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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการบริหารจัดการพลังงานความร้อนใน
กระบวนการผลิตผ้าผืนของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอแห่งหนึ่ง การศึกษาเริ่มด้วยการเก็บข้อมูลการ
ใช้พลังงานในกระบวนการผลิตผ้าผืนเป็นเวลา 2 ปี พบว่า พลังงานความร้อนเป็นพลังงานหลักที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต (86.15%) ซึ่งแหล่งพลังงานความร้อนหลักของกระบวนการผลิตมาจาก หม้อไอน ้า
ขนาด 6 ตัน หลังจากวิเคราะห์การท้างานของหม้อไอน ้าตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์  ผลการค้านวณ
แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้ามีเพียง 44.31% ซึ่งสาเหตุหลักของปัญหามา
จากอัตราการใช้ไอน ้าที่ค่อนข้างไม่คงที่ในกระบวนการผลิต และการสูญเสียความร้อนที่ผิวผนังห้อง
เผาไหม้ของหม้อไอน ้า ซึ่งมาตรการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้าที่เหมาะสมส้าหรับ
กระบวนการผลิตผ้าผืนมีอยู่ด้วยกัน 2 มาตรการ คือ 1) มาตรการการควบคุมอัตราการผลิตไอน ้า โดย
การจัดตารางการผลิตใหม่เพื่อลดความผันแปรของอัตราการผลิตไอน ้า ซึ่งท้าใหป้ระสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของหม้อไอน ้าเพิ่มขึ นเป็น 45.36% สามารถลดการใช้ปริมาณเชื อเพลิงกะลาปาล์มได้ 222.88 
ตัน/ปี คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 602,724.32 บาท/ปี และ 2) มาตรการติดฉนวน
ความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผาไหม้ ซึ่งท้าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้า
เพิ่มขึ นเป็น 47.13% สามารถลดการใช้ปริมาณเชื อเพลิงได้ 523.20 ตัน/ปี คิดเป็นการประหยัด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 1,414,837.76 บาท/ปี เมื่อน้ามาตรการทั ง 2 มาตรการ มาใช้ร่วมกันท้าให้มี
ความคุ้มค่าในการลงทุนมากที่สุด โดยจะท้าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้าเพิ่มขึ นเป็น 
48.44% สามารถลดการใช้ปริมาณเชื อเพลิงได้ 731.30 ตัน/ปี คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงาน 1,977,592.6 บาท/ปี มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 8,143,988.81 บาท มีอัตราผลตอบแทน
ภายใน 1,521.2237% และมีระยะเวลาในการคืนทุนน้อยกว่า 1 เดือน ที่อัตราผลตอบแทน 6.25% 
ต่อปี 
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ABSTRACT 
 This study purposes to manage thermal energy in textile factory. Firstly, the 
data of energy consumption in a fabric production process has been collected for 2 
years. The data show that thermal energy is the important energy source of this process 
which a 6-ton boiler is the main thermal source. After calculation data of boiler usage 
with thermodynamics equations, 6-ton boiler thermal efficiency is about 44.31%. The 
main causes of low thermal efficiency are from unstable stream consumption in the 
fabric production process and heat loss from walls of the 6-ton boiler combustion 
chamber. To improve the thermal efficiency of this boiler, there are two feasible 
methods. These two feasible methods are: 1) To control the stream production rate 
by reducing stream consumption with new production scheduling plan, this method 
can improve the boiler thermal efficiency about 45.36% and reduce palm kernel shell 
consumption about 222.88 tons/year or about 602,724.32 bath/year saving cost and 2) 
To install new insulation at outside walls of the boiler combustion chamber, this 
method can improve the thermal efficiency of boiler about 45.23% and reduce palm 
kernel shell consumption of 523.20 tons/year or about 1,414,837.76 bath/year saving 
cost. Finally, these two methods are together applied with the fabric production 
process which can improve the thermal efficiency of boiler about 48.44% and reduce 
palm kernel shell consumption of 731.30 tons/year or about 1,977,592.6 bath/year 
saving cost. That is equally to net present value of 8,143,988.81 bath, internal rate of 
return of 1,521.2237% and payback period is less than 1 month at rate of return of 
6.25% per year. 
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บทที่ 1 

 บทน ำ  
1 บทที่ 1  บทน ำ 
1.1 ที่มำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

อุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มเป็นอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ที่ประกอบด้วยอุตสำหกรรม
ย่อยหลำยส่วนประกอบกัน ตั้งแต่อุตสำหกรรมต้นน้ ำไปจนถึงอุตสำหกรรมปลำยน้ ำ ได้แก่ 
อุตสำหกรรมเส้นใย อุตสำหกรรมปั่นด้ำย อุตสำหกรรมทอผ้ำหรือถักผ้ำ อุตสำหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ 
แต่งส ำเร็จ อุตสำหกรรมเสื้อผ้ำส ำเร็จรูป อุตสำหกรรมเครื่องนุ่งห่มและสิ่งทออื่นๆ โดยอุตสำหกรรม
ทั้งระบบจะประสำนต่อเนื่องกัน มีกำรส่งต่อวัตถุดิบจำกอุตสำหกรรมหนึ่งไปยังอีกอุตสำหกรรมหนึ่ง 
นอกจำกนี้ยังท ำให้เกิดอุตสำหกรรมต่อเนื่อง เช่น อุตสำหกรรมกำรท ำซิป กระดุม สีย้อม สำรเคมี เป็น
ต้น [1] อุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มจึงนับเป็นอุตสำหกรรมที่มีควำมส ำคัญต่อระบบเศรษฐกิจ
ของไทย สำมำรถสร้ำงรำยได้จำกกำรส่งออก และมีอัตรำกำรจ้ำงแรงงำนสูง ท ำให้เกิดกำรกระจำย
รำยได้สู่ประชำกรในประเทศ จำกข้อมูลกำรส่งออกสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มของไทย พบว่ำ ปี พ.ศ. 
2560 มีมูลค่ำกำรส่งออก 6,700.71 ล้ำนเหรียญ ขยำยตัวเพิ่มขึ้น 3.9% จำกปีก่อนหน้ำ ซึ่งผลิตภัณฑ์
จำกอุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มที่มีกำรน ำเข้ำและส่งออกสำมำรถจ ำแนกออกเป็นกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ ได้แก่ ด้ำย เส้นใย ผ้ำผืน เครื่องนุ่งห่ม และสิ่งทออื่นๆ โดยกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่ำ
กำรส่งออกสูงสุด คือ เครื่องนุ่งห่ม มีมูลค่ำกำรส่งออก 2,347.66 ล้ำนเหรียญ คิดเป็นสัดส่วน 38.8% 
ของมูลค่ำกำรส่งออกรวมในอุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม และรองลงมำคือ ผ้ำผืน มีมูลค่ำกำร
ส่งออก 1,384.78 ล้ำนเหรียญ คิดเป็นสัดส่วน 22.9% ขณะที่กลุ่มผลิตภัณฑ์ที่มีกำรน ำเข้ำสูงสุด คือ 
ผ้ำผืน มีมูลค่ำกำรน ำเข้ำ 1,660.39 ล้ำนเหรียญ คิดเป็นสัดส่วน 35.5% ของมูลค่ำกำรน ำเข้ำรวมใน
อุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม  [2] แสดงให้เห็นว่ำผ้ำผืนเป็นผลิตภัณฑ์อันดับต้นๆ ของ
อุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มที่มีควำมต้องกำรของทั้งภำยในประเทศและต่ำงประเทศ อีกทั้งยัง
เป็นวัตถุดิบที่ส ำคัญในกำรผลิตเครื่องนุ่งห่มที่เป็นผลิตภัณฑ์ส่งออกอันดับหนึ่งของไทยอีกด้วย 

 

 

รูปที ่1.1 สัดส่วนกำรน ำเข้ำ และกำรส่งออกสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มของไทย ปี พ.ศ. 2560 [2] 
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ผ้ำผืน (Textile Fabric) จัดเป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสำหกรรมกลำงน้ ำที่มีกำรน ำวัตถุดิบจำก
อุตสำหกรรมต้นน้ ำจ ำพวกเส้นใยมำท ำกำรผลิตเป็นเส้นด้ำยในอุตสำหกรรมปั่นด้ำย จำกนั้นเส้นด้ำย
จะถูกส่งต่อไปผลิตเป็นผ้ำผืนยังอุตสำหกรรมทอผ้ำหรือถักผ้ำ และอุตสำหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ แต่ง
ส ำเร็จโดยมีกระบวนกำรผลิตที่ส ำคัญ คือ กระบวนกำรทอผ้ำหรือถักผ้ำ ที่ประกอบด้วยขั้นตอนกำร 
กรอด้ำย สืบด้ำย ลงแป้ง ทอผ้ำหรือถักผ้ำ และกระบวนกำรฟอก ย้อม พิมพ์  แต่งส ำเร็จ ที่
ประกอบด้วยขั้นตอนกำร เผำขน ลอกแป้ง ท ำควำมสะอำดหรือก ำจัดสิ่งสกปรก ฟอกขำว ชุบมัน ย้อม 
อบแห้ง และแต่งส ำเร็จ ซึ่งในแต่ละขั้นตอนที่กล่ำวมำข้ำงต้นล้วนมีพลังงำนเป็นปัจจัยพื้นฐำนในกำร
ผลิต แบ่งประเภทของพลังงำนได้ 2 รูปแบบ คือ พลังงำนไฟฟ้ำและพลังงำนควำมร้อน โดยพลังงำน
ไฟฟ้ำจะใช้ส ำหรับมอเตอร์ต้นก ำลังของเครื่องจักร เช่น เครื่องกรอด้ำย เครื่องสืบด้ำย เครื่องทอผ้ำ 
เป็นต้น รวมไปถึงใช้ส ำหรับระบบแสงสว่ำง ระบบอัดอำกำศ ระบบปรับอำกำศ และอุปกรณ์ส ำนักงำน
ต่ำงๆ เป็นต้น และส่วนพลังงำนควำมร้อนโดยส่วนใหญ่จะได้จำกเชื้อเพลิงที่ใช้ส ำหรับกำรผลิตไอน้ ำ
ของหม้อไอน้ ำ ซึ่งหม้อไอน้ ำจะถูกเผำไหม้ด้วยเชื้อเพลิงท ำให้เกิดเป็นไอน้ ำที่เป็นตัวพำควำมร้อน ใช้ใน
กำรฉุดเครื่องจักรไอน้ ำ หรือในกระบวนกำรผลิตที่ต้องใช้ควำมร้อน เช่น กำรลงแป้ง กำรลอกแป้ง กำร
ย้อม กำรอบแห้ง เป็นต้น [3] 

เมื่อพิจำรณำถึงกำรใช้พลังงำนปี  พ.ศ. 2560 ในแต่ละสำขำเศรษฐกิจ พบว่ำ สำขำ
อุตสำหกรรมมีกำรใช้พลังงำนมำกเป็นอันดับสองรองจำกสำขำกำรขนส่ง มีกำรใช้พลังงำนขั้นสุดท้ำย 
28,459 พันตันเทียบเท่ำน้ ำมันดิบ คิดเป็นสัดส่วน 35.2% ของกำรใช้พลังงำนรวมในทุกสำขำ
เศรษฐกิจ โดยในอุตสำหกรรมกำรผลิตสำขำสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม มีกำรใช้พลังงำนขั้นสุดท้ำย 959 
พันตันเทียบเท่ำน้ ำมันดิบ เพิ่มขึ้นจำกปีก่อนหน้ำ 5.21% และมีแนวโน้มกำรใช้พลังงำนเพิ่มสูงขึ้นทุกปี 
ตั้งแต่ปี 2558 เป็นต้นมำ แสดงดังรูปที่ 1.2 ซึ่งมีกำรใช้พลังงำนจำกถ่ำนหิน (25.1%) น้ ำมันส ำเร็จรูป 
(10.1%) ก๊ำซธรรมชำติ (7.6%) ไฟฟ้ำ (56.5%) และพลังงำนหมุนเวียน (0.6%) [4] 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.2 กำรใช้พลังงำนขั้นสุดท้ำยในอุตสำหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม ปี พ.ศ. 2556-2560 [4] 
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ขณะที่ปัจจุบันทรัพยำกรด้ำนพลังงำนมีอยู่จ ำกัด ไม่สำมำรถจัดหำหรือผลิตเพื่อตอบสนอง
ควำมต้องกำรได้ทัน เชื้อเพลิงบำงชนิดต้องน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ ส่งผลให้ต้นทุนในด้ำนพลังงำนเพิ่ม
สูงขึ้น ประกอบกับกระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมทอผ้ำหรือถักผ้ำ และอุตสำหกรรมฟอก ย้อม 
พิมพ์ แต่งส ำเร็จของไทยเป็นอุตสำหกรรมที่ใช้เงินลงทุนและเทคโนโลยีในระดับปำนกลำงถึงสูง มีกำร
ใช้เครื่องจักรในกำรผลิตที่ใช้งำนมำยำวนำน เครื่องจักรมีประสิทธิภำพต่ ำ ต้องสิ้นเปลืองพลังงำนมำก
ในกำรผลิต ทั้งยังก่อให้เกิดปัญหำมลภำวะต่อสิ่งแวดล้อมจำกกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก ด้วยเหตุนี้
กำรใช้พลังงำนในอุตสำหกรรมทอผ้ำหรือถักผ้ำ และอุตสำหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ แต่งส ำเร็จจึงเป็น
ประเด็นที่ถูกให้ควำมส ำคัญ แม้ว่ำกำรใช้พลังงำนที่เพิ่มสูงขึ้นจะเป็นปัจจัยที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ต่อกำรผลิต
และกำรส่งออกที่สูงขึ้น แต่หำกมีกำรใช้พลังงำนให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดจะเป็นกำรช่วยลดกำร
สูญเสียพลังงำนและต้นทุนกำรผลิตที่ต้องสูญเสียไปโดยไม่เกิดประโยชน์ ดังที่พระรำชบัญญัติกำร
ส่งเสริมกำรอนุรักษ์พลังงำน พ.ศ. 2535 (แก้ไขเพิ่มเติม พ.ศ. 2550) มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อก ำกับ
ดูแล ส่งเสริม และสนับสนุนให้ โรงงำนควบคุม และอำคำรควบคุม ด ำเนินกำรอนุรักษ์พลังงำนด้วย
กำรผลิตและใช้พลังงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพและประหยัด และส่งเสริมสนับสนุนให้เกิดกำรผลิต
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่มีประสิทธิภำพสูง รวมทั้งส่งเสริมกำรใช้วัสดุหรืออุปกรณ์เพื่อกำรอนุรักษ์
พลังงำนขึ้นในประเทศ ได้มีกำรศึกษำแนวทำงและวิธีกำรในกำรอนุรักษ์พลังงำนที่สำมำรถด ำเนินกำร
ได้หลำยมำตรกำร เช่น กำรปรับปรุงประสิทธิภำพของกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง กำรป้องกันกำรสูญเสีย
พลังงำน และกำรน ำพลังงำนที่เหลือจำกกำรใช้แล้วกลับมำใช้ใหม่ เป็นต้น [5] 

ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะท ำกำรศึกษำกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนในอุตสำหกรรมทอผ้ำ
หรือถักผ้ำ และอุตสำหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ แต่งส ำเร็จ เพื่อให้กำรใช้พลังงำนมีประสิทธิภำพและเกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยได้ท ำกำรศึกษำโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอแห่งหนึ่งในจังหวัดรำชบุรี ซึ่งเป็น
จังหวัดที่มีอุตสำหกรรมทอผ้ำหรือถักผ้ำ และอุตสำหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ แต่งส ำเร็จมำกเป็นอันดับ
หนึ่งในภำคตะวันตก โรงงำนในกรณีศึกษำเป็นโรงงำนขนำดใหญ่ที่มีกำรประกอบกิจกำรอุตสำหกรรม
กำรผลิตทั้ง 2 ประเภท คือ กำรทอ และกำรฟอก ย้อม แต่งส ำเร็จ เปิดด ำเนินกิจกำรตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2534 ท ำให้มีเครื่องจักรและเทคโนโลยีกำรผลิตที่ใช้งำนมำอย่ำงยำวนำน โดยจะท ำกำรเก็บข้อมูลกำร
ใช้พลังงำนไฟฟ้ำ และพลังงำนควำมร้อนของโรงงำน แล้วประเมินปริมำณกำรใช้พลังงำนเพื่อบ่งชี้ว่ำ
โรงงำนมีกำรใช้พลังงำนใดสูงสุด และมีระบบหรือกระบวนกำรใดที่มีนัยส ำคัญต่อปริมำณกำรใช้
พลังงำน จำกนั้นจะท ำกำรตรวจวัดและวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน จนน ำไปสู่กำรสร้ำงและ
เลือกมำตรกำรที่เหมำะสมในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนของโรงงำนในกรณีศึกษำ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศกึษำ 
1. เพื่อศึกษำกำรใช้พลังงำนในกระบวนกำรผลิตผ้ำผืน ของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอใน

กรณีศึกษำ 
2. เพื่อตรวจวัดและวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอใน

กรณีศึกษำ 
3. เพื่อเสนอมำตรกำรที่เป็นไปได้ในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนส ำหรับโรงงำนอุตสำหกรรม

สิ่งทอในกรณีศึกษำ 
 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 
1. งำนวิจัยน้ีท ำกำรศึกษำโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอขนำดใหญ่ในจังหวัดรำชบุร ี
2. งำนวิจัยนี้ศึกษำกระบวนกำรผลิตผ้ำผืนของโรงงำนในกรณีศึกษำ ที่ประกอบด้วย

กระบวนกำรทอ และกระบวนกำรฟอก ยอ้ม และแต่งส ำเร็จ 
3. งำนวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลกำรใช้พลังงำนของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอในกรณีศึกษำ 

ย้อนหลัง ตั้งแต่ มกรำคม พ.ศ. 2559 ถึง ธันวำคม พ.ศ. 2560 
4. กำรตรวจวัดและวิเครำะห์ข้อมูลของโรงงำนในกรณีศึกษำในงำนวิจัยนี้จะต้องไม่กระทบ

ต่อกำรด ำเนินกำรผลิตของโรงงำน 
5. ขอบเขตข้อมูลอ้ำงอิง 

1) อัตรำค่ำเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดกะลำปำล์ม อ้ำงอิงจำกรำคำซื้อของโรงงำนใน
กรณีศึกษำปี 2560 

2) อัตรำดอกเบี้ยเงินกู้ อ้ำงอิงจำกข้อมูลสินเชื่อเพื่อกำรประกอบธุรกิจ ธนำคำรกสิกร
ไทย พ.ศ. 2561 เท่ำกับ 6.25%  

 

1.4 ประโยชนท์ีค่ำดวำ่จะได้รับ 
1. ทรำบรูปแบบกำรใช้พลังงำนของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอในกรณีศึกษำ 
2. ได้มำตรกำรที่เป็นไปได้ส ำหรับกำรลดใช้พลังงำน และลดต้นทุนกำรผลิตในโรงงำน

อุตสำหกรรมสิ่งทอกรณีศึกษำ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1 บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การด าเนินงานวิจัยนี้เป็นการศึกษา วิเคราะห์ และประเมินการใช้พลังงานของโรงงานใน
กรณีศึกษา เพื่อหามาตรการการบริหารจัดการพลังงานที่เหมาะสม โดยได้ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีต่างๆ 
ทั้งทฤษฎีการผลิตผ้าผืน แหล่งพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ มาตรการการบริหารจัด
การพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ และการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ รวมถึง
งานวิจัยที่มีผู้ท าการศึกษาผ่านมาแล้วเพื่อประกอบการวิจัยในครั้งนี ้ซึ่งแสดงรายละเอียดดังนี ้

 

2.1 การผลิตผ้าผืน [1] และ [6] 
อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มของไทยประกอบด้วยอุตสาหกรรมต่างๆ แบ่งออกเป็น 3 

ส่วน แสดงดังรูปที่ 2.1 เริ่มตั้งแต่อุตสาหกรรมต้นน้ า (Upstream) เป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้เงิน
ลงทุนและเทคโนโลยีในระดับสูง (Capital intensive) ประกอบด้วย อุตสาหกรรมเส้นใย ต่อมาคือ 
อุตสาหกรรมกลางน้ า (Middle stream) เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้เงินลงทุนและเทคโนโลยีในระดับปาน
กลางถึงสูง หรือเน้นการใช้แรงงาน (Capital or labor intensive) ประกอบด้วย อุตสาหกรรมปั่น
ด้าย อุตสาหกรรมทอผ้าและถักผ้า และอุตสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ และแต่งส าเร็จ และสุดท้ายคือ 
อุตสาหกรรมปลายน้ า เป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้แรงงานเป็นหลัก (Labor intensive) ใช้เงินลงทุน 
เทคโนโลยี และเครื่องจักรไม่สูงมากนัก ประกอบด้วย อุตสาหกรรมเสื้อผ้าส าเร็จรูป อุตสาหกรรม
เครื่องนุ่งห่มและผลิตภัณฑ์สิ่งทออื่นๆ [1] 

ผ้าผืน เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งในอุตสาหกรรมกลางน้ า ผลิตได้จากสารละลาย เส้นใย เส้นด้าย 
หรือวัสดุพื้นฐานหลายอย่างรวมกัน แตกต่างกันไปตามแนวทางการผลิต เช่น การผลิตด้วยเส้นด้าย
การผลิตด้วยเส้นใยแบบนอนวูฟเวน (Nonwovens) และการผลิตแบบเทคนิคผสม ซึ่งเมื่อกล่าวถึงผ้า
ผืนที่ผลิตจากเส้นด้าย เป็นการผลิตโดยการน าเส้นด้ายจากอุตสาหกรรมปั่นด้ายมาผลิตเป็นผ้าผืนใน
อุตสาหกรรมทอผ้า และอุตสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ แต่งส าเร็จมีกระบวนการผลิตที่ส าคัญดังน้ี 

2.1.1 กระบวนการทอผ้า [1] และ [6] 
การเตรียมเส้นด้ายส าหรับการทอ 
เป็นการน าเส้นด้ายมาผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อให้เส้นด้ายอยู่ในลักษณะพร้อมที่

จะน าไปทอ ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 
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อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใย
เส้นใยประดิษฐ์
เส้นใย รรมชาติ

อุตสาหกรรมการปั่นด้าย

อุตสาหกรรมทอผ้า อุตสาหกรรมถักผ้า

อุตสาหกรรมการฟอก ย้อม พิมพ์
และตกแต่งส าเร็จ

อุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์
นอนวูฟเวน

อุตสาหกรรมเสื้อผ้าส าเร็จรูป
เครื่องนุ่งห่ม และผลิตภัณฑ์สิ่งทออื่นๆ

ตลาดผู้บริโภค

อุตสาหกรรมต้นน้ า

อุตสาหกรรมกลางน้ า

อุตสาหกรรมปลายน้ า

 
รูปที ่2.1 โครงสร้างอุตสาหกรรมสิ่งทอ [1] 

 
1.  การกรอด้าย (Spinning) 
เป็นการคลายเส้นด้ายออกจากหลอดด้าย เพื่อตรวจสอบและก าจัดจุดบกพร่องบน

เส้นด้าย จากนั้นจะม้วนเส้นด้ายเก็บด้วยลูกด้าย (Package) ซึ่งเครื่องกรอด้ายจะถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน 
คือ ส่วนแรกเป็นการคลายเส้นด้ายออกจากหลอดด้าย ส่วนที่ 2 เป็นการตรวจสอบเส้นด้าย และส่วน
สุดท้ายคือการม้วนเก็บเส้นด้ายเป็นลูกด้าย แสดงดังรูปที่ 2.2 

2.  การสืบด้าย (Warping) 
เป็นการน าเส้นด้ายจากลูกด้ายมาวางเรียงต่อกันอย่างเป็นระเบียบและมีจ านวนตาม

ต้องการ จากนั้นจะม้วนเก็บลงบีม (Beam) เนื่องจากการทอทุกครั้งโครงสร้างของผ้าจะต้องถูกจัดเรียง
เป็นแผ่นเสมอ ซึ่งการสืบด้ายมี 2 แบบ คือ การสืบด้ายแบบตรง (Direct warping) ใช้ส าหรับสืบด้าย
เพื่อทอผ้าชนิดผ้าผืนสีเดียว แสดงดังรูปที่ 2.3 และการสืบด้ายแบบเป็นแถบ (Sectional warping) ใช้
ส าหรับสืบด้ายเพื่อทอผ้าให้มีเส้นด้ายยืนเป็นแถบสีตามก าหนด แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที ่2.2 การกรอด้าย [1] 

 

 
 รูปที ่2.3 การสืบด้ายแบบตรง [1]       รปูที ่2.4 การสืบด้ายแบบเป็นแถบ [1] 
                               

3.  การลงแป้ง (Sizing or Slashing) 
เป็นการท าให้เส้นด้ายมีความแข็งแรง ช่วยให้ระหว่างเส้นใยยึดติดกันดีขึ้น ผิวของ

เส้นด้ายมีความเรียบ และเป็นการหล่อลื่นผิวของเส้นด้าย เพื่อลดแรงเสียดสีขณะทอ โดยเครื่องลงแป้ง
แบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ ส่วนของราวตั้งบีม ส่วนของการลงแป้ง การอบแห้ง การแยกเส้นด้าย และ
การม้วนเก็บ แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที ่2.5 การลงแป้ง [1] 

เครื่องหยุดการท างาน 
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การทอผ้า (Weaving) 
เป็นการสร้างผ้าผืนจากเส้นด้าย 2 ชุด คือ เส้นด้ายที่วางตามแนวยาวของผ้า เรียกว่า 

เส้นด้ายยืน (Warp) และเส้นด้ายที่วางตามแนวขวางของผ้า เรียกว่าเส้นด้ายพุ่ง (Weft) มาขัดสานกัน 
แสดงดังรูปที่ 2.6 ด้วยเครื่องทอผ้า (Weaving machine) ซึ่งในปัจจุบันเครื่องทอผ้ามีวิวัฒนาการไป
อย่างกว้างขวาง พัฒนาจากเครื่องทอผ้าแบบใช้กระสวยไปเป็นเครื่องทอผ้าแบบไร้กระสวย โดย
อุตสาหกรรมทอผ้ามีการใช้เครื่องทอผ้าแบบไร้กระสวยชนิดต่างๆ เช่น เครื่องทอแรเพียร์ (Rapier 
loom) เครื่องทอผ้าไร้กระสวยแบบใช้ลมพ่น (Air jet loom) เครื่องทอผ้าไร้กระสวยแบบใช้น้ าพ่น 
(Water jet loom) เครื่องทอแบบโปรเจกไทล์ เป็นต้น โดยมีหลักการการทอดังนี ้

1.  ยกตะกอขึ้น-ลง เพื่อให้เกิดช่องว่างให้เส้นด้ายพุ่ง วิ่งผ่านเส้นด้ายยืน 
2.  เส้นด้ายพุ่งวิ่งผ่านช่องว่างระหว่างเส้นด้ายยืน ซึ่งเส้นด้ายพุ่งอาจถูกพาไปด้วย

กระสวย หรือที่ไม่ใช่กระสวยขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องทอผ้า 
3.  เส้นด้ายพุ่งที่วิ่งผ่านช่องว่างเรียบร้อยแล้วจะถูกอัดด้วยฟันหวี (Reed) เพื่อให้

โครงสร้างของผ้ามีความแข็งแรง 
4.  ผ้าที่ทอได้จะถูกม้วนเก็บเข้าหลอด โดยมีการควบคุมการม้วนเก็บผ้าทอและการ

ปล่อยเส้นด้ายยืนออกจากบีมให้สอดรับกัน 
 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างพ้ืนฐานตามหลักการทอผ้าของเครื่องทอผ้า [1] 
 

2.1.2 กระบวนการฟอก ยอ้ม และตกแต่งส าเรจ็ [1] และ [6] 
การเตรียมผ้า 
เป็นการเตรียมผ้าที่ได้จากการทอให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสม ก่อนที่จะน าไปสู่

กระบวนการย้อม พิมพ์ หรือแต่งส าเร็จ ทั้งยังเป็นการก าจัดสิ่งสกปรกและสิ่งที่เจือปนมา โดย
เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผ้าจะมีทั้งที่เป็นการใช้ระบบทีละหม้อ และระบบต่อเนื่อง 
ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังนี ้
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1.  การเผาขน (Singeing) 
เป็นการก าจัดปลายเส้นใยที่ยื่นเกินออกมาบนหน้าผ้า เพื่อท าให้ผ้ามีผิวเรียบเป็นมัน

เงา เมื่อน าไปย้อมจะท าให้ผ้าติดสีสม่ าเสมอ การเผาขนนั้นท าได้หลายวิ ี ซึ่งวิ ีที่นิยม คือการเผาด้วย
เปลวไฟจากแก๊ส โดยผ้าจะถูกผ่านเข้าไปยังเปลวไฟด้วยความเร็วและระยะห่างระหว่างเปลวไฟที่
พอเหมาะ 

2.  การลอกแป้ง (Desizing) 
เป็นการก าจัดแป้งที่ลงไว้ในเส้นด้ายออก เมื่อน าไปย้อมจะท าให้ผ้าติดสีดีและมีความ

สม่ าเสมอ วิ ีการก าจัดท าได้หลายวิ ี เช่น การหมัก การใช้กรด การใช้เอนไซน์ และการใช้สารออกซิ
ไดส์ โดยวิ ีการจะขึ้นอยู่กับชนิดแป้งที่ลงไว้ในเส้นด้าย 

3.  การท าความสะอาดหรือการก าจัดสิ่งสกปรก (Scouring) 
เป็นการก าจัดไขมันและสิ่งปนเปื้อนบนผ้า ซึ่งมีทั้งเกลือต่างๆ ตลอดจนไอออนของ

โลหะ โดยทั่วไปนิยมใช้สารละลายโซดาไฟและน้ าสบู่เป็นตัวหลัก และมีสารที่เป็นตัวช่วยในการจับ
ไอออนโลหะผสมอยู่ด้วย หลังจากผ่านการก าจัดในอ่างน้ ายาผสมแล้ว จะถูกหมักย้อมในตู้อบไอน้ า 
จากนั้นจะถูกซักล้างและท าให้แห้ง 

4.  การฟอกขาว (Bleaching) 
เป็นการก าจัดสารมีสีใน รรมชาติที่ติดมา และท าให้ผ้าขาวสะอาดพร้อมส าหรับ

น าไปย้อม ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในการฟอกขาวเป็นสารประเภทออกซิไดส์ หรือรีดิวส์ โดยการใช้นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของผ้า 

5.  การชุบมัน (Mercerization) 
เป็นการท าให้ลักษณะของเส้นใย จากลักษณะบิดตัวเปลี่ยนเป็นหลอดกลม หดตัว 

ท าให้มีความแข็งแรง มีผิวมัน และมีลักษณะคงตัว ไม่ยับง่าย นอกจากนี้ยังช่วยให้การดูดซึมสีและ
สารเคมีในการย้อมดีขึ้น การชุบมันท าได้โดยการผ่านผ้าที่ขึงตึงลงไปในสารละลายโซดาไฟ แล้วฉีดล้าง
ด้วยน้ าร้อน จากนั้นท าให้เป็นกลางด้วยกรด แล้วจึงซักล้างท าความสะอาด และท าให้แห้ง 

การย้อม (Dyeing process) 
กระบวนการย้อมแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การย้อมแบบต่อเนื่อง (Continuous 

dyeing process) เป็นกระบวนการที่เหมาะกับการย้อมครั้งละมากๆ และการย้อมแบบทีละหม้อ 
(Batch-wise dyeing process) เป็นกระบวนการที่เหมาะส าหรับการผลิตจ านวนไม่มากในแต่ละครั้ง 
ซึ่งเครื่องย้อมมีหลายประเภท เช่น เครื่องจิกเกอร์ (Jigger) เครื่องวินซ์ (Winch) เครื่องเจต (Jet) เป็น
ต้น โดยกระบวนการให้สีในกระบวนการย้อม มีขั้นตอน ดังน้ี 

1.  การย้อม (Dyeing) เป็นการท าให้ผ้าหรือเส้นด้ายมีสีเหมือนกันทั้งผืน โดยท าให้
โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าท าปฏิกิริยากับผ้า 

2.  การอบผนึกสี (Heat Fixation) คือการใช้ความร้อนท าให้สีติดกับเส้นใย 
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3.  การซักล้าง (Washing-Off) คือการก าจัดสีและสารเคมีส่วนเกินที่ไม่ได้ผนึกติดอยู่
บนเส้นใยให้หลุดออกไป 

4.  การอบแห้ง (Drying) คือการน าผ้าที่ผ่านการย้อม และการล้างขั้นสุดท้ายมาอบ
ให้แห้ง ซึ่งถือเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการย้อม ก่อนน าไปสู่กระบวนการแต่งส าเร็จ 

การพิมพ์ผ้า (Printing process) 
เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดลวดลายบนผืนผ้าด้วยเครื่องพิมพ์ด้วยมือที่อาศัย

แรงงานคน หรือการพิมพ์ด้วยเครื่องจักร เช่น เครื่องพิมพ์โรว์เลอร์ เครื่องสกรีบแบบราบ เครื่องโรตารี
สกรีน เป็นต้น ซึ่งมีวิ ีการพิมพ์แบ่งออกเป็น 3 วิ ี ดังนี ้

1.  พิมพ์โดยตรง (Direct printing) เป็นการพิมพ์ให้สีติดบนผืนผ้าโดยตรง 
2.  พิมพ์กัดสี (Discharge printing) เป็นการย้อมสีผ้าด้วยสีที่สามารถถูกกัดออกได้

ไว้ก่อน จากนั้นจะพิมพ์ลวดลายลงบนผ้าด้วยพิมพ์ที่ผสมสารเคมีที่จะกัดสีบนผ้าออกเกิดเป็นลวดลาย 
3.  พิมพ์กันสี (Resist Printing) เป็นการพิมพ์ด้วยสารเคมีที่กันการติดสีไว้ก่อน แล้ว

จึงน าผ้าไปย้อม ส่วนที่พิมพ์ด้วยสารกันสีจะเกิดเป็นลวดลายหลังการย้อม 
การตกแต่งส าเร็จ (Finishing process) 
เป็นกระบวนการในการท าให้ผ้าผืน หรือผลิตภัณฑ์สิ่งทอมีคุณสมบัติตามความ

ต้องการ และท าให้มูลค่าเพิ่มของผลิตภัณฑ์สูงขึ้นโดยมีเครื่องจักรที่ใช้ เช่น เครื่องสเต็นเตอร์  
(Stenter) เครื่องเซ็ตด้วยความร้อน (Heat set) เครื่องลูกกลิ้งอัดรีด (Tenter calendar) เครื่องตะกุย
ขน เป็นต้น ซึ่งสามารถแบ่งวัตถุประสงค์ในการตกแต่งผ้าได้ดังนี ้

1.  การตกแต่งส าเร็จเพื่อความสวยงาม 
- การขัดมัน (Calendering) 
- การลงแป้งและการเคลือบ (Sizing and Coating) 
- การตะกุยขน (Raising) 

2.  การตกแต่งส าเร็จเพื่อการท าให้คงรูป (Stabilization) 
- การทนทานต่อการยับ (Wrinkle resistant) 
- การซักและใส่ (Wash and wear) 
- การอดัถาวร (Durable press) 
- การตกแต่งท าให้ไม่เปียกน้ า (Water-repellent finishes) 
- การตกแต่งป้องกันไฟฟ้าสถิต (Anti-static finishes) 
- การตกแต่งไม่จับฝุ่น (Soli-release finishes) 
- การตกแต่งให้ดูดซึมความชื้นดี (Absorbent finishes) 
- การป้องกันราและแมลง (Mold and mildew control) 
- การตกต่างป้องกันแบคทีเรีย (Antiseptic finishes) 
- การตกแต่งการหน่วงไฟ (Flame-retardant finishes) 
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2.2 การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมสิ่งทอ [4] 
2.2.1 สถานการณด์้านพลงังานของอุตสาหกรรมสิง่ทอไทย 
  ปี 2560 อัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไทยขยายตัวร้อยละ 3.9 จากปี 2559 

ส่งผลให้การใช้พลังงานเพิ่มขึ้น 1.03% โดยมีสัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละสาขาเศรษฐกิจ ปี พ.ศ. 
2556-2560 แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งปี พ.ศ. 2560 สาขาอุตสาหกรรมการผลิตเป็นสาขาเศรษฐกิจที่มีการ
ใช้พลังงานมากเป็นอันดับสองรองจากสาขาการขนส่ง มีการใช้พลังงาน 28,210 พันตันเทียบเท่า
น้ ามันดิบ คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 35.2 ของการใช้พลังงานทั้งหมดในทุกสาขาเศรษฐกิจ โดยจ าแนก
การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมตามสาขาย่อยได้ คือ อาหารและเครื่องดื่ม สิ่งทอ ไม้และเครื่องเรือน 
กระดาษ เคมี อโลหะ โลหะขั้นมูลฐาน ผลิตภัณฑโ์ลหะ และอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.7 สัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละสาขาเศรษฐกิจ ปี พ.ศ. 2556-2560 [4] 

 
เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมสิ่งทอสิ่งถัก เครื่องแต่งกาย หนังสัตว์ และ

ผลิตภัณฑ์หนังสัตว์ พบว่า มีการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายสูงขึ้นทุกปีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558 เป็นต้นมา โดยปี 
พ.ศ. 2560 มีการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย 959 พันตันเทียบท่าน้ ามันดิบ คิดเป็นสัดส่วน 3.4% ของการ
ใช้พลังงานทั้งหมดในภาคอุตสาหกรรม ส าหรับโครงสร้างการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมสิ่งทอสิ่งถัก 
เครื่องแต่งกาย หนังสัตว์ และผลิตภัณฑ์หนังสัตว์ พบว่ามีการใช้พลังงานจากพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 
คิดเป็น 56.5% ของการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมสิ่งทอ รองลงมาได้แก่ ถ่านหิน น้ ามันส าเร็จรูป 
ก๊าซ รรมชาติ และพลังงานหมุนเวียน คิดเป็นสัดส่วน 25.1% 10.1% 7.6% 0.6% ตามล าดับ แสดง
ดังรูปที ่2.8 

36.2% 37.1% 36.5% 36.9% 35.2%

35.8% 35.4% 36.6% 37.8% 40.0%

15.1% 15.1% 14.3% 13.9% 13.5%7.7% 7.2% 7.6% 7.8% 8.0%5.2% 5.2% 5.0% 3.7% 3.3%

2556 2557 2558 2559 2560

อุตสาหกรรม ขนส่ง บ้านอยู่อาศัย  ุรกิจการค้า เกษตรกรรม
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ตารางที ่2.1 การใช้พลังงานในสาขาอุตสาหกรรมการผลิตจ าแนกตามสาขาย่อย 

สาขาย่อย 
การใช้พลงังานในแตล่ะปี 
(พันตันเทยีบเทา่น้ ามนัดิบ) 

2556 2557 2558 2559 2560 
อาหาร เครื่องด่ืม และยาสูบ 9,607 10,578 9,472 9,145 9,941 
สิ่งทอ สิ่งถัก เครื่องแต่งกาย หนังสัตว์ 
และผลิตภัณฑห์นังสัตว์ 

869 842 892 909 959 

ไม้และผลิตภัณฑ์จากไม้รวมทั้งเครื่องเรือน 346 404 391 400 328 
กระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ การพิมพ์ 
และพิมพ์โฆษณา 

1,736 1,611 1,959 2,027 2,248 

เคมีภัณฑ์ และผลิตภัณฑ์เคมี น้ ามัน
ปิโตรเลียม ถ่านหิน ยางและพลาสติก 

2,819 2,410 3,161 3,518 3,375 

ผลิตภัณฑ์จากแร่อโลหะ ยกเว้นผลิตภัณฑ์
จากน้ ามันปิโตรเลียมและถ่านหิน 

6,397 6,525 6,527 6,853 5,859 

อุตสาหกรรมโลหะขั้นมูลฐาน 1,426 1,515 1,444 1,486 1,479 
ผลิตภัณฑ์โลหะ เครื่องจักรและอุปกรณ ์ 1,881 1,999 2,239 2,388 2,147 
อุตสาหกรรมการผลิตอื่นๆ (จ าแนกไม่ได้) 1,849 1,991 2,098 2,480 1,874 

รวม 26,930 27,875 28,183 29,206 28,210 
ทีม่า: ศูนย์สารสนเทศข้อมลูพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน [4] 
 

 
รูปที ่2.8 โครงสร้างการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมสิ่งทอ [4] 
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2.2.2 แหลง่พลงังานไฟฟ้าในโรงงานงานอุตสาหกรรม [7-10] 
  พลังงานไฟฟ้ามีแหล่งก าเนิดทั้งที่ผลิตจาก น้ า ลม แสงอาทิตย์ น้ ามัน ถ่านหิน หรือ
แก็ส รรมชาติ ซึ่งผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก โดยโรงงานอุตสาหกรรมอาจ
ผลิตขึ้นเอง หรือรับมาจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปใช้หลากหลายรูปแบบ 
สามารถแปลงเป็นพลังงานรูปอื่น เช่น แสงสว่าง ความร้อน การท าความเย็น การปรับอากาศ แรง
ขับเคลื่อนในระบบขนส่ง เช่น ลิฟต์ยกของ รอกไฟฟ้า สายพานล าเลียง ตลอดจนการขับเคลื่อน
เครื่องจักรต่างๆ เป็นต้น 

2.2.2.1 อุปกรณ์รับและจ่ายไฟ [7] 
 อุปกรณ์รับและจ่ายไฟหรือสวิตซ์เกียร์ (Switch gear) ของโรงงานอุตสาหกรรม เป็น

อุปกรณ์หลักส าคัญ ควรจัดให้อยู่ในบริเวณศูนย์กลางของโหลดทั้งหมด เพื่อป้องกันก าลังงานสูญเปล่า 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี ้

1.  หม้อแปลงไฟฟ้า 
เป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่ในการเปลี่ยนแปลงระดับของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย

ขดลวด 2 ขด คือขดปฐมภูมิ และขดทุติยภูมิ พันอยู่รอบแกนเหล็ก โดยมีการท างานคือก าลังไฟฟ้าใน
ขดลวดปฐมภูมิ (แหล่งจ่ายไฟ) ผ่านไปยังขดลวดทุติยภูมิ (โหลด หลอดไฟ เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ) ด้วย
การเหนี่ยวน าทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  

ประสิท ิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยทั่วไปจะดีที่สุดเมื่อใช้งานที่โหลดประมาณ 60-
80% ของพิกัดใช้งาน (kVA) ซึ่งถ้าหากมีการใช้งานที่โหลดสูงหรือต่ ากว่านี้จะท าให้มีประสิท ิภาพ
ต่ าลง ซึ่งการใช้หม้อแปลงให้มีประสิท ิภาพสูงสุด คือการใช้หม้อแปลงในสภาพที่ก าลังไฟฟ้าสูญสียมี
ค่าน้อยที่สุด สามารถค านวณประสิท ิภาพของหม้อแปลงได้ดังสมการที่ 2.1 

  100
WcnWiCOS P n

COS P n
ฟา้หม้อแปลงไฟ 2





η   (2.1) 

  โดยที่ 
     คือ  ประสิท ิภาพ (%) 

   n คือ  โหลดแฟกเตอร ์(%) 
   P คือ  ขนาดพิกัดของหม้อแปลง (kVA) 
   COS  คือ  ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของโหลด (%) 

   Wi คือ  ค่าก าลังงานสูญเสียในหม้อแปลงขณะที่ไม่มีโหลด (kW) 
   Wc คือ  ค่าก าลังงานสูญเสียในหม้อแปลงเนื่องจากการต่อโหลด (kW) 
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  ค่าประสิท ิภาพของหม้อแปลงจะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าโหลดแฟกเตอร์ ในกรณีที่ 

1
Wc

Wi
n   หรือ Wi = Wc จะได้ค่าประสิท ิภาพสูงสุด ส าหรับในกรณีของโรงงานที่มีโหลด

เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เพื่อให้หม้อแปลงมีประสิท ิภาพสูงสุดท าได้โดยการจัดหม้อแปลงเป็น
หลายๆ ตัว แล้วใช้ให้เหมาะสมกับสภาพการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
  ค่าก าลังสูญเสียรวมของหม้อแปลง N ลูก ขณะใช้งานพร้อมกัน หาได้ดังสมการ 2.2 
 

   

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

















 Wc  
NQ

2
LP    Wi  N       NW    (2.2) 

   

  โดยที่ 
   WN คือ  ค่าก าลังการสูญเสียรวม (kW) 
   Wi คือ  ค่าก าลังงานสูญเสียในหม้อแปลงขณะที่ไม่มีโหลด 1 ลูก (kW) 
   Wc คือ  ค่าก าลังงานสูญเสียเนื่องจากโหลดของหม้อแปลง 1 ลูก (kW) 
   PL คือ  ขนาดพิกัดของหม้อแปลง (kVA) 
   N คือ  จ านวนหม้อแปลง 
  และค่าก าลังสูญเสียรวมของหม้อแปลง (N-1) ลูก ขณะใช้งานพร้อมกัน หาได้จาก
สมการที่ 2.3 
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  
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
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
 Wc  

2

Q1N
LP    Wi  1N       1NW   (2.3) 

 
2.  ตัวเก็บประจ ุ

  เป็นอุปกรณ์ที่เมื่อถูกต่อเข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้า หรือโหลดต่างๆ จะช่วยในการแก้
เพาเวอร์แฟกเตอร์ มีลักษณะที่ประกอบด้วย แผ่นโลหะบางที่ใช้เป็นขั้ว 2 ขั้ว ระหว่างทั้ง 2 ขั้วมีวัตถุ
ฉนวน เช่น กระดาษบาง กระดาษฉนวน โดยตัวเก็บประจุแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ตัวเก็บประจุ
ชนิดกระป๋อง และตัวเก็บประจุชนิดถัง ซึ่งการติดตัวเก็บประจุส าหรับแก้เพาเวอร์แฟกเตอร์จะต้องมี
ขนาดที่เหมาะสม โดยค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สามารถค านวณหาได้จากสมการ 2.4 
 

 %100
(I) กระแสไฟฟา้ (E) าแรงดันไฟฟ้

(P) ก าลังไฟฟา้
       กเตอร์เพาเวอร์แฟ 


  (2.4) 
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2.2.2.2  อุปกรณ์ทางไฟฟ้าในโรงงาน 
1.  มอเตอร์ 
มอเตอร์อาศัยหลักการเหนี่ยวน าแม่เหล็กทางไฟฟ้าเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (Electrical 

energy) ให้เป็นพลังงานกล (Mechanical energy) ซึ่งมอเตอร์เป็นอุปกรณ์เครื่องกลไฟฟ้า มีชนิด
และขนาดที่หลากหลาย ในการใช้มอเตอร์จะต้องพิจารณาลักษณะสมบัติ (Characteristic) ของ
มอเตอร์ร่วมกับลักษณะสมบัติของเครื่องจักรที่ใช้มอเตอร์ ประกอบการพิจารณาค่าประสิท ิภาพของ
มอเตอร์ ในกรณีของมอเตอร์ที่ใช้งานอย่างต่อเนื่อง หลักการส าคัญในการประหยัดพลังงานคือ การ
เลือกมอเตอร์ที่มีประสิท ิภาพสูง ประสิท ิภาพของมอเตอร์สามารถค านวณได้จากสมการ 2.5 

%100
เข้าก าลังงานขา

ออกก าลังงานขา
       พมอเตอร์ประสิท ิภา    (2.5) 

ก าลังงานสูญเสียนั้นเป็นการสูญเสียทางไฟฟ้าหรือทางกลที่เกิดในตัวมอเตอร์ ซึ่ง
จะต้องพยายามลดให้เหลือน้อยที่สุด ในปัจจุบันได้มีความพยายามที่จะออกแบบและสร้างมอเตอร์ที่มี
ประสิท ิภาพสูง มีการสูญเสียน้อย โดยใช้วัสดุท าแกนเหล็กที่มีค่าการสูญเสียต่ า และเพิ่มขนาดขดลวด
แกนเหล็ก นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาขนาดที่เหมาะสมของมอเตอร์ส าหรับโหลดที่ใช้ โดยถ้าโหลด
แฟกเตอร์ของมอเตอร์ (โหลดจริงหารด้วยก าลังพิกัดของมอเตอร์) เป็น 80-100% จะได้ประสิท ิภาพ
สูงสุด แต่ถ้าโหลดแฟกแตอร์ต่ ากว่า 50% ค่าประสิท ิภาพจะตกลงอย่างเห็นได้ชัด 

2.  เตาอบแห้งไฟฟ้า 
เตาอบแห้งไฟฟ้าที่ใช้ในปัจจุบัน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 1) เตาอบแห้ง

แบบฮีทเตอร์ไฟฟ้า (Electric heating drying furnace) เป็นการใช้ความร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้าผ่าน
ลมในการอบให้วัสดุแห้ง 2) เตาอบแห้งแบบเหนี่ยวน า (Induction drying furnace) ให้ความร้อน
โดยใช้หลักการ สนามไฟฟ้ากระแสสลับจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นเนื่องจากการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
(Dieletric loss) ในสารไดอิเล็กทริก และ 3) เตาอบแห้งแบบรังสีอินฟราเรด ( Infrareddrying 
furnace) เตาอบชนิดนี้เป็นวิ ีให้ความร้อนโดยอาศัยการดูดกลืนพลังงานในรังสีอินฟราเรดของวัสดุ 
ซึ่งนอกจากนี้ยังมีการใช้คลื่นไมโครแวฟ (Microwave) รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) มาใช้ใน
งานอบแห้งด้วยเช่นเดียวกัน 

การใช้เตาอบแห้งไฟฟ้าเพื่อให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิท ิภาพ ประหยัด
พลังงาน ควรเลือกเตาให้มีความเหมาสมกับงาน และลดความร้อนสูญเสียในเตาอบ สามารถท าได้โดย
ปรับปริมาณลมระบายออกให้เหมาะสม ในกรณีเตาอบแห้งแบบฮีทเตอร์ ส่วนกรณีเตาอบแห้งแบบ
เหนี่ยวน า จะไม่มีความร้อนสูญเสียที่เกิดจากวิ ีท างานหรือโครงสร้างของเตา แต่ถ้าให้ความร้อนนาน
เกินไป หรือการกระจายของพลังงานไม่สม่ าเสมอ จะท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียได้ และส าหรับ
เตาอบแห้งแบบอินฟาเรด การลดการสุญเสียสามารถท าได้โดย ผนังภายในเตาใช้วัสดุที่มีอัตราการ
สะท้อนรังสีอินฟาเรดได้ดี มีโครงสร้างที่กันฝุ่น เนื่องจากฝุ่นจะท าให้การสะท้อนลดลง ควบคุมเวลา
และอุณภูมิในการอบแห้งให้เหมาะสมถูกต้อง และให้มีการกระจายความร้อนสม่ าเสมอ 
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3.  เครื่องอัดอากาศ 
เครื่องอัดอากาศมีใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมทุกชนิด โดยใช้เป็นแรง

ขับเคลื่อนในการอัดส่งหรือใช้ในการท างานต่างๆ ซึ่งการใช้เครื่องอัดอากาศที่มีประสิท ิภาพสูง และ
ลดการรั่วของอากาศ (Air loss) เป็นจุดส าคัญหนึ่งในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าในโรงงาน ในการใช้
เครื่องอัดอากาศ สามารถตรวจสอบประสิท ิภาพในการใช้งาน i ได้ดังสมการ 2.6 

 

(h) งานเวลาท่ีใช้  (kW)  ื่องขนาดของเคร

(kW)  ้าท่ีใช้พลังงานไฟฟ
      i


    (2.6) 

 

ถ้าการใช้งานอยู่ในสภาพที่สามารถใช้ความดันสูงสุดกับภาระ 100% ค่า i = 1 แต่ถ้า
เวลาที่ใช้ในการปรับภาระยาวนานออกไป ค่า i ก็จะลดลงโดยประสิท ิภาพของเครื่องอัดอากาศจะ
ขึ้นอยู่กับความดันขาออก ขนาดโครงสร้าง และความเร็วรอบของเครื่อง ซึ่งในการควบคุมให้เครื่องอัด
อากาศใช้งานในสภาพที่มีประสิท ิภาพสูงอยู่เสมอ ท าได้โดยการเลือกขนาดของเครื่องอัดอากาศให้
พอดีกับภาระที่ต้องการ และลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นจาก การรั่วของอากาศ การควบคุมการท างาน
ของน้ าระบายความร้อนผิดพลาดหรือตั้งความดันขาออกสูงเกินไป 

4.  ไฟฟ้าและแสงสว่าง 
หลักการส าคัญในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าแสงสว่างคือ การใช้ไฟฟ้าแสงสว่างให้มี

ประสิท ิภาพสูงสุด นั่นคือเลือกวิ ีให้แสงสว่างที่ตรงความต้องการ รวมถึงการเลือกใช้หลอดไฟและ
อุปกรณ์ร่วมให้เหมาะสม ส าหรับการให้แสงสว่างที่เหมาะสมนั้นเป็นเงื่อนไขพื้นฐานของการให้แสง
สว่างที่ดี โดยความสว่างที่ต้องการนั้นเป็นความสว่างเฉลี่ยบนพื้นที่ท างาน สามารถค านวณได้ จาก
สมการ 2.7 

 

   AMUFN        E     (2.7) 
 

  โดยที่ 
  E  คือ ความสว่าง เป็นความสว่างบนพื้นที่ท างานที่ถูกส่องสว่าง (lux) 
  N  คือ จ านวนหลอด 
  F  คือ ฟลักซ์การส่องสว่างเป็นปริมาณของแสงที่เปล่งออกมาจากหลอด (lm) 
  U  คือ สัมประสิท ิ์การใช้แสงสว่าง ซึ่งเป็นอัตราส่วนของฟลักซ์ที่ตกบนพื้นที่ 
   ท างานกับฟลักซ์ที่เปล่งออกจากหลอด 
  M  คือ สัมประสิท ิ์การบ ารุงรักษาซึ่งเป็นผลคูณระหว่างค่าอัตราส่วนของฟลักซ์
   ของหลอดก่อนการเริ่มการเปลี่ยนกับตอนเริ่มใช้ และอัตราส่วนของความ
   สว่างก่อนท าความสะอาดอุปกรณ์กับหลังท าความสะอาดอุปกรณ ์
  A  คือ พื้นที่บริเวณท างานของโรงงาน (m2) 
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5.  เครื่องปรับอากาศ 
เนื่องจากภาวะของอากาศในโรงงาน เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความสะอาด และ

กระแสลม มีผลอย่างยิ่งต่อการเพิ่มประสิท ิภาพของการผลิต การเก็บรักษา และคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการปรับอากาศในโรงงานให้มีภาวะเหมาะสมดังกล่าวจึงเรียกว่า การปรับอากาศเพื่อ
อุตสาหกรรม โดยเงื่อนไขอุณหภูมิและความชื้น มาตรฐานในกระบวนการผลิตของโรงงานแต่ละ
ประเภทจ าเป็นต้องก าหนดขึ้นให้มีความเหมาะสม ตัวอย่างของภาวะอากาศที่ส่งผลต่อการผลิต มีดังนี้ 
  -  การปรับปริมาณความชื้นของวัสดุที่มีความชื้น เช่น ปริมาณความชื้นในเส้นใย 
กระดาษ ไม้ มีผลต่อความแข็งแรง การบิดตัว การหดตัว 

-  อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ มีผลต่อความเร็วของปฏิกิริยาเคมี หรือความชื้น
สัมพัท ์มีผลต่อการระเหยและความเข้มข้นของสารละลาย 

-  อุณหภูมิและความชื้นของอากาศมีผลต่อความเร็วของปฏิกิริยาชีวเคมี เช่น การ
หมักของการท าขนมปังในอุตสาหกรรมอาหาร 

 
2.2.3 แหลง่พลงังานความร้อนในโรงงานงานอุตสาหกรรม [8] 

พลังงานความร้อนที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม มีแหล่งก าเนิดจากอุปกรณ์หรือ
เครื่องจักรส าหรับผลิตความร้อน เช่น หม้อไอน้ า (Steam boiler) หม้อน้ าร้อน (Hot water boiler) 
และหม้อน้ ามันร้อน (Thermal oil boiler) ท างานโดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงแล้วถ่ายเทความร้อน
ให้กับของเหลวไอน้ า น้ าร้อน หรือน้ ามันร้อน เพื่อเป็นตัวกลางในการพาความร้อนไปสู่กระบวนการ
หรือเครื่องจักรที่ใช้ความร้อน ซึ่งงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงระบบผลิตไอน้ าจากหม้อไอน้ า ที่มีการใช้อย่าง
แพร่หลาย ทั้งในอาคารส านักงาน โรงพยาบาล โรงไฟฟ้า และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ มีรายละเอียด
ดังนี ้

2.2.3.1  โครงสร้างของหม้อไอน้ า 
 หม้อไอน้ าเป็นอุปกรณ์ต้นก าลังส าหรับการผลิตไอน้ า ที่ท างานด้วยการเผาไหม้

เชื้อเพลิง แล้วถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นให้กับน้ าในภาชนะอัดความดัน เพื่อก าเนิดไอน้ าที่มีความดัน
และอุณหภูมิที่ก าหนด มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ตัวหม้อไอน้ า ที่เป็นภาชนะอัดความดันส าหรับ
บรรจุน้ าและไอน้ า อุปกรณ์เผาไหม้ส าหรับเผาไหม้เชื้อเพลิง และอุปกรณ์ก าเนิดความร้อนจากการเผา
ไหม้ นอกจากนี้ยังอาจมี อุปกรณ์เสริมต่างๆ ประกอบด้วย อุปกรณ์ส าหรับเพิ่มอุณหภูมิของไอน้ าให้
สูงขึ้น เช่น ซูเปอร์ฮีทเตอร์ (Superheater) หรือรีฮีทเตอร์ (Reheater) อุปกรณ์ส าหรับน าความร้อน
ทิ้งในก๊าซไอเสียกลับมาใช้งาน เช่น เครื่องอุ่นน้ าป้อนหม้อไอน้ า (Economizer) หรือ เครื่องอุ่นอากาศ 
(Air preheater) อุปกรณ์ควบคุมหม้อไอน้ าอัตโนมัติ และอุปกรณ์ความปลอดภัยต่างๆ รวมไปถึง
อุปกรณ์สนับสนุนอื่นๆ เช่น เครื่องเติมอากาศ (Aerator) เครื่องเติมน้ า เครื่องเป่าฝุ่น (Soot blower) 
วาล์ว เช่น วาล์วนิรภัย วาล์วไอน้ า ระบบท่อ และเครื่องวัด เช่น เครื่องวัดความดัน เครื่องวัดระดับน้ า 
เป็นต้น 



18 
 

2.2.3.2  ประเภทของหม้อไอน้ า [9] 
 หม้อไอน้ าที่ใช้ในการผลิตไอน้ า มีการออกแบบที่หลากหลายเพื่อให้ได้รูปแบบที่

เหมาะกับการใช้งาน การแบ่งประเภทหม้อไอน้ าตามลักษณะการถ่ายเทความร้อน ประกอบด้วยหม้อ
ไอน้ าชนิดต่างๆ ดังนี้ 

1.  หม้อไอน้ าชนิดท่อน้ า (Water tube boiler) 
หม้อไอน้ าชนิดนี้น้ าจะถูกบรรจุและไหลอยู่ภายในท่อโดยเปลวไฟหรือก๊าซร้อนจะ

เคลื่อนที่อยู่โดยรอบท่อ ความร้อนจากการเผาไหม้จะถูกถ่ายเทไปยังน้ าภายในท่อ ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที ่2.9 หม้อไอน้ าชนิดท่อน้ า [9] 

 
2.  หม้อไอน้ าชนิดท่อไฟ (Fire tube boiler) 
 หม้อไอน้ าชนิดนี้ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้จะเคลื่อนที่ในท่อซึ่งมีน้ าล้อมรอบอยู ่โดยที่

น้ าจะอยู่นอกท่อระหว่างเปลือกหม้อไอน้ าและท่อ แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที ่2.10 หมอ้ไอน้ าชนิดท่อไฟ [9] 
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  2.2.3.3  ประสิท ิภาพของหม้อไอน้ า (Boiler Efficiency) [11] 
  การค านวณหาประสิท ิภาพของหม้อไอน้ า เป็นการวิเคราะห์หาศักยภาพการใช้งาน
ของหม้อไอน้ าซึ่งในทางปฏิบัติหม้อไอน้ าจะไม่สามารถใช้ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงไป
ผลิตเป็นไอน้ าได้ทั้งหมด เนื่องจากมีพลังงานสูญเสียต่างๆ ประสิท ิภาพของหม้อไอน้ าจึงแสดงถึง
ปริมาณความร้อนที่ได้ประโยชน์เทียบกับความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าไป ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 2.8 

  100
ม้อไอน้ า ่ป้อนเข้าหความร้อนที

ผลิตไอน้ า ่ได้จากการความร้อนที
        น้ าพของหม้อไอประสิท ิภา η  
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  โดยที่ 
   sm  คือ  อัตราการผลิตไอน้ า (kg/s) 

   sh  คือ  เอนทาลปีของไอน้ า (kJ/kg) 

   wh  คือ  เอนทาลปีของน้ าป้อน (kJ/kg) 

   fm  คือ  อัตราการใชเ้ชื้อเพลิง (kg/s) 

   LHV คือ  ค่าความร้อนขั้นต่ าของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 
  
  2.2.3.4  ประสิท ิภาพการถ่ายเทความร้อนในห้องเผาไหมห้มอ้ไอน้ า 
  การค านวณหาประสิท ิภาพการถ่ายเทความร้อนในห้องเผาไหม้ เป็นการวิเคราะห์
หาศักยภาพในการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงให้กับน้ าเพื่อใช้ในการผลิตไอน้ า โดย
วิเคราะห์จากค่าความร้อนจริงที่เชื้อเพลิงสามารถป้อนให้กับระบบ นั่นคือ ค่าความร้อนจากเชื้อเพลิง
ลบด้วยค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.9 
 

100
ญเสียความร้อนสู-ม้อไอน้ า ่ป้อนเข้าหความร้อนที

ผลิตไอน้ า ่ได้จากการความร้อนที
 

วามร้อนฯการถ่ายเทค
          (2.9) 

 
  2.2.3.5  ความร้อนสูญเสียของหม้อไอน้ า 
  ปริมาณความร้อนที่ป้อนให้แก่หม้อไอน้ า เมื่อพิจารณาถึงปริมาณความร้อนที่ไม่ได้
ถูกน าไปใช้ในการผลิตไอน้ า จะเรียกว่า ความร้อนสูญเสีย ซึ่งการพิจาณาการสูญเสียความร้อนที่
เกิดขึ้นของหม้อไอน้ าเป็นสิ่งที่ส าคัญในการจัดการประสิท ิภาพของหม้อไอน้ า ถ้าหากไม่ทราบความ
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ร้อนสูญเสียที่แท้จริงนั้นจะไม่สามารถด าเนินการตามวิ ีการปรับปรุงประสิท ิภาพได้อย่างเหมาะสม 
โดยลักษณะการสูญเสียความร้อนของหม้อไอน้ ามีดังน้ี 
  1.  การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากไอเสีย (Dry flue gas loss) 
  การสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงหม้อไอน้ า เพื่อน าพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้ในการต้มน้ าและผลิตไอน้ า โดยผ่านพื้นที่
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังนั้นไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ในหม้อไอน้ าส่วนหนึ่งจะถูกปล่อยทิ้งทาง
ปล่อง โดยไอเสียที่ถูกปล่อยทิ้งจะยังมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงเกิดการสูญเสียความร้อนออก
ทางปล่องไอเสีย ซึ่งโดยทั่วไปจะมีการสูญเสียประมาณ 10 – 30% ความร้อนที่สูญเสียไปกับก๊าซไอ
เสียขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิงและประสิท ิภาพการเผาไหม้ ซึ่งสามารถประเมินการสูญเสียความ
ร้อนในก๊าซไอเสีย โดยใช้สมการดังนี้ 
 

ตารางที ่2.2 ความสัมพัน ์ของค่าความร้อนขัน้ต่ าของเชื้อเพลิง ปรมิาณอากาศป้อนและก๊าซไอเสียเชิงทฤษฎี 
เชือ้เพลิง 

(LHV: kCal/kg)  
อากาศป้อนเชงิทฤษฎี (Ao)  

(Nm3/kg)  
ก๊าซไอเสยีเชงิทฤษฎี (Go)  

(Nm3/kg)  

เชื้อเพลิงแข็ง Ao=
1.01∙LHV

1000
+0.5 Go=

0.89∙LHV

1000
+1.65 

เชื้อเพลิงเหลว Ao=
0.85∙LHV

1000
+2 Go=

1.11∙LHV

1000
 

เชื้อเพลิงก๊าซ Ao=
1.09∙LHV

1000
+0.25 Go =

1.14 ∙ LHV

1000
+0.25 

 

  เมื่อค านวณหาค่าอากาศป้อนเชิงทฤษฎี (Ao) และก๊าซไอเสียเชิงทฤษฎี (Go) ได้จาก
สมการดังตารางที่ 2.2 แล้ว สามารถน ามาค านวณหาปริมาณก๊าซไอเสียจริง (G) ได้จากสมการที่ 2.10
และหาปริมาณความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสีย (Qg) ได้จากสมการที่ 2.11  

    G = Go+(m-1)Ao    (2.10) 

    Qg = G ∙ Cp∙ (Tg - Ta)    (2.11) 

  โดยที่ 
   Qg คือ  ความร้อนสูญเสียที่เกิดจากไอเสีย 
   G คือ  ปริมาณก๊าซไอเสียจริง 
   m  คือ  มวลของไอเสีย (kg/kg-fuel) 
   Cp คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะของไอเสีย 
   Tg คือ  อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 
   Ta คือ  อุณหภูมิแวดล้อม (ºC) 
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  2.  การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ 
  เชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ประกอบด้วยเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ 
ซึ่งชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ขึ้นอยู่กับการออกแบบของหม้อไอน้ า ในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะมีการ
สันดาปเกิดขึ้น นั่นคือการออกซิเดชั่นที่สสารปล่อยความร้อนและแสงสว่างออกมา โดยการสันดาปที่
สมบูรณ์จะท าให้ได้พลังงานความร้อนสูงสุด แต่ถ้าการสันดาปไม่สมบูรณ์จะเกิดควันด า และสูญเสีย
พลังงานความร้อนอย่างมาก โดยมีสาเหตุและการวิเคราะห์การสูญเสียดังนี้ 

 การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการควบแน่นของน้ าจาก H2  ในเชื้อเพลิง 
เนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ส่งผลให้ก๊าซไฮโดรเจนที่เป็นส่วนประกอบ

ของเชื้อเพลิงเหลืออยู่ในระบบ ท าให้ก๊าซไฮโดรเจนจับตัวกับออกซิเจนที่อยู่ในอากาศ (O2) เปลี่ยน
สภาพเป็นน้ า (H2O) และน้ าที่เกิดขึ้นในระบบเผาไหม้เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นไอ
น้ า ซึ่งการเปลี่ยนสภาพจะต้องดึงความร้อนบางส่วนที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ ท าให้เกิดการ
สูญเสียความร้อนโดยเปล่าประโยชน์ สามารถค านวณได้ด้วยสมการ 2.12 
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  (2.12) 

 

 โดยที่ 
 L คือ  % การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการควบแน่นของน้ าจาก H2  ในเชื้อเพลิง 
 m คือ  มวลของไฮโดรเจน (kg/kg-fuel) 
 Lv คือ  ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า 
 Cp คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า 
 TF คือ  อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 
 Ta คือ  อุณหภูมิแวดล้อม (ºC) 
 GVC คือ  ค่าความร้อนที่ได้ทั้งหมดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง 

 การสูญเสียความร้อนเนื่องจากความชื้นในเช้ือเพลิง 
เนื่องจากเช้ือเพลงมีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณน้ าผสมอยู่ในเช้ือเพลิงมาก จึง

ส่งผลให้พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้มีค่าต่ า เพราะพลังงานความร้อนส่วนหนึ่งจะต้องน าไป
ระเหยน้ าที่อยู่ในเชื้อเพลิง คล้ายกับกรณีการสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการควบแน่นของน้ าสามารถ
ค านวณได้ด้วยสมการ 2.13 
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 โดยที่ 
 L คือ  % การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากความช้ืนในเชื้อเพลิง 
 m คือ  มวลของน้ าหรือส่วนประกอบที่ท าให้เกิดความชื้นในเช้ือเพลิง (kg/kg-fuel) 
 Lv คือ  ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า 
 Cp คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (kJ/kg) 
 TF คือ  อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 
 Ta คือ  อุณหภูมิแวดล้อม (ºC) 
 GVC คือ  ค่าความร้อนที่ได้ทั้งหมดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  

 การสูญเสียความร้อนเนื่องจากความชื้นในอากาศ 
ในกระบวนการเผาไหม้จะต้องใช้อากาศเพื่อเป็นส่วนประกอบ ซึ่งหาก

อากาศที่น ามาใช้มีความชื่นสัมพัท ์สูง จะส่งผลให้ประสิท ิภาพในการเผาไหม้เชื้อเพลิงลดลง 
เนื่องจากต้องเสียความร้อนส่วนหนึ่งไปกับการระเหย สามารถค านวณได้ด้วยสมการ 2.14 
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 โดยที่ 
 L คือ  % การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากความช้ืนในอากาศ 
 m คือ  มวลของอากาศตามจริงที่ใช้ขณะนั้น (kg/kg-fuel) 
 H คือ  Humidity factor มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างมวลน้ าต่อมวลอากาศแห้ง 
 Cp คือ  ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (kJ/kg) 
 TF คือ  อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 
 Ta คือ  อุณหภูมิแวดล้อม (ºC) 
 GVC คือ  ค่าความร้อนที่ได้ทั้งหมดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  

 การสูญเสียความร้อนเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
การเผาไหม้ถือเป็นองค์ประกอบที่มีผลต่อการน าความร้อนไปใช้งาน การ

เผาไหม้ที่เกิดขึ้นหากเป็นการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จะท าให้เชื้อเพลิงบางส่วนถูกทิ้งไปโดยไม่เกิดการเผา
ไหม้ การเผาไหม้จะมีประสิท ิภาพสูงสุด เมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหม้ได้หมด โดยมีสภาวะที่เหมาะสมใน
การเผาไหม้ มีออกซิเจนส่วนเกินที่เหมาะสม หากมีออกซิเจนน้อยจะท าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิด
เขม่าคาร์บอนมาก แต่ถ้าหากออกซิเจนมากเกินไปก็จะท าให้มีปริมาณไอเสียมาก เกิดการสูญเสียความ
ร้อนไปกับไอเสียส่วนเกินด้วยเช่นกัน ในกระบวนการเผาไหม้โดยปกติแล้วไฮโดรเจนมนเช้ือเพลิงจะถูก
เผา  ดังนั้นประสิท ิภาพการเผาไหม้เผาไหม้จึงพิจารณาคาร์บอนในขี้เถ้าหรือในก๊าซที่ไม่เผาไหม้ไม่
สมบูรณ์สามารถค านวณได้ด้วยสมการ 2.15 
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 โดยที่ 
 L คือ  % การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการดผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
 CO คือ  ปริมาณ CO ในไอเสียจากปล่อง (%) 
 CO2 คือ  ปริมาณ CO2 ในไอเสียจากปล่อง (%) 
 C คือ  ค่าคงที่คาร์บอน (kg/kg-fuel) 
 GVC คือ  ค่าความร้อนที่ได้ทั้งหมดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
  3.  การสูญเสียความร้อนที่ผิวผนังห้องเผาไหม้ [14] 
  ผนังห้องเผาไหม้เป็นอีกช่องทางหนึ่งของการสูญเสียความร้อน และส่งผลให้
ประสิท ิภาพพลังงานโดยรวมของหม้อไอน้ าลดลง การสูญเสียที่ผิวของผนังห้องเผาไหม้เกิดจาการพา
ความร้อนโดยอากาศภายนอก และการแผ่รังสีความร้อนเนื่องจากผนังห้องเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
สิ่งแวดล้อม สามารถค านวณการสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ได้ดังนี้ 

 การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ ในลักษณะการพาความร้อนแบบอิสระ
กรณีแผ่นเรียบวางแนวด่ิง สามารถค านวณด้วยสมการดังนี้ 

อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย (q̅) 
อัตราการถ่ายเทความร้อนนี้จะสัมพัน ์กับอุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างผนังกับของไหล 

พื้นที่ผิวของผนัง และค่าสัมประสิท ิ์การพาความร้อน ดังสมการ 2.16  
   

       TTA h     q S    (2.16) 

โดยที่ 
  h  คือ  สัมประสิท ิ์การพาความร้อนเฉลี่ย 
  Ts คือ  อุณหภูมิที่ผิวของผนังห้องเผาไหม ้
  T∞ คือ  อุณหภูมอิากาศภายนอก 

 A    คือ  พื้นที่ผิวผนังห้องเผาไหม ้
โดยค่าสัมประสิท ิ์การพาความร้อน (h) หรือที่เรียกว่า การน าผ่านฟิล์ม เพราะ

ความความสัมพัน ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการน าความร้อนในชั้นบางๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของ
ผนัง ซึ่งค่าการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางความร้อนของของไหล ซึ่งใน
กรณีนี้มีของไหลคืออากาศ โดยสามารถหาค่าคุณสมบัติต่างๆ เช่น ค่าความหนืด (ν) ค่าสภาพการน า
ความร้อน (k) ค่าพรัมนัมเบอร์ (Pr) จากตารางค่าคุณสมบัติของอากาศได้ ที่ค่าอุณหภูมิฟิล์ม fT  

ค านวณได้จากสมการ 2.17 

   
2
TsT

fT 
     (2.17) 
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ซึ่งค่าสัมประสิท ิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (h̅) จะแสดงในรูปความสัมพัน ์ของ
คุณสมบัติบัติของมิติที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของปัญหา ส าหรับแผ่นเรียบวางตั้งฉากที่มีความสูง L แสดง
ความสัมพัน ์ของสมการ ดังนี ้

หาค่ากราชอฟนัมเบอร์ (Grashof number) ด้วยความสัมพัน ์ดังสมการที่ 2.18 

   
 

2

3L TsT g
LGr




 ∞

    (2.18) 

โดยผลคูณของกราชอฟนัมเบอร์และพรัมนัมเบอร์จะเรียกว่า Reyleigh number 
ซึ่งค่า Reyleigh number จะใช้ในการพิจารณาสมการเพื่อหาค่านัสเซิลนัมเบอร์เฉลี่ยได้ ดังนี ้

กรณี RaL< 109 หาค่า Nusselt number จากสมการ 2.19   

   
 

   94 169Pr0.4921

41 
LRa0.670

68.0  Nu
_


    (2.19) 

 
กรณี 10-1< RaL< 1012  หาค่า Nusselt number จากสมการ 2.20  

    
 

  

2

278 169Pr0.4921

61 
LRa0.387

0.825  Nu
_


















    (2.20) 

 

จากนั้นจะหาค่าสัมประสิท ิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย (h̅) ดังสมการที่ 2.21 

   
L

kNu
h




       (2.21) 

 การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ในลักษณะการแผ่รังสีความร้อน สามารถ
ค านวณด้วยสมการดังนี ้

อัตราการแผ่รังสีความร้อน (Re) 
 

   4aT4sTA     q       (2.22) 
 

โดยที่ 
   คือ สภาพส่งรังสีของผิววัตถุซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 
   คือ ค่าคงที่สเตฟานโบลท์สมานน์มีค่า 5.669×10-8 W/m2∙K4 

A คือ พื้นที่ผิวผนังห้องเผาไหม ้  (m2) 

 sT  คือ อุณหภูมิที่ผิวของผนังห้องเผาไหม ้ (K) 

 aT  คือ อุณหภูมิที่ผิวของอากาศ   (K) 
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  4.  การสูญเสียความร้อนจากขี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ 
  การสูญสียความร้อนจากขี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ท าให้เสียพลังงาน
ความร้อนไปบางส่วน อีกทั้งขี้เถ้ายังมีผลกระทบด้านการสึกกร่อนของหัวเผา โดยขี้เถ้าที่เกิดจากการ
เผาไหม้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 ขี้เถ้าที่มีน้ าหนักเบาหรือขี้เถ้าลอย (Unbumed in fly ash) 
 ขี้เถ้าลอย คือ ขี้เถ้าที่มีน้ าหนักเบา ฟุ้งกระจายอยู่ส่วนบนของห้องเผาไหม้ในหม้อ
ไอน้ า สามารถค านวณหาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อน (L) ได้จากสมการ 2.23 
 

100
 fuelof GVC

ash  flyof GVCburnt of kgcollected ash Total 
    L 


  (2.23) 

 

 ขี้เถ้าที่มีน้ าหนักมากหรือขี้เถ้าจม (Unbumed in bottom ash) 
 ขี้เถ้าจม คือ ขี้เถ้าที่มีน้ าหนักมาก ตกตะกอนอยู่ด้านล่างของห้องเผาไหม้ในหม้อ
ไอน้ า สามารถค านวณหาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อน (L) ได้จากสมการ 2.24 
 

100
 fuelof GVC

ash bottom of GVCburnt of kgcollected ash Total 
    L 


  (2.24) 

 
2.2.4 ลกัษณะการใชพ้ลังงานในกระบวนการผลติผา้ผืน [12] 

  ลักษณะการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม จ าแนกออกเป็น
พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน แสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งพลังงานไฟฟ้าจะถูกใช้ส าหรับมอเตอร์ต้น
ก าลังของเครื่องจักร ทั้งยังสามารถแปลงเป็นพลังงานรูปอื่นได้ เช่น แสงสว่าง ความร้อน การท าความ
เย็น การปรับอากาศ แรงขับเคลื่อนในระบบขนส่ง ส าหรับลักษณะการใช้พลังงานความร้อนแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ แบบที่เครื่องจักร อุปกรณ์ใช้ไอน้ าโดยตรง จะเป็นระบบอย่างง่าย และไม่มี
อุปกรณ์เกี่ยวข้องมากนัก ใช้งานโดยการพ่นไอน้ าเข้าไปในกระบวนการโดยตรง โดยองค์ประกอบของ
ระบบการใช้ไอน้ าประเภทนี้มีเพียงระบบควบคุม และวาล์วเปิด -ปิดไอน้ า ซึ่งไม่ต้องใช้เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนหรือกับดักไอ เนื่องจากคอนเดนเสทจะผสมเข้าไปในกระบวนการโดยไม่ต้อง
ระบายออก และส าหรับการใช้ในอีกรูปแบบ คือ อุปกรณ์เครื่องจักรที่ใช้ไอน้ าโดยอ้อม เป็นระบบการ
ใช้ไอน้ าที่ให้ความร้อนแก่กระบวนการโดยผ่านเครื่องจักร หรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ง
กระบวนการผลิตหลักๆ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอจะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันเกือบทุกโรงงาน แตกต่าง
กันเพียงรายละเอียดปลีกย่อยเท่านั้นขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็นหลัก  จากโครงสร้าง
อุตสาหกรรมสิ่งทอที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.1 ส าหรับกระบวนการผลิตผ้าผืนมีเครื่องจักรและลักษณะการ
ใช้พลังงานดังนี ้
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(Electricity)

          
(Fuel)

Motors

Compressed air

      
(Steam)

Heat source
     Hot oil

        
(Raw material)

             
(Process)

 

รูปที ่2.11 การใช้พลังงานในกระบวนการผลิต [12] 

 

  กระบวนการทอผ้า 
มีการใช้พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งมีรายละเอียด

แต่ละขั้นตอน ดังนี ้
1.  การกรอด้าย ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการขับและควบคุมตัวน าด้ายของเครื่อง

กรอด้าย ให้เส้นด้ายคลายออกจากหลอดด้ายไปสู่การม้วนลงลูกด้าย  
2.  การสืบด้าย ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการขับเครื่องสืบเส้นด้ายให้เส้นด้ายคลาย

ออกจากลูกด้ายบริเวณราวต้ังหลอด เคลื่อนที่ผ่านฟันหวี แล้วม้วนลงบีม 
3.  การลงแป้ง ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์ขับเครื่องลงแป้ง ให้เส้นด้ายเคลื่อนที่

ผ่านไปยังอ่างลงแป้ง ตู้อบแห้ง และม้วนลงบีม และใช้พลังงานความร้อนในการอบระเหยน้ าเพื่อให้
แป้งเคลอืบติดบนเส้นด้าย 

4.  การทอผ้า ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการขับชุดอุปกรณ์ต่างๆ ของเครื่องทอผ้า เช่น 
ตะกอ ฟันหวี รวมถึงควบคุมการปล่อยเส้นด้ายยืนออกจากบีมให้สอดรับกับการม้วนเก็บผ้าที่ทอได ้
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เส้นด้ายดิบ

การกรอด้าย

การสืบด้าย

ผ้าทอ

การทอผ้า

ระบบความร้อน
ความเย็น

และระบบระบายอากาศ
(HVAC)

ไฟฟ้า

การลงแป้ง

ไฟฟ้า

ไฟฟ้า
ความร้อน

ไฟฟ้า

ไฟฟ้า

 
รูปที ่2.12 แสดงการใช้พลังงานในกระบวนการทอผ้า [12] 

 
กระบวนการฟอก ยอม และแต่งส าเร็จ 
กระบวนการฟอก ยอม แต่งส าเร็จมีการการใช้พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อน 

แสดงดังรูปที่ 2.13 สามารถจ าแนกตามขั้นตอนต่างๆ ได้ดังนี ้
1.  การเผาขน จะใช้พลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อนขึ้นอยู่กับวิ ีในการเผาขน 

เช่น การใช้หัวเผาเปลวไฟจากแก๊ส เผาด้วยไฟฟ้า เผาด้วยโลหะร้อน เป็นต้น 
2.  การลอกแป้ง ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการท างานของเครื่องจักร และใช้พลังงาน

ความร้อนส าหรับการให้ความร้อนแก่สารที่ใช้ในการลอกแป้ง เช่น การลอกแป้งที่ใช้สารสังเคราะห์ใน
การลงแป้ง จะใช้น้ าสบู่ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และการลอกแป้ง รรมชาติ จะใช้สารเคมีหรือ
เอนไซน์ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นต้น 

3.  การท าความสะอาดหรือก าจัดสิ่งสกปรก ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการท างานของ
เครื่องจักร และใช้พลังงานความร้อนส าหรับการท าปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีที่ใช้ก าจัดไขมันและสิ่ง
สกปรกที่อุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 85 องศาเซลเซียส 
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การลอกแป้ง

การท าความสะอาดหรือ
การก าจัดสิ่งสกปรก

การฟอกขาว

การชุมมัน

การเซตด้วยความร้อน

การเผาขน

การเตรียมผ้า

ไฟฟ้า
ความร้อน

ไฟฟ้า
ความร้อน

ไฟฟ้า
ความร้อน

ความร้อน

ความร้อน

ความร้อน

การย้อม

การอบผนึกสี

การซักล้าง

การอบแห้ง

การแต่งส าเร็จ

การให้สี

การอบแห้ง
และการแต่งส าเร็จ

ไฟฟ้า
ความร้อน

ไฟฟ้า
ความร้อน

 
รูปที ่2.13 แสดงการใช้พลังงานในกระบวนการฟอก ย้อม และแต่งส าเร็จ [12] 

 
4.  การฟอกขาว ใช้พลังงานความร้อนส าหรับการก าจัดสารมีสีที่ติดมาตาม รรมชาติ

ให้ผ้าขาวด้วยสารเคมีร่วมกับความร้อนที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 
5.  การย้อม ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการขับมอเตอร์ในการท างานของเครื่องย้อมผ้า 

และใช้พลังงานความร้อนในการผนึกสี (Heat fixation) ให้สีที่ย้อมติดกับเส้นใย 
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6.  การชุบมัน และการเซตด้วยความร้อน ใช้พลังงานความร้อนในการให้ความร้อน
แก่ผ้าเพื่อเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของเส้นใยผ้า 

7.  การอบแห้ง ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการขับมอเตอร์ในการท างานของเครื่องอบ
แห้ง และใช้พลังงานความร้อนผ่านเครื่องเป่าลมร้อน แล้วส่งลมร้อนไปยังเครื่องอบแห้ง และเครื่องอบ
ขยายหน้าผ้า 
 

2.3 มาตรการการบรหิารจัดการพลงังานในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 การบริหารจัดการพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอสามารถด าเนินการได้หลายแนวทาง 

ทั้งในกระบวนการผลิต และหน่วยสนับสนุนการผลิต ซึ่งมีมาตรการดังต่อไปนี ้
2.3.1 มาตรการการบรหิารจัดการพลังงานไฟฟ้า [7 และ 12] 

ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
1.  ใช้แสงสว่างที่เหมาะสมกับการใช้งาน จะท าให้สามารถลดการใช้พลังงาน โดยค่า

ความสว่างที่เหมาะสม แสดงดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ระดับความส่องสว่างภายในอุตสาหกรรมสิ่งทอ พร้อมค่า UGR และดัชนี ความถูกต้องของสี 
ประเภทของพื้นที่และกิจกรรม E ̅m UGRL Ra min 

พื้นที่ทั่วไป 200 25 60 
พื้นที่ทอผ้า 500 22 80 
พื้นที่ย้อมผ้า 500 22 80 
พื้นที่อบแห้ง 100 28 60 
พื้นที่พับ แต่งขอบผ้า 1000 19 80 
พื้นที่ตรวจสอบสี คุณภาพผ้า 1000 16 90 

ที่มา: คู่มือการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ 
 
  มีนิยามดังนี ้

- Maintained ILluminance (Em ) หมายถึง ระดับความส่องสว่างขั้นต่ าโดยเฉลี่ยที่
วัดได้ และต้องคงไว้ ณ พื้นที่หรือจุดท างาน มีหน่วยเป็น ลักซ์หรือ ลูเมนต่อตารางเมตร 

- Limiting Unified Glare Rating (UGRL) หมายถึง ค่าระดับความไม่สบายตาจาก
แสงสว่าง (Unified Glare Rating) ที่ยอมรับได้สูงสุดเมื่อติดตั้งระบบแสงสว่างเสร็จแล้ว ณ พื้นที่หรือ
จุดท างาน 

- Minimum Color Rendering Index (Ra min) หมายถึง ดัชนีความถูกต้องของสี 
(Color Rendering Index) หรือความเหมือนจริงของสีของวัตถุขั้นต่ าสุดเมื่อมองเห็นขณะที่แสงจาก
ระบบแสงสว่าง ณ พื้นที่หรือจุดท างานกระทบผิววัตถุ 
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2.  ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีประสิท ิภาพสูง เช่น หลอดประหยัดพลังงาน บัลลาสต์
ประสิท ิภาพสูง หรือการใช้โคมไฟที่มีแผ่นสะท้อนแสง 

3.  ออกแบบให้มีสวิตซ์ควบคุมหลอดไฟอยู่ในต าแหน่งที่เปิด-ปิดได้สะดวก เพื่อให้
ผู้ใช้สามารถปิดไฟในพื้นที่และช่วงเวลาที่ไม่ต้องการใช้งาน 

4.  ออกแบบแยกวงจรสวิตซ์ควบคุมหลอดไฟ โดยก าหนดการเปิด-ปิดไฟในต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในพื้นที่นั้นให้อิสระต่อกัน เพื่อให้ผู้ใช้สามารถเลือกปิดไฟในต าแหน่งที่ไม่ใช้งาน 

5.  ติดตั้งอุปกรณ์เปิด-ปิดไฟอัตโนมัติ เช่น การใช้แสงสว่างในการเปิด-ปิด การใช้
สวิตซ์เวลา หรือไทม์ดีเลย์ เพื่อป้องกันการลืมปิดไฟเมื่อไม่ใช้งาน 

6.  จัดต าแหน่งโคมไฟใหม่ หรือการจัดกลุ่มสวิตช์ควบคุมหลอดไฟตามการใช้งาน ซึ่ง
จะสามารถลดจ านวนโคมไฟที่ไม่เกิดประโยชน์ต่อการใช้งานได้  

7.  น าแสงสว่างจาก รรมชาติมาใช้ประโยชน์ตามศักยภาพของโรงงาน เช่น การ
ออกแบบอาคารที่ค านึงถึงเรื่องทิศทางของแสงสว่างตามฤดูกาลและสภาพอากาศ และควรมีหน้าต่าง
หรือช่องแสงที่มากตามความเหมาะสม 

8.  จัดสภาพแวดล้อมภายในให้เหมาสม เช่น ฝาผนัง เพดาน และพื้น ควรจะเลือกใช้
สีที่ให้ผลในการส่องสว่างสูง ที่มีสัมประสิท ิ์การสะท้อนแสงสูง เช่น สีขาว (60 – 80%) สีครีม (50 - 
60%) สีอ่อน (35 – 55%) 

9.  การบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าแสงสว่างด้วยการท าความสะอาด การเปลี่ยนหลอดที่
เสื่อมสภาพท าให้อายุการใช้งานยาวนาน และรักษาความสว่างไว้ได้ในระดับที่ต้องการ 

ระบบอัดอากาศ 
1.  การลดการรั่วไหลของอากาศอัด 
การรั่วของอากาศอัดส่งผลให้เครื่องอัดอากาศต้องท างานหนักขึ้นเพื่ออัดอากาศให้ได้

ตามความต้องการ ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน โดยทั่วไปอากาศรั่วจะสูงเกินกว่า 10% ของปริมาณ
อากาศอัดทั้งหมด ซึ่งในบางโรงงานอาจมีอากาศรั่วสูงถึง 20-30% โดยการรั่วมักจะเกิดขึ้นตามข้อต่อ 
ข้องอ ท่อส่งลม วาล์วเชื่อมต่อต่างๆ หรือจุดเชื่อมต่อของอุปกรณ์ต่างๆ ในกระบวนการผลิต ดังนั้น
โรงงานจึงควรมีการตรวจสอบและซ่อมแซมรอยรั่วในระบบอัดอากาศเป็นระยะๆ อย่างน้อยปีละครั้ง
ซึ่งปริมาณลมรั่วในระบบอัดอากาศไม่ควรมีค่าเกิน 10% ของการผลิตอากาศอัดทั้งหมดในระบบอัด
อากาศ 

2.  การลดอุณหภูมิอากาศเข้า 
พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องอัดอากาศใช้จะแปรผันตามอุณหภูมิอากาศที่เข้าเครื่อง 

เนื่องจากอากาศที่มีอุณหภูมิต่ าจะมีความหนาแน่นของอากาศมากกว่าอากาศที่มีอุณหภูมิสูง โดยใน
การอัดอากาศให้ได้ระดับความดันที่ต้องการ หากอากาศที่เข้าเครื่องอัดอากาศมีอุณหภูมิต่ าหรือเป็น
อากาศเย็น ซึ่งท าได้โดยการระบายความร้อน ลดอุณหภูมิอากาศ หรือเดินท่อน าอากาศเย็นจาก
ภายนอกเข้ามา เครื่องอัดอากาศจะมีการใช้พลังงานลดลง 
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3.  การปรับลดความดันให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องอัดอากาศใช้ จะขึ้นอยู่กับระดับความดันอากาศที่เครื่องอัด

อากาศผลิต การอัดอากาศที่ความดันสูงจะสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้น ดังนั้นจึงควรตั้งค่าความดันของ
เครื่องอัดอากาศให้เหมาะสมกับความต้องการของอุปกรณ์ปลายทาง โดยทั่วไปถ้าความดันที่เครื่องอัด
อากาศมีค่าสูงกว่าความดันที่ต้องการ ตั้งแต่ 69 kPa (10 psi) ขึ้นไป ควรพิจารณาท าการลดความดัน
ลง ยกเว้นกรณีที่มีความดันลดในท่อมาก และการลดความดันลงทุกๆ 69 kPa การสูญเสียจากการ
รั่วไหลจะลดลง 5% 

4.  การใช้งานเครื่องอัดอากาศที่มีขนาดเหมาะสมกับภาระ 
การเลือกเครื่องอัดอากาศขนาดใหญ่เกินกว่าภาระ เครื่องอัดอากาศจะท างานเพื่ อ

ผลิตอากาศในช่วงระยะเวลาสั้นๆ จากนั้นจะเป็นการสูญเสียไปในภาวะไม่มีภาระงาน การเปลี่ยน
เครื่องอัดอากาศให้มีขนาดเหมาะสมกับภาระงาน เครื่องอัดอากาศจะท างานอยู่ตลอด การสูญเสีย
ในขณะไร้ภาระจะลดลง ดังนั้นเครื่องอัดอากาศที่มีสัดส่วนการท างานต่ า ควรพิจารณาลดขนาดเครื่อง
อัดอากาศลง 

5.  หลีกเลี่ยงการใช้งานเครื่องอัดอากาศในภาวะไร้ภาระการท างาน 
เนื่องจากเครื่องอัดอากาศจะมีประสิท ิภาพลดลง เมื่อท างานที่ภาระต่ าๆ โดยการ

เดินเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กที่ภาระเต็มพิกัด จะมีประสิท ิภาพดีกว่าการเดินเครื่องอัดอากาศขนาด
ใหญ่ที่ภาระการท างานต่ าๆ (Part Load) ดังนั้นในระบบรวมที่ใช้เครื่องอัดอากาศหลายชุดจึงควรเลือก
เดินเครื่องที่มีประสิท ิภาพสูงสุด และให้ทุกเครื่องท างานใกล้เคียงกับพิกัดให้มากที่สุด หยุดเครื่องที่
ท างานภาระต่ าๆ 

6.  การน าความร้อนทิ้งจากเครื่องอัดอากาศมาใช้ 
เครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบและแบบสกรู จะใช้พลังงานในการอัดอากาศ 60-90% 

ส่วนที่เหลือจะสูญเสียไปในรูปความร้อน 10-40% ความร้อนส่วนนี้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ใน
กระบวนการผลิตที่ต้องการความร้อนอุณหภูมิต่ า หรืออุ่นน้ าป้อนหม้อไอน้ าได้ ความร้อนทิ้งที่อาจจะ
เป็นทั้งอากาศระบายความร้อนและน้ าหล่อเย็นในเครื่องอัดอากาศ ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องอัดอากาศว่า
เป็นการหล่อเย็นด้วยน้ าหรืออากาศ 

7.  การบ ารุงรักษาเครื่องอัดอากาศ 
- ควรตรวจหาและซ่อมจุดรั่วไหลของอากาศอย่างสม่ าเสมอ 
- ควรตรวจสอบสภาพและปริมาณของน้ ามันหล่อลื่นทุกวัน 
- ควรตรวจสอบระบบระบายน้ าอัตโนมัต ิ
- ควรตรวจสอบการระบายน้ าในถังลมและท่ออย่างสม่ าเสมอ เป็นประจ าทุกวัน 
- หมั่นท าความสะอาด ชุดกรองอากาศในระบบอัดอากาศ แผงกรองอากาศ

ก่อนเข้าเครื่องตัวกรองสารแขวนลอยในระบบน้ าหล่อเย็นทุกเดือน รวมทั้ง
ท าการเปลี่ยนเมื่อถึงระยะเวลาที่เหมาะสม 
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- ควรเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่นและไส้กรอง อัดจาระบีทุก 6 เดือน หรือเมื่อ
 หมดอายุการใช้งาน 

- ควรตรวจและปรับแต่งสายพานก าลังส่ง หรือชุดเกียร์ส่งก าลังอย่าง
สม่ าเสมอทุกเดือน 

- ควรมีการตรวจวัดและบันทึกข้อมูล อุณหภูมิ ความดันของอากาศเข้าเครื่อง
อัดอากาศ และอากาศภายในถัง รวมถึงอุณหภูมิสารระบายความร้อนเข้า
และออก 

ระบบปรับอากาศ 
1.  การปรับอุณหภูมิน้ าเย็นให้เหมาะสม 
การปรับอุณหภูมิน้ าเย็นที่ออกจากเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) ให้สูงที่สุดเท่าที่จะท า

ได้ จะท าให้เครื่องท าน้ าเย็นใช้พลังงานในการขับเครื่องอัดอากาศลดลง ประสิท ิภาพการท างานของ
เครื่องท าน้ าเย็นจะสูงขึ้น โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ าเย็นขึ้นทุกๆ 1  ºC จะสามารถประหยัดพลังงาน
เครื่องท าน้ าเย็นได้ 1.5-2% 

2.  การปรับปรุงอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นให้เหมาะสม 
โดยทั่วไปอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น จะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของ

บรรยากาศ ประมาณ 3-5 ºC เมื่อท าให้น้ าหล่อเย็นมีอุณหภูมิต่ าลง ท าให้เครื่องท าน้ าเย็นใช้พลังงาน
ในการขับเครื่องอัดอากาศลดลง ประสิท ิภาพการท างานของเครื่องท าน้ าเย็นจะสูงขึ้น โดยประมาณ
ประสิท ิภาพของเครื่องท าน้ าเย็นจะดีขึ้นร้อยละ 0.5% ทุกๆ 1 ºC ที่ลดลงของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น 

3.  การปรบัปรุงประสิท ิภาพการระบายความร้อนของหอผึ่งน้ า 
ประสิท ิภาพการระบายความร้อนของหอผึ่งน้ า จะท าให้อุณหภูมิที่เข้าเครื่อง

ควบแน่นมีค่าต่ า ซึ่งส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ลดลงของเครื่องท าความเย็น โดยการระบาย
อากาศอย่างเหมาะสมของหอผึ่งน้ าต้องอยู่ในต าแหน่งที่มีการถ่ายเทอากาศได้สะดวก ไม่มีสิ่งกีด
ขวางทางลม ไม่มีการหมุนเวียนของอากาศร้อนเข้าไประบายความร้อนซ้ า 

4.  การควบคุมอากาศใหม่ และการระบายอากาศให้ต่ าที่สุด 
ปริมาณอากาศใหม่ที่ต้องใช้จะเท่ากับอากาศที่ระบายออกและอากาศรั่วไหลตามช่อง

เปิดต่างๆ การน าอากาศใหม่มาปรับอากาศจะท าให้เกิดการใช้พลังงานสูงขึ้น ดังนั้นจะต้องลดการ
ระบายอากาศให้ต่ าที่สุด ลดปริมาณอากาศรั่ว หรือลดพื้นที่เปิดที่ออกสู่บริเวณที่ไม่ปรับอากาศให้น้อย 
เนื่องจากจะท าให้อากาศร้อนจากภายนอกเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณปรับอากาศ ซึ่งจะส่งผลท าให้ภาระ
ของเครื่องปรับอากาศหรือเครื่องท าน้ าเย็นสูงขึ้น 

5.  การตรวจสอบสภาพของฉนวนที่หุ้ม 
ตรวจสอบสภาพของฉนวนต่างๆ ที่หุ้มเครื่องท าน้ าเย็น เครื่องส่งลมเย็น ท่อลม และ

ท่อน้ า หากมีการช ารุดหรือเสื่อมสภาพให้รีบด าเนินการแก้ไข หรือท าการหุ้มฉนวนให้มีความหนาที่
เหมาะสม เพื่อป้องกันความร้อน จากบรรยากาศที่จะถ่ายเทเข้าสู่น้ าเย็นและอากาศเย็น 
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6.  การปรับตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศที่เหมาะสม 
การต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศที่ต่ าเกินไปเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน อุณหภูมิที่ตั้ง

ควรจะปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมกับการใช้งาน หรือฤดูกาล กรณีเป็นพื้นที่ปรับอากาศเพื่อภาวะสุข
สบาย เช่น ส่วนส านักงาน ควรปรับตั้งไว้ที่ 25 ºC ส่วนกรณีการปรับอากาศส าหรับกระบวนการผลิต
ควรมีการควบคุมความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมเนื่องจากบริเวณกระบวนการผลิตที่มีค่าความชื้น
สัมพัท ์สูง จะท าให้การใช้พลังงานของระบบปรับอากาศสูงเกินความจ าเป็น โดยความชื้นและอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมส าหรับชนิดของเส้นใยในแต่ละกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงการปรับอากาศที่เหมาะสมในโรงงานสิ่งทอ 

ชนดิเสน้ใย กระบวนการ อุณหภมู ิ(ºC) ความชื้นสัมพัท  ์(%RH) 

ฝ้าย (Cotton) 
ทอผ้า 37 - 31 70 - 85 
ตกแต่งส าเร็จ 30 - 35 50 - 65 

โพลิเอสเตอร ์(Polyester) 
การเตรียมสิ่งทอ 26.7 65 - 75 
ทอผ้า 26.7 65 - 75 

ไนลอน (Nylon) 
การเตรียมสิ่งทอ 26.7 60 - 70 
ทอผ้า 26.7 60 - 70 

เรยอน (Rayon) ทอผ้า 26.7 50 - 65 

อะซีเตต (Acetate) ทอผ้า 26.7 55 - 65 

ไหม (Silk) 
การเตรียมสิ่งทอ 26.7 60 - 70 
ทอผ้า 26.7 60 - 70 

ที่มา: ดัดแปลงจาก คู่มือการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ 
 

7.  การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบปรับอากาศ 
- ควรท าความสะอาดพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องควบแน่น อย่าง

 สม่ าเสมอทุก 6 เดือนเป็นอย่างน้อย เพื่อป้องกันการเกิดตะกรันบนพื้นผิว
 ถ่ายเทความร้อน 

- ควรท าการปรับคุณภาพน้ าที่เติมเข้าสู่หอผึ่งน้ าและน้ าที่ไหลเวียนในระบบ
 ระบายความร้อน 

- ตรวจสอบการหล่อลื่นอุปกรณ์ที่เคลื่อนไหวทั้งหมดอย่างสม่ าเสมอ เช่น 
เฟืองของพัดลม หอผึ่งน้ าพัดลมส่งความเย็นต่างๆ 
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- ตรวจสอบการรั่วของลมเย็นในบริเวณต่างๆ ของท่อลมอย่างสม่ าเสมอ และ
ท าการทดสอบและท าสมดุลระบบทั้งหมด ทั้งระบบน้ าเย็นและระบบลม 
อย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง 

- ตรวจสอบการท างานของวาล์วระบายอากาศ ให้ท างานไล่อากาศภายใน
ระบบท่อน้ า เนื่องจากอากาศเมื่ออยู่ในระบบท่อน้ าหรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนจะท าให้น้ าเย็นแลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดี เนื่องจากมีอากาศ
เป็นฉนวนกั้นอยู ่

- ตรวจสอบการรั่วของน้ าเย็นบริเวณแกนของปั๊ม หรือบริเวณต่างๆ เนื่องจาก
น้ าเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 4.5–7 ºC ซึ่งถ้ารั่วไหลจะต้องเติมน้ าเข้าสู่ระบบ 
โดยน้ าที่เติมมีอุณหภูมิประมาณ 32 ºC ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานในการ
ท าให้น้ านั้นๆ เย็นขึ้น 

- ควรตรวจสอบสภาพสีและปริมาณของสารท าความเย็น และน้ ามันหล่อลื่น
ของเครื่องท าน้ าเย็นอย่างน้อยสัปดาห์ละ 1 ครั้ง 

เครื่องสูบน้ า 
1.  การเปลี่ยนขนาดเครื่องสูบน้ าให้เหมาะสมกับอัตราการไหลและความดันของน้ า 
เครื่องสูบน้ าที่มีขนาดใหญ่เกินภาระ จะท าให้ต้องท างานที่อัตราการไหลและความ

ดันสูง เกิดความสูญเสียเกินความจ าเป็น ท าให้ประสิท ิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยรวมต่ า ซึ่ง
สามารถปรับลดขนาดของเครื่องให้ใกล้เคียงกับภาระ หรือเปลี่ยนเป็นการใช้เครื่องสูบน้ าขนาดเล็ก
หลายตัว เพือ่ให้เครื่องสูบน้ าแต่ละชุดท างานใกล้เคียงกับพิกัดให้มากที่สุด และมีประสิท ิภาพสูงสุด 

2.  การปรับแต่งหรือเปลี่ยนใบพัดเครื่องสูบน้ า 
เครื่องสูบน้ าที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าภาระ อัตราการไหลและความดันของน้ าหรือเฮด

สูงเกินความต้องการในใช้งานมาก จ าเป็นต้องใช้วาล์ว เครื่องสูบน้ าจึงต้องท างานเอาชนะความเสียด
ทานที่เพิ่มขึ้น โดยการปรับปรุงที่ลงทุนน้อยที่สุด คือ การเจียรแต่งใบพัด หรือเปลี่ยนใบพัดให้มีขนาด
เล็กลง เนื่องจากอัตราการไหลจะแปรผันตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และเฮดของเครื่องสูบน้ าจะ
แปรผันตามเส้นผ่านศูนย์กลางก าลังสอง 

3.  การใช้เครื่องสูบน้ าขนาดเล็กหลายชุดและเดินเครื่องตามจ านวนที่จ าเป็น 
กรณีที่อัตราการไหลของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้าง จะมีการติดตั้งเครื่องสูบ

น้ าขนาดเล็กหลายชุด เมื่ออัตราการไหลลดลง ควรมีสวิตช์อัตโนมัติตัดเครื่องสูบน้ าบางเครื่องออกและ
ใช้งานเท่าที่จ าเป็น 

4.  การใช้เครื่องสูบน้ าความดันสูงเฉพาะจุด 
กรณีมีการใช้งานความดันสูงในบางจุด ควรติดตั้งเครื่องสูบน้ าความดันสูง (Booster 

Pump) แยกเฉพาะส าหรับจุดนั้น เนื่องจากการผลิตที่ความดันสูงแล้วน ามาลดความดันเพื่อใช้งาน จะ
เกิดการสูญเสียพลังงานมากเกินความจ าเป็น 
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5.  การเปลี่ยนเครื่องสูบน้ าที่ช ารุด 
เมื่อเครื่องสูบน้ าช ารุด เช่น ใบพัดสึกหรอ หัก บุชชิ่ง แหวน แบริ่งช ารุด จะส่งผลให้

สมรรถนะของเครื่องสูบน้ าและก าลังพิกัดลดลง จึงควรด าเนินการซ่อมและปรับเปลี่ยนทันท ี
6.  การใช้อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ (VSD) 
การควบคุมอัตราการไหลที่ไม่เต็มพิกัดและไม่คงที่ สามารถใช้อุปกรณ์ปรับความเร็ว

รอบ (VSD) ควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้เหมาะสมกับภาระ เป็นวิ ีที่มีประสิท ิภาพสูงกว่าการควบคุม
ด้วยวิ ีอื่น และส่งผลให้มอเตอร์ใช้พลังงานลดลง 

มอเตอร์ไฟฟ้า 
1.  การใช้งานมอเตอร์ให้เหมาะสมกับภาระ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่มีประสิท ิภาพลดลงเมื่อภาระลดลง และเมื่อภาระลดลง

ต่ ากว่า 40% ของพิกัด ประสิท ิภาพของมอเตอร์จะลดลงอย่างมาก ดังนั้นควรเลือกใช้งานมอเตอร์ให้
เหมาะสมกับภาระ ร้อยละของภาระเทียบกับภาระพิกัดควรมีค่าสูงกว่า 60% 

2.  หลีกเลี่ยงการใช้งานมอเตอรใ์นภาวะไร้ภาระการท างาน 
การท างานของมอเตอร์ในภาวะไร้ภาระ มีการใช้ก าลังไฟฟ้า 30–40% ของก าลัง

พิกัด เกิดเป็นความสูญเปล่า ซึ่งสามารถปรับปรุง โดยการถ่ายโอนภาระไปใช้งานกับเครื่องที่มี
ประสิท ิภาพสูง หรือท าให้เครื่องน้ันรับภาระสูงขึ้น และหยุดเครื่องที่ท างานภาระต่ าๆ 

3.  มีการระบายความร้อนที่ด ี
มอเตอร์ที่มีการใช้งาน จะเกิดการเกาะ จับตัว ของฝุ่นและสิ่งสกปรก ท าให้มอเตอร์

ระบายความร้อนได้ไม่ดี ส่งผลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยอุณหภูมิมอเตอร์ที่สูงขึ้น 25  ºC จะเกิดการ
สูญเสียพลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 และมอเตอร์ที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปจะมีอายุการใช้งานสั้นลง 

4.  การควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม 
มอเตอร์จะท างานได้มีประสิท ิภาพสูงเมื่อได้รับระดับแรงดันที่พิกัดใช้งานหรือ

แตกต่างไม่เกิน 5% และควรอยู่ในสภาวะสมดุล ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้าที่ไม่สมดุลเกิน 2% จะมีความ
สูญเสียเพิ่มขึ้น 25% ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้มอเตอร์ไม่ควรเสียสมดุลเกิน 1% 

5.  การใช้มอเตอร์ประสิท ิภาพสูง 
มอเตอร์ประสิท ิภาพสูงจะมีการออกแบบให้มีก าลังสูญเสียต่ า ท าให้มีประสิท ิภาพ

สูงกว่ามอเตอร์ทั่วไป 1–3% ทั้งนี้มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่มีอายุการใช้งาน 15–20 ปี ดังนั้น
ประสิท ิภาพที่สูงขึ้น จึงท าให้ค่าใช้จ่ายรวมตลอดอายุการใช้งานลดลง 
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2.3.2 มาตรการการบรหิารจัดการพลังงานความร้อน [11 - 13] 
ระบบไอน้ า 
1.  การปรับอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงให้เหมาะสม 
ในกระบวนการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  าตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถันในเชื้อเพลิง

จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
และพลังงานความร้อน โดยในการเผาไหม้ หากปริมาณอากาศที่เข้าเผาไหม้ต่ าเกินไปจะท าให้เช้ือเพลิง
บางส่วนเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และเชื้อเพลิงที่ไม่เผาไหม้ มีเขม่าควัน 
จัดเป็นการสูญเสียพลังงานลักษณะหนึ่ง (Combustible loss) ในทางกลับกันหากมีปริมาณอากาศ
มากเกินไปจะท าให้เชื้อเพลิงส่วนหนึ่งต้องใช้เพื่อเผาอากาศให้ร้อน เป็นการสูญเสียอีกลักษณะหนึ่ง 
(Excess gas loss) ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นไม่สามารถป้อนอากาศเข้าเผาไหม้ได้ในปริมาณที่พอดีกับ 
เชื้อเพลิง เนื่องจากจะมีเชื้อเพลิงบางส่วนสัมผัสกับอากาศไม่ทั่วถึง เราจึงต้องป้อนอากาศเข้าเผาไหม้
ในปริมาณที่เกินพอดีเล็กน้อย อากาศส่วนนี้เรียกว่า อากาศส่วนเกิน ซึ่งค่าอากาศส่วนเกินที่เหมาะสม
ส าหรับเชื้อเพลิงแต่ละประเภทแสดงในตารางที่ 2.5 และควรปรับแต่งเชื้อเพลิงและอากาศที่เผาไหม้
ทุกๆ 3 เดือน 
 
ตารางที่ 2.5 อากาศส่วนเกินที่เหมาะสม 

ชนดิเชื้อเพลงิ 
ก๊าซออกซิเจน 
ในก๊าซไอเสยี 

(%) 

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 
ในก๊าซไอเสยี 

(%) 

ก๊าซคารบ์อนมอน
นอกไซด์ในกา๊ซ 
ไอเสีย (ppm) 

อากาศ 
สว่นเกิน 

(%) 
เชื้อเพลิงเหลว 3 - 4 12 - 14 <200 10 - 20 
เชื้อเพลิงก๊าซ 1 - 2 9 - 10 <200 10 - 20 
เชื้อเพลิงแข็ง 7 - 10 12 - 13 <200 50 - 70 

ที่มา: คู่มือการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ 
 

2.  การควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการสูญเสียพลังงานความร้อนไปกับ

ก๊าซไอเสีย (Flue gas loss) ซึ่งอุณหภูมิก๊าซไอเสียที่สูงขึ้น นั่นหมายถึง ต้องเผาไหม้เชื้อเพลิงมากขึ้น 
เพื่อท าให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นทั้งนี้มีสาเหตุจากการถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดีระหว่างด้านไฟและน้ า 
ท าให้ต้องผลิตก๊าซไอเสียอุณหภูมิสูงขึ้น โดยทั่วไปผลต่างระหว่างอุณหภูมิก๊าซไอเสียและไอน้ าอิ่มตัวที่
ความดันไอน้ าใช้งาน จะมีค่าประมาณ 50-60 ºC แต่เมื่อใช้งานไปจะมีตะกรันมาเกาะที่ผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนด้านน้ า และมีเขม่าเกาะด้านท่อไฟ ท าให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น พร้อมกับการ
สูญเสียพลังงานที่มากขึ้น 
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3.  การควบคุมการระบายน้ าออก (Blow Down) ที่เหมาะสม 
คุณภาพของน้ าที่ใช้กับหม้อไอน้ าจะมีผลต่อการใช้พลังงาน เนื่องจากหินปูน 

(CaCO3) และของแข็งที่ปะปนอยู่ในน้ าเกิดการสะสมเป็นตะกรันเกาะอยู่ที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 
ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้น้อยลง ส่งผลให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียสูงขึ้น ต้องสูญเสียพลังงานความ
ร้อนไปกับก๊าซไอเสีย อีกทั้งยังอาจก่อให้เกิดการแตกร้าว ดังนั้นจึงต้องมีการระบายน้ าทิ้ง เพื่อลดความ
เข้มข้นของสารที่ปะปนมาในน้ าไม่ให้มีค่าสูงเกินที่จะส่งผลเสียกับหม้อไอน้ า ทั้งนี้จะต้องมีการระบาย
อย่างเหมาะสม เพราะหากมีการระบายน้ าบ่อยเกินไป ก็จะเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน และน้ า โดย
ความบ่อยครั้งในการระบายขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและปริมาณน้ าป้อนที่น ามาใช้ ประเภทของหม้อไอน้ า 
และความดันที่ใช้งานของแต่ละโรงงาน โดยทั่วไปแล้วน้ าระบายไม่ควรเกิน 1-3% ของไอน้ าที่ผลิต ใน
กรณีที่จ าเป็นต้องระบายน้ าบ่อย และมีปริมาณมากควรท าการติดตั้งระบบระบายน้ าอัตโนมัติและน า
ความร้อนทิ้งกลับมาใช้ โดยการผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

4.  การติดตั้งตัวปรับความเร็วรอบส าหรับพัดลมดูดอากาศร่วมกับตัววัดออกซิเจน 
หม้อไอน้ ามักมีภาระไม่เต็มพิกัดและไม่สม่ าเสมอ การควบคุมปริมาณอากาศที่เข้าเผา

ไหม้โดยการปรับความเร็วรอบพัดลม จะท าให้สามารถควบคุมสัดส่วนปริมาณอากาศให้เหมาะสมได้
ตลอดเวลา 

5.  การปรับลดความดนัของไอน้ าให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
เนื่องจากไอน้ าที่มีความดันยิ่งต่ า ค่าความร้อนแฝงก็จะยิ่งสูง ดังนั้นการใช้ไอน้ าที่

ความดันต่ าลง ก็จะสามารถดึงความร้อนจากไอน้ าออกมาใช้ได้มาก 
6.  ตรวจสอบและซ่อมแซมจุดรั่วไหลของท่อไอน้ า ท่อคอนเดนเสท และกับดักไอน้ า 
จุดรั่วไหลของท่อไอน้ า และท่อคอนเดนเสทจะเป็นจุดที่มีการสูญเสียพลังงานอย่าง

มาก ควรตรวจสอบและซ่อมแซมทันที จุดรั่วไหลมักเกิดตามข้อต่อต่างๆ 
7.  น าคอนเดนเสทกลับมาใช้ใหม่ 
เครื่องจักรที่มีการใช้ความร้อนจากไอน้ าส่วนใหญ่เป็นการใช้ความร้อนแฝง  (Latent  

heat)  ส่วนความร้อนสัมผัส (Sensible  heat) ประมาณ 10-20% ที่อยู่ในคอนเดนเสท สามารถน า
กลับมาป้อนเข้าหม้อไอน้ าได้อีกครั้งโดยตรง ซึ่งหากมีการน าคอนเดนเสทกลับมาใช้ได้ทั้ง 100% จะลด
การใช้เชื้อเพลิงลงได้ 20% ส าหรับกรณีที่คอนเดนเสทมีสิ่งเจือปน ไม่สามารถส่งเข้าหม้อไอน้ าได้
โดยตรง ความร้อนในคอนเดนเสทสามารถใช้แลกเปลี่ยนให้ความร้อนกับของไหลอื่นได้โดยผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

8.  น าความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสียกลับมาใช้ประโยชน ์
การน าความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสียกลับมาอุ่นอากาศ (Air preheater) หรือการน า

ความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสียกลับมาอุ่นน้ าป้อน เป็นอีกวิ ีที่น าความร้อนกลับมาใช้ ซึ่งนอกจากจะลด
การสูญเสียความร้อนไปกับก๊าซไอเสียแล้ว ยังท าให้ประสิท ิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน้ าเพิ่มขึ้น 
จากข้อมูลของผู้ผลิตอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนหม้อไอน้ า (Economizer) ในทุกๆ 20 ºC ของอุณหภูมิก๊าซไอ
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เสียที่น ามาใช้ได้จะลดการใช้เชื้อเพลิงลงประมาณ 1% แต่ข้อจ ากัดในการน าความร้อนทิ้งของก๊าซไอ
เสียมาใช้ก็คือการควบแน่นของสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง จะท าให้เกิดกรดซัลฟูริกกัด
กร่อนอุปกรณ์ ซึ่งอุณหภูมิของก๊าซไอเสียหลังแลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว อุณหภูมิไม่ควรต่ ากว่า
อุณหภูมิควบแน่นของกรด 

9.  ลดการสูญเสียจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน 
เนื่องจากอุณภูมิบริเวณผิวนอกของหม้อไอน้ าสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม จึงเกิดการ

ถ่ายเทความร้อน โดยการสูญเสียที่ผิวเป็น 1 ใน 3 ของการสูญเสียหลักของหม้อไอน้ า ซึ่งการหุ้มฉนวน
กันความร้อน การซ่อมแซมหรือบ ารุงรักษาฉนวน จะช่วยลดการสูญเสียความร้อนทางพื้นผิวของวัตถุ 
โดยจะสามารถลดการสูญเสียได้ประมาณ 95% ของการสูญเสียความร้อนทางพื้นผิว 

10.  การจัดตารางการใช้งานหม้อไอน้ าที่เหมาะสม 
ช่วงการเดินหม้อไอน้ าที่มีประสิท ิภาพดีที่สุด อยู่ในช่วงภาระ 65 – 85% ของพิกัด 

ควรมีการจัดตารางที่เหมาะสม เพื่อลดการใช้ไอน้ าเมื่ออุปกรณ์ปลายทางที่ใช้ไอน้ ามีตารางการท างาน
ที่แตกต่างกัน 

11.  การบ ารุงรักษาหม้อไอน้ าอย่างเหมาะสม 
- ควรตรวจวัดและบันทึกความดันและอุณหภูมิน้ ามันเชื้อเพลิงก่อนเข้าหัวเผา 
- ควรท าความสะอาดชุดหัวเผาอย่างน้อยทุกเดือนส าหรับเชื้อเพลิงเหลว และ

ทุก 6 เดือนส าหรับเช้ือเพลิงก๊าซ 
- ควรท าความสะอาดตัวกรอง (Strainer) ของระบบน้ าป้อนและน้ ามัน

เชื้อเพลิง ทุกเดือน 
- ควรตรวจสอบคุณภาพน้ าป้อนและน้ าในหม้อไอน้ าทุกสัปดาห ์
- ควรตรวจสอบทางเข้าของอากาศในห้องหม้อไอน้ า และในห้องเผาไหม้ของ

หม้อไอน้ ารวมทั้งท าความสะอาดด้านดูดของพัดลม และแผงกรองอากาศ
ทุกเดือน 

- ควรตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื่องสูบน้ า ปั๊มเชื้อเพลิง 
ชุดหัวเผา และชุดอุ่นน้ ามันเชื้อเพลิง วาล์ว และวาล์วอัตโนมัติต่างๆ และ
มอเตอร์ พัดลมอย่างน้อยปีละ 1-2 ครั้ง 

- ควรท าความสะอาดผิวแลกเปลี่ยนความร้อนด้านสัมผัสน้ าและด้านสัมผัสไฟ
ทุกป ี

- ควรท าความสะอาดถังเก็บน้ าป้อน ถังสารเคมี และถังเก็บน้ ามันเชื้อเพลิง
ทุกป ี

- ควรตรวจสอบ ผนัง และฉนวนของหม้อไอน้ าทุกปี 
- ควรท าความสะอาดปล่องก๊าซไอเสียทุก 3 ปี 
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2.4 การวเิคราะห์ความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร์ [15 - 16] 
การจัดท ามาตรการบริหารจัดการพลังงานของโรงงานถือเป็นโครงการที่ต้องทราบว่าโครงการที่

จะลงทุนนั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน ซึ่งแสดง
ความสัมพัน ์ระหว่าง เงินที่สามารถประหยัดได้และเงินลงทุน ซึ่งการวิเคราะห์ผลตอบแทนที่ใช้
ส าหรับประเมินโครงการจะอยู่ในรูป มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ(Net Present Value: NPV) 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: 
PBP) ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 

การวิเคราะห์ด้านการเงิน (Financial Analysis) 
เป็นการวิเคราะห์การลงทุนและผลตอบแทนของโครงการ รวมถึงการวางแผนทางการเงินที่

เหมาะสมกับโครงการ เพื่อเป็นการประเมินศักยภาพของโครงการว่ามีความคุ้มค่าต่อการลงทุนหรือไม่  
โดยมีการวิเคราะห์ดังนี ้

1.  การวิเคราะห์กระแสการไหลของเงินสด (Cash Flow Analysis) 
แบ่งการวิเคราะห์กระแสเงินสดของกิจการออกเป็น 3 ส่วน 
- กระแสเงินสดจากกิจกรรมด าเนินงาน  
- กระแสเงินสดจากกิจกรรมการลงทุน 
- กระแสเงินสดจากกิจกรรมจัดหาเงินทุน 

การจัดท างบกระแสเงินสดสามารถท าโดยแสดงเงินสดรับและเงินสดจ่ายจากกิจกรรม
ด าเนินงานต่างๆ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.25 

 
 กระแสเงินสดสุท ิ = กระแสเงินสดรับ – กระแสเงินสดจ่าย  (2.25) 
 

 2.  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ 
 มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ คือผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลการประหยัด
ต้นทุนทางด้านพลังงาน จากแนวทางหรือมาตรการ โดยอยู่ในรูปตัวเงินที่คาดว่าจะได้รับในแต่ละปี 
ตลอดอายุของโครงการ กับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนเริ่มแรก ซึ่งสามารถค านวณหามูลค่าปัจจุบัน
สุท ิจากสมการที่ 2.26 
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 โดยที่ 
 n     คือ อายุของโครงการ (ปี) 
 ESt   คือ ต้นทุนพลังงานที่ประหยัดได้ (Energy Cost Savings) รายปีต้ังแต่ปลายปีที่ 1 ถึง n 
 I0     คือ เงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ (Total Investment) 
 i      คือ อัตราคิดลด (มีค่าเดียวกันตลอดอายุโครงการ) 
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 ในการพิจารณาเลือกโครงการ มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ จะแสดงให้เห็นว่า
โครงการที่ก าลังพิจารณา มีมูลค่าปัจจุบันสุท ิของการลงทุนเป็นมูลค่าเท่าไรเมื่อสิ้นสุดโครงการ โดยที่
ถ้ามูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ มีค่าเป็นบวกแสดงว่าโครงการสมควรที่จะลงทุน ทั้งนี้ควรน า
เครื่องมืออื่นมาร่วมพิจารณาประกอบการตัดสินใจ 
 3.  อัตราผลตอบแทนภายใน 
 อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ท าให้มูลค่าปัจจุบันของกระแส
เงินสดที่คาดว่าจะต้องจ่ายในการลงทุน เท่ากับมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดที่คาดว่าจะได้รับจาก
การด าเนินการประหยัดพลังงานตลอดอายุโครงการหรืออาจกล่าวได้ว่า การค านวณหาค่าอัตรา
ผลตอบแทนภายใน คือการหาค่าอัตราคิดลดที่ท าให้มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุท ิ มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ซึ่ง ภายใต้สมมติฐานที่ไม่มีการคิดมูลค่าซาก และเงินลงทุนสุท ิเท่ากับต้นทุนทางบัญชี สามารถ
ค านวณหาอัตราผลตอบแทนภายในจากสมการที่ 2.27 
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 โดยที่ 
 n     คือ  อายุของโครงการ (ปี) 
 ESt   คือ  ต้นทุนพลังงานที่ประหยัดได้รายปี ต้ังแต่ปลายปีที่ 1 ถึง n 
 I0     คือ  เงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ 
 IRR   คือ  อัตราผลตอบแทนภายใน 
 ดังนั้นถ้าค่าอัตราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกว่า หรือ เท่ากับอัตราคิดลดจะถือได้ว่า 
โครงการนั้นเป็นโครงการที่สมควรลงทุน 
 4.  ระยะเวลาคืนทุน 
 เป็นระยะเวลาที่เป็นจ านวนปี เดือน หรือวัน ที่กระแสเงินสดรับจากโครงการสามารถชดเชย 
กระแสเงินสดจ่ายลงทุนสุท ิตอนเริ่มโครงการพอดี สามารถค านวณระยะเวลาคืนทุนจากสมการที่ 
2.28 

  
 ่อปีล่ียสุท ิตผลตอบแทนเฉ

นการลงทุน ่าใช้จา่ยใมูลค่าของค
นทุนระยะเวลาคื   (2.28) 

 

 การพิจารณาระยะเวลาคืนทุน 
-  ระยะเวลาคืนทุน น้อยกว่า ระยะเวลาด าเนินงานโครงการ แสดงว่าการลงทุนของ

โครงการให้ผลที่คุ้มค่า 
- ระยะเวลาคืนทุน มากกว่า ระยะเวลาด าเนินงานโครงการ แสดงว่าการลงทุนของ

โครงการให้ผลที่ไม่คุ้มค่า 
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2.5 การทบทวนวรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 สมศักดิ์ จันโทภาศ (2543) [17] ศึกษาศักยภาพการประหยัดพลังงานในโรงงานสิ่งทอ โดยท า
การตรวจ วิเคราะห์การใช้พลังงานในอุปกรณ์หลักของกระบวนการฟอกย้อม พบว่ามีค่าการใช้ไอน้ า
จ าเพาะของเครื่องต้มล้างผ้า 16,147 กิโลจูล/กิโลกรัม/ผ้า เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง 6 ลูก 1,298.47 
กิโลจูล/กิโลกรัม/ผ้า เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง 8 ลูก 1,829 กิโลจูล/กิโลกรัม/ผ้า และเครื่องอบแห้ง
แบบอิสระ 24,88.27 กิโลจูล/กิโลกรัม/ผ้า และเมื่อท าการสมดุลพลังงานพบว่า การสูญเสียพลังงาน
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการสูญเสียความร้อนที่ผิวอุปกรณ์ ซึ่งสามารถลดการสูญเสียได้โดยการหุ้มฉนวน 
โดยสามารถประหยัดการใช้ไอน้ าได้ 21,015.25 ตัน/ปี คิดเป็นมูลค่า 7,544,528.70 บาท/ปี และการ
น าน้ าคอนเดนเสทกลับมาใช้กับเครื่องฟอกย้อม ท าให้สามารถประหยัดการใช้พลังงานได้ 1,741.62 
ตัน/ปี คิดเป็นมูลค่า 512,353 บาท/ปี นอกจากนี้การน าน้ าจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้กับเครื่อง
ต้มล้างผ้า สามารถประหยัดการใช้น้ า คิดเป็นมูลค่า 913,509.50 บาท/ปี ส าหรับการลงทุนในทุก
มาตรการข้างต้น มีระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่า 1 ปี 
 วุฒิศักดิ์ ทะนวนรัมย์ (2550) [18] ศึกษาศักยภาพการประหยัดพลังงานและสาเหตุของการ
สูญเสียพลังงานของโรงงานที่เข้าร่วมโครงการอนุรักษ์พลังงาน มีโรงงานที่เข้าร่วมโครงการจ านวน 79 
โรงงานจาก 8 สาขาอุตสาหกรรม คือ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมไม้ 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมอโลหะ และอุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์จากโลหะ ซึ่งโรงงานที่เข้าร่วมโครงการ ด าเนินการตามมาตรการอนุรักษ์พลังงาน สามารถ
ประหยัดพลังงานได้ 175,035จิกะจูล/ปี คิดเป็นมูลค่า 105.35 ล้านบาท/ปี ส าหรับอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอมีการใช้พลังงานรวมของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 2,379,433 จิกะจูล/ปี เป็นพลังงานไฟฟ้าร้อยละ 28.4 
มีการสูญเสียพลังงานด้วยสาเหตุหลักจากระบบไอน้ า ระบบอัดอากาศ และระบบท าความเย็นและ
ปรับอากาศ เกิดการสูญเสียพลังงานรวม 41,845 จิกะจูล/ปี และเมื่อด าเนินการตามมาตรการอนุรักษ์
พลังงาน สามารถประหยัดพลังงานลงได้ 28,804 จิกะจูล/ปี คิดเป็นมูลค่า 16.84 ล้านบาท/ปี โดยมี
ตัวอย่างมาตรการที่ใช้ดังนี้ ลดความดันในการผลิตไอน้ าของระบบไอน้ า ลดการรั่วของอากาศอัดใน
ระบบอัดอากาศ และหยุดการใช้งานชุดระบายความร้อนลงบางชุดในระบบท าความเย็นและปรับ
อากาศ เป็นต้น 

พัชรมาศ นุ่มดี (2553) [19] ศึกษาประสิท ิภาพการใช้พลังงานตามแนวทาง การจัด
การพลังงานของโรงงานควบคุมในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมสิ่ง ทอ 
อุตสาหกรรมกระดาษและอุตสาหกรรมเคมี โดยสร้างสมการเชิงเส้นแบบง่ายแสดงความสัมพัน ์ของ
การใช้พลังงานและปริมาณการผลิตในแต่ละอุตสาหกรรม ค านวณค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) 
และตรวจติดตามการใช้พลังงาน โดยประยุกต์ใช้หลักการทางสถิติ คือ กราฟ CUSUM ซึ่งจะแสดงให้
เห็นช่วงที่มีการใช้พลังงานผิดปกติในกระบวนการผลิต ทั้งยังได้สมการตัวแทนการใช้พลังงานและค่า 
SEC ของแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม ที่สามารถใช้เพื่อการประเมินประสิท ิภาพการใช้พลังงานในกลุ่ม
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อุตสาหกรรมที่มีลักษณะการผลิตใกล้เคียงกัน นอกจากนี้จากกราฟ CUSUM จะแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการใช้พลังงาน ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการจัดการพลังงานให้มีประสิท ิภาพ 

สุวิทย์ ภูลี (2554) [20] ศึกษาแนวทางในการบ ารุงรักษาที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิท ิภาพ
การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยพิจารณาประสิท ิภาพการใช้
พลังงานจากดัชนีตรวจติดตามค่าการใช้พลังงานต่อความสามารถเชิงปริมาณในการผลิตสินค้า หรือค่า
พลังงานจ าเพาะ (SEC) และได้เสนอแนวทางการเพิ่มประสิท ิภาพการใช้พลังงานในรูปแบบการ
บ ารุงรักษา ด้วยการปรับปรุงการบริหารจัดการงานบ ารุงรักษาที่เหมาะสมเพื่อลดเวลาการปฏิบัติงาน
ลง โดยการปรับปรุงและออกแบบขั้นตอนปฏิบัติงานใหม่ การจัดท าวิ ีการปฏิบัติงาน ปรับปรุง
แผนการบ ารุงรักษา จัดสอนพัฒนาทักษะการปฏิบัติงานให้กับผู้ปฏิบัติงาน และประชุมสื่อสาร
แลกเปลี่ยนความรู้ในการปฏิบัติงาน ซึ่งได้ติดตามตัวแปรส าคัญที่เกี่ยวข้องคือ SEC ชั่วโมงเวลาการ
บ ารุงรักษา ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา และ Plant reliability ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง ซึ่งจาก
ผลการศึกษาพบว่าสามารถลดเวลาการปฏิบัติงานลงได้ 16.57% โดยมีค่าใช้จ่ายในงานบ ารุงรักษา
ลดลง 21.17% และไม่ท าให้ Plant Reliability ลดต่ าลงไปจนเกิดผลเสียกับกระบวนการผลิต แต่
กลับเพิ่มขึ้น 25.22% โดยประมาณ 

พงศ์ปิติ เดชะศิริ (2555) [21] ศึกษาศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงาน
ส าหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย โดยท าการวิเคราะห์ศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกจาก
การใช้พลังงานของเครื่องจักรและเทคโนโลยีพื้นฐานที่ใช้ในกระบวนการผลิต คือ มอเตอร์ไฟฟ้า เครื่อง
อัดอากาศ และหม้อไอน้ า ภายใต้สมมติฐานการปรับปรุงประสิท ิภาพเครื่องจักรและเทคโนโลยี ให้มี
ประสิท ิภาพสูงสุด ซึ่งในการปรับปรุงประสิท ิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า จะพิจารณาให้เท่ากับค่าเฉลี่ย
ของมอเตอร์ไฟฟ้าประสิท ิภาพสูงสุด โดยเพิ่มการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ หม้อไอ
น้ า จะท าการปรับปรุงประสิท ิภาพให้มีค่าเท่ากับประสิท ิภาพเฉลี่ยสูงสุดของหม้อไอน้ าชนิดนั้น 
เครื่องอัดอากาศ จะพิจารณาปรับปรุงให้เท่ากับประสิท ิภาพมอเตอร์ไฟฟ้าที่ดีที่สุด ซึ่งการปรับปรุง
มอเตอร์ไฟฟ้า หม้อไอน้ า และเครื่องอัดอากาศให้มีประสิท ิภาพสูงสุด ส่งผลให้เครื่องจักรดังกล่าวมี
ศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจก ร้อยละ 63, 7 และ31  ตามล าดับ 

A. Hasanbeigi and L. Price (2012) [22] ศึกษารวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการใช้พลังงาน และ
เทคโนโลยีการใช้พลังงานอย่างมีประสิท ิภาพ รวมถึงมาตรการต่างๆ ที่สามารถน าไปปรับใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นกรณีศึกษาจากโรงงานสิ่งทอทั่วโลก งานวิจัยได้แสดงข้อมูลการประหยัด
พลังงาน ค่าใช้จ่ายในการลงทุน และระยะเวลาคืนทุนของเทคโนโลยีและมาตรการในการปรับปรุง
ประสิท ิภาพการใช้พลังงานรวมทั้งสิ้น 184 ทางเลือก  โดยแยกตามกระบวนการดังนี้ กระบวนการ
ปั่นด้าย กระบวนการทอผ้า กระบวนการผลิตสิ่งทอที่ต้องใช้น้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง กระบวนการผลิตเส้น
ใยประดิษฐ์ ซึ่งตัวอย่างของเทคโนโลยีและมาตรการของกระบวนการปั่นด้าย เช่น การติดตั้งตัวปรับ
ความเร็วรอบกับมอเตอร์พัดลมของระบบควบคุมความชื้น จะช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้า 18–105 
เมกกะวัตต์ชั่วโมง/ปี/ตัว มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 1900–8660 เหรียญสหรัฐฯ/ตัว และมีระยะเวลา
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คืนทุน 1-2 ปี ในส่วนของกระบวนการทอผ้านั้น เครื่องทอผ้าควรมีอรรถประโยชน์มากกว่า 90% โดย
อรรถประโยชน์ที่ลดลง 10% จะมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นประมาณ 3-4% และกระบวนการผลิตสิ่งทอ
ที่ต้องใช้น้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่นในกระบวนการย้อมผ้า การติดฉนวนความร้อนแก่เครื่องย้อมผ้า จะ
ช่วยประหยัดเชื้อเพลิง 210–280 จิกะจูล/ปี/โรงงาน มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 9000–13,000 เหรียญ
สหรัฐฯ/โรงงาน มีระยะเวลาคืนทุน 3.8–4.9 ปี 

จิณาภา แซ่เหีย (2556) [23] ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าพลังงานความร้อนสูญเสียของ
หม้อไอน้ ากลับมาใช้ใหม่ กรณีศึกษาโรงงานทูน่ากระป๋อง โดยจากการวิเคราะห์การใช้พลังงานในอดีต 
พบว่าหม้อไอน้ าเป็นอุปกรณ์ที่มีการสูญเสียพลังงานความร้อนในปริมาณมากจากการโบล์ดาวน์ และ
ไอเสียจากกระบวนการเผาไหม้ จึงได้ศึกษาหามาตรการในการน าพลังงานความร้อนสูญเสียกลับมาใช้ 
พบว่ามี 2 มาตรการที่เหมาะสม คือมาตรการการเพิ่มชุดแลกเปลี่ยนความร้อนอีก 1 ชุดต่ออนุกรมกับ
ระบบเดิมของโรงงาน ซึ่งจะท าให้สามารถน าพลังงานความร้อนที่สูญเสียจากการโบล์ดาวน์กลับมา
ใช้ได้ถึง 85.76 กิโลวัตต์ คิดเป็นเงินที่ประหยัดได้ 65,905.40 บาท/เดือน โดยใช้เงินลงทุนเบื้องต้น 
490,000 บาท และค่าบ ารุงรักษา 25,000 บาท/ต่อปี สามารถคืนทุนในระยะเวลา 8 เดือน และ
มาตรการติดตั้งชุดอีโคโนไมเซอร์ที่ปล่องไอเสียของหม้อไอน้ า ซึ่งจะท าให้สามารถน าพลังงานความ
ร้อนที่สูญเสียจากไอเสียกลับมาใช้ได้ถึง 79.74 กิโลวัตต์ คิดเป็นเงินที่ประหยัดได้ 61,276.90 บาท/
เดือน โดยใช้เงินลงทุนเบื้องต้น 1,235,000 บาท และค่าบ ารุงรักษาต่อปี 20,000 บาท/ปี สามารถคืน
ทุนในระยะเวลา 3 ปี 2 เดือน 
 E. Alkaya and G.N. Demirer (2014) [24] ศึกษาการผลิตสิ่งทออย่างยั่งยืนของโรงงานทอ
ผ้าในตุรกี โดยท าการประเมินผลการใช้มาตรการการผลิตอย่างยั่งยืน ซึ่งตัวอย่างมาตรการที่ใช้คือ ใน
กระบวนการอบแห้งผ้าด้วยเครื่องอบตกแต่งส าเร็จ ผ้าที่มีอุณหภูมิสูงจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน
กับน้ าหล่อเย็นจากเครื่อง เมื่อกระบวนการเสร็จสิ้นลงน้ าร้อนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนความร้อนจะ
ถูกส่งไปยังแหล่งรวมน้ าเสีย จึงได้มีมาตรการน าน้ าร้อนนี้กลับมาใช้ใหม่ โดยน้ าร้อนจะถูกส่งไปเก็บใน
ถังเก็บส าหรับใช้ในกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการย้อมสี จะเห็นได้ว่ามาตรการดังกล่าวสามารถ
ลดการใช้น้ า และการใช้พลังงานในการให้ความร้อน โดยมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ 1.5 เดือน
ทั้งนี้การใช้มาตรการส่งผลให้การใช้น้ าของโรงงานลดลง 40.2% ขณะเดียวกันปริมาณน้ าเสียลดลง 
43.4% ส าหรับการใช้พลังงานที่มีความสัมพัน ์กับปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก พบว่ามีการ
ลดลง 17.1% และ 13.5% ตามล าดับ  
 J. Bujak (2008) [25] ท าการศึกษาปรับปรุงการจัดการพลังงานในระบบไอน้ าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตแผ่นกระดาษลูกฟูก โดยระบบประกอบไปด้วยหม้อไอน้ าเผาไหม้ด้วยแก๊ส รรมชาติ 
ไอน้ า และท่อคอนเดนเสทที่ติดตังจากกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกที่มีอยู่เดิม ซึ่งหม้อไอน้ าท างาน
พร้อมกับถังคอนเดนเสทแบบระบบเปิด ที่มีผลต่อการสูญเสียพลังงาน จากการศึกษาได้เสนอแนวทาง
ในการปรับปรุงการสูญเสียพลังงานโดยเปลี่ยนถังคอนเดนเสทจากเดิมที่เป็นระบบเปิด เป็นถังคอนเดน
เสทแบบระบบปิด ซึ่งจากการพิจารณาเปรียบเทียบประสิท ิภาพเชิงความร้อน และการสูญเสีย
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พลังงาน พบว่าถังคอนเดนเสทแบบระบบปิดมีการสูญเสียที่น้อยกว่ากว่าถังคอนเดนเสทแบบระบบ
เปิด ทั้งยังมีประสิท ิภาพเชิงความร้อนส าหรับระบบปิดเพิ่มขึ้น 8% ซึ่งการด าเนินการตามมาตรการ 
มีระยะเวลาคืนทุนภายใน 1 ปี 

Gui-Bing Hong and et. al (2010) [26] ศึกษาศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานในอุตสาหกรรม
สิ่งทอของไต้หวัน งานวิจัยน้ีได้รวบรวมแนวทางและสรุปผลการประหยัดพลังงานที่ด าเนินการโดย 
บริษัท 303 แห่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอของไต้หวันพบว่าสามารถประหยัดพลังงานได้ 46,074 ตัน
เทียบเท่าน้ ามันดิบ (TOE) หรือเทียบเท่าการประหยัด พลังงานไฟฟ้า 94,614 MWh น้ ามันเชื้อเพลิง
ไ ด้ 23,686 kl แ ล ะ เ ชื้ อ เ พลิ ง ถ่ า นหิ น  4887 ตั น  แ ล ะแส ด งถึ ง ศั ก ยภ าพกา รปล่ อ ยก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง 143,669 ตัน โดยการศึกษาครั้งนี้ได้สรุปมาตรการประหยัดพลังงาน
ส าหรับผู้ใช้พลังงานและระบุพื้นที่ส าหรับการประหยัดพลังงานเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการ
ปรับปรุงประสิท ิภาพการใช้พลังงาน โดยมีตัวอย่างมาตรการดังนี้ การลดการรั่วไหลส าหรับระบบอัด
อากาศ การลดการใช้แสงสว่างในช่วงเวลาที่แหล่งก าเนิดแสงอื่นให้แสงสว่างเช่นในเวลากลางวัน การ
เพิ่มอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ ให้กับเครื่องเป่าลมของหม้อไอน้ า ปรับอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงให้
เหมาสม ส าหรับระบบไอน้ า เป็นต้น 

V.A.F. Costa and et. al (2019) [27] ศึกษาการเปลี่ยนแปลง มวล พลังงานและเอ็กเซอร์ยี 
ในโรงไฟฟ้าพลังความร้อน 50 MWth ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเหลือทิ้งร่วมกับเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบ
ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed combustion technology) ซึ่งในกรณีศึกษาได้ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล
ชนิดไม้ยูคาลิปตัส จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษในโปรตุเกส โดยท าการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลง มวล พลังงาน และเอ็กเซอร์ยี ในองค์ประกอบหลักของระบบ ได้แก่ ห้องเผาไหม้หม้อไอ
น้ า ดรัม ซุปเปอร์ฮีทเตอร์ อีโคโนไมเซอร์ และส่วนอุ่นอากาศ ด้วยผัง Sankey และ Grassmann 
แสดงการไหลของมวล พลังงาน และเอ็กเซอร์ยีจากแหล่งที่มาไปจนถึงปลายทาง เพื่อหาแหล่งและ
ศักยภาพส าหรับการปรับปรุงประสิท ิภาพการใช้พลังงาน จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการการ
สูญเสียเอ็กเซอร์ยีหลักเกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหม้ โดยการสูญเสียพลังงานและเอ็กเซอร์ยีจะเกิดขึ้น
ไม่มากส าหรับระบบที่มีการหุ้มฉนวนความร้อน  
 M.C.Barma and et. al (2017) [28] ได้ทบทวนเอกสารและงานวิจัยต่างๆ ในเรื่องการใช้
พลังงานในหม้อไอน้ า การประหยัดพลังงาน และการลดการสูญเสียความร้อนจากการศึกษาพบว่า 
พลังงานจ านวนมากสูญเสียไปกับก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงของหม้อไอน้ า นอกจากนี้แล้วยังมีปัจจัย
อื่นๆ ที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ที่ท าให้เกิดการการสูญเสียซึ่งความร้อนทิ้งเหล่านี้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้
โดยใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมและแตกต่างกันไป โดยประสิท ิภาพของหม้อไอน้ าสามารถปรับปรุงได้
ด้วยการบ ารุงรักษาตามก าหนดเวลาซึ่งจะช่วยให้หม้อไอน้ าท างานได้อย่างมีประสิท ิภาพสูงสุด และ
การจัดฝึกอบรมอย่างสม่ าเสมอส าหรับพนักงานที่เกี่ยวข้องจะช่วยสร้างความตระหนัก และเกิดความ
เข้าใจถึงความส าคัญของพลังงานที่ใช้ในระบบหม้อไอน้ า 
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 J. Phusrimuang and T. Wongwuttanasatian (2017) [29] ศึ ก ษ า ก า ร ป รั บ ป รุ ง
ประสิท ิภาพเชิงความร้อนของเตาอบไอน้ าเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเตาอบไอน้ าได้ถูกออกแบบและสร้าง
ขึ้นเพื่อใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิท ิภาพเชิงความร้อนโดยรวมในเตาอบ
ไอน้ าเดิม ประสิท ิภาพเชิงความร้อนของเตาถูกก าหนดและเปรียบเทียบกับเตาทั่วไปในการทดสอบ
โดยใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิง ตัวเตามีโครงสร้างแบบผนังสองชั้นบรรจุด้วยขี้เถ้าแกลบเป็นฉนวน 
ผลการศึกษาพบว่าประสิท ิภาพเชิงความร้อนของเตา โดยทั่วไปเท่ากับ 15.17% ในขณะที่
ประสิท ิภาพของเตาที่มีการออกแบบและปรับปรุงคือ 21.21% สามารถลดการใช้เชื้อเพลิงลง 
15.20% เป็นการประหยัดต้นทุนเช้ือเพลิง 190 เหรียญฯ/ปี โดยค่าใช้จ่ายส าหรับเตาที่ถูกออกแบบขึ้น
ใหม่ 268 เหรียญฯ คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 1.2 ปี นอกจากนี้การประหยัดเชื้อเพลิงจะเทียบเท่ากับ
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ 9.9 ตัน คาร์บอนไดออกไซด/์ปี 
 มานพ นิลรัตน์ (2560) [30] ได้ท าการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากฉนวนเสื่อมสภาพ
โดยประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคุณค่า ส าหรับหม้อไอน้ าของโรงไฟฟ้าพลังความร้อน โดยน าแผนงาน
วิศวกรรมคุณค่า 6 ขั้นตอนของสมาคมวิศวกรรมคุณค่าแห่งสหรัฐอเมริกามาประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้า
พลังความร้อน ผลการวิจัยพบว่ามีความร้อนสูญเสียรวม 5,295,280.21 เมกะจูล กรณีด าเนิน
มาตรการแก้ไข คือการเปลี่ยนฉนวนที่เสื่อมสภาพ สามารถลดการสูญเสียได้ 4,510,644.60 เมกะจูล 
ที่สภาวะตัวประกอบการใช้งาน 100% หรือคิดเป็น 85% และลดการสูญเสียความร้อนได้ 
2,119,551.90 เมกะจูล หรือคิดเป็น 40.03% ที่สภาวะตัวประกอบ 46.99% อุณหภูมิฉนวนไม่เกิน 
60 ºC มีระยะเวลาคืนทุน 0.32 ปี 
 

2.6 บทสรปุจากการศกึษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าและความ

ร้อนในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถด าเนินการได้หลายแนวทางทั้งในกระบวนการผลิต และหน่วย
สนับสนุนการผลิต ที่ประกอบไปด้วยมาตรการเชิงการจัดการ และเชิงเทคนิค โดยมาตรการการ
บริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าและความร้อนในโรงงานอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ 
ประกอบด้วย ระบบไฟฟ้าและแสงสว่าง ระบบอัดอากาศ ระบบปรับอากาศ ระบบปั๊ม มอเตอร์ไฟฟ้า 
และระบบไอน้ า ซึ่งในการจัดท ามาตรการเพื่อเสนอเป็นแนวทางบริหารจัดการพลังงานที่เหมาะสม 
จะต้องท าการวิเคราะห์การใช้พลังงาน การสูญเสียพลังงาน รวมถึงประสิท ิภาพการใช้พลังงานของ
ระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์ที่มีนัยส าคัญต่อปริมาณการใช้พลังงานของโรงงาน แล้วจึงวิเคราะห์หา
มาตรการในการบริหารจัดการพลังงานที่เหมาะสมกับสภาพปัญหาและมีความเป็นไปได้ในการ
ด าเนินการ รวมถึงความคุ้มค่าต่อการลงทุน โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน ซึ่ง
แสดงความสัมพัน ์ระหว่างเงินที่สามารถประหยัดได้และเงินลงทุนในรูป มูลค่าปัจจุบันของ
ผลตอบแทนสุท  ิอัตราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
1 บทที่ 3 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

กำรด ำเนินงำนวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนในโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอ
กรณีศึกษำ โดยท ำกำรเก็บข้อมูลกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ และพลังงำนควำมร้อนของโรงงำนย้อนหลัง
ตั้งแต่ มกรำคม พ.ศ. 2559 ถึง ธันวำคม พ.ศ. 2560 แล้วท ำกำรประเมิน ตรวจวัด และวิเครำะห์กำร
ใช้พลังงำน กำรสูญเสียพลังงำน และประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์ที่
มีนัยส ำคัญต่อปริมำณกำรใช้พลังงำนของโรงงำน เพื่อจะน ำไปสู่กำรวิเครำะห์หำมำตรกำรในกำร
บริหำรจัดกำรพลังงำนที่เหมำะสม  ซึ่งมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 และรำยละเอียด
กำรด ำเนินงำนวิจัยในแต่ละขั้นตอนในหัวข้อ 3.1 ถึง 3.5 ตำมล ำดับ 

 

ศึกษำข้อมูลพ้ืน ำนของโรงงำน

เก็บข้อมูลกำรใช้พลังงำนย้อนหลัง

พลังงำนควำมร้อน พลังงำนไฟฟ้ำ

ประเมินและวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนของโรงงำนกรณีศึกษำ

กำรตรวจวัดและวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน
ระดับเครื่องจักรและอุปกรณ์

สรุปแนวทำงกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนที่เหมำะสม 
โดยกำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษ ศำสตร์

วิเครำะห์หำแนวทำงที่เป นไปได้ในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำน
ส ำหรับโรงงำนในกรณีศึกษำ

 

 
รูปที ่3.1 แผนผังขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
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3.1 ศกึษำขอ้มูลพื้น ำนของโรงงำนในกรณีศึกษำ 
 งำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดขอบเขตในกำรศึกษำ รวบรวมข้อมูลและประเมินกำรใช้พลังงำนใน
กระบวนกำรผลิตผ้ำผืนของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอในกรณีศึกษำเท่ำนั้น โดยขั้นแรกของกำร
ด ำเนินงำน จะต้องศึกษำข้อมูลพื้น ำนของโรงงำนทั้งขั้นตอนกระบวนกำรผลิตในโรงงำน เครื่องจักร
และอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรผลิต เพื่อให้เข้ำใจและสำมำรถจ ำแนกลักษณะกำรใช้พลังงำนของแต่ละ
เครื่องจักร อุปกรณ์ในกระบวนกำรผลิตของโรงงำนในกรณีศึกษำ 
 

3.2 เก็บขอ้มูลกำรใชพ้ลังงำนยอ้นหลังของโรงงำนในกรณศีกึษำ 
 กำรเก็บข้อมูลย้อนหลังจะท ำให้ทรำบถึงสภำพกำรใช้พลังงำนของโรงงำนกรณีศึกษำในอดีต 
โดยส ำรวจและบันทึกข้อมูลกำรใช้พลังงำนจำกเอกสำรค่ำใช้จ่ำยพลังงำนของแต่ละเดือน 
ประกอบด้วย ใบเสร็จค่ำไฟฟ้ำ และใบเสร็จค่ำเชื้อเพลิง ย้อนหลังตั้งแต่ มกรำคม พ.ศ. 2559 ถึง 
ธันวำคม พ.ศ. 2560 มีรูปแบบกำรบันทึกข้อมูลดังตำรำงที่ 3.1 ซึ่งแบบบันทึกแบ่งข้อมูลออกเป น 2 
ส่วน คือ ข้อมูลส่วนพลังงำนไฟฟ้ำ และข้อมูลส่วนพลังงำนควำมร้อน ประกอบด้วย ปริมำณกำรใช้และ
มูลค่ำกำรสูญเสียค่ำใช้จ่ำยด้ำนพลังงำน ข้อมูลที่ได้จะแสดงให้เห็นลักษณะกำรใช้พลังงำนและสำมำรถ
น ำไปใช้ในกำรประเมินเพื่อบ่งช้ีว่ำโรงงำนมีกำรใช้พลังงำนใดสูงสุด 
 
ตำรำงที ่3.1 ขอ้มูลกำรใช้พลงังำนของโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอกรณีศกึษำปี 2559-2560 

เดอืน 
พลังงำนไฟฟ้ำ พลังงำนควำมร้อน 

ปรมิำณ 
(kWh) 

ไฟฟ้ำ 
(MJ) 

มลูคำ่ 
(Baht) 

ปรมิำณ 
(Ton) 

ควำมร้อน 
 (MJ) 

มลูคำ่ 
(Baht) 

ม.ค. 59            
ก.พ. 59             
มี.ค. 59             

             

             

             
ต.ค. 60             
พ.ย. 60             
ธ.ค. 60             

รวม 2559       

รวม 2560       

รวม             
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3.3 ประเมินและวเิครำะห์กำรใช้พลังงำนของโรงงำนกรณศีกึษำ 
3.3.1  กำรประเมนิกำรใช้พลงังำนยอ้นหลงัของโรงงำนกรณศีกึษำ 
  เป นกำรน ำข้อมูลกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำและพลังงำนควำมร้อนย้อนหลังของโรงงำน

กรณีศึกษำ มำประเมินกำรใช้พลังงำน ด้วยกรำฟวงกลมแสดงสัดส่วนกำรใช้ระหว่ำงพลังงำนไฟฟ้ำ
และพลังงำนควำมร้อนโดยภำพรวม และกรำฟแท่งเพื่อกำรเปรียบเทียบขนำดของข้อมูลกำรใช้
พลังงำนไฟฟ้ำและควำมร้อนในแต่ละเดือนของปี พ.ศ. 2559 - 2560 ที่จะท ำให้ทรำบเบื้องต้นถึง
สัดส่วนและพฤติกรรมกำรใช้พลังงำนของโรงงำนในกรณีศึกษำ  

3.3.2  กำรวิเครำะห์ดชันกีำรใช้พลงังำน 
  กำรวิเครำะห์ดัชนีกำรใช้พลังงำน (Specific Energy Consumption: SEC) คือกำร
วิเครำะห์เปรียบเทียบปริมำณกำรใช้พลังงำนต่อหน่วยผลผลิตที่ได้ เพื่อแสดงให้เห็นว่ำโรงงำนมี
ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำและควำมร้อนมำกน้อยเพียงใด และบ่งชี้ได้ว่ำกำรใช้พลังงำน
รูปแบบใดมีควำมเหมำะสมต่อกำรบริหำรจัดกำรพลังงำน ซึ่งกำรวิเครำะห์ดัชนีกำรใช้พลังงำนสำมำรถ
ค ำนวณได้จำกสมกำรที่  3.1 และ 3..2 โดยจะท ำกำรวิเครำะห์ดัชนีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ และพลังงำน
ควำมร้อนในแต่ละเดือนของปี พ.ศ. 2559 - 2560 แล้วบันทึกผลดังตำรำงที่ 3.2 จำกนั้นจะท ำกำรหำ
ค่ำเฉลี่ย โดยค่ำเฉลี่ยดัชนีสมรรถนะกำรใช้พลังงำนใดที่สูงกว่ำจะท ำกำรพิจำรณำเพื่อหำมำตรกำรใน
กำรบริหำรจัดกำรพลังงำนส ำหรับ ระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์ที่มีนัยส ำคัญต่อกำรใช้พลังงำนชนิด
นั้นต่อไป 
  

 
 ิตปริมำณผลผล

ฟฟำ้ช้พลังงำนไปริมำณกำรใ
      ฟำ้ ้พลังงำนไฟดัชนีกำรใช    (3.1) 

 

 
 ิตปริมำณผลผล

วำมร้อนช้พลังงำนคปริมำณกำรใ
ำมร้อน ้พลังงำนควดัชนีกำรใช    (3.2) 

 
3.3.3  กำรวิเครำะห์หำพื้นที่ทีม่นีัยส ำคญัตอ่กำรใชพ้ลังงำน 
  จำกกำรประเมินข้อมูลกำรใช้พลังงำน และวิเครำะห์ดัชนีกำรใช้พลังงำนจะแสดงให้

เห็นว่ำโรงงำนในกรณีศึกษำมีกำรใช้พลังงำนใดสูงสุด ท ำให้สำมำรถระบุได้ว่ำพลังงำนชนิดใดเป น
พลังงำนที่จะพิจำรณำปรับปรุง จำกนั้นจะพิจำรณำถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรใช้พลังงำน โดยจะท ำกำร
ประเมินว่ำ ระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์ใดที่มีนัยส ำคัญต่อปริมำณกำรใช้พลังงำนและมีโอกำสใน
กำรบริหำรจัดกำรพลังงำนมำกที่สุด
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ตำรำงที ่3.2 แบบบันทึกข้อมูลกำรค ำนวณหำค่ำดัชนีสมรรถนะกำรใช้พลังงำน 

เดอืน 
 

กระบวนกำรทอ กระบวนกำรฟอกยอ้ม 

ผลผลติ 
 

(Ton) 

พลังไฟฟ้ำ 
 

(MJ) 

พลังงำน 
ควำมร้อน 

(MJ) 

ดัชนีกำรใช ้
พลังงำนไฟฟ้ำ 

(MJ/Ton) 

ดัชนีกำรใช้ 
พลังงำนควำมร้อน 

(MJ/Ton) 

ผลผลติ 
 

(Ton) 

พลังไฟฟ้ำ 
 

(MJ) 

พลังงำน 
ควำมร้อน 

(MJ) 

ดัชนีกำรใช ้
พลังงำนไฟฟ้ำ 

(MJ/Ton) 

ดัชนีกำรใช้ 
พลังงำนควำมร้อน 

(MJ/Ton) 

ม.ค. 59                     

ก.พ. 59                     

มี.ค. 59                     

เม.ย. 59                     

พ.ค. 59                     

                     

                     

                     

ก.ย. 60                     

ต.ค. 60                     

พ.ย. 60                     

ธ.ค. 60                     

รวม                     

เฉลี่ย                     
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3.4 กำรตรวจวดัและวเิครำะห์ประสิทธภิำพกำรใชพ้ลงังำนระดับเครือ่งจกัรและอปุกรณ์ 
จำกกำรประเมินและวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนตำมขั้นตอนที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นจะท ำให้

สำมำรถระบุได้ว่ำมี ระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์ใดที่มีนัยส ำคัญต่อกำรใช้พลังงำน และเพื่อให้ทรำบ
ถึงปริมำณกำรใช้พลังงำน ปริมำณกำรสูญเสียพลังงำน และประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของระบบ 
เครื่องจักร หรืออุปกรณ์นั้นๆ จะท ำกำรตรวจวัดด้วยเครื่องมือในกำรตรวจวัด แล้วน ำค่ำจำกกำร
ตรวจวัดมำวิเครำะห์ ซึ่งมีขั้นตอนกำรตรวจวัดและวิเครำะห์กำรใช้พลังงำนแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยมี
รำยละเอียดดังนี ้

 

ค่ำท่ีต้องท ำกำรตรวจวัด
และอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรตรวจวัด

ค่ำท่ีไม่ต้องท ำกำรตรวจวัด
แต่ต้องใช้ในกำรวิเครำะห์

ข้อมูลท่ีได้จำกกำรตรวจวัดและค่ำท่ีต้องใช้ในกำรค ำนวณ
มำค ำนวณค่ำตัวก ำหนดประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน (Parameters)

ปรับปรุงประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน
ไม่ต้องปรับปรุงประสิทธิภำพ

กำรใช้พลังงำน

ก ำหนดเครื่องจักรหรืออุปกรณ์
ท่ีจะท ำกำรตรวจวัด

ไม่อยู่ในเกณ ์มำตร ำน อยู่ในเกณ ์มำตร ำน

ตรวจสอบค่ำตัวก ำหนดประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน
ของอุปกรณ์ท่ีค ำนวณได้เปรียบเทียบกับ

ค่ำมำตร ำนที่ก ำหนดของอุปกรณ์

 
รูปที ่3.2 แผนผังขั้นตอนตรวจวัดและวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน [12] 

  
3.4.1 กำรตรวจวัด 

ลักษณะกำรตรวจวัด 
1.  ตรวจวัดแบบช่ัวขณะ จะท ำกำรตรวจวัดกำรใช้พลังงำนในครั้งเดียวเพื่อให้ได้ค่ำที่

เป นตัวแทนกำรท ำงำนของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ขณะท ำงำนที่สภำวะปกติ 
2.  ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง จะท ำกำรตรวจวัดกำรใช้พลังงำนซ้ ำๆ อย่ำงต่อเนื่องเป น

ระยะเวลำหนึ่ง ในกรณีตรวจวัดเครื่องจักรที่มีลักษณะกำรท ำงำนไม่คงที่ หรือเป นเครื่องจักรหลักที่มี
กำรใช้พลังงำนมำก และต้องกำรทรำบลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงของกำรใช้พลังงำนอย่ำงละเอียด 
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ขั้นตอนกำรตรวจวัด 
1.  ศึกษำข้อมลูและจ ำแนกเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ตำมประเภทของพลังงำนที่ใช้ 
2.  ก ำหนดแผนกำรตรวจวัด ได้แก่ เครื่องจักรหรือกระบวนกำรผลิตที่ต้องกำร

ตรวจวัด ตัวแปรที่จ ำเป นต้องตรวจวัดเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ และช่วงเวลำในกำรตรวจวัด 
3.  จัดเตรียมเครื่องมือในกำรตรวจวัด 
4.  ด ำเนินกำรตรวจวัด และเก็บรวบรวมข้อมูลโดยมีรูปแบบตำรำงกำรบันทึกข้อมูล

ดังภำคผนวก ก ตำรำงที่ ก.1-ก.3 
  เครื่องมือที่ใช้ในกำรตรวจวัด 
  ในกำรตรวจวัดเพื่อให้ทรำบข้อมูลทำงไฟฟ้ำ และควำมร้อนเบื้องต้น เช่น ก ำลังไฟฟ้ำ 
แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ควำมเร็วรอบของเครื่องจักร ค่ำควำมร้อนที่ผิวของเครื่องจักร มีกำรใช้
เครื่องมือวัด และรูปแบบกำรรบันทึกข้อมูล ดังมีรำยละเอียดต่อไปน้ี 
  1.  เครื่องวัดกระแสไฟฟ้ำ (Ammeter) 
  เป นเครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้ำในตัวน ำไฟฟ้ำ อำจเป นกระแสตรงหรือกระแสสลับ 
โดยเครื่องวัดกระแสไฟฟ้ำที่ใช้ส ำหรับงำนตรวจสอบกำรใช้พลังงำนควรเป นแบบเคลื่อนย้ำยได้ เช่น 
เครื่องวัดแบบคล้อง (Snap-on)  ค่ำที่วัดสำมำรถอ่ำนค่ำได้เลย และยังสำมำรถบันทึกค่ำกำร
เปลี่ยนแปลงของกระเสไฟฟ้ำในรอบเวลำต่ำงๆ ได ้
 

 
รูปที ่3.3 เครื่องวัดกระแสไฟฟ้ำ [31] 

 
  2.  เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้ำ (Voltmeter) 
  เป นเครื่องมือวัดควำมต่ำงศักย์ของไฟฟ้ำระหว่ำงจุด 2 จุดในวงจรไฟฟ้ำ โดยควำม
ต่ำงศักย์นีม้ีหน่วยเป นโวลต์ (V) แรงดันไฟฟ้ำเป นค่ำหนึ่งที่ต้องวัดในกำรค ำนวณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ 
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รูปที ่3.4 เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้ำ [31] 

      
  3.  เครื่องวัดก ำลังไฟฟ้ำ (Wattmeter) 
  เครื่องวัดก ำลังไฟฟ้ำชนิดเคลื่อนย้ำยได้ เป นเครื่องมือที่สำมำรถวัดค่ำควำมต้องกำร
พลังงำนไฟฟ้ำได้โดยตรง ส่วนวิธีอื่นต้องมีกำรวัดค่ำกระแส แรงเคลื่อนและน ำมำค ำนวณ ในกรณีที่
เป นกระแสสลับ 3 เฟส กำรวัดวิธีนี้ท ำให้กำรค ำนวณกำรใชไ้ฟฟ้ำง่ำยขึ้น 
 

 
รูปที ่3.5 เครื่องวัดก ำลังไฟฟ้ำ [31] 

 
  4.  เครื่องมือวัดระดับแสงสว่ำง (Lux Meter) 
  เป นเครื่องมือวัดกำรส่องสว่ำงของแสงมีหน่วยเป นแรงเทียนหรือ ลักซ์ กำรวัดอำศัย
เซลล์ที่ไวต่อแสง เครื่องมือชนิดน้ีสำมำรถเคลื่อนย้ำยหรือพกติดตัวได้ เหมำะส ำหรับกำรใช้วัดควำม
สว่ำงได้ตำมจุดต่ำงๆ 

 
รูปที ่3.6 เครื่องมือวัดระดับแสงสว่ำง [31] 
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  5.  เครื่องมือวัดควำมเร็วรอบ (Tachometer) 
  เครื่องมือวัดควำมเร็วรอบในปัจจุบันจะเป นแบบดิจิตอล สำมำรถแสดงผลออกมำ
เป นตัวเลข ใช้แสงอินฟรำเรดในกำรตรวจวัดควำมเร็วรอบ เพียงชี้เครื่องวัดควำมเร็วรอบไปที่อุปกรณ์
ที่ต้องกำรวัด แล้วกดปุ่มที่เครื่องวัด เครื่องจะแสดงค่ำควำมเร็วรอบของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่เรำ
วัดทันที  

 
รูปที ่3.7 เครื่องมือวัดควำมเร็วรอบ [31] 

 
  6.  เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมชื้น (Thermometer and Humidity Meter) 
  ใช้ในกำรตรวจวัดค่ำอุณหภูมิและควำมชื้นเพื่อประกอบกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนของ
ระบบปรับอำกำศ 
 

 
รูปที ่3.8 เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมชื้น [31] 

 
  7.  เครื่องมือวัดควำมเร็วอำกำศ (Air Velocity Meter) หรือเครื่องวัดควำมเร็วลม 
  ใช้วัดควำมเร็วของกระแสลม เพื่อหำค่ำปริมำณลมของเครื่องปรับอำกำศ โดย
เครื่องวัดควำมเร็วลมมี 2 ชนิด คือชนิดใช้ใบพัด และชนิดขดลวดควำมร้อน 
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รูปที ่3.9 เครื่องวัดควำมเร็วลม [31] 

 
  8.  เครื่องทดสอบกำรเผำไหม้ (Combustion Tester) 
  เครื่องทดสอบกำรเผำไหม้ ประกอบด้วย กำรหำค่ำควำมเข้มข้นของก๊ำซจำกกำรเผำ
ไหม้ที่ปล่องก๊ำซโดยปกติแล้วจะพิจำรณำเฉพำะก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊ำซคำร์บอนมอน
นอกไซด์ (CO) และออกซิเจน (O2) ใช้ในกำรทดสอบหำอำกำศส่วนเกินที่ใช้ในกำรเผำไหม้ 
 

 

รูปที ่3.10 เครือ่งทดสอบกำรเผำไหม้ [31] 
 

  9.  เครื่องวัดอุณหภูมิผิว (Surface Pyrometer) 
  เครื่องวัดอุณหภูมิผิว เป นเครื่องมือวัดที่มีหัววัดที่สำมำรถแนบสนิทกับพื้นผิวได้ เพื่อ
ใช้ในกำรวัดหำค่ำควำมร้อนสูญเสียจำกผนังได้ และใช้ทดสอบกำรท ำงำนของสตีมแทรป แบ่งออกได้ 2 
ประเภท คือ ใช้ส ำหรับวัดค่ำอุณหภูมิต่ ำ (ได้ถึง 250 ºF) และส ำหรับอุณหภูมิสูง (ได้ถึง 600-700 ºF) 
 

      
รูปที ่3.11 เครือ่งวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส [31] 
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ตำรำงที ่3.3 กำรตรวจวัดและเครื่องมือวัดส ำหรับระบบที่ใช้พลังงำนไฟฟ้ำ 

ระบบ ค่ำทีต่รวจวัด เครือ่งมอื 

ระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ • แรงดันไฟฟ้ำ • เพำเวอร์มิเตอร์แบบคล้องวัด 
  • กระแสไฟฟ้ำ • เครื่องวัดและบันทึกค่ำทำงไฟฟ้ำแบบต่อเนื่อง 
  • ก ำลังไฟฟ้ำ • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำ  
ระบบปรับอำกำศ • ค่ำทำงไฟฟ้ำของคอมเพรสเซอร ์ • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
แบบหน่วยเดียว • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของลมจ่ำย • เครื่องวัดควำมเร็วลม 
  • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของลมกลับ  
  • ควำมเร็วลมและพื้นที่ช่องจ่ำยลมเย็น   
  • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของอำกำศที่เข้ำคอนเดนเซอร ์   
  • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของอำกำศแวดล้อมภำยนอก   
เครื่องส่งลมเย็น • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของลมจ่ำย • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ของลมกลับ • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
  • ควำมเร็วลมและพื้นที่ช่องจ่ำยลมเย็น • เครื่องวัดควำมเร็วลม 
  • ค่ำทำงไฟฟ้ำของพัดลม • เครื่องวัดอัตรำกำรไหลของน้ ำในท่อ 
  • ควำมดันตกคร่อมแผงกรองอำกำศ • เกจวัดควำมดัน 
  • ควำมดันตกคร่อมท่อน้ ำเย็น   
  • อัตรำกำรไหลของน้ ำเย็น   
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ตำรำงที ่3.3 กำรตรวจวัดและเครื่องมือวัดส ำหรับระบบที่ใช้พลังงำนไฟฟ้ำ (ต่อ) 

ระบบ ค่ำทีต่รวจวัด เครือ่งมอื 

ระบบอัดอำกำศ • ค่ำทำงไฟฟ้ำของเครื่องอัดอำกำศ • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • ควำมเร็วลมและพื้นที่ของช่องอำกำศเข้ำ • เครื่องวัดควำมเร็วลม 
  • อุณหภูมิและควำมช้ืนของอำกำศเข้ำ • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
  • ช่วงเวลำกำรตัดต่อของเครื่องอัดอำกำศ • นำฬิกำจับเวลำ 
ระบบแสงสว่ำง • ค่ำทำงไฟฟ้ำของระบบแสงสว่ำง • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • ค่ำควำมส่องสว่ำง • เครื่องวัดค่ำควำมส่องสว่ำง 
  • ขนำดพื้นที่ของแต่ละส่วน  
ระบบปั๊ม • ค่ำทำงไฟฟ้ำของปั๊ม • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • ควำมเร็วรอบมอเตอร ์ • เครื่องวัดควำมเร็วรอบ 
  • ควำมดันด้ำนส่งและด้ำนดูดของปั๊ม   
มอเตอร์และอุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำ • ค่ำทำงไฟฟ้ำ • เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ 
  • ควำมเร็วรอบกรณีเป นมอเตอร ์ • เครื่องวัดควำมเร็วรอบ 

ที่มำ: คู่มือกำรอนุรักษ์พลังงำนในโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทสิ่งทอ 
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ตำรำงที ่3.4 กำรตรวจวัดและเครื่องมือวัดส ำหรับระบบที่ใช้พลังงำนควำมร้อน 

ระบบ ค่ำทีต่รวจวัด เครือ่งมอื 
หม้อไอน้ ำ • ปริมำณออกซิเจนคำร์บอนไดออกไซด์ คำร์บอนมอนนอกไซด ์ • เครื่องทดสอบกำรเผำไหม ้
     และอุณหภมูิของก๊ำซเสีย • เครื่องวิเครำะห์สภำพน้ ำ 
  • อุณหภูมิผิวผนังหม้อไอน้ ำ อุณหภูมิแวดล้อม และพื้นทีผ่ิว • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
  • อัตรำกำรผลิต อุณหภูมิและควำมดันของไอน้ ำ • เครื่องวัดอุณหภูมิผิว 
  • อัตรำกำรใช้และอุณหภูมิเชื้อเพลิง   
  • อัตรำกำรไหลและอุณหภูมิของน้ ำป้อน   
  • อัตรำกำรไหลและอุณหภูมิของอำกำศป้อน   
  • อัตรำกำรโบลว์ดำวน์   
  • ค่ำ TDS ของน้ ำโบลว์ดำวน์และน้ ำป้อน   
  • อุณหภูมิแวดล้อม   
ระบบส่งจ่ำยไอน้ ำ • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของท่อวำล์ว และหน้ำแปลน • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
  • อุณหภูมิแวดล้อม • เครื่องวัดอุณหภูมิผิว 
อุปกรณ์ที่ใช้ไอน้ ำ • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของอุปกรณ ์ • เครื่องวัดอุณหภูมิผิว 
  • อุณหภูมิแวดล้อม • เครื่องวัดอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
  • ปริมำณน้ ำคอนเดนเสท • กระบอกตวงวัดปริมำตร 
  • ควำมดันไอน้ ำใช้งำน • เกจวัดควำมดันไอน้ ำ 

ที่มำ: คู่มือกำรอนุรักษ์พลังงำนในโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทสิ่งทอ 
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3.4.2  กำรวิเครำะห์กำรใช้พลงังำน 
  เมื่อท ำกำรตรวจวัดแล้ว จะน ำค่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดมำค ำนวณค่ำตัวก ำหนด
ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำน เพื่อใช้วิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของระบบ เครื่องจักร หรือ
อุปกรณ์เปรียบเทียบกับค่ำมำตร ำนที่ก ำหนด หำกค่ำตัวก ำหนดประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนจำกกำร
ค ำนวณ มีค่ำอยู่ในเกณ ์มำตร ำน แสดงว่ำระบบหรืออุปกรณ์นั้นมีประสิทธิภำพในกำรใช้พลังงำน 
แต่ถ้ำค่ำที่ค ำนวณได้ไม่อยู่ในเกณ ์มำตร ำน แสดงว่ำระบบหรืออุปกรณ์นั้นมีประสิทธิภำพกำรใช้
พลังงำนต่ ำ สิ้นเปลืองพลังงำนมำกในกำรใช้งำน จึงต้องหำมำตรกำรในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนที่
เหมำะสมมำด ำเนินกำรเพื่อให้ระบบ เครื่องจักร หรืออุปกรณ์มีประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนเพิ่มขึ้น 
และอยู่ในเกณ ์มำตร ำนที่ก ำหนด 
 

3.5 มำตรกำรทีเ่ป นไปไดใ้นกำรบรหิำรจัดกำรพลังงำน 
กำรวิเครำะห์มำตรกำรที่เป นไปได้ในบริหำรจัดกำรพลังงำนจะต้องมีควำมเป นไปได้ในกำรน ำ

มำตรกำรไปปฏิบัติได้จริงเชิงวิศวกรรม โดยท ำกำรวิเครำะห์ปัญหำและปัจจัยที่พบจำกกำรตรวจวัด
และวิเครำะห์กำรใช้พลังงำน แล้วจึงพิจำรณำมำตรกำรที่มีควำมสอดคล้องกับปัญหำ พร้อมกันนี้
จะต้องค ำนึงถึงกำรพิจำรณำให้ควำมเห็นของผู้ประกอบกิจกำร โดยกำรสัมภำษณ์และเก็บรวบรวม
ข้อมูลจำกผู้จัดกำรโรงงำน ผู้รับผิดชอบด้ำนพลังงำนของโรงงำน และพนักงำนที่เกี่ยวข้อง โดยใช้
แบบจ ำลองของค่ำคะแนนแบบถ่วงน้ ำหนัก (Weighted Scoring Model) เพื่อคัดเลือกมำตรกำรที่
เป นไปได้มำกที่สุด 

 

3.6 สรุปมำตรกำรทีเ่หมำะสมโดยกำรวเิครำะหค์วำมคุ้มทำงเศรษ ศำสตร์ 
เมื่อได้มำตรกำรที่เป นไปได้ในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำนแล้ว จะน ำมำท ำกำรวิเครำะห์ควำม

คุ้มค่ำทำงเศรษ ศำสตร์โดยกำรวิเครำะห์ใน มูลค่ำปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present 
Value) ผลตอบแทนภำยใน (Internal Rate of Return) และระยะเวลำคืนทุน (Payback Period) 
โดยอ้ำงอิงวิธีกำรค ำนวณในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.4 ซึ่งจำกกำรศึกษำควำมคุ้มค่ำทำงเศรษ ศำสตร์ของ
มำตรกำรที่เป นไปได้ในกำรบริหำรจัดกำรพลังงำน จะท ำให้โรงงำนในกรณีศึกษำสำมำรถตัดสินใจ
เลือกลงทุนหรือเลือกใช้มำตรกำรที่เหมำะสมได ้
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
1 บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีท าการศึกษาเพื่อหามาตรการในการบริหารจัดการพลังงานในกระบวนการผลิตผ้า
ผืนของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอกรณีศึกษาโดยผลจากการด าเนินการตามขั้นตอนการด าเนิน
งานวิจัย สามารถแบ่งได้เป็น 6 ส่วนคือ 1. ข้อมูลพื้นฐานของโรงงานกรณีศึกษา 2. ข้อมูลการใช้
พลังงานย้อนหลังของโรงงานกรณีศึกษา 3. ผลการวิเคราะห์และประเมินการใช้พลังงานของโรงงานใน
กรณีศึกษา 4. ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานระดับเครื่องจักรอุปกรณ์      
5. มาตรการที่เป็นไปได้ในการบริหารจัดการพลังงาน 6. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
และ 7. สรุปมาตรการการบริหารจัดการพลังงานที่เหมาะสม ซึ่งรายละเอียดผลการวิจัยในแต่ละ
ขั้นตอนได้แสดงไว้ในหัวข้อ 4.1 ถึง 4.7 ตามล าดับ 

 
4.1 ข้อมูลพื้นฐานของโรงงานกรณศีกึษา 
 โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอในกรณีศึกษาเป็นโรงงานขนาดใหญ่ ตั้งอยู่ที่อ าเภอโพธาราม 
จังหวัดราชบุรี เริ่มประกอบกิจการเมื่อปี พ.ศ.2534 ประกอบกิจการอุตสาหกรรมการผลิต 2 ประเภท
คือ ทอผ้า และฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ ซึ่งมกีระบวนการผลิตแสดงดังรูปที่ 4.1 
 

กรอด้าย

สืบด้าย

ลงแป ง

รวมเส้นด้าย

ร้อยตะกอ

ทอผ้า

ตรวจสอบผ้า

ลอกแป ง ท าความสะอาด 
และฟอกขาว

ย้อม

สลัดแห้ง

อบแห้ง

ตกแต่งผ้า

ตรวจสอบผ้า 

บรรจุ

ไฟฟ า 1.2%

ไฟฟ า 3%

ไฟฟ า 4.5%
ความร้อน 9%

ไฟฟ า 2%

ไฟฟ า 0.3%

ไฟฟ า 23.5%

ไฟฟ า 0.5%
ความร้อน 1%

ไฟฟ า 39%
ความร้อน 83.5%

ไฟฟ า 3%
ความร้อน 0.5%

ไฟฟ า 13%
ความร้อน 1%

ไฟฟ า 10%
ความร้อน 5%

กระบวนการทอ กระบวนการฟอก ย้อม และแต่งส าเร็จ

 
รูปที ่4.1 กระบวนการผลิตและลักษณะการใช้พลังงานของโรงงานในกรณีศึกษา 
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 กระบวนการผลิตของโรงงานในกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือกระบวนการทอ 
ประกอบด้วยขั้นตอนการ กรอด้าย สืบด้าย ลงแป ง รวมเส้นด้าย ร้อยตะกอ ทอ และตรวจสอบผ้า 
และกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ ประกอบด้วยขั้นตอนการ ลอกแป ง ท าความสะอาดผ้า ฟอก
ขาว ย้อม สลัดแห้ง อบแห้ง ตกแต่งผ้า ตรวจสอบผ้า และบรรจุ โดยเส้นด้ายวัตถุดิบตั้งต้นจะเข้าสู่
กระบวนการทอจนได้เป็นผ้าดิบ จากนั้นผ้าดิบที่ผลิตได้รวมทั้งผ้าดิบที่มีการรับจากภายนอกจะเข้าสู่
กระบวนการฟอกย้อมและแต่งส าเร็จจนได้เป็นผลิตภัณฑ์ผ้าผืนชนิดต่างๆ เช่น ผ้าร่มโพลีเอสเตอร์ 
(Polyester Taffeta) ผ้าร่มไนล่อน (Nylon Taffeta) ผ้าโพลีเอสเตอร์ออกซฟอร์ด (Polyester 
Oxford) ผ้าไนลอนออกซฟอร์ด (Nylon Oxford) และผ้าซาติน (Satin Fabric) เป็นต้น มีก าลังการ
ผลิตโดยเฉลี่ย 6,000 ตัน/ปี ด าเนินการผลิต 24 ชั่วโมง/วัน โดยมีการผลิต 299 วัน/ปี มีรายละเอียด
ขั้นตอนการผลิตดังนี ้
 4.1.1 กระบวนการทอ 

1.  กรอด้าย เป็นการคลายเส้นด้ายออกจากหลอดด้าย เพื่อตรวจสอบและก าจัด
จุดบกพร่องบนเส้นด้าย จากนั้นจะม้วนเส้นด้ายเก็บด้วยลูกด้าย ซึ่งในขั้นตอนนี้มีการใช้พลังงานไฟฟ า
ส าหรับเครื่องกรอด้าย แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการกรอด้ายของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
 
2.  สืบด้าย เป็นการน าลูกด้ายมาวางเรียงกัน จากนั้นด้ายจากลูกด้ายแต่ละอันจะถูก

คลายออกแล้วม้วนรวมลงบีม ในลักษณะที่เส้นด้ายวางเรียงกันไปตามแนวหน้ากว้างของบีม ซึ่งขั้น
ตอนนี้มีการใช้พลังงานไฟฟ าส าหรับเครื่องสืบเส้นด้าย แสดงดังรูปที ่4.3 

3.  ลงแป ง เป็นการท าให้เส้นด้ายมีความแข็งแรง ช่วยให้ระหว่างเส้นใยยึดติดกันดีขึ้น 
ลดการขาดของเส้นด้าย และเป็นการท าให้ผิวของเส้นด้ายมีความเรียบ ช่วยหล่อลื่นเส้นด้ายเพื่อลด
แรงเสียดสีขณะทอ โดยเส้นด้ายจะถูกคลายออกจากบีมผ่านลงไปในอ่างสารละลายแป ง จากนั้นจะเข้า
สู่การอบระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 110 - 120 ºC ซึ่งขั้นตอนนี้จะใช้ทั้งพลังงานไฟฟ าและพลังงานความ
ร้อน แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที ่4.3 ขั้นตอนการสืบด้ายของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
 

 

รูปที ่4.4 ขั้นตอนการลงแป งของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
 
4.  รวมด้าย เป็นการรวมเส้นด้ายลงบีมอีกครั้งหลังจากเส้นด้ายผ่านการลงแป งและ

ระเหยแห้งแล้ว โดยเส้นด้ายจะถูกม้วนลงบีมในลักษณะที่เส้นด้ายวางเรียงกันไปตามหน้ากว้างของบีม 
ซึ่งในขั้นตอนนี้มีการใชพ้ลังงานไฟฟ าส าหรับเครื่องรวมดา้ย แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 

รูปที ่4.5 ขัน้ตอนการรวมด้ายของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
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5.  ร้อยตะกอ เป็นการเตรียมเส้นด้ายก่อนการทอโดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าตะกอ เป็น
ตัวร้อยควบคุมเส้นด้ายจากบีม หรือที่เรียกว่า เส้นด้ายยืน เพื่อแยกเส้นด้ายยืนให้ออกเป็นช่องว่าง
ส าหรับให้เส้นด้ายพุ่งวิ่งผ่านและขัดสานกันในขั้นตอนการทอ การร้อยตะกอจะมีรูปแบบแตกต่างกัน
ไปตามลวดลายผ้า ซึ่งในขั้นตอนนี้จะใชพ้ลังงานไฟฟ าส าหรับขับเคลื่อนม้วนบีมแสดงดังรูปที่ 4.6 

 

 

รูปที ่4.6 ขั้นตอนการร้อยตะกอของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
 
6.  ทอผ้า เป็นการน าเส้นด้ายที่เตรียมไว้มาทอให้เป็นผืนด้วยเครื่องทอผ้า เส้นด้ายยืน

และเส้นด้ายพุ่งจะขัดสานกันและถูกอัดด้วยฟันหวีเพื่อให้โครงสร้างของผ้ามีความแข็งแรง จากนั้นผ้า
ทอที่ได้จะถูกม้วนเก็บเข้าหลอด โดยมีการควบคุมการม้วนเก็บผ้าทอและการปล่อยเส้นด้ายยืนออก
จากบีมให้สอดรับกัน ซึ่งในขั้นตอนนี้มีการใชพ้ลังงานไฟฟ าส าหรับเครื่องทอผ้า แสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที ่4.7 ขั้นตอนการทอผ้าของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 

 
 7.  ตรวจสอบผ้า เป็นขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ รูป ลักษณะของผ้า โดยการ

ตรวจผิวสัมผัส ลายผ้า หาต าหนิผ้า เช่น ปมด้าย เปื้อนสี เส้นด้ายขาด และต าหนิอื่นๆ ซึ่งขั้นตอนนี้จะ
มีการผ่านผ้าทอเข้าสู่การอบไล่ความชื้นก่อนที่จะเข้าสู่จุดตรวจ ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงมีการใช้ทั้ง
พลังงานไฟฟ าและพลังงานความร้อน แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที ่4.8 ขั้นตอนการตรวจสอบผ้าของกระบวนการทอผ้าในกรณีศึกษา 
 

4.1.2 กระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ 
1.  การลอกแป ง ท าความสะอาด และฟอกขาว เป็นการก าจัดแป งในเส้นด้ายและ

เตรียมผ้าก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการย้อมเพื่อท าให้ผ้ามีคุณสมบัติ ดูดซึมน้ า สี สารเคมีได้ดีและสม่ าเสมอ 
โดยเริ่มจากการลอกแป งด้วย สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งจะเป็นการฟอกขาวผ้าไป
ในตัว จากนั้นจะถูกก าจัดไขมันและสิ่งสกปรก ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใช้
ความร้อนในการท าให้เกิดปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิไม่ต่ ากว่า 85ºC ในขั้นตอนนี้จึงมีการใช้ทั้งพลังงาน
ไฟฟ าและพลังงานความร้อน แสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 

รูปที ่4.9 ขั้นตอนการลอกแป ง ท าความสะอาด และฟอกขาว ของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศึกษา 
 
2.  การย้อม เป็นการท าให้ผ้ามีสีตามต้องการ โดยใช้วิธีการย้อมแบบดูดซึม ด้วยเครื่อง

ย้อมแบบจิ๊กเกอร์ (Jigger dyeing machine) และเครื่องย้อมแบบเจ็ท (Jet dyeing machine) ซึ่งผ้า
จะถูกแช่หรือหมุนอยู่ภายในเครื่องย้อมท าให้สีย้อมซึมผ่านเข้าท าปฏิกิริยากับผ้า และมีความร้อนเป็น
ตัวช่วยท าให้สีติดกับเส้นใย จากนั้นจะซักล้าง ก าจัดสีและสารเคมีส่วนเกินที่ไม่ได้ผนึกติดอยู่บนเส้นใย
ให้หลุดออกไป ขั้นตอนนี้มีการใช้ทั้งพลังงานไฟฟ า และพลังงานความร้อน แสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที ่4.10 ขั้นตอนการย้อมของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศึกษา 
 

3.  สลัดแห้งผ้าเป็นการก าจัดน้ าออกจากผ้าให้มากที่สุดด้วยอุปกรณ์เชิงกลก่อนเข้าสู่
ขั้นตอนการอบแห้งผ้า ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งผ้า โดยโรงงานกรณีศึกษาใช้เครื่องบีบน้ า
แบบลูกกลิ้ง (Mangle) ในการก าจัดน้ าออกจากผ้า ท าให้มีปริมาณน้ าคงเหลือประมาณ 20 - 40% 
ส าหรับผ้าไนลอนและโพลีเอสเตอร์ ขั้นตอนนี้จึงมีการใช้พลังงานไฟฟ าส าหรับเครื่องบีบน้ าแบบลูกกลิ้ง
แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 

รูปที ่4.11 ขั้นตอนการสลัดแห้งผ้าของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศึกษา 
 
4.  การอบแห้ง เป็นขั้นตอนที่มีการใช้พลังงานไฟฟ าและความร้อนส าหรับเครื่อง

อบแห้ง ซึ่งความร้อนจากแหล่งผลิตพลังงานความร้อนจะถูกส่งมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับลมของพัด
ลมหมุนเวียนอากาศ (Circulating blower) เกิดเป็นลมร้อนให้กับผ้าที่ถูกล าเลียงเคลื่อนที่ผ่านด้วย
ระยะทางและความเร็วที่เหมาะสม ท าให้เกิดการระเหยของน้ าจนท าให้ผ้ าแห้งและมีความชื้นที่
เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที ่4.12 ขั้นตอนการอบแห้งของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศึกษา 
 

5.  การตกแต่งผ้า เป็นขั้นตอนการท าให้ผ้าผืน มีคุณสมบัติตามความต้องการของ
ลูกค้า เช่น ใส่สารตกแต่งเพื่อให้ผ้านิ่ม ใส่สารหล่อลื่นเพื่อให้เกิดความมันเงา หรือใช้วิธีทางกล เช่น ขัด
มัน ตัดขน เผาขนหรือใช้วิธีทางเคมี ท าให้ผ้า ทนยับ ทนไฟ ทนสารเคมี เป็นต้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะใช้
ทั้งพลังงานไฟฟ าและความร้อนแสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 

รูปที ่4.13 ขั้นตอนการตกแต่งผ้าของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศกึษา 
 

6.  การตรวจสอบผ้าและการบรรจเุป็นการตรวจสอบคุณภาพของผ้า โดยการตรวจ
ผิวสัมผัส ลายผ้า หาต าหนิผ้า และคุณสมบัติที่ลูกค้าต้องการ จากนั้นจะเข้าสู้ขั้นตอนการบรรจุต่อไป
ซึ่งจะมีการใช้ทั้งพลังงานไฟฟ าและพลังงานความร้อนแสดงดังรูปที่ 4.14 
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0. 
 
 
 

รูปที ่4.14 ขั้นตอนการตรวจสอบผ้าของกระบวนการฟอกย้อมในกรณีศึกษา 

 
4.2 ข้อมูลการใชพ้ลงังานย้อนหลงัของโรงงานกรณศีกึษา 
 จากการเก็บข้อมูลการใช้พลังงานย้อนหลังของโรงงานกรณีศึกษา ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 2559 
ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2560 ตามแบบบันทึกข้อมูล ตารางที่ 3.1 พบว่าโรงงานมีการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ พลังงานไฟฟ าที่ได้จากการไฟฟ าส่วนภูมิภาค และ
พลังงานความร้อนที่ได้จากหม้อไอน้ าขนาด 6 ตัน จ านวน 1 ตัว ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล คือ กะลาปาล์ม
(ค่าความร้อน 16,900 เมกะจูลต่อตัน) และไม้สับ (ค่าความร้อน 10,880 เมกะจูลต่อตัน) โดยปี พ.ศ. 
2559 โรงงานในกรณีศึกษามีการใช้พลังงานไฟฟ ารวม 10,631,680 กิโลวัตต์ชั่วโมง หรือเท่ากับ 
38,274,048 เมกะจูล คิดเป็นมูลค่า 37,485,329 บาท และมีการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม 8,098.99 
ตัน และไม้สับ 7,224.85 ตัน ผลิตเป็นพลังงานความร้อน 215,479,299 เมกะจูล คิดเป็นมูลค่า 
34,726,664 บาท ในปี พ.ศ. 2560 มีการใช้พลังงานไฟฟ ารวม 9,917,600 กิโลวัตต์ช่ัวโมง หรือเท่ากับ 
35,703,360 เมกะจูล คิดเป็นมูลค่า 36,788,755.56 บาท และมีการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม 
14,469.79 ตัน ผลิตเป็นพลังงานความร้อน 244,539,451 เมกะจูล คิดเป็นมูลค่า 39,040,582 บาท
ซึ่งแสดงรายละเอียดการใช้พลังงานของแต่ละเดือนในปี พ.ศ. 2559 และ 2560 ดังตารางที่ 4.1 และ 
4.2 ตามล าดับ 
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ตารางที ่4.1 ขอ้มูลการใช้พลงังานของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอกรณีศกึษาปี 2559 

เดือน 
พลังงานไฟฟ า พลังงานความร้อน 

ไฟฟ า  
(kWh) 

ไฟฟ า 
(MJ) 

มูลค่า 
 (บาท) 

เชื้อเพลิง กะลาปาล์ม เชื้อเพลิง ไม้สับ 
ปริมาณ (ตัน) ความร้อน (MJ) มูลค่า (บาท) ปริมาณ (ตัน) ความร้อน (MJ) มูลค่า (บาท) 

ม.ค. 59 806,720 2,904,192 2,947,486 1,229.51 20,778,719 4,168,039 - - - 
ก.พ. 59 720,640 2,594,304 2,638,733 684.40 11,566,360 2,347,492 258.78 2,815,526 439,926 
มี.ค. 59 976,160 3,514,176 3,496,338 914.72 15,458,768 2,680,129 304.59 3,313,939 517,804 
เม.ย. 59 851,200 3,064,320 3,112,295 738.62 12,482,678 1,986,888 277.17 3,015,610 471,189 
พ.ค. 59 966,400 3,479,040 3,309,450 894.04 15,109,276 2,240,252 366.60 3,988,608 623,220 
มิ.ย. 59 878,400 3,162,240 3,094,186 905.43 15,301,767 2,227,358 352.45 3,834,656 599,165 
ก.ค. 59 853,280 3,071,808 2,993,497 700.01 11,830,169 1,995,029 592.43 6,445,638 922,285 
ส.ค. 59 855,040 3,078,144 2,960,353 508.00 8,585,200 1,447,800 775.77 8,440,378 1,237,389 
ก.ย. 59 943,680 3,397,248 3,303,942 438.60 7,412,340 1,074,570 1,199.62 13,051,866 2,015,683 
ต.ค. 59 951,520 3,425,472 3,299,465 336.59 5,688,371 966,013 1,052.43 11,450,438 1,548,490 
พ.ย. 59 969,280 3,489,408 3,314,889 532.37 8,997,053 1,410,781 959.42 10,438,490 1,438,942 
ธ.ค. 59 859,360 3,093,696 3,014,696 216.70 3,662,230 574,255 1,085.59 11,811,219 1,793,966 

รวม 10,631,680 38,274,048 37,485,329 8,098.99 136,872,931 23,118,605 7,224.85 78,606,368 11,608,059 
เฉลี่ย 885,973 3,189,504 3,123,778 675 11,406,078 1,926,551 657 7,146,033 1,055,278 
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ตารางที ่4.2 ขอ้มูลการใช้พลงังานของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอกรณีศกึษาปี 2560 

เดือน 
พลังงานไฟฟ า พลังงานความร้อน 

ไฟฟ า 
(kWh) 

ไฟฟ า 
(MJ) 

มูลค่า 
(บาท) 

เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม เชื้อเพลิงไม้สับ 
ปริมาณ (ตัน) ความร้อน (MJ) มูลค่า(บาท) ปริมาณ (ตัน) ความร้อน(MJ) มูลค่า(บาท) 

ม.ค. 60 781,120 2,812,032 2,876,961 992.38 16,771,222 2,669,502 - - - 
ก.พ. 60 763,360 2,748,096 2,823,671 1,033.59 17,467,671 2,873,380 - - - 
มี.ค. 60 909,280 3,273,408 3,247,609 1,399.48 23,651,212 3,806,586 - - - 
เม.ย. 60 739,840 2,663,424 2,755,159 1,102.18 18,626,842 2,854,646 - - - 
พ.ค. 60 875,040 3,150,144 3,226,769 1,202.70 20,325,630 2,970,669 - - - 
มิ.ย. 60 851,200 3,064,320 3,160,455 1,260.00 21,294,000 2,973,600 - - - 
ก.ค. 60 820,320 2,953,152 3,107,914 1,292.60 21,844,940 3,141,018 - - - 
ส.ค. 60 869,920 3,131,712 3,219,602 1,282.79 21,679,151 3,425,049 - - - 
ก.ย. 60 837,280 3,014,208 3,139,921 1,376.16 23,257,104 3,880,771 - - - 
ต.ค. 60 849,760 3,059,136 3,179,134 1,426.73 24,111,737 4,123,250 - - - 
พ.ย. 60 878,080 3,161,088 3,249,079 1,194.45 20,186,205 3,547,517 - - - 
ธ.ค. 60 742,400 2,672,640 2,802,482 906.73 15,323,737 2,774,594 - - - 

รวม 9,917,600 35,703,360 36,788,755.56 14,469.79 244,539,451 39,040,582 - - - 
เฉลี่ย 826,467 2,975,280 3,065,730 1,206 20,378,288 3,253,382 - - - 



69 
 

 

  

 

4.3 ผลการประเมินและวเิคราะหก์ารใช้พลังงานของโรงงานในกรณศีกึษา 
4.3.1 ผลการประเมนิการใช้พลงังานยอ้นหลังของโรงงาน 

  จากข้อมูลการใช้พลังงานย้อนหลังของโรงงานกรณีศึกษา ตั้งแต่ มกราคม พ.ศ. 
2559 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2560 ในหัวข้อที่ 4.2 สามารถน ามาประเมินและวิเคราะห์ได้ว่า ปี 2559 มี
การใช้พลังงานไฟฟ า 38,274,048 เมกะจูล พลังงานความร้อน 215,479,299 เมกะจูล คิดเป็นสัดส่วน
การใช้พลังงานไฟฟ า 13% และพลังงานความร้อน 87% และในปี พ.ศ. 2560 มีการใช้พลังงานไฟฟ า
35,703,360 เมกะจูล พลังงานความร้อน 244,539,451 เมกะจูล คิดเป็นสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ า 
15% และพลังงานความร้อน 85% แสดงกราฟวงกลมสัดส่วนการใช้พลังงาน ดังรูปที่ 4.15 

 

 
รูปที ่4.15 สัดส่วนการใช้พลังงานของโรงงานในกรณีศึกษาปี 2559 และ 2560 

 
  การใช้พลังงานในแต่ละเดือนของปี 2559 มีการใช้พลังงานไฟฟ าอยู่ระหว่าง 
2,594,304 ถึง 3,514,176 เมกะจูล เฉลี่ย 3,189,504 เมกะจูล/เดือน จะเห็นได้ว่ามีการใช้ที่ค่อนข้าง
คงที่ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 280,508.76 เมกะจูล/เดือน ขณะที่พลังงานความร้อนมีการใช้อยู่
ระหว่าง 14,381,886 ถึง 20,778,719 เมกะจูล เฉลี่ย 17,956,608 เมกะจูล/เดือน ซึ่งมีการใช้ที่ไม่
แน่นอน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2,713,663.23 เมกะจูล/เดือน แสดงกราฟเปรียบเทียบปริมาณการ
ใช้พลังงานไฟฟ าและความร้อนของปี 2559 ในแต่ละเดือน ดังรูปที่ 4.16 และส าหรับปี 2560 โดย
ภาพรวมแล้ว มีการใช้พลังงานเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับปี 2559 คือมีการใฃ้พลังงานความร้อนสูง
กว่าพลังงานไฟฟ า โดยมีการใช้พลังงานพลังงานไฟฟ าอยู่ระหว่าง 2,663,424 ถึง 3,243,408 เมกะจูล 
เฉลี่ย 2,975,280 เมกะจูล/เดือน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 280,508.76 เมกะจูล/เดือน ขณะที่
พลังงานความร้อนมีการใช้อยู่ระหว่าง 15,323,737 ถึง 24,111,737 เมกะจูล เฉลี่ย 20,378,288 เม
กะจูล/เดือน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2,824,542 เมกะจูล/เดือน ซึ่งมีความผันแปรของการใช้พลังงาน
ความร้อนสูงกว่าพลังงานไฟฟ า แสดงกราฟเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ าและความร้อน
ของปี 2560 ในแต่ละเดือน ดังรูปที่ 4.17 
 

13%

87%

ปี 2559

ไฟฟ า ความร้อน

15%

85%

ปี 2560

ไฟฟ า ความร้อน
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รูปที ่4.16 การใช้พลังงานไฟฟ าและความร้อนของโรงงานในกรณีศึกษาปี พ.ศ. 2559  
 

 
รูปที ่4.17 การใช้พลังงานไฟฟ าและความร้อนของโรงงานในกรณีศึกษาปี พ.ศ. 2560 

  

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ดชันกีารใช้พลังงาน 
  จากข้อมูลปริมาณผลผลิต ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ าและปริมาณการใช้พลังงาน
ความร้อนในกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา ที่แบ่งอออกเป็นกระบวนการทอ และ
กระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ เมื่อน ามาวิเคราะหด์ัชนีการใชพ้ลังงาน จากสมการที่  3.1 และ 3.2 
พบว่า ปี 2559 กระบวนการทอมีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ าเฉลี่ย 3.23 จิกะจูล/ตัน และมีดัชนีการใช้
พลังงานความร้อนเฉลี่ย 5.52 จิกะจูล/ตัน ส าหรับกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ มีดัชนีการใช้
พลังงานไฟฟ าเฉลี่ย 4.22 จิกะจูล/ตัน และดัชนีการใช้พลังงานความร้อนเฉลี่ย 31.92 จิกะจูล/ตัน ใน
ปี 2560 กระบวนการทอมีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ าเฉลี่ย 3.31 จิกะจูล/ตัน และมีดัชนีการใช้พลังงาน
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ความร้อนเฉลี่ย 6.34 จิกะจูล/ตัน ส าหรับกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ มีดัชนีการใช้พลังงาน
ไฟฟ าเฉลี่ย 3.91 จิกะจูล/ตัน และดัชนีการใช้พลังงานความร้อนเฉลี่ย 37.54 จิกะจูล /ตัน โดย
แสดงผลการค านวณ ดังภาคผนก ข ตารางที่ ข.1 และ ข.2 ตามล าดับ ซึ่งมีการค านวณดัชนีการใช้
พลังงานเฉลี่ย ดังน้ี 
 
ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานปี 2559 
กระบวนการทอ 

 ิตปริมาณผลผล

ฟฟ าช้พลังงานไปริมาณการใ
 ังงานไฟฟ านะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  79.908,3

)GJ(      2,6311
  

      Ton/GJ       23.3     
 

 ิตปริมาณผลผล

วามร้อนช้พลังงานคปริมาณการใ
 ้อน ังงานความรนะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  79.908,3

)GJ(      578,21
  

      Ton/GJ       52.5     

 

กระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ 

 ิตปริมาณผลผล

ฟฟ าช้พลังงานไปริมาณการใ
 ังงานไฟฟ านะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  43.075,6

)GJ(      645,25
  

      Ton/GJ       22.4     
 

 ิตปริมาณผลผล

วามร้อนช้พลังงานคปริมาณการใ
 ้อน ังงานความรนะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  43.075,6

)GJ(      902,193
  

      Ton/GJ       92.31     
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ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานปี 2560 
กระบวนการทอ 

 ิตปริมาณผลผล

ฟฟ าช้พลังงานไปริมาณการใ
 ังงานไฟฟ านะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  64.855,3

)GJ(      765,12
  

      Ton/GJ       31.3     
 

 ิตปริมาณผลผล

วามร้อนช้พลังงานคปริมาณการใ
 ้อน ังงานความรนะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  64.855,3

)GJ(      454,24
  

      Ton/GJ       34.6     

 

กระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ 

 ิตปริมาณผลผล

ฟฟ าช้พลังงานไปริมาณการใ
 ังงานไฟฟ านะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  73.862,5

)GJ(      937,22
  

      Ton/GJ       91.3     
 

 ิตปริมาณผลผล

วามร้อนช้พลังงานคปริมาณการใ
 ้อน ังงานความรนะการใช้พลดัชนีสมรรถ   

   
)Tons(  73.862,5

)GJ(      085,220
  

      Ton/GJ       54.37     
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์หาพื้นทีท่ีม่นียัส าคัญต่อการใช้พลงังาน  
  จากการประเมินข้อมูลการใช้พลังงาน และวิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานแสดงให้เห็น
ว่าโรงงานในกรณีศึกษามีการใช้พลังงานความร้อนมากกว่าพลังงานไฟฟ า มีสัดส่วนการใช้พลัง งาน
ความร้อนเฉลี่ยถึง 86% เมื่อเทียบกับการใช้พลังงานทั้งหมดในโรงงาน โดยมีการใช้พลังงานความร้อน
ที่ไม่คงที่ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงกว่าพลังงานไฟฟ า ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานไฟฟ าและพลังความร้อน
มีประสิทธิภาพของเครื่องจักรเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ แต่นอกจากประสิทธิภาพของ
เครื่องจักรแล้วพลังงานความร้อนยังมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ที่ส่งผลต่อความผันแปรของการใช้ เช่น การ
สูญเสียความร้อน ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง เป็นต้น และเมื่อพิจารณาดัชนีการใช้พลังงานของโรงงาน
กรณีศึกษายังพบว่าโรงงานในกรณีศึกษามีดัชนีการใช้พลังงานความร้อนสูงกว่าพลังงานไฟฟ า นั่น
หมายความว่า มีการใช้พลังงานความร้อนต่อหน่วยผลผลิตที่สูงกว่าการใช้พลังงานไฟฟ า งานวิจัยนี้
เห็นถึงโอกาสในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อน ดังนั้นจึงได้มุ่งพิจารณาวิเคราะห์
หาพื้นที่ที่มีนัยส าคัญต่อการใช้พลังงานความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.18 หมอ้ไอน้ าของโรงงานในกรณีศึกษา 
 
  เมื่อพิจารณาแหล่งพลังงานความร้อนที่ใช้ส าหรับโรงงานในกรณีศึกษานี้มาจากหม้อ
ไอน้ าขนาด 6 ตัน ดังรูปที่ 4.18 ท างานโดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล แล้วถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า
ในภาชนะอัดความดัน เพื่อก าเนิดไอน้ าส าหรับส่งถ่ายความร้อนและความดันผ่านระบบท่อไปยัง
กระบวนการผลิตโดยจากข้อมูลการประเมินสัดส่วนการใช้พลังงานในแต่ละกระบวนการผลิตของ
โรงงานในกรณีศึกษา ดังรูปที่ 4.1 พบว่าพลังงานความร้อนถูกใช้ในกระบวนการผลิตทั้ง 2 ส่วนหลัก 
คือ กระบวนการทอ ที่ประกอบด้วย การลงแป ง (9%) และตรวจสอบผ้า (1%) และกระบวนการฟอก
ย้อม แต่งส าเร็จ ที่ประกอบด้วย การลอกแป ง (5%) ย้อมและอบแห้งผ้า (83.5%) ตกแต่งผ้า (1%) 
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และตรวจสอบผ้า (0.5%) แสดงสัดส่วนการใช้พลังงานความร้อน ดังรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่า ในส่วน
กระบวนการย้อมและอบแห้งผ้า มีสัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนมากที่สุด แต่เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวไม่สามารถปรับเปลี่ยนกระบวนการได้ เพราะจะส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์
เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงมาพิจารณาที่แหล่งพลังงานความร้อนหลัก นั่นคือ หม้อไอน้ า ซึ่งจากการ
ประเมินเบื้องต้นพบว่า มีความร้อนสูญเสียเกิดขึ้นบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า นอกจากนี้
แล้วจากข้อมูลอัตราการผลิตไอน้ ายังพบว่า มีความผันแปรอยู่ตลอดเวลา มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 
7.79 ตัน/วัน แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า ด้วย
เหตุนี้หม้อไอน้ าจึงเป็นอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมส าหรับการพิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของโรงงานกรณีศึกษา 
 

 

รูปที ่4.19 สัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนของโรงงานในกรณีศึกษา 
 

4.4 ผลการตรวจวดัและวเิคราะห์ประสิทธภิาพการใชพ้ลังงานระดับเครื่องจกัรอปุกรณ์ 
4.4.1 การตรวจวัด 

  จากการประเมินและวิเคราะห์การใช้พลังงานของโรงงานในกรณีศึกษาจากหัวข้อที่ 
4.3 จนระบุได้ว่า หม้อไอน้ าเป็นอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมส าหรับการพิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของโรงงานกรณีศึกษา ดังนั้น หม้อไอน้ า จึงเป็นเครื่องจักรที่จะท าการตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้พลังงาน ตามขั้นตอนในหัวข้อที่ 3.4 โดยท าการเก็บข้อมูลที่จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์ 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนข้อมูลที่ไม่ต้องตรวจวัดเป็นข้อมูลเบื้องต้นของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่
ได้จากฐานข้อมูลของโรงงานประกอบด้วย ค่าความดันไอน้ าที่ผลิต (kPa) อัตราการใช้ไอน้ า (kg/sec) 
อุณหภูมิน้ าป อนหม้อไอน้ า (ºC) และอัตราการใช้เชื้อเพลิง (kg/sec) โดยมีการบันทึกค่าไว้ทุกๆ 1 
ชั่วโมงตลอดการท างาน 24 ชั่วโมง ของหม้อไอน้ า แสดงข้อมูลการผลิตและการใช้ไอน้ าของโรงงานใน
กรณีศึกษาเฉลีย่รายเดือน ดังตารางที่ 4.3 และในส่วนข้อมูลที่ต้องท าการตรวจวัด เป็นข้อมูลเพื่อน าไป
วิเคราะห์ปริมาณการสูญเสียความร้อนของหม้อไอน้ า โดยตรวจวัดอุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผา

9%
1% 5%

84%

1%

การลงแป ง ตรวจสอบผ้า การลอกแป ง

ย้อมและอบแห้งผ้า ตกแต่งผ้า
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ไหม้ของหม้อไอน้ าทั้ง 4 ด้าน ดังรูปที่ 4.20 (ก) (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งมีขนาดพื้นที่ผิวดังรูปที่ 4.22-4.24
ด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น DX2008-1-4-2 ดังรูที่ 4.21 ซึ่งมี
การบันทึกค่าอุณหภูมิทุกๆ 1 วินาที ข้อมูลแสดงไว้ในภาคผนวก ค และแสดงผลเฉลี่ยดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที ่4.3 ข้อมูลการผลิตไอน้ าของหม้อไอน้ าของโรงงานในกรณีศึกษา เฉลี่ยรายเดือน 

เวลา 
ความดัน

ไอน้ า 
(kPa) 

อัตราการ
ผลิตไอน้ า 
(kg/sec) 

อุณหภูมิน้ า
ป อนหม้อ 
ไอน้ า (ºC) 

อัตราการใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/sec) 

อุณหภูมิใน 
ห้องเผาไหม้ 

(oC) 

อุณหภูม ิ
ที่ปล่อง 

(oC) 
8:00 527.08 1.37 95.2 0.38 855.4 170.8 
9:00 544.74 1.38 100.2 0.31 869.6 180.2 
10:00 521.19 1.37 98.4 0.32 870.8 181.2 
11:00 550.62 1.33 97.4 0.32 885.0 176.8 
12:00 523.16 1.49 109.0 0.31 879.4 181.8 
13:00 548.66 1.36 102.0 0.34 877.4 176.0 
14:00 542.78 1.49 101.6 0.35 880.2 177.0 
15:00 511.38 1.36 95.8 0.29 887.8 177.6 
16:00 493.73 1.59 96.6 0.36 894.2 175.8 
17:00 517.27 1.51 97.2 0.35 906.0 177.8 
18:00 513.35 1.39 96.8 0.34 905.0 177.2 
19:00 554.55 1.47 103.6 0.32 910.4 180.6 
20:00 505.50 1.48 96.6 0.34 906.2 179.0 
21:00 578.09 1.49 98.8 0.32 896.6 177.8 
22:00 529.04 1.36 96.0 0.34 860.2 168.0 
23:00 515.31 1.39 95.6 0.32 895.6 179.0 
0:00 497.65 1.36 95.6 0.30 909.4 178.8 
1:00 611.45 1.29 98.8 0.29 768.2 158.6 
2:00 546.70 1.28 100.4 0.29 882.0 178.6 
3:00 534.93 1.40 92.8 0.32 852.0 172.6 
4:00 574.17 1.27 103.0 0.28 803.8 170.2 
5:00 552.59 1.27 89.6 0.28 856.2 174.2 
6:00 613.41 1.22 102.4 0.28 741.6 165.4 
7:00 587.90 1.40 99.0 0.31 837.0 172.4 
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รูปที ่4.20 (ก) ผนังด้านป อนเชื้อเพลิง         รูปที ่4.20 (ข) ผนังด้านน้ าป อน 

 

 
รูปที ่4.20 (ค) ผนังด้านข้าง (ฝั่งพื้นที่เปิด)  รปูที ่4.20 (ง) ผนังด้านข้าง (ฝั่งติดผนังอาคาร) 

 
 

 
รปูที ่4.21 เครือ่งบันทึกอุณหภูมทิี่ใชใ้นการตรวจวัด
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รูปที ่4.22 พื้นที่ผิวผนังห้องเผาไหม้ด้านข้าง (ซ้าย-ขวา) 
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 รูปที ่4.23 พื้นที่ผิวผนังห้องเผาไหม้ด้านป อนเชื้อเพลิง รูปที ่4.24 พื้นที่ผิวผนังห้องเผาไหม้ด้านน้ าป อน 
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ตารางที ่4.4 คา่เฉลี่ยอุณหภูมิที่ท าการตรวจวัดด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

บริเวณตรวจวัด อุณหภูมิ (°C) 

ผนังด้านข้าง ฝั่งพื้นที่เปิด (Ts1) 68.61 

ผนังด้านข้าง ฝั่งติดผนังอาคาร (Ts2) 72.91 

ผนังด้านป อนเชื้อเพลิง (Ts3) 73.76 

ผนังด้านน้ าป อน (Ts4) 41.11 
อากาศ (T∞) 32.42 

ผนังอาคาร (Tw) 49.08 
 

4.4.2 การวิเคราะห์ประสทิธิภาพการใช้พลังงาน 
  ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า จะต้องค านวณเพื่อให้ทราบค่าการ
สูญเสียความร้อนของหม้อไอน้ าก่อน ซึ่งจากการเก็บข้อมูลจากการตรวจวัด สามารถค านวณการ
สูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ าได้ดังนี ้
  1.  การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ ในลักษณะการพาความร้อนแบบอิสระ 
กรณีแผ่นเรียบวางแนวด่ิง 
 ด้านที่ 1 ผนังด้านข้าง (ฝั่งพื้นที่เปิด) 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT  ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T s1

f


  

   
2

32.4268.61
Tf


  

   K  323.52     C  50.52Tf   
 

 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศภาคผนวก ค.7 
 ที่อุณหภูมิ  323.52 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี ้

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร  (β) 3.09104 × 10-3   
ปริมาตรจ าเพาะ  (𝜈) 1.80749 × 10-5 /sm2  
ค่าสภาพการน าความร้อน  (k) 0.028022816 CW/m   
พรันด์นัมเบอร์  (Pr) 0.7028256   
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 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่  (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี ้
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
s1 L TT g

GrL





 ∞  

  
    

 25

33

108074928.1

4.2 32.4268.61100914.381.9
GrL 






  

  111048871.2GrL   

 จะได้ 1111 1074913.17028256.0)1048871.2(GrPr   

 กรณี10-1< GrPr < 1012 หาค่า Nusselt number จากสมการดังนี้ 

  
 

  

2

278 169

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















    

  
 

  

2

278 169 

61 11

0.70282560.4921

101.749130.387
0.825  Nu




















  

       628.3898    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย  h  

  
L

kNu
h


  

  
2.4

 028022816.03898.628
h


  

  1927.4h   CW/m   

ดังนั้น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี ้

  
  TTAhq  1s  

  
  32.4268.615.34.2 4.1927q   

  
    W3,377.59  q    



81 
 

 

  

 ด้านที่ 2 ผนังด้านข้าง (ฝั่งติดผนังอาคาร) 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT  ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T ws2

f


  

   
2

49.0891.27
Tf


  

   K  334     C  61Tf   
 

 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ ภาคผนวก ค.7 
 ที่อุณหภูมิ  334 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี ้

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร  (β) 2.994057 × 10-3   
ปริมาตรจ าเพาะ  (𝜈) 1.91376 × 10-5 /sm2  
ค่าสภาพการน าความร้อน  (k) 0.0288172 CW/m   
พรันด์นัมเบอร์  (Pr) 0.70052   

 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี ้
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
ws2 L TT g

GrL






 

  
    

 25

33

1091376.1

4.2 49.0872.9110994057.281.9
GrL 






  

  111041588.1GrL   

 จะได้ 1011 1091852.970052.0)1041588.1(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012  หาค่า Nusselt number จากสมการดังนี้ 
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 

 

2

278 
169

61 

 Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



























   

  
 

  

2

278 169 

61 10

0.700520.4921

109.918520.387
0.825  Nu




















  

  523.2725    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  

  
2.4

  0288172.02725.523
h


  

  5903.3h   CW/m   

ดังนั้น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี ้

  
  TTAhq  2s  

  
  08.4991.723.54.2 3.5903q   

  
    W50.904,1  q   

 

 ด้านที่ 3 ผนังด้านป อนเชื้อเพลิง 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT  ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T s3

f


  

   
2

32.4276.37
Tf


  

   K  326.09     C  53.09Tf   
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 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ ภาคผนวก ค.7 
 ที่อุณหภูมิ  326.09 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี ้

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร  (β) 3.066638 × 10-3   
ปริมาตรจ าเพาะ  (𝜈) 1.83355 × 10-5 /sm2  
ค่าสภาพการน าความร้อน  (k) 0.028217622 CW/m   
พรันด์นัมเบอร์  (Pr) 0.7022602   

 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี ้
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
s3 L TT g

GrL





 ∞  

  
    

 25

33

1083355.1

4.2 32.4273.7610066638.381.9
GrL 






  

  111074071.2GrL   

 จะได้ 1111 1092469.17022602.0)1074071.2(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี้ 

  
 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















    

  
 

  

2

278 169 

61 11

0.70226020.4921

101.924690.387
0.825  Nu




















  

  647.9968    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  
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2.4

  028217622.09968.647
h


  

  3536.4h  CW/m   

ดังนั้น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q  ค านวณได้ดังนี ้

  
  TTAhq  3s  

  q̅  = 4.3536[(4.2×2.6)-(1.9×2.15)](73.76-32.42) 

  
    W15.230,1  q   

 
 ด้านที่ 4 ผนังด้านน้ าป อน 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT  ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T s4

f


  

   
2

32.4211.41
Tf


  

   K  309.77     C  77.63Tf   
 

 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ ภาคผนวก ค.7 
 ที่อุณหภูมิ  309.77 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี ้

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร  (β) 3.228254 × 10-3   
ปริมาตรจ าเพาะ  (𝜈) 1.66807 × 10-5 /sm2  
ค่าสภาพการน าความร้อน  (k) 0.026980566 CW/m   
พรันด์นัมเบอร์  (Pr) 0.7058506   

 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี ้
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
s4 L TT g

GrL





 ∞  
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    

 25

33

1066807.1

4.2 32.4241.1110228254.381.9
GrL 






  

  101032786.7GrL   

 จะได้ 1010 1017237.57058506.0)1032786.7(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012 หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี้ 

  
 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















    

  
 

  

2

278 169 

61 10

0.70585060.4921

105.172370.387
0.825  Nu




















  

  425.1408    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  

  
2.4

   026980566.01408.425
h


  

  7311.2h  CW/m   

ดังนั้น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี ้

    TTAhq  4s  

  q̅  = 2.7311[(4.2×2.6)-1.1416](41.11-32.42) 

  
    W07.232  q   

 
  2.  การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ในลักษณะการแผ่รังสีความร้อนสามารถ

ค านวณดังสมการที่ (2.22) 
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 ด้านที่ 1 ผนังด้านข้าง (ฝั่งพื้นที่เปิด) 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิว (Ts1) จากการตรวจวัด เท่ากับ 68.6 C หรือ 341.6 K และ

อุณหภูมิอากาศ เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   

     




  448- 42.3056.3413.52.4105.6690.9     q  

    W5,584.47    q   
 ด้านที่ 2 ผนังด้านข้าง (ฝั่งติดผนังอาคาร) 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิว (Ts2) จากการตรวจวัด เท่ากับ 72.91 C หรือ 345.91 K และ

อุณหภูมิอากาศ เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   

     




  448- 42.30591.3453.52.4105.6690.9     q   

    W6,377.79    q   
 ด้านที่ 3 ผนังด้านป อนเชื้อเพลิง 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิว  (Ts3) จากการตรวจวัด เท่ากับ 73.76C หรือ 346.76 K และ

อุณหภูมิอากาศ เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 
 จะได้ 

  4
a

4
s TTA     q   

        




  448- 42.30576.34615.29.16.22.4105.6690.9     q  

   W2,007.58    q   
 ด้านที่ 4 ผนังด้านน้ าป อน 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิว  (Ts4) จากการตรวจวัด เท่ากับ 41.11C หรือ 314.11 K และ

อุณหภูมิอากาศ เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 
 จะได้ 

  4
a

4
s TTA     q    

      




  448- 42.30511.3141416.12.64.2105.6690.9    q  

   W515.56   q   
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 จากการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า ในลักษณะการพา
ความร้อนและแผ่รังสีความร้อนของผนังทั้ง 4 ด้าน พบว่ามีการสูญเสียความร้อนรวม 21.23 กิโลวัตต์ 
แสดงค่าการสูญเสียความร้อนของผนังห้องเผาไหม้ในแต่ละด้านดังตารางที ่4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าการสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม ้

พื้นที ่
การสูญเสียความร้อน (kW) รวม 

 
(kW) 

พา 
ความร้อน 

แผ่รังส ี
ความร้อน 

ด้านข้างฝั่งพื้นที่เปิด 3.38 5.58 8.96 
ด้านข้างฝั่งติดผนังอาคาร 1.90 6.38 8.28 
ด้านป อนเชื้อเพลิง 1.23 2.01 3.24 
ด้านน้ าป อน 0.23 0.52 0.75 

รวม 6.74 14.49 21.23 
  

  จากข้อมูลเบื้องต้นของหม้อไอน้ าที่ได้จากฐานข้อมูลของโรงงานในกรณีศึกษา เฉลี่ย
รายเดือนดังตารางที่ 4.3 และค่าการสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้จากการตรวจวัดและ
วิเคราะห์สามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า ได้จากสมการที่ 2.8 โดยแสดงขั้นตอนการ
ค านวณดังนี ้

  1.  หาค่าเอนธาลปีของไอน้ าที่ผลิตได้จากหม้อไอน้ า  sh  

  การหาเอนธาลปีของไอน้ ากรณีเป็นของผสมระหว่างของเหลวอิ่มตัวและไอน้ าอิ่มตัว 
สามารถหาได้จากค่าเอนธาลปีของของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว ณ ค่าความดันใดๆ จากตาราง 
Saturated water - Pressure table ดังภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.8 แล้วค านวณหาค่าเอนธาลปีของ
ไอน้ าที่ผลิตได้จากหม้อไอน้ า ดังสมการ 4.1 โดยแสดงผลการค านวณดังตารางที่ ค.10 

     fgfs hxh  h     (4.1) 

  โดยที่ 

  fh   คือ เอนธาลปขีองของเหลวอิ่มตัว ณ ความดันหรืออุณหภูมิใดๆ 

  gh   คือ  เอนธาลปขีองไออิ่มตัว ณ ความดันหรืออุณหภูมิใดๆ 

  fgh   คือ ผลต่างของเอนธาลปขีองของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว ณ ความดัน 

   หรืออุณหภูมิใดๆ 
  X    คือ ค่าคุณภาพไอ ที่แสดงสัดส่วนระหว่างมวลของไออิ่มตัวต่อมวลของ 
   ของผสมอิ่มตัว มี ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยโรงงานในกรณีศึกษา 
   ก าหนดให้ค่าคุณภาพไอที่มีความเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต เท่ากับ 0.7 
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  2.  หาค่าเอนธาลปีของน้ าป อนเข้าหม้อไอน้ า  wh   

  การหาค่าเอนธาลปีของน้ าที่ใช้ในหม้อไอน้ าสามารถหาได้จาก ค่าเอนธาลปีของ
ของเหลวอิ่มตัวณ อุณหภูมิใดๆ ในตาราง Saturated water - Temperature table ดังภาคผนวก 
ค. ตารางที่ ค.9 ซึ่งจากการเปิดตารางจะได้ค่าเอนธาลปีของน้ าป อนเข้าหม้อไอน้ าแสดงดังภาคผนวก 
ค. ตารางที่ ค.11  
  3.  หาค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
  ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงสามารถหาได้จาก ผลคูณของค่าอัตราการใช้
เชื้อเพลิง และค่าความร้อนขั้นต่ าของเชื้อเพลิง  (LHV) ซึ่งในช่วงของการเก็บข้อมูล โรงงานใน
กรณีศึกษามีการใช้กะลาปาล์มเป็นเชื้อเพลิงส าหรับการไหม้ มีค่าความร้อนขั้นต่ าเท่ากับ 16, 900 
kJ/kg แสดงผลการค านวณค่าความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง ดังดังภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.12  
  4.  หาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใหก้ับท่อภายในห้องเผาไหม้ 
  จากข้อมูลอัตราการไหลของไอน้ า ค่าเอลธาลปีของไอน้ า ค่าเอลธาลปีของน้ าป อน 
ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง และค่าการสูญเสียความร้อน เมื่อน ามาวิเคราะห์ตามสมการที่ 
2.9 โดยค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะถูกลบออกด้วยค่าการสูญเสียความร้อนที่ได้จากการ
ตรวจวัดและค านวณ ซึ่งจะท าให้ทราบค่าประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนให้กับท่อภายในห้อง
เผาไหม้ ซึ่งจากการค านวณดังดังภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.13 
  5.  หาประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า 
  จากข้อมูลอัตราการไหลของไอน้ า ค่าเอลธาลปีของไอน้ า ค่าเอลธาลปีของน้ าป อน 
และค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เมื่อน ามาวิเคราะห์ตามสมการที่ 2.8 จะท าให้ทราบค่า
ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า ซึ่งแสดงผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าโรงงาน
กรณีศึกษา ภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.14 
 

 
รูปที ่4.25 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ประสิทธภิาพรวมของหม้อไอน้ าตลอดระยะการท างานใน 1 วัน 
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  6.  สรุปผลประสิทธิภาพการใช้พลังงานระดับเครื่องจักรและอุปกรณ ์
  จากการพิจารณาอุปกรณ์ที่มีนัยส าคัญต่อการใช้พลังงานความร้อนของโรงงานใน
กรณีศึกษา และระบุได้ว่า หม้อไอน้ าขนาด 6 ตัน เป็นอุกปกรณ์ที่มีนัยส าคัญต่อการใช้พลังงานความ
ร้อน โดยเมื่อได้ศึกษาข้อมูลการผลิตและการใช้ไอน้ า รวมถึงการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
พบว่า หม้อไอน้ าในกรณีศึกษามีการสูญเสียความร้อนเกิดขึ้นที่บริเวณผนังห้องเผาไม้ มีค่าการสูญเสีย
ความร้อนเท่ากับ 21.23 กิโลวัตต์ คิดเป็น 548,447.328 เมกะจูล/ปี ท าให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนให้ท่อเฉลี่ย เท่ากับ 44.31% และมปีระสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าตลอดช่วงระยะเวลาการ
ท างานต่ าสุดที่ 36.71% มากที่สุดที่ 47.62% และผลเฉลี่ยเท่ากับ 44.13% ดังกราฟรูปที่ 4.25 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของหม้อไอน้ าชนิดเชื้อเพลิงแข็ง (75% ขึ้นไป ส าหรับหม้อไอน้ า
เชื้อเพลิงแข็ง) นั่นแสดงให้เห็นว่าหม้อไอน้ าของโรงงานในกรณีศึกษามีประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่ า 
สิ้นเปลืองพลังงานมากในการใช้งาน จึงได้มีการศึกษาหามาตรการที่เป็นไปได้ในการปรับปรุง
ประสิทธภิาพเชิงความร้อนของหม้อไอน้ าในขั้นตอนต่อไป 

 

4.5 มาตรการทีเ่ป็นไปไดใ้นการบรหิารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหมอ้ไอน้ า 

จากข้อมูลการผลิตและการใช้ไอน้ า รวมถึงการตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของ
หม้อไอน้ าโรงงานในกรณีศึกษาที่ได้ศึกษามาแล้วนั้น จะพิจารณามาตรการการบริหารจัดการพลังงาน
ความร้อนจากคู่มือแนวทางการปฏิบัติงานที่ดีส าหรับหม้อไอน้ า และคู่มือการอนุรักษ์พลังงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ ประกอบด้วยมาตรการต่างๆ ดังนี ้

1.  มาตรการด้านการจัดการ (House keeping) 
- มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของหม้อไอน้ า 
- มาตรการการปรับสัดส่วนผสมระหว่างอากาศต่อเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
- มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า 
- มาตรการลดการรั่วไหลของไอน้ า 
- มาตรการเลือกใช้เช้ือเพลิงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ 
- มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหม้อไอน้ า 
- มาตรการรักษาความดันของไอน้ าในระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอต่อความ

ต้องการของอุปกรณ์และระบบส่งจ่ายไอน้ า 
2.  มาตรการด้านการปรับปรุงกระบวนการ (Process Improvement) 

- มาตรการการหุ้มฉนวนท่อส่งไอน้ า ท่อคอนเดนเสท 
- มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่ที่มีการสูญเสียความร้อน 

3.  มาตรการด้านการเปลี่ยนเครื่องจักร (Machine Change) 
- มาตรการติดต้ัง Economizer 
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 จากมาตรการต่างๆ ข้างต้น เมื่อพิจารณาเพื่อน ามาวิเคราะห์และเป็นทางเลือกมาตรการ
ส าหรับโรงงานในกรณีศึกษา โดยได้ท าการคัดกรองมาตรการแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 มาตรการที่เป็นไปได้ในการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ ากรณีศึกษา 

มาตรการที่ ชื่อมาตรการ 
ผลการตรวจสอบ 

ด าเนินการแล้ว ยังไม่ด าเนินการ 
มาตรการด้านการจัดการ (House keeping) 

1 มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของหม้อไอ
น้ า 

  

2 มาตรการการปรับสัดส่วนผสมระหว่าง
อากาศต่อเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

  

3 มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า   
4 มาตรการลดการรั่วไหลของไอน้ า   
5 มาตรการเลือกใช้ เชื้อเพลิงที่ เหมาะสม

ในทางเศรษฐศาสตร ์
  

6 มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของหม้อไอน้ า 

  

7 มาตรการรักษาความดันของไอน้ าในระบบ
ไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอต่อความ
ต้องการของอุปกรณ์และระบบส่งจ่ายไอน้ า 

  

มาตรการด้านการปรับปรุงกระบวนการ (Process Improvement) 
8 มาตรการการหุ้มฉนวนท่อส่งไอน้ า ท่อคอน

เดนเสท 
  

9 มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่ที่มีการ
สูญเสียความร้อน 

  

มาตรการด้านการเปลี่ยนเครื่องจักร (Machine Change) 
10 มาตรการติดต้ัง Economizer   

 
 จากการคัดกรองมาตรการพบมาตรการที่สอดคล้องกับชนิดของหม้อไอน้ ากรณีศึกษา และ
สภาพปัญหา รวมถึงขอบเขตของข้อมูลส าหรับกรณีศึกษาในครั้งนี้ ดังนี้ มาตรการลดช่วงเวลาการ
ท างานของหม้อไอน้ า มาตรการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์  มาตรการรักษา
ความดันของไอน้ าในระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบส่ง
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จ่ายไอน้ า มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า และมาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่ที่มีการ
สูญเสียความร้อน ซึ่งในส่วนมาตรการอื่นๆ ที่ไม่ได้ถูกเลือกมาใช้ในการจัดท าทางเลือกของมาตรการใน
ครั้งนี้ เนื่องจากการด าเนินงานบางส่วนเป็นสิ่งที่โรงงานกรณีศึกษามีการด าเนินการแล้ว เช่น มาตรการ
การติดตั้ง Economizer หรือมาตรการที่มีการด าเนินการอยู่เป็นประจ าอย่างต่อเนื่อง เช่น มาตรการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหม้อไอน้ า โดยก าหนดรอบการบ ารุงรักษาท าความ
สะอาดพื้นที่แลกเปลี่ยนภายในห้องเผาไหม้ หรือการตรวจสอบการรั่วไหลของท่อไอน้ า ท่อคอนเดน
เสท และกับดักไออยู่เสมอ แต่ไม่มีการเก็บข้อมูลผลที่แน่ชัด จึงยากต่อการประเมินผลอย่างเป็น
รูปธรรม 
 มาตรการทางเลือกทั้ง 5 มาตรการ เมื่อน ามาศึกษารายละเอียดถึงหลักการ แนวทางและ
ขั้นตอนการบริหารจัดการ รวมถึงศักยภาพของการประหยัดพลังงานจากการค านวณ มีรายละเอียดของ
แต่ละมาตรการดังนี ้

4.5.1 มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของหมอ้ไอน้ า 

เนื่องจาการสูญเสียที่ตัวหม้อไอน้ าและระบบส่งจ่ายเกิดขึ้นเสมอตราบเท่าที่หม้อไอน้ า
ก าลังท างานอยู่ ซึ่งถ้าเราสามารถลดระยะเวลาการท างานของหม้อไอน้ าและอุปกรณ์ประกอบหม้อไอ
น้ าต่างๆ เราจะสามารถลดการสูญเสียที่ตัวหม้อไอน้ าและระบบส่งจ่าย การสูญเสียความร้อนเนื่องจาก
การพาความร้อน การสูญเสียเนื่องจากการรั่วไหล ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อหม้อไอน้ ายังท างานอยู่ภายใต้ความ
ดันที่สูง โดยจากข้อมูลโรงงานกรณีศึกษามีการติดตั้งหม้อไอน้ าขนาด 6 ตัน จ านวน 1 ตัว เพื่อผลิตไอ
น้ าป อนสู่กระบวนการผลิต ใช้เชื้อเพลิงชีวมวล เปิดใช้งานตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 299 วัน/ปี มี
ปริมาณการใช้เชื้อกะลาปาล์ม 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี ซึ่งจาการส ารวจและสอบถามข้อมูลสภาพ
การเปิดใช้งานของหม้อไอน้ า พบว่ารอบการเปิดใช้งานหม้อไอน้ าในแต่ละครั้ง จะเปิดก่อนเครื่องจักร
ท างานเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง และปิดพร้อมเครื่องจักร โดยมีรอบการปิด-เปิดใช้งานคิดเป็น 66 
ครั้ง/ปี การด าเนินการตามมาตรการนี้จึงได้วิเคราะห์ปรับลดเวลาการเปิดใช้งานลง 0.25 ชั่วโมง และ
ปิดหลังจากก่อนเวลา 0.25 ชั่วโมง ท าให้ลดเวลาในการท างานของหม้อไอน้ าได้ 0.5 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจมี
การปรับตารางการผลิตของเครื่องจักรที่มีการใช้ไอน้ าให้เหมาะสมกับเวลาในการปิด-เปิดที่ปรับลด 
เพื่อไม่ให้กระทบต่อการผลิตและการส่งงาน ซึ่งสามารถค านวณผลการประหยัดเชื้อเพลิงหลังการ
ด าเนินการตามมาตรการได้ดังนี้  

ก่อนด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,372.79
   

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
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 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,176  
      = 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,219,101.32 × 2.7042 
      = 22,226,093.79 บาท/ปี 
หลังด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,372.79    

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 7,176 – (66 ครั้ง/ปี × 0.5 ชั่วโมง/ครั้ง) 
      = 7,143  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,143  
      = 8,181,306.48 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,181,306.48 × 2.7042 
      = 22,123,888.98 บาท/ปี 
  
 สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได ้ = 8,219,101.32 - 8,181,306.48 
      = 37,794.84 กิโลกรัม/ปี 
      = 37.79  ตัน/ปี 
 ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้   = 22,226,093.79 - 22,123,888.98 
      = 102,204.81 บาท/ปี 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณการใช้เชื้อเพลิงระหว่างก่อนและหลังการด าเนินการตาม
มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของหม้อไอน้ า พบว่าหลังการด าเนินการตามมาตรการหม้อไอน้ ามี
การใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์มลดลง 37.79 ตัน/ปี  คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
102,204.81 บาท/ปี ทั้งนี้ในการด าเนินการตามมาตรการนี้ไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน แต่จะต้องมีการ
วิเคราะห์และวางแผนงานเพื่อไม่ให้การด าเนินการส่งผลกระทบต่อการผลิต 

4.5.2 มาตรการเลือกใช้เชื้อเพลงิที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ 

การด าเนิการตามมาตรการการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์จะ
สามารถด าเนินการได้ในกรณีที่หม้อน้ าที่ใช้นั้นรองรับเชื้อเพลิงได้มากกว่า 1 ชนิด โดยการด าเนินการ
จะพิจารณาเลือกใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ตลอดระยะเวลาการท างาน เนื่องจาก
มาตรการนี้จะช่วยท าให้เกิดผลการประหยัดอย่างมีนัยส าคัญโดยไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งจะมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์มากในเวลาหนึ่ง และจะมี
ความเหมาะสมน้อยในอีกเวลาหนึ่งตามแต่ฤดูกาล ซึ่งจากข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษา พบว่า หม้อไอ
น้ าขนาด 6 ตัน ที่ผ่านมามีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลชนิดกะลาปาล์ม และไม้สับ (Wood chips) โดยใน
การด าเนินการตามมาตรการนี้จึงวิเคราะห์หาแนวทางการจัดการเลือกใช้เชื้อเพลิงให้เหมาะสมตาม
ช่วงเวลา โดยการศึกษาข้อมูลคุณสมบัติ และราคาของเชื้อเพลิง เพื่อใช้มาเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ 
กรณีมีการปรับใช้เชื้อเพลิงจากการใช้กะลาปาล์มตลอดทั้งปี มาเป็นการใช้ไม้สับในบางช่วงเวลาตาม
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร ์

จากการศึกษาข้อมูลคุณสมบัติ ค่าความร้อนขั้นต่ า (Lower heating value: LHV) 
ขี้เถ้า (Ash) ความช้ืน (Total Moisture) ของเชื้อเพลิงกะลาปาล์มและไม้สับ แสดงตารางเปรียบเทียบ
คุณสมบัติดังตารางที่ 4.7 พบว่ากะลาปาล์มมีค่าความร้อนที่สูงกว่าไม้สับ ทั้งยังมีค่าความชื้นที่ต่ ากว่า
ไม้สับ ขณะที่เปอร์เซ็นต์ขี้เถ้ามีความต่างไม่มากนัก ดังนั้นในการด าเนินการตามมาตรการจะพิจารณา
ทั้งคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเผาไหม้พร้อมทั้งความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยท าการวิเคราะห์ราคากะลาปาล์มและไม้สับจากราคาที่โรงงานกรณีศึกษาซื้อในปี 
2559 ดังกราฟรูปที่ 26 เพื่อน าสมการแนวโน้มมาใช้ในการประมาณราคาเชื้อเพลิง 
 
ตารางที่ 4.7 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงกะลาปาล์มและไม้สับ 

ชีวมวล 
ค่าความร้อนขั้นต่ า 

(kJ/kg) 
ขี้เถ้า 
(%) 

ความช้ืน 
(%) 

กะลาปาล์ม 16,900 < 4% โดยน้ าหนัก 16% - 25% โดยน้ าหนัก 
ไม้สับ 10,880 < 3% โดยน้ าหนัก ประมาณ 45% โดยน้ าหนัก 

ที่มา: กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
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จากการวิเคราะห์ราคากะลาปาล์ม สามารถแบ่งช่วงราคากะลาปาล์มได้เป็น 4 ช่วง ดังนี ้
1) ราคา 2,400-2,600 บาท ในเดือน พฤษภาคม-มิถุนายน และ กันยายน 
2) ราคา 2,601-2,800 บาท ในเดือน เมษายน และ พฤศจิกายน-ธันวาคม 
3) ราคา 2,801-3,000 บาท ในเดือน มีนาคม กรกฎาคม-สิงหาคม และ ตุลาคม 
4) ราคามากกวา่ 3,000 บาท ขึ้นไป ในเดือน มกราคม-กุมภาพันธ์       
                  

 
รูปที ่4.26 แนวโน้มราคากะลาปาล์มและไม้สับในแต่ละเดือนตั้งแต่ มกราคม ถึงธันวาคม ปี 2559 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบราคาเชื้อเพลิงต่อค่าความร้อนพบว่า กะลาปาล์มมีราคา

เฉลี่ย 0.00017 บาทต่อกิโลจูล ขณะที่ไม้สับมีราคาเฉลี่ย 0.00015 บาทต่อกิโลจูล ซึ่งจะเห็นว่าไม้สับมี
ราคาต่อค่าความร้อนน้อยกว่ากะลาปาล์ม แต่ด้วยคุณสมบัติของไม้สับที่มีค่าความชื้นที่ค่อนข้างสูง ใน
การก าหนดช่วงของการสั่งซื้อจึงต้องค านึงถึง ระยะเวลาของการขนส่ง ประกอบกับเรื่องของความชื้น 
ที่ต้องมีระยะเวลาของการควบคุม ตากพักเชื้อเพลิงให้มีความชื้นที่เหมาะสมต่อการใช้งาน จึงได้
ก าหนดให้มีการสั่งซื้อล่วงหน้าเป็นระยะเวลา 1-2 เดือน โดยในเดือนที่มีราคากะลาปาล์มไม่เกิน 
2,600 บาท จะเป็นเดือนที่มีการสั่งซื้อกะลาปาล์มมาใช้เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งแสดงตัวอย่างรูปแบบการจัด
ช่วงระยะเวลาการสั่งซื้อและการใช้เชื้อเพลิงในปี 2561 ดังตารางที ่4.8 

จากข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์มและค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อของปี 2560 พบว่ามี
การใช้เชื้อเพลิงทั้งสิ้น 244,539,451 เมกะจูล คิดเป็นมูลค่า 39,040,582 บาท ขณะที่การใช้เชื้อเพลิง
ที่มีการด าเนินการตามมาตรการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์ มีค่าใช้จ่ายในการ
จัดซื้อเชื้อเพลิงกะลาปาล์มและไม้สับรวมของปี 2561 คิดเป็นมูลค่า 38,221,913.50 บาท (ส าหรับ
การใช้ความร้อน 244,539,451 เมกะจูล  จะเห็นได้ว่า ปี 2561 มีค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเชื้อเพลิงที่ต่ า
กว่า โดยสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลงได ้818,668.50 บาท/ปี

y = -0.0988x6 + 4.2061x5 - 69.925x4 + 567.34x3 - 2264.8x2 + 3794.7x + 1355.7
R² = 0.8562

y = 0.0349x6 - 1.2973x5 + 18.715x4 - 131.35x3 + 457.13x2 - 718.8x + 2080.4
R² = 0.7365

 -

 1,000.00

 2,000.00

 3,000.00

 4,000.00

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
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ตารางที่ 4.8 การจัดช่วงระยะเวลาการสั่งซื้อและการใช้เช้ือเพลิงในปี 2561 
เดือน 

ที่มีการสั่งซื้อ 
เดือน 

ที่น าไป 
ชนิดเชื้อเพลิงที่สั่งซื้อ 

ปริมาณความร้อนที่ใช ้
(MJ) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ปริมาณเช้ือเพลิงที่ต้องใช้ (ตัน) 
ราคาเชื้อเพลิง 

(บาท/ตัน) 
คิดเป็นเงิน 

พ.ย. 60 ม.ค. 61 กะลาปาล์ม 16,771,222 16.9 992.38 2,772.90 2,751,769.81 
ธ.ค. 60 ก.พ. 61 กะลาปาล์ม 17,467,671 16.9 1,033.59 2,748.28 2,840,590.59 
ม.ค. 61 มี.ค. 61 ไม้สับ 23,651,212 10.88 2,173.82 1,704.83 3,706,007.10 
ก.พ. 61 เม.ย. 61 ไม้สับ 18,626,842 10.88 1,712.03 1,680.68 2,877,367.72 
มี.ค. 61 พ.ค. 61 ไม้สับ 20,325,630 10.88 1,868.16 1,717.83 3,209,195.04 
เม.ย. 61 มิ.ย. 61 ไม้สับ 21,294,000 10.88 1,957.17 1,718.44 3,363,268.30 
พ.ค. 61 ก.ค. 61 กะลาปาล์ม 21,844,940 16.9 1,292.60 2,520.39 3,257,852.88 
มิ.ย. 61 ส.ค. 61 กะลาปาล์ม 21,679,151 16.9 1,282.79 2,606.56 3,343,670.13 
ก.ค. 61 ก.ย. 61 ไม้สับ 23,257,104 10.88 2,137.60 1,632.06 3,488,702.41 
ส.ค. 61 ต.ค.61 ไม้สับ 24,111,737 10.88 2,216.15 1,630.66 3,613,789.13 
ก.ย. 61 พ.ย. 61 กะลาปาล์ม 20,186,205 16.9 1,194.45 2,725.46 3,255,429.40 
พ.ย. 61 ธ.ค. 61 กะลาปาล์ม 15,323,737 16.9 906.73 2,772.90 2,514,270.98 

รวมค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเชื้อเพลิง 38,221,913.50 
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4.5.3 มาตรการรกัษาความดันของไอน้ าในระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าทีจ่ะเพยีงพอต่อความ
ต้องการของอปุกรณแ์ละระบบสง่จ่ายไอน้ า  

ระบบไอน้ าได้รับการออกแบบให้ท างานที่ความดันหนึ่งๆ เพื่อที่จะมั่นใจว่าสามารถส่ง
ถ่ายไอน้ าได้อย่างเพียงพอ นอกจากนี้ยังต้องมีความดันและอุณหภูมิที่เพียงพอต่ออุปกรณ์ที่ใช้ไอน้ า
ปลายทางด้วย โดยโรงงานในกรณีศึกษามีการใช้หม้อไอน้ าขนาด 6 ตัน จ านวน 1 ตัว ท างานที่ความ
ดันไอน้ าสูงสุด 5.5 บาร์ เพื่อผลิตไอน้ าป อนกระบวนการฟอกย้อมเป็นหลัก ซึ่งส่วนของเครื่องย้อมผ้า
เป็นส่วนที่มีสัดส่วนของการใช้มากที่สุด มีการใช้ไอน้ าที่ 3.8 บาร์ โดยการด าเนินการตามมาตรการ
รักษาความดันของไอน้ าในระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอต่อความต้องการของอุปกรณ์และ
ระบบส่งจ่ายไอน้ า จะพิจารณาวิเคราะห์ปรับลดความดันไอน้ าที่ผลิตลง 0.2 บาร์ เพื่อให้ยังคงเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบส่งจ่ายไอน้ าปลายทางในทุกๆ กระบวนการที่มีการใช้ไอน้ า 
ทั้งนี้อาจมีการจัดตารางการผลิตร่วมเพ่ือรักษาระดับความดันไอน้ าให้เพียงพอต่อการใช้งาน 

ในการปรับค่าความดันไอน้ าที่ผลิตจากหม้อไอน้ า จะส่งผลให้มีค่าความร้อนที่ได้จาก
การผลิตไอน้ าลดลงซึ่งจะท าให้สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงส าหรับการผลิตไอน้ าลงได้ ในการ
ด าเนินการตามมาตรการจะท าการวิเคราะห์ปรับลดความดันไอน้ าลง 0.2 บาร์ ในทุกช่วงเวลาตลอด
การท างานของหม้อไอน้ า แสดงผลการวิเคราะห์จากการการปรับลดค่าความดันดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ปรับค่าความดันไอน้ าที่ผลิตจากหม้อไอน้ า 

เวลา 
ความดันไอน้ า
ก่อนปรับลด 

(bar) 

ความดันไอน้ า 
หลังปรับลด 

ความร้อนที่ได ้
จากการผลิตไอน้ า 

(kW) 

อัตราการใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/s) (bar) (kPa) 

8:00 4.3 4.1 507 2,353.55 0.3156 
9:00 4.5 4.3 525 2,345.40 0.3145 
10:00 4.3 4.1 502 2,333.82 0.3129 
11:00 4.6 4.4 531 2,277.32 0.3054 
12:00 4.3 4.1 504 2,471.99 0.3315 
13:00 4.6 4.4 529 2,301.89 0.3086 
14:00 4.5 4.3 523 2,523.08 0.3383 
15:00 4.2 4.0 492 2,329.42 0.3123 
16:00 4.0 3.8 474 2,713.14 0.3638 
17:00 4.2 4.0 498 2,578.96 0.3458 
18:00 4.2 4.0 494 2,375.42 0.3185 
19:00 4.6 4.4 535 2,479.47 0.3325 
20:00 4.1 3.9 486 2,528.45 0.3390 



97 
 

 

  

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ปรับค่าความดันไอน้ าที่ผลิตจากหม้อไอน้ า (ต่อ) 

เวลา 
ความดันไอน้ า
ก่อนปรับลด 

(bar) 

ความดันไอน้ า 
หลังปรับลด 

ความร้อนที่ได ้
จากการผลิตไอน้ า 

(kW) 

อัตราการใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/s) (bar) (kPa) 

21:00 4.9 4.7 558 2,548.64 0.3417 
22:00 4.4 4.2 509 2,332.18 0.3127 
23:00 4.2 4.0 496 2,382.92 0.3195 
0:00 4.0 3.8 478 2,327.33 0.3121 
1:00 5.2 5.0 592 2,212.60 0.2967 
2:00 4.5 4.3 527 2,174.74 0.2916 
3:00 4.4 4.2 515 2,420.92 0.3246 
4:00 4.8 4.6 555 2,149.11 0.2882 
5:00 4.6 4.4 533 2,216.69 0.2972 
6:00 5.2 5.0 594 2,074.34 0.2781 
7:00 5.0 4.8 568 2,395.45 0.3212 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการใช้เชื้อเพลิงระหว่างก่อนและหลังการด าเนินการ

ตามมาตรการ พบว่าหลังการด าเนินการตามมาตรการสามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม 
ซึ่งแสดงผลการประหยัดการใช้พลังได้ดังนี ้
 
ก่อนด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,372.79    

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
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 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,176  
      = 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,219,101.32 × 2.7042 
      = 22,226,093.79 บาท/ปี 

หลังด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความรอ้นที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,368.62 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,368.62    

      = 5,367.37 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )60×60(×
16,900

5,367.37
  

      = 1,143.35 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,143.35 × 7,176  
      = 8,204,679.6 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,204,679.6 × 2.7042 
      = 22,187,094.57 บาท/ปี 
   
 สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได ้ = 8,219,101.32 - 8,204,679.6 
      = 14,421.72 กิโลกรัม/ปี 
      = 14.42  ตัน/ปี 
 ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้   = 22,226,093.79 - 22,187,094.57 
      = 38,999.22 บาท/ปี 
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4.5.4 มาตรการควบคุมอัตราการผลติไอน้ า 

จากข้อมูลเบื้องต้นของหม้อไอน้ าที่ได้จากฐานข้อมูลของโรงงานในกรณีศึกษา ดัง
ตารางที่ 4.3 พบว่า โรงงานในกรณีศึกษามีอัตราผลิตไอน้ าที่มีความผันแปรอยู่ตลอดเวลา โดยมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 7.79 ตัน/วัน ซึ่งเมื่อพิจารณาตามมาตรการการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า
ของหม้อไอน้ า จึงเห็นว่าการจัดตารางการผลิตในกระบวนการที่มีการใช้ไอน้ าโดยไม่ให้กระทบต่อการ
ส่งงานเป็นวิธีการจัดการที่จะสามารถช่วยลดความผันแปรของอัตราการผลิตไอน้ าได้ โดยผลการ
ด าเนินการตามมาตรการจะท าการวิเคราะห์จากการปรับค่าอัตราการผลิตไอน้ าให้มีค่าอัตราการผลิต
ไอน้ าแต่ละช่วงเวลาดังสมการเส้นแนวโน้ม ดังรูปที่ 4.27 
 

 

รูปที ่4.27 อัตราการผลิตไอน้ าในแต่ละช่วงเวลาตลอดระยะเวลาการท างาน 1 วัน ของหม้อไอน้ า 
  

จากนั้นท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการด าเนินการตาม
มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า โดยน า ค่าอัตราการผลิตไอน้ าแต่ละช่วงเวลาที่ค านวณได้จาก
สมการเส้นแนวโน้ม ค่าเอนธาลปีของไอน้ าที่ผลิตได้จากหม้อไอน้ า เอนธาลปีของน้ าที่ใช้ในหม้อไอน้ า
มาค านวณ และค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง หาประสิทธิภาพรวมด้วยสมการที่ 2.8 
พบว่า หม้อไอนน้ าที่มีประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าตลอดช่วงระยะเวลาการท างาน ใน 1 วัน ต่ าสุด
ที่ 38.11% มากที่สุดที่ 52.86% และมีผลเฉลี่ยเท่ากับ 45.36% ดังกราฟรูปที่ 4.28 แสดงรายละเอียด
การค านวณดังภาคผนก ง. ตารางที ่ง.1 
 

y = 1E-07x6 - 1E-05x5 + 0.0004x4 - 0.0061x3 + 0.0527x2 - 0.1944x + 1.604
R² = 0.5741
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รูปที ่4.28 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ประสิทธภิาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการด าเนินการ 

ตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าระหว่างก่อนและหลังการ
ด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า พบว่าหลังการด าเนินการตามมาตรการหม้อไอ
น้ ามีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมที่สูงขึ้น ท าให้สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์มขณะที่
ยังคงผลิตไอน้ าได้ในอัตราการผลิตและค่าความร้อนคงเดิม ซึ่งแสดงผลการประหยัดการใช้พลังได้ดังนี้ 

 ก่อนด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,372.79    

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
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 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,176  
      = 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,219,101.32× 2.7042 
      = 22,226,093.79 บาท/ปี 

 หลังด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 45.36% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4536

2,372.79    

      = 5,231.02 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )60×60(×
16,900

5,231.02   

      = 1,114.30 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,114.30 × 7,176  
      = 7,996,216.8 กิโลกรมั/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 7,996,216.8 × 2.7042 
      = 21,623,369.47 บาท/ปี 
  
 สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได ้ = 8,219,101.32 - 7,996,216.8 
      = 222,884.52 กิโลกรัม/ปี 
      = 222.88  ตัน/ปี 
 ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้   = 22,226,093.79 - 21,623,369.47 
      = 602,724.32 บาท/ปี 
 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

  

4.5.5 มาตรการติดฉนวนความร้อนในพืน้ทีท่ีม่กีารสญูเสยีความรอ้น 

จากขอบเขตในการศึกษาข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษา ทั้งข้อมูลเบื้องต้นของหม้อไอ
น้ าที่ได้จากฐานข้อมูลของโรงงานในกรณีศึกษา เฉลี่ยรายเดือนดังตารางที่ 4.3 และค่าการสูญเสีย
ความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้จากการตรวจวัดและวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 4.4 ที่ผ่านมาแล้วนั้น จึงได้
พิจารณาเลือกติดฉนวนความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า ซึ่งมีพื้นที่ผิว
ดังรูปที่ 4.22 - 4.24 โดยเมื่อได้ท าการศึกษาข้อมูลคุณสมบัติของฉนวนความร้อน ชนิดต่างๆ เช่น 
ฉนวนใยหิน (Ceramic fiber) อิฐฉนวนความร้อนทนไฟ คอนกรีตทนไฟ (Lightweight castable) ซิลิ
กาบอร์ด (Silica board) พลาสติกทนไฟ และอิฐทนไฟจากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติฉนวนความ
ร้อนและวัสดุทนไฟ ดังภาคผนวก ง .3 พบว่าสภาพปัจจุบันของห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ าใน
กรณีศึกษา ที่มีผนังห้องเผาไหม้ท าจากอิฐฉนวนความร้อนทนไฟและมีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
เฉลี่ย 867 °C มีความสอดคล้องใกล้เคียงกับกรณีที่ใช้อิฐฉนวนความร้อนทนไฟที่ผนังด้านในมีอุณหภูมิ
ภายใน 850 °C โดยในกรณีนี้มีผนังด้านนอกเป็นฉนวนความร้อนชนิดซิลิกาบอร์ด ความหนา 25 
มิลลิเมตร มีอุณหภูมิที่ผิว 67 °C ซึ่งซิลิกาบอร์ดหรือแคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น เป็นฉนวนที่เหมาะกับ
งานอุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูง เหมาะส าหรับบริเวณที่เน้นความเบา และความแข็งแรง
ทนทาน มีคุณสมบัติ ไม่ท าให้เกิดการสันดาป ป องกันไฟ และไม่มีสารพิษ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงความ
สอดคล้องและความเหมาะสมแล้ว จึงเลือกฉนวนความร้อนชนิดแคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น ความหนา 
25 มิลลิเมตร เป็นข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับโรงงานในกรณีศึกษา 

 4.5.5.1  การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้หลังการติดฉนวน 

  ในการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้หลังการติดฉนวนความร้อน
จะค านวณจากค่าอุณหภูมิอ้างอิงของคุณสมบัติของฉนวนความร้อนชนิดแคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น คือ 
ที่อุณหภูมิ 67 °C และส าหรับด้านที่มีอุณหภูมิก่อนการติดฉนวนความร้อนต่ ากว่า 67 °C ประกอบด้วย 
ผนังด้านน้ าป อน และผนังอาคาร จะคิดให้มีอุณหภูมิลดลงเท่ากับด้านที่มีอุณหภูมิลดลงน้อยที่สุด นั่น
คือ ผนังด้านข้าง ฝั่งพื้นที่เปิด มีอุณหภูมิลดลง 1.61°C จึงประมาณค่าอุณหภูมิหลังติดฉนวนได้ ดัง
ตารางที่ 4.10 ทั้งนี้คิดที่อุณหภูมิอากาศเท่ากับ 32.42 °C 
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ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบอุณหภูมิก่อนและหลังการติดต้ังฉนวนที่ผนังห้องเผาไหม้ 

บริเวณตรวจวัด 
อุณหภูมิ (°C) 

ก่อนติดฉนวน (°C) 
อุณหภูมิ  

หลังติดฉนวน (°C) 
ผนังด้านข้าง ฝั่งพื้นที่เปิด (Ts1) 68.61 67.00 

ผนังด้านข้าง ฝั่งติดผนังอาคาร (Ts2) 72.91 67.00 

ผนังด้านป อนเชื้อเพลิง (Ts3) 73.76 67.00 

ผนังด้านน้ าป อน (Ts4) 41.11 39.5* 

อากาศ (T∞) 32.42 32.42 

ผนังอาคาร (Tw) 49.08 47.47* 

* คิดในกรณีที่ผนังมีอุณหภูมลิดลงเท่ากับผนังด้านที่มีอุณหภูมิลดลงน้อยที่สุด 
 
 จากการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ าหลังติดฉนวนความ
ร้อนในลักษณะการพาความร้อนและแผ่รังสีความร้อนของผนังทั้ง 4 ด้าน ดังภาคผนวก ง.4 พบว่ามี
การสูญเสียความร้อนลดลงจากเดิมที่ไม่ได้มีการติดฉนวนความร้อนที่ผนังของห้องเผาไหม้ โดยมีการ
สูญเสียความร้อนรวม 18.45 กิโลวัตต์ แสดงค่าการสูญเสียความร้อนของผนังห้องเผาไหม้ในแต่ละ
ด้านดังตารางที ่4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ค่าการสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้หลังติดฉนวนความร้อน 

พื้นที ่
การสูญเสียความร้อน (kW) 

รวม 
พาความร้อน แผ่รังสีความรอ้น 

ด้านข้างฝั่งพื้นที่เปิด 3.19 5.29 8.48 
ด้านข้างฝั่งติดผนังอาคาร 1.47 5.29 6.76 
ด้านป อนเชือ้เพลิง 0.98 1.63 2.61 
ด้านน้ าป อน 0.18 0.42 0.6 

รวม 5.82 12.63 18.45 
   

  4.5.5.2  วิเคราะหห์าประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการติดฉนวนความร้อน 
  จากการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนที่ผิวของผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ าหลังการ
ติดฉนวนความร้อน และจากข้อมูลคุณสมบัติของแคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่นที่ทางบริษัทรับติดต้ังฉนวน
ระบุว่า ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนภายในห้องเผาไหม้หลังการติดตั้งฉนวนจะเพิ่มขึ้นจาก
เดิม 3-5% จึงวิเคราะห์หาความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้กับระบบ หลังมีการติดตั้งฉนวนความร้อน 
โดยที่พลังงานที่ได้รับจากการผลิตไอน้ ายังคงเดิม ซึ่งจากสมการที่ 2.9 สามารถเขียนสมการเพื่อหาค่า
ความร้อนของเชื้อเพลิงหลังติดต้ังฉนวนได้ดังนี ้
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 100×
ญเสยีความร้อนสู- ้อไอน้ าป อนเขา้หมวามร้อนที่ค

ผลติไอน้ า ่ได้จากการความร้อนที
 =

วามร้อนฯการถา่ยเทค
η  

 

ญเสียความร้อนสู+
100×

วามร้อนฯการถ่ายเทค

ผลิตไอน้ า ่ได้จากการความร้อนที
 =อไอน้ าป อนให้หม้วามร้อนที่ค
η

 

  
 โดยประสิทธิภาพถารถ่ายเทความร้อนติดตั้งฉนวนที่ใช้ในการค านวณ จะใช้ค่าประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจากเดิม 3% แสดงผลการค านวณดังภาคผนวก ง. ตารางตารางที ่ง.5 
 

 

รูปที ่4.29 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ประสิทธภิาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการด าเนินการตามมาตรการ 
ติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ า 

 
 จากการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการด าเนินการตามมาตรการติด
ฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ า พบว่า มีประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าตลอดช่วง
ระยะเวลาการท างาน ใน 1 วัน ต่ าสุดที่ 39.71% มากที่สุดที่ 50.62% และมีผลเฉลี่ยเท่ากับ 47.13% 
ดังกราฟรูปที่ 4.29 และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าระหว่างก่อนและ
หลังการด าเนินการตามมาตรการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ าพบว่าหลังการ
ด าเนินการตามมาตรการ หม้อไอน้ ามีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพรวมที่สูงขึ้น ท าให้สามารถลดปริมาณการ
ใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม ขณะที่ยังคงผลิตไอน้ าได้ในอัตราการผลิตและค่าความร้อนคงเดิม ซึ่งแสดงผล
การประหยัดการใช้พลังได้ดังนี ้
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เวลาการท างานของห้อไอน้ า

%ประสิทธิภาพรวมหม้อไอน้ า (หลังปรับปรุง)

%ประสิทธิภาพรวมหม้อไอน้ า (ก่อนปรับปรุง)
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 ก่อนด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4413

2,372.79    

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,176  
      = 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,219,101.32× 2.7042 
      = 22,226,093.79 บาท/ปี 

 หลังด าเนินการตามมาตรการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ า 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า  = 47.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน้ า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ป อนให้หม้อไอน้ า = 
0.4713

2,372.79
   

      = 5,034.56 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป อนเช้ือเพลิง   = )6060(
16,900

5,034.56
   

      = 1,072.45 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน้ า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,072.45 × 7,176  
      = 7,695,901.20 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 7,695,901.20× 2.7042 
      = 20,811,256.03 บาท/ปี 
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 สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได ้ = 8,219,101.32 -7,695,901.20 
      = 523,200.12  กิโลกรัม/ปี 
 ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้   = 22,226,093.79 - 20,811,256.03 
      = 1,414,837.76 บาท/ปี 
 

 จากการศึกษามาตรการการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ า รวมถึงการ
วิเคราะห์ศักยภาพของการประหยัดพลังงานจากการค านวณมาตรการทางเลือกทั้ง 5 มาตรการข้างต้น 
ในการจัดท าข้อเสนอมาตรการการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ าของโรงงาน
กรณีศึกษา จะค านึงถึงความเป็นไปได้ในการน าไปปฏิบัติงานจริง จึงได้ท าการสัมภาษณ์และเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากผู้จัดการโรงงาน ผู้จัดการโรงทอผ้า ผู้จัดการโรงฟอกย้อม ผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน
ในโรงงาน และพนักงานด้านเทคนิคของแผนกระบบหม้อไอน้ า  โดยจะพิจารณาเลือกมาตรการด้วย
แบบจ าลองของค่าคะแนนแบบถ่วงน้ าหนัก (Weighted Scoring Model) พิจารณาจากเกณฑ์ และ
ให้น้ าหนักความส าคัญดังนี้ งบประมาณในการลงทุน (40%) ระยะเวลาของการปรับปรุง (30%) และ
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการปรับปรุง (30%) โดยในแต่ละเกณฑ์มีคะแนนแบ่งออกเป็น 5 
ระดับ ดังตารางที่ 4.12 และแสดงสรุปรายละเอียดของแตล่ะมาตรการดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.12 ค าอธิบายการให้คะแนนส าหรับการพิจารณาเลือกมาตรการ 
เกณฑ์การพิจารณา ระดับคะแนน ค าอธิบาย 

1. งบประมาณในการลงทุน 
(40%) 

1 งบประมาณในการด าเนินการสูง 
3 งบประมาณในการด าเนินการค่อนข้างสูง 
3 งบประมาณในการด าเนินการปานกลาง 
4 งบประมาณในการด าเนินการค่อนข้างต่ า 
5 งบประมาณในการด าเนินการต่ า/ไม่ม ี

2. ระยะเวลาของการปรับปรุง 
(30%) 

1 ระยะเวลาในการด าเนินการมาก 
2 ระยะเวลาในการด าเนินการค่อนข้างมาก 
3 ระยะเวลาในการด าเนินการปานกลาง 
4 ระยะเวลาในการด าเนินการค่อนข้างน้อย 
5 ระยะเวลาในการด าเนินการน้อย 

3. ผลกระทบที่เกดิขึ้น 
(30%) 

1 มีผลกระทบต่อการผลิตสูง 
2 มีผลกระทบต่อการผลิตค่อนข้างสูง 
3 มีผลกระทบต่อการผลิตปานกลาง 
4 มีผลกระทบต่อการผลิตค่ออนข้างต่ า 
5 มีผลกระทบต่อการผลิตต่ า/ไม่ม ี
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ตารางที่ 4.13 สรุปมาตรการที่เป็นไปได้ในการบริหารจัดการพลังงานความร้อนของโรงงานกรณีศึกษา 

มาตรการ 
เกณฑ์การพิจารณา ศักยภาพในการประหยัด 

พลังงานความร้อน งบประมาณ ระยะเวลา ผลกระทบ 
1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน้ า 
 
 
 
 

ไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน ใช้ระยะเวลาในการ
วิเคราะห์และวางแผนงาน 

มีผลกระทบต่อแผนการ
ผลิต ที่ต้องมีการปรับลด
เวลาลง 

- ลดปริมาณการใชเ้ชื้อเพลิง   
  กะลาปาล์มได้ 37.79 ตัน/ปี  
- ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
  102,204.81 บาท/ปี  

2. มาตรการการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

 
 

ไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน ใช้ระยะเวลาในการ
วางแผน 

มีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการเผา
ไหม้ 
  

- ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน   
  818,668.50 บาท/ปี 
 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน้ าใน
ระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอต่อ
ความต้องการของอุปกรณ์และระบบส่งจ่าย
ไอน้ า  
 
 

ไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน ใช้ระยะเวลาในการ
วางแผน 

มีผลกระทบต่อตารางการ
ผลิต ที่ต้องมีการจัดการ
เพื่อรักษาระดับความดัน
ไอน้ าให้เพียงพอต่อการใช้
งาน 

- ลดปริมาณการใชเ้ชื้อเพลิง   
  กะลาปาล์มได้ 14.42 ตัน/ปี  
- ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
  38,999.22 บาท/ปี 
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ตารางที่ 4.13 สรุปมาตรการที่เป็นไปได้ในการบริหารจัดการพลังงานความร้อนของโรงงานกรณีศึกษา (ต่อ) 

มาตรการ 
เกณฑ์การพิจารณา ศักยภาพในการประหยัด 

พลังงานความร้อน งบประมาณ ระยะเวลา ผลกระทบ 
4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า ไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน ใช้ระยะเวลาในการ

วางแผนจัดตารางการผลิต 
มีผลกระทบกับพนักงาน
ในการปรับเปลี่ยนตาราง
การผลิตใหม ่

- ลดปริมาณการใชเ้ชื้อเพลิง   
  กะลาปาล์มได้ 222.88 ตัน/ปี  
- ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน  
  602,724.32 บาท/ปี 
 

5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่ที่มี
การสูญเสียความร้อน 
 

มีงบประมาณในการจัดซื้อ
อุปกรณ์ส าหรบัติดตั้ง 

ใช้ระยะเวลาในการติดต้ัง
ใหม ่

ไม่มีผลกระทบ เพราะไม่
ต้องหยุดระบบเพื่อ
ด าเนินการ 

- ลดปริมาณการใชเ้ชื้อเพลิง   
  กะลาปาล์มได้ 523.20 ตัน/ปี 
- ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน  
  1,414,837.76 บาท/ปี 
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 จากการเก็บข้อมูลและสัมภาษณ์ผู้จัดการโรงงาน ผู้จัดการโรงทอผ้า ผู้จัดการโรงฟอกย้อม 
ผู้รับผิดชอบด้านพลังงานในโรงงาน และพนักงานด้านเทคนิคของแผนกระบบหม้อไอน้ า  ดังแสดง
รายละเอียดไว้ในภาคผนวก จ. สามารถเลือกมาตรการเพื่อน ามาวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ส าหรับจัดท าข้อเสนอมาตรการการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ า
ของโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งจากผลการประเมินดังตารางที่ 4.14 ได้พิจารณาเลือกมาตรการที่จะท าการ
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในหัวข้อต่อไป มีทั้งหมด 2 มาตรการ คือ มาตรการควบคุม
อัตราการผลิตไอน้ า และมาตรการมาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่ที่มีการสูญเสียความร้อน 
เนื่องจากมาตรการการลดช่วงเวลาการท างานของหม้อไอน้ า ในการเปิดเครื่องแต่ละครั้งจะต้องใช้
เวลาในการอุ่นเครื่อง และปรับสภาวะของเครื่องซึ่งจะส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อตารางการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ส าหรับมาตรการรักษาความดันของไอน้ าในระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะ
เพียงพอต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบส่งจ่ายไอน้ า เป็นมาตรการที่มีความเสียงต่อความ
เพียงพอในการใช้งานของอุปกรณ์ปลายทาง จะต้องมีการวิเคราะห์และการวางแผนอย่างรอบครอบ 
และในส่วนมาตรการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์นั้น การด าเนินการตาม
มาตรการอาจได้รับผลกระทบจากคุณภาพ ความชื้นที่ไม่แน่นอนของเชื้อเพลิง ขณะเดียวกันต้องมีการ
จัดการพื้นที่การจัดเก็บ และการดูแลรักษา 
  
ตารางที ่4.14 การคัดเลือกเพื่อจัดท าข้อเสนอมาตรการบริหารจัดการพลังงานความร้อนของโรงงาน 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 

เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่
ถ่วงน้ าหนัก 

รวม
คะแนน 

ล าดบั
ความส าคัญ 

งบ
ปร

ะม
าณ

(4
0%

) 

ระ
ยะ

เวล
า 

(3
0%

) 

ผล
กร

ะท
บ 

(3
0%

) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน้ า 

4.2 2.4 3 3.3 3 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื้อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

4.8 2.2 1.8 3.12 5 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน้ าใน
ระบบไอน้ าให้ต่ าที่สุดเท่าทีจ่ะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน้ า  

5 2 2 3.2 4 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า 5 2.6 3 3.68 1 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

2.2 3.8 4.8 3.46 2 
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4.6 การวเิคราะห์ความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตร์ของมาตรการการบรหิารจัดการพลงังาน
ความร้อนส าหรับหมอ้ไอน้ าของโรงงานกรณีศกึษา 

การจัดท าข้อเสนอมาตรการการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ าของ
โรงงานในกรณีศึกษา จะต้องมีการศึกษาความเป็นไปได้ก่อนเริ่มด าเนินการทั้งในเชิงเทคนิคและเชิง
เศรษฐศาสตร์ ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์จะท าการพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างต้นทุนกับ
ผลประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นในอนาคตจากการด าเนินการตามมาตรการ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
ตัดสินใจว่ามาตรการนั้นเหมาะสมต่อการลงทุนหรือไม่ โดยจะท าการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันของ
ผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value, NPV) ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) และ
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

4.6.1 มาตรการการควบคุมอัตราการผลติไอน้ า 

 มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ าโดยการจัดตารางการผลิตใหม่โดยไม่ให้กระทบ
ต่อการส่งงานเป็นวิธีการจัดการเพื่อลดความผันแปรของอัตราการผลิตไอน้ า ซึ่งการด าเนินมาตรการนี้
จะไม่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน แต่จะต้องมีการวางแผนจากฝ่ายว่างแผนและควบคุมการผลิตของ
โรงงาน ที่จะต้องจัดตารางการผลิตให้มีความเหมาะสม ไม่กระทบต่อการส่งงาน ทั้งยังต้องมีความ
คล่องตัวในการท างานส าหรับพนักงานซึ่งการด าเนินมาตรการนี้จะท าให้สามารถประหยัดพลังงานได้  
3,766,672 เมกะจูล/ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 602,724.32 บาท/ปี โดยสามารถวิเคราะห์ความคุ้มค่าของ
เศรษฐศาสตร์คิดที่อัตราดอกเบี้ย 6.25% และอายุโครงการ 5 ปี ได้ ดังนี ้
 1.  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value, NPV) 

สามารถวิเคราะหม์ูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิได้ ดังนี้ 
 

0 1 2 3 4 5

A = 602,724.32

i = 6.25% ต่อปี

ปี

 

 
รูปที ่4.30 แผนภาพกระแสเงินสดของมาตรการ 

ควบคุมระดับการเผาไหม้โดยการจัดตารางการผลิตใหม่ 
 
จากสมการที่ 2.29 
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n
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         NPV 0
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 จะได้ 

  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0 -   

0625.0+1

32.724,602
+

0625.0+1

32.724,602
+                 

0625.0+1

32.724,602
+

0625.0+1

32.724,602
+

0625.0+1

32.724,602
      =     NPV

54

321
 

NPV    =  2,521,719.73 บาท 
 

2.  ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) 
จากสมการที่ 2.30 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้ 

เมื่อ ESt = 602,724.32  
 i = 6.25% = 0.0625 
 I0 = 0 เนื่องจากไม่มเีงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ 
จะได ้

 
I

n

1t tIRR1
tES

        0 0
 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

IRR+1

602,724.32
+

IRR+1

602,724.32
+

IRR+1

602,724.32
+

IRR+1

602,724.32
+

IRR+1

602,724.32
    =   0

54321
 -  

 IRR =   เขา้ใกล้ Infinity 
  

 3.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
จากสมการที่ 2.31 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้  
เมื่อ A  = 602,724.32  
 C0 = 0 เนื่องจากไม่มีเงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ   

 จะได ้

ต่อปีฉล่ียสุทธิผลคตอบแทนเ

นการลงทุน ่าใช้จา่ยใมูลค่าของค
    =   นทุนระยะเวลาคื  

 ียดัได้ต่อปงานทีป่ระหต้นทนุพลงั

นการลงทนุ ่าใชจ้า่ยใมูลค่าของค
    =   นทนุระยะเวลาคื  

 602,724.32

0
   =   นทุนระยะเวลาคื  

0      นทุนระยะเวลาคื   
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4.6.2 มาตรการติดฉนวนความร้อนในพืน้ที่มกีารสญูเสยีความร้อน 
มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่มีการสูญเสียความร้อนท าโดยการติดฉนวน

ความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผาไหม้ทั้ง 4 ด้านของหม้อไอน้ าด้วยซิลิกาบอร์ด หรือ
แคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น โดยมีคุณสมบัติของฉนวน ดังภาคผนวก ง.2 และรายละเอียดการของ
โครงการดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 รายละเอียดการของมาตรการติดฉนวนความร้อน 

รายละเอียด ค่า หน่วย 
เงินลงทุนทั้งหมด (ค่าวัสดุ+ค่าติดตั้ง) 130,000 บาท 
ประหยัดพลังงานความร้อนได้ 8,842,082.03 เมกะจูล/ปี 
คิดเป็นเงินที่สามารถประหยัดได้ 1,414,837.76 บาท/ปี 
ระยะเวลาโครงการ 5 ปี 
อัตราดอกเบี้ย  6.25 % 

ที่มา: ข้อมลูการลงทุน เป็นข้อมูลจากการเสนอราคาของบริษัทแห่งหนึ่ง ที่รวมค่าวัสดุพร้อมการติดตั้ง 
 
 สามารถวิเคราะห์ความคุ้มค่าของเศรษฐศาสตร์ได้ ดังนี้ 
 1.  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value, NPV) 

สามารถวิเคราะหม์ูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิได้ ดังนี้ 
 

0 1 2 3 4 5

 A =1,414,837.76

i = 6.25% ต่อปี
P = 130,000  

 
รูปที ่4.31 แผนภาพกระแสเงินสดของมาตรการ 

ติดฉนวนความร้อนในพื้นที่มกีารสูญเสียความร้อน 
 
จากสมการที่ 2.29 
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จะได้  
 I0 = 130,000 i = 0.0625 

t = 1;  ES1 = 1,414,837.76 
t = 2; ES2 = 1,414,837.76 
t = 3; ES3 = 1,414,837.76 
t = 4; ES4 = 1,414,837.76 
t = 5; ES5 = 1,414,837.76 

 
  I

n

1t ti1
tES

         NPV 0
 

  

     

   
000,130

0625.01

761,414,837.

0625.01

761,414,837.
                

30625.01

761,414,837.
20625.01

761,414,837.
10625.01

761,414,837.
         NPV

54 


























 

16.496,789,5        NPV   บาท 
 

2.  ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) 
จากสมการที่ 2.30 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้ 

  
 

I
n

1t tIRR1
tES

        0 0
 

  

จะได้  
 I0 = 130,000 i = 0.0625 

t = 1;  ES1 = 1,414,837.76 
t = 2; ES2 = 1,414,837.76 
t = 3; ES3 = 1,414,837.76 
t = 4; ES4 = 1,414,837.76 

  t = 5; ES5 = 1,414,837.76 
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1t tIRR1
tES
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     3IRR1

761,414,837.
2IRR1

761,414,837.
1IRR1

761,414,837.
       30,0001








  

  

   5IRR1

761,414,837.
4IRR1

761,414,837.





  

 088.332%,1             IRR   

 3.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
จากสมการที่ 2.31 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้  
เมื่อ A  = 1,414,837.76 
 C0 = 130,000  
จะได ้

ต่อปีฉล่ียสุทธิผลคตอบแทนเ

นการลงทุน ่าใช้จา่ยใมูลค่าของค
       นทุนระยะเวลาคื   

 ียัดได้ต่อปงานท่ีประหต้นทุนพลัง

นการลงทุน ่าใช้จา่ยใมูลค่าของค
       นทุนระยะเวลาคื   

76.837,414,1

000,130
      นทุนระยะเวลาคื   

.0920   =   นทุนระยะเวลาคื   ปี 
 

4.6.3 กรณทีีม่กีารด าเนนิการพร้อมกนัทั้ง 2 มาตรการ 

 การด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า ท าโดยการจัดตารางการผลิตใหม่
โดยไม่ให้กระทบต่อการส่งงานเพื่อลดความผันแปรของอัตราการผลิตไอน้ า พร้อมทั้งติดฉนวนความ
ร้อนในพื้นที่มีการสูญเสียความร้อน ท าโดยการติดฉนวนความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผา
ไหม้ทั้ง 4 ด้านของหม้อไอน้ าด้วยแคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น แสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ศักยภาพ
การประหยัดพลังงานดังภาคผนวก ง.6  และรายละเอียดการของโครงการดังตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 รายละเอียดการของการด าเนินการทั้ง 2 มาตรการพร้อมกัน 
รายละเอียด ค่า หน่วย 

เงินลงทุนทั้งหมด (ค่าวัสดุ+ค่าติดตั้ง) 130,000 บาท 
ประหยัดพลังงานความร้อนได้ 12,358,970 MJ/ปี 
คิดเป็นเงินที่สามารถประหยัดได้ 1,977,592.60 บาท/ปี 
ระยะเวลาโครงการ 5 ปี 
อัตราดอกเบี้ย  6.25 % 

 
 สามารถวิเคราะห์ความคุ้มค่าของเศรษฐศาสตร์ได้ ดังนี้ 
 1.  มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value, NPV) 

สามารถวิเคราะหม์ูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิได้ ดังนี้ 

0 1 2 3 4 5

 A =1,977,592.60

i = 6.25% ต่อปี

ปี

P = 130,000  

รูปที ่4.32 แผนภาพกระแสเงินสดของมาตรการ 
จัดตารางการผลิตใหมแ่ละมาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่มีการสูญเสียความร้อน 
 
จากสมการที่ 2.29 
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จะได้  
 I0 = 130,000 i = 0.0625 

t = 1;  ES1 = 1,977,592.60 
t = 2; ES2 = 1,977,592.60 
t = 3; ES3 = 1,977,592.60 
t = 4; ES4 = 1,977,592.60 
t = 5; ES5 = 1,977,592.60 
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NPV    =   8,143,988.81 บาท 
 

2.  ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) 
จากสมการที่ 2.30 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้ 
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จะได้  
 I0 = 130,000 i = 0.0625 

t = 1;  ES1 = 1,977,592.60 
t = 2; ES2 = 1,977,592.60 
t = 3; ES3 = 1,977,592.60 
t = 4; ES4 = 1,977,592.60 
t = 5; ES5 = 1,977,592.60 

 
 

000,130
n

1t tIRR1
tES

        0 
 

  

( ) ( ) ( )3IRR+1

601,977,592.
+

2IRR+1

601,977,592.
+

1IRR+1

601,977,592.
    =   30,0001    

   
( ) ( )5IRR+1

601,977,592.
+

4IRR+1

601,977,592.
+  

 IRR          =   1,521.2237% 
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 3.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
จากสมการที่ 2.31 สามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนภายในได้ ดังนี้  
เมื่อ A  = 1,977,592.60 
 C0 = 130,000  
 
จะได ้

 ียัดได้ต่อปงานท่ีประหต้นทุนพลัง

นการลงทุน ่าใช้จา่ยใมูลค่าของค
       นทุนระยะเวลาคื   

601,977,592.

000,130
  =   นทุนระยะเวลาคื  

.0660   =   นทุนระยะเวลาคื   ปี 
 

4.7 ผลการเปรยีบเทยีบมาตรการการปรบัปรงุประสิทธภิาพเชงิความร้อนของหม้อไอน้ า 
 เมื่อพิจารณาข้อมูลจากหัวข้อที่ 4.6.1 มาตรการการควบคุอัตราการผลิตไอน้ าด้วยการจัด
ตารางการผลิตใหม่โดยไม่ให้กระทบต่อการส่งงาน และ หัวข้อที่ 4.6.2 มาตรการติดฉนวนความร้อน
ในพื้นที่มีการสูญเสียความร้อนท าโดยการติดฉนวนความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผาไหม้
ทั้ง 4 ด้านของหม้อไอน้ ารวมถึงในหัวข้อที่ 4.6.3 ที่มีการวิเคราะห์ในกรณีด าเนินการตามมาตรการทั้ง 
2 มาตรการพร้อมกัน โดยน าผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์มาเปรียบเทียบแสดงผลดังตารางที่  
4.17 
 
ตารางที่ 4.17 การเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

มาตรการ รายการ มูลค่า 
มาตรการที่ 1  
มาตรการการควบคุมอัตรา 
การผลิตไอน้ า 

มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ (NPV) 2,521,719.73 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เข้าใกล้ ∞ 
ระยะเวลาคืนทุน (PBP) 0 ปี 

มาตรการที่ 2 
มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ (NPV) 5,789,496.16 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 1,088.3321% 
ระยะเวลาคืนทุน (PBP) 1.104 เดือน 

ด าเนินพร้อมกันทั้ง 2 มาตรการ มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ (NPV) 8,143,988.81 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 1,521.2237% 
ระยะเวลาคืนทุน (PBP) 0.792 เดือน 
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 จากตารางที่ 4.17 เมื่อพิจารณามูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
และระยะเวลาคืนทุนน (PBP) โดยมาตรการที่ดีและเมื่อน าไปใช้จริงจะเกิดประโยชน์สูงสุดจะต้องมี
มูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิมากกว่าเงินลงทุน อัตราผลตอบแทนภายในมีค่าสูง และมีระยะเวลาคืนทุนต่ า 
จะเป็นมาตรการที่ให้ความคุ้มค่า ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 มาตรการจะเห็นได้ว่า การด าเนินพร้อมกัน
ทั้ง 2 มาตรการ มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิมากกว่าเงินลงทุน และมีมูลค่าสูงกว่ามาตรการที่ 1 และ 2 
อัตราผลตอบแทนภายในจากการค านวณมีค่ามากกว่ากว่าอัตราคิดลดและมากกว่ามาตรการที่ 2 และ
ในส่วนของระยะเวลาคืนทุนมีระยะเวลาคืนทุนที่น้อยกว่ามาตรการที่ 2 แม้ว่า จะมีอัตราผลตอบแทน
ภายในที่น้อยกว่าและระยะเวลาในการคืนทุนที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรการที่ 1 ทั้งนี้
เนื่องจากมาตรการที่ 1 เป็นมาตรการที่ไม่ต้องใช้เงินลงทุน แต่หากมีการลงทุนเพิ่มเติมโดยด าเนินการ
พร้อมกันทั้ง 2 มาตรการจะให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น ส าหรับด าเนินพร้อมกันทั้ง 2 มาตรการ
มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 8,143,988.81 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน 1,521.2237% และระยะเวลา
คืนทุนน้อยกว่า 1 เดือน 
 ทั้งนี้ราคาเชื้อเพลิงกะลาปาล์มมีความเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล จึงได้ท าการวิเคราะห์
ผลกระทบของราคากะลาปาล์มที่มีผลต่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  โดยท าการวิเคราะห์ราคา
กะลาปาล์มจากราคาที่โรงงานกรณีศึกษาซื้อในปี 2560 ดังกราฟรูปที่ 4.33 เพื่อน าสมการแนวโน้มมา
ใช้ในการพยากรณร์าคาเชื้อเพลิงในแต่ละเดือน 
 

 
รูปที ่4.33 แนวโน้มราคากะลาปาล์มในแตล่ะเดือนตั้งแต่ มกราคม ถึง ธันวาคม ปี 2560 

 
 โดยก่อนการด าเนินการตามมาตรการ โรงงงานในกรณีศึกษามีการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม
ส าหรับหม้อไอน้ า คิดเป็นมูลค่า22,226,093.79 บาท/ปี 

y = 0.1384x5 - 5.4139x4 + 76.772x3 - 463.03x2 + 1074.9x + 1990.9
R² = 0.9692
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การวิเคราะห์ราคากะลาปาล์ม สามารถแบ่งช่วงราคากะลาปาล์มได้เป็น 3 ช่วง ดังนี ้
1.  กรณีช่วงราคาเช้ือเพลิงกะลาปาล์มต่ าสุด 
 การด าเนินการตามมาตรการ 2 มาตรการพร้อมกัน มีการใช้เช้ือเพลิงกะลาปาล์ม 
  คิดเป็นมูลค่า   = 7,487,797.2 × 2.40616 
      = 18,016,838.11 บาท/ปี 
  ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้  = 22,226,093.79 - 18,016,838.11 
      = 4,209,255.68 บาท/ปี 
  NPV    =  17,480,975.28 
  IRR    = 3,237.89% 
  ระยะเวลาคืนทุน (PBP)  = 0.031 ปี 
2.  ช่วงราคาเช้ือเพลิงกะลาปาล์มปานกลาง 
 การด าเนินการตามมาตรการ 2 มาตรการพร้อมกัน มีการใช้เชื้อเพลิงกะลาปาล์ม 
  คิดเป็นมูลค่า   = 7,487,797.2 × 2.69268 
      = 20,162,264.23 บาท/ปี 
  ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้  = 22,226,093.79 - 20,162,264.23 
      = 2,063,829.56 บาท/ปี 
  NPV    = 8,504,792.98 
  IRR    = 1,587.56% 
  ระยะเวลาคืนทุน (PBP)  = 0.016 ปี 
3. กรณีช่วงราคาเชื้อเพลิงกะลาปาล์มสูงสุด 
 การด าเนินการตามมาตรการมีการใช้เช้ือเพลิงกะลาปาล์ม 
  คิดเป็นมูลค่า   = 7,487,797.2 × 2.959408 
      = 21,924,270.2 บาท/ปี 
  ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้  = 22,226,093.79 -  22,159,446.94 
      = 66,646.85 บาท/ปี 
  NPV    = 148,841.72 
  IRR    = 42.56032% 
  ระยะเวลาคืนทุน (PBP)  = 1.951 ปี 
 
 จากการวิเคราะห์ผลกระทบ เมื่อราคาเชื้อเพลิงกะลาปาล์มเมื่อราคากะลาปาล์มเปลี่ยนแปลง 
2,406.16 ถึง 2,959.408 บาท พบว่ายังคงมีความคุ้มค่าต่อการลงทุน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
1 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 โรงงานในกรณีศึกษาเป็น โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดใหญ่แห่งหนึ่งในจังหวัดราชบุรี มี
การประกอบกิจการผลิตผ้าผืน ที่มีกระบวนการผลิตหลัก แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือกระบวนการทอ 
และกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ มีก าลังการผลิต 6,000 ตัน/ปี ด าเนินการผลิต 299 วัน/ปี โดย
มีการผลิต 24 ชั่วโมง/วัน ซึ่งจากการเก็บข้อมูลการใช้พลังงานย้อนหลังของโรงงานกรณีศึกษา ตั้งแต่ 
มกราคม พ.ศ. 2559 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่า โรงงานมีการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตแบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และพลังงานความร้อนที่ได้จาก
หม้อไอน้ าขนาด 6 ตัน จ านวน 1 ตัว โดยมีกะลาปาล์มเป็นเชื้อเพลิงหลัก มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 
36,988,704เมกะจูล/ปี และมีการใช้พลังงานความร้อนเฉลี่ย 230,009,375เมกะจูล/ปี คิดเป็น
สัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนถึง 86.15% ของการใช้พลังงานทั้งหมดในโรงงาน ซึ่งจากการ
วิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงาน พบว่า มีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้า 3.27 จิกะจูล/ตัน พลังงานความร้อน 
5.93 จิกะจูล/ตัน ส าหรับกระบวนการทอ ขณะเดียวกันในกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ มีดัชนี
การใช้พลังงานไฟฟ้า 4.07 จิกะจูล/ตัน พลังงานความร้อน 34.73 จิกะจูล/ตัน นั่นแสดงให้เห็นว่า 
โรงงานในกรณีศึกษามีการใช้พลังงานความร้อนต่อหน่วยผลผลิตที่สูงกว่าการใช้พลังงานไฟฟ้า 
งานวิจัยน้ีจึงได้มุ่งพิจารณาวิเคราะห์การใช้พลังงานความร้อนของโรงงาน 
 เมื่อท าการวิเคราะห์หาพื้นที่ที่มีนัยส าคัญต่อการใช้พลังงานความร้อนของโรงงานกรณีศึกษา 
พบว่า หม้อไอเชื้อเพลิงชีวมวลน้ าขนาด 6 ตัน เป็นแหล่งผลิตพลังงานความร้อนหลักของโรงงานที่มี
ความเหมาะสมส าหรับการพิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อน จึงได้ท าการตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้พลังงานของหม้อไอน้ า โดยท าการเก็บข้อมูลพร้อมทั้งตรวจวัดอุณหภูมิที่ผิวบริเวณ
ผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ า แล้ววิเคราะห์ค่าการสูญเสียความร้อนที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะห์
พบว่า หม้อไอน้ ามีการสูญเสียความร้อนที่บริเวณผนังห้องเผาไหม้ทั้ง 4 ด้านเฉลี่ย 21.23 กิโลวัตต์ 
(548,447.328 เมกะจูล/ปี) มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของห้องเผาไหม้ 44 .31% และมี
ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า เฉลี่ย 44.13% ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของหม้อไอ
น้ าชนิดเชื้อเพลิงแข็ง (75% ขึ้นไป ส าหรับหม้อไอน้ าเช้ือเพลิงแข็ง) จึงได้ศึกษาหามาตรการที่เป็นไปได้
ในการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน้ าด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย และพิจารณาเลือก
มาตรการด้วยแบบจ าลองของค่าคะแนนแบบถ่วงน้ าหนัก ซึ่งจากการเก็บข้อมูลและการสัมภาษณ์
ผู้จัดการโรงงาน ผู้จัดการโรงทอผ้า ผู้จัดการโรงฟอกย้อม ผู้รับผิดชอบด้านพลังงานในโรงงาน และ
พนักงานด้านเทคนิคของแผนกระบบหม้อไอน้ า สามารถเลือกมาตรการในการปรับปรุงประวิทธิภาพ
เชิงความร้อนของหม้อไอน้ าของโรงงานกรณศีึกษาได้ดังนี ้
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 1) มาตรการการควบคุมอัตราการผลิตน้ า ซึ่งจากการวิเคราะห์ พบว่า หม้อไอน้ ามี
ประสิทธิภาพรวมหลังการด าเนินการตามมาตรการ เฉลี่ยเท่ากับ 45.36% สามารถลดการใช้ปริมาณ
เชื้อเพลิงได้ 222.88 ตัน/ปี (3,766,672 เมกะจูล/ปี) คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 
602,724.32 บาท/ปี  และเมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ตลอดระยะเวลาโครงการ 5 ปี 
พบว่า มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 2,521,719.73 บาท มีอัตราผลตอบแทนภายในจากการค านวณมีค่าไม่
สิ้นสุด และไม่มีระยะในการคืนทุน เนือ่งจากเป็นมาตรการที่ไม่ต้องใช้เงินลงทุน 
 2) มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่มีการสูญเสียความร้อนด าเนินการโดยการติดฉนวน
ความร้อนที่บริเวณผนังภายนอกของห้องเผาไหม้ทั้ง 4 ด้านของหม้อไอน้ าด้วยฉนวนความร้อน
แคลเซียมซิลิเกตชนิดแผ่น ความหนา 2.5 มิลลิเมตร พบว่า ค่าการสูญเสียความร้อนจากการค านวณมี
ค่าลดลงจากก่อนการด าเนินการตามมาตรการ โดยมีค่าการสูญเสียความร้อนเท่ากับ 18.45 กิโลวัตต์ 
และมีประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าหลังการด าเนินการตามมาตรการ เฉลี่ยเท่ากับ 47.13% 
สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได้ 523.20 ตัน/ปี (8,842,082.03 เมกะจูล/ปี) คิดเป็นการ
ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 1,414,837.76 บาท/ปี  และเมื่อวิ เคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ตลอดระยะเวลาโครงการ 5 ปี พบว่า มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 5,789,496.16 บาท มี
อัตราผลตอบแทนภายใน 1,088.332% มีระยะในการคนืทุนประมาณ 1 เดือน (0.092 ปี)  
 3) เป็นการด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ าโดยการจัดตารางการผลิต
ใหม่ (มาตรการที่ 1) พร้อมทั้ง มาตรการการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน้ า  
(มาตรการที่ 2) พบว่า หม้อไอน้ ามีประสิทธิภาพรวมหลังการด าเนินการตามมาตรการ เฉลี่ยเท่ากับ 
48.44% สามารถลดการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงได้ 731.30 ตัน/ปี คิดเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงาน 1,977,592.6 บาท/ปี  และเมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ตลอดระยะเวลา
โครงการ 5 ปี พบว่า มีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ 8,143,988.81 บาท มีอัตราผลตอบแทนภายใน 
1,521.2237% มีระยะเวลาในการคืนทุนน้อยกว่า 1 เดือน (0.066 ปี) 
 จากการวิเคราะห์มาตรการพบว่า การด าเนินการตามมาตรการติดฉนวนความร้อนในพื้นที่มี
การสูญเสียความร้อน (มาตรการที่ 2) ให้ผลวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ที่มีความคุ้มค่าต่อการลงทุน
มากกว่า มาตรการการควบคุมอัตราการผลิตไอน้ า (มาตรการที่ 1) แต่หากมีการด าเนินการพร้อมกัน
ทั้ง 2 มาตรการจะมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนมากที่สุด เนื่องจากมีมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิมากกว่าเงิน
ลงทุนและมากกว่ามาตรการที่ 1 และ 2 อัตราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกว่าอัตราคิดลดและ
มากกว่ามาตรการที่ 2 และให้ระยะในการคืนทุนที่เร็วกว่า มาตรการที่ 2 แม้ว่าจะมีอัตราผลตอบแทน
ภายในที่น้อยกว่า และระยะในการคืนทุนที่มากกว่ามาตรการที่ 1 เนื่องด้วยมาตรการที่ 1 เป็น
มาตรการที่ไม่ใช้เงินลงทุน แต่หากมีการลงทุนและด าเนินการพร้อมกันทั้ง 2 มาตรการ จะให้
ผลตอบแทนที่คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นได้ว่าตามมาตรการการบริหารจัดการพลังงานความร้อนส าหรับ

หม้อไอน้ ากรณีศึกษานั้น หม้อไอน้ ามีประสิทธิภาพรวมเพิ่มขึ้นไม่มากนัก ทั้งนี้ด้วยข้อจ ากัดของ
ขอบเขตในการศึกษาปัจจัย ท าให้ไม่สามารถเก็บข้อมูลและศึกษาปัจจัยในด้านอื่นๆ ที่อาจมีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในห้องเผาไหม้ และประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ า จาก
การศึกษาวิเคราะห์จากข้อมูลในครั้งนี้พบว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของห้องเผาไหม้มี
ประสิทธิภาพต่ า ซึ่งการสะสมตัวของขี้เถ้าจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เป็นหนึ่งปัจจัยที่ควรพิจารณา
อย่างยิ่งส าหรับหม้อไอน้ าเชื้อเพลิงแข็ง ด้วยสภาพการใช้งานในปัจจุบันที่ โรงงานกรณีศึกษามีหม้อไอ
น้ าเพียง 1 ตัว และมีการผลิต 24 ชั่วโมง จึงไม่สามารถก าจัดขี้เถ้าได้ด้วยการบ ารุงรักษาประจ าวัน จะ
ก าจัดได้เมื่อหยุดเครื่อง จึงคาดว่าจะเป็นปัจจัยนอกขอบเขตของการศึกษาปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ าต่ าลง โดยในอนาคตหาก
โรงงานมีการติดตั้งหม้อไอน้ าเพิ่มเติม จะสามารถหยุดการท างานของหม้อไอน้ าเพื่อท าความสะอาด
และบ ารุงรักษาได้ ซึ่งจะช่วยให้หม้อไอน้ ามีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก.  แบบบันทึกข้อมูลการตรวจวัดส าหรับพลังงานไฟฟ้าและความร้อน 

ภาคผนวก ข.  ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานของกระบวนการทอและกระบวนการฟอก ย้อม 

  แต่งส าเร็จ ในกรณีศึกษา 

ภาคผนวก ค.  ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานระดับเครื่องจักรอุปกรณ์ 

ภาคผนวก ง.  การวิเคราะห์ผลการด าเนินการตามมาตรการที่เป็นไปได้ในการบริหาร 

  จัดการพลังงานความร้อนส าหรับหม้อไอน  าโรงงานในกรณีศึกษา 

ภาคผนวก จ.  การประเมินเพื่อจัดท าข้อเสนอมาตรการการบริหารพลังงานความร้อนส าหรับหม้อ
 ไอน  าโรงงานกรณีศึกษา 

ภาคผนวก ฉ.  เอกสารการตีพิมพ์ 
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ภาคผนวก ก. 
แบบบันทึกข้อมูลการตรวจวัดส าหรับพลังงานไฟฟ้าและความร้อน 
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ตารางที ่ก.1 แบบบันทึกข้อมูลการตรวจวัดส าหรับพลังงานไฟฟ้า 

เวลา 
 

แรงดันไฟฟ้า 
(kV) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

ก าลังไฟฟ้า 
(kW) 

เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า ส าหรับหลออดแสงสว่าง ส าหรับเครื่องจักรกล 
ค่า 
อ่าน 

ค่า
แตกต่าง 

พลังงานไฟฟ้า 
(kWh) 

ค่า
อ่าน 

ค่า
แตกต่าง 

พลังงานไฟฟ้า 
(kWh) 

ค่า
อ่าน 

ค่า
แตกต่าง 

พลังงานไฟฟ้า 
(kWh) 

                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
             
                          

รวม พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ kWh แสงสว่าง kWh เครื่องจักร kWh 
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ตารางที ่ก.2 แบบบันทึกข้อมูลการตรวจวัดส าหรับพลังงานความร้อน 

เวลา 
ความดัน

ไอน  า 
(kPa) 

อัตราการ
ผลิตไอน  า 
(kg/sec) 

อุณหภูมิน  า
ป้อนหม้อ 
ไอน  า (ºC) 

อัตราการใช้
เชื อเพลิง 
(kg/sec) 

อุณหภูมิใน 
ห้องเผาไหม้ 

(oC) 

อุณหภูม ิ
ที่ปล่อง 

(oC) 
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

 
ตารางที ่ก.3 คา่เฉลี่ยอุณหภูมิทีไ่ด้จากการตรวจวัดด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

บริเวณตรวจวัด อุณหภูมิ (°C) 
ผนังด้านข้าง ฝั่งพื นที่เปิด   

ผนังด้านป้อนเชื อเพลิง    
ผนังด้านน  าป้อน    
ผนังด้านข้าง ฝั่งติดผนังอาคาร    
อากาศ   
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ภาคผนวก ข. 
ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานของกระบวนการทอและกระบวนการ

ฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ ในกรณีศึกษา 
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ตารางที ่ข.1 ดชันีสมรรถนะการใช้พลังงานของกระบวนการทอและกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเร็จ ในกรณีศึกษา ปี 2559 

เดือน 

กระบวนการทอผ้า กระบวนการฟอกย้อม แต่งส าเร็จ 
ปริมาณ
ผลผลิต 
(Ton) 

ปริมาณพลังงานที่ใช้ ดัชนีการใช้พลังงาน ปริมาณ
ผลผลิต 
(Ton) 

ปริมาณพลังงานที่ใช้ ดัชนีการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(GJ) 

ความร้อน 
(GJ) 

ไฟฟ้า 
(GJ/Ton) 

ความร้อน 
(GJ/Ton) 

ไฟฟ้า 
(GJ) 

ความร้อน 
(GJ) 

ไฟฟ้า 
(GJ/Ton) 

ความร้อน 
(GJ/Ton) 

ม.ค. 59 283.41 911 2,078 3.21 7.33 495.09 1,994 18,701 4.03 37.77 
ก.พ. 59 285.86 943 1,467 3.30 5.13 424.46 1,652 12,915 3.89 30.43 
มี.ค. 59 382.84 1,189 1,877 3.11 4.90 574.47 2,325 16,895 4.05 29.41 
เม.ย. 59 328.84 1,037 1,550 3.15 4.71 480.23 2,027 13,948 4.22 29.05 
พ.ค. 59 356.42 1,105 1,910 3.10 5.36 549.01 2,374 17,188 4.33 31.31 
มิ.ย. 59 333.07 1,020 1,914 3.06 5.75 530.90 2,143 17,223 4.04 32.44 
ก.ค. 59 296.11 1,022 1,828 3.45 6.17 505.01 2,050 16,448 4.06 32.57 
ส.ค. 59 285.16 990 1,703 3.47 5.97 495.10 2,088 15,323 4.22 30.95 
ก.ย. 59 329.93 1,104 2,046 3.35 6.20 524.18 2,294 18,418 4.38 35.14 
ต.ค. 59 366.11 1,215 1,714 3.32 4.68 516.80 2,210 15,425 4.28 29.85 
พ.ย. 59 349.34 1,076 1,944 3.08 5.56 511.59 2,414 17,492 4.72 34.19 
ธ.ค. 59 311.70 1,019 1,547 3.27 4.96 468.59 2,074 13,926 4.43 29.72 

รวม 3,908.79 12,631 21,578 38.87 66.72 6,075.43 25,645 193,902 50.65 382.83 
ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานเฉลี่ย 3.23 5.52 ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานเฉลี่ย 4.22 31.92 
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ตารางที ่ข.2 ดชันีสมรรถนะการใช้พลังงานของกระบวนการทอ และกระบวนการฟอก ย้อม แต่งส าเรจ็ ในกรณีศึกษา ปี 2560 

เดือน 

กระบวนการทอผ้า กระบวนการฟอกย้อม แต่งส าเร็จ 

ปริมาณ
ผลผลิต 
(Ton) 

ปริมาณพลังงานที่ใช้ ดัชนีการใช้พลังงาน ปริมาณ
ผลผลิต 
(Ton) 

ปริมาณพลังงานที่ใช้ ดัชนีการใช้พลังงาน 

ไฟฟ้า 
(GJ) 

ความร้อน 
(GJ) 

ไฟฟ้า 
(GJ/Ton) 

ความร้อน 
(GJ/Ton) 

ไฟฟ้า 
(GJ) 

ความร้อน 
(GJ) 

ไฟฟ้า 
(GJ/Ton) 

ความร้อน 
(GJ/Ton) 

ม.ค. 60 351.26 1,075 1,677 3.06 4.77 451.75 1,737 15,094 3.84 33.41 
ก.พ. 60 333.90 1,010 1,747 3.02 5.23 489.58 1,738 15,721 3.55 32.11 
มี.ค. 60 338.24 1,093 2,365 3.23 6.99 560.51 2,180 21,286 3.89 37.98 
เม.ย. 60 276.40 968 1,863 3.50 6.74 427.13 1,695 16,764 3.97 39.25 
พ.ค. 60 325.58 906 2,033 2.78 6.24 502.63 2,245 18,293 4.47 36.39 
มิ.ย. 60 326.30 1,304 2,129 4.00 6.53 464.58 1,760 19,165 3.79 41.25 
ก.ค. 60 271.45 958 2,184 3.53 8.05 515.93 1,995 19,660 3.87 38.11 
ส.ค. 60 327.41 1,134 2,168 3.46 6.62 500.44 1,998 19,511 3.99 38.99 
ก.ย. 60 324.19 1,118 2,326 3.45 7.17 499.72 1,896 20,931 3.79 41.89 
ต.ค. 60 332.44 1,100 2,411 3.31 7.25 519.20 1,959 21,701 3.77 41.80 
พ.ย. 60 370.84 1,197 2,019 3.23 5.44 468.93 1,964 18,168 4.19 38.74 
ธ.ค. 60 277.63 902 1,532 3.25 5.52 462.33 1,770 13,791 3.83 29.83 

รวม 3,855.64 12,765 24,454 39.82 76.55 5,862.73 22,937 220,085 46.95 449.75 
ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานเฉลี่ย 3.31 6.34 ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานเฉลี่ย 3.91 37.54 



133 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

ระดับเครื่องจักรอุปกรณ์ 
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ค่าอุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  า 
จากการตรวจวัด 

ภาคผนวก ก.คา่อุณหภูมทิีผ่วิบริเวณผนังห้องเผาไหมข้องหม้อไอน  าทั ง 4 ด้านจากการตรวจวัด 
ตารางที ่ค.1 คา่อุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  าด้านข้าง ฝั่งพื นที่เปิด 

เวลา อุณหภูมิที่ผิว (ºC) 
9:30:00AM - 9:45:00AM 65.57 
9:45:01AM - 10:00:01AM 67.61 
10:00:02AM - 10:15:02AM 70.19 
10:15:03AM - 10:30:03AM 71.84 
10:30:04 AM - 10:45:04AM 72.29 
10:45:05AM - 11:00:05AM 74.53 
11:00:06AM - 11:15:06AM 76.64 
11:15:07AM - 11:30:07AM 78.75 
11:30:08AM - 11:45:08AM 81.11 
12:15:11PM - 12:30:11PM 83.62 
12:30:12PM - 12:45:12PM 83.92 
12:45:13PM - 13:00:13PM 84.86 
1:15:00PM - 1:30:00PM 57.38 
1:30:01PM - 1:45:01PM 59.73 
1:45:02PM - 2:00:02PM 61.03 
2:00:03PM - 2:15:03PM 61.93 
2:15:04PM - 2:30:04PM 62.08 
2:30:05PM - 2:45:05PM 62.44 
2:45:06PM - 3:00:06PM 62.82 
3:00:07PM - 3:15:07PM 63.07 

เฉลี่ย 68.61 
 

 
 
 



135 
 

 
  

 
ตารางที ่ค.2 คา่อุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  าด้านข้าง ฝั่งติดผนังอาคาร 

เวลา อุณหภูมิที่ผิว (ºC) 
9:30:00AM - 9:45:00AM 66.37 
9:45:01AM - 10:00:01AM 65.27 
10:00:02AM - 10:15:02AM 65.27 
10:15:03AM - 10:30:03AM 65.28 
10:30:04 AM - 10:45:04AM 66.46 
10:45:05AM - 11:00:05AM 66.81 
11:00:06AM - 11:15:06AM 67.73 
11:15:07AM - 11:30:07AM 68.42 
11:30:08AM - 11:45:08AM 69.66 
12:15:11PM - 12:30:11PM 79.29 
12:30:12PM - 12:45:12PM 77.76 
12:45:13PM - 13:00:13PM 77.55 
1:15:00PM - 1:30:00PM 77.37 
1:30:01PM - 1:45:01PM 77.67 
1:45:02PM - 2:00:02PM 77.62 
2:00:03PM - 2:15:03PM 76.92 
2:15:04PM - 2:30:04PM 77.19 
2:30:05PM - 2:45:05PM 78.43 
2:45:06PM - 3:00:06PM 78.80 
3:00:07PM - 3:15:07PM 78.26 

เฉลี่ย 72.91 
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ตารางที ่ค.3 คา่อุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  าด้านป้อนเชื อเพลิง 
เวลา อุณหภูมิที่ผิว (ºC) 

9:30:00AM - 9:45:00AM 59.04 
9:45:01AM - 10:00:01AM 62.80 
10:00:02AM - 10:15:02AM 66.50 
10:15:03AM - 10:30:03AM 69.83 
10:30:04 AM - 10:45:04AM 72.62 
10:45:05AM - 11:00:05AM 74.03 
11:00:06AM - 11:15:06AM 74.62 
11:15:07AM - 11:30:07AM 76.32 
11:30:08AM - 11:45:08AM 77.81 
12:15:11PM - 12:30:11PM 82.02 
12:30:12PM - 12:45:12PM 83.95 
12:45:13PM - 13:00:13PM 85.53 

เฉลี่ย 73.76 
 
ตารางที ่ค.4 คา่อุณหภูมิที่ผิวบริเวณผนังห้องเผาไหม้ของหม้อไอน  าด้านน  าป้อน 

เวลา อุณหภูมิที่ผิว (ºC) 
12:15:11PM - 12:30:11PM 38.33 
12:30:12PM - 12:45:12PM 40.18 
12:45:13PM - 13:00:13PM 40.51 
12:45:13PM - 13:00:13PM 41.51 
1:15:00PM - 1:30:00PM 41.19 
1:30:01PM - 1:45:01PM 42.24 
1:45:02PM - 2:00:02PM 42.46 
2:00:03PM - 2:15:03PM 42.47 
2:15:04PM - 2:30:04PM 41.32 
2:30:05PM - 2:45:05PM 40.31 
2:45:06PM - 3:00:06PM 41.54 
3:00:07PM - 3:15:07PM 41.26 

เฉลี่ย 41.11 
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ตารางที ่ค.5 คา่อุณหภูมอิากาศสิ่งแวดล้อมโดยรอบ 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) 

9:30:00AM - 9:45:00AM 29.25 
9:45:01AM - 10:00:01AM 29.29 
10:00:02AM - 10:15:02AM 29.84 
10:15:03AM - 10:30:03AM 30.23 
10:30:04 AM - 10:45:04AM 30.74 
10:45:05AM - 11:00:05AM 31.05 
11:00:06AM - 11:15:06AM 31.52 
11:15:07AM - 11:30:07AM 31.80 
11:30:08AM - 11:45:08AM 32.72 
12:15:11PM - 12:30:11PM 33.74 
12:30:12PM - 12:45:12PM 33.91 
12:45:13PM - 13:00:13PM 34.09 
1:15:00PM - 1:30:00PM 33.21 
1:30:01PM - 1:45:01PM 33.65 
1:45:02PM - 2:00:02PM 33.45 
2:00:03PM - 2:15:03PM 33.96 
2:15:04PM - 2:30:04PM 34.03 
2:30:05PM - 2:45:05PM 33.90 
2:45:06PM - 3:00:06PM 33.96 
3:00:07PM - 3:15:07PM 34.12 

เฉลี่ย 32.42 
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ตารางที ่ค.6 คา่อุณหภูมทิี่ผิวบริเวณผนังอาคาร 
เวลา อุณหภูมิ (ºC) 

9:30:00AM - 9:45:00AM 46.70 
9:45:01AM - 10:00:01AM 46.78 
10:00:02AM - 10:15:02AM 47.31 
10:15:03AM - 10:30:03AM 47.80 
10:30:04 AM - 10:45:04AM 49.16 
10:45:05AM - 11:00:05AM 48.70 
11:00:06AM - 11:15:06AM 48.57 
11:15:07AM - 11:30:07AM 48.82 
11:30:08AM - 11:45:08AM 48.75 
12:15:11PM - 12:30:11PM 49.28 
12:30:12PM - 12:45:12PM 49.98 
12:45:13PM - 13:00:13PM 50.09 
1:15:00PM - 1:30:00PM 50.89 
1:30:01PM - 1:45:01PM 50.14 
1:45:02PM - 2:00:02PM 51.24 
2:00:03PM - 2:15:03PM 49.84 
2:15:04PM - 2:30:04PM 49.80 
2:30:05PM - 2:45:05PM 49.85 
2:45:06PM - 3:00:06PM 49.46 
3:00:07PM - 3:15:07PM 48.44 

เฉลี่ย 49.08 
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ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 

ภาคผนวก ข.ค่าคณุสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
ตารางที ่ค.7 คา่คุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
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ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของของเหลวอิ่มตัว ณ ความดันใดๆ 
 
ตารางที ่ค.8 คา่คุณสมบัติต่างๆ ของของเหลวอิ่มตัว ณ ความดันใดๆ 
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ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของของเหลวอิ่มตัว ณ อุณหภูมิใดๆ 
 

ตารางที ่ค.9 คา่คุณสมบัติต่างๆ ของของเหลวอิ่มตัว ณ อุณภูมใิดๆ 
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ผลการค านวณค่าเอนธาลปีของไอน  าที่ผลิตได้จากหม้อไอน  า 
 
ตารางที่ ค.10 ค่าเอนธาลปีของไอน  าที่ผลิตได้จากหม้อไอน  า 

เวลา 
ความดัน 

ไอน  าที่ผลิตได ้
(kPa) 

Enthalpy (kJ/kg) 

fh  fgh  fgf hxh   = sh  

8:00 527.08 648.58 2,101.83 648.58+(0.7×2,101.83) = 2,119.86 
9:00 544.74 654.12 2,097.80 654.12+(0.7×2,097.80) = 2,122.58 
10:00 521.19 646.74 2,103.17 646.74+(0.7×2,103.17) = 2,118.95 
11:00 550.62 655.95 2,096.47 655.95+(0.7×2,096.47) = 2,123.48 
12:00 523.16 647.35 2,102.72 647.35+(0.7×2,102.72) = 2,119.26 
13:00 548.66 655.35 2,096.91 655.35+(0.7×2,096.91) = 2,123.18 
14:00 542.78 653.50 2,098.25 653.50+(0.7×2,098.25) = 2,122.28 
15:00 511.38 643.66 2,105.40 643.66+(0.7×2,105.40) = 2,117.44 
16:00 493.73 637.96 2,109.54 637.96+(0.7×2,101.83) = 2,114.64 
17:00 517.27 645.51 2,104.06 645.51+(0.7×2,104.06) = 2,118.35 
18:00 513.35 644.27 2,104.96 644.27+(0.7×2,104.96) = 2,117.75 
19:00 554.55 657.10 2,095.62 657.10+(0.7×2,095.62) = 2,124.03 
20:00 505.50 641.81 2,106.75 641.81+(0.7×2,106.75) = 2,116.54 
21:00 578.09 663.98 2,090.53 663.98+(0.7×2,090.53) = 2,127.35 
22:00 529.04 649.20 2,101.38 649.20+(0.7×2,101.38) = 2,120.16 
23:00 515.31 644.89 2,104.51 644.89+(0.7×2,104.51) = 2,118.05 
0:00 497.65 639.29 2,108.58 639.29+(0.7×2,108.58) = 2,115.30 
1:00 611.45 673.52 2,083.44 673.52+(0.7×2,083.44) = 2,131.93 
2:00 546.70 654.73 2,097.35 654.73+(0.7×2,097.35) = 2,122.88 
3:00 534.93 651.04 2,100.04 651.04+(0.7×2,100.04) = 2,121.07 
4:00 574.17 662.83 2,091.38 662.83+(0.7×2,091.38) = 2,126.80 
5:00 552.59 656.53 2,096.04 656.53+(0.7×2,096.04) = 2,123.75 
6:00 613.41 674.05 2,083.04 674.05+(0.7×2,083.04) = 2,132.18 
7:00 587.90 666.84 2,088.41 666.84+(0.7×2,088.41) = 2,128.73 
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ค่าเอนธาลปีของน  าที่ใช้ในหม้อไอน  า 
จากการเปิดตารางด้วยค่าอุณหภูมิ 

 
ตารางที่ ค.11 ค่าเอนธาลปีของน  าที่ใช้ในหม้อไอน  า 

เวลา อุณหภูมขิองน  าป้อนเข้าหม้อไอน  า(ºC) wh (kJ/kg) 
8:00 95.2 398.93 

9:00 100.2 420.01 

10:00 98.4 412.42 

11:00 97.4 408.21 

12:00 109.0 457.19 

13:00 102.0 427.61 

14:00 101.6 425.93 

15:00 95.8 401.46 

16:00 96.6 404.84 

17:00 97.2 407.37 

18:00 96.8 405.68 

19:00 103.6 434.37 

20:00 96.6 404.84 

21:00 98.8 414.11 

22:00 96.0 402.31 

23:00 95.6 400.62 

0:00 95.6 400.62 

1:00 98.8 414.11 

2:00 100.4 420.86 

3:00 92.8 388.83 

4:00 103.0 431.84 

5:00 89.6 375.36 

6:00 102.4 429.3 

7:00 99.0 414.95 
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ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิง 
 
 

ตารางที ่ ค.12 ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิง 

เวลา 
อัตราการใช้เชื อเพลิง   ×    ค่าความร้อนเชื อเพลิง 

(kg/s)                          (kJ/kg) 
ความร้อนจากการเผาไหม้เชื อเพลิง 

(kW) 
8:00 0.38 × 16,900  =  6,422 
9:00 0.31 × 16,900  =  5,239 
10:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
11:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
12:00 0.31 × 16,900  =  5,239 
13:00 0.34 × 16,900  =  5,746 
14:00 0.35 × 16,900  =  5,915 
15:00 0.29 × 16,900  =  4,901 
16:00 0.36 × 16,900  =  6,084 
17:00 0.35 × 16,900  =  5,915 
18:00 0.34 × 16,900  =  5,746 
19:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
20:00 0.34 × 16,900  =  5,746 
21:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
22:00 0.34 × 16,900  =  5,746 
23:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
0:00 0.30 × 16,900  =  5,070 
1:00 0.29 × 16,900  =  4,901 
2:00 0.29 × 16,900  =  4,901 
3:00 0.32 × 16,900  =  5,408 
4:00 0.28 × 16,900  =  4,732 
5:00 0.28 × 16,900  =  4,732 
6:00 0.28 × 16,900  =  4,732 
7:00 0.31 × 16,900  =  5,239 
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ตารางที ่ค.13 ผลการค านวณประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับท่อภายในห้องเผาไหม้ 

เวลา 
อัตราการใช ้

ไอน  า 
(kg/sec) 

Enthalpy (kJ/kg) ค่าความร้อนจาก
การเผาไหม้

เชื อเพลิง (kW) 

ค่าการสูญเสีย
ความร้อนที่ผนงั

ห้องเผาไหม้
เฉลี่ย 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้ท่อ 

ηการถ่ายเทความร้อนให้ท่อ = 
ṁs×(Ts-Tw)

(ṁf×LHV)-Qสูญเสีย
 ไอน  า 

 sh  
น  าป้อน 

หม้อไอน  า wh  

8:00 1.37 2,119.86 398.93 6,422 21.23 36.83 
9:00 1.38 2,122.58 420.01 5,239 21.23 45.03 
10:00 1.37 2,118.95 412.42 5,408 21.23 43.40 
11:00 1.33 2,123.48 408.21 5,408 21.23 42.35 
12:00 1.49 2,119.26 457.19 5,239 21.23 47.46 
13:00 1.36 2,123.18 427.61 5,746 21.23 40.28 
14:00 1.49 2,122.28 425.93 5,915 21.23 42.89 
15:00 1.36 2,117.44 401.46 4,901 21.23 47.82 
16:00 1.59 2,114.64 404.84 6,084 21.23 44.84 
17:00 1.51 2,118.35 407.37 5,915 21.23 43.84 
18:00 1.39 2,117.75 405.68 5,746 21.23 41.57 
19:00 1.47 2,124.03 434.37 5,408 21.23 46.11 
20:00 1.48 2,116.54 404.84 5,746 21.23 44.25 
21:00 1.49 2,127.35 414.11 5,408 21.23 47.39 
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ตารางที ่ค.13 ผลการค านวณประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับท่อภายในห้องเผาไหม้ (ต่อ) 

เวลา 
อัตราการใช ้

ไอน  า 
(kg/sec) 

Enthalpy (kJ/kg) 
ค่าความร้อนจาก

การเผาไหม้
เชื อเพลิง (kW) 

ค่าการสูญเสีย
ความร้อนที่ผนงั

ห้องเผาไหม้
เฉลี่ย 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้ท่อ 

ηการถ่ายเทความร้อนให้ท่อ = 
ṁs×(Ts-Tw)

(ṁf×LHV)-Qสูญเสีย
 

ไอน  า 
 sh  

น  าป้อน 
หม้อไอน  า wh  

22:00 1.36 2,120.16 402.31 5,746 21.23 40.81 
23:00 1.39 2,118.05 400.62 5,408 21.23 44.32 
0:00 1.36 2,115.30 400.62 5,070 21.23 46.19 
1:00 1.29 2,131.93 414.11 4,901 21.23 45.41 
2:00 1.28 2,122.88 420.86 4,901 21.23 44.65 
3:00 1.40 2,121.07 388.83 5,408 21.23 45.02 
4:00 1.27 2,126.80 431.84 4,732 21.23 45.70 
5:00 1.27 2,123.75 375.36 4,732 21.23 47.14 
6:00 1.22 2,132.18 429.3 4,732 21.23 44.10 
7:00 1.40 2,128.73 414.95 5,239 21.23 45.98 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับท่อภายในห้องเผาไหม้เฉลี่ย 44.31 
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ตารางที ่ค.14 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า 

  
เวลา 

อัตราการใช ้
ไอน  า 

(kg/sec) 

Enthalpy (kJ/kg) 
ค่าความร้อนจากการ
เผาไหม้เชื อเพลิง (kW) 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า 
 

  100
LHV

f
m

w
h

s
h

s
m

ไอน  ารวมของหม้อ










η  ไอน  า 

 sh  
น  าป้อนหม้อไอน  า

 wh  

8:00 1.37 2,119.86 398.93 6,422 36.71 
9:00 1.38 2,122.58 420.01 5,239 44.85 
10:00 1.37 2,118.95 412.42 5,408 43.23 
11:00 1.33 2,123.48 408.21 5,408 42.18 
12:00 1.49 2,119.26 457.19 5,239 47.27 
13:00 1.36 2,123.18 427.61 5,746 40.13 
14:00 1.49 2,122.28 425.93 5,915 42.73 
15:00 1.36 2,117.44 401.46 4,901 47.62 
16:00 1.59 2,114.64 404.84 6,084 44.68 
17:00 1.51 2,118.35 407.37 5,915 43.68 
18:00 1.39 2,117.75 405.68 5,746 41.42 
19:00 1.47 2,124.03 434.37 5,408 45.93 
20:00 1.48 2,116.54 404.84 5,746 44.09 
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ตารางที ่ค.14 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า (ต่อ) 

  
เวลา 

อัตราการใช ้
ไอน  า 

(kg/sec) 

Enthalpy (kJ/kg) 
ค่าความร้อนจากการ
เผาไหม้เชื อเพลิง (kW) 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า 
 

  100
LHV

f
m

w
h

s
h

s
m

ไอน  ารวมของหม้อ










η  ไอน  า 

 sh  
น  าป้อนหม้อไอน  า

 wh  

21:00 1.49 2,127.35 414.11 5,408 47.20 
22:00 1.36 2,120.16 402.31 5,746 40.66 
23:00 1.39 2,118.05 400.62 5,408 44.14 
0:00 1.36 2,115.30 400.62 5,070 46.00 
1:00 1.29 2,131.93 414.11 4,901 45.21 
2:00 1.28 2,122.88 420.86 4,901 44.45 
3:00 1.40 2,121.07 388.83 5,408 44.84 
4:00 1.27 2,126.80 431.84 4,732 45.49 
5:00 1.27 2,123.75 375.36 4,732 46.92 
6:00 1.22 2,132.18 429.3 4,732 43.90 
7:00 1.40 2,128.73 414.95 5,239 45.80 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าเฉลี่ย 44.13 
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ภาคผนวก ง. 
การวิเคราะห์ผลการด าเนินการตามมาตรการที่เปน็ไปไดใ้นการบริหาร 

จัดการพลังงานความรอ้นส าหรบัหม้อไอน  าโรงงานในกรณีศกึษา 

ภาคผนวก ง. แบบประเมนิมาตรการทีเ่ป็นไปได้ในการปรบัปรงุประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหมอ้ไอน  าส าหรบัโรงงานในกรณศีกึษา 
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ตารางที ่ง.1 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  าโดยการจัดตารางการผลิตใหม ่

เวลา 

อัตราการผลิตไอน  า 
ก่อนการด าเนินการ 

ตามมาตรการ 
(kg/s) 

อัตราการผลิตไอน  า 
หลังการด าเนินการ 

ตามมาตรการ  
(kg/s) 

Enthalpy (kJ/kg ค่าความร้อนจากการเผาไหม้
เชื อเพลิง 

(kW) 

ประสิทธิภาพรวม 
ของหม้อไอน  า 

(%) ไอน  า น  าป้อน 

8:00 1.37 1.4223 2,119.86 398.93 6,422 38.11 
9:00 1.38 1.4215 2,122.58 420.01 5,239 46.19 

10:00 1.37 1.4223 2,118.95 412.42 5,408 44.88 

11:00 1.33 1.4255 2,123.48 408.21 5,408 45.21 

12:00 1.49 1.4131 2,119.26 457.19 5,239 44.83 

13:00 1.36 1.4231 2,123.18 427.61 5,746 41.99 

14:00 1.49 1.4131 2,122.28 425.93 5,915 40.52 

15:00 1.36 1.4231 2,117.44 401.46 4,901 49.83 

16:00 1.59 1.4061 2,114.64 404.84 6,084 39.52 

17:00 1.51 1.4116 2,118.35 407.37 5,915 40.83 

18:00 1.39 1.4207 2,117.75 405.68 5,746 42.33 

19:00 1.47 1.4145 2,124.03 434.37 5,408 44.20 

20:00 1.48 1.4138 2,116.54 404.84 5,746 42.12 

21:00 1.49 1.4131 2,127.35 414.11 5,408 44.77 
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ตารางที ่ง.1 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  าโดยการจัดตารางการผลิตใหม ่(ต่อ) 

เวลา 

อัตราการผลิตไอน  า 
ก่อนการด าเนินการ 

ตามมาตรการ 
(kg/s) 

อัตราการผลิตไอน  า 
หลังการด าเนินการ 

ตามมาตรการ  
(kg/s) 

Enthalpy (kJ/kg ค่าความร้อนจากการเผาไหม้
เชื อเพลิง 

(kW) 

ประสิทธิภาพรวม 
ของหม้อไอน  า 

(%) ไอน  า น  าป้อน 

22:00 1.36 1.4231 2,120.16 402.31 5,746 42.54 
23:00 1.39 1.4207 2,118.05 400.62 5,408 45.12 

0:00 1.36 1.4231 2,115.30 400.62 5,070 48.13 

1:00 1.29 1.4289 2,131.93 414.11 4,901 50.08 

2:00 1.28 1.4298 2,122.88 420.86 4,901 49.65 

3:00 1.4 1.4199 2,121.07 388.83 5,408 45.48 

4:00 1.27 1.4306 2,126.80 431.84 4,732 51.24 

5:00 1.27 1.4306 2,123.75 375.36 4,732 52.86 

6:00 1.22 1.4351 2,132.18 429.3 4,732 51.64 

7:00 1.4 1.4199 2,128.73 414.95 5,239 46.45 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าเฉลี่ย 45.36 
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รายละเอียดส าหรับมาตรการ 
การติดฉนวนความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ 

 
ตารางที ่ง.2 คณุสมบัติของฉนวนที่เลือกใช้ในการติดตั งผนังห้องเผาไหม้ 
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ตารางที ่ง.3 เปรียบเทียบปริมาณความร้อนที่สะสมภายในผนังเตาเผา
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ภาคผนวก ง.4 การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนทีผ่นังห้องเผาไหม้หลังการติดฉนวน 
 
  1.  การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ ในลักษณะการพาความร้อนแบบอิสระ 
กรณีแผ่นเรียบวางแนวด่ิง 
 ด้านที่ 1 ผนังด้านข้าง (ฝั่งพื นที่เปิด) 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้  
2

TT
T s1

f


  

   
2
32.4267Tf


  

   K  322.71     C49.71Tf     
 

 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
 ที่อุณหภูมิ  322.71 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี  

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร     3.09875 × 10-3   

ปริมาตรจ าเพาะ     1.79928 × 10-5 /sm2  

ค่าสภาพการน าความร้อน   k  0.0279614 CW/m   

พรันด์นัมเบอร์   Pr  0.703   
 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี  
 
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
s1 L TT g

GrL





 ∞  

  
    

 25

33

1079928.1

4.2 32.42671009875.381.9
GrL 






  

  111040564.2GrL   

 จะได้ 1111 1069117.1703.0)1040564.2(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี  
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 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















    

  
 

  

2

278 169 

61 11

0.7030.4921

101.691170.387
0.825  Nu




















  

  621.6236    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  

  
2.4

 0279614.06236.621
h


  

  1384.4h   CW/m   

ดังนั น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี  

    TTAhq  1s  

  
  42.32673.54.2 4.1384q   

  
   W3,185.57  q    

  
 ด้านที่ 2 ผนังด้านข้าง (ฝั่งติดผนังอาคาร) 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T ws2

f


  

   
2

47.4767
Tf


  

   K  330.24     C  57.24Tf   
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 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
 ที่อุณหภูมิ  330.24 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี  

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร     3.028147 × 10-3   

ปริมาตรจ าเพาะ     1.87563 × 10-5 /sm2  

ค่าสภาพการน าความร้อน   k  0.0285322 CW/m   

พรันด์นัมเบอร์   Pr  0.70135   
 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี  
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
ws2 L TT g

GrL






 

  
    

 25

33

L
1087563.1

4.2 47.4767.0010028147.381.9
Gr








  

  11
L 102218.1Gr   

 จะได้ 1011 10569125.870135.0)102218.1(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี  

  
 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















   

  
 

  

2

278 169 

61 10

0.701350.4921

108.5691250.387
0.825  Nu




















  

  499.3497    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  
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2.4

  0285322.03497.499
h


  

  3923.3h   CW/m   

ดังนั น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี  

    TTAhq  2s  

  
  47.47673.54.2 3.39227q   

  
    W75.474,1  q   

 ด้านที่ 3 ผนังด้านป้อนเชื อเพลิง 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T s3

f


  

   
2

32.4267
Tf


  

   K  322.71     C  49.71Tf   
 

 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
 ที่อุณหภูมิ  322.71 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี  

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร     3.0987574 × 10-3   

ปริมาตรจ าเพาะ     1.79928 × 10-5 /sm2  

ค่าสภาพการน าความร้อน   k  0.0279614 CW/m   

พรันด์นัมเบอร์   Pr  0.703   
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี  
 หาค่า Grashof number 

  
 

2

3
s3 L TT g

GrL





 ∞  

  
    

 25

33

1079928.1

4.2 32.4267.00100987574.381.9
LGr








  
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  11
L 1040565.2Gr   

 จะได้ 1111 1069117.1703.0)1040565.2(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี  

  
 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















    

  
 

  

2

278 169 

61 11

0.7030.4921

101.691170.387
0.825  Nu




















  

  621.624    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  

  2.4
0279614.0624.621h 

  

  1384.4h   CW/m   

ดังนั น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี  

 
   TTAhq  3s  

       32.4267 15.29.12.64.2 4.1384q  
 
 

  
    W14.978  q   

 ด้านที่ 4 ผนังด้านน  าป้อน 

 ท าการประเมินคุณสมบัติต่างๆ ที่อุณหภูมิฟิล์ม fT ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 จะได้   

   
2

TT
T s4

f


  

   2
32.425.39Tf


  

   K  308.96     C  96.53Tf   
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 จากตารางคุณสมบัติต่างๆ ของอากาศที่ค่าความดันบรรยากาศ 
 ที่อุณหภูมิ  308.96 K มีค่าคุณสมบัติจากการประมาณค่าในช่วง ดังนี  

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร     3.236665 × 10-3   

ปริมาตรจ าเพาะ     1.65985 × 10-5 /sm2  

ค่าสภาพการน าความร้อน   k  0.0269192 CW/m   

พรันด์นัมเบอร์   Pr  0.7028256   
 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย โดยใช้สมการที่ (2.16) – (2.21) แสดง
การค านวณดังนี  
 หาค่า Grashof number 

  

 
2

3
s4 L TT g

GrL





 ∞

 

  
    

 25

33

L
1065985.1

4.2 32.4239.510236665.381.9
Gr








  

  10
L 100451933.6Gr   

 จะได้ 1010 1024872.47028256.0)100451933.6(GrPr   

 กรณี 10-1< GrPr < 1012หาค่า Nusselt numberจากสมการดังนี  

  
 

  

2

278 169 

61 

Pr0.4921

GrPr0.387
0.825  Nu



















  

  
 

  

2

278 169 

61 10

 0.7028256  0.4921

104.24872 0.387
0.825  Nu




















  

  398.9743    Nu   

 หาค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลีย่  h  

  
L

kNu
h


  
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2.4

 0269192.09743.398
h


  

  5572.2h   CW/m   

ดังนั น อัตราการพาความร้อนเฉลี่ย  q ค านวณได้ดังนี  

    TTAhq  4s  

     32.4239.5 1416.12.64.2 4.1384q  
 

 

  
    W03.177  q   

 
  2.  การสูญเสียความร้อนที่ผนังห้องเผาไหม้ในลักษณะการแผ่รังสีความร้อนสามารถ

ค านวณดังสมการที่ (2.22) 
 ด้านที่ 1 ผนังด้านข้าง (ฝั่งพื นที่เปิด) 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิวหลังติดฉนวน  s1T  เท่ากับ 67C หรือ 340 Kและอุณหภูมิอากาศ 

เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   

     




  448- 42.3053403.52.4105.6690.9     q  

    W5,294.70    q   

 ด้านที่ 2 ผนังด้านข้าง (ฝั่งติดผนังอาคาร) 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิวหลังติดฉนวน  s2T เท่ากับ 67C หรือ 340 Kและอุณหภูมิอากาศ 

เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   

     




  448- 42.3053403.52.4105.6690.9     q  

    W5,294.70    q   

 ด้านที่ 3 ผนังด้านป้อนเชื อเพลิง 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิวหลังติดฉนวน  s3T เท่ากับ 67C หรือ 340Kและอุณหภูมิอากาศ 

เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   
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         




  448- 42.3053409.215.22.64.2105.6690.9    q  

    W1,625.75    q   

 ด้านที่ 4 ผนังด้านน  าป้อน 

 มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ผิว  s4T  จากการตรวจวัด เท่ากับ 39.5C หรือ 312.5 Kและอุณหภูมิ

อากาศ เท่ากับ 32.42C หรือ 305.42 K 

 จะได้  4
a

4
s TTA     q   

       




  448- 42.3055.3121416.12.64.2105.6690.9    q  

    W416.75    q   
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ตารางที ่ง.5 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการตามมาตรการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน  า 

เวลา 

  

การถ่ายเท
ความร้อน

ก่อนปรับปรุง 

  

การถ่ายเท
ความร้อน 

หลังปรับปรุง 

ความร้อน
สูญเสีย 

หลังปรับปรุง 
(kW) 

ความร้อนที่ได้
จากการผลิต 

ไอน  า 
(kW) 

ความร้อนของเชื อเพลิง
ที่ป้อนให้หม้อไอน  า 
หลังการปรับปรุง 

(kW) 

100
รุงบหลังปรับป ่ให้กับระบความร้อนที

ผลิตไอน  า ่ได้จากการความร้อนที
หม้อไอน  า

η

 
8:00 36.83 39.83 18.45 2,357.67 5,937.16 39.71 
9:00 45.03 48.03 18.45 2,349.55 4,910.31 47.85 
10:00 43.40 46.40 18.45 2,337.95 5,056.95 46.23 
11:00 42.35 45.35 18.45 2,281.31 5,048.87 45.18 
12:00 47.46 50.46 18.45 2,476.48 4,926.02 50.27 
13:00 40.28 43.28 18.45 2,305.98 5,346.41 43.13 
14:00 42.89 45.89 18.45 2,527.56 5,526.88 45.73 
15:00 47.82 50.82 18.45 2,333.74 4,610.18 50.62 
16:00 44.84 47.84 18.45 2,718.59 5,701.03 47.69 
17:00 43.84 46.84 18.45 2,583.58 5,534.70 46.68 
18:00 41.57 44.57 18.45 2,379.77 5,357.88 44.42 
19:00 46.11 49.11 18.45 2,483.80 5,076.15 48.93 
20:00 44.25 47.25 18.45 2,533.31 5,379.76 47.09 
21:00 47.39 50.39 18.45 2,552.73 5,084.51 50.21 
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ตารางที ่ง.5 ผลการค านวณประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการตามมาตรการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน  า (ต่อ) 

เวลา 

  

การถ่ายเท
ความร้อน

ก่อนปรับปรุง 

  

การถ่ายเท
ความร้อน 

หลังปรับปรุง 

ความร้อน
สูญเสีย 

หลังปรับปรุง 
(kW) 

ความร้อนที่ได้
จากการผลิต 

ไอน  า 
(kW) 

ความร้อนของเชื อเพลิง
ที่ป้อนให้หม้อไอน  า 
หลังการปรับปรุง 

(kW) 

100
รุงบหลังปรับป ่ใหกั้บระบความร้อนที

ผลิตไอน  า ่ได้จากการความร้อนที
หมอ้ไอน  า

η  

22:00 40.81 43.81 18.45 2,336.28 5,351.20 43.66 
23:00 44.32 47.32 18.45 2,387.22 5,063.68 47.14 
0:00 46.19 49.19 18.45 2,331.96 4,759.30 49.00 
1:00 45.41 48.41 18.45 2,215.98 4,595.83 48.22 
2:00 44.65 47.65 18.45 2,178.59 4,590.96 47.45 
3:00 45.02 48.02 18.45 2,425.13 5,068.69 47.85 
4:00 45.70 48.70 18.45 2,152.60 4,439.00 48.49 
5:00 47.14 50.14 18.45 2,220.46 4,447.34 49.93 
6:00 44.10 47.10 18.45 2,077.51 4,429.18 46.91 
7:00 45.98 48.98 18.45 2,399.30 4,916.66 48.80 

ประสิทธิภาพของหม้อไอน  าเฉลี่ย 47.13 
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ภาคผนวก ง.6 การวเิคราะหผ์ลการด าเนินการตามมาตรการควบคมุอัตราการผลิตไอน  า 
พร้อมทั งติดฉนวนความรอ้นในพื นทีม่กีารสูญเสียความรอ้น 

 
  เป็นการด าเนินการตามมาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  าโดยการจัดตารางการ
ผลิตใหม่ (มาตรการที่ 1) พร้อมทั ง มาตรการการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน  า 
(มาตรการที่ 2) ซึ่งในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อไอน  าหลังการด าเนินตามมาตรการทั ง 2 
มาตรการพร้อมกัน จะน าค่าความร้อนที่ได้จากการผลิตไอน  าหลังการปรับอัตราผลิตไอน  าตาม
มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า และค่าความร้อนของเชื อเพลิงที่ป้อนให้หม้อไอน  าหลังการ
ปรับปรุงตามมาตรการการติดฉนวนความร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน  า มาค านวณดังสมการ
ที่ 2.8 โดยแสดงผลการค านวณดังตารางที่ ง.6 
 
ตารางที ่ง.6 ผลการค านวณประสิทธิภาพของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการทั ง 2 มาตรการร่วมกนั 

เวลา 

ความร้อนที่ได้จาก
การผลิตไอน  าหลัง

ปรับปรุงตาม
มาตรการที่ 1 

 (kW) 

ความร้อนของ
เชื อเพลิงที่ป้อนให้
หม้อไอน  าหลังการ
ปรับปรุงตามที่  2 

(kW) 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า 
 

100
 ้อไอน  าปอ้นเขา้หมวามรอ้นท่ีค

ผลิตไอน  า ่ได้จากการความรอ้นที
      

8:00 2,447.61 5,937.16 41.23 
9:00 2,420.14 4,910.31 49.29 
10:00 2,427.13 5,056.95 48.00 
11:00 2,445.17 5,048.87 48.43 
12:00 2,348.61 4,926.02 47.68 
13:00 2,412.91 5,346.41 45.13 
14:00 2,397.05 5,526.88 43.37 
15:00 2,441.96 4,610.18 52.97 
16:00 2,404.10 5,701.03 42.17 
17:00 2,415.25 5,534.70 43.64 
18:00 2,432.28 5,357.88 45.40 
19:00 2,390.08 5,076.15 47.08 
20:00 2,420.00 5,379.76 44.98 
21:00 2,420.92 5,084.51 47.61 
22:00 2,444.62 5,351.20 45.68 
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ตารางที ่ง.6 ผลการค านวณประสิทธิภาพของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการทั ง 2 มาตรการร่วมกนั (ต่อ) 

เวลา 

ความร้อนที่ได้จาก
การผลิตไอน  าหลัง

ปรับปรุงตาม
มาตรการที่ 1 

 (kW) 

ความร้อนของ
เชื อเพลิงที่ป้อนให้
หม้อไอน  าหลังการ
ปรับปรุงตามที่  2 

(kW) 

ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า 
 

100
 ้อไอน  าปอ้นเขา้หมวามรอ้นท่ีค

ผลิตไอน  า ่ได้จากการความรอ้นที
      

23:00 2,439.89 5,063.68 48.18 
0:00 2,440.11 4,759.30 51.27 
1:00 2,454.59 4,595.83 53.41 
2:00 2,433.48 4,590.96 53.01 
3:00 2,459.57 5,068.69 48.52 
4:00 2,424.85 4,439.00 54.63 
5:00 2,501.29 4,447.34 56.24 
6:00 2,443.72 4,429.18 55.17 
7:00 2,433.36 4,916.66 49.49 

ประสิทธิภาพของหม้อไอน  าเฉลี่ย 48.44 
  
 จากการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าหลังการด าเนินการตามมาตรการ
ควบคุมระดับการเผาไหม้โดยการจัดตารางการผลิตใหม่พร้อมทั งมาตรการการติดฉนวนความร้อน
บริเวณผนังห้องเผาไหม้หม้อไอน  า พบว่า มีประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  าตลอดช่วงระยะเวลาการ
ท างาน ใน 1 วัน มีผลเฉลี่ยเท่ากับ 48.44% พบว่าหลังการด าเนินการท าให้หม้อไอน  ามีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพรวมที่สูงขึ น โดยสามารถลดปริมาณการใช้เชื อเพลิงกะลาปาล์ม ขณะที่ยังคงผลิตไอน  าได้
ในอัตราการผลิตและค่าความร้อนคงเดิม แสดงผลการประหยัดการใช้พลังได้ดังนี  

 ก่อนด าเนินการตามมาตรการ 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า  = 44.13% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน  า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื อเพลิงที่ป้อนให้หม้อไอน  า = 
0.4413

2,372.79    

      = 5,376.83 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 
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 อัตราการป้อนเชื อเพลิง   = )6060(
16,900

5,376.83
   

      = 1,145.36 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน  า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,145.36 × 7,176  
      = 8,219,101.32 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 8,219,101.32× 2.7042 
      = 22,226,093.79 บาท/ปี 

 หลังด าเนินการ 2 มาตรการพร้อมกัน 

 ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน  า  = 48.44% 
 ความร้อนที่ได้ออกมาจากการผลิตไอน  า = 2,372.79 กิโลจูล/วินาที 

 ความร้อนของเชื อเพลิงที่ป้อนให้หม้อไอน  า = 
0.4844

2,372.79    

      = 4,898.41 กิโลจูล/วินาที 
 ค่าความร้อนของเชื อเพลิง   = 16,900  กิโลจูล/กิโลกรัม 

 อัตราการป้อนเชื อเพลิง   = )60×60(×
16,900

4,898.41
  

      = 1,043.45 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
 ชั่วโมงการท างานของหม้อไอน  า  = 299 (วัน/ปี) × 24 (ชั่วโมง/วัน) 
      = 7,176  ชั่วโมง/ปี 
 ปริมาณการใช้เชื อเพลิงกะลาปาล์ม  = 1,043.45 × 7,176  
      = 7,487,797.2 กิโลกรัม/ปี 
 คิดเป็นมูลค่า    = 7,487,797.2 × 2.7042 
      = 20,248,501.19 บาท/ปี 
  
 สามารถลดการใช้ปริมาณเชื อเพลิงได ้ = 8,219,101.32 - 7,487,797.2 
      = 731,304.12 กิโลกรัม/ปี 
      = 731.30  ตัน/ปี 
 ประหยัดค่าใช้จ่ายได ้   = 22,226,093.79 - 20,248,501.19 
      = 1,977,592.60 บาท/ปี 
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ภาคผนวก จ. 
การประเมินเพื่อจัดท าข้อเสนอมาตรการการบริหารพลังงานความ

ร้อนส าหรับหม้อไอน  าโรงงานกรณีศกึษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ.ายละเอียดของฉนวนความรอ้นส าหรบัมาตรการการตดิฉนวนความร้อนทีผ่นงัห้องเผาไหม้ 
 



168 
 

 

 

ผลการการประเมนิเพือ่จัดท าขอ้เสนอมาตรการการบริหารพลังงานความรอ้นส าหรับหม้อไอน  า 
 

1.  ผูจ้ัดการโรงงาน 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 
เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่ถ่วงน  าหนัก 

รวม
คะแนน 

งบประมาณ 
(40%) 

ระยะเวลา 
(30%) 

ผลกระทบ 
(30%) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน  า 

4 2 3 3.1 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

4 2 2 2.8 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน  าใน
ระบบไอน  าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน  า  

5 2 2 3.2 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า 5 3 3 3.8 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

2 4 5 3.5 

 
2.  ผูจ้ัดการโรงงานฝา่ยโรงทอผ้า 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 
เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่ถ่วงน  าหนัก 

รวม
คะแนน 

งบประมาณ 
(40%) 

ระยะเวลา 
(30%) 

ผลกระทบ 
(30%) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน  า 

5 2 3 3.5 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

5 2 1 2.9 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน  าใน
ระบบไอน  าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน  า  

5 2 2 3.2 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า 5 2 3 3.5 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

2 4 4 3.2 
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3.  ผูจ้ัดการโรงงานฝา่ยโรงฟอก ยอ้ม 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 
เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่ถ่วงน  าหนัก 

รวม
คะแนน 

งบประมาณ 
(40%) 

ระยะเวลา 
(30%) 

ผลกระทบ 
(30%) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน  า 

4 3 3 3.4 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

5 2 2 3.2 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน  าใน
ระบบไอน  าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน  า  

5 2 2 3.2 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า 5 3 3 3.8 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

2 4 5 3.5 

 
4.  ผูร้บัผิดชอบดา้นพลังงานในโรงงาน 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 
เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่ถ่วงน  าหนัก 

รวม
คะแนน 

งบประมาณ 
(40%) 

ระยะเวลา 
(30%) 

ผลกระทบ 
(30%) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน  า 

4 3 3 3.4 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

5 3 2 3.5 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน  าใน
ระบบไอน  าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน  า  

5 2 2 3.2 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า 5 3 3 3.8 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

2 4 5 3.5 
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5.  พนกังานด้านเทคนคิของแผนกระบบหมอ้ไอน  า 

ทางเลือกมาตรการในการปรับปรุง 
เกณฑ์ในการพิจารณา และคา่ถ่วงน  าหนัก 

รวม
คะแนน 

งบประมาณ 
(40%) 

ระยะเวลา 
(30%) 

ผลกระทบ 
(30%) 

1. มาตรการลดช่วงเวลาการท างานของ
หม้อไอน  า 

4 2 3 3.1 

2. มาตรการการเลือกใช้เชื อเพลิงที่
เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร ์

5 2 2 3.2 

3. มาตรการรักษาความดันของไอน  าใน
ระบบไอน  าให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเพียงพอ
ต่อความต้องการของอุปกรณ์และระบบ
ส่งจ่ายไอน  า  

5 2 2 3.2 

4. มาตรการควบคุมอัตราการผลิตไอน  า 5 2 3 3.5 
5. มาตรการติดฉนวนความร้อนในพื นที่
ที่มีการสูญเสียความร้อน 

3 3 5 3.6 
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ภาคผนวก ฉ. 
เอกสารการตีพิมพ์ 

ภาคผนวก ฉ. เอกสารการตพีมิพ์ 
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