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 งานวจิยัน้ีไดท้  าการวเิคราะห์ศกัยภาพและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า 
Co-generation ขนาด 27 MWe ของบริษทัไออาร์พีซี จ  ากดั (มหาชน) ท่ีผลิตไฟฟ้าและไอน ้าเพื่อใช้
ในกระบวนการผลิตภายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบการผลิตได ้ 3 
แบบ คือ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว และแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว โดยน า
ขอ้มูลการผลิตแต่ละรูปแบบมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency) ตามกฎขอ้ท่ี
หน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี (Exergy efficiency) ตามกฎขอ้ท่ีสองของ 
เทอร์โมไดนามิกส์ และเปรียบเทียบความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงผลการ
ประเมินปริมาณการใชพ้ลงังานแต่ละอุปกรณ์พบวา่หมอ้ไอน ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีพลงังานท่ีผนักลบั
ไม่ไดสู้งท่ีสุดคือ 55.86% ส่วนรูปแบบการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวจะมีประสิทธิภาพพลงังาน
สูงสุดคือ 71.76% ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยสูีงสุดคือ 28.08% และตน้ทุนไอน ้าถูกท่ีสุดคือ 1,175.66 
Baht/Ton-steam อีกทั้งยงัมีประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากผลิตผลท่ีผลิตไดสู้งสุดคือ 92.81% ซ่ึง
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ศกัยภาพการใชพ้ลงังานสามารถพิจารณาถึงอุปกรณ์ท่ีตอ้งปรับปรุงและ
เลือกรูปแบบการผลิตเพื่อความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้าได ้
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This research analyzed the potential and energy efficiency of the 27 MWe Co-
generation power plant for IRPC Public Co., Ltd. which produces electricity and steam to be used 
in manufacturing processes of the petrochemical industry. It can be altered to three manufacturing 
models; the production of electricity and steam, the production of the steam only, and the 
production of electricity only. This research compared energy efficiency following the first law of 
the thermodynamics between each manufacturing model and exergy efficiency following the 
second law of the thermodynamics, and evaluate the economic of the process.  

The results of the energy consumption of each device found in the boiler showed that 
the highest irreversible energy is at 55.86%. As for the production of only steam model, it has the 
maximum energy efficiency of 71.76%, the highest exergy efficiency of 28.08%, the lowest cost 
of steam of 1,175.66 Baht /Ton-steam, and the highest effective utilization of produce of 92.81%. 
The information analyzed from the potential energy can be used to consider a device which need 
to be improved and chose  the optimum production model . 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 โรงไฟฟ้าพลงัความร้อน (Thermal power plant) ท่ีสามารถผลิตพลงังานได ้2 รูปแบบ 
จากแหล่งเช้ือเพลิงชนิดเดียว ไดแ้ก่ พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนจะเรียกวา่ โรงไฟฟ้า  
Co-generation ประกอบดว้ย หมอ้ไอน ้า (Boiler) กงัหนัไอน ้า (Turbine) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator) และเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เม่ือก๊าซธรรมชาติถูกน าเขา้ไปยงั Boiler จะถูกเผา
ไหมโ้ดยตรงภายในเตาเผาหมอ้ไอน ้า เพื่อน าพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมไ้ปใช้ 
ผลิตไอน ้าท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูง ไอน ้าท่ีผลิตไดน้ี้จะถูกน าไปใชข้บักงัหนัไอน ้าซ่ึงต่อกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า ส่วนไอน ้าท่ีออกจากกงัหนัไอน ้าจะมีความดนัลดลงและจะถูก
น าไปใชง้านในลกัษณะ Process steam ในกระบวนการผลิตต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 
 

 
 
 

ภาพท่ี 1-1  แผนผงัแสดงกระบวนการผลิตเบ้ืองตน้ของโรงไฟฟ้า Co-generation 
 

 การวเิคราะห์ศกัยภาพการใชพ้ลงังานตั้งแต่กระบวนการผลิตจนถึงกระบวนการเพื่อน า
กลบัมาใชใ้หม่และการประเมินคุณค่าพลงังานท่ีมีปริมาณเท่ากนัแต่การน าไปใชท่ี้ต่างกนั จะมี
ประโยชน์อยา่งยิง่ในการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะใชห้ลกัการของ “พลงังานท่ีน ามาใช้
งานได ้(Available energy)” ท่ีนิยามไวต้ามกฎขอ้ท่ี 1 ของอณุพลศาสตร์และกฎการคงมวลของ
สสารวา่ “พลงังานและสสารต่าง ๆ บนโลกน้ีไม่มีวนัสูญหายหรือเกิดข้ึนเองได ้แต่พลงังานและ
สสารสามารถเปล่ียนไปอยูใ่นรูปแบบอ่ืนได”้ โดยการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพจะ



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ระบบ Co-generation ทีศึ่กษา  

 บริษทั ไออาร์พีซี จ  ากดั (มหาชน) เป็นบริษทัผูผ้ลิตประเภทครบวงจร สามารถผลิต
ผลิตภณัฑ ์2 ประเภท คือ กลุ่มปิโตรเลียม ประกอบดว้ย น ้ ามนัเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน น ้ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐาน ผลิตภณัฑอ์ะโรเมติกส์ และกลุ่มปิโตรเคมี ประกอบดว้ย โอเลฟินส์ ผลิตภณัฑเ์มด็พลาสติก
ชนิด HDPE, PP, ABS/SAN, PS, EPS ซ่ึงในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี จ  าเป็นตอ้งมี
โรงไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าและไอน ้าไวใ้ชใ้นกระบวนการผลิตอยูเ่สมอ 
 ส าหรับโรงไฟฟ้าท่ีน ามาศึกษาน้ีเป็นโรงไฟฟ้าประเภท Co-Generation ขนาด 27 MWe
สามารถผลิตไดท้ั้งไฟฟ้าและไอน ้า ซ่ึงการผลิตจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดย
กระบวนการผลิตจะใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมภ้ายในหมอ้ไอน ้าท่ีมี
ความสามารถผลิตไอน ้าสูงสุด 150 ตนัไอน ้าต่อชัว่โมง เม่ือใหค้วามร้อนแก่น ้าจนกลายเป็นไอน ้า
ชนิด Superheat steam แลว้ จะถูกส่งจ่ายเขา้ท่อส่งไอน ้าเพื่อใชใ้นกระบวนการผลิตของกลุ่ม 
ปิโตรเคมีและกลุ่มปิโตรเลียม ส่วนการผลิตไฟฟ้านั้น จะใชไ้อน ้าจากหมอ้ไอน ้ามาผา่นเคร่ืองกงัหนั
ไอน ้าท่ีต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไฟฟ้าท่ีไดจ้ะถูกส่งเขา้ระบบเครือข่ายของการไฟฟ้าต่อไปและยงัมี
ไอน ้าบางส่วนท่ีหมดพลงังานซ่ึงมีอุณหภูมิและความดนัท่ีต ่า ถูกน ามาผา่นเคร่ืองควบแน่นเพื่อใหไ้อ
น ้ากลัน่ตวักลายเป็นน ้าและน าน ้ากลบัมาใชใ้หม่ 
 ในบางคร้ังปริมาณความตอ้งการไอน ้าและไฟฟ้าไม่คงท่ี โดยในกรณีท่ีมีปริมาณ 
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงมากกวา่ก าลงัการผลิต ระบบไฟฟ้าท่ีต่อเขา้กบัระบบเครือข่ายการไฟฟ้า 
(Grid) สามารถดึงไฟฟ้ามาทดแทนในระบบได ้แต่เม่ือมีปริมาณความตอ้งการใชไ้อน ้าท่ีสูงกวา่
ก าลงัการผลิต จ าเป็นท่ีตอ้งมีการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตโดยการหยดุใชก้งัหนัไอน ้าและน าไอ
น ้าท่ีไดจ้ากหมอ้ไอน ้าโดยตรง ผา่นวาลว์ลดความร้อนยวดยิง่เพื่อท าการลดแรงดนัใหเ้หมาะสมและ
ส่งเขา้ระบบท่อส่งจ่ายไอน ้า เพื่อแลกกบัการใหมี้ปริมาณไอน ้าจ่ายเพียงพอต่อการใชง้าน  
 ดงันั้นการผลิตของโรงไฟฟ้าท่ีน ามาศึกษาน้ีสามารถแบ่งการผลิตออกเป็น 3 แบบ คือ 

1.  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 ไอน ้าจากหมอ้ไอน ้า (Boiler) ปริมาณ 150 ตนัไอน ้าต่อชัว่โมง จะถูกส่งผา่นไปยงัเคร่ือง
กงัหนัไอน ้า (Turbine) ท่ีต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อผลิตไฟฟ้า และมีไอน ้าท่ีได้
หลงัจากผา่นกงัหนัไอน ้าแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ไอน ้าส่งไปยงักระบวนการผลิต (Process steam) 
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และไอน ้าท่ีหมดพลงังาน จะถูกน ามาผา่นเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อใหไ้อน ้ากลัน่ตวั
กลายเป็นน ้าและน าน ้ากลบัมาใชใ้หม่ แสดงดงัภาพท่ี 2-1 
  ส่ิงท่ีไดจ้ากการผลิตแบบน้ี คือ ไฟฟ้าขนาด 27 MWe และไอน ้าความดนั 45 bar อุณหภูมิ 
330 ºC ปริมาณ 30 ตนัไอน ้าต่อชัว่โมง 
 

Boiler

Pump

Condenser

Turbine Generator

Process Steam 

Make up

Water Tank
Pump

Electrical

 
 

ภาพท่ี 2-1  ผงักระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

 2.  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 ในการผลิตแบบน้ีจะหยดุใชก้งัหนัไอน ้า (Turbine) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) และ
เคร่ืองควบแน่น (Condenser) โดยน าไอน ้าท่ีไดจ้ากหมอ้ไอน ้า (Boiler) ปริมาณ 150 ตนัไอน ้าต่อ
ชัว่โมง ผา่นวาลว์ลดความร้อนยวดยิง่ (De-superheater) เพื่อท าการลดแรงดนัใหเ้หมาะสมและส่ง
เขา้ระบบท่อไปยงักระบวนการผลิต (Process steam) แสดงดงัภาพท่ี 2-2 
 ส่ิงท่ีไดจ้ากการผลิตแบบน้ีคือ ไอน ้าความดนั 45 bar อุณหภูมิ 330 ºC ปริมาณ 150 ตนั 
ไอน ้าต่อชัว่โมง 

Boiler

De-superheater

Process Steam  

Make up

Water Tank
Pump

 
 

ภาพท่ี 2-2  ผงักระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
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3.  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 ไอน ้าจากหมอ้ไอน ้า (Boiler) ปริมาณ 150 ตนัไอน ้าต่อชัว่โมง จะถูกส่งผา่นไปยงัเคร่ือง
กงัหนัไอน ้า (Turbine) ท่ีต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อผลิตไฟฟ้า และมีไอน ้าท่ีได ้ท่ี
หมดพลงังาน จะถูกน ามาผา่นเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อใหไ้อน ้ากลัน่ตวักลายเป็นน ้าและน า
น ้ากลบัมาใชใ้หม่ แสดงดงัภาพท่ี 2-3 
  ส่ิงท่ีไดจ้ากการผลิตแบบน้ี คือ ไฟฟ้าขนาด 27 MWe  
 

Boiler

Pump
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ภาพท่ี 2-3  ผงักระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

การวเิคราะห์พลงังานและเอก็เซอร์ยี 
 การวเิคราะห์พลงังานของระบบทางความร้อนมกัใชพ้ื้นฐานการสมดุลของพลงังาน หรือ
ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์วา่ “พลงังานสามารถเปล่ียนจากรูปหน่ึงไปเป็นอีกรูปหน่ึง
ได ้แต่ไม่สามารถสร้างหรือท าใหพ้ลงังานหายไป”  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งทราบค่าของเอนทลัปี (Enthalpy) 
เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณความร้อนท่ีน าไปใชง้าน ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียและประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อน (Thermal efficiency)  
  แต่เน่ืองจากการวเิคราะห์ถึงประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานนั้น ยงัไม่สามารถแสดง
การท าลายคุณภาพของพลงังานได ้จึงจ าเป็นตอ้งใชก้ฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีกล่าววา่ 
“ในกระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดเ้อง เอนโทรปี (S) ของจกัรวาลจะเพิ่มข้ึนและในกระบวนการสมดุล 
เอนโทรปี ของจกัรวาลจะไม่เปล่ียนแปลง” ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิดข้ึนไดเ้องของ
กระบวนการกบัเอนโทรปี ช่วยในการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังาน ซ่ึงตอ้งทราบค่า
เอนโทรปี (Entropy) เพื่อให้ทราบถึงคุณภาพของพลงังานท่ีน ามาใชป้ระโยชน์ในรูปเทียบเท่ากบั
งานและค่าการยอ้นกลบัไม่ไดข้องกระบวนการ 



9 

 

  จากกฎ 2 ขอ้ของเทอร์โมไดนามิกส์ จะมีการผสมผสานเช่ือมโยงถึงกนั พลงังานจะไม่
สามารถสร้างหรือท าลายไดต้ามกฎอนุรักษพ์ลงังาน โดยในกฎขอ้แรกจะกล่าวถึงพลงังานท่ีป้อนเขา้
ไปจะเท่ากบัพลงังานท่ีออกมา แต่ในทางปฏิบติัไม่เป็นเช่นนั้น ซ่ึงการท างานจริงเราจะพบวา่ 
  พลงังานท่ีใหไ้ปกบังานท่ีออกมาจะไม่เท่ากนั สาเหตุเน่ืองจากมีการสูญเสียประสิทธิภาพ
ทางความร้อนเกิดข้ึน 
 ไม่มีเคร่ืองกลใด ๆ ในโลกน้ีท่ีสามารถท างานใหไ้ดมี้ประสิทธิภาพ 100% 
  สรุปไดว้า่ในกฎขอ้แรกของเทอร์โมไดนามิกส์ จะเกิดความแตกต่างระหวา่งความร้อน
และงาน ขนาดของพลงังานจะเท่ากบัพลงังานความร้อนแต่เคร่ืองหมายจะตรงกนัขา้ม ส่วนกฎขอ้ท่ี
สองของเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นการเปล่ียนแปลงจากความร้อนไปสู่งานพร้อมกบักล่าวถึง
ประสิทธิภาพการท างาน 

 1.  การวเิคราะห์พลงังาน (Energy analysis) 
 1.1  สมดุลพลงังาน (Energy balance) 
   พลงังานอาจอยูไ่ดห้ลายรูปแบบ เช่น ความร้อน พลงังานศกัย ์พลงังานจลน์ พลงังาน
เคมี แต่การแยกพลงังานแต่ละอยา่งออกมาท าไดไ้ม่ชดัเจนนกั อยา่งไรก็ตาม การใชส้มดุลของ
พลงังานในการหาลกัษณะคุณภาพของการแปรรูปในระบบท่ีไม่มีการสร้างพลงังานและไม่มีการใช้
พลงังาน ดงัสมการท่ี 2-1 

                         (2-1) 
 
 เม่ือ     = พลงังานขาเขา้ของระบบ 
        = พลงังานขาออกของระบบ 
                   = พลงังานสะสมภายในระบบ 
 
   สมดุลของพลงังานอาจค านวณจากพลงังานภายนอกท่ีใช่ต่อหน่วยมวลของผลิตภณัฑ์
หน่ึงกิโลกรัม ดงันั้นสมดุลพลงังานจะเขียนไดจ้ากการก าหนดขอบเขตของระบบรอบเคร่ืองมือ 
ต่าง ๆ ในท่ีน้ีสมมุติวา่ไม่มีความร้อนเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานรูปอ่ืน 
 1.2  เอนทลัปี (Enthalpy) 
   เอนทลัปี (H) คือ ปริมาณความร้อนท่ีผา่นเขา้หรือออกจากระบบ เป็นกระบวนการ 
ความดนัคงท่ี ดงัสมการท่ี 2-2 

H = U + PV       (2-2) 
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  เม่ือ  H = เอนทลัปี 

     U = พลงังานภายในระบบ 

     PV = ผลคูณของความดนัสัมบูรณ์และปริมาตรของระบบ 

 ส าหรับกระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยท่ีความดนัของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลง การ
เพิ่มข้ึนของเอนทลัปีของระบบจะมีค่าเท่ากบัความร้อนท่ีใหเ้ขา้ไป และสามารถหาค่าเอนทลัปีได ้
ดงัสมการท่ี 2-3 

             (2-3) 

 
  เอนทลัปีเป็นฟังกช์นัของ E, P, V ซ่ึงต่างก็เป็นฟังกช์นัของสถานะ ท าให ้   เป็น
ฟังกช์นัของสถานะดว้ย เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงสภาวะสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี 2-4 
 

                (2-4) 
  

ถา้    มีค่าเป็นบวก แสดงวา่ ระบบจะรับความร้อนเขา้ไป แต่ถา้    มีค่าเป็นลบ  
แสดงวา่ระบบคายความร้อนออกมา 
  ปริมาณความร้อน (q) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของวตัถุมวลใด ๆ (m) สามารถค านวณหา
ไดด้งัสมการท่ี 2-5 

             (2-5) 
 

  เม่ือ      = ค่าความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg   ) 

        = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (  ) 
 

  จากท่ีกล่าวมาสามารถค านวณปริมาณความร้อนท่ีความดนัคงท่ีในเทอมของความร้อน
จ าเพาะได ้ดงัสมการท่ี 2-6 

                (2-6) 

 
การคิดเอนทลัปีจะเลือกสถานะอา้งอิงส าหรับองคป์ระกอบทั้งหมดท่ีเขา้และออกจาก

ระบบ นัน่คือ เป็นการคิดการเปล่ียนแปลงของค่าเอนทลัปีขององคป์ระกอบจากสถานะอา้งอิงไป
เป็นสถานะปัจจุบนั ดงันั้นสมดุลเอนทลัปี คือ 

 
เอนทลัปีท่ีเขา้สู่ระบบ = (เอนทลัปีท่ีออกจากระบบ + เอนทลัปีท่ีสูญเสีย) 
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หรือ ดงัสมการท่ี 2-7 
                 (2-7) 

 1.3  ประสิทธิภาพเอนทลัปี (Enthalpy efficiency,   )  
   ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ ดงัสมการท่ี 2-8  
 

      
ปริมาณพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์

ปริมาณพลงังานท่ีป้อนเขา้
         

 

                   
               

                
          (2-8) 

 2.  การวเิคราะห์เอก็เซอร์ย ี(Exergy analysis) 
  หลกัการของเทอร์โมไดนามิกส์มีบทบาทส าคญัในการวเิคราะห์พลงังาน โดยกฎขอ้ท่ี
หน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งงานและความร้อนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงถูก
น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในกระบวนการทางอุตสาหกรรม แต่ไม่ไดก้  าหนดทิศทางของการถ่ายเท
ของงานและความร้อน โดยทิศทางการถ่ายเทจะเป็นแบบใดก็ได ้และอาจไม่สามารถเกิดข้ึนไดจ้ริง  
  แต่กฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ จะมีการก าหนดทิศทางการถ่ายเทพลงังานท่ี
เกิดข้ึนไดจ้ริง ดงันั้นกระบวนการจะเกิดข้ึนไดจ้ริง ตอ้งเป็นไปตามกฎขอ้ท่ีหน่ึง และกฎขอ้ท่ีสอง
ของเทอร์โมไดนามิกส์  

การวเิคราะห์พลงังานจะท าการวเิคราะห์หาประสิทธิภาพของพลงังานโดยใชก้ฎ          
ขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์โดยใชเ้อนทลัปี ส่วนการวเิคราะห์หาคุณภาพของพลงังานจะใช ้
กฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์โดยใชเ้อนโทรปี ซ่ึงทั้งเอนทลัปี และ เอนโทรปี สามารถสร้าง
ความสัมพนัธ์กนัได ้เรียกวา่ เอก็เซอร์ย ีซ่ึงการวเิคราะห์เอ็กเซอร์ย ีสามารถบอกไดว้า่ท่ีใดใน
กระบวนการผลิต มีการใชพ้ลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพและสามารถค านวณหาปริมาณ           
การสูญเสียท่ีแทจ้ริงได ้

 2.1  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (Entropy change:    ) 
  เอนโทรปี (S) เป็นตวัแปรส าคญัในการบอกทิศทางของการเปล่ียนแปลงใน
กระบวนการต่าง ๆ โดยก าหนดใหก้ารเปล่ียนแปลงเอนโทรปี ดงัน้ี  
  ในกระบวนการคายความร้อน ระบบจะคายความร้อนให้กบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะช่วยให้
โมเลกุลของส่ิงแวดลอ้มเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน ท าใหร้ะบบมีความไม่เป็นระเบียบลดลง และเอนโทรปี
ของส่ิงแวดลอ้มก็จะสูงข้ึน 
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 ในกระบวนการดูดความร้อน ระบบจะดูดกลืนความร้อนจากส่ิงแวดลอ้ม ท าใหโ้มเลกุล
ของส่ิงแวดลอ้มเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ท าใหร้ะบบมีความเป็นระเบียบสูงข้ึนและเอนโทรปีของ
ส่ิงแวดลอ้มก็จะลดลง 
  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาวะจาก 1 ไปเป็น 2 ภายใตอุ้ณหภูมิคงท่ี สามารถเขียนเป็น
สมการได ้ดงัสมการท่ี 2-9 

         
 

 
    (2-9) 

 
  โดยท่ี    คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในกระบวนการผนักลบัไม่ได ้
  2.2  การเปล่ียนแปลงเอก็เซอร์ยี (Exergy change:   ) 
  จากนิยามเอก็เซอร์ยท่ีีวา่ เอก็เซอร์ยคืีอ งานท่ีสามารถไดรั้บจากระบบโดยตรงมีค่าของ
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเป็นมาตรฐาน ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงัสมการท่ี 2-10 
 

                (2-10) 
ส าหรับสมดุลเอก็เซอร์ย ีคือ 

เอก็เซอร์ยท่ีีป้อนเขา้สู่ระบบ  = เอก็เซอร์ยท่ีีไหลออกจากระบบ + เอก็เซอร์ยสูีญเสีย  
+ เอก็เซอร์ยท่ีีถูกท าลายเน่ืองจากการยอ้นกลบัไม่ได ้

หรือ ดงัสมการท่ี 2-11 
 

                                                                  (2-11) 

 
โดยพลงังานท่ีมีการใชจ้ะเรียกพลงังานน้ีวา่ availability แต่พลงังานท่ีเป็น irreversibility 

คือพลงังานท่ีไม่สามารถผนักลบัได ้
   2.3  ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี(Exergy efficiency,   )  
สามารถหาได ้ดงัสมการท่ี 2-12 

        =  
เอก็เซอร์ยีท่ีใชป้ระโยชน์
เอก็เซอร์ยีท่ีป้อนเขา้

 x 100% 
 

            =                
              

 x 100%    (2-12) 
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ตารางท่ี 2-1  สมการท่ีใชใ้นการค านวณประสิทธิภาพของเอก็เซอร์ย ีแยกเป็นแต่ละอุปกรณ์ 
 

 
Diagram Exergy efficiency,      

Boiler 

 

    
       

                   
        (2-13) 

Turbine 

 

    
  

             
       (2-14)       

De-superheater 
(Mixing Unit) 

 

    
   

         
  (2-15) 

Condenser 
(Heat 
Exchanger) 

 

    
       

       
 (2-16) 

 
 3. ส่วนประกอบของเอก็เซอร์ย ี(Exergy component) 
  การวเิคราะห์เอก็เซอร์ยท่ีีเขา้-ออกจากระบบ 
 

                     (2-17) 
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 เม่ือ    = เอก็เซอร์ยขีองทั้งระบบ 
     = เอก็เซอร์ยขีองพลงังานทางกายภาพ (Physical exergy) 
     = เอก็เซอร์ยขีองพลงังานจลน์ (Kinetic exergy) 
     = เอก็เซอร์ยขีองพลงังานศกัย ์(Potential exergy) 
     = เอก็เซอร์ยขีองพลงังานเคมี (Chemical exergy) 

  ขอ้สมมุติฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์น้ี จะไม่คิดค่าเอก็เซอร์ยขีองพลงังานศกัยแ์ละพลงังาน
จลน์ เน่ืองจากการเปรียบเทียบ พิจารณาท่ีสภาวะเดียวกนั 
    เอก็เซอร์ยขีองพลงังานศกัย ์          
    เอก็เซอร์ยขีองพลงังานจลน์        

 

 
     

 3.1  เอก็เซอร์ยขีองพลงังานทางกายภาพ (Physical exergy),     
 

    =                   (2-18) 
 

 เม่ือ     = เอนทลัปีท่ีพิจารณาท่ีสภาวะแวดลอ้ม 
       = เอนโทรปีท่ีสภาวะแวดลอ้ม 
       = อุณหภูมิท่ีสภาวะแวดลอ้ม 
   3.2  เอก็เซอร์ยขีองพลงังานเคมี (Chemical exergy),      

 เป็นสารประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจน สามารถหา
ค่าเอก็เซอร์ยขีองเช้ือเพลิง ไดด้งัสมการท่ี 2-19 

 

    =                     
 

 
       

 

 
       

 

 
             (2-19) 

 

 เม่ือ  LHV = ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง (kJ/kg Fuel) 
  C = ธาตุคาร์บอนต่อเช้ือเพลิงโดยมวล (kJ/kg Fuel) 
  H = ธาตุไฮโดรเจนต่อเช้ือเพลิงโดยมวล (kJ/kg Fuel) 
  O = ธาตุออกซิเจนต่อเช้ือเพลิงโดยมวล (kJ/kg Fuel) 
  N = ธาตุไนโตรเจนต่อเช้ือเพลิงโดยมวล (kJ/kg Fuel) 

   S = ธาตุซลัเฟอร์ต่อเช้ือเพลิงโดยมวล (kJ/kg Fuel) 
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การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
  พลงังานชนิดต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นไฟฟ้าหรือไอน ้าในทางวิศวกรรมถือวา่พลงังานแต่ละ
ชนิดมีคุณภาพต่างกนั การเปรียบเทียบพลงังานชนิดต่าง ๆ จะตอ้งอยูบ่นมาตรฐานเดียวกนัและ
มาตรฐานนั้นคือ ค่าเอก็เซอร์ย ีท่ีบอกถึงศกัยภาพในการสร้างงานของพลงังานแต่ละชนิด ซ่ึง 
ในงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิการประเมินตน้ทุนแบบเอก็เซอร์ย ี(Exergy cost benefit model) 
  การประเมินตน้ทุนแบบเอก็เซอร์ยี ตอ้งท าการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากใชอุ้ปกรณ์
หรือการด าเนินการต่าง ๆ โดยก าหนดใหอ้ยูใ่นรูปของราคาต่อหน่วยเวลา ราคาต่อหน่วยพลงังาน 
และค่าพลงังานต่อหน่วยเวลา และตอ้งก าหนดขอบเขตการการถ่ายมวลและพลงังานเพื่อใหเ้กิด
ความชดัเจนและถูกตอ้งในผลการวเิคราะห์ท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 2-4  

 

Boiler

Turbine Generator

Fuel, Air, 

Water

Ė1 ,c1 

Ėq 

Effluents

Ė3 ,c3 

Żb 

HP Steam

Ė2 

Żt 

Ẇ

Ė4 

,ṁ2 

,ṁ4 

 
 

ภาพท่ี 2-4  ขอบเขตของการถ่ายเทมวลเขา้และออกจากระบบ 
 
  อตัราค่าใชจ่้าย (Bath/hr)   

                 (2-20) 
 
 เม่ือ     = ราคาต่อหน่วยพลงังาน (Bath/kJ) 
       = ค่าพลงังานต่อหน่วยเวลา (kJ/hr) 
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ตารางท่ี 2-2  สมการท่ีใชใ้นการประเมินตน้ทุนแบบเอก็เซอร์ยี แยกเป็นแต่ละอุปกรณ์ 

 
 การประเมินตน้ทุนแบบเอก็เซอร์ย ี ดงัสมการท่ี 2-23 

 

                      
        

     (2-23) 

 
 เม่ือ          = อตัราตน้ทุนรวมในการผลิตของระบบ (บาท/วนิาที) 
           = อตัราตน้ทุนรวมของเช้ือเพลิง (บาท/วนิาที) 
        

   = อตัราตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัร (บาท/วนิาที) 
        

   = อตัราตน้ทุนรวมของค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (บาท/วนิาที) 
 

การวเิคราะห์ประสิทธิผลการใช้ประโยชน์ (Utilization Factor, UF) 
การวเิคราะห์การใชป้ระโยชน์ (Utilization) คือ การวดัความมีประสิทธิผลการใช้

ประโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได ้หากค่าท่ีวดัไดมี้นอ้ยจะบ่งช้ีวา่ทรัพยากรไดถู้กใชอ้ยา่งไม่คุม้ค่า
และส่งผลกระทบต่อผลตอบแทนการลงทุนในทรัพยากรดงักล่าว  

 

ประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์  =  
ผลิตผลท่ีน าไปใชป้ระโยชน์จริง

ก าลงัการผลิตได้
  (2-24) 

 
Diagram Exergy cost rate  

Boiler 

 

                           (2-21) 

Turbine 

 

               (2-22) 
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กรณศึีกษาจากวรรณกรรม 
  จากการศึกษาของ ปพิชญา บวัโชติ (2550) ไดท้  าการวเิคราะห์พลงังานและเอก็เซอร์ยี
ของโรงงานน ้าผลไมบ้รรจุกระป๋อง โดยอาศยัหลกัการของเอนทลัปีและเอก็เซอร์ย ีอุปกรณ์หลกัใน
การผลิตประกอบดว้ย หน่วยการท าน ้าร้อน หน่วยการพาสเจอร์ไรซ์ และหน่วยการฆ่าเช้ือ จากการ
วเิคราะห์พบวา่ หน่วยการท าน ้าร้อนมีประสิทธิภาพเอนทลัปี 93% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี
74% หน่วยการพาสเจอร์ไรซ์มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 48% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี47% และ
หน่วยการฆ่าเช้ือมีประสิทธิภาพเอนทลัปี 81% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี69% เม่ือท าการ
วเิคราะห์เปรียบประสิทธิภาพเอนทลัปีและเอก็เซอร์ยขีองทั้ง 3 หน่วยการผลิตของโรงงานน ้าผลไม้
บรรจุกระป๋อง พบวา่หน่วยการพาสเจอร์ไรซ์มีประสิทธิภาพเอนทลัปีและประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี
ต  ่าท่ีสุด  
  จากการศึกษาของ ราชยั นาคามดี (2532) ไดท้  าการวเิคราะห์พลงังานของระบบ 
โคเจนเนอร์เรชัน่ในโรงกลัน่น ้ามนั โดยท าการวเิคราะห์พลงังานและหาสภาวะดีท่ีสุดในการ
ปฏิบติัการระบบดว้ยเคร่ืองก าเนิดไอน ้าใชแ้ก๊สและน ้ามนั 4 เคร่ือง เคร่ืองก าเนิดไอน ้าใชเ้ช้ือเพลิง
ร่วมกบัฟลูแก๊ส 1 เคร่ือง โดยวเิคราะห์พลงังาน ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้สองของ 
เทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่ เคร่ืองก าเนิดไอน ้ามีค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึง อยูร่ะหวา่ง  
80.8-89.1% และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีสอง อยูร่ะหวา่ง 32.1-39.6% ชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่า
ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึง อยูร่ะหวา่ง 77.9-83.7% และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีสอง อยู่
ระหวา่ง 62.6-67.5% และระบบโคเจนเนอเรชัน่มีค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึง อยูร่ะหวา่ง 
55.6-58.8% และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีสอง อยูร่ะหวา่ง 27.2-28.0% และจากการหาสภาวะดี
ท่ีสุดในการปฏิบติัการสามารถลดพลงังานท่ีใหก้บัระบบได ้19.0-21.9 GJ/hr หรือ 9.7-11.2% ของ
พลงังานท่ีใหร้ะบบก่อนการปรับปรุง 
  จากการศึกษาของ ไพโรจน์ โรจวฒันา (2534) ไดท้  าการวเิคราะห์พลงังานและเอก็เซอร์ยี
ของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วย โดยใชส้มการวเิคราะห์พลงังานจาก ASME 
PTC และสมการวเิคราะห์เอ็กเซอร์ยจีากงานเขียนของ Moran และ Ahern ผลการวเิคราะห์พบวา่
ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบผลิตไอน ้าเป็น 88.5% ระบบกงัหนั
ไอน ้ามีค่าอตัราความร้อน 9226.8 kJ/kWh ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบเป็น 34.5% ประสิทธิภาพตาม
วธีิของเอก็เซอร์ยขีองระบบผลิตไอน ้าเป็น 42.7% ประสิทธิภาพของกงัหนัไอน ้าเป็น 64%  และ
ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ 32.1%  
  จากการศึกษาของ Alexandros and Andreas (2014) ไดส้ร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์
เศรษฐศาสตร์พลงังานและเอ็กเซอร์ยขีองระบบกระจายเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติเหลวในโรงผลิต
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ไฟฟ้าและความร้อนร่วม โดยแบ่งแบบจ าลองเป็น 2 แบบคือ ฤดูหนาวและฤดูร้อนมีอตัราส่วน
พลงังานของระบบ 91% และประสิทธิภาพพลงังานในฤดูร้อน 35.6% และในฤดูหนาว 36.5% และ
ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยเีฉล่ีย 41.9%  ส่วนการวิเคราะห์ตน้ทุนส าหรับค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ 17.1  
ลา้นยโูร จะมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4 ปี  
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ประกอบดว้ย ประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency) และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี (Exergy 
efficiency) ซ่ึงไม่เพียงแต่ตอ้งสร้างระบบท่ีมีประสิทธิภาพของพลงังานท่ีสูงเท่านั้น แต่ยงัตอ้งเป็น
ระบบท่ีไม่มีความสูญเปล่าในแง่ของเอก็เซอร์ยอีีกดว้ย 

 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของเอก็เซอร์ยี มกัใหข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน ตลอดจนค านวณศกัยภาพในการก่อใหเ้กิดงานท่ีเป็นประโยชน์และ
ปริมาณการสูญเสียในระบบ ไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากกวา่การใชก้ารวเิคราะห์ประสิทธิภาพของพลงังาน
โดยล าพงั สามารถวเิคราะห์ถึงปริมาณการใชเ้อก็เซอร์ยี การสูญเสียเอก็เซอร์ยี และประสิทธิภาพ
การใชเ้อก็เซอร์ยขีองระบบต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่การบริหารจดัการการใชท้รัพยากรอยา่งมี
ประสิทธิภาพ และสามารถน าไปใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmarking) ไดอี้กดว้ย 

 โดยระบบในอุดมคติส าหรับการแปลงพลงังานความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยสูีง
นั้น เร่ิมจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิตเป็นไอน ้าแลว้แปลงเป็นแรงขบัเคล่ือนกงัหนัไอน ้า
และพลงังานไฟฟ้า แลว้จึงน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้นท่ีท่ีตอ้งการอุณหภูมิต ่ากวา่ เช่น ไอน ้าท่ีใช้
ในกระบวนการผลิต น าความร้อนทิ้งไปใชใ้นงานในอุปกรณ์ท่ีตอ้งการความร้อน เป็นตน้ การน า
ความร้อนมาใชง้านจากระดบัอุณหภูมิสูงไล่ลงไปตามล าดบัเช่นน้ี สามารถน าพลงังานเคมีท่ีมีอยูใ่น
เช้ือเพลิงฟอสซิล มาใชง้านตามล าดบัโดยมีเอก็เซอร์ยีสูญเสียไปนอ้ยท่ีสุด 
 ส าหรับวตัถุประสงคข์องโรงไฟฟ้า Co-generation ท่ีผลิตไฟฟ้าและไอน ้าเพื่อสนบัสนุน
การผลิตภายในโรงงานจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของกระบวนการผลิต (Process plant) เช่น  
โรงกลัน่ โรงผลิตเมด็พลาสติก ซ่ึงในบางคร้ังปริมาณความตอ้งการไอน ้าและไฟฟ้าไม่คงท่ี โดยใน
กรณีท่ีมีปริมาณความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสูงมากกวา่ก าลงัการผลิต ระบบไฟฟ้าท่ีต่อเขา้กบัระบบ
เครือข่ายการไฟฟ้า (Grid) สามารถดึงไฟฟ้ามาทดแทนในระบบได ้แต่เม่ือมีปริมาณความตอ้งการใช้
ไอน ้าท่ีสูงกวา่ก าลงัการผลิต จ าเป็นท่ีตอ้งมีการปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตโดยการหยดุใชก้งัหนั
ไอน ้าและน าไอน ้าท่ีไดจ้ากหมอ้ไอน ้าโดยตรง ท าการลดแรงดนัให้เหมาะสมและส่งเขา้ระบบท่อส่ง
จ่ายไอน ้า ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียเอก็เซอร์ยีโดยเปล่าประโยชน์และศกัยภาพการใชพ้ลงังานของ
ระบบต ่าลง เพื่อแลกกบัการใหมี้ปริมาณไอน ้าจ่ายเพียงพอต่อการใชง้าน 

ดว้ยเหตุน้ี จึงควรท าการวเิคราะห์ศกัยภาพการใชพ้ลงังานโดยใชห้ลกัการ การวิเคราะห์ 
เอก็เซอร์ยใีนการประเมินปริมาณการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้าทั้งระบบและแยกยอ่ยตามประเภท
อุปกรณ์หลกัประกอบดว้ย หมอ้ไอน ้า กงัหนัไอน ้า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและเคร่ืองควบแน่น รวมทั้ง
ท าการประเมินผลดา้นความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิต   
ต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้า (Economic cost benefit analysis) และหาจุดท่ีเหมาะสมในการผลิตไฟฟ้า
และไอน ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเปรียบเทียบความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า 
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Co-generation กรณีผลิตไฟฟ้าและกรณีไม่ผลิตไฟฟ้า ซ่ึงจะเป็นการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ
และเหมาะสม 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย  
 1.  เพื่อประเมินปริมาณการใชพ้ลงังานและวเิคราะห์ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของ
โรงไฟฟ้า Co-generation ขนาด 27 MWe ในกรณีผลิตไฟฟ้าและกรณีไม่ผลิตไฟฟ้า 
 2.  เพื่อเปรียบเทียบความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโรงไฟฟ้า Co-generation ขนาด  
27 MWe ในกรณีผลิตไฟฟ้าและกรณีไม่ผลิตไฟฟ้า 
 

สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 1.  การสูญเสียเอก็เซอร์ยีโดยเปล่าประโยชน์ 
 1.1  กรณีผลิตไฟฟ้า ส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อใหไ้อน ้า
กลัน่ตวักลายเป็นน ้าและน าน ้ ากลบัมาใชใ้หม ่
 1.2  กรณีไม่ผลิตไฟฟ้า ส่วนใหญ่เกิดข้ึนเม่ือน าไอน ้าท่ีไดจ้ากหมอ้ไอน ้าโดยตรง ท า
การลดแรงดนัท่ีวาลว์ลดความร้อนยวดยิง่ (De-superheater) เพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการผลิต 
  2.  อุณหภูมิของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ามีผลต่อปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหม ้
  3.  การค านวณตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้า อา้งอิงตามการค านวณการผลิต
ของโรงไฟฟ้า บริษทั ไออาร์พีซี จ  ากดั (มหาชน)  
  3.1  จ  านวนชัว่โมงการผลิต 8,000 ชัว่โมง/ปี 
  3.2  ราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ 334.8823 บาท/MMBTU 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ไดมี้ผลการประเมินปริมาณการใชพ้ลงังาน เพื่อวิเคราะห์ศกัยภาพการใชพ้ลงังานของ
โรงไฟฟ้า และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการผลิตแต่ละแบบ 
 2.  ไดท้ราบตน้ทุนการผลิตและจุดเหมาะสมในการผลิตระหวา่งไฟฟ้าและไอน ้า 
 3.  เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.  โรงไฟฟ้าประเภท Co-Generation ขนาด 27 MWe ชนิด Gas Fired Boiler 
  1.1  ใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง 
  1.2  ความสามารถผลิตไอน ้า 150 ตนัไอน ้าต่อชัว่โมง ท่ีแรงดนั 115 bar อุณหภูมิ 
520 ºC 
  1.3  ความสามารถผลิตไฟฟ้า 27 MWe 
 2.  เปรียบเทียบกรณีผลิตไฟฟ้ากบักรณีไม่ผลิตไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 
  2.1  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้ า  
  2.2  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
  2.3  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 3.  ไม่คิดการสูญเสียในกระบวนการผลิตไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 4.  ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ใชว้ธีิค  านวณเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าเทียบกบั
การซ้ือไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าท่ีต่อเขา้กบัระบบเครือข่ายการไฟฟ้า 
 5.  ในการเก็บรวบรวมขอ้มูลจะใชข้อ้มูลการผลิตท่ี ขณะท่ีมีสถานะก าลงัการผลิตของ
หมอ้ไอน ้าท่ีเท่ากนัต่อเน่ือง 7 วนั 
 

แผนกำรด ำเนินงำน 
ตารางท่ี 1-1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2557 2558 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.  เลือกหวัขอ้ท่ีจะท าการศึกษา               

2.  ก าหนดวตัถุประสงค ์ เป้าหมาย               

3.  ก าหนดสมมุติฐาน ขอบเขต               

4.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง               

5.  ศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง               

6.  ศึกษาผงักระบวนการผลิตโรงไฟฟ้า               

7.  วางแผนการเก็บขอ้มูล เก็บขอ้มูล               

8.  สอบเคา้โครงงานนิพนธ์               
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ตารางท่ี 1-1  (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2557 2558 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

9.  ค านวณการใชพ้ลงังานตามกรณี               

10.  ประเมินตน้ทุนตามกรณี               

11.  เปรียบเทียบผลการวจิยั               

12.  วเิคราะห์ผลการวจิยั               

13.  สรุปผลการศึกษา         

14.  สอบงานนิพนธ์               

 



บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
  การวเิคราะห์ศกัยภาพการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า Co-generation จะแบ่งการวิเคราะห์
เป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์พลงังานโดยอาศยัหลกัการของกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ 
และการวเิคราะห์เอก็เซอร์ยีโดยอาศยัหลกัการของกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ส่วนความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ จะประเมินตน้ทุนพลงังานและตน้ทุนแบบเอก็เซอร์ย ีซ่ึงตอ้งใชข้อ้มูลใน
การผลิตจริงและครบถว้นเพื่อใชใ้นการศึกษา โดยมีขั้นตอนการด าเนินการแสดงดงัภาพท่ี 3-1 
 

วธิีการศึกษาและด าเนินงานวจิัย 
  งานวจิยัท่ีเลือกท าการศึกษาการ ไดท้  าการเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์พลงังาน
และเอก็เซอร์ย ีโดยชนิดของขอ้มูลท่ีเก็บแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 
  1.  แหล่งขอ้มูลท่ีเก็บโดยตรง จะเป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจากระบบควบคุมอตัโนมติั  
(Distributed control system) และการใชเ้คร่ืองมือวดัโดยตรง 
  2.  แหล่งขอ้มูลท่ีเก็บโดยการค านวณ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง  
 
ตารางท่ี  3-1 อุปกรณ์เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 
 

ประเภทขอ้มูล อุปกรณ์เคร่ืองมือวดั 
อุณหภูมิผนงัหมอ้ไอน ้า Infrared temperature 
อุณหภูมิภายในระบบ Distributed control system  

ความดนัไอน ้า Distributed control system  
ปริมาณน ้าเขา้ Distributed control system  
กระแส แรงดนั ก าลงัไฟฟ้า Power meter 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง Gas metering 
ปริมาณอากาศเขา้ Air flow meter 
ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง Gas chromatograph online 
ขนาดของอุปกรณ์ ตลบัเมตร 
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ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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ตารางท่ี 3-2  อุปกรณ์เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการค านวณหาขอ้มูล  
 
ประเภทขอ้มูลท่ีตอ้งการ วธีิการหา อุปกรณ์เคร่ืองมือวดั 

ปริมาณน ้าโบลวด์าวน์
แบบต่อเน่ือง 

วดัปริมาตรน ้าเทียบกบัเวลา 
 

- ถงัทรงกระบอกปริมาตร 20 ลิตร 
- นาฬิกาจบัเวลา 

 

ข้อมูลของโรงไฟฟ้า Co-generation 27 MWe 
 ค่าความร้อนก๊าซธรรมชาติ 
                   = 46,707  kJ/kg 
                   = 42,141  kJ/kg 

 องคป์ระกอบของก๊าซธรรมชาติ 
   C = 66.03%, H = 19.63%, N = 2.98%, O = 11.36%, S = 0% 

 อุณหภูมิอากาศอา้งอิง   
       =  25 °C 

 
 1.  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

Boiler

Turbine Generator

Extraction steam

Electrical1

Deaerator

Aux. system

Condensate

2

3

4

6

5

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

20

Natural Gas

Feed water

Transformer

Aux. system

19

Blowdown

Flue gas

 
 

ภาพท่ี 3-2  แผนผงักระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
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ตารางท่ี 3-3  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

 No. Description 
T P    

°C barG kg/hr 

1 Make up feed water 208.0 121.0        86,400  
2 Condensate return 208.0 121.0        65,600  
3 Boiler feed water 208.0 121.0      152,000  
4 Natural gas 24.3  27.2          9,531  
5 Blowdown water 326.0 122.0         5,000  
6 Flue gas 134.5  ATM       147,867  
7 Steam outlet 514.0 112.2      132,000  
8 Steam support for boiler 514.0 112.2        15,000  
9 Steam inlet to turbine 505.0 110.0      132,000  
10 Extraction steam 26 bar 240.0 25.7        25,700  
11 Steam to dereator 202.0 7.4        10,500  
12 Steam to aux. system 333.0 26.5        22,500  
13 Condensate to flash tank 90.0 2.3         7,700  
14 Steam to condenser 45.4 0.068        65,600  
15 Steam inlet to condenser 45.2 0.068        65,600  
16 Cooling water inlet 33.0 3.6   3,852,000  
17 Cooling water outlet 41.8 3.0   3,852,000  
18 Condensate for make up 44.0 0.095        65,600  
19 Gross electrical 27,000 kWh 

20 Net electrical 26,200 kWh 
21 Boiler casing temperature 55.0 - - 
22 Turbine casing temperature 60.0 - - 
23 Condenser casing temperature  37.6  -  - 
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 2.  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 

Boiler

Process steam
2

1

4

3

5

6

7 9

Natural Gas

Feed water

Blowdown

Flue gas

Water

8

De-superheater

 
 

ภาพท่ี 3-3  แผนผงักระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 

ตารางท่ี 3-4  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 

 No. Description 
T P    

°C barG kg/hr 

1 Natural gas 24.3  27.2  9,531  

2 Boiler feed water 208.0 121.0 152,000  

3 Blowdown water 326.0 122.0 5,000  

4 Flue gas 134.5  ATM  147,867  

5 Steam outlet 514.0 112.2 132,000  

6 Steam support for boiler 514.0 112.2 15,000  

7 Main steam outlet 505.0 110.0 132,000  

8 Water spray 194.0 149.0 4,200  

9 Process steam 352.0 44.9 136,200  

10 De-superheater casing temperature 75.0 - - 
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 3.  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

Boiler

Turbine Generator

Electrical1

Deaerator

Aux. system

Condensate

2

3

4

6

5

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

19

Natural Gas

Feed water

Transformer

Aux. system

18

Blowdown

Flue gas

 
 
ภาพท่ี 3-4  แผนผงักระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 
ตารางท่ี 3-5  ขอ้มูลกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

No.  Description 
T P    
°C barG kg/hr 

1 Make up feed water 208.0 121.0  86,400  
2 Condensate return 208.0 121.0 65,600  
3 Boiler feed water 208.0 121.0 152,000  
4 Natural gas 24.3  27.2  9,531  

5 Blowdown water 326.0 122.0 5,000  
6 Flue gas 134.5  ATM   147,867  
7 Steam outlet 514.0 112.2 132,000  
8 Steam support for boiler 514.0 112.2 15,000  
9 Steam inlet to turbine 505.0 110.0 132,000  
10 Steam to dereator 202.0 7.4 10,500  
11 Steam to aux. system 333.0 26.5 22,500  
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 
 

 No. Description 
T P    

°C barG kg/hr 

12 Condensate to flash tank 90.0 2.3 7,700  

13 Steam to condenser 45.4 0.068  91,300  

14 Steam inlet to condenser 45.2 0.068 65,600  

15 Cooling water inlet 33.0 3.6 3,852,000  

16 Cooling water outlet 41.8 3.0 3,852,000  

17 Condensate return for make up 44.0 0.095 65,600  

18 Gross electrical 27,000 kWh 

19 Net electrical 26,200 kWh 

20 Boiler casing temperature 55.0 - - 

21 Turbine casing temperature 60.0 - - 

22 Condenser casing temperature 41.7 - -  
 
 4. ขอ้มูลราคาตน้ทุน 
 
ตารางท่ี 3-6  ขอ้มูลราคาตน้ทุน 
 

ขอ้มูล หน่วย ค่าท่ีได ้

ก๊าซธรรมชาติ Baht/kg 15.38 

น ้า บาท/m3 50 
ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา บาท/เดือน 1,838,000 

ราคาเคร่ืองจกัรรวม บาท 1,200,000,000 
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 อตัราค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดใหญ่ (4.1.2 ) มี
ค่าความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุด = 74.14 Baht/kW และพลงังานไฟฟ้าช่วง Peak = 3.5982 Baht/kWh, 
ช่วง Off-Peak = 2.1572 Baht/kWh 
 การค านวณสมดุลพลงังาน 
   Point 1) boiler feed water  
   Point 2) natural gas 
  Point 3) steam outlet to turbine 
   Point 4) steam support for boiler 
   Point 5) blowdown water 
   Point 6) flue gas  
   Point 7) other loss 
   Point 8) irreversibility 
 เอนทลัปี 
  Input 
  1)                             
         = 152,000 x 892.47  = 135.66 x 106 kJ/h  
  2)                       
        = 9,531 x 46,707  = 445.16x 106 kJ/h 
  Output 
  3)                                    

                     = 132,000 x 3,396.73  = 448.37 x 106 kJ/h 
  4)                                    
                       = 15,000 x 3,396.73  = 50.95 x 106 kJ/h 
  5)                          
               = 5,000 x 2,681.69  = 13.41 x 106 kJ/h 
  6)                                   
        = 147,867 x 1.023 x (148-25)  = 18.61 x 106 kJ/h 
  7)                          
         = (135.66+445.16)-(448.37+50.95+13.41+18.61)) x 106 
     = 49.48 x 106 kJ/h 
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 เอก็เซอร์ยี 
  Input 
  1)                     =                     

     = 152,000 x (892.47-(298 x 2.3892))  
     = 27.43 x 106 kJ/h  
  2)                 =                        

 

 
       

 

 
       

 

 
         

                                       
     

     
         

     

     
  

                                                   
    

     
                

     = 485.42 x 106 kJ/h 
  Output 
  3)                            =                        
              = 132,000 x (3,396.73 -(298 x 6.5783))  
              = 189.60 x 106 kJ/h  
  4)                             =                     

                = 15,000 x (3,396.73 -(298 x 6.5783))  
                = 21.55 x 106 kJ/h 
  5)                  =                     
       = 5,000 x (2,681.69 -(298 x 5.4829))  
       = 5.24 x 106 kJ/h 
  6)             =                  

    

  
  

      = 18.61 x 106   
           

   
  

      = 5.44 x 106 kJ/h 
  7)         =                           

       

  
  

     = 49.48  x 106   
                   

   
  

     = 4.53 x 106 kJ/h 
  8)                  =                           
              = ((27.43 + 485.42) - (189.60 + 21.55 + 5.24 + 5.44) - 4.53) x 106 
             = 286.50 x 106 kJ/h
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สมดุลพลงังาน 
 1.  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า  
 
ตารางท่ี 3-7  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้า ส่วนหมอ้น ้า (Boiler) 
 

   
T P    h s H Ɛ % 

   
℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
boiler feed water 208.0 121.0 152,000  892.47  2.3892 135.66 27.43 23.36 5.35 

natural gas 24.3  27.2  9,531  46,707.00    445.16 485.42 76.64 94.65 

Output 

ใชป้ระโยชน์
ได ้

steam outlet to turbine 514.0 112.2 132,000  3,396.73  6.5783 448.37 189.60 77.20 36.97 

steam support for boiler 514.0 112.2 15,000  3,396.73  6.5783 50.95 21.55 8.77 4.20 

สูญเสีย 

blowdown water 326.0 122.0 5,000  2,681.69  5.4829 13.41 5.24 2.31 1.02 
flue gas 134.5          18.61 5.44 3.20 1.06 
other loss           49.48 4.53 8.52 0.88 

irreversibility           - 286.50   55.86 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
            

             
      

                                                  = 77.20% 

       
            

            
      

                                            = 36.97% 
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ตารางท่ี 3-8  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้า ส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า (Turbogenerator) 
 

 
 

  T P     h s H Ɛ % 

 
  

 
℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input steam inlet to turbine 505.0 110.0 132,000  3,375.78  6.5599 445.60  187.56 100 100 

Output 

ใชป้ระโยชน์
ได ้

extraction steam (26 bar) 240.0 25.7 25,700  2,848.59  6.3369 73.21  24.68 16.43 13.16 

steam to deaerator 202.0 7.4 10,500  2,847.62  6.8686 29.90  8.41 6.71 4.48 

steam to AUX system 333.0 26.5 22,500  3,084.20  6.7472  69.39  24.15 15.57 12.88 

Generator (26.2 MWe)           94.32    

สูญเสีย 

condensate to flash tank 90 2.3 7,700  377.09  1.1925    2.90  0.17 0.65 0.09 

steam to condenser 45.4 0.068 65,600  2,584.10  8.3271 169.52  6.73 38.04 3.59 

other loss           6.36  0.67 1.43 0.36 

irreversibility           - 28.44   15.16 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
                 

      
      

                                         = 38.71% 

       
                

      
      

                                        = 30.52% 
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ตารางท่ี 3-9  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้า ส่วนเคร่ืองควบแน่น (Condenser) 
 

 
 

  T P    h s H Ɛ % 

 
  

℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
steam inlet to condenser 45.2 0.068 65,600  2583.72 8.3259 169.49  6.73 24.10  31.64 

cooling water inlet 33.0 3.6 3,852,000  138.61  0.4778 533.93  14.54 75.90  68.36 

Output 

ใชป้ระโยชน์ได ้ cooling water outlet 41.8 3 3,852,000  175.32  0.5963 675.33  9.16 96.01  43.06 

สูญเสีย 

condensate for make-up 44.0 0.095 65,600  184.25  0.6255 12.09  0.14 1.72  0.66 

other loss           16.00  0.85 2.27  3.99 

irreversibility           - 11.12   52.29 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
      

             
      

                                              = 96.01% 

       
    

          
      

                                               = 43.06% 

 
 
 
 
 

http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
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 2.  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 
ตารางท่ี 3-10  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว ส่วนหมอ้น ้า (Boiler) 
 

 
 

  T P    h s H Ɛ % 

 
  

℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
boiler feed water 208.0 121.0 152,000  892.47  2.3892 135.66 27.43 23.36 5.35 

natural gas 24.3  27.2 9,531  46,707.00    445.16 485.42 76.64 94.65 

Output 

ใชป้ระโยชน์
ได ้

steam outlet to turbine 514.0 112.2 132,000   3,396.73  6.5783 448.37 189.60 77.20 36.97 

steam support for boiler 514.0 112.2 15,000  3,396.73  6.5783 50.95 21.55 8.77 4.20 

สูญเสีย 

blowdown water 326.0 122.0 5,000  2,681.69  5.4829 13.41 5.24 2.31 1.02 

flue gas 134.5          18.61 5.44 3.20 1.06 
other loss           49.48 4.53 8.52 0.88 

irreversibility           - 286.50   55.86 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
            

             
      

                                              = 77.20% 

       
            

            
      

                                             =  36.97% 
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ตารางท่ี 3-11  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว ส่วนวาลว์ลดความร้อนยวดยิง่ (De-superheater) 
 

 
 

  T P    h s H Ɛ % 

 
  

℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
main steam outlet 505.0 110 132,000  3375.78 6.5599 445.60  187.56 99.22  99.64 

water spray 194.0 149.0 4,200  831.61  2.2541 3.49  0.67 0.78  0.36 

Output 

ใชป้ระโยชน์ได ้ process steam 322.0 25.7 136,200  3,060.31  6.7208 416.81  144.03 92.81  76.52 

สูญเสีย  
other loss           32.28  1.71 7.19  0.91 

irreversibility           - 42.49   22.57 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
      

           
      

                                                = 92.81% 

       
      

           
      

                                              = 76.52% 

 
 
 
 
 
 

http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
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 3.  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 
ตารางท่ี 3-12  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ส่วนหมอ้ไอน ้า (Boiler) 
 

   
T P     h s H Ɛ % 

   
℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
boiler feed water 208.0 121.0 152,000 892.47 2.3892 135.66 27.43 23.36 5.35 

natural gas 24.3  27.2 9,531 46,707.00 
 

445.16 485.42 76.64 94.65 

Output 

ใชป้ระโยชน์
ได ้

steam outlet to turbine 514.0 112.2 132,000 3,396.73 6.5783 448.37 189.60 77.20 36.97 

steam support for boiler 514.0 112.2 15,000 3,396.73 6.5783 50.95 21.55 8.77 4.20 

สูญเสีย 

blowdown water 326.0 122.0 5,000 2,681.69 5.4829 13.41 5.24 2.31 1.02 

flue gas 134.5 
    

18.61 5.44 3.20 1.06 

other loss 
     

49.48 4.53 8.52 0.88 

irreversibility 
     

- 286.50 
 

55.86 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
            

             
      

                                              = 77.20% 

       
            

            
      

                                             = 36.97% 
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ตารางท่ี 3-13  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า (Turbogenerator) 
 

 
 

  T P    h s H Ɛ % 

 

  
 

℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input steam inlet to turbine 505.0 110.0 132,000  3,375.78  6.5599 445.60  187.56 100 100 

Output 

ใชป้ระโยชน์
ได ้

steam to deaerator 202.0 7.4 10,500  2,847.62  6.8686 29.90  8.41 6.71 4.48 

steam to AUX system 333.0 26.5 22,500  3,084.20  6.7472 69.39  24.15 15.57 12.88 

Generator (26.2 MWe)           94.32    

สูญเสีย 

condensate to flash tank 90 2.3 7,700  377.09  .1925 2.90  0.17 0.65 0.09 

steam to condenser 45.4 0.068 91,300  2,584.10  8.3271 235.93  9.37 52.95 5.00 

other loss                13.16  1.38 2.95 0.74 

irreversibility           - 49.76   26.53 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
           

      
      

                                                 = 22.28% 

       
          

      
      

                                               = 17.36% 
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ตารางท่ี 3-14  สมดุลพลงังานของกระบวนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ส่วนเคร่ืองควบแน่น  
 

 
 

  T P    h s H Ɛ % 

 
  

℃ bar  kg/h  kJ/kg kJ/(kg.k) x 106 kJ/h x 106 kJ/h H Ɛ 

Input 
steam inlet to condenser 45.2 0.068 91,300  2583.72 8.3259 235.89  9.37 30.64  39.18 

cooling water inlet 33.0 3.6 3,852,000   138.61  0.4778 533.93  14.54 69.36  60.82 

Output 

ใชป้ระโยชน์ได ้ cooling water outlet 43.4 2.9 3,852,000   181.58  0.6161 699.45  7.77 90.86  32.51 

สูญเสีย 

condensate for make-up 44.2 0.095 65,600  185.09  0.6281 12.14  0.14 1.58  0.57 

other loss           58.23  3.09 7.56  12.93 

irreversibility           - 12.91   53.99 

ประสิทธิภาพเอนทลัปี ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยี 

       
      

             
      

                                               =  90.86% 

       
    

          
      

                                               =  32.51% 

 

http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
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การประเมนิต้นทุนพลงังาน 
 1.  การประเมินตน้ทุนพลงังาน แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

E-8

Boiler

Turbine Generator

Steam

Electrical

1

Deaerator

Aux. system

Condensate

2

Natural Gas

Feed water

Transformer

Aux. system

Blowdown

Flue gas

3 4

 
 
ภาพท่ี 3-5  แผนผงัตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 
ตารางท่ี 3-15  ขอ้มูลตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

No. Description 
C       

Output 
Baht/kg kg/hr Baht/hr 

1 Natural gas 15.38 9,531 146,587   
2 Feed water 50.00 86 4,300   
3 Capital investment     6,667   
4 O&M cost     2,552   
5 Net electrical    26,200 kWh 
6 Steam    25.7 Ton-steam 
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 อตัราตน้ทุน Natural gas 
                             

        = 146,587 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุน Feed water 
                      

        = 4,300 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมเคร่ืองจกัร 
         

     =  
             

             
   

          = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมของค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา 

         
    = 

               

       
   

          = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมในการผลิตของระบบ 
                                        

            = 160,125 Baht/hr 
 การปันส่วนพลังงาน 

  สัดส่วนพลงังานของไฟฟ้า =      

           
 

       = 56.30% 
  สัดส่วนพลงังานของไอน ้า =       

           
 

            = 43.70% 
 ดงันั้น 
 ไฟฟ้า 
  อตัราตน้ทุนของไฟฟ้า = 160,125 x 56.30% 
       = 90,150.38 Baht/hr 
 หรือ 

  ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย  =          
      

 

           = 3.44 Baht/kWh       
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 ไอน า้ 
  อตัราตน้ทุนของไอน ้า = 160,125 x 43.70% 
            = 69,974.63 Baht/hr 
 หรือ 
  ราคาไอน ้าต่อหน่วย = 

         

    
 

          = 2,722.75 Baht/Ton-steam        
 

 2. การประเมินตน้ทุนพลงังาน แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 

Boiler

Steam
2

1

Natural Gas

Feed water

Blowdown

Flue gas

Water

De-superheater

3 4

 
 
ภาพท่ี 3-6  แผนผงัตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
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ตารางท่ี 3-16  ขอ้มูลตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
 

No. Description 
C       

Output 
Baht/kg kg/hr Baht/hr 

1 Natural gas 15.38 9,531 146,587   
2 Feed water 50 86 4,300   
3 Capital investment     6,667   
4 O&M cost     2,552   
5 Steam    136.2 Ton-steam 
 

 อตัราตน้ทุน Natural gas 
                          

       = 146,587 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุน Feed water 
                   

        = 4,300 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมเคร่ืองจกัร 
         

    
             

             
   

             = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมของค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา 

         
    

               

       
   

              = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมในการผลิตของระบบ 
                                       

            = 160,125 Baht/hr 
 ดงันั้น 

 ราคาไอน ้าต่อหน่วย  =        
     

 
       = 1,175.66 Baht/Ton-steam        
 
 



40 
 

40 

 

 3.  การประเมินตน้ทุนพลงังาน แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

Boiler

Turbine Generator

Electrical2

Deaerator

Aux. system

Condensate

1

Natural Gas

Feed water
Transformer

Aux. system

Blowdown

Flue gas

3 4

 
 
ภาพท่ี 3-7  แผนผงัตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 
ตารางท่ี 3-17  ขอ้มูลตน้ทุนการผลิต แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

No. Description 
C       

Output 
Baht/kg kg/hr Baht/hr 

1 Natural gas 15.38 9,531 146,587   
2 Feed water 50 86 4,300   
3 Capital investment     6,667   
4 O&M cost     2,552   
5 Net electrical    26,200 kWh 
 

 อตัราตน้ทุน Natural gas 
                          

        = 146,587 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุน Feed water 
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         = 4,300 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมเคร่ืองจกัร 
         

    
             

             
   

             = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมของค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา 

         
   

               

       
   

              = 6,667 Baht/hr 
 อตัราตน้ทุนรวมในการผลิตของระบบ 
                                       

         = 160,125 Baht/hr 
 ดงันั้น 

 ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย  =        
      

 

      = 6.11 Baht/kWh       
 

การใช้ประโยชน์จากทรัพยากร (Utilization Factor) 
  1.  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า (Useful output : Electrical 26.2 kWh, steam 25.7 t/hr) 

     ผลิตไฟฟ้าและไอน ้า
= 
ผลิตผลท่ีน าไปใชป้ระโยชน์จริง

ก าลงัการผลิตได้
 

 

       =            

                                        
  

 

       = 37.60% 
  2.  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว (Useful output : steam 136.2 t/hr) 
     ผลิตไอน ้าอยา่งเดียว

=       

            
  

 

       = 92.81% 
  3.  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว (Useful output : Electrical 26.2 kWh) 
     ผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว=      

                                   
  

        

       = 21.17% 



 

 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 

การประเมนิปริมาณการใช้พลงังาน ตามกฎข้อทีห่น่ึงของเทอร์โมไดนามกิส์  
 การศึกษาการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า Co-generation  ขนาด 27 MWe โดยท าการ
ประเมินจ าแนกแต่ละอุปกรณ์เปรียบเทียบ 3 กรณี คือ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า แบบผลิตไอน ้า
อยา่งเดียวและแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์โดยใชเ้อนทลัปี 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
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ภาพท่ี 4-3  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

 จากผลการศึกษาปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่ 
1) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า จะมีการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้าก
ท่ีสุดท่ีเคร่ืองควบแน่น 96.01% และมีการสูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ย
เคร่ืองกงัหนัไอน ้า 40.12% 2) กระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวจะมีการเปล่ียนรูปเป็น
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 92.81% และ
มีการสูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า 14.03% 3) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว
จะมีการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุดท่ีเคร่ืองควบแน่น 90.86% และมีการ
สูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 56.55% 
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การประเมนิปริมาณการใช้พลงังาน ตามกฎข้อทีส่องของเทอร์โมไดนามกิส์  
 การศึกษาการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า Co-generation  ขนาด 27 MWe โดยท าการ
ประเมินจ าแนกแต่ละอุปกรณ์เปรียบเทียบ 3 กรณี คือ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า  แบบผลิตไอน ้า
อยา่งเดียวและแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ตามกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์โดยใชเ้อก็เซอร์ยี 
 

 
 

ภาพท่ี 4-4  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
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ภาพท่ี 4-6  ปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่  
1) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า จะมีการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้าก
ท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 80.80% มีการสูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ี
เคร่ืองควบแน่น 52.29% และพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า 55.86%  
2) กระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวจะมีการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้าก
ท่ีสุดท่ีวาลว์ลดความร้อนยวดยิง่ 76.52% และมีการสูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้ า 2.97% 
และพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า 55.86% 3) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้า
อยา่งเดียวจะมีการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ย
เคร่ืองกงัหนัไอน ้า 67.65% และมีการสูญเสียพลงังานมากท่ีสุดท่ีเคร่ืองควบแน่น 13.5% และ
พลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า 55.86% 

 ทั้งน้ี จากผลการศึกษาปริมาณการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์โดย
ใชเ้อก็เซอร์ยนีั้นสอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีตั้งไว ้เพราะเอ็กเซอร์ยสีามารถถูกท าลายไดโ้ดยการผนั
กลบัไม่ไดข้องระบบ (Irreversibility) ซ่ึงเม่ือระบบมวลควบคุมเปล่ียนสภาวะมายงัสภาวะคงท่ี
(สภาวะตาย) โดยไม่มีงานท่ีไดจ้ากระบบแลว้ จะท าใหศ้กัยภาพของการท างานสูญเสียไปหมด  
 ดงันั้น ศกัยภาพของการท างานของกระบวนการผลิตทั้ง 3 แบบ จะมีสูญเสียศกัยภาพ
พลงังานเน่ืองจากพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า 
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การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลงังานจ าแนกแต่ละอปุกรณ์  
 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า Co-generation  ขนาด 27 MWe 
โดยท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal Efficiency) จ าแนกแต่ละอุปกรณ์ ตาม
กฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ และท าการเปรียบเทียบ 3 กรณี คือ แบบผลิต
ไฟฟ้าและไอน ้า  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวและแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

  
 

ภาพท่ี 4-7  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า  
  

  
 
ภาพท่ี 4-8  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 
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ภาพท่ี 4-9  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
  
 จากการวเิคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อนของการใชพ้ลงังาน จ าแนกแต่ละอุปกรณ์
ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่ 1) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้า
และไอน ้า มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดท่ีเคร่ืองควบแน่น 96.01% 43.06% และมี
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้ า 38.71% 
30.52% 2) กระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดท่ี
วาลว์ลดความร้อนยวดยิง่ 92.81% 76.52% และมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดท่ี 
หมอ้ไอน ้า 77.20% 36.97% 3) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพการใช้
พลงังานมากท่ีสุดท่ีเคร่ืองควบแน่น 90.86% 32.51% และมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 22.28% 17.36% 
 ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของ
เทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีมีค่าต่างกนัมากท่ีสุดคือ เคร่ืองควบแน่น ดงันั้นจึงท าใหท้ราบวา่เคร่ือง
ควบแน่นมีการใชพ้ลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ ส่วนหมอ้ไอน ้ามีประสิทธิภาพทางความร้อน 
77.20% ซ่ึงเม่ือเทียบกบัมาตรฐานแลว้นั้น หมอ้น ้าประเภท Gas Boiler จะมีประสิทธิภาพมาตรฐาน 
75% ซ่ึงสูงกวา่มาตรฐาน  
 ทั้งน้ี จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานพบวา่ในกระบวนการผลิตทั้ง 3 กรณี 
มีค่าประสิทธิภาพเอนทลัปี (กฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์) จะมีค่าสูงกวา่ค่าประสิทธิภาพ 
เอก็เซอร์ย ี(กฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์) เน่ืองจากการวเิคราะห์ดว้ยกฎขอ้ท่ีสองของ 
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เทอร์โมไดนามิกส์สามารถบอกถึงพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดท่ี้สูญเสียในกระบวนการผลิตซ่ึงเป็นการ
สูญเสียศกัยภาพพลงังาน จึงไดค้่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยกวา่   
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการใช้พลงังาน  
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโรงไฟฟ้า Co-generation  ขนาด 27 
MWe โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal efficiency) รวมของทั้ง
กระบวนการผลิต ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ทั้ง 3 กรณี คือ แบบผลิต
ไฟฟ้าและไอน ้า แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวและแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 

 
 

ภาพท่ี 4-10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 
  
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของ
เทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่ 1) กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 
28.84% และมีประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี23.20% 2) แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพ 
เอนทลัปี 71.76% และมีประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี28.08% 3) แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มี
ประสิทธิภาพเอนทลัปี 16.24% และมีประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี18.39% 
 จากกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์นั้น พลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดใ้นกระบวนการผลิต 
จะมีผลต่อค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยโีดยตรง ดงันั้น 1) กรณีผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว ท่ีเคร่ืองควบแน่น
จะมีค่าพลงังานท่ีผนักลบัไม่ได ้ส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพเอนทลัปีและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยท่ีี 
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ต ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีตั้งไว ้และ 2) กรณีผลิตไอน ้าอยา่งเดียว การท างานของวาลว์
ลดความร้อนยวดยิง่จะมีการฉีดน ้าเขา้ไป เพื่อลดอุณหภูมิดว้ยน ้าท่ีเยน็กวา่ ส่งผลใหแ้รงดนัและ
อุณหภูมิของไอน ้าต ่าลง แต่ไม่ท าใหค้่าเอนทลัปีและเอนโทรปีลดลงมาก ดงันั้นจึงไม่มีผลต่อค่า
พลงังานท่ีผนักลบัไม่ได ้ส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพเอนทลัปีและประสิทธิภาพเอก็เซอร์ยขีอง
กระบวนการผลิตแบบน้ีสูงท่ีสุด 
 

การเปรียบเทยีบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การเปรียบเทียบความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์คือการเปรียบเทียบอตัราตน้ทุนการผลิต
รวมต่อชัว่โมง ทั้ง 3 กรณี คือ แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียวและแบบผลิต
ไฟฟ้าอยา่งเดียว ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4-1  เปรียบเทียบอตัราตน้ทุนการผลิตรวมต่อชัว่โมงในแต่ละกรณี 
 

 
อตัราตน้ทุนการ
ผลิตรวมต่อ
ชัว่โมง (Baht/h) 

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้
ต่อชัว่โมง 

ราคาตน้ทุนของผลิตภณัฑ์ 

 
ไฟฟ้า 
(Baht/kWh) 

ไอน ้า 
(Baht/Ton-
steam) 

ผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 160,125 
ไฟฟ้า 26,200 kWh  
ไอน ้า 25.7 Ton-steam 

3.44 2,722.75 

ผลิตไอน ้าอยา่งเดียว 160,125 ไอน ้า 136.2 Ton-steam - 1,175.66 
ผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 160,125 ไฟฟ้า 26,200 kWh 6.11 - 
 
 จากผลการศึกษาอตัราตน้ทุนการผลิตรวมต่อชัว่โมงเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดใ้นการผลิต
ต่อชัว่โมง 1) เปรียบเทียบอตัราตน้ทุนไอน ้าพบวา่ กระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว จะมี
ตน้ทุนการผลิตท่ีถูกกวา่กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า 1,547.09 Baht/Ton-steam   
2) เปรียบเทียบอตัราตน้ทุนไฟฟ้าพบวา่ กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า จะมีตน้ทุนการ
ผลิตท่ีถูกกวา่กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 2.67 Baht/kWh 
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ตารางท่ี 4-2  อตัราตน้ทุนไฟฟ้าต่อชัว่โมงจากแหล่งผลิตไฟฟ้าต่าง ๆ 
 

แหล่งผลิตไฟฟ้า 
ตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้า 
(Baht/kWh) 

อตัราค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(Peak / Off-Peak) 

3.5982 / 2.1572 

ตน้ทุนการผลิตของโรงไฟฟ้าประเภท 
-ถ่านหิน 
-กงัหนัแก๊ส 
-พลงังานแสงอาทิตย ์
-ลม 

 
2.94 
13.65 
12.50 
5.20 

  
 เม่ือน าผลการศึกษาในส่วนผลิตไฟฟ้าเปรียบเทียบ 1) เปรียบเทียบกบัการซ้ือไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พบวา่กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า จะมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า
กวา่ซ้ือการซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในช่วง Peak = 0.1582 Baht/kWh และจะมีตน้ทุน
การผลิตท่ีสูงกวา่ซ้ือการซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในช่วง Off-Peak = 1.2828 Baht/kWh 
ส่วนกระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียวจะมีตน้ทุนท่ีสูงกวา่การซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคทั้ง Peak และ Off-Peak 2) เปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าบริษทั ไออาร์พีซี 
จ  ากดั (มหาชน) กบัโรงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ พบวา่ มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ารองจากโรงไฟฟ้าประเภท
เช้ือเพลิงถ่านหิน นอกนั้นจะมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกวา่ 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิผลการใช้ทรัพยากร 
 

 
 
ภาพท่ี 4-11  เปรียบเทียบประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได้ 
 

จากผลการศึกษาเพื่อวเิคราะห์ประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได้ 
(Utilization factor) พบวา่กระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้ าอยา่งเดียวจะมีประสิทธิผลสูงสุด คือ 
92.81% ซ่ึงบ่งช้ีไดว้า่มีการใชป้ระโยชน์จากผลิตผลไดถู้กใชอ้ยา่งคุม้ค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากการ
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการฉีด Water spray เพื่อลดความดนัและอุณหภูมิของไอน ้าท่ี De-superheater 
สุดทา้ยแลว้ Water spray จะถูกรวมกลายเป็นไอน ้าและยงัคงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้ส่วน
กระบวนการผลิตแบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียวจะมีประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิต
ไดต้ ่าสุดคือ 21.17% เน่ืองจากไอน ้าท่ีผลิตไดจ้ากหมอ้ไอน ้าเกินความตอ้งการของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีหมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า ท่ีสามารถรับได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการทิ้งไอน ้าท่ีเคร่ืองควบแน่น
ไปโดยเปล่าประโยชน์ซ่ึงบ่งช้ีไดว้า่มีการใชป้ระโยชน์จากผลิตผลไดต้ ่าท่ีสุด 

ทั้งน้ี จากผลการศึกษาเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได ้
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีไดจ้ากกฎขอ้ท่ีหน่ึงและสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงพลงังานท่ี 
ผนักลบัไม่ไดใ้นกระบวนการผลิตสูง จะส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพเอนทลัปีและประสิทธิภาพ 
เอก็เซอร์ยท่ีีต ่าท่ีสุด 



 

 

บทที ่5 
บทสรุป 

 
 กระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้าของหมอ้ไอน ้าชนิด Gas fired boiler ขนาด 150 ตนั 
ไอน ้าต่อชัว่โมง โดยใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้เพื่อใหค้วามร้อนแก่น ้าจนได ้
ไอน ้าแรงดนั 115 bar และอุณหภูมิ 520 °C เพื่อใชใ้นการผลิตไฟฟ้าขนาด 27 MWe นั้น ผูว้จิยัได้
ท าการศึกษาปริมาณการใชพ้ลงังานและวเิคราะห์ประสิทธิภาพ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 กรณี 
ประกอบดว้ยกรณี แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว 
 ในการศึกษาไดอ้าศยัแนวคิดจากหลกัของเทอร์โมไดนามิกส์ ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ี
สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงวา่ดว้ยเร่ืองเก่ียวกบัพลงังาน ความร้อน งาน รวมไปทั้งกลไก 
การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน โดยกฎขอ้หน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์จะบ่งบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนภายในระบบต่าง ๆ ซ่ึงใชก้ารวเิคราะห์พลงังานดว้ยเอนทลัปี ส่วนกฎ
ขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์จะอธิบายเก่ียวกบัตวัแปรท่ีเป็นตวัก าหนดทิศทางของการเกิด
กระบวนการต่าง ๆ ซ่ึงใชก้ารวเิคราะห์พลงังานดว้ยเอก็เซอร์ยี ซ่ึงทั้งสองกฎใหค้่าผลลพัธ์ท่ีต่างกนั
แต่ลกัษณะผลลพัธ์ มีแนวโนม้ท่ีคลา้ยคลึงกนั 
 โดยการประเมินปริมาณการใชพ้ลงังาน จะท าการพิจารณาพลงังานใน 2 ค่า คือ พลงังาน
ท่ีผนักลบัไม่ได ้(Irreversibility) และความสูญเสียเอก็เซอร์ย ี(Exergy loss) ซ่ึงพลงังานท่ีผนักลบั
ไม่ไดท่ี้มีค่าสูงจะแสดงใหเ้ห็นวา่ มีการใชพ้ลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ และน าไปใชใ้นการ
ช้ีแนะแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เกิดประสิทธิภาพ 
 การเก็บขอ้มูลและเลือกใชข้อ้มูลจากระบบควบคุมแบบกระจาย (DCS) เพื่อใชใ้นการ
ค านวณ จะเลือกใชค้่าเฉล่ียของขอ้มูลการผลิตรายวนั โดยเก็บขอ้มูลในขณะท่ีกระบวนการผลิต
ภายใตส้ถานการณ์เดียวกนั เพื่อไม่ใหผ้ลลพัธ์คลาดเคล่ือน จากนั้นจึงน ามาค านวณปริมาณการใช้
พลงังานและประสิทธิภาพในแต่ละกรณี รวมถึงค านวณตน้ทุนการผลิตในแต่ละกรณี สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี  
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สรุปผลการศึกษา  
 1.  ผลการประเมินปริมาณการใชพ้ลงังานแต่ละอุปกรณ์ 
  1.1  หมอ้ไอน ้าท่ีมีก าลงัการผลิตเหมือนในทุกกรณี จะมีพลงังานท่ีผนักลบัไม่ได ้
55.86% 

  1.2  ปริมาณการใชพ้ลงังานแต่ละกรณี 
    1.2.1  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า มีพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุด ท่ีเคร่ือง
ควบแน่น 4.65% 
    1.2.2  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุด ท่ีวาลว์ลด
ความร้อนยวดยิง่ 22.57% 
    1.2.3  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีพลงังานท่ีผนักลบัไม่ไดม้ากท่ีสุดคือ ท่ีเคร่ือง
ควบแน่น 53.99% 
  2.  ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพ 
   2.1  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพแต่ละอุปกรณ์ 
   2.1.1  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า มีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ี
หมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 38.71% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี30.52% 
   2.1.2  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุดท่ีหมอ้ไอน ้า มี
ประสิทธิภาพเอนทลัปี 77.20% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี36.97% 
   2.1.3  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ี
หมุนดว้ยเคร่ืองกงัหนัไอน ้า มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 22.28% และประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี17.36% 
   2.2  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพทั้งระบบ 
   2.2.1  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้า มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 28.84% และมี
ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี23.20% 
   2.2.2  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 71.76% และมี
ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี28.08% 
   2.2.3  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิภาพเอนทลัปี 16.24% และมี
ประสิทธิภาพเอก็เซอร์ย ี18.39% 
  3.  ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
   3.1  แบบผลิตไฟฟ้าและไอน ้ า มีตน้ทุนไฟฟ้า 3.44 Baht/kWh และตน้ทุนไอน ้า 
2,722.75 Baht/Ton-steam 
   3.2  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว ตน้ทุนไอน ้า 1,175.66 Baht/Ton-steam 

http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
http://cbs.grundfos.com/thailand/lexica/AC_Discharge_de-superheater.html
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   3.3  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีตน้ทุนไฟฟ้า 6.11 Baht/kWh 
  4.  การเปรียบเทียบประสิทธิผลการใชท้รัพยากร 
  4.1  แบบผลิตไอน ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได้
สูงสุดคือ 92.81% 
  4.2  แบบผลิตไฟฟ้าอยา่งเดียว มีประสิทธิผลการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีผลิตได้
ต ่าสุดคือ 21.17% 
 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุง  
  1.  ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุงส าหรับผลการศึกษา 
   1.1  ในการค านวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าส าหรับการศึกษาคร้ังน้ี ใชว้ธีิ
ค  านวณโดยใชท้ฤษฎี Direct method หรือ Input-Output method เป็นการหาประสิทธิภาพใน
รูปแบบของอตัราส่วนของ Input ต่อ Output ท่ีออกมา (Input คือ เช้ือเพลิงท่ีใส่เขา้ไปในหมอ้ไอน ้า 
Output คือ ไอน ้าท่ีผลิตได)้ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นค่าทางทฤษฎีเท่านั้น เน่ืองจากยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ 
ในการเปล่ียนรูปพลงังานเพื่อเปล่ียนพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง จนมาเป็นพลงังาน 
ความร้อนท่ีออกมาในรูปของไอน ้า  
 ดงันั้น ในการปรับปรุงการค านวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ี
ถูกตอ้งตามมาตรฐานสากล จึงควรใชท้ฤษฎี Indirect method หรือ Heat loss method ซ่ึงเป็นการหา
ผลรวมของค่าท่ีสูญเสียอยา่งแทจ้ริงท่ีออกจากระบบต่อหน่ึงหน่วยเช้ือเพลิงในขณะนั้น ๆ 
ประกอบดว้ย 
 L1: พลงังานท่ีออกไปในรูปแบบของไอเสียแหง้ (Dry flue gas) 
 L2: พลงังานท่ีสูญเสียจากความร้อนแฝงของ Hydrogen ในเช้ือเพลิง 
 L3: พลงังานท่ีท าใหค้วามช้ืนของเช้ือเพลิงกลายเป็นไอ (Moisture in fuel/ H2O ใน fuel) 
 L4: พลงังานท่ีท าใหค้วามช้ืนในอากาศท่ีเขา้ห้องเผาไหมก้ลายเป็นไอ (Moisture in air/ 
H2O ใน air) 
 L5: พลงังานท่ีสูญเสียในรูปแบบของการเผาไหมแ้บบไม่สมบูรณ์หรือ Incomplete 
combustion 
 L6: พลงังานท่ีสูญเสียออกไปในรูปแบบการถ่ายเทความร้อนท่ีตวัพื้นผวิหมอ้ไอน ้า 
 แต่ในขั้นตอนการหาค่าท่ีสูญเสียตามทฤษฎี Indirect method จะตอ้งมีการวดัและบนัทึก
ขอ้มูลเพื่อใชใ้นการค านวณท่ีค่อนขา้งซบัซอ้นและตอ้งใชเ้คร่ืองมือพิเศษในการตรวจวดั เช่น Flue 
gas analyzer ส าหรับวดั %CO2, %CO และ %O2 หรือการเก็บตวัอยา่งของเช้ือเพลิงในขณะท่ีท าการ
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ทดสอบเพื่อน าส่งหอ้งทดลอง (Laboratory) หรือคุณภาพน ้าในขณะนั้น ๆ ดงันั้นจึงควรพิจารณาการ
เลือกใชท้ฤษฎีใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงค ์เพื่อวางแผนการวดัและบนัทึกขอ้มูลท่ีเหมาะสมกบั
การศึกษาต่อไป  
  1.2  กระบวนการผลิตไฟฟ้าเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปจากพลงังานความร้อนเป็น
พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงมีพลงังานถูกท าลายโดยผนักลบัไม่ไดข้องระบบ ตามกฎขอ้ท่ีสองของ 
เทอร์โมไดนามิกส์รวมอยูด่ว้ย ดงันั้นการใชว้ธีิปันส่วน (Allocate) ส าหรับกระบวนการท่ีได้
ผลิตภณัฑ์ 2 ชนิด (ไฟฟ้าและไอน ้า) จะไม่สามารถใชว้ธีิแปลงหน่วย (Convert unit) จากพลงังาน
ความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง เพราะไม่ไดร้วมเอก็เซอร์ยถูีกท าลายโดยการผนักลบัไม่ได้
ของระบบ ส่งผลใหผ้ลการศึกษาคลาดเคล่ือน 
  2.  ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุงส าหรับกระบวนการผลิต 
  2.1  จากผลการศึกษาการใชพ้ลงังานตามกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์โดย
ใชเ้อก็เซอร์ย ีพบวา่ในการผลิตทุกกรณี ส่วนของหมอ้ไอน ้ ามีการสูญเสียเอก็เซอร์ยนีอกเหนือจาก 
loss ทัว่ไปมาก ดงันั้นจึงควรจะวเิคราะห์การสูญเสียอยา่งแทจ้ริงวา่ออกไปยงัจุดใด เพื่อท่ีจะน ามา
แกไ้ขใหต้รงจุด และสามารถท่ีจะตั้งเป้าหมาย ในการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าไดอี้กดว้ย 
  2.2  จากผลการศึกษาคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ พิจารณาร่วมกบัอตัราค่าไฟฟ้าท่ีซ้ือ
ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดใหญ่ (4.1.2) พบวา่ 
 ในช่วงท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้าและไอน ้า ควรเลือกกระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่ง
เดียวและซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแทน จะท าให้มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด 
 ในช่วงท่ีมีความตอ้งการไอน ้ าอยา่งเดียว ควรเลือกกระบวนการผลิตแบบผลิตไอน ้าอยา่ง
เดียว จะท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด 
 ในช่วงท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้าอยา่งเดียว ควรจะซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแทน 
จะท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด 
 หมอ้น ้าประเภท Gas fired boiler ท่ีใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงนั้นไม่เหมาะส าหรับ
น ามาใชเ้พื่อผลิตไฟฟ้าและไอน ้าเป็นหลกั เน่ืองจากมีตน้ทุนในการผลิตสูง แต่เหมาะส าหรับใช้
สนบัสนุนการผลิตในกรณีท่ีแรงดนัไอน ้าในระบบมีแรงดนัต ่า ในกรณีท่ีมีความตอ้งการไอน ้าอยา่ง
เดียว อาจพิจารณาไปใชห้น่วยผลิตไอน ้าอ่ืนท่ีมีตน้ทุนการผลิตไอน ้าท่ีถูกกวา่ เช่น Heat recovery 
steam generation (HRSG) แทน และในกรณีท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้าควรจะซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคแทน ท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด 
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