (Defrost)
6.  ระบบสารทําความเยน็ ไลอากาศภายในระบบสารทาํความเยน็
7.  ระบบเครือ่งทาํความเยน็ แยกเครือ่งระบบแชแข็งและระบบหองเยน็ออกจากกนั
8.  คอมเพรสเซอร แบบสกรคูวรจะเดนิทีใ่กลเคยีง Full load ตลอดเวลา
9.  การเดนิเครือ่งหองเยน็เกบ็ของ อาจเดนิในเวลากลางคนื (Off Peak) ทีอ่ณุหภูมิตํ่ากวาปกต ิ

(-30oC) เพือ่สํารองความเยน็ไวในเวลากลางวนั
10. ระบบการแชแข็ง ตรวจสอบอณุหภมิูการแชแขง็ (-18oC) อยาใหผลิตภัณฑอยูใน

หองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน

ใกลเคียงอุณหภูมิหองคอยล (Evaporator Coil)
คอยลเย็น
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ระบบไอน้าํ

อปุกรณ มาตรการ
1.  หองเผาไหม ตรวจสอบสวนผสมของอากาศจากเปลวไฟ

-  เปลวสสีม อากาศพอดี
-  เปลวไฟมสีสีด มคีวนั อากาศนอย
-  เปลวไฟสจีา เคลือ่นไหวแรง อากาศมาก

2.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบรอยรัว่
3.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบฉนวนหุม
4.  ระบบ Blow down ตรวจสอบรอยรัว่ซึม
5.  หมอไอน้าํ ตรวจอณุหภมูปิลองไอเสยีสงูผดิปกตติอเนือ่ง แสดงวามคีวาม

สกปรกภายในระบบน้าํ หรอืหองเผาไหม
6.  ระบบ Condensate หาทางนาํไอน้าํจากการใชพรอม Condensate กลบัคนืมายังระบบ

ระบบน้าํใช

อปุกรณ มาตรการ
1.  ระบบสงน้าํ ปรับแรงดนัใหพอดกีบัความตองการ
2.  มเีครือ่งวดัปรมิาณน้าํ ตดิตัง้มเิตอรตามจดุใชงานทีสํ่าคญั เพือ่ตรวจสอบการใช
3.  การปรบัสภาพน้าํ ปรับสภาพน้าํใหเหมาะสมกบัอุปกรณ เชน ลดความกระดาง
4.  ระบบน้าํเยน็ ลดอณุหภมูเิบ้ืองตนกอนเขาเคร่ืองทาํน้าํเยน็หรือละลายในน้าํแขง็

-   ใชหอผ่ึงน้าํ
-   ทิง้ไวในบอเปด

5.  ควรลางทาํความสะอาด ใชอปุกรณทีเ่หมาะสม
-   สายยางพรอมหวัฉีดปรับได
-   ปมแรงดนัสูง
-   แปรงทาํความสะอาดและน้าํยาเคมี
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ระบบจําหนายไฟฟา

อุปกรณ มาตรการ
1.  อัตราการคิดคาไฟฟา - เปรียบเทียบระบบ TOU

- เปล่ียนการทํางานไปในชวง Off Peak
2.  หมอแปลงและมาตรวัด - ตรวจสอบและปรับปรุง Power Factor

- บํารุงรักษาหมอแปลงและแผงสวิทซปละครั้ง
- ติดตั้งมาตรวัดพลังงานตามแหลงที่ใชพลังงานสูง เพ่ือตรวจสอบ

ระบบปรับอากาศ
อุปกรณ มาตรการ

1.  เครื่องปรับอากาศ - คอลยรอนจะตองระบายลมไดสะดวก
- ทําความสะอาดอยางสม่ําเสมอ
- ลางแผนกรองอากาศที่คอลยเย็นเดือนละครั้ง

2.  การควบคุมอุณหภูมิ - ตั้งอุณหภูมิที่ 24 - 26oC
3.  หองปรับอากาศ - ตองไมมีรอยร่ัว

- หลีกเล่ียงการติดตั้งอุปกรณที่ใหความรอน เชน ตูเย็น หมอตมน้ํา
   เครื่องถายเอกสาร ฯลฯ

4.  เครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง - เมื่อตองเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศใหพิจารณาเครื่องที่มี
    ประสิทธิภาพสูง

5.  ระบบปรับอากาศที่ไมเย็นเกิดจาก - คอยลเย็นและคอลยรอนอุดตัน
- น้ํายาทําความเย็นร่ัว
- มีอากาศภายนอกเขามาในหอง
- ฉนวนโครงสรางของหองไมเหมาะสม

ระบบแสงสวาง
อุปกรณ มาตรการ

1.  การติดตั้งดวงโคม - ใชแสงอาทิตยชวยใหความสวาง
- ติดตั้งดวงโคมตรงกับจุดที่ทํางาน
- แยกวงจรเปดปดไฟตามการใชงาน

2.  อุปกรณชวยประหยัดพลังงาน - หลอดประหยัดไฟ
- บัลลาสต Low Loss 
- แผงสะทอนในโคมไฟ
- สวิทซเปดปดไฟอัตโนมัติ
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บทที่ 7
การบริหารจัดการดานพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเล็ก

7.1 ความหมายของการบริหารจัดการพลังงาน
การบริหารจัดการพลังงาน หมายถึง การจัดการการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดความตองการใช

พลังงานที่ไมจําเปน หรือ ลดความสูญเสียดานพลังงาน โดยการจัดการบริหารที่ดีนําไปสูการลดคาใชจายดาน
พลังงาน หรือตนทุน รวมถึงปญหาดานสิ่งแวดลอม ซึ่งมีแนวทางเบื้องตนดังนี้

• การลดการใชพลังงานที่ไมจําเปน (Good Housekeeping) เชน การตั้งอุณหภูมิควบคุมของหอง
ปรับอากาศใหเหมาะสม การปดเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ไมไดใชงาน หรือการลดเวลาการใชงาน
เครื่องจักรหรืออุปกรณ

• การลดความสูญเสีย (Losses) เชน ความสูญเสียที่เกิดจากการจัดการไมดี การออกแบบไมดี หรือ
กรรมวิธีผลิตที่ไมดี มีขั้นตอนมากเกินไป ซึ่งเปนตนเหตุใหเกิดการใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ

• การนาํความรอนสญูเสยี (Heat Recovery) กลับมาใชงาน เชน การนาํกาซรอนทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตกลับมาใชในการผลิตเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร

• การจดัการความตองการใชพลังงานใหเหมาะสมกบัภาระการทาํงาน เชน ในกรณรีะบบพลงังานนัน้ ๆ 
ประกอบดวย เครือ่งจกัรหลาย ๆ เครือ่งจกัร จะตองเพิม่ภาระการทาํงานของเครือ่งจกัรใหใกลเคยีงกบั
พกิดัตดิตัง้เพือ่ใหเครือ่งจกัรมปีระสทิธภิาพสูงสดุ และลดการใชเครือ่งจกัรทีไ่มมภีาระ

• การบํารุงรักษาที่ดี ซึ่งจะมีผลทําใหเครื่องจักรมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ

จากแนวทางเบือ้งตนดงัทีก่ลาวมา พบวาการบรหิารจดัการพลงังานเปนวธิกีารอนรัุกษพลังงานทีม่ปีระสทิธภิาพ
และผลการตอบแทนสงู แตมกีารลงทนุนอยหรอืไมมกีารลงทนุ โดยเนนการปรบัเปล่ียนพฤตกิรรมวธิกีารคดิ และวธิกีาร
ทาํงานใหเหมาะสม รวมถงึการปลูกจติสาํนกึการอนรัุกษพลังงานใหเกดิขึน้ภายในองคกร
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7.2 หลักการบริหารจัดการพลังงาน
ในการดําเนินการอนุรักษพลังงานใหไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความยั่งยืนจําเปนตองมีระบบการจัด

การดานพลงังานอยางเหมาะสม และมปีจจยัหลายอยางทีจ่ะนาํไปสูความสาํเรจ็ของการจดัการดานพลงังาน เชน
• นโยบายการบริหารการจัดการดานพลังงานเปนที่ยอมรับจากผูบริหาร
• มีบุคลากร/องคกรที่สามารถดําเนินการ และชี้นําในเรื่องจากจัดการพลังงาน
• มีพนักงานในองคกรตระหนักและยอมรับถึงความสําคัญของการจัดการพลังงานอยางกวางขวาง
• มีแผนปฏิบัติตามแผนอยางจริงจังและตอเนื่อง
• มีการติดตามประเมินผลและปรับปรุงการปฏิบัติการอยางใกลชิดและตอเนื่อง
• รณรงคและประชาสัมพันธผลงานอยางตอเนื่อง

ดงันัน้ สามารถสรปุภาพรวมหรอืองคประกอบของการจดัการดานระบบการจดัการพลงังานใหเปนขัน้ตอน
การดําเนินงาน ดังแสดงในรูปที่ 7-1



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 7-3

รูปที่ 7-1 แสดงขั้นตอนดานการบริหารจัดการดานพลังงาน

กําหนดนโยบายการอนุรักษพลังงาน

การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน/จัดตั้ง
กลุมอนุรักษพลังงาน

การสรางแรงจูงใจ
• การพัฒนาบุคลากร
• การรณรงคประชาสัมพันธ

การวิเคราะหสภาพการใชพลังงาน
• การจัดทําฐานขอมูล
• การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน

การจัดทําแผนอนุรักษพลังงาน

การนําแผนไปปฏิบัติ

การตรวจสอบประเมินผลและปรับปรุง
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7.2.1 การกําหนดนโยบายพลังงานของบริษัท
• วัตถุประสงค

เพือ่ใหพนกังานทราบถงึความเอาจรงิของบรษิทัในดานจดัการพลงังาน โดยผูบริหารระดบัสูง มหีนาที่
ในการกําหนดนโยบาย และทิศทางของการอนุรักษพลังงานใหผูบริหารระดับกลางและระดับลาง
สามารถนําไปปฏิบัติและประยุกตใชใหเกิดผล

• ข้ันตอนการปฏิบัติ
♦ ผูบริหารออกประกาศใหพนกังานทราบโดยทัว่ถงึวาการจดัการพลงังานเปนนโยบายสาํคญัของ
 บริษทัทีพ่นกังานทกุคนจะตองถอืปฏบิตัอิยางเครงครดัและจริงจงั
♦ ผูบริหารออกประกาศแตงตัง้บคุคลเปนผูรับผิดชอบในการดาํเนนิการดานจดัการพลงังาน โดย

ควรเปนผูมอีาํนาจในการบรหิารระดบัสูงพอสมควร
♦ ผูบริหารสนบัสนนุการจดัตัง้องคกรดานจดัการพลงังานและสนบัสนนุกจิกรรมดานอนรัุกษพลังงาน
♦ ควรกาํหนดวาผลการดาํเนนิการในเรือ่งพลังงานถอืเปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาความดคีวาม

ชอบประจาํป

7.2.2 การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหมีบุคลากรเปนแกนนําในการดําเนินการอนุรักษพลังงาน

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ จัดเก็บบันทึกและทําสถิติการใชพลังงาน
♦ วิเคราะหและกําหนดจุดที่มีโอกาสปรับปรุงการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
♦ แนะนําวิธีการปรับปรุงเพื่อใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
♦ แนะนําการจัดทํา การรวบรวมวิเคราะห การบันทึกขอมูลการใชพลังงานในสวนงานตาง ๆ
♦ จัดทําแผนการดําเนินการอนุรักษพลังงานรวมทั้งการพัฒนาบุคลากร
♦ รณรงคสงเสรมิการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพอยางทัว่ถงึทัง้องคกร รวมทัง้การจดัตัง้องคกร

รณรงคอนุรักษพลังงาน
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• วิธีการดําเนินการ
♦ คัดเลือกบุคลากรที่มีคุณสมบัติดังนี้

 กระตือรือรนที่จะทํางาน
 ชอบศึกษาหาความรู
 มีความริเร่ิมในการเสาะหาและแกปญหา
 มีมนุษยสัมพันธดีเปนที่ยอมรับขององคกร
 หากมีความรูดานเทคนิคจะชวยใหดําเนินงานไดดีขึ้น
 มีทักษะชัดเจนในการพูด

♦ แตงตั้งเปนทางการใหเปนที่รับรูทั้งองคกรในบทบาทและหนาที่
 สนบัสนนุใหมกีารพฒันาวฒันธรรมองคกรเพือ่นําไปสูจติสาํนกึในเรือ่งการอนรัุกษพลังงาน
 สรางระบบและขัน้ตอนในการตดิตามและประเมนิผลการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพ
 สงเสริมและเผยแพรความสําเร็จขององคกรในการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
 นําเสนอแผนและผลการดําเนินการตอผูบริหารโดยมีเนื้อหาดังนี้

- เขาใจงาย
- เกี่ยวของกับงานขององคกร
- เปนประโยชนตอองคกร
- นาเชื่อถือ
- มีขอมูลคาใชจายและผลตอบแทนที่ไดรับ
- ถูกกาลเทศะ

7.2.3 การจัดตั้งกลุมอนุรักษพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพือ่ขยายผลการดาํเนนิการอนรัุกษไปสูทกุสวนในองคกร อยางรวดเรว็มปีระสิทธภิาพและประสทิธผิล

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ รวมกําหนดนโยบายพลังงานและแผนอนุรักษพลังงาน
♦ รวมกันจัดรูปองคกรโดยมีผูแทนจากหนวยตาง ๆ
♦ กําหนดรูปแบบและวิธีการสรางการจูงใจเพื่อใหมีสวนรวมใหแกบุคลากรในองคกร
♦ สรางระบบสารสนเทศ
♦ สรางระบบประเมินผลและประชาสัมพันธ
♦ รายงานผลตอผูบริหาร
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• วิธีดําเนินการ
♦ ผูบริหารประกาศเปนนโยบายในเรื่องการจัดตั้งองคกร
♦ ตั้งตัวแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของโดยคัดเลือกจากผูมีจิตสํานึก และสนใจดานอนุรักษ

พลังงาน และเปนที่ยอมรับในองคกร
♦ ศกึษาวฒันธรรมองคกรเพือ่กาํหนดยทุธศาสตรการชกัจงูบคุลากรใหสนบัสนุนและมสีวนรวมในโครงการ
♦ รวบรวมขอมูลดานการใชและคาใชจายพลังงาน
♦ ศึกษาและเสาะหาโอกาสและสถานที่จะประหยัดพลังงาน
♦ กําหนดแผนปฏิบัติและกฎเกณฑการประเมินผล
♦ รณรงคและประชาสัมพันธแผนปฏิบัติเพื่อใหเกิดความยอมรับและนํามาปฏิบัติ
♦ จัดใหมีการเสนอความคิดหรือการประกวดโครงการอนุรักษพลังงานจากขอเสนอของบุคคล

หรือองคกร
♦ ติดตามประเมินผลและปรับปรุงแผนดําเนินการ
♦ ประชาสัมพันธในเรื่องโครงการอนุรักษพลังงานที่ไดรับผลสําเร็จและการชมเชย
♦ เผยแพรความรูและความกาวหนาใหม ๆ ในดานพลังงาน

7.2.4 การพัฒนาบุคลากรดานการจัดการพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหความรูและปลูกฝงจิตสํานึกในเรื่องพลังงานใหเปนสวนหนึ่งของการจัดการคุณภาพในองค
รวม (TQM) ในประเด็นตอไปน้ี
♦ พนักงานจะไดรับการสงเสริมในเรื่องประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองสนใจในการปฏิบัติการประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองรูจักหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน (VE)
♦ พนักงานตองมีทักษะเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน

• วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการ
♦ การสรางจิตสํานึกดานพลังงาน

 กลยุทธการจัดซื้อ
-  จัดซื้ออุปกรณและพลังงานที่เหมาะสม

 กําหนดขอปฏิบัติที่ประหยัดพลังงาน
-  การควบคุมการใชงาน
-  การบํารุงรักษา

♦ กระตุนและสรางแรงจูงใจ
♦ การเผยแพรความรู
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• กลยุทธการจัดซื้อ
♦ ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลราคาพลังงานและประโยชนที่จะได
♦ จัดซื้ออุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใหประโยชนสูงสุด

 ไมจําเปนตองเปนราคาต่ําสุด
 เปรียบเทียบราคากับประสิทธิภาพ
 อายุการใชงานนาน
 อะไหลมีพรอมและราคาไมสูง
 การบํารุงรักษางาย และไมบอยเกินไป

• กลยุทธในการกําหนดขอปฏิบัติ
♦ ควบคุมการใชงาน

 ศึกษาและจัดทําคูมือการใชงาน
 ฝกอบรมผูปฏิบัติถึงวิธีการใชงานที่ถูกตอง
 ติดคูมือการใชพลังงานอยางยอในสวนที่จําเปน
 ติดปายเตือนการปดเครื่องเมื่อเลิกใช

♦ การบํารุงรักษา
 จัดทําแผนการบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่กําหนด
 ติดตามใหเกิดการบํารุงรักษาตามกําหนดเวลาที่วางไว
 เกบ็ขอมลูชัว่โมงการทาํงานและคาใชจายในการบาํรุงรกัษาเพือ่เกบ็สถติแิละเปรยีบเทยีบ

♦ การกระตุนและสรางแรงจูงใจ
 จัดทําปายโปสเตอรกระตุนเรื่องการประหยัดพลังงาน
 จัดใหมีโครงการรณรงคเพื่ออนุรักษพลังงาน

- สัมมนาระดมความคิด และสรางการยอมรับ
- จัดการประกวดโครงการประหยัดพลังงาน
- ใหพนักงาน/องคกร เสนอความคิด/โครงการประหยัดพลังงาน
- ใหความชมเชย/รางวัล แกผูประสบความสําเร็จในการอนุรักษพลังงาน
- ประชาสัมพันธ และเผยแพรกิจกรรมที่ประสบความสําเร็จ

♦ การเผยแพรความรูและเสริมสรางทักษะ
เพื่อใหพนักงานมีความรูและหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน
 เผยแพรความรูในเรื่องการประหยัดพลังงาน

- สัมมนา
- เอกสารเผยแพร
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บทที่ 8
ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานใน

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

บริษทั องคกร หรอืโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป รวมทัง้โรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ มกั
ประสบปญหาความไมชดัเจนในสิง่ทีค่วรจะพจิารณาเกีย่วกบัโครงการอนรัุกษพลังงาน ทาํใหโครงการทีด่ทีีใ่หผลตอบ
แทนมากและคนืทนุรวดเรว็อาจจะไมไดรับการพจิารณาดาํเนนิการ โดยเฉพาะอยางยิง่การไมไดรับการสนบัสนนุจาก
ระดบับริหารหรอืเจาของกจิการเนือ่งจากความไมชดัเจนดงักลาว  ดงันัน้ เนือ้หาท่ีกลาวถงึตอจากนี ้ จะอธบิายถงึ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกบัโครงการอนรัุกษพลังงานทีค่วรจะพจิารณาเพือ่ใหไดรับการสนบัสนุนอยางเตม็ทีจ่าก
ฝายบริหาร  แนวทางการประเมนิสถานะการจดัการดานพลังงานของโรงงาน  ตลอดจนแนวทางการประสานโครงการ
อนรัุกษพลังงานเขากบักจิกรรมอืน่ของโรงงาน

8.1 ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน
ผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลการใชพลังงานในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กมักจะเปนฝายวิศวกรรม 

ฝายซอมบํารุง หรือแมกระทั่งฝายผลิตเนื่องจากใกลชิดกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต ทําใหมีโอกาสที่จะได
สังเกตการทํางานของเครื่องจักรและมองเห็นแนวการการลดการใชพลังงานลงได  อยางไรก็ตาม บอยครั้งที่ผูรับ
ผิดชอบดานพลังงานไดเสนอแนะแนวทางการลดการใชพลังงานใหกับฝายบริหารแตไมไดรับการสนับสนุนเทาที่
ควร เนื่องจากไมสามารถชี้ชัดไดวาผลประโยชนที่จะไดรับหรือขอดีขอเสียของโครงการมีอะไรบาง ทําใหโครงการ
อนุรักษพลังงานที่ดีหลายโครงการไมเกิดขึ้น  ดังนั้น ผูที่รับผิดชอบดานพลังงานของโรงงาน รวมทั้งฝายบริหารเอง
จําเปนที่จะตองเขาใจถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน เพื่อใหการพิจารณาโครงการทํา
ไดอยางชัดเจน รอบคอบ และไดผลประโยชนตามท่ีคาดหวังไว

ปจจัยที่จําเปนตองพิจารณาสําหรับโครงการอนุรักษพลังงานมีดังนี้
• ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
• เกณฑการลงทุนขององคกร
• คาใชจายทั้งหมดของโครงการ
• ความเสี่ยงของโครงการ
• การจัดการดานพลังงานขององคกร
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8.1.1 ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงานสวนใหญมักจะพิจารณาถึงการลดคาใชจายดาน

พลังงานเพียงอยางเดียว ซึ่งในความเปนจริงแลวยังมีผลประโยชนในดานอื่นๆ ที่ควรจะพิจารณารวมกันไปดวย

• คาใชจายดานพลังงานที่ลดลง
การลดคาใชจายดานพลังงานซึ่งเปนตนทุนหนึ่งของการผลิตนั้น เปนผลประโยชนที่จะไดรับ

โดยตรงจากโครงการอนุรักษพลังงาน และเปนจุดประสงคหลักในการดําเนินการโครงการบางโครงการอาจทําให
คาใชจายดานพลังงานลดลงมากจนกระทั่งฝายบริหารเห็นวาสมควรอนุมัติใหดําเนินการโครงการไดทันที แต
สําหรับในบางโครงการ เฉพาะคาใชจายดานพลังงานที่ลดลงเพียงอยางเดียวอาจไมมากพอที่จะจูงใจฝายบริหาร
ได จึงจําเปนตองพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานอื่นๆ ประกอบกันไปดวย

• การใชแรงงานที่ลดลง
เครื่องจักรที่ไดรับการปรับปรุงใหมหรืออุปกรณประหยัดพลังงานที่ติดตั้งใหมสวนใหญมักจะลด

ความตองการคนควบคุมหรือคนดูแลรักษาได ซึ่งเปนผลใหตนทุนดานแรงงานลดลง รวมทั้งสามารถจัดกําลังคน
ไปเสริมในสวนอื่นๆ ที่จําเปนได

• ประสิทธิภาพเครื่องจักรที่ดีข้ึน
การปรบัปรุงเครือ่งจกัรหรอือปุกรณในกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพดขีึน้จะมปีระโยชนทีจ่ะได

ตามมาหลายประการ เชน ประหยดัพลงังานมากขึน้ ทาํงานไดรวดเรว็ขึน้ซึง่ทาํใหไดปริมาณผลผลติมากขึน้ ผลผลิตที่
ไดมคีณุภาพมากขึน้ ลดการควบคมุดวยคนลง ตลอดจนความตองการการบาํรุงรกัษาทีล่ดลงซึง่ทาํใหลดแรงงานและ
ลดความถีใ่นการเปลีย่นชิน้สวนอะไหลลงได

• ผลผลิตที่เพิ่มข้ึน
การปรับปรุงเครื่องจักรและการติดตั้งอุปกรณประหยัดพลังงานเขาไปจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิต ทําใหผลิตไดเร็วขึ้น มีของเสียนอยลง ซึ่งถือไดวาเปนการลดตนทุนและคาใชจายในการผลิตโดยตรง

• คุณภาพผลิตภัณฑที่ดีข้ึน
การที่คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้น ทําใหโรงงานสามารถจําหนายผลิตภัณฑไดมากขึ้น หรือสามารถ

จําหนายในราคาที่สูงขึ้นได
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• สภาพแวดลอมที่ดีข้ึน
สภาพแวดลอมในทีน่ี ้ หมายถงึทัง้สภาพแวดลอมในทีท่าํงาน ตลอดจนสิง่แวดลอมภายนอกโรงงาน

ตวัอยางเชน การตดิตัง้เครือ่งควบคมุปริมาณอากาศปอนจากการตรวจวดัคณุภาพไอเสยีอยางตอเนือ่งของหมอไอน้ํา
จะสงผลใหเขมาควันจากการเผาไหมลดลง คุณภาพชีวิตของพนักงานในโรงงานก็จะดีขึ้น รวมทั้งสภาพอากาศ
บริเวณรอบๆ โรงงานก็จะดีขึ้นตามไปดวย ซึ่งในดานสภาพแวดลอมท่ีดีขึ้นนี้อาจจะประเมินเปนผลประหยัดได
คอนขางลําบากแตก็ถือเปนสิ่งที่จําเปนตองพิจารณาควบคูกันไปพรอมกับดานอื่นๆ ดวย ไมวาจะดวยเหตุผลดาน
กฎหมายขอบงัคบั การแสดงความเอาใจใสในคณุภาพชวีติของพนกังานในโรงงาน หรือเปนการแสดงความรบัผิดชอบ
ตอชุมชนในบริเวณโรงงาน ซึ่งไมสามารถประเมินออกมาเปนจํานวนเงินไดก็ตาม

กรณีศึกษา : ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 1
โรงงานแหงหนึ่งกําลังพิจารณาที่จะเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นขนาด 500 ตันซึ่งใชงานมานานกวา 10 ป

เปนเครื่องใหมซึ่งมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเครื่องที่ใชอยูในปจจุบันมีประสิทธิภาพต่ําลงอยางเห็นไดชัดและ
มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง

จากการตรวจวัดการใชพลังงานพบวา เครื่องทําน้ําเย็นปจจุบันมีคาสมรรถนะในการทําความเย็น 0.8
กิโลวัตต/ตัน และตองทําความสะอาดตะกรันในทอคอนเดนเซอรปละ 2 คร้ัง  ในขณะที่เครื่องใหมมีคาสมรรถนะ
ในการทําความเย็น 0.64 กิโลวัตต/ตัน และตองการการทําความสะอาดทอคอนเดนเซอรเพียงปละ 1 คร้ัง

เมื่อพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับจากการเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นในดานตางๆ ตามที่ไดกลาวมาแลว
สามารถสรุปไดดังนี้

• ปริมาณการใชไฟฟาจะลดลง 20%
• การบํารุงรักษาจะลดลง 50%
• สามารถลดคนควบคุมระบบลงไดจาก 4 คนเหลือเพียง 2 คน

ซึ่งจะเห็นไดวาโครงการนี้สามารถลดคาใชจายลงไดหลายดาน และมีความจูงใจฝายบริหารมากพอที่จะ
ตัดสินใจดําเนินการโครงการได

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 2
      โรงงานอุตสาหกรรมหองเย็นไดมีการพิจารณาเปลี่ยนหองเย็นจากเดิมที่เปนการแชแข็งในหอง

แชแข็งแบบคอยลไสไกมาเปนการแชแข็งในหองแชแข็งแบบ Air Blast ซึ่งกอนที่จะทําการเปลี่ยน โรงงานไดมีการ
พิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานตางๆ ดังนี้

• ลดเวลาที่ตองใชในการแชแข็งลง – เนื่องจากระบบการแชแข็งแบบ Air Blast จะใชระยะเวลา
ในการแชแข็งนอยกวาแบบคอยลไสไกประมาณ 40 – 50%

• ประหยัดพลังงานในการแชแข็ง – เนื่องจากเครื่องแชแข็งแบบคอยลไสไกจะมีการสูญเสีย
พลังงานมากกวาแบบ Air Blast เนื่องจากตองใชระยะเวลาในการแชแข็งที่นานกวา

• เพิม่ผลผลิตใหสูงขึน้ – เนือ่งจากสามารถทาํงานไดผลผลิตมากขึน้ ลดเวลาทีต่องใชในการแชแข็ง
ผลิตภัณฑลง
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8.1.2 เกณฑการลงทุนขององคกร
การลงทนุในโครงการอนรัุกษพลังงานจะตองมกีารพจิารณาความคุมคาในการลงทนุเชนเดยีวกบัโครงการ

ในดานอื่นๆ ซึ่งโดยปกติแลว ฝายบริหารของแตละองคกรก็จะมีเกณฑในการพิจารณาการลงทุนที่ตางกันไป ผูที่
รับผิดชอบดานพลังงานจึงจําเปนที่จะตองเขาใจถึงเกณฑการลงทุนขององคกรของตนเองดวย เพื่อท่ีจะไดจัด
ลําดับความสําคัญของโครงการอนุรักษพลังงานตางๆ ได และทําการเสนอโครงการที่จะเกิดประโยชนสูงสุดตอ
องคกรและไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝายบริหาร

เกณฑการวิเคราะหการเงินที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ไดแก
• วงเงินลงทุน (Capital Cost)

เปนเกณฑการลงทุนขั้นพื้นฐานที่สุดและจะแตกตางกันไปตามขนาดและสภาวะทางการเงิน
ของโรงงาน บางโรงงานอาจไมตองการลงทุนในโครงการที่ตองใชเงินทุนเกิน 1 ลานบาท ในขณะที่
โรงงานที่มีขนาดเล็กกวาหรือมีสภาพเศรษฐกิจไมดีก็อาจไมตองการลงทุนในโครงการใดก็ตามที่
ตองใชเงินเกิน 1 แสนบาท

• ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period)
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาที่โครงการจะไดรับผลตอบแทนกลับคืนจากเงินลงทุนเริ่มตนของ
โครงการ ซึ่งคํานวณไดจาก

ระยะเวลาคืนทุน (ป) =  เงินลงทุนเริ่มตน

คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป

เงินลงทุนเริ่มตน  ประกอบดวย  คาอุปกรณ คาติดตั้ง และคาบริหารโครงการ เปนตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป คือ คาใชจายทั้งหมดที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป หลังจากหัก
คาใชจายจากการดําเนินการและการบํารุงรักษา

ระยะเวลาคืนทุน สําหรับโครงการประหยัดพลังงานที่ยอมรับไดโดยทั่วไปไมควรเกิน 5 ป
อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับขนาดของโครงการ ถาโครงการมีขนาดใหญ เงินลงทุนสูง อายุการใชงาน
มากกวา 10 ป ระยะเวลาคืนทุนที่ยอมรับไดอาจจะมากกวา 5 ป
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• กรณีศึกษา  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน
โรงงานแหงหนึ่งทําการติดตั้งมอเตอรประสิทธิภาพสูง ทดแทนมอเตอรชนิดธรรมดา เนื่องจากมีอายุ
การใชงานมาก และสภาพการใชงานเดิมไมสมบูรณ

คาใชจายที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป
พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได 3,653 kWh/ป
คิดเปนเงินที่ประหยัดได 11,032.06 บาท/ป

การลงทุน
คาอุปกรณ 42,900 บาท
คาติดตั้ง 4,290 บาท

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

ตารางที่  8.1  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบระยะเวลาคืนทุน

ขอดีของระยะเวลาคืนทุน ขอจํากัดของระยะเวลาคืนทุน
• การวิเคราะหและคํานวณทําไดงาย
• แสดงผลเขาใจงาย (จํานวนปและจํานวนเดือนที่
        จะคุมทุน)
• ไมตองคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ และอัตราดอกเบี้ย
        วิธีที่รวดเร็วสําหรับการเปรียบเทียบโครงการ

• ไมคํานึงถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว
• ไมคํานึงถึงมูลคาการลงทุนของโครงการตลอด

อายุโครงการ ซึ่งอาจจะมีคาเหลืออยูเมื่อส้ินสุด
โครงการ

• ไมคํานึงถึงมูลคาของเงินที่แปรเปล่ียนตามเวลา

• อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Return on Investment, ROI)
ผลตอบแทนการลงทุน (ROI) คือ รอยละของผลประหยัดหลังจากหักคาใชจายเงินลงทุนที่ไดรับ
ตลอดอายุการใชงานเทียบกับเงินลงทุน สามารถคํานวณจาก

ผลตอบแทนการลงทุน ROI  =   ผลประหยัดตลอดอายุการใชงาน – เงินลงทุน  x  100%
เงินลงุทน

วิธีนี้ลดขอจํากัดจากการวิเคราะหโดยใชระยะเวลาคืนทุน กลาวคือ ผลตอบแทนการลงทุนจะคํานึง
ถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว ซึ่งคายิ่งมากยิ่งแสดงวามีความคุมคาในการที่จะลงทุนสูง
คา ROI ตองมีคาตั้งแต 1.0 หรือ 100 % ขึ้นไป จะคุมคาทางการลงทุน
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• กรณีศึกษา    การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนการลงทุน
พจิารณามาตรการประหยดัพลงังานสองมาตรการ ไดแก มาตรการที ่ 1 การใชบลัลาสตโลวลอส
แทนบัลลาสตแบบธรรมดา และมาตรการที่ 2 การใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส แทนบัลลาสต
ธรรมดา

รายการ มาตรการที่ 1 มาตรการที่ 2
เงินลงทุนเริ่มตน (บาท) 10,000 15,000
ผลประหยัดเฉลี่ยตอป (บาท) 5,000 7,500
อายุการใชงาน (ป) 7 10
(ถาเวลาทํางาน 4,000 ชม./ป)

จะเห็นวา ทั้งสองมาตรการ มีระยะเวลาคืนทุนเทากัน  2  ป  แตเมื่อหาคา 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 %

สรุปวา ทั้งสองมาตรการสมควรลงทุน เนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูง แตถาตองการ
เลือกเพียงมาตรการเดียว มาตรการที่ 2 เหมาะสมกวาเนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูงกวา

ตารางที่ 8.2  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบ ROI
ขอดีของ ROI ขอจํากัดของ ROI

• การวิเคราะหทําไดงายและรวดเร็ว
• เปนการประเมินผลประโยชนของ
        โครงการตลอดอายุการใชงาน

• ไมคํานึงถึงผลของมูลคาเงินที่แปร
        เปล่ียนตามเวลา
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ภาคผนวก ก
กรณีศึกษา

กรณศึีกษาระบบทาํความเยน็
ตวัอยางที ่1 การเพิม่จาํนวนครัง้ในการลางคอนเดนเซอรเครือ่งทาํความเยน็

จากการสาํรวจระบบทาํความเยน็ทีใ่ชกบัหองเยน็ของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรงุ

   ชนิดเครือ่งอดัน้าํยา = ลกูสูบ
   ชนิดสารระบายความรอนน้าํยา = นํ้าบาดาลผานอปุกรณปรับสภาพ
   คาสารเจือปนในน้าํสูง (Total Disolved Solid : TDS) = สงู
   จํานวน = 4 เครือ่ง
   พิกดัขนาดการทาํความเยน็ตดิตัง้ = 15 ตนั/เครือ่ง
   กาํลงัไฟฟาตดิตัง้ = 15 กิโลวตัต/เครือ่ง
   เปอรเซน็ตโหลดของมอเตอร = 80 %
   เวลาการใชงาน = 8,760 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซน็ตการใชงาน = 90 %
   คาไฟฟาเฉลีย่ = 2 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   จํานวนครัง้ในการลางทาํความสะอาดคอนเดนเซอร = 1 ครัง้/ป
   พลังงานทีส่ญูเสยีเนือ่งจากสิง่สกปรกในทอคอนเดนเซอรมดีงันี้

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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   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 4.0x15.0x80.0x8,760x90.0/100/100
= 378,432.0 kWh/ป

   พลังงานไฟฟาสญูเสยีหลงัจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่0 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสญูเสยีกอนลางคอนเดนเซอร เดอืนที ่12 = 30.0 %
   พลังงานไฟฟาสญูเสยีเฉลีย่ = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งทาํความเยน็จรงิ = 378,432.0x(1+(15.0/100))

= 435,196.8 kWh/ป
หลงัปรับปรุง
   ลางคอนเดนเซอรเพ่ิม = 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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ลางทําความสะอาด 1 คร้ัง/ป เฉลีย่ท้ังป
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   พลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่0 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียกอนลางคอนเดนเซอร เดือนท่ี 6 = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากลางคอนเดนเซอร เดือนที ่6 = 0.00 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียกอนลางคอนเดนเซอร เดือนท่ี 12 = 15.0 %
   พลังงานไฟฟาสูญเสียเฉล่ีย = 7.5 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชกับเครือ่งทาํความเยน็จริง = 378,432.0x(1+(7.5/100))

= 406,814.4 kWh/ป
ผลประหยดั
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 435,196.8 - 406,814.4

= 28,382.4 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 28,382.4 x 2.0

= 56,765.0 บาท/ป
การลงทุน
   คาเคม ีและคาแรงในการลางคอนเดนเซอร 4 เคร่ือง = 20,000 บาท/คร้ัง
   จาํนวนครัง้ในการลางคอนเดนเซอรเพิม่ = 1 คร้ัง/ป
   รวมเงนิลงทนุ = 20,000 บาท/ป
   ระยะเวลาคนืทุนเบ้ืองตน = 0.35 ป
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ลางทาํความสะอาด 2 ครัง้/ป(ครืง่ปแรก) ลางทาํความสะอาด 2 ครัง้/ป(ครืง่ปหลัง) เฉล่ียทัง้ป
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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

กอนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ
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กรณีศกึษาระบบปรบัอากาศแบบแยกสวน
ตวัอยางที ่1 การบาํรุงรักษาเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน

จากการสํารวจระบบปรบัอากาศแบบแยกสวนทีใ่ชในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ
   ขนาดพกิดัการทาํความเย็นของเครือ่งปรบัอากาศ = 30,000 บทีีย/ูช่ัวโมง
   กําลังไฟฟาตดิต้ัง = 3.50 กโิลวัตต
   เปอรเซน็ตโหลดของมอเตอรประมาณ = 95 เปอรเซน็ต
   การบาํรงุรกัษา = ไมมี ครัง้/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวัตต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   เปอรเซน็ตการทํางานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 3.50x95x3,000x80/100/100

= 7,980.0 กโิลวัตต-ชัว่โมง/ป
หลังปรับปรุง
เสนอใหมีการบาํรงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่จะชวยใหการระบายความรอนของระบบ และประสิทธิภาพของ

เครือ่งดีข้ึน  โดยการพจิารณาดาํเนนิการดงัตอไปน้ี
1)   ดาํเนนิการเดือนละ 1 ครัง้
        -  ใชลมเปาทาํความสะอาดคอยลเยน็ คอยลรอน รวมทัง้ Filter ตางๆ
        -  ตรวจสอบวงจรการควบคมุตางๆ วาทาํงานถกูตองตามขอกําหนดหรอืไม เชน ระบบควบคุมอณุหภูมิ
           ระบบปรบัอากาศ Fresh air ของเครือ่ง
        -  ตรวจวดัและบนัทกึคาพลังงานไฟฟา กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาของคอมเพรสเซอร มอเตอรพดัลมตางๆ
2)  ดาํเนินการ 6 เดอืน/ครัง้
        - ทําการลางครัง้ใหญ เพือ่ทําความสะอาดคอยลเย็น และคอยลรอน โดยใชนํ้าหรอืนํ้ายาทาํความสะอาด

เครือ่งปรบัอากาศทีมี่การบาํรงุรกัษา และทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ จะมีการใชพลังงานตางกนัดังนี้

ไมมกีารบาํรงุรกัษา

อณุหภมิูแผงจายลมเยน็ (oC) 7.2

อณุหภมิูการระบายความรอน (oC) 54.4

อณุหภมิูอากาศภายนอก (oC) 35.0
กาํลังไฟฟาของเครือ่งปรบัอากาศ (W) 3,700
ปริมาณความเยน็ทีทํ่าได (Btu/h) 27,900
ประสิทธภิาพเชิงพลังงาน (Btu/h/Watt) 7.54
กาํลังไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ (kW/TR) 1.59
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 2.21
หมายเหต ุ  ขอมูลจาก 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 ผลตาง

-
บํารงุรกัษาสมํ่าเสมอ

7.2
3.4
-

110
1,440
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              ปริมาณความเยน็ 1 ตนั (TR) มคีาเทากบั 12,000 บทียูีตอชัว่โมง (Btu/h)
   ผลตางท่ีประหยดัได = 0.63 x 100 / 8.17

= 7.71 %
   บาํรุงรักษาโดยการลางใหญ = 2 คร้ัง/ป
   หรือผลประหยดัเฉลีย่ทัง้ป = 7.71 / 2

= 3.86 %
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 7,980.0x3.86/100

= 308.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิท่ีประหยดัได = 308.0 x 2.50

= 770.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   คาบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศขนาด < 60,000 บทียี/ูชัว่โมง = 750 บาท/เครือ่ง/2 คร้ัง/ป
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.97 ป

= 11.7 เดอืน
   (สําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาด => 60,000 บทีียู/ชัว่โมง คาบาํรุงรักษา = 1,500 บาท/เคร่ือง/2 คร้ัง/ป)
หมายเหต ุ :  ผลประหยดัทีไ่ดนอยเนือ่งจากคดิเฉลีย่เฉพาะชวงท่ีมกีารบาํรุงรักษาโดยการลางใหญ สําหรับการบาํรุงรักษา

โดยการลางยอยจะมผีลประหยดัดวย
               กรณทีีเ่จาหนาทีข่องโรงงานทาํการบาํรุงรักษา คาใชจายจะนอยกวาการจางจากภายนอกมาก
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ตวัอยางที ่2 การเปลีย่นเครือ่งปรับอากาศแบบแยกสวนชนดิประสิทธภิาพสงูแทนเครือ่งปรบัอากาศเดมิ

จากการสาํรวจและตรวจวดัเครือ่งปรบัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงัน้ี
กอนปรบัปรงุ
   ลักษณะเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน = แขวนเพดาน
   พิกัดขนาดทาํความเยน็ = 38,300 บีทีย/ูช่ัวโมง (Btu/h)
   พิกัดกาํลังไฟฟา = 4.0 กโิลวตัต (kW)
   อายกุารใชงาน = 8 ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   เปอรเซ็นตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซ็นต
   ผลการตรวจวดั
   ความสงูของชองจายลม = 8.5 เซนตเิมตร (cm)

= 8.5 / 30.48
= 0.28 ฟตุ (ft)

   ความยาวของชองจายลมเยน็ = 180.0 เซนตเิมตร (cm)
= 180.0 / 30.48
= 5.91 ฟตุ (ft)

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

   ปริมาณลมเยน็ = 0.28x5.91x669.3
= 1107.6 ลูกบาศกฟตุ/นาท ี(CFM)

   อุณหภมิูของลมกลับเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 24.3 องศาเซนตเิกรด (oC)
= 75.7 องศาฟาเรนไฮด (oF)

   ความชืน้ของลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 59.3 เปอรเซ็นต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจําเพาะของลมกลบั (Enthalpy), h1 = 30.48 บีทีย/ูช่ัวโมง(Btu/h)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดอุณหภมิูกระเปาะเปยก , TWB = 18.80 องศาเซนตเิกรด (oC)
   อุณหภมิูลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 15.6 องศาเซนตเิกรด (oC)

= 60.1 องศาฟาเรนไฮด (oF)
   ความชืน้ลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 91.7 เปอรเซ็นต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจําเพาะของลมจาย (Enthalpy), h2 = 25.45 บีทีย/ูช่ัวโมง (Btu/h)
   อุณหภมิูของอากาศเขาระบายทีค่อยลรอนนอกหองเฉล่ีย = 32.1 องศาเซนตเิกรด (oC)
   กําลังไฟฟาท่ีใชกับเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 3.8 กโิลวตัต
   ปริมาณความเยน็ท่ีสภาวะใชงานจรงิ = 4.5xCFMx(h1-h2)

= 4.5x1,107.6x(30.48-25.45)
= 25,071 บีทีย/ูช่ัวโมง (Btu/h)
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   หาคาแกเพ่ือปรบัคาปรมิาณความเยน็ และกาํลังไฟฟาทีส่ภาวะจรงิกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐานจากตารางคาแกทีอุ่ณหภมิู
กระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเยน็ (TWB) 18.8 องศาเซนตเิกรด อุณหภมิูกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลรอน 32.1 องศาเซนตเิกรด 
จะได

   คาแกปรมิาณความเยน็ = 1.000
   คาแกกําลงัไฟฟา = 0.953
   ปรมิาณความเยน็เมือ่เทยีบกลับไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 25,071/1.000

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

   กาํลงัไฟฟาเมือ่เทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 3.80/0.953
= 3.99 กโิลวตัต

   กาํลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ = 3.99/2.1
= 1.90 กโิลวตัต/ตันความเยน็

   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x80/100
= 9,120.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป

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

= 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ประสิทธภิาพเชงิพลงังาน (Energy Efficiency Ratio , EER) = 9.6 Btu/h/Watt
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = (38,300/(9.6x1000))x0.953

= 3.80 กโิลวตัต
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = (25,071/38,300)x80

= 52 %
   พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x52/100

= 5,928.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 9,120.0-5,928.00

= 3,192.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คิดเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 3,192.0 x 2.50

= 7,980.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาเครือ่งปรบัอากาศขนาด 38,300 บทียี/ูชัว่โมง ประมาณ = 40,000 บาท
   คารือ้ถอนเครือ่งเกา และตดิตัง้ใหมประมาณ 10 เปอรเซน็ต = 4,000 บาท
   รวมเงนิ = 44,000 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 5.51 ป
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ตารางที่ 1 คาแกไขขนาดทําความเย็น และกําลังไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน ติดหนาตาง และเครื่อง
               ทําความเย็นแบบเปนชุด

อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศเขาคอยลระบายความรอน อากาศเขาคอยลเย็น

 (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 ไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลระบายความรอนเทากับ 35oC และ
                      อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเย็นเทากับ 19.4oC 
                 2. คาแกไขของกําลังไฟฟาเปนคาแกไขรวมของกําลังไฟฟาท้ังสวนระบายความรอนและสวนคอยลเย็น

คาแกไข

ขนาดทําความเย็น กําลังไฟฟา
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รปูที ่1 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยสากล (Psychrometric Chart , SI units)
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รปูที ่2 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยอเมรกินั (Psychrometric Chart , U.S. units)
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กรณศึีกษาระบบแสงสวาง
ตวัอยางที ่1 การใชบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสูญเสียต่าํแทนบัลลาสตแกนเหล็กธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วตัต
บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา มีคากาํลังไฟฟาสูญเสยีประมาณ 10 วตัตตอตวั  ปจจบัุนไดมีการพฒันาบลัลาสตแกน
เหลก็ธรรมดาเปนบัลลาสตบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสียต่าํ   ซึง่มคีากําลังไฟฟาสูญเสยีประมาณ 5.5 วตัตตอตวั  ทาํให
สามารถลดกาํลังไฟฟาสูญเสียจากการใชบลัลาสตแกนเหล็กธรรมดาลงไดประมาณ 4.5 วตัตตอตวั

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดุบิ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉล่ีย = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
กอนปรบัปรงุ : บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหล็กธรรมดา
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จาํนวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตวั
กําลังไฟฟาสูญเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
หลังปรบัปรุง : บัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสูญเสียต่าํ
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จาํนวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-13

กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 5.5 วตัต/ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x5.5

= 165.0 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+165.0

= 1,245.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,245.0x12.0x300/1000 

= 4,482.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
กําลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-165.0

= 135.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-4,482.0

= 486.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 486.0x2.50

= 1,215.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
จาํนวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 120 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(120+30)

= 4,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 3.70 ป

= 44.4 เดอืน
หมายเหต ุ: อายกุารใชงานของบลัลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํประมาณ 15 ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-14

ตวัอยางที ่2 การใชบัลลาสตอิเล็คทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 36 วตัต

บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา มีคากาํลังไฟฟาสูญเสียประมาณ 10 วตัตตอตัว ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยกีาร
ผลิต บัลลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิล็คทรอนคิส ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสูญเสียทีตั่วบลัลาสตประมาณ 4 วตัตตอตัว แตสามารถ
ลดกาํลังไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ 4 วตัตตอหลอด (บัลลาสตชนดิ 1 ตัวใชกับ 1 หลอด) ทาํใหสามารถลดกาํลังไฟฟาสูญเสียจาก
การใชบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 10 วตัตตอตัว

บริเวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดิุบ มีการตดิต้ังโคม หลอด และบลัลาสต ดังนี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลังไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บัลลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรบัปรงุ : บัลลาสตอิเล็คทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วตัต/หลอด
กําลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)

= 960.0 วตัต



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-15

จํานวนบัลลาสตท้ังหมด = 30 ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสต = 4.0 วัตต/ตัว
กําลังไฟฟาสูญเสียของบัลลาสตทั้งหมด = 30x4.0

= 120.0 วัตต
กําลังไฟฟาใชงานทั้งหมด (หลอดรวมบัลลาสต) = 960.0+120.0

= 1,080.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใช = 1,080.0x12.0x300/1000 

= 3,888.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
ผลประหยัด
กําลังไฟฟาที่ใชลดลง = 300.0-120.0

= 180.0 วัตต
พลังงานไฟฟาที่ใชลดลง = 4,968.0-3,888.0

= 1080.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,080.0x2.50

= 2,700.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
จํานวนบัลลาสต = 30 ตัว
ราคาบัลลาสตประมาณ = 600 บาท/ตัว
คาติดตั้งบัลลาสต = 30 บาท/ตัว
รวมเงิน = 30x(600+30)

= 18,900 บาท
ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน = 7.00 ป

= 84.0 เดือน
หมายเหตุ : ราคาบัลลาสตที่ใชเปนราคาขายปลีก อายุการใชงาน 256,000 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-16

ตัวอยางท่ี 3 การใชหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตแทนหลอดไส
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหน่ึง พบวาบางบรเิวณมกีารใชหลอดไสขนาด 60 วัตต

ปจจุบันไดมีการพฒันาเทคโนโลยกีารผลติหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตทีส่ามารถใชแทนหลอดไส โดยความสองสวางมคีา
ใกลเคยีงกนัแตใชกาํลังไฟฟาต่าํกวา ทาํใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงได

บริเวณตวัอยางเปนทางเดนิภายในสาํนกังาน มีการตดิตัง้โคม หลอด ดงัน้ี
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 1 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 10 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดไส = 60 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วัน
วันทาํงาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวัตต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรุง : หลอดไส
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 60 วัตต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x60

= 600.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 600.0x12.0x300/1000 

= 2,160.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรับปรุง : หลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตชนดิบลัลาสตอเิลค็ทรอนคิสอยูภายใน
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดรวมบลัลาสต = 11 วัตต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x11

= 110.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 110.0x12.0x300/1000 

= 396.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 600.0-110.0

= 490.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 2,160.0-396.0

= 1764.0 กโิลวัตต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,764.0x2.50

= 4,410.0 บาท/ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-17

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

= 5,000 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.13 ป

= 13.6 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-18

กรณศีกึษาระบบไอน้าํ
ตัวอยางที ่1 การปรบัปรุงประสทิธภิาพการเผาไหมของหมอไอน้าํ (การลดปรมิาณออกซเิจนสวนเกนิในแกสไอเสยี)

จากการสาํรวจและตรวจวดัหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดังนี้
   ชนดิเชือ้เพลงิ = น้าํมนัเตา
   ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเช้ือเพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวดัแกสไอเสยี

     อณุหภมูแิกสไอเสยี = 232 oC
     แกสออกซิเจนสวนเกนิ = 7.0 %

กอนปรับปรุง

จากกราฟ ทีป่รมิาณออกซเิจน 7 % อณุหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 17.4 %
หลงัปรับปรุง
ปรบัแตงหวัเผาเพือ่ลดปริมาณออกซเิจนลงเหลอืประมาณ 3 %
จากกราฟ ทีป่รมิาณออกซเิจน 3 % อณุหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 15.0 %

รูปที ่1 การสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยี เมือ่ใชน้าํมนัเตาเปนเช้ือเพลงิรูปที่ 3 การสูญเสียไปกับแกสไอเสีย เมื่อใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-19

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสียเม่ือเทยีบกบัเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 2.4 %
   เทยีบเปนปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.4/100

= 2,160.0 ลติร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,160.0x9.00

= 19,440.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จางบรษิทัมาทาํการตรวจวดัสภาพการเผาไหมพรอมกบัทาํการปรบัแตงหวัเผา
   เงนิลงทนุคาปรบัแตง = 3,500 บาท/คร้ัง
   จํานวนครัง้ในการปรบัแตงประมาณ = 3 คร้ัง/ป
   รวม = 10,500 บาท/ป
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 735 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 11,235 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.58 ป

= 7.0 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-20

ตัวอยางที ่2 การลดการสญูเสยีความรอนเนือ่งจากการระบายน้าํในหมอไอน้าํทิง้
จากการสํารวจลกัษณะการโบลดาวน และตรวจวดัคาสารละลายรวมทัง้หมด (Total Disolved Solid : TDS) 

ทีอ่ยูในน้าํปอนและน้าํโบลดาวนของหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
   ความดนัหมอไอน้าํ = 7 bar (g)
   ปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใช = 30 ลิตร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลิตร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวดัน้าํ
     คา TDS ของน้าํปอน = 200.00 ppm
     คา TDS ของน้าํโบลวดาวน = 1,000.00 ppm
   อัตราการโบลดาวน = 2 ชัว่โมง/ครัง้
   คา TDS ของน้าํทีต่องการในหมอไอน้าํ min = 3,000.00 ppm

max = 3,500.00 ppm

กอนปรบัปรุง
   เปอรเซน็ตการระบายน้าํท้ิงตอชัว่โมง = 200.0x100/(1,000.0-200.0)/2.0

= 12.5 %

   ปรมิาณการเพิม่ของคา TDS = (1,000.0-200.0)/2
= 400.00 ppm/ชัว่โมง

รปูที ่1 การสญูเสยีความรอนเนือ่งจากการระบายน้าํบางสวนทิง้รูปที่ 4 การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ําบางสวนทิ้ง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-21

   จากกราฟ ท่ีเปอรเซน็ตนํ้าท่ีระบาย 12.5 % ความดนัไอนํ้า 7.0 bar (g)
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิง = 3 %
หลงัปรับปรุง
   ขยายเวลาในการระบายน้าํท้ิงเปน = 3,000.0/400.0

= 8 ชัว่โมง/ครัง้
   เปอรเซน็ตการระบายน้าํท้ิง = 200.0x100/(3,000.0-200.0)/8.0

= 3.6 %
   จากกราฟ ท่ีเปอรเซน็ตนํ้าท่ีระบาย 3.6 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิง = 0.7 %
ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีเชือ้เพลิงลดลง = 2.3 %
   เทียบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.3/100

= 2,070.0 ลิตร/ป
   คิดเปนเงนิท่ีประหยัดได = 2,070.0x9.00

= 18,630.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาอุปกรณตรวจวดัคา TDS ของน้าํ = 2,000 บาท
   คาภาษมูีลคาเพิม่ 7 % = 140 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 2,140 บาท
   ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 0.11 ป

= 1.4 เดือน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-22

ตัวอยางที่ 3 การลดการสูญเสียจากการนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
จากการสํารวจการใชไอนํ้าของอุปกรณใชไอนํ้าของโรงงานแหงหน่ึง พบวาทุกอุปกรณใชไอนํ้าแบบไมสัมผัส

กับผลิตภัณฑโดยตรง  นํ้าคอนเดนเสท  (Condensate) หลังจากการใชงานเปนนํ้าที่สะอาดและมีอุณหภูมิคอนขางสูง  มีการ
ปลอยทิ้งจํานวนมาก โดยนํากลับมาใชงานบางสวน ซึ่งมีขอมูลดังน้ี

   อุณหภูมิของน้ําคอนเดนเสท = 38 oC
   ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทที่นํากลับมาใชตอชั่วโมง = 25 %
   ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช = 30 ลิตร/ชั่วโมง
   ราคาเชื้อเพลิง = 9.0 บาท/ลิตร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป

กอนปรับปรุง
   จากกราฟ ที่อุณหภูมิน้ําคอนเดนเสท 38.0 C ปริมาณน้ําคอนเดนเสทที่นํากลับมาใช 25.0 %
   เปอรเซ็นตเชื้อเพลิงที่ประหยัด = 1.2 %
หลังปรับปรุง
   ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทที่นํากลับมาใชตอชั่วโมง = 100 %
   เปอรเซ็นตเชื้อเพลิงที่ประหยัด = 4.2 %

รูปที่ 1 การประหยัดพลังงานจากการนํานํ้าที่ควบแนนกลับมาใชรูปที่ 5 การประหยัดพลังงานจากการนําน้ําที่ควบแนนกลับมาใช



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-23

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดัเพิม่ข้ึน = 3.0 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x3.0/100

= 2,700.0 ลิตร/ป

   คิดเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,700.0x9.00
= 24,300.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาระบบนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชประมาณ = 30,000 บาท
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 2100 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 32,100 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.32 ป

= 15.9 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-1

ภาคผนวก ข
การเปลี่ยนหนวย

(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

ตารางการเปลีย่นหนวย

Mass

Volume

Density

Pressure

Specific Volume



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-2

Btu/lb-oF cal/(g-K) kJ/(kg-K)
1 1 4.1868

1.0 1 4.1868
0.23885 0.23885 1

Btu/lb cal/g J/g
1 0.55556 2.326

1.8 1 4.1868
0.42992 0.23885 1

Btu/h-ft-oF cal/(s-cm-oC) W/(m-K)
1 4.1338 X 10-3 1.7307

241.91 1 418.68
0.57779 2.3885 X 10-3 1

1 poise = 1 dyne-sec/cm2 = 0.1 Pa-s = 1 g/(cm-s)
poise lbf-s/ft2 lbf-h/ft2 kg/(m-s) N-s/m2 lbm/(ft-s)

1 2.0885 X 10-3 5.8014 X 10-7 0.1 0.1 6.71955 X 10-2

478.8026 1 2.7778 X 10-4 47.88026 47.88026 32.17405
1,723,689 3,600 1 172,369 172,369 115,827

10 0.020885 5.8014 X 10-6 1 1 0.0671955
14.8819 3.1081 X 10-2 8.6336 X 10-6 1.4882 1.4882 1

Btu/h-ft2-oF cal/(s-cm2-oC) kcal/(h-m2-oC) W/(m2-K)

1 1.3562 X 10-4 4.8824 5.6783
7373.5 1 36,000 41,868
0.2048 2.778 X 10-5 1 1.1630
0.1761 2.3885 X 10-5 0.8598 1

Enthalpy

Thermal 
Conductivity

Viscosity 
(absolute)

Coefficient of 
Heat Transfer

Specific Heat 
or Entropy



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-3

การเปล่ียนหนวยพลงังาน
ตัวอยาง พลงังานความรอนปรมิาณ 40 MJ จะเทากบัพลงังานความรอนปรมิาณเทาใดในหนวย kCal
วธิทีํา พลงังานความรอน 40 MJ = 40 x 106 J

พลงังานความรอน 1 J = 0.23885 Cal
ดงันัน้ พลงังานความรอนในหนวย kCal หาไดจาก

= 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)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-1

ภาคผนวก ค
ตารางแสดงคุณสมบัติ

คาความรอนเชื้อเพลิง

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



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-2

ตารางไอน้ํา (Steam Tables)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-3



ชื่อหนังสือ : คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหองเย็น
เจาของกรรมสิทธิ์ : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

75/6 ถนนพระรามที่ 6 แขวงทุงพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมขอสงวนสิทธิ์ หามมิใหผูใดนําสวนหนึ่งสวนใด
หรือตอนหนึง่ตอนใดของเนือ้เร่ือง และอืน่ ๆ ทีป่ระกอบในคูมอืนีไ้ปคัดลอก
โดยวธิพีมิพดีด เรียงตวั สําเนา ถายฟลม ถายเอกสาร พมิพโดยเครือ่งจกัร
หรือวิธีการอื่นใด เพื่อนําไปแลก จําหนาย เวนแตไดรับอนุญาตจาก  
กรมโรงงานอุตสาหกรรมเปนลายลักษณอักษร

พิมพเมื่อ : มิถุนายน  2547  จํานวน  100  เลม
คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ดร. ประเสริฐ  ตปนียางกูร
นายวิโรจน  เชาวจิรพันธุ
นายศุภวัฒน  ธาดาจารุมงคล
นายศุภกิจ  บุญศิริ
นายวิศิษยศักดิ์  กฤษณะพันธุ

ที่ปรึกษา : ดร. ประเสริฐ  ตปนียางกูร
รองอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม

ที่ปรึกษาโครงการ : บริษัท  ทีม เอ็นเนอรยี่ 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



