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งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการใช้พลังงานในโรงงานอาหารแช่เยือกแข็งส าหรับการส่งออก  โดย

ผลิตภณัฑ์ประกอบด้วย ฟิชบล็อค ฟิชพอร์ชัน่ และ กุ้งแชแ่ข็ง พบวา่วตัถดุบิมีคา่ร้อยละ 70 โดยน า้หนกั 
ในปี 2554 อตัราการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มีค่า 991 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อตนัผลิตภัณฑ์  การใช้
พลงังานในโรงงานสามารถแบง่ออกเป็น 3 ส่วนคือ เป็นพลงังานจากแสงสว่างร้อยละ 15 พลงังานจาก
ระบบท าความเย็นการแช่เยือกแข็งและกระบวนการผลิตร้อยละ 75  และ พลังงานจาก
เคร่ืองปรับอากาศส านกังานและอ่ืนๆ ร้อยละ 10 การใช้น า้ในการผลิตปลาและกุ้ งจะมีคา่อตัราการใช้
น า้ในการผลิตมีคา่ 29.45 ลบ.ม.ตอ่ตนั โดยเม่ือมีการปรับปรุงระบบแสงสว่างพบว่าเม่ือมีการเปล่ียน
หลอดไฟแสงสว่าง จาก T8 เป็น T5 และ LED จะประหยดัพลงังาน  45,291 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปีหรือ
ประหยดัคา่ไฟฟ้า 169,886 บาทตอ่ปี  ระยะเวลาคืนทุน 3.31 ปี มูลคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV)  82,023 
บาท อตัราผลตอบแทนของโครงการลงทนุ (IRR)  = 16.5 % และเม่ือมีการปรับปรุงระบบท าความเย็น
โดยน าน า้ล้างและละลายน า้แข็งในห้องแช่แข็งมาระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์จะประหยัด
พลงังานไฟฟ้า 79,190 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี หรือ ประหยดัคา่ไฟ270,039 บาทตอ่ปี ระยะเวลาคืนทนุ 9 
เดือน มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ( NPV) 823,664  บาท  อตัราผลตอบแทนของโครงการลงทนุ (IRR)  มีคา่
เทา่กบั 133 % ท่ีโครงการมีอาย ุ5 ปี 
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 In this research, energy consumption of the exported frozen seafood industry was 
studied. The product consists of fish block, fish portion and frozen shrimp. The  product was 
found to be 70% of raw materials by weight. The specific energy consumption was 991 
kwh/ton of product in 2012. Energy consumption in the factory was divided into  3 parts, 
15% for lighting,  75% for refrigeration of frozen product  including processing system, and 
10% for air conditioning in the office and others. Where as the water consumption was 29.45 
m3/ ton of product. The improvement of lighting system,by changing the fluorescent bulb 
from T8 to T5 and LED, could save the energy of 45,291 kwh/year or save the cost of 
169,886 Bath/year. The payback period, NPV and IRR were 3.31 years, 82,023 Bath and 
16.5%, respectively. The improvement of refrigeration system, by using waste water from 
cleaning and defrost in freezing storage for cooling the evaporative condenser,  could save 
the energy of 79,190 kwh/year or save the cost of 270,039 Bath/year. The payback period, 
NPV and IRR were 9 months, 823,664 Bath and 133 % respectively, at 5 years of project. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
ในปัจจบุนัวิกฤตกิารณ์ด้านพลงังานสง่ผลกระทบรุนแรงตอ่ต้นทนุของการผลิตสินค้าในแตล่ะ

ภาคอตุสาหกรรม รวมถึงอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ซึ่งเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการใช้พลงังาน
เป็นจ านวนมาก  ในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ี
ส าคญัท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศ โดยในช่วง 11 เดือนแรกของปี 2553 มีมูลค่าการส่งออกทัง้สิน้ 
48,664 ล้านบาท เพิ่มขึน้ถึง 14 % จากช่วงเดียวกันของปี 2552 โดยในปี 2554  มีมลูคา่การส่งออก
สินค้าอาหารทะเลแช่เยือกแข็งทัง้หมดมากกว่า 120,000 ล้านบาท  (สถิติการส่งออกสินค้าประมง, 
2554)  ภาพรวมของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็งของไทย ในปี 2553 มีการเติบโตขึน้จากปี 
2552อย่างมาก  อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึน้ดงักล่าวเป็นการเพิ่มขึน้ในเชิงมูลค่าการขายและการผลิต 
ขณะท่ีต้นทุนการผลิตได้ปรับตวัสูงขึน้อย่างมาก โดยเฉพาะต้นทุนวตัถุดิบ ท าให้อตัราก าไรท่ีได้รับอยู่
ในระดบัท่ีค่อนข้างต ่ามากเม่ือเทียบกับปี 2552 นอกจากนีอุ้ตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ยัง
เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการแข่งขนัสูงส่งผลให้โรงงานต้องมีการปรับตวัโดยการเพิ่มขีดความสามารถใน
การแข่งขนัของตนเอง และปรับการด าเนินงานขององค์กรให้สอดคล้องกบัสภาวการณ์ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปอยู่เสมอประกอบกับกระแสการค้าโลก และสถานการณ์ของสินค้าส่งออกในปัจจบุนัถูกก ากับดแูล
อย่างเข้มงวดโดยมาตรฐานการค้าสากล เช่น มาตรฐานการผลิตในภาคอุตสาหกรรม (Good 
Manufacturing Practice, GMP) ซึ่งเป็นหลกัเกณฑ์หรือข้อก าหนดขัน้พืน้ฐานในการผลิต และการ
ควบคมุผลิตภณัฑ์ให้มีความเส่ียงจากการปนเปือ้นทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ให้น้อยท่ีสดุหรือไม่มี
เลย  ปัจจุบนัประเทศไทยได้น าหลกัเกณฑ์ดงักล่าวมาบงัคบัใช้เป็นกฎหมายโดยก าหนดไว้ในประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 193) พ.ศ. 2543 เร่ืองวิธีการผลิต เคร่ืองมือ เคร่ืองใช้ในการผลิตและการ
เก็บรักษาอาหาร เพ่ือสร้างความเช่ือถือและมัน่ใจอนัเป็นหนทางน าไปสู่การขยายตลาดส่งออกให้เป็นท่ี
ยอมรับในตลาดโลกมากขึน้ 

 
           การศึกษาฉบบันีเ้ป็นการศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือก
แข็งแห่งหนึ่งเพ่ือส ารวจทรัพยากรและพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตในขัน้ตอนต่างๆโดยเน้นการ
วิเคราะห์ค่าปัจจยัหลกัท่ีเป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง      
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6 ด้าน ก าหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2551) และน าเสนอแนวทางใน
การลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพให้แก่กระบวนการผลิต 

 
คา่ปัจจยัหลกัท่ีเป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง

ทัง้ 6 ด้านนี ้ ได้แก่ 
1.  ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้เทียบกบัวตัถดุิบ หรือผลผลิต (% yield) 
2.  การใช้ไฟฟ้า (กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kWh/ ton) 
3.  การใช้น า้ (ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, m3/ ton) 
4.  การใช้น า้แข็ง (ตนัตอ่ผลิตภณัฑ์, ton / ton) 
5. การใช้คลอรีน (กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) 
6. ของเสียซึง่พิจารณาจากภาวะบีโอดี (กิโลกรัมบีโอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) 

และภาระซีโอดี (กิโลกรัมซีโอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) ของน า้เสียจาก
กระบวนการผลิตก่อนการบ าบดั 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์การใช้พลังงานและทรัพยากรในกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารแช่เยือกแข็งแห่งหนึ่ง น ามาเปรียบเทียบกับตัวเลขในอดีตและตวัเลข
มาตรฐานของอตุสาหกรรม   

2. เพ่ือเสนอแนวทางในการจดัการพลงังานและทรัพยากรท่ีใช้ในกระบวนการผลิตท่ีจะสามารถ
ลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพให้แก่ ผู้ประกอบการ 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. โรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง กรณีศึกษา ผลิตภัณฑ์ : อาหารทะเลแช่-แข็ง 
(ปลาและกุ้ง)  ขอบเขตการศกึษา: ระบบการผลิต 

2. น าเสนอแผนการจดัการพลงังานและทรัพยากรเพ่ือลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพในกระบวนการ
ผลิตให้แก่โรงงานท่ีท าการศกึษา  
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1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. ศกึษาข้อมลูพืน้ฐาน เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. จดัท าแบบสอบถามและท าการทดสอบการตรวจประเมินเบือ้งต้น 

2.1 ทดสอบแบบสอบถามเบือ้งต้นโดยให้เจ้าหน้าท่ีโรงงานเป็นผู้บนัทกึ 
2.2 ท าการประมวลข้อมลูเบือ้งต้นในการปรับปรุงแบบสอบถามเพ่ือจดัท าข้อมลูท่ีส าคญัใน

การประเมินการจดัการพลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมอาหารทะเล
แชเ่ยือกแข็ง 

2.3 เก็บข้อมลูจากการสถานประกอบการเบือ้งต้น 
3. ตรวจประเมินละเอียด เพ่ือหาสาเหตแุละปัจจยั การสญูเสีย และเพ่ือหาวิธีการลดการสญูเสีย 
4. น าข้อมูลท่ีท าการตรวจประเมินมาสร้างแบบจ าลองการจัดการในโรงงานโดยใช้เทคนิค

เทคโนโลยีสะอาด Clean Technology (CT) 
5. จดัท าสมดลุพลงังานและสมดลุมวลเพ่ือให้ทราบพลงังานในแตล่ะภาคสว่น 
6. ศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์และวิ เคราะห์ความเป็นไปได้ในการปรับปรุงและเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการท างาน 
7. สรุปผลและจดัท ารายงาน 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงแนวคิดและมาตรการในการจัดการพลังงานและทรัพยากรการผลิตท่ีเก่ียวข้องกับ 
อตุสาหกรรมอาหารทะเลแชเ่ยือกแข็ง ท่ีสอดคล้องกบัการพฒันาอยา่งยัง่ยืน 

2. สามารถวิเคราะห์ข้อมลูและน าเสนอแนวทางในการเพิ่มศกัยภาพและประสิทธิภาพ  การผลิต
ให้แก่โรงงานอตุสาหกรรมอาหารแชเ่ยือกแข็งท่ีเป็นกรณีศกึษา 

3. สามารถน าผลของรายงานไปเผยแพร่ เป็นความรู้และแนวทางในการจัดการพลังงานและ
ทรัพยากรการผลิตอยา่งยัง่ยืนตอ่ผู้ประกอบการอ่ืนในอตุสาหกรรมเดียวกนั 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
ในปัจจบุนัวิกฤตกิารณ์ด้านพลงังานสง่ผลกระทบรุนแรงตอ่ต้นทนุของการผลิตสินค้าในแตล่ะ

ภาคอตุสาหกรรม รวมถึงอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ซึ่งเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการใช้พลงังาน
เป็นจ านวนมาก  ในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ี
ส าคญัท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศ โดยในช่วง 11 เดือนแรกของปี 2553 มีมูลค่าการส่งออกทัง้สิน้ 
48,664 ล้านบาท เพิ่มขึน้ถึง 14 % จากช่วงเดียวกันของปี 2552 โดยในปี 2554  มีมลูคา่การส่งออก
สินค้าอาหารทะเลแช่เยือกแข็งทัง้หมดมากกว่า 120,000 ล้านบาท  (สถิติการส่งออกสินค้าประมง, 
2554)  ภาพรวมของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็งของไทย ในปี 2553 มีการเติบโตขึน้จากปี 
2552อย่างมาก  อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึน้ดงักล่าวเป็นการเพิ่มขึน้ในเชิงมูลค่าการขายและการผลิต 
ขณะท่ีต้นทุนการผลิตได้ปรับตวัสูงขึน้อย่างมาก โดยเฉพาะต้นทุนวตัถุดิบ ท าให้อตัราก าไรท่ีได้รับอยู่
ในระดบัท่ีค่อนข้างต ่ามากเม่ือเทียบกับปี 2552 นอกจากนีอุ้ตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ยัง
เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการแข่งขนัสูงส่งผลให้โรงงานต้องมีการปรับตวัโดยการเพิ่มขีดความสามารถใน
การแข่งขนัของตนเอง และปรับการด าเนินงานขององค์กรให้สอดคล้องกบัสภาวการณ์ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปอยู่เสมอประกอบกับกระแสการค้าโลก และสถานการณ์ของสินค้าส่งออกในปัจจบุนัถูกก ากับดแูล
อย่างเข้มงวดโดยมาตรฐานการค้าสากล เช่น มาตรฐานการผลิตในภาคอุตสาหกรรม (Good 
Manufacturing Practice, GMP) ซึ่งเป็นหลกัเกณฑ์หรือข้อก าหนดขัน้พืน้ฐานในการผลิต และการ
ควบคมุผลิตภณัฑ์ให้มีความเส่ียงจากการปนเปือ้นทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ให้น้อยท่ีสดุหรือไม่มี
เลย  ปัจจุบนัประเทศไทยได้น าหลกัเกณฑ์ดงักล่าวมาบงัคบัใช้เป็นกฎหมายโดยก าหนดไว้ในประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 193) พ.ศ. 2543 เร่ืองวิธีการผลิต เคร่ืองมือ เคร่ืองใช้ในการผลิตและการ
เก็บรักษาอาหาร เพ่ือสร้างความเช่ือถือและมัน่ใจอนัเป็นหนทางน าไปสู่การขยายตลาดส่งออกให้เป็นท่ี
ยอมรับในตลาดโลกมากขึน้ 

 
           การศึกษาฉบบันีเ้ป็นการศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือก
แข็งแห่งหนึ่งเพ่ือส ารวจทรัพยากรและพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตในขัน้ตอนต่างๆโดยเน้นการ
วิเคราะห์ค่าปัจจยัหลกัท่ีเป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง      
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6 ด้าน ก าหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2551) และน าเสนอแนวทางใน
การลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพให้แก่กระบวนการผลิต 

 
คา่ปัจจยัหลกัท่ีเป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง

ทัง้ 6 ด้านนี ้ ได้แก่ 
1.  ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้เทียบกบัวตัถดุิบ หรือผลผลิต (% yield) 
2.  การใช้ไฟฟ้า (กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kWh/ ton) 
3.  การใช้น า้ (ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, m3/ ton) 
4.  การใช้น า้แข็ง (ตนัตอ่ผลิตภณัฑ์, ton / ton) 
5. การใช้คลอรีน (กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) 
6. ของเสียซึง่พิจารณาจากภาวะบีโอดี (กิโลกรัมบีโอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) 

และภาระซีโอดี (กิโลกรัมซีโอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์, kg / ton) ของน า้เสียจาก
กระบวนการผลิตก่อนการบ าบดั 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์การใช้พลังงานและทรัพยากรในกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารแช่เยือกแข็งแห่งหนึ่ง น ามาเปรียบเทียบกับตัวเลขในอดีตและตวัเลข
มาตรฐานของอตุสาหกรรม   

2. เพ่ือเสนอแนวทางในการจดัการพลงังานและทรัพยากรท่ีใช้ในกระบวนการผลิตท่ีจะสามารถ
ลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพให้แก่ ผู้ประกอบการ 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. โรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง กรณีศึกษา ผลิตภัณฑ์ : อาหารทะเลแช่-แข็ง 
(ปลาและกุ้ง)  ขอบเขตการศกึษา: ระบบการผลิต 

2. น าเสนอแผนการจดัการพลงังานและทรัพยากรเพ่ือลดต้นทนุและเพิ่มศกัยภาพในกระบวนการ
ผลิตให้แก่โรงงานท่ีท าการศกึษา  
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1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. ศกึษาข้อมลูพืน้ฐาน เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. จดัท าแบบสอบถามและท าการทดสอบการตรวจประเมินเบือ้งต้น 

2.1 ทดสอบแบบสอบถามเบือ้งต้นโดยให้เจ้าหน้าท่ีโรงงานเป็นผู้บนัทกึ 
2.2 ท าการประมวลข้อมลูเบือ้งต้นในการปรับปรุงแบบสอบถามเพ่ือจดัท าข้อมลูท่ีส าคญัใน

การประเมินการจดัการพลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมอาหารทะเล
แชเ่ยือกแข็ง 

2.3 เก็บข้อมลูจากการสถานประกอบการเบือ้งต้น 
3. ตรวจประเมินละเอียด เพ่ือหาสาเหตแุละปัจจยั การสญูเสีย และเพ่ือหาวิธีการลดการสญูเสีย 
4. น าข้อมูลท่ีท าการตรวจประเมินมาสร้างแบบจ าลองการจัดการในโรงงานโดยใช้เทคนิค

เทคโนโลยีสะอาด Clean Technology (CT) 
5. จดัท าสมดลุพลงังานและสมดลุมวลเพ่ือให้ทราบพลงังานในแตล่ะภาคสว่น 
6. ศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์และวิ เคราะห์ความเป็นไปได้ในการปรับปรุงและเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการท างาน 
7. สรุปผลและจดัท ารายงาน 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงแนวคิดและมาตรการในการจัดการพลังงานและทรัพยากรการผลิตท่ีเก่ียวข้องกับ 
อตุสาหกรรมอาหารทะเลแชเ่ยือกแข็ง ท่ีสอดคล้องกบัการพฒันาอยา่งยัง่ยืน 

2. สามารถวิเคราะห์ข้อมลูและน าเสนอแนวทางในการเพิ่มศกัยภาพและประสิทธิภาพ  การผลิต
ให้แก่โรงงานอตุสาหกรรมอาหารแชเ่ยือกแข็งท่ีเป็นกรณีศกึษา 

3. สามารถน าผลของรายงานไปเผยแพร่ เป็นความรู้และแนวทางในการจัดการพลังงานและ
ทรัพยากรการผลิตอยา่งยัง่ยืนตอ่ผู้ประกอบการอ่ืนในอตุสาหกรรมเดียวกนั 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 
 
การจดัการพลงังานในกระบวนการผลิตของโรงงานอตุสาหกรรมอาหารทะเลแชเ่ยือกแข็ง 

ด้วยเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด(Cleaner Technology, CT) เป็นการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลง
กระบวนการผลิตหรือผลิตภณัฑ์เพ่ือให้การใช้วตัถุดิบ พลงังานและทรัพยากรธรรมชาติเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ  โดยให้เปล่ียนเป็นของเสียน้อยท่ีสุดหรือไม่มีเลย  จึงเป็นการลดมลพิษท่ีแหล่งก าเนิด
ทัง้นีร้วมถึงการเปล่ียนแปลงวตัถดุิบการใช้ซ า้และการน ากลบัมาใช้ใหม่ซึ่งจะช่วยอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
และลดต้นทุนการผลิตไปพร้อมกัน โดยเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาดท่ีใช้ในสถานประกอบการต้อง
อาศยัปัจจยัพืน้ฐานตา่งๆดงันี ้

1. ผู้บริหารต้องให้ความส าคญัสนบัสนนุรวมถึงมีความมุ่งมัน่ในการน าแนวคิดเทคโนโลยีการ
ผลิตท่ีสะอาดมาปฏิบตัอิยา่งจริงจงั 

2. ผู้บริหารต้องสร้างแรงจงูใจให้กบัพนกังานให้เห็นประโยชน์ท่ีเกิดจากการน าเทคโนโลยีการ
ผลิตท่ีสะอาดมาใช้เพ่ือสร้างความมีสว่นร่วมของพนกังาน 

3. ผู้ปฏิบตัิต้องด าเนินการตามขัน้ตอนการตรวจประเมินด้านเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาดท่ี
แสดงไว้ในสว่นของผู้ปฏิบตักิาร 

4. ผู้ปฏิบตัิต้องมีการติดตามประเมินผลและน าเสนอผลการปรับปรุงในเชิงตวัเลขมูลค่าให้
ผู้บริหารทราบอย่างสม ่าเสมอและควรด าเนินการปรับปรุงตามวิธีการท่ีมีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุต ่าเห็น
ผลชดัเจนและด าเนินการได้ง่ายก่อนเพ่ือชว่ยสง่เสริมให้เกิดแรงจงูใจในการด าเนินการปรับปรุงตอ่ไป 

5. ผู้ปฏิบตัต้ิองมีการสืบค้นข้อมลูท่ีทนัสมยัเป็นปัจจบุนัเพ่ือจะได้น าเทคโนโลยีใหม่ๆมาปรับใช้ 
 

2.1   ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิต 
กระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งมีคา่ปัจจยัหลกัท่ีบง่ชีป้ระสิทธิภาพ

การผลิตอยู่หลายด้านโดยหลักปฏิบตัิเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาดนีไ้ด้น าเสนอค่าปัจจัยหลักท่ีบ่งชี ้
ประสิทธิภาพการผลิตท่ีส าคญัไว้ 6 ด้านคือ 

1. ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้เทียบกบัวตัถดุบิหรือผลผลิต(%Yield) 
2. การใช้ไฟฟ้า(กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนัผลิตภณัฑ์,kWh/ton) 
3. การใช้น า้(ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัผลิตภณัฑ์,m3/ton) 
4. การใช้น า้แข็ง(ตนัตอ่ตนัผลิตภณัฑ์,ton/ton) 
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5. การใช้คลอรีน(กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์,kg/ton) 
6. ของเสียซึง่พิจารณาจากภาระบีโอดี (กิโลกรัมบี โอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ ,kg/ton) และภาระซี โอดี

(กิโลกรัมซี โอดีตอ่ตนัผลิตภณัฑ์,kg/ton)ของน า้เสียจากกระบวนการผลิตก่อนการบ าบดั 
 

การพจิารณาประสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้คลอรีนและของเสีย 
  ประสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้คลอรีน (กิโลกรัมต่อตันผลิตภัณฑ์) 

อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง มีการใช้คลอรีนอย่างแพร่หลาย ในการควบคุม
เชือ้จุลินทรีย์แต่จากผลข้างเคียงของการใช้คลอรีนท าให้สถานประกอบการจ าเป็นต้องลด  หรือ
หลีกเล่ียงการใช้หรือใช้เทา่ท่ีจ าเป็น  

การหาคา่ปัจจยัหลกัฯ ด้านการใช้คลอรีน ค านวณได้จาก 
การใช้คลอรีน = ปริมาณการใช้คลอรีน (กิโลกรัม)   (1) 

      ปริมาณผลิตภณัฑ์ (ตนั) 
 

เน่ืองจากสถานประกอบการในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งมีการใช้คลอรีน 
น า้ และหรือ คลอรีนไดออกไซด์ ในการควบคมุเชือ้จลุินทรีย์ ซึ่งการค านวณปริมาณคลอรีนส าหรับคา่
ปัจจยัหลกัฯ เป็นดงัตอ่ไปนี ้

1. คลอรีนน า้ (Sodium Hypochlorite, NaOCl) ความเข้มข้นของคลอรีนน า้ท่ีใช้
โดยทัว่ไป คือ 10% โดยปริมาตร น า้หนกัโมเลกลุของ NaOCl และ Cl เท่ากับ 74.5 และ 35.5 
ตามล าดบั 
 

เนือ้คลอรีน =       ปริมาณท่ีใช้ (กิโลกรัม) x 10% x 35.5  (2) 
74.5 

2. คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine Dioxide, ClO2) คลอรีนไดออกไซด์เกิดจาก 7.5% 
Sodium Chlorite (NaClO2) ผสมกบั 9% Hydrochloric acid (HCl) ในอตัราสว่น 1:1 

สมการการเกิดปฏิกิริยา คือ 5NaClO2 + 4HCl 5NaCl + 4ClO2 + 2H2O โดยคลอรีน 
(Cl) ท่ีเกิดเป็น ClO2 จะมาจาก NaClO2 เท่านัน้ ส่วนคลอรีนท่ีเหลืออีก 1 ส่วน จาก NaClO2 และ 4 
ส่วนจาก HCl จะเกิดเป็น NaCl น า้หนกัโมเลกลุของ NaClO2 และ Cl เท่ากบั 90.5 และ 35.5 
ตามล าดบั 

เนือ้คลอรีน =  ปริมาณ NaClO2ท่ีใช้ (กิโลกรัม) x 7.5% x 4 x 35.5 (3) 
5 x 90.5 
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อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบค่าปัจจยัหลกัด้านคลอรีนท าได้ยาก เน่ืองจากคลอรีนแต่ละ

รูปแบบมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้จุลินทรีย์ต่างกัน โดยคลอรีนไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการฆ่า
เชือ้จลุินทรีย์ดีกว่าคลอรีนรูปแบบอ่ืนๆ เช่น คลอรีนน า้ต้องมีคา่ความเข้มข้น x เวลา (Concentration x 
Time, ppm x min) ประมาณ 3 – 4 จึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้ E. coli ได้มากกว่า 99.99% 
ในขณะท่ีคลอรีนไดออกไซด์ มีคา่ประมาณ 1.2 (Schleupen, 1996) 
 

ประสิทธิภาพการผลิตด้านของเสีย 
คา่ปัจจยัหลกัฯ ด้านของเสียของสถานประกอบการในกลุ่มอตุสาหกรรมอาหารทะเล

แช่แข็ง ท่ีส าคญัประกอบด้วย ภาระบีโอดี (BOD loading) และภาระซีโอดี (COD loading) ของน า้
เสียก่อนเข้าระบบบ าบดัน า้เสีย การหาค่าปัจจยัหลกัฯ ด้านของเสีย (ภาระบีโอดี และภาระซีโอดี) 
ค านวณได้จาก 
 
ภาวะบีโอดี = ความเข้มข้นบีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) x ปริมาณน า้เสีย ( ลบ.ม/ตนัผลิตภณัฑ์)  (4) 

1000 
ภาวะซีโอดี = ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) x ปริมาณน า้เสีย(ลบ.ม/ตนัผลิตภณัฑ์)    (5) 

1000 
2.2 กระบวนการผลิตอาหารแช่เยือกแข็ง 
กระบวนการผลิตอาหารแชเ่ยือกแข็งแสดงตามรูปท่ี 2.1 

2.2.1  การเตรียมวัตถุดบิ 
การเตรียมวตัถดุิบ แสดงตามรูปท่ี 2-2    

1. การรับวตัถดุบิ 
อาหารทะเล เช่น กุ้ งและปลาหมึกหรือปลาท่ีรับเข้ามาจะมาในรูปของการแช่ในน า้แข็งหรือแช่แข็งมา
จากห้องเย็นของเรือ หรืออาจรับมาสดๆจากแหล่งผลิต ซึ่งในการเตรียมจะต้องล้างให้สะอาดโดยปกติ
จะล้างในน า้เย็นท่ีอณุหภูมิประมาณ 5-10 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพของวตัถดุิบแล้ว
จงึน าไปคดัแยกขนาด 

2. การตดัแตง่วตัถดุบิ 
3. การปรับสภาพ 
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รูปท่ี 2-1  กระบวนการผลิตอาหารแชเ่ยือกแข็ง 
ท่ีมา: กรมโรงงานอตุสาหกรรม. 2547 
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หลงัจากขัน้ตอนนีแ้ล้วในบางรายจะต้องน าไปแช่ในสารปรับแตง่สภาพ ซึ่งจะท าให้ดสูวยงาม
และรสชาติดีขึน้ด้วย โดยกระบวนการนีต้้องแช่น า้ยาในน า้เย็นอณุหภูมิประมาณ 5-10 องศาเซลเซียส 
ในขัน้ตอนตอ่ไปยงัแบง่ออกเป็นการผลิตแบบต้ม (นึ่ง) สกุ (Cooked) และผลิตภัณฑ์แบบดิบ (Raw, 
Uncooked) 

 
รูปท่ี 2-2 แสดงแผนภาพอปุกรณ์ในขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุบิ 

ท่ีมา: (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2547) 
 

2.2.2 การเตรียมผลิตภณัฑ์ก่อนแชแ่ข็ง 
 

ผลิตภัณฑ์แบบต้มสุก (Cooked)แสดงตามรูปท่ี 2-3 

1. จดัเรียงวตัถดุบิท่ีตดัแตง่ปรับสภาพแล้วลงบนสายพาน 
2. สายพานล าเลียงวตัถุดิบเข้าบริเวณต้ม (นึ่ง) โดยใช้ไอน า้ให้ความร้อน 

ความเร็วของสายพานจะสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิ และเวลาท่ีต้องการให้ผลิตภณัฑ์สกุพอดีความต้องการ 
3. จากนัน้จะน าผลิตภณัฑ์ท่ีสุกแล้วลงแช่ในน า้เย็น (5-10 องศาเซลเซียส) 

เพ่ือลดอณุหภมูิ 
4. น าผลิตภัณฑ์ ท่ีลดอุณหภูมิแ ล้วจัดเ รียงบนสายพานเพ่ือน าเขา

กระบวนการแชแ่ข็งแบบ IQF (Individual Quick Freeze) 
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รูปท่ี 2-3 แสดงแผนภาพอปุกรณ์ในขัน้ตอนการท าผลิตภณัฑ์ต้มสกุ 

ท่ีมา: (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2547) 
 
ผลิตภัณฑ์แบบดิบ (Raw, Uncooked) ยังแยกเป็นผลิตภัณฑ์แบบเป็น

ชิน้ (Individual) และเป็นกลุ่ม (Packed) 
1. ส าหรับผลิตภณัฑ์แบบเป็นชิน้ (Individual)  จะน ามาจดัเรียงในสายพาน

เพ่ือน าเข้ากระบวนการแชแ่ข็งเพ่ือเตรียมเข้าห้องแชแ่ข็งแบบ IQF (Individual Quick Freeze) 
2. ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีจะจ าหน่ายเป็นกลุ่ม (Packed) (หรือเก็บไว้ใช้ใน

กระบวนการผลิตอ่ืนๆภายหลงั) จะน าไปใส่ภาชนะขนาดเหมาะสมต่อการเก็บ เพ่ือน าเข้าห้องแช่แข็ง
ตอ่ไป 

2.2.3 กระบวนการแช่แข็ง 
จดุประสงค์ต้องการให้ผลิตภณัฑ์มีอณุหภูมิภายใน (Core temperature) ไม่

ต ่ากวา่ –18องศาเซลเซียส แบง่วิธีการแชแ่ข็งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้
1. แช่แข็งแบบ Individual Quick Freeze สามารถแบ่งตามอุปกรณ์ได้

ดังนี ้
1.1  แบบ Air blast  โดยใช้ลมเย็น (ประมาณ – 40 องศาเซลเซียส) จาก

เคร่ืองท าความเย็นเป่าลงไปโดยตรงยงัผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านมาในสายพาน โดยให้ความสมัพนัธ์ความเร็ว
ของสายพานกบัเวลาของกระบวนการเป่าลมเย็นให้สอดคล้องกบัท่ีก าหนด เพ่ือท่ีจะท าให้ผลิตภณัฑ์มี
อณุหภมูิภายใน(Core temperature) ไมต่ ่ากวา่ -18 องศาเซลเซียส 

1.2  แบบ Cryogenic โดยใช้ก๊าซเหลว (N2 – Nitrogen หรือ CO2 – 
Carbondioxide) ปรับความดนัให้ได้อุณหภูมิประมาณ – 70 องศาเซลเซียส แล้วเป่าโดยตรงไปยัง
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ผลิตภัณฑ์ โดยอาจมีพดัลมเล็กๆจ านวนหนึ่ง หมุนเวียนความเย็นให้ทัว่ถึงผลิตภัณฑ์ซึ่งเคล่ือนท่ีบน
สายพานจนอณุหภูมิของผลิตภัณฑ์ภายใน (Core temperature) ได้ไม่ต ่ากว่า – 18 องศาเซลเซียส 
หลงัจากผา่นกระบวนการ IQF ผลิตภณัฑ์จะเข้าสูก่ระบวนการบรรจตุอ่ไป 

2. แช่แข็งแบบ Packed ส่วนใหญ่จะมี 2 ระบบ ดังนี ้
2.1  แบบห้องแช่แข็ง (Freezing Room) น าผลิตภณัฑ์ใส่ภาชนะขนาด

พอเหมาะแล้วใส่ในชัน้ท่ีมีล้อเข็นน าเข้าไปแช่แข็งในห้องแช่แข็ง (ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบ Air blast และ
แบบคอยล์ไส้ไก่) ท่ีอณุหภูมิ – 40 องศาเซลเซียส จนอณุหภูมิถึงกลางผลิตภณัฑ์ (Core temperature) 
ได้ไมต่ ่ากวา่   - 18 องศาเซลเซียส 

2.2   แช่แข็งโดยใช้เคร่ืองระบบ Contact Plate freezer วตัถุดิบจะถูก
น าไปบรรจลุงในถาดเฉพาะส าหรับเคร่ือง โดยใส่น า้เติมลงจนเต็ม แล้วน าถาดนีว้างไว้บนชัน้ของเคร่ือง 
Contact Plate freezer เม่ือเรียงถาดเสร็จแล้วจะมีอปุกรณ์เล่ือนชัน้ตา่งๆ ให้กดลงชิดกับถาดพอดี 
(Contact) ภายในชัน้ต่างๆ จะมีสารท าความเย็นหมุนเวียนอยู่ดึงความร้อนออกจากผลิตภัณฑ์
จนกระทัง่อณุหภมูิถึงกลางผลิตภณัฑ์ได้ – 18 องศาเซลเซียส จงึน าออกจากเคร่ือง 

 
2.2.4 การบรรจุภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากห้องแช่แข็งอาจจะต้องน าเข้าบรรจุหีบห่อเพ่ือเตรียม
จ าหนา่ย โดยการบรรจจุะกระท าภายในห้องท่ีมีอณุหภมูิต ่า เพ่ือป้องกนัการเสียหายของผลิตภณัฑ์ 

2.2.5 การเก็บในห้องเยน็ 
หลงัจากนัน้จะน าผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุหีบห่อแล้วจดัเรียงในชัน้ท่ีมีรถเข็นมาเข้า

เก็บในห้องเย็นโดยจะรักษาอณุหภมูิไว้ท่ีประมาณ – 20 องศาเซลเซียส 
2.2.6 การส่งจ าหน่าย 

เม่ือมีการจ าหน่ายหรือท ากระบวนการผลิตจะน าผลิตภัณฑ์ออกจากห้องเก็บ
เป็นการเสร็จสิน้กระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมแชแ่ข็งและเก็บอาหารทะเล 

 
2.3  กลไกของการถนอมอาหารของการแช่แข็ง คือ  ขบวนการท่ีเปล่ียนน า้(ของเหลว) 

ไปเป็นน า้แข็ง(ของแข็ง) (Crystallization) การท าให้เย็นเป็นการดึงความร้อนออกเพ่ือลดอุณหภูมิ 
(Sensible heat) เราสามารถดึงความร้อนและลดอุณหภูมิของอาหารลงเร่ือยๆ จนต ่ากว่า 0 องศา
เซลเซียส โดยท่ีน า้ในอาหารยงัไม่เป็นน า้แข็ง ในสภาวะท่ีอุณหภูมิของอาหาร (หรือระบบ) ต ่ากว่าจุด
เยือกแข็งของอาหารนัน้ จะเป็นสภาวะท่ีเรียกว่า เย็นยิ่งยวด (Subcool) ซึ่งมกัจะพบอยู่เสมอในการแช่
แข็งอาหาร 
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2.3.1 ในสภาวะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่าจะท าให้เอนไซม์และจุลินทรีย์มีกิจกรรมลด
น้อยลง 

2.3.2   การเปล่ียนสถานะของน า้ไปเป็นน า้แข็ง เป็นการลดปริมาณน า้ท่ีเป็นประโยชน์ 
(water activity) ซึง่จ าเป็นตอ่ปฏิกิริยาของเอนไซม์ และปฏิกิริยาท่ีท าให้อาหารเส่ือมเสีย 

กลไกการควบคุมอุณหภูมิเยือกแข็งท่ีถูกต้องและการรักษาอุณหภูมิให้สม ่าเสมอ
ตามสมควรให้ผลิตภัณฑ์มีการสมัผสัของอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า -18องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีจ าเป็นอย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได้และในช่วงเวลาสัน้ท่ีสดุเท่านัน้ โดยแนะน าอณุหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส เป็นเกณฑ์ 
ขณะท่ีตามหลกัเกณฑ์ทัว่ไปแล้วมีการแนะน า -18 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภูมิ (Fluctuation) ในสภาพการเก็บรักษา 1-2 องศาเซลเซียส เป็นเร่ืองปกติท่ีพบได้ทัว่ไป ดงันัน้ 
ในประเทศเราซึ่งอยู่ในเขตร้อนและระบบการจดัการในบางหน่วยงานยงัไม่สามารถควบคมุได้ดีพอ จึง
ได้แนะน าให้ใช้อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 

 
2.4  ขบวนการแช่เยือกแข็ง (freezing process)  
     ขบวนการแชเ่ยือกแข็งสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชว่ง ดงัรูปท่ี 2-2  

 ช่วงที่  1 จะเป็นการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จากอุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีน ามาท าการแช่
เยือกแข็งจนถึงอณุหภมูิท่ีผลิตภณัฑ์เร่ิมจะแข็งตวั 

 ช่วงที่  2 เป็นช่วงท่ีเกิดน า้แข็งในผลิตภัณฑ์ ในช่วงนีน้ า้ส่วนท่ีสามารถเป็นน า้แข็งได้ 
(freezable water) ได้เร่ิมกลายเป็นน า้แข็ง ในช่วงนีจ้ะมีการคายความร้อนแฝงเพ่ือการเปล่ียนสถานะ
ออกจากผลิตภณัฑ์จ านวนมาก ระบบการแช่เยือกแข็งท่ีดีจะต้องสามารถน าความร้อนออกจากระบบ
ให้ได้   มิเช่นนัน้ผลิตภณัฑ์จะไม่สามารถแข็งตวัอีกตอ่ไป ในช่วงนีจ้ะมีการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิเพียง
เล็กน้อยหรือมากขึน้กบัองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ ดงัรูปท่ี 2-4 จะเป็นการแข็งตวัของน า้และน า้เช่ือม 
และรูปท่ี 2-5 จะเป็นการแข็งตวัของเนือ้สตัว์ อยา่งไรก็ตามในชว่งนีน้ า้ส่วนท่ีสามารถเป็นน า้แข็งได้ส่วน
ใหญ่จะกลายเป็นน า้แข็งจงึเรียกวา่ zone of maximum crystal formation 
  ช่วงที่  3 จะเป็นช่วงท่ีอณุหภูมิของผลิตภัณฑ์ลดลงจนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการใช้เก็บ
รักษา โดยทัว่ไปจะต้องต ่ากวา่ -18 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 2-4 การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิของน า้ (ABCDE) และน า้เช่ือม (A'B'C'D'E') 
ท่ีน ามาแชเ่ยือกแข็ง 

ท่ีมา: (Sahagian and Goff, 1996) 

 

รูปท่ี 2-5 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของเนือ้สตัว์แชเ่ยือกแข็ง  
ท่ีมา: (Marsden และ Henrickson, 1993) 
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2.5 วิธีการแช่เยือกแข็ง 
การแชเ่ยือกแข็งแบง่วิธีการแชเ่ยือกแข็งตามอตัราเร็วของการส่งผ่านความร้อน หรืออาจ

แบง่โดยอาศยัตวักลางในการถ่ายเทความร้อน โดยอาศยัตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งสามารถ
แบง่ได้เป็น 4 วิธีคือ...... 

2.5.1 วิธีการแช่เยือกแข็งโดยอาศัยโลหะในการถ่ายเทความร้อน วิธีนีเ้ป็นการ
อาศยัเคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบเพลท (plate freezer) ประกอบด้วยแผ่นโลหะท่ีบรรจอุาหาร 2 แผ่น โดย
แผ่นเพลทจะมีลักษณะกลวงให้สารท าความเย็นไหลผ่านได้ ดงัรูปท่ี 2-6 สารท าความเย็นอาจใช้
น า้เกลือเย็น แอมโมเนียหรือฟรีออน เม่ือน าอาหารมาท าการแชเ่ยือกแข็งโดยวิธีนีท้ าได้โดยบรรจอุาหาร
ลงในถาดโลหะ ให้เต็ม แล้วน าเข้ามาวางในเคร่ือง จากนัน้ระบบไฮโดรลิคของเคร่ืองจะเล่ือนเพลท
ด้านบนให้ลงมาสมัผสักบัอาหาร แผ่นโลหะจะสมัผสักบัอาหารทัง้ด้านบนและด้านล่าง เกิดการถ่ายเท
ความร้อนอย่างรวดเร็วอาหารจะแข็งตวั เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบนีส้ามารถแบง่ตามลกัษณะของเคร่ือง
ตามวิธีการใช้เป็น 2 แบบคือ 

 

รูปท่ี 2-6 ลกัษณะภายในของเพลทโลหะ  
ท่ีมา: (Singh, 1996) 
   

1.  เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบเพลทในแนวนอน (Horizontal plate freezer) 
เคร่ืองแช่เยือกแข็งชนิดนีป้ระกอบด้วยแผ่นเพลทประมาณ 15-20 แผ่น ดงัในรูปท่ี 2-7 อาหารจะถูก
บรรจใุนถาดจนเตม็แล้วจงึน าถาดอาหารไปวางระหวา่งเพลท  
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รูปท่ี 2-7 สว่นประกอบของเคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบเพลทในแนวนอน  

ท่ีมา: (IIR, 1972)  

ต าแหนง่ในรูป 

1. Hydraulic cylinder, 
2. Liquid separator, 
3. Hot gas defrost, 
4. Flexible hoses, 
5. Link bolts, 
6. Freezing plate, 

7. Guide, 
8.Insulated cabinet, 
9.Suction outlet, 
10. Float valve, 
11. Liquid inlet. 
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วิธีการนีห้ากใช้คนล าเลียงถาดอาหารจะต้องใช้คนงานจ านวนมาก ดงันัน้เพ่ือความสะดวกจึง
มีการออกแบบเคร่ืองโดยใช้สายพานล าเลียงอาหารเข้าไปในเคร่ือง ขณะเดียวกันสายพานล าเลียง
อาหารจะดนัถาดอาหารท่ีแข็งตวัแล้วออกจากเคร่ืองแชเ่ยือกแข็ง 

 
2.  เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบเพลทในแนวตัง้ (vertical plate freezer) เคร่ืองแช่

เยือกแข็งชนิดนีน้ิยมติดตัง้ในท้องเรือประมงขนาดใหญ่ท่ีออกไปจบั ปลาในท่ีไกลๆ ด้านบนจะเปิดได้ 
เม่ือปลาถูกจบัขึน้มาและเทลงในบล๊อคจนเต็ม จากนัน้บล๊อคจะถูกล าเลียงวางลงระหว่างแผ่นเพลท 
แผ่นเพลทจะท าให้ปลาแข็งตวั เม่ือปลาแข็งตวัดีแล้วจะถูกดนัออกด้านบน ด้านล่างหรือด้านข้าง
แล้วแตรู่ปลกัษณะของเคร่ือง ดงัรูปท่ี 2-8 

 

รูปท่ี 2-8 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบเพลทในแนวตัง้  
ท่ีมา:( Kreuzer, 1969) 

 
2.5.2  วิธีการแช่เยือกแข็งประเภทอาศัยอากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความ

ร้อน การถ่ายเทความร้อนโดยใช้อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน อาจแบง่ออกเป็นประเภท
ใหญ่ๆ ได้เป็น 2 แบบคือ 

1.  การอาศยัอากาศท่ีหยดุนิ่งเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทความ
ร้อนในลกัษณะนีอ้ากาศจะเคล่ือนท่ีอย่างช้าๆ หรือไม่มีการเคล่ือนท่ีเลย ตวัอย่างท่ีเป็นการถ่ายเทแบบ
นีคื้อ ห้องแช่เยือกแข็งแบบอากาศนิ่งหรือตู้แช่เยือกแข็ง (still air freezer หรือ sharp freezer) ห้องแช่
เยือกแข็งชนิดนีมี้อณุหภูมิระหว่าง -18 ถึง -40 องศาเซลเซียส ในการแช่เยือกแข็งแบบนีจ้ะช้ากว่าการ
แช่เยือกแข็งแบบอ่ืน แต่ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีขนาดใหญ่ และจะต้องน าไปท าการแปรรูป ใน 
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ภายหลงั การแช่เยือกแข็งวิธีนีอ้าจให้ผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็งท่ีมีคณุภาพไม่ดีนกั ห้องแช่เยือกแข็ง
ประเภทนีม้กัใช้เก็บรักษาผลิตภณัฑ์แช่เยือกแข็งท่ีผ่านการ แช่เยือกแข็งแล้ว และเพ่ือรอการขนส่งหรือ
จ าหนา่ยในภายหลงั 
 

2.  การอาศยัอากาศท่ีเคล่ือนท่ีเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน การแช่เยือกแข็ง
แบบนีจ้ะใช้อากาศท่ีมีอณุหภูมิ -18 ถึง -34 องศาเซลเซียส มีความเร็วลมในการไหลผ่าน 0.5-17.5 
เมตรตอ่วินาที ซึง่แล้วแตช่นิดของผลิตภณัฑ์ การแชเ่ยือกแข็งโดยวิธีนีอ้าจมีการสญูเสียน า้ไปกบักระแส
ลมเย็นในบางครัง้อาจ สงูถึงร้อยละ 5 ดงันัน้จงึควรบรรจผุลิตภณัฑ์ในภาชนะท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการ
สญูเสียน า้ได้ แตภ่าชนะบรรจอุาจเป็นอปุสรรคในการถ่ายเทความร้อนบ้าง จึงควรมีการออกแบบการ
แช่เยือกแข็งให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ พบว่าหากมีการออกแบบทัง้ภาชนะบรรจุ การเลือกระบบแช่
เยือกแข็งและการปรับอณุหภมูิและความเร็วของลมให้เหมาะสมอาจ มีการสญูเสียน า้เพียงร้อยละ 0.1-
1.5 เทา่นัน้ การแชเ่ยือกแข็งแบบอากาศเคล่ือนท่ีสามารถแบง่ยอ่ยได้เป็น 4 รูปแบบคือ 

ก) การใช้ห้องแช่เยือกแข็งแบบลมพ่น (air blast freezer) การแช่เยือกแข็งนี ้
คล้ายกบั sharp freezer แตต่า่งกนัท่ีอากาศจะเคล่ือนท่ี ท าให้อตัราการแช่เยือกแข็งเร็วขึน้ Fennema 
และคณะ (1973) ได้แนะน าว่าวิธีนีค้วรใช้อณุหภูมิ -29 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 12.5 เมตรต่อ
วินาที  

ข) การใช้เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบอุโมงค์ (tunnel freezer) วิธีนีต้้องบรรจุ
ผลิตภณัฑ์ลงในถาดแล้วน าถาดผ่านเข้าไปในอโุมงค์ ท่ีมีลมเย็นพ่นอยู่ ผลิตภณัฑ์อาจวางซ้อนกนัเป็น
ชัน้ๆ บนรถเข็น (trolleys) หรือรถยก (forklift) แล้วเล่ือนเข้าไปวางในช่องอโุมงค์ลมดงัรูปท่ี 2-9หรืออาจ
ใช้ราวแขวนซากของสตัว์ผา่นเข้าไปก็ได้ 

ค) เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบสายพาน (belt freezer) เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบนีจ้ะ
ใช้สายพานในการล าเลียงผลิตภณัฑ์แบบสายตรงดงัรูปท่ี 2-10 หรือสายพานขดเป็นวงซ้อนกนั (spiral 
belt freezer) ดงัรูปท่ี 2-11 การแช่เยือกแข็งแบบนีจ้ะบรรจุอาหารลงในถาด แล้ววางถาดลงบน
สายพาน (belt) ท่ีท าจากเหล็กปลอดสนิม (stainless steel) สายพานจะล าเลียงผลิตภณัฑ์เข้าไปใน
เคร่ืองแชเ่ยือกแข็ง ลมเย็นท่ีพ่นผ่านจะท าให้ผลิตภณัฑ์แข็งตวั และล าเลียงออกมาอีกด้านหนึ่ง ในการ
แช่เยือกแข็งโดยวิธีนีต้้องเกล่ียให้ผลิตภณัฑ์มีความหนาเท่ากัน ผลิตภัณฑ์จะแข็งตวัอย่างสม ่าเสมอ 
และถ้าวางผลิตภณัฑ์เรียงเป็นชิน้ ผลิตภณัฑ์จะแข็งตวัเป็นรายหน่วยเรียกว่า individual quick frozen 
(IQF)  

ง) เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบฟลอิูไดซ์ (fluidized bed freezer) วิธีนีอ้าศยัแรงลม
พดัผ่านผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดสม ่าเสมอและมีชิน้เล็กๆ เช่น เมล็ดถัว่ลนัเตา แครอทหัน่แบบลกูเต๋า เป็น
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ต้น อาหารจะวางบนสายพานโดยให้มีความหนาสม ่าเสมอกนั สายพานจะล าเลียงผลิตภณัฑ์เข้าไปใน
เคร่ืองแช่เยือกแข็งท่ีมีลมเย็นอณุหภูมิ -34 องศาเซลเซียส พดัผ่านด้วยความเร็วไม่น้อยกว่า 1.9 เมตร
ต่อนาที อย่างไรก็ตามความเร็วของลมและความหนาของการเกล่ียชิน้ของผลิตภัณฑ์ จะปรับให้
เหมาะสมกบัชนิดและขนาดผลิตภณัฑ์ ลมเย็นจะพดัผา่นในแนวตัง้ฉากกนัการเคล่ือนท่ีของ ผลิตภณัฑ์ 
ท าให้ชิน้ของผลิตภณัฑ์ลอยตวัได้ คล้ายกบัการเดือดของน า้ การใช้ลมเย็นท่ีมีอตัราการเคล่ือนท่ีน้อย
เกินไปจะไมส่ามารถท าให้ผลิตภณัฑ์ ลอยตวัและเย็นตวัได้อยา่งรวดเร็ว แตก่ารให้อตัราการไหลของลม
มากเกินไปอาจท าให้ผลิตภณัฑ์สญูเสียน า้หนกัได้ วิธีการแช่เยือกแข็งแบบนีจ้ะมีอตัราเร็วของการแช่
เยือกแข็งเร็วกวา่วิธีการใช้ลมเย็นอ่ืนๆ เน่ืองจากลมเย็นได้มีโอกาสสมัผสักบัอาหารทัว่ทัง้ชิน้ 
 

 
รูปท่ี 2-9 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบอโุมงค์  ต าแหนง่  A. Trolleys with trays, B. Reversing fans, C. 

Air coolers, D. System of baffles with allows adjustment of the airflow. 

ท่ีมา: (IIR, 1972) 
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1. Insulated wall of the tunnel, 
2. De-water vibrator, 
3. Loading hopper, 
4. Belt drying system, 
5. Variable speed belt, 
6. Product spreader, 
7. Air agitation zone, 

8. Evaporator, 
9. High velocity air, 
.10. Variable air flow fan, 
11. Defrost water, 
12.Refrigerant piping, 
13. Belt speed changer, 
14. Unloading hopper 

 
รูปท่ี 2-10 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบสายพานตรง  

ท่ีมา: (IIR, 1972) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-11 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบสายพานเกลียวลกูศรแสดงการไหลเวียนของลมเย็น  

ท่ีมา: (IRR, 1972) 



 
19 

 

 
 
 
 
 
 
ต าแหนง่  1. Unfrozen product conveyor,  2. Product trough,3. Frozen product discharge, 
 4. Air coolers, 5. Fan.... 

รูปท่ี 2-12 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบฟลอิูไดซ์เบด 
ท่ีมา: (IIR, 1972)  
 

2.5.3 วิธีการแช่เยือกแข็งโดยอาศัยของเหลวเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความ
ร้อน วิธีการนีจ้ะอาศยัของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่าได้แก่ น า้เกลือเย็น สารละลายโพรพิลีนไกลคอล 
สารละลายกลีเซอรอล สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ หรือสารละลายน า้ตาลท่ีท าให้เย็นตวัมาฉีดพ่น 
หรือจุ่มลง ส่วนใหญ่ใช้วิธีจุ่มในเคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบจุ่ม (immersion freezer) วิธีการนีมี้ข้อดีในแง่
ผลิตผลไมส่ญูเสียน า้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดไม่สม ่าเสมอกนัหรือมีซอกมมุท่ีลมเย็นพดัเข้าไม่
ถึง แตก่ารแชเ่ยือกแข็งวิธีนีใ้ช้เพียงเพื่อท าให้ผิวของผลิตภณัฑ์แข็งตวัเป็นส่วนใหญ่ การแช่เยือกแข็งนีมี้
ข้อไม่เหมาะสมคืออาจมีการปนเปือ้นบ้าง โดยเฉพาะสารเคมีอาจท าให้รสชาติเปล่ียนไป เช่นมีรสเค็ม 
หรืออาจท าให้สารละลายขงัในผลิตภัณฑ์ หากต้องการใช้วิธีนีใ้ห้ปลอดภัยควรบรรจุผลิตภัณฑ์ใน
พลาสตกิท่ีบรรจแุบบแนบเนือ้ การแช่เยือกแข็งวิธีนีม้กัจะต้องใช้ร่วมกบัการแช่เยือกแข็งวิธีอ่ืนๆ ดงัเช่น
การแช่เยือกแข็งไก่ กุ้ งหรือปลาจุ่มลงในสารละลายเย็น เน่ืองจากการแช่เยือกแข็งวิธีนีเ้ป็นวิธีการแช่
เยือกแข็งท่ีมีความเร็วปานกลาง จงึมีการแชเ่ยือกแข็งผลิตภณัฑ์ตอ่โดยใช้ลมเย็นพน่ 
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ต าแหนง่ 1. Product input conveyor, 2. Freezing conveyor,3. Frozen product exit conveyor, 
 4. I.Q.F. bath, 5. Spray nozzles, 6. Condenser. 

รูปท่ี 2-13 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบจุม่ 

ท่ีมา: (IRR, 1972)  
 

2.5.4 วิธีการแช่เยือกแข็งโดยอาศัยการระเหยของของเหลวในการถ่ายเท
ความร้อน (evaporating liquid freezer) วิธีการแช่เยือกแข็งโดยการระเหยนีอ้าจเรียกว่า การแช่เยือก
แข็งแบบไครโอเจนิค (cryogenic freezing) วิธีการแช่เยือกแข็งแบบนีใ้ช้ของเหลวเช่นกนั แตข่องเหลว
ท่ีใช้ในการแช่เยือกแข็งวิธีนีต้้องมีคณุสมบตัิในการระเหยง่าย เช่น ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
คาร์บอนไดออกไซด์เหลว หรือสารประกอบฟลอูอโรคาร์บอน ซึ่งไนโตรเจนเหลวเป็นสารท่ีได้รับความ
นิยมมากท่ีสดุเน่ืองจากเป็นสารเฉ่ือย ไม่ท าปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑ์ ไนโตรเจนเหลวมีอณุหภูมิประมาณ 
-196 องศาเซลเซียส เม่ือฉีดพน่ลงบนผลิตภณัฑ์ท่ีล าเลียงอยูบ่นสายพาน ดงัรูปท่ี 2-14 ไนโตรเจนเหลว
เม่ือสมัผสักบัผลิตภณัฑ์จะเกิดการแลกเปล่ียนความร้อน ไนโตรเจนเหลวจะเดือดกลายเป็นไอ โดยดดู
เอาความร้อนจากชิน้ของผลิตภณัฑ์ อณุหภูมิของผลิตภณัฑ์จะเย็นตวัและแข็งอย่างรวดเร็ว มีผลให้
ผลิตภัณฑ์มีสภาพเนือ้สมัผัสท่ีดี วิธีการนีท้ าได้ง่ายแต่ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ในการแช่เยือกแข็ง
ผลิตภณัฑ์ 1 กิโลกรัมต้องใช้ไนโตรเจนเหลวประมาร 1-1.5 กิโลกรัม และการใช้คอ่นข้างจ ากดั ต้อง
ระมดัระวงัเน่ืองจากการแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว อาจท าให้ผิวของผลไม้เป็นรอยแตกได้ และผลิตภณัฑ์อาจ
ตดิบนสายพาน อยา่งไรก็ตามวิธีนีไ้มยุ่ง่ยากสลบัซบัซ้อน คา่เคร่ืองมือไมแ่พงนกั 
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ต าแหนง่ 1. Belt, 2. Spraying nozzles, 3.Fans, 4. Infeed, 5. Outlet, 6. Nitrogen tank supply 
line, 7. Regulating valve, 8. Temperature sensing unit, 9. Nitrogen gas exhauster. 

รูปท่ี 2-14 เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิค 
ท่ีมา: (IIR, 1972)  
 

อัตราการแช่เยือกแข็ง 
วิธีการแช่เยือกแข็งแต่ละแบบท่ีกล่าวมาจะมีอัตราเร็วในการท าให้อาหารแข็งตัวต่างกัน

ขึน้กบัวิธีการส่งถ่ายความร้อนของตวักลางความแตกตา่งระหว่างอณุหภูมิเร่ิมต้นและอณุหภูมิสดุท้าย
ท่ีต้องการ และความแตกตา่งของอุณหภูมิระหว่างตวักลางในการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิของ
ผลิตภณัฑ์ สามารถแบง่อตัราเร็วการแชเ่ยือกแข็งตามประสิทธิภาพของเคร่ืองมือได้ดงัตารางท่ี 2-1  
 
ตารางท่ี 2-1 อตัราเร็วในการแชเ่ยือกแข็งตามประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ 

อัตราการแช่เยือกแข็ง
(เซนตเิมตรต่อช่ัวโมง) 

การจัดประเภทอัตราเร็วของ
การแช่เยือกแข็ง 

ใช้ในผลิตภัณฑ์ 

0.2 แบบช้า (slow freezing) อาหารท่ีมีขนาดใหญ่โดยใช้ลมเย็นเป่า 

0.5-3 แบบเร็ว (quick freezing) อาหารท่ีบรรจขุนาดย่อย (retail package)
โดยใช้ลมเย็นเป่าหรือใช้เคร่ืองแช่เยือกแข็ง
แบบเพลท 

5-10 แบบเร็วมาก (rapid freezing) อาหารแบบรายหนว่ย (IQF) ส าหรับอาหาร
ขนาดเลก็โดยใช้เคร่ืองฟลอูิไดซ์เบด 

10-100 แบบเร็วยวดยิง่ (ultra rapid freezing) อาหารท่ีใช้เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจ
นิค 

ท่ีมา: IIR (1972) 
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2.6 ระบบท าความเยน็และปรับอากาศ 
ระบบท าความเย็นหรือระบบปรับอากาศ จะถ่ายเทความร้อนจากแหล่งพลงังานต ่าท่ี

เย็นกวา่ไปแหลง่พลงังานสงูท่ีมีอณุหภมูิท่ีสงูกวา่ดงัรูปท่ี 2-15 

 
รูปท่ี 2-15 ระบบการท าความเย็น 

ท่ีมา: UNEP.(2554) 
 

2.6.1 ประเภทของการท าความเยน็และการปรับอากาศ 
หลกัการท าความเย็นจะ 2 ประเภท คือ 1) ระบบการท าความเย็นแบบอดัไอ 

(Vapor Compression System) และ 2) ระบบการท าความเย็นแบบดดูกลืน (Absorption Chiller 
System)   

1) ระบบการท าความเยน็แบบอัดไอ (Vapor Compression System) 
วฏัจกัรการท าความเย็นแบบอดัไอแสดงตามรูปท่ี 2-16 และวงจรการท างานของเคร่ืองท าความเย็น
แบบ IQFแสดงตามรูปท่ี 2-17  

1 – 2 สารท าความเย็นท่ีเป็นของเหลวซึง่อยูใ่นเคร่ืองท าระเหยนัน้จะ
ดดูกลืนความร้อนจากสภาพแวดล้อม ในระหว่างขัน้ตอนนีม้นัจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็น
ก๊าซและท่ีทางออกจะมีสภาวะเป็นไอร้อนยิ่งยวด 

2 – 3  สภาวะไอร้อนยิ่งยวด เข้าเคร่ืองอดัอากาศเพิ่มความดนั อณุหภมูิก็
จะเพิ่มขึน้ด้วย  เพราะวา่สดัสว่นของพลงังานท่ีใสเ่ข้าไปในกระบวนการบีบอดันัน้  จะถกูถ่ายเทให้กบั
สารท าความเย็นตอ่ไป 

3 – 4  ไอร้อนยิ่งยวดท่ีแรงดนัสงู ท่ีผา่นมาจากเคร่ืองอดัอากาศไปยงั
เคร่ืองควบแนน่ สว่นแรกเร่ิมของกระบวนการหลอ่เย็น (3-3a) จะลดความร้อนยิ่งยวดของก๊าซท่ีจะ
กลายเป็นของเหลว (3a - 3b) การหล่อเย็นส าหรับกระบวนการนีท้ าได้โดยอากาศหรือน า้  การลด
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อณุหภมูิลงอีกจะมีขึน้ท่ีระบบทอ่และอา่งรับของเหลว( 3b-4) ซึง่สารของเหลวท าความเย็นก็จะถกูท า
ให้มีอณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิอ่ิมตวัในขณะท่ีมนัเข้าไปยงัอปุกรณ์ลดความดนั 

4 – 1 ของเหลวยิ่งยวด  ซึง่มีแรงดนัสงูนีจ้ะผา่นอปุกรณ์ลดแรงดนั  ซึง่จะ
ลดแรงดนัและควบคมุการไหลเข้าสูเ่คร่ืองท าระเหย 
 

 
รูปท่ี 2-16 วฏัจกัรการท าความเย็นแบบอดัไอ 

ท่ีมา: Bureau of Energy Efficiency. 2004 
 

 
รูปท่ี 2-17 แสดงวงจรการท างานของเคร่ืองท าความเย็นแบบ IQF 

ท่ีมา: (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2547) 
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2)  ระบบการท าความเยน็แบบดูดกลืน (Absorption Chiller System)   
วฏัจกัรการท าความเย็นแบบดดูกลืนแสดงตามรูปท่ี 2-18 ระบบการท าความเย็นแบบดดูกลืน

ประกอบด้วย 
1) เคร่ืองดดูซบั   เป็นการดดูซบัไอของสารท าความเย็นโดย

การใช้ตวัดดูซบัท่ีเหมาะสมจะท าให้มีสารท าความเยน็ท่ีละลายเข้มข้นได้ภายในตวัดดูซบันัน้  
2)  เคร่ืองสบู  จะสบูสารละลายเข้มข้นและเพิ่มแรงดนั  จนถึง

คา่แรงดนัของเคร่ืองควบแน่น 
3) เคร่ืองก าเนิด  การกลัน่ของไอจากสารละลายเข้มข้นจะทิง้

สารละลายของไอไว้ส าหรับการน ามาใช้หมนุเวียน 
 

 
รูปท่ี 2-18 วฏัจกัรการท าความเย็นแบบดดูกลืน 

ท่ีมา: UNEP.(2554) 
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2.6.2 การประเมินสมรรถนะของระบบท าความเยน็ 
1)  TR: คือ ผลกระทบของความเย็นท่ีผลิตขึน้โดยวดัปริมาณเป็นตนัของ

การท าความเยน็   
      

TR = Q x Cp x (Ti – To) / 3024        (6) 
โดยท่ี   

Q  คือ อตัราการไหลของมวลของน า้ยาท าความเย็นในหนว่ย กิโลกรัม / ชัว่โมง   
Cp คือ ความร้อนจ าเพาะของน า้ยาท าความเย็น ในหน่วย กิโลแคลอรี/กิโลกรัม องศา 

เซลเซียส  
Ti   คือ อุณหภูมิน า้ยาท าความเย็นท่ีเข้าสู่เคร่ืองระเหย (เคร่ืองท าความเย็น) ในหน่วย

องศาเซลเซียส  
To คืออณุหภูมิน า้ยาท าความเย็นท่ีออกจากเคร่ืองระเหย (เคร่ืองท าความเย็น) ในหน่วย

องศาเซลเซียส  
1 TR ของการท าความเย็น = 3024 กิโลแคลอรี/ชัว่โมง ของความร้อนท่ีถกูขบัออก 

 
2) คา่สมัประสิทธ์ิของสมรรถนะทางทฤษฎี (Carnot cycle) 

ƒ    COPCarnot เป็นการวัดประสิทธิภาพในการท าความเย็นของระบบท า
ความเย็น ในวฎัจกัรอดุมคติจะขึน้อยู่กบัสองคา่อณุหภูมิหลกัของระบบ  ได้แก่  อณุหภูมิของเคร่ืองท า
ระเหย Te และอณุหภูมิในการควบแน่น TC โดยค านวณค่า COP ได้ดงัสมการ (7) และCOPCarnot เป็น
อตัราส่วนของอณุหภูมิโดยไม่ค านึงถึงชนิดเคร่ืองอดัอากาศ  ในทางปฏิบตัิ คา่ COP มกัจะถกูค านวณ
ดงัสมการ (8)  

COPCarnot = Te/(Tc-Te)     (7) 
 

             COP = ขนาดการท าความเย็น(kW)/ก าลงัท่ีใสใ่ห้เคร่ืองอดัอากาศ(kW)  (8) 
 

ถ้าคอมเพรสเซอร์เป็น Multistage  
                  COP = Qe/(WLow+WHigh)   (9) 

       ท่ี  Qe    = การระบายความร้อนจากอิวาเปอเรเตอร์ (kW) 
WLow = งานจากคอมเพรสเซอร์จาก stage 1 (kW) 
WHigh = งานจากคอมเพรสเซอร์จาก stage 2 (kW) 
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      Qe    = mLow/(h1+h9)    (10) 
     WLow = mLow/(h2+h1)    (11) 
      WHigh = mHigh/(h8+h3)    (12) 

       ท่ี  mLow    = อตัราการไหลท่ีผา่นคอมเพรสเซอร์ Low Stage (kg/s) 
MHigh = อตัราการไหลท่ีผา่นคอมเพรสเซอร์ High Stage (kg/s) 
h1,h2 etc = คา่เอนทลัปีท่ีต าแหนง่ตา่งๆ ดงัรูปท่ี (2-21)(kJ/kg) 

 
สมรรถนะของสารท าความเย็นท่ีน ามาใช้แสดงในตาราง 2-2 
ตาราง 2-2 สมรรถนะของสารท าความเย็นท่ีน ามาใช้ 

 
 

*ท่ี – 15 C อณุหภมูิของเคร่ืองท าระเหย, และ  30 C อณุหภมูิควบแน่น 
** COPcarnot = คา่สมัประสิทธ์ิของสมรรถนะ = Tempevap/ (TempCond-TempEvap) 
ท่ีมา: UNEP.(2554) 

รูปท่ี 2-19 แสดงคอมเพรสเซอร์ ชนิดสกรู 2 stage  
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รูปท่ี 2-19 คอมเพรสเซอร์ ชนิดสกรู 2 stage 

 
รูปท่ี 2-20 แสดงการใช้ Sub-cooler ระหวา่ง  low stage compressor กบั high stage compressor 
และรูปท่ี 2-21 แสดง Pressure-Enthalpy Diagram of Two-Stage Compression with Economizer   
 
  

 
 

รูปท่ี 2-20 การใช้ Sub-cooler ระหวา่ง  low stage compressor กบั high stage compressor 
 

source: Wilbert F.Stoecker.1998 
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รูปท่ี 2-21  Pressure-Enthalpy Diagram of Two-Stage Compression with Economizer   
source:Doron Shapiro and Clay Rohrer. 2006. 
 

  ประสิทธิภาพการอดัแบบอะเดียบาติค( Adiabatic Compression Efficiency) ของ
คอมเพรสเซอร์แบบสกรู ดงัสมการ (13) 

 

100
kJ/kg n,compressio of work actual

kJ/kg n,compressio of work isentropic
a    (13) 

 
2.7   ทฤษฎีพืน้ฐานทางด้านการส่องสว่างในเร่ืองการประหยัดพลังงานแสงสว่าง  

1)  ความส่องสวา่ง (อิลมูิแนนซ์) หมายถึงปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวตัถตุอ่พืน้ท่ี มี
หนว่ยเป็น ลูเมนต่อตารางเมตร หรือ ลกัซ์ (ถ้าหน่วยเป็น ลเูมนตอ่ตารางฟตุ ความส่องสวา่งก็เป็น ฟตุ
แคนเดลิ)  

อิลมูิแนนซ์ = ปริมาณแสง(ลเูมน)/ พืน้ท่ี(ตารางเมตร)   (14) 
 

2) ความสว่าง (ลมูิแนนซ์) หมายถึงปริมาณแสงท่ีสะท้อนออกมาจากวตัถตุอ่พืน้ท่ี มี
หนว่ยเป็น แคนเดลาต่อตารางเมตร ปริมาณแสงท่ีเทา่กนัเม่ือตกกระทบลงมาบนวตัถท่ีุมีสีตา่งกนัจะมี
ปริมาณแสงสะท้อนกลบัตา่งกนั นัน่คือ ลูมิแนนซ์ ตา่งกนั  สาเหตท่ีุตา่งกนัก็เน่ืองมาจากสมัประสิทธ์ิ
การสะท้อนแสงของวสัดตุา่งกนั 
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3)  ชนิดของหลอดไฟฟ้าแบง่เป็นประเภทใหญ่ๆได้ดงันี ้

 3.1 หลอดอินแคนเดสเซนต์ หรือหลอดมีไส้ 
     3.2 หลอดปลอ่ยประจ ุเป็นหลอดท่ีไม่ต้องใช้ไส้หลอด หลอดในตระกลูนีมี้
หลอดฟลอูอเรสเซนต์ (หลอดปรอทความดนัไอต ่า) หลอดคอมแพคท์ หลอดปรอทความดนัไอต ่า หลอด
โซเดียมความดนัไอต ่า และความดนัสงู หลอดเมทลัฮาไลด์  

3.3 หลอดอินแคนเดสเซนต์ เป็นหลอดมีใส้ท่ีมีประสิทธิผล (Efficacy) ต ่า 
และมีอายกุารใช้งานสัน้ในเกณฑ์ประมาณ 1,000-3,000 ชม. หลอดประเภทนีมี้อณุหภมูิสีประมาณ 
2,800 องศาเคลวิน แตใ่ห้แสงท่ีมีคา่ความถกูต้องของสี 100 %   

3.4 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ เป็นหลอดปล่อยประจคุวามดนัไอต ่า สีของหลอดมี 
3 แบบคือ daylight, cool white และ warm white ชนิดของหลอดชนิดนีท่ี้ใช้งานกนัทัว่ไปคือแบบ 
Linear ขนาด 18 และ 36 วตัต์ และ Circular 22 32 และ 40 วตัต์ และมีประสิทธิผลประมาณ 50-80 
ลเูมนตอ่วตัต์ ถือวา่สงูพอสมควรและประหยดัคา่ไฟฟ้าเม่ือเทียบกบัหลอดอินแคนเดสเซนต์ซึง่มี
คา่ประมาณ 10-15 ลเูมนตอ่วตัต์ และมีอายกุารใช้งาน  9,000-12,000 ชม.  

3.5 หลอดคอมแพคท์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นหลอดปล่อยประจคุวามดนัไอ
ต ่า สีของหลอดมี 3 แบบคือ daylight, cool white และ warm white เช่นเดียวกนักบัหลอดฟลอูอเรส
เซนต์ แบบท่ีใช้งานกนัมากคือหลอดเด่ียว มีขนาดวตัต์ 5, 7, 9, 11 วตัต์และหลอดคู ่มีขนาดวตัต์ 10, 
13, 18, 26 วตัต์  เป็นหลอดท่ีพฒันาขึน้มาแทนท่ีหลอดอินแคนเดสเซนต์ และมีประสิทธิผลสูงกว่า
หลอดอินแคนเดสเซนต์ คือประมาณ 50-80 ลเูมนตอ่วตัต์ และ อายกุารใช้งานประมาณ 5,000-8,000 
ชม   

3.6 หลอดโซเดียมความดันไอต ่า หลอดประเภทนีมี้สีเหลืองจัดและ
ประสิทธิผลมากท่ีสุดในบรรดาหลอดทัง้หมด คือ มีประสิทธิผลประมาณ 120-200 ลูเมนต่อวตัต์ แต่
ความถูกต้องของสีน้อยท่ีสุด คือ มีความถูกต้องของสีเป็น 0 % ข้อดีของแสงสีเหลืองเป็นสีท่ีมนุษย์
สามารถมองเห็นได้ดีท่ีสุด หลอดประเภทนีจ้ึงเหมาะเป็นไฟถนนและอายุการใช้งานนานประมาณ 
16,000 ชม หลอดมีขนาดวตัต์ 18, 35, 55, 90, 135 และ180 วตัต์    

3.7 หลอดโซเดียมความดันไอสูง  หลอดโซเดียมความดันไอสูงมี
ประสิทธิผลรองจากหลอดโซเดียมความดนัไอต ่า คือ มีประสิทธิผลประมาณ 70-90 ลเูมนต่อวตัต์แต่
ความถกูต้องของสีดีกว่าหลอดโซเดียมความดนัไอต ่า คือ 20 % และมีอณุหภูมิสีประมาณ 2,500 เคล
วิน เป็นอณุหภมูิสีต ่าเหมาะกบังานท่ีไมต้่องการความส่องสวา่งมาก เชน่ ไฟถนน ไฟบริเวณ ซึ่งต้องการ
ความส่องสว่างประมาณ 5-30 ลกัซ์ และอายุการใช้งานประมาณ 24,000 ชม มีขนาดวตัต์ 50, 70, 
100, 150, 250, 400 และ 1,000 วตัต์    
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3.8 หลอดปรอทความดนัไอสูง หรือท่ีชาวบ้านเรียกว่าหลอดแสงจนัทร์ 
และมีประสิทธิผลสงูพอกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์ คือ มีประสิทธิผลประมาณ 50-80 ลเูมนตอ่วตัต์ แสง
ท่ีออกมามีความถกูต้องของสีประมาณ 60 % ส่วนใหญ่ใช้แทนหลอดฟลอูอเรสเซนต์เม่ือต้องการวตัต์
สงูๆในพืน้ท่ีท่ีมีเพดานสูง อุณหภูมิสีประมาณ 4,000-6,000 เคลวิน แล้วแต่ชนิดของหลอด และอายุ
การใช้งานประมาณ 8,000-24,000 ชม  มีขนาดวตัต์ 50, 80, 125, 250, 400, 700 และ 1,000 วตัต์   

3.9 หลอดเมทลัฮาไลด์ หลอดเมทลัฮาไลด์ก็เหมือนกบัหลอดปลอ่ยประจุ
อ่ืนๆ แตมี่ข้อดีท่ีว่ามีสเปกตรัมแสงทกุสี ท าให้สีทกุชนิดเดน่ภายใต้หลอดชนิดนี ้ นอกจากความถกูต้อง
ของสีสงูแล้ว แสงท่ีออกมาก็อาจมีตัง้แต ่3,000-4,500 เคลวิน (ขึน้อยู่กบัขนาดของวตัต์) สว่นใหญ่นิยม
ใช้กบัสนามกีฬาท่ีมีการถ่ายทอดโทรทศัน์ มีอายกุารใช้งานประมาณ 6,000-9,000 ชม และมีขนาด
วตัต์ 100, 125, 250, 300, 400, 700 และ 1,000 วตัต์ 
 

3) ข้อมลูของหลอดชนิดตา่งๆ  

รูปท่ี 2-22 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดไฟแตล่ะชนิด  ตารางท่ี 2-3 แสดงการเปรียบ
คา่ความสวา่งในอาคารตามมาตรฐาน CIE ,IES ,และ BS  และตารางท่ี 2-4 แสดงการเปรียบคา่ความ
สวา่งในโรงงานตามมาตรฐาน CIE ,IES ,และ BS 

 

 
รูปท่ี 2-22 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหลอดไฟแตล่ะชนิด   

ท่ีมา: LEO Industries(s) Pte Ltd. 2556 
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ตารางท่ี 2-3 แสดงการเปรียบคา่ความสวา่งในอาคารตามมาตรฐาน CIE ,IES ,และ BS 
พืน้ที่ต่างๆ CIE IES BS 

ห้องประชมุ 300-500-750 200-300-500 750W 

ห้องเขียนแบบ 500-750-1000 500-750-1000 750W 

ห้องท างานทัว่ไป 300-500-750 200-300-500 500W 

ห้องคอมพวิเตอร์ 300-500-750 200-300-500 500W 

ห้องสมดุ  300-500-750 200-300-500 500W 

ร้านค้าในอาคารพานิชย์ 500-750  500-750-1000 500W 

เคานเตอร์ 200-300-500  200-300-500 200W 

ห้องเก็บของ   100-150-200  100-150-200 150S 
ห้องลอ็บบีห้รือบริเวณต้อนรับ 100-150-200 100-150-200 150S 

ห้องน า้ 100-150-200 100-150-200 150S 

ทางเดิน 50-100-150 100-150-200 100S 

บนัได 100-150-200 100-150-200 150F 

ลฟิท์ 100-150-200 100-150-200 150F 

หมายเหต…ุ มาตรฐานของ BS   
ตวัเลข คือ คา่ความสอ่งสวา่ง  
ตวัหนงัสือ คือ ต าแหนง่ของความสว่าง ( W = Working Plane , S = Switch , F = Floor ) 

  
ตารางท่ี 2-4 แสดงการเปรียบคา่ความสวา่งในโรงงานตามมาตรฐาน CIE ,IES ,และ BS 

พืน้ท่ีต่างๆ CIE IES BS 
งานทัว่ไป 150-200-300 200-300-500 200 

งานหยาบ 200-300-500 500-750-1000 300 

งานละเอียดปานกลาง 300-500—750 1000-1500-2000 500 

งานละเอียด 500-750-1000 2000-3000-5000 750 

งานละเอียดมาก 1000-1500-2000 5000-7500-10000 1000 
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2.8 ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้า 
พลงังานไฟฟ้าเป็นต้นทนุการผลิตท่ีส าคญัในอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง พลงังานไฟฟ้า

ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งส่วนใหญ่ถกูใช้ไปกบัระบบท าความเย็น ได้แก่ การแช่เ ยือกแข็ง
ห้องเย็นการผลิตน า้แข็ง และการผลิตน า้เย็นซึ่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อการใช้ไฟฟ้าในอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลแชเ่ข็งมีหลายประการ ได้แก่ ชนิดของวตัถดุบิและผลิตภณัฑ์ ระบบและสารท าความเย็นท่ีเลือกใช้
สภาพและการดแูลรักษาเคร่ืองจกัรกระบวนการผลิตและล าดบัการผลิตนอกจากนีผ้ลของฤดกูาล เช่น 
ปริมาณวตัถดุิบ ค าสัง่ผลิต อุณหภูมิและความชืน้ของภูมิอากาศเป็นต้น รวมถึงโครงสร้างด้านไฟฟ้าท่ี
สถานประกอบการเลือกใช้ (แบบปกติตามช่วงเวลาของวนั และตามช่วงเวลาการใช้) ยงัมีผลต่อค่า
ไฟฟ้าเช่นกัน ดังนัน้ในการประเมินความเป็นไปได้ในการลดค่าไฟฟ้าจึงควรน าปัจจัยเหล่านีม้า
พิจารณาร่วมด้วย 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้แบง่ผู้ ใช้ไฟฟ้าออกเป็นประเภทตา่งๆ 8 ประเภท เพ่ือ
ใช้ในการคิดค่าใช้ไฟฟ้ากิจการท่ีก าลงัศึกษาอยู่นีจ้ดัอยู่ในประเภทท่ี 4 ซึ่งเป็นกิจการขนาดใหญ่ท่ีมี
ความต้องการพลงัไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาทีสงูสดุ ตัง้แต่ 1,000 กิโลวตัต์ขึน้ไป และมีปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียในรอบ 3 เดือนเกิน 250,000 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่เดือน  

 
ค่าไฟฟ้าแต่ละเดือน การคิดค่าไฟฟ้ามีส่วนประกอบต่างๆ ดังนี ้
1. คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้า (Demand charge) – บาท/กิโลวตัต์ สะท้อนถึงการลงทนุ

ในการขยายก าลงัของระบบผลิต ระบบส่ง และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า ตามระดบัแรงดนั 
ซึ่งเรียกเป็น Capacity cost โดยในแตล่ะเดือนการไฟฟ้า คิดจากคา่ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียในช่วง 15 นาทีท่ี
สงูสดุ 

2. คา่พลงังานไฟฟ้า (Energy charge) – บาท/กิโลวตัต์ชัว่โมง เป็นค่าท่ีสะท้อนถึง
คา่ใช้จา่ยใน การบ ารุงรักษา การด าเนินงาน และคา่เชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยแบง่ออกไป
ตามระดบัแรงดนั ซึง่เรียกเป็น Energy cost 

3. คา่ตวัประกอบก าลงั (Power factor charge) – บาท/กิโลวาร์ เป็นคา่ท่ีสะท้อนถึงการ
ลงทนุการสูญเสียในระบบส่งหรือระบบจ าหน่าย  การบ ารุงรักษาเคร่ืองวดัการติดตัง้ Capacitor ใน
ระบบไฟฟ้าโดยก าหนดให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ีมีความต้องการพลงัไฟฟ้าตัง้แต่ 30 กิโลวตัต์ขึน้ไป มีค่าตวั
ประกอบก าลงัไมต่ ่ากวา่ 0.85 การไฟฟ้าฯจะเรียกเก็บคา่ตวัประกอบก าลงัจากผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีมีตวัประกอบ
ก าลงัล้าหลงั โดยคิดจากความต้องการ พลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟเฉล่ียใน 15 นาทีท่ีสงูสดุ เฉพาะส่วนท่ีเกิน
กว่าร้อยละ 61.97 ของความต้องการพลงัไฟฟ้าแอคตีฟเฉล่ียใน 15 นาทีท่ีสงูสดุ หากเศษจากการ
ค านวณไมถ่ึง 0.5 กิโลวาร์ให้ปัดทิง้ตัง้แต ่0.5 กิโลวาร์ให้ปัดเป็น 1 กิโลวาร์ 
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4. คา่บริการ (Service charge) สะท้อนถึงต้นทนุคา่บริการท่ีการไฟฟ้าให้แก่ผู้ ใช้ไฟฟ้า 
เรียกเป็น Customer cost 

5. คา่ไฟฟ้าต ่าสดุ (Minimum charge) ผู้ ใช้ไฟฟ้าจะต้องมีการใช้ไฟฟ้าในแตล่ะเดือนไม่
ต ่ากว่า 70% ของคา่ความต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือนท่ีผ่านมา สิน้สดุในเดือนปัจจบุนั 
เป็นการสะท้อนถึงการลงทนุท่ีการไฟฟ้าได้ลงทนุขยายระบบไฟฟ้าให้เพียงพอ แตผู่้ ใช้ไฟฟ้ากลบัไม่ใช้
ไฟฟ้าตามท่ีแสดงความจ านงไว้ 

6. คา่ตวัประกอบการปรับอตัราคา่ไฟฟ้าโดยอตัโนมตัิหรือคา่ไฟฟ้าผนัแปร (FT) – บาท/
กิโลวัตต์-ชั่วโมง เป็นส่วนหนึ่งของค่าไฟฟ้าท่ีปรับเปล่ียนเพิ่มขึน้หรือลดลงตามการเปล่ียนแปลงของ
ต้นทนุ เชน่ คา่ใช้จา่ยด้านเชือ้เพลิง คา่ซือ้ไฟฟ้า เป็นต้น ซึง่เป็นความผนัแปรท่ีอยู่นอกเหนือการควบคมุ
ของการไฟฟ้าฯ คา่ไฟฟ้าสว่นนีจ้ะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัจ านวนหนว่ยพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ 

คา่ภาษีมลูคา่เพิ่ม (VAT) ในปัจจบุนัเก็บในอตัราร้อยละ 7   ผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทท่ี 4 มีการคิด
อตัราคา่ไฟฟ้าอยู ่3 แบบคือ (1) แบบอตัราปกต,ิ (2) แบบ TOD, (3) แบบ TOU    

ตารางท่ี 2-5 แสดง กิจการท่ีท าการศกึษาใช้การคิดอตัราคา่ไฟฟ้า แบบ TOD และตารางท่ี 2-6 
แสดงระยะเวลาการคิดอตัราคา่ไฟฟ้าแบบ TOD และ TOU 
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ตารางท่ี 2-5  กิจการท่ีท าการศกึษาใช้การคิดอตัราคา่ไฟฟ้า แบบ TOD 
 

อตัราตามช่วงเวลาของวนั 
(Time of day rate :TOD) 

คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้า 
(บาท/กิโลวตัต์) 

 
คา่พลงังานไฟฟ้า       
(บาท/หนว่ย)   Peak Partial Off park 

แรงดนัตัง้แต ่69kV ขึน้ไป 224.30 29.91 0 1.6660 
แรงดนั 22-33 kV หรือ 12-33 kV 285.05 58.88 0 1.7034 
แรงดนัต ่ากว่า 22 kV หรือ 12 kV 332.71 68.22 0 1.7314 
 
ตารางท่ี 2-6 แสดงระยะเวลาการคดิอตัราคา่ไฟฟ้าแบบ TOD และ TOU 
TOU Peak เวลา 09.00 - 22.00 น.       วนัจนัทร์ – ศกุร์ 

TOU Off 
Peak 

เวลา 22.00 – 09.00 น.      วนัจนัทร์ – ศกุร์  
เวลา 00.00 – 24.00 น.      วนัเสาร์ – อาทิตย์ วนัแรงงานแหง่ชาต ิวนัหยดุราชการ 
                                              ตามปกต ิ(ไมร่วมวนัหยดุชดเชย) 

TOD Peak เวลา 18.30 – 21.30 น.       ของทกุวนั                                                                                               

TOD Partial 
Peak 

 

เวลา 8.00 – 18.30 น.         ของทกุวนั (คา่ความต้องการพลงังานไฟฟ้าคดิเฉพาะ    
                                              สว่นท่ีเกินPeak) 

TOD Off 
Peak 

เวลา 21.30 – 8.00 น.          ของทกุวนั 

 
โหลดแฟคเตอร์ (Load factor, LF) 
 

เป็นดชันีตวัหนึง่ท่ีสะท้อนให้ผู้ใช้ไฟฟ้ารู้ถึงความสม ่าเสมอของการใช้ไฟฟ้า การค านวณโหลด
แฟคเตอร์จากบลิคา่ไฟฟ้าในแตล่ะเดือนสามารถท าได้ดงันี ้
 ตวัประกอบโหลด (Load Factor)   =    จ านวนกิโลวตัต์ชัว่โมงท่ีใช้ทัง้หมดตอ่เดือน x 100%     (15) 
                                                                 กิโลวตัต์สงูสดุ  x จ านวนชัว่โมงในเดือนนัน้ 
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การพิจารณาสมการโหลดแฟคเตอร์จะเห็นว่าตวัแปรท่ีท าให้เปอร์เซ็นต์โหลดแฟคเตอร์สูง
หรือต ่าจะมีอยู่สองตวัคือ จ านวนหน่วยพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (กิโลวัตต์ชัว่โมง) และความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ดงันัน้การเพิ่มโหลดแฟคเตอร์ให้สงูขึน้สามารถท าได้ 2 วิธีคือ 

1. ลดความต้องการพลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยปรับรูปแบบการใช้ไฟฟ้าให้มีความสม ่าเสมอ
มากขึน้ 

2. ลดจ านวนหน่วยพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ลง เพ่ือให้สมดลุกับค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สงูสดุท่ีลดลงซึง่จะท าให้อตัราสว่นของคา่ทัง้สองเพิ่มขึน้ แตก่ารลดจ านวนหน่วยพลงังานไฟฟ้าจะมีผล
ตอ่การเพิ่มคา่ตวัประกอบโหลดไมม่ากนกั แตจ่ะสง่ผลโดยตรงตอ่คา่ไฟฟ้าท่ีลดลง 
 

2.9 แนวทางการลดค่าไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟในอัตราปกต ิ
2.9.1 ประเภทของมาตรการประหยัดพลังงาน 

มาตรการตา่ง ๆ ในการประหยดัพลงังาน หากพิจารณาในแง่ของการปรับปรุงหรือระดบัการ
ลงทนุโดยทัว่ไปแบง่ออกเป็น 3 มาตรการ คือ 

1. มาตรการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร (House Keeping) เป็นมาตรการท่ีไม่ต้องลงทนุหรือมี
การลงทุนน้อยมาก ด าเนินการได้ง่าย เช่น การปรับความตึงสายพาน  ปิดไฟในต าแหน่งท่ีไม่ใช้งาน 
การลดของเสีย การจดั lay out โรงงาน เป็นต้น 

2. มาตรการปรับปรุงกระบวนการผลิต (Process Improvement) เป็นมาตรการท่ีมีการ
ลงทุนแต่ลงทุนไม่มาก เช่น การหุ้มฉนวน การน าคอนเดนเสทกลบัมาใช้ประโยชน์ การเปล่ียนหวัเผา 
(Burner) ของหม้อไอน า้ การเปล่ียนบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 

3. มาตรการเปล่ียนเคร่ืองจกัรหนกั (Major Change of Equipment) เป็นมาตรการท่ี
ต้องมีการลงทนุสงูโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงเคร่ืองจกัรอปุกรณ์หรือกระบวนการผลิตใหม่ เช่น 
การเปล่ียนหม้อไอน า้ การตดิตัง้ระบบ Cogeneration เป็นต้น 
 

2.9.2 การตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน (Energy Audit) 
การตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน คือการตรวจสอบและวิเคราะห์การใช้พลังงานเพ่ือหา

แนวทางในการประหยัดพลังงาน โดยทั่วไปการตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน มีขัน้ตอนปฏิบัติ
ตามล าดบั 4 ขัน้ตอน  คือ 

1. การตรวจสอบการใช้พลงังานจากข้อมลูการใช้พลงังานในอดีต เป็นการรวบรวมและ
ศกึษาข้อมูลการใช้พลงังานในปีก่อน ๆ ท่ีทางโรงงานจดบนัทึกไว้เพ่ือต้องการทราบ ปริมาณพลงังาน
ทกุรูปแบบท่ีใช้ คา่ใช้จ่ายพลงังานทกุรูปแบบท่ีใช้ ผลผลิตท่ีได้ตอ่ปริมาณพลงังานท่ีใช้และรูปแบบของ
การใช้พลงังานในแตล่ะชว่งการผลิต 
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2. การตรวจสอบการใช้พลงังานโดยการเข้าส ารวจในโรงงาน ขัน้ตอนแรกเป็นการส ารวจ
แผนผงัของโรงงานเพ่ือให้ทราบถึงลกัษณะทัว่ไปของโรงงานรวมถึงกระบวนการผลิตและอปุกรณ์ตา่งๆ 
พิจารณาบริเวณท่ีมีการใช้พลงังานสงู ระบบการใช้พลงังานในรูปแบบตา่งๆ บริเวณท่ีเก่ียวข้อง จากนัน้
เป็นขัน้ตอนการเข้าส ารวจในโรงงานเพ่ือหาต าแหน่งท่ีมีการสญูเสียพลงังานและต้นเหตกุารณ์สญูเสีย
พลงังาน ท าการส ารวจระบบการใช้พลงังานทกุระบบ ทัง้ในช่วงท าการผลิตและหยุดการผลิต รวมทัง้
ส ารวจมาตรวดัตา่งๆ ให้อยูใ่นสภาพพร้อมท่ีจะบนัทกึข้อมลูเพื่อน าไปใช้วิเคราะห์การใช้พลงังานตอ่ไป 

3. การตรวจสอบและการวิเคราะห์การใช้พลงังานอย่างละเอียด ผลจากการตรวจสอบ
ขัน้ต้น น าข้อมูลมาวิเคราะห์การใช้พลังงานอย่างละเอียดโดยการท าสมดุลพลังงาน เพ่ือหา
ประสิทธิภาพของระบบ อุปกรณ์และปริมาณพลังงานสูญเสีย ข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้เม่ือน ามาสร้าง
รูปแบบการใช้พลงังานจะท าให้ทราบว่าจะต้องมีการปรับปรุงแก้ไขส่วนใดบ้าง จะท าให้ทราบว่าจะต้อง
มีการปรับปรุงแก้ไขสว่นใดบ้าง และวิเคราะห์หาแนวทางการปรับปรุงแก้ไข คดัเลือกวิธีการท่ีเหมาะสม
ทัง้ในด้านเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ตอ่ไป 

4. การท าบญัชีพลงังาน (Energy Auditing) การท าบญัชีพลงังานเป็นการรวบรวมข้อมลู
พืน้ฐานการใช้พลงังานเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลงังานและหาแนวทางการประหยดัพลงังาน
ข้อมลูพืน้ฐานได้จากการตรวจสอบการใช้พลงังาน ซึง่แบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี ้

4.2 การตรวจสอบการใช้พลังงานจากใบเสร็จค่าใช้จ่ายพลังงาน (The billing 
audit) โดยการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูคา่ใช้จ่ายพลงังานและราคาเชือ้เพลิงจากใบเสร็จคา่ใช้จ่าย 
(เช่น ค่าไฟฟ้า ค่าน า้ประปา และค่าเชือ้เพลิงต่าง ๆ) เพ่ือเป็นแนวทางในการหาค่าการใช้พลังงาน
จ าเพาะตอ่หนว่ยผลผลิต (ส าหรับโรงงานอตุสาหกรรม) 

4.2 การตรวจสอบการใช้พลงังานโดยศกึษาจากการลงสนามส ารวจ (The field 
audit) เป็นขัน้ตอนหลังจากเสร็จสิน้การตรวจสอบการใช้พลังงานโดยศึกษาจากใบเสร็จค่าใช้จ่าย
พลังงาน เพ่ือจัดท ารายละเอียดการใช้พลังงานในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตของอุปกรณ์และ
เคร่ืองจกัรตา่งๆ 
 

ก) แนวทางการลดค่าไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟในอัตรา TOU 
1. เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าและลดการสญูเสีย หรือเพิ่มประสิทธิภาพของ

การใช้งานเคร่ืองจกัรให้สงู เชน่เดียวกบัผู้ใช้ไฟฟ้าในอตัราปกติ 
2. เพิ่มโหลดแฟคเตอร์ให้สงูขึน้ 
3. ลดสดัสว่นการใช้พลงังานในชว่ง Peak ของวนัจนัทร์ – ศกุร์ ลงให้มากท่ีสดุ 
4. เพิ่มการใช้พลงังานไฟฟ้าในชว่ง Off peak ให้มากท่ีสดุ 
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5. ใช้ไฟฟ้าในชว่ง Peak ให้สม ่าเสมอเพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดความต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ในช่วง Peak สูงกว่าท่ีควรจะเป็น นอกจากนีย้ังมีการใช้งานหลายวิธีร่วมกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับความ
เหมาะสมในการออกแบบ 
 

ข) ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 
ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะเป็นค่าท่ีแสดงถึงการใช้พลงังานในการผลิตต่อผลผลิตท่ีได้จาก

การผลิตนัน้ ๆ ซึง่อาจเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 
คา่การใช้พลงังานจ าเพาะ (SEC) = ปริมาณพลงังานท่ีใช้ในระยะเวลาหนึง่ (16) 

ปริมาณผลผลิตท่ีได้ในระยะเวลาเดียวกนั 
 

โดยทัว่ไปพลงังานท่ีใช้มกัจะประกอบด้วยพลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้า  พลงังานท่ี
ป้อนให้กับกระบวนการผลิตอาจเป็น พลังงานความร้อนจากไอน า้เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิต จาก
เตาเผา หรือพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ขบัเคล่ือนมอเตอร์  ระยะเวลาท่ีใช้เก็บข้อมลูอาจก าหนดเป็นวนั เดือน 
หรือปี ก็ได้ ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะท่ีได้จะเป็นค่าเฉล่ียในช่วงเวลาดงักล่าว หน่วยของค่าการใช้
พลงังานจ าเพาะท่ีใช้กนัมีหลายอย่าง เช่น ค่าพลงังานไฟฟ้า (kWh)  ค่าของความร้อนเป็นเมกะจูล 
(MJ) หรือ แคลลอร่ี (Cal) หรือเป็นคา่เทียบเทา่น า้มนัดบิ (TOE) ตอ่หนึง่หนว่ยผลิต เป็นต้น 
 

ค) การค านวณค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ คือ ค่าการใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิตของ
โรงงาน    คา่นีมี้ประโยชน์ท่ีจะช่วยบอกว่า โรงงานหนึ่ง ๆ ใช้พลงังานเฉล่ีย เท่าใดในการผลิตสินค้า 1 
หน่วย    การติดตามและควบคุมค่าการใช้พลังงานจ าเพาะของโรงงาน เป็นวิธีการจัดการอนุรักษ์
พลงังานท่ีได้ผลดีท่ีสดุวิธีหนึง่ คา่การใช้พลงังานจ าเพาะหาได้โดยเอาพลงังานท่ีโรงงานใช้ ในช่วงเวลา
ท่ีสนใจ ซึ่งมักจะเป็นเดือน หารด้วยผลผลิตในเดือนเดียวกัน สามารถค านวณค่าการใช้พลังงาน
จ าเพาะของพลงังานไฟฟ้า (SECE) หรือคา่การใช้พลงังานจ าเพาะของพลงังานความร้อน (SECH) หรือ
คา่การใช้พลงังานจ าเพาะของการใช้พลงังานรวมขึน้อยู่กบัประเภทของพลงังานท่ีสนใจ โดยทัว่ไปเป็น
คา่การใช้พลงังานจ าเพาะของการใช้พลงังานรวม 

 
SECรวม = SECE + SECH     (17) 
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ในกรณีท่ีหาคา่การใช้พลงังานจ าเพาะรวมให้แปลงพลงังานไฟฟ้าในหน่วย kWh ให้เป็น MJ 
โดยคูณด้วย 3.6 และน ามารวมกับ MJ ของพลังงานความร้อน ซึ่งได้จากปริมาณเชือ้เพลิง คูณค่า
ความร้อนของเชือ้เพลิงนัน้ ๆ หน่วยพลงังานท่ีนิยมใช้ในการค านวณคา่การใช้พลงังานจ าเพาะมกัจะ
เป็น MJ หรือ GJ ในขณะท่ีปริมาณผลผลิตขึน้อยูก่บัความเหมาะสมของผลผลิต ท่ีนิยมใช้มกัเป็นหน่วย
น า้หนกั เช่น ตนั เป็นต้น ในกรณีท่ีโรงงานมีหลายผลผลิต และไม่มีเคร่ืองวดัการใช้พลงังานของแตล่ะ
ผลผลิต ให้ตรวจสอบว่าการใช้พลงังานตอ่หน่วยของผลผลิตใดสงูกว่าผลผลิตอ่ืนมากหรือไม่ ถ้ามีเรา
สามารถค านวณโดย ใช้ผลผลิตนัน้มาเป็นตวัแทนคดิเลขเพียงตวัเดียวก็ได้ แตถ้่าไม่มีความแตกตา่งกนั
ท่ีชดัเจน การใช้พลงังานของแตล่ะผลผลิตใกล้เคียงกนั และหนว่ยนบัผลผลิตเหมือนกนั เช่น อาจจะจบั
รวมกันเป็นปริมาณเดียวแล้วคิดเลขก็ได้ ในกรณีท่ีผลผลิตหลายอย่าง และหน่วยนบัแตกต่างกัน ใช้
พลงังานตา่งกนั การจบัรวมกนัจะท าให้คา่การใช้พลงังานจ าเพาะผิดความหมายไป ให้ค านวณคา่การ
ใช้พลงังานจ าเพาะจากราคาผลผลิตรวมแทน โดยแทนท่ีจะใช้ปริมาณผลผลิต ก็ใช้ราคาตอ่หน่วย ของ
แต่ละผลผลิต มาคิดหาราคาสินค้ารวมท่ีขายในเดือนนัน้ และน าราคารวมนีม้าคิดค่าการใช้พลงังาน
จ าเพาะราคาต่อหน่วยท่ีน ามาใช้ค านวณควรใช้ค่าเฉล่ียกลาง ๆ และใช้ตวัเลขนีค้งท่ีในทุกเดือน เพ่ือ
ไมใ่ห้คา่การใช้พลงังานจ าเพาะเบี่ยงเบน 
 

ง) ปัจจัยของค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ คา่การใช้พลงังานนัน้จะลดลงเม่ือโรงงานผลิตมาก
ขึน้ เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ในการผลิตมี 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีแปรผนัตามปริมาณการผลิต และส่วนท่ีคงท่ี
ไมข่ึน้กบัผลผลิต เช่น ส่วนของส านกังาน เป็นต้น เม่ือปริมาณผลผลิตเพิ่มขึน้ การใช้พลงังานตอ่หน่วย
ในสว่นนีจ้ะลด จงึท าให้คา่การใช้พลงังานจ าเพาะรวมลดลงนัน่คือในโรงงานเดียวกนัยิ่งผลิตมากการใช้
พลังงานจะมีประสิทธิภาพมากขึน้ ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการใช้พลังงานจ าเพาะ ในแต่ละเดือนก็คือ
ปริมาณผลผลิต แตจ่ะเห็นวา่แม้ในบางเดือนผลผลิตใกล้เคียงกนั การใช้พลงังานหรือคา่การใช้พลงังาน
จ าเพาะก็มีความแตกตา่งกนับ้าง ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ความยากง่ายของชิน้งาน
ในแต่ละเดือนมีความแตกต่างกัน วตัถุดิบท่ีน าเข้ามาคณุภาพต่างกัน หรือมีของเสียในเดือนนัน้มาก 
หรือจ านวนวันหยุดมาก ฯลฯ ถ้าเราสามารถควบคุมปัจจัยเหล่านีไ้ด้ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะก็
คอ่นข้างสม ่าเสมอ และอยูใ่นคา่ท่ีต้องการ 
 

จ) ประโยชน์ของค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ ถ้ามีการเก็บข้อมลูค่าการใช้พลงังานจ าเพาะ
ในแตล่ะเดือน ข้อมลูของเดือนใหม่ท่ีเข้ามาจะท าให้รู้ว่าการใช้พลงังานมีประสิทธิภาพดีขึน้ หรือ แย่ลง 
และถ้าแยล่ง คือสงูกวา่คา่เฉล่ียท่ีเคยท าได้ ก็จะต้องอธิบาย หรือหาสาเหตมุาให้ได้ว่าความสิน้เปลืองท่ี
เกิดขึน้ เกิดจากอะไร บริษัทขนาดใหญ่หลายแห่งโดยเฉพาะอย่างยิ่ง บริษัทญ่ีปุ่ นจะก าหนดให้แต่ละ
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หนว่ยผลิตยอ่ยหรือแตล่ะแผนกมีเคร่ืองวดัการใช้พลงังานของตวัเองได้ และค านวณคา่การใช้พลงังาน
จ าเพาะของตวัเองเทียบกับชิน้งาน หรือ Output ท่ีหน่วยงานนัน้ท าได้ในแต่ละเดือน คือมีการเก็บข้อ
มลูค่าการใช้พลงังานจ าเพาะกันทกุระดบั ตัง้แตร่ะดบัแผนก จนถึงคา่การใช้พลงังานจ าเพาะรวมของ
บริษัท ทกุแผนกหนว่ยงานจะต้องรายงานคา่การใช้พลงังานจ าเพาะ ของตวัเองอย่างสม ่าเสมอในเดือน
ท่ีค่าการใช้พลงังานจ าเพาะของบริษัทโดง่ขึน้มาก็จะดรูู้ว่าเกิดจากจดุไหน สิ่งท่ีต้องท าไปพร้อม ๆ กับ
การตดิตามเฝ้าระวงัคา่การใช้พลงังานจ าเพาะก็คือ การตัง้เป้าหมายหรือ Targeting จากข้อมลูในอดีต
จะมีทัง้เดือนท่ีการใช้พลงังานดี และบางเดือนท่ีไมดี่หลายบริษัทใช้วิธีแบง่เป็นเดือนท่ีใช้พลงังานสงูกว่า
คา่เฉล่ีย และเดือนท่ีใช้ต ่ากว่าค่าเฉล่ีย ถ้าสนใจเดือนท่ีดีกว่าค่าเฉล่ียแล้ว หาค่าเฉล่ียของกลุ่มดีนีต้ัง้
เป็นเป้าหมายของแต่ละหน่วยงานให้ปรับปรุงไปสู่ค่าเฉล่ียของกลุ่มท่ีดีกว่า ก็จะท าให้การใช้พลงังาน
ของทัง้บริษัทปรับปรุงขึน้ด้วย จากการรวบรวมและวิเคราะห์ค่าการใช้พลงังานจ าเพาะนีมี้ประโยชน์
อย่างยิ่งในการด าเนินการอนุรักษ์พลังงาน บางโรงงานสามารถบรรลุเป้าการลดการใช้พลังงานต่อ
หน่วยลงได้ 3-5% โดยไม่ต้องลงทุน เปล่ียนอุปกรณ์ใดเลย ทัง้นี เ้พราะการใช้พลังงานนัน้เกิดจาก
องค์ประกอบ 2 สว่น คือประสิทธิภาพเคร่ืองจกัรอปุกรณ์เอง และการใช้งาน 
 

ฉ) การจัดการไฟฟ้าแสงสว่าง 
การประหยดัพลงังานหรือลดการสญูเสียในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง สามารถกระท าได้โดยการ

ให้ความสนใจองค์ประกอบหลาย ๆ อยา่งด้วยกนั ซึง่ไมเ่ฉพาะแตด้่านไฟฟ้าเท่านัน้ แตต้่องพิจารณาถึง
ชนิดของงานท่ีกระท าและพืน้ท่ีท่ีกระท างานนัน้ ๆ หลกัการส าคญัท่ีท าให้การใช้ไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง
มีประสิทธิภาพสงูมีดงันี ้

1. การท าความเข้าใจพืน้ท่ีท่ีจะใช้แสงสว่างว่าเป็นงานชนิดใด ต้องการระดับความ
สวา่งสงูต ่ามากน้อยเพียงใด ในขณะเดียวกนัก็พิจารณาหรือเลือกสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกบัพืน้ท่ี
นัน้ๆ ด้วยเชน่ การใช้สีโทนสวา่งเพื่อชว่ยสะท้อนแสง 

2. การออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างอย่างเหมาะสมส าหรับงานแตล่ะประเภท ระบบ
แสงสว่างจะต้องได้รับการออกแบบและติดตัง้เพ่ือให้การประกอบกิจกรรมต่างๆ ด าเนินไปอย่างมี
ประสิทธิภาพและท าให้สภาพแวดล้อมทัว่ๆ ไปของการมองเห็นมีความปลอดภยั 

3. การใช้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่างอย่างเหมาะสม เพ่ือการประหยัดพลังงานและ
คา่ใช้จา่ย เชน่ การใช้แสงสวา่งอยา่งถกูต้องในสถานท่ีท่ีต้องการ ในเวลาท่ีต้องการ 

4. การซ่อมบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าแสงสว่าง เม่ือใช้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่างไปเป็น
ระยะเวลานานๆ จะพบว่าความสว่างจะลดลงตามระยะเวลา เน่ืองจากการเ ส่ือมสภาพของอุปกรณ์ 
ความสกปรกท่ีเกิดขึน้กบัโคมไฟฟ้า หรือพืน้เพดานฝาผนงัห้องสกปรก 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
พิพรรธ, (2539) ศึกษาการลดความต้องการพลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ระบบเก็บน า้แข็งใน

โรงงานอตุสาหกรรมอาหารแช่แข็งรวมถึงการออกแบบให้เหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งานของโรงงาน 
อตุสาหกรรมทัง้ 2 แห่ง ซึ่งได้แบง่การศกึษาออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรกจดัท าบญัชีพลงังาน (Energy 
Audit) พบว่าโรงงาน ณรงค์ซีฟูดส์ จ ากดั และยเูนียนโพรเซ่นโปรดกัส์ จ ากดัมีการ ใช้พลงัไฟฟ้าสงูสุด
ช่วง On Peak เฉล่ีย 100 และ 1750 กิโลวตัต์, ช่วง Partial Peak 1180 และ 1900 กิโลวตัต์ พลงังาน
ไฟฟ้ารวม 7,520,000 และ 1,400,000 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี ตวัประกอบภาระเฉล่ีย 0.74 และ 0.8 
คา่ใช้จ่ายการใช้พลงังานไฟฟ้า 11,846,000 และ 21,440,000 บาทตอ่ปี สดัส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้า
ในระบบท าความเย็น 84.5% และ 68% ระบบแสงสว่าง 4.5% และ 3%, ส านกังาน 2.7% และ 3%, 
COP ของระบบท าความเย็น 3.3 และ 2.6 ตามล าดบั ส่วนท่ีสองน าข้อมลูท่ีเก็บได้มาออกแบบระบบ
เก็บ ความเย็นในรูปน า้แข็งแบบ Full, Partial และ Modified Demand-limited Storage พบว่า โรงงาน
ณรงค์ซีฟูดส์ จ ากดั โดยมีการใช้พลงัไฟฟ้าสงูสดุช่วง On Peak เฉล่ียลดลง 10%, 5% และ 10%, ช่วง 
Partial Peak เฉล่ียลดลง 27.7%, 22.2% และ 16.7% คา่ใช้ จ่ายพลงังานไฟฟ้าลดลง 3.2%, 1.8% 
และ 3.3%, คา่ตวัประกอบ ภาระเพิ่มขึน้ 1.4%, 4.0% และ 10.8% โรงงาน ยเูนียนโฟรเซ่นโปรดกัส์ 
จ ากดั มีการใช้พลงัไฟฟ้าสงูสดุช่วง On Peak เฉล่ียลดลง 3.5%, 1.8% และ 3.5%, ช่วง Partial Peak 
เฉล่ียลดลง 30%, 10% และ 50% คา่ใช้ จ่ายพลงังานไฟฟ้าลดลง 1.3%, 0.3% และ 0.2%, คา่ตวั
ประกอบภาวะเพิ่มขึน้ 1.3%, 2.5% และ 5% ระบบเก็บความเย็นไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กบั โรงงาน
ณรงค์ซีฟูดส์ จ ากัด และ โรงงานยูเนียนโฟรเซ่นโปรดักส์ จ ากัด ท่ีจะน ามาใช้เน่ืองจากมีอัตรา
ผลตอบแทนลงทนุภายในคอ่นข้างต ่า และระยะเวลาคืนทนุมากกวา่ 15 ปี 

จุติพรรษ์,(2543) ศึกษาค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะในอุตสาหกรรมอาหารโดย
อุตสาหกรรมอาหารท่ีศึกษามี 4 ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมน า้ตาล อุตสาหกรรมน า้มันจากพืช 
อตุสาหกรรมอาหารกระป๋องและอตุสาหกรรมนมโดยใช้วิธีการรวบรวมข้อมูลคา่ดชันีจากวิทยานิพนธ์ 
งานวิจยัท่ีผ่านมา รวมถึงการส ารวจข้อมลู จากผลการศกึษาพบว่า อตุสาหกรรมน า้ตาลมีคา่ดชันีการ
ใช้พลงังานจ าเพาะอยู่ในช่วง 16.748 ถึง 33.624 GJ/ton sugar มีคา่เฉล่ีย 25.186 GJ/ton sugar เม่ือ
พิจารณาจากค่าดชันีเฉล่ียแล้วมีแนวโน้มลดลง แต่ยังมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับค่าดชันีของ
ประเทศอ่ืน อตุสาหกรรมน า้มนัจากพืชพบว่า มีช่วงของคา่ดชันีการใช้พลงังานจ าเพาะกว้างมากคืออยู ่
ระหว่าง 4.536 ถึง 80.88 GJ/ton product ไม่สามารถสรุปแนวโน้มคา่ดชันีได้ เน่ืองจากมีข้อมลูน้อย
มาก อตุสาหกรรมอาหารกระป๋องแบง่เป็นอตุสาหกรรมปลากระป๋อง พบว่า มีการเปล่ียนแปลงคา่ดชันี
การใช้พลงังานจ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.995 ถึง 6.607 GJ/ton product มีค่าเฉล่ีย 4.301 GJ/ton 
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product มีแนวโน้มคา่ดชันีลดลง ส่วนอตุสาหกรรมผกั ผลไม้กระป๋อง พบว่า มีคา่ดชันีการใช้พลงังาน
จ าเพาะอยู่ระหว่าง 0.524 ถึง 3.918 GJ/ton product มีคา่เฉล่ีย 2.221 GJ/ton product มีแนวโน้มคา่
ดชันีไม่แน่นอนและโดยทั่วไปค่าดัชนีของประเทศไทยยังมีค่าสูงกว่าค่าดชันีมาตรฐานโลก ส าหรับ
อตุสาหกรรมนมเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีคา่ดชันีการใช้พลงังานจ าเพาะตา่งกนัมากขึน้อยู่กบัการผลิตและ
การแปรรูปของผลิตภณัฑ์ จากข้อมลูของ จ านวน 2 โรงงานของโรงงานนมพบว่า มีคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 2.91 
GJ/ton milk โดยมีคา่ดชันีอยู่ระหว่าง 1.83 ถึง 3.99 GJ/ton milk แนวโน้มของการพฒันาและการ
เปรียบเทียบคา่ดชันีของอตุสาหกรรม ชนิดนีไ้มช่ดัเจน 

ถนอม ,(2546). ได้ศกึษาการตรวจประเมินและวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตโดยใช้เทคโนโลยีสะอาดมาประยกุต์ใช้ในการผลิตถัง่เหลืองฝักสดแช่เยือกแข็ง  พบว่า 
ในกระบวนการผลิตมีการสญูเสียทางสิ่งแวดล้อมอยู ่6 ประเดน็ ได้แก่  การใช้น า้  การใช้พลงังานไฟฟ้า  
การใช้น า้มนัเชือ้เพลิง  กากอตุสาหกรรม  เสียงรบกวน  และกลิ่น เม่ือประเมินการใช้น า้เป็นประเดน็
สญูเสียและสามารถท าการปรับปรุงแก้ไข  การน าน า้ล้างสายพานแชเ่ยือกแข็งมาใช้ล้างวตัถดุบิ
เบือ้งต้นซึง่สามารถลดปริมาณการใช้น า้ลง 2,750 ลบ.ม./ปี โดยมีระยะเวลาคืนทนุ 2.5 ปี 

พชัรี  , (2545).   ศกึษาประเมินการน าเทคโนโลยีสะอาดมาใช้ในอตุสาหกรรมนม  3 โรงงาน 
พบวา่การใช้น า้โรงงานขนาดใหญ่มีคา่สงูสดุ 7.95 ลบ.ม./ตนัน า้นมดิบ และมีปริมาณน า้เสียสงูสดุ 
6.11 ลบ.ม./ตนัน า้นมดิบ โดยน า้ส่วนใหญ่เกิดจากการล้างท าความสะอาดอปุกรณ์และเคร่ืองมือ และ
ปริมาณน า้นมสญูเสียสงูสดุอยูท่ี่ โรงงานขนาดใหญ่สญูเสียร้อยละ 6.11  

เนตรนภิส ,(2547).การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดเพ่ือลดการใช้น า้ในอตุสาหกรรมอาหาร
โดยมุง่เน้นแนวทางเชิงป้องกนัด้านสิ่งแวดล้อมเพ่ือเกิดประโยชน์ทัง้ด้านธุรกิจและสิ่งแวดล้อมมากท่ีสดุ
ทัง้ด้าน การใช้ทรัพยากร  พลงังาน  หรือวตัถดุิบอย่างมีประสิทธิภาพ  และการป้องกนัหรือลดการเกิด
ของเสียหรือมลพิษ ซึ่งแนวทางการด าเนินการเทคโนโลยีสะอาดในอตุสาหกรรมอาหาร  เพ่ือลดการใช้
น า้ท่ีฟุ่ มเฟือยท่ีศึกษาโดยสถาบนัสิ่งแวดล้อมในขัน้ตอนการผลิต ดงันี ้ การเตรียมวัตถุดิบ  การท า
ความสะอาด การปฏิบตังิานและนโยบายด้านความปลอดภยั  การฟอกขาว  การใช้น า้ในการน าความ
ร้อน/หล่อเย็น  การแช่แข็ง  และ นโยบายการจดัการด้านสิ่งแวดล้อม  ท าให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างมี
ประสิทธิภาพและสง่ผลไปถึงการลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมทัง้ในแง่การประหยดัทรัพยากรน า้  และการ
ลดผลกระทบจากน า้เสียท่ีเกิดขึน้ตอ่แหลง่น า้ธรรมชาติ 

กรมควบคุมมลพิษ,(2548).ได้เสนอแนวทางปฏิบตัิการเพิ่มศกัยภาพในการจัดการมลพิษ
จากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรมอาหารทะเลเยือกแข็ง  ซึ่งตัวอย่างของการวิเคราะห์  และ
แนวทางในการปรับปรุงท าการวิเคราะห์จากการเก็บข้อมูลโรงงานท่ีใช้ในการศึกษาน าร่องในพืน้ท่ี
จังหวัดสงขลา โดยกระบวนการผลิตและปัญหาสิ่งแวดล้อม  ผลิตภัณฑ์อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง
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จ าพวก กุ้ ง ปลา ปลาหมึก และป ูน าไปตดัแต่งและแปรรูป โดยจะเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส ซึ่งปัญหาจากกระบวนการผลิต เป็นจ าพวกน า้เสีย  กากของเสีย กลิ่น โดยการจดัการด้าน
สิ่งแวดล้อมและการแก้ไขจากกระบวนการผลิต ประสิทธิภาพการใช้น า้ของโรงงานมีค่าต ่าสุด 48.3 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันผลิตภัณฑ์ และมากท่ีสุด 69.2 ลูกบาศก์เมตรต่อตันผลิตภัณฑ์ เฉล่ีย  59.1 
ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ การใช้ปริมาณวตัถุดิบมีความแปรผนัทุกเดือน  ซึ่งจะส่งผลต่อการใช้
ไฟฟ้าในการผลิตเพ่ือการเก็บวตัถดุิบ ปริมาณน า้เสีย ความสกปรกและการท างานของระบบบ าบดัน า้
เสีย แนวทางการลดการใช้พลงังานสามารถปฏิบตัิตัง้อณุหภูมิในห้องเย็นให้เหมาะสมกบัวตัถดุิบท่ีแช ่ 
เน่ืองจากการลดอณุหภูมิลง 1 องศาเซลเซียส จะใช้พลงังานเพิ่มขึน้ 3 % ในช่วงท่ีอณุหภูมิ -30 องศา
เซลเซียส ถึง -40 องศาเซลเซียส  และส่วนปริมาณน า้เสียท่ีเกิดขึน้จากการล้างวตัถดุิบ อปุกรณ์และ
พืน้ท่ีการผลิตสามารถจดัการโดยพฒันาบคุลากรในการตดัแตง่และท าความสะอาด  

W. BOONSUPTHIP AND D.R. HELDMAN, (2007) ศกึษาคณุสมบตัิของอาหารแช่แข็ง
ระหว่างการแข็งพบว่า สดัส่วนน า้ของการแข็ง Frozen water fraction (FWF) จะเป็นตวัแปรท่ีส าคญั 
และสร้างแบบจ าลองจากความเข้มข้นและโมเลกลุของผลิตภณัฑ์เพ่ือเปรียบเทียบกบัการทดลอง FWF 
โดยอณุหภูมิแช่แข็งท่ีลดลงมีผลตอ่ผลิตภณัฑ์อาหารรวมถึงน า้หนกัโมเลกลุของน า้หรือสารละลายท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุต ่าโดยมีคา่ความเข้มข้นไมน้่อยกวา่ 50 µmol ตอ่ 100 g อาหาร 

กญัญทอง,(2551). ได้ท าการศึกษาการใช้ระบบสารสนเทศในการจดัการคลงัสินค้าของแช่
แข็งเน่ืองจากมีผลิตภัณฑ์หลายชนิด โดยการออกรหสัสินค้า ประเภทและต าแหน่งบ่งชี ้พบว่า การใช้
ระบบสารสนเทศในการจะท าให้ประหยดัเวลาการรับ-จ่ายภายในห้องสินค้าได้ถึง 67.39% ท าให้ลด
ภาระการใช้ห้องเย็นได้ 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม, (2551). ได้ท าการศึกษาหลักการปฏิบัติเทคโนโลยีการผลิตท่ี
สะอาดส าหรับอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง มุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต  และป้องกันมลพิษ  
ซึง่ได้ก าหนดปัจจยัหลกัท่ีบง่ชีป้ระสิทธิภาพการผลิต  6 ด้าน คือ ผลผลิต  การใช้พลงังานไฟฟ้า  การใช้
น า้ การใช้น า้แข็ง  การใช้คลอรีน  และของเสียท่ีเกิดขึน้  พบว่า  ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ กุ้ ง ปลาหมึก ซูริมิ 
และปลา มีการใช้ไฟฟ้าเฉล่ีย 1,315.61 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั การใช้น า้ 44.6 ลูกบาศก์เมตรต่อตนั 
การใช้น า้แข็ง 2.46 ตนัตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ การใช้คลอรีน 0.73 กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ คณุภาพน า้เสีย 
มีภาระบีโอดี 76.17 กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ และภาระซีโอดี 115.04 กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ โดย
ผลผลิตไมส่ามารถหาคา่เฉล่ียได้เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีความแตกตา่งกนั 

นุชจิเรศ,(2553). ศึกษาพลังงานทางเลือกในอุตสาหกรรมอาหาร พบว่า การใช้พลังงาน
ทดแทนจะช่วยลดต้นทนุด้านพลงังานและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  โดยพลงังานทางเลือกท่ีมีความ
เหมาะสมในการใช้ร่วมกบัพลงังานหลกัคือพลงังานชีวมวล 



 
 

 

บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. แบบสอบถามโรงงานและการส ารวจโรงงาน ( ผนวก ก ) 
2. เคร่ืองมือและอปุกรณ์วดัประสิทธิภาพเคร่ืองจกัร 

2.1 เคร่ืองมือวดักระแสและก าลงัไฟฟ้า( Digital Power Meter ) รุ่น C.A.8210 
2.2 เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ 
2.3 เกจวดัความดนั   
2.4 เคร่ืองมือวดัอ่ืนๆ วดัขนาดอปุกรณ์และพืน้ท่ี 

 
3.2 สถานที่ท าวิจัย 

โรงงานอาหารแช่แข็ง บริษัท ไทยเดลมาร์ จ ากดั  สถานท่ีตัง้อาคาร : 591 หมู่ 2 ซ.หาดอมัรา 
ถ.ท้ายบ้าน ต.ท้ายบ้าน อ.เมือง จ.สมทุรปราการ 10280 
 
3.3 การด าเนินการวิจัย 
 1.   ศกึษาตรวจเอกสารท่ีเก่ียวข้องเพ่ือสร้างแบบสอบถาม ดงัภาคผนวก ก 
  1.1  สร้างแบบทดสอบโดยปรึกษากบัเจ้าหน้าท่ีฝ่ายวิศวกรรมของโรงงาน 
   ข้อมลูทัว่ไปของโรงงาน 
   ข้อมลูกระบวนการผลิต 
   ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าย้อนหลงั 12 เดือน 
   ข้อมลูการใช้น า้ย้อนหลงั 12 เดือน 
   ข้อมลูการผลิตย้อนหลงั 12 เดือน 
   ข้อมลูการใช้เชือ้เพลิงอ่ืนๆ 
   ข้อมลูการใช้น า้แข็งหรือการผลิตน า้แข็ง 
   ข้อมลูการใช้คลอรีน 
   ข้อมลูเคร่ืองจกัรในโรงงานพร้อมข้อมลูการวิเคราะห์การใช้พลงังาน 
   ข้อมลูเชิงนโยบายการใช้พลงังานทดแทนและการลดของเสีย 
   ข้อมลูสดัสว่นการใช้พลงังานในโรงงาน 
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 2.  ท าการเก็บข้อมลูโดยใช้แบบสอบถามและร่วมส ารวจกบัวิศวกรพลงังานของโรงงาน 
 3.  ท าการวิเคราะห์ข้อมลูจากแบบสอบถามเพ่ือก าหนดแนวทางการน าเทคโนโลยีสะอาดไปใช้
ในโรงงานอาหารแชแ่ข็ง 
 4.  ท าการเก็บข้อมูลเชิงเทคนิค  เช่น  อุณหภูมิ ความดนั พลงังานไฟฟ้า เพ่ือวิเคราะห์แนว
ทางการเพิ่มประสิทธิภาพเคร่ืองจกัรหรือกระบวนการผลิต 

4.1 การวิเคราะห์ข้อมลูการใช้พลงังาน 
4.2 ท าการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรม เชน่ สมรรถนะของระบบท าความเย็น COP  
4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลน าข้อมลูท่ีส ารวจในโรงงานมาท าสมดลุพลงังานและสมดลุ

มวลและใช้เทคโนโลยีสะอาดวิเคราะห์แตล่ะปัจจยัในการเพิ่มประสิทธิภาพภายใต้เง่ือนไขการประเมิน
ประสิทธิภาพของกรมโรงงานอตุสาหกรรม 

4.4 เสนอมาตรการประหยดัพลงังานหรือการปรับปรุงเคร่ืองจกัรให้เหมาะสมใน
การผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ 

5. การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงเศรษฐศาสตร์ 
5.1  ระยะเวลาคืนทนุ (Simple Payback Period = PB)  

ระยะเวลาคืนทนุ =   เงินลงทนุ/ รายได้ตอ่ปี  
 5.2   มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value = NPV)  
 ประเมินเงินลงทนุเร่ิมต้น  
 ก าหนดอายโุครงการ 5 ปี 
 ค านวณกระแสเงินสดรับตอ่ปี  

            อตัราลดคา่ ( Discount rate ) 10 %   
            ตาราง PVIFA ภาคผนวก ช  
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ =   มลูคา่ปัจจบุนัของกระแสเงินสทุธิตลอดอายโุครงการลงทนุ(PV)-เงิน

ลงทนุ เร่ิมแรก 

5.3.  อตัราผลตอบแทนจากโครงการลงทนุ (Internal rate of return = IRR)  
 ค านวณ PV Factor   = เงินลงทนุเร่ิมต้น /กระแสเงินสดรับตอ่ปี 

            เปิดตาราง PVIFA และ อายโุครงการ  
6. จดัท าการสรุปผลและจดัท ารายงาน 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1  ข้อมูลโรงงานเบือ้งต้น 
 

1. ผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ระบบการผลิตของโรงงานอาหารทะเลแชแ่ข็ง 
จากการศึกษาระบบโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง ผู้ วิจยัได้รับความอนุเคราะห์

ข้อมูลจาก บริษัท ไทยเดลมาร์ จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทร่วมทุนระหว่ างญ่ีปุ่ นและไทย ก่อตัง้ขึน้เม่ือ         
วนัท่ี 24 พฤศจิกายน 2532 ประกอบธุรกิจผลิตและจ าหน่ายอาหารทะเลแช่แข็งทัง้ภายในประเทศและ
สง่ออกตา่งประเทศ ตัง้อยูท่ี่จงัหวดัสมทุรปราการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-1 แสดงท่ีตัง้ต าแหน่งของโรงงาน 
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จากรูปท่ี 4-1 ข้อมลูการส ารวจต าแหน่งของสถานท่ีตัง้โรงงานเป็นโรงงานท่ีภูมิประเทศท่ีมี
ความเหมาะสมเป็นแหลง่ใกล้วตัถดุิบและใกล้สถานท่ีส่งออก ซึ่งท าให้โรงงานมีการจดัการระบบปัจจยั
จากการขนสง่อยา่งมีประสิทธิภาพมีการใช้พลงังานในภาคขนสง่วตัถดุบิท่ีต ่า  
 
4-2  ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ระบบโรงงานได้แบ่งแยกข้อมูลตาม ค่าปัจจัยหลักท่ีเป็นตัว
บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่เยือกแข็งทัง้ 6 ด้านนี ้ได้แก่ 

1. ชนิดผลิตภัณฑ์และปริมาณวัตถุดบิ  
ผลิตภัณฑ์ของโรงงานท่ีท าการศึกษา จะเป็นปลาแช่แข็งดงัรูปท่ี 4-2 และกุ้ งแช่แข็ง

เป็นผลิตภณัฑ์หลกัโดยปัจจบุนัมีการพฒันาถึงการผลิตอาหารส าเร็จรูป เช่น ฟิชบล็อค และ ฟิชพอร์ชัน่ 
ดงัรูปท่ี 4-3 ซึง่มีกระบวนการผลิตท่ีเพิ่มขึน้มา เชน่ การชบุน า้แป้ง การชบุเกล็ดขนมปัง ดงัรูปท่ี 4-4 

    
 

รูปท่ี 4-2 แสดงผลิตภณัฑ์แซลมอนฟิเลท์ชนิดแล่หนงัและไมแ่ลห่นงั 
 

       
 

รูปท่ี 4-3 แสดงผลิตภณัฑ์ฟิชบล็อค และ ฟิชพอร์ชัน่ 
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รูปท่ี 4-4 แสดงผลิตภณัฑ์ Shrimp Butterfly และ Shrimp Patty 
 

โดยระบบการผลิตสามารถแบง่ได้เป็น 3 รายการผลิต คือ 1) AP 1 รายการผลิตปลาฟิชบ
ล็อค (Fish Block) 2) AP 2 รายการผลิตปลาฟิชพอร์ชัน่(Fish Portion) และ 3) AP 3 รายการผลิตกุ้ ง
(Shrimp Patty) ดงัรูปท่ี 4-5 จากข้อมลูท่ีสอบถามโรงงานพบว่า อตัราของการผลิตจะอยู่ประมาณ 70 
เปอร์เซ็นต์ของวตัถดุบิ  

 

 
 

รูปท่ี 4-5 แสดงอตัราการผลิตแตล่ะผลิตภณัฑ์ในโรงงาน 
 



48 

การผลิตจะผลิตตามการสัง่ซือ้ซึง่อตัราการผลิตจะไมค่งท่ี สายการผลิตท่ี 1 เป็นปลาการผลิต
เฉล่ียตอ่ปี 288.40 ตนัตอ่เดือน สายการผลิตท่ี 2 เป็นปลาการผลิตเฉล่ีย 193.21 ตนั ตอ่เดือน รวมการ
ผลิตปลา 481.61 ตนัตอ่เดือน สว่นกุ้ง สายการผลิตท่ี 3 การผลิตเฉล่ีย 288.11 ตนัตอ่เดือน 

 
 

รูปท่ี 4-6 กราฟอตัราการผลิตในปี 2554 แตล่ะผลิตภณัฑ์และคา่การใช้พลงังานจ าเพาะ 
(Specific Energy Consumption,SEC) 

 
2. ปริมาณการใช้ไฟฟ้าและการใช้เชือ้เพลิง 
การวิเคราะห์การใช้พลงังานใช้ข้อมูลจากใบแจ้งหนีพ้ลงังานจะมี 2 ส่วน 1) น า้มนั

ดีเซล 2) ไฟฟ้า ซึ่งพลังงานทัง้สองส่วนจะน ามาพิจารณาในภาพรวมเพ่ือศึกษาแนวทางการพฒันา
พลงังานทดแทน 
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ตารางท่ี 4-1 พลงังานท่ีใช้ในโรงงาน ปี 2554 
พลงังาน จ านวน ราคา  

 หนว่ย เมกะจลู เปอร์เซ็นต์ บาท บาท/กิโลวตัต์ 
ชัว่โมง 

ไฟฟ้า 8,869,000 
กิโลวตัต์ชัว่โมง 

31,928,400 90.42 30,279,177 3.41 

น า้มนัดเีซล 84,000 ลติร 3,059,280 9.58 2,604,000 3.06 
หมายเหต:ุ คา่ความร้อนไฟฟ้า 3.60 เมกะจลูตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง 

   คา่ความร้อนน า้มนัดีเซล 36.42 เมกะจลูตอ่ลติร และราคาน า้มนัดีเซล 31 บาทตอ่ลติร 

จากตารางท่ี 4-1 การใช้พลังงานต่อผลผลิตพบว่า พลงังานท่ีใช้ทัง้หมดของโรงงานมีค่า
เท่ากับ 9,155,444 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อปี สามารถผลิตภัณฑ์ได้ 9,236.63 ตนัต่อปี เม่ือพิจารณา
สมรรถนะการใช้พลงังานต่อผลผลิตมีค่า 991.2 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั หรือถ้าพิจารณาเปรียบเทียบ
การใช้ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวพบว่า พลงังานไฟฟ้าตอ่ผลผลิตจะมีคา่ 960 กิโลวตัต์ ชัว่โมงต่อตนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้ไฟฟ้าดงัตารางท่ี 4-2 และ 4-3 ยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีต ่ากว่า คา่เฉล่ียในปี พ.ศ. 2551 
และ ปี พ.ศ. 2546  ทัง้ในการผลิตปลาและกุ้ ง ซึ่งเม่ือพิจารณาส่วนใหญ่เป็นการผลิตปลาแล่ การใช้
พลงังานอยู่ในกลุ่มท่ีใช้พลงังานต ่าคือ 991.2  กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั หรือ การใช้ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว
มีคา่ 960 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ตนั มีคา่ต ่ากว่าในปี 2551 ประมาณ 5.69 เปอร์เซ็นต์ แตถ้่าพิจารณาการ
ใช้พลงังานทัง้หมดยงัมีคา่ต ่ากว่าเกณฑ์เฉล่ียปี พ.ศ. 2551 ประมาณ 2.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นแนวโน้ม
การพฒันาระบบการใช้พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพ 
ตารางท่ี 4-2 แสดงปริมาณการใช้พลงังานและอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการผลิตปลาแล ่

ประเดน็ หนว่ย กลุม่ปลาแล่ 
คา่ต ่าสดุ-สงูสดุ 

ผลผลติ % 46.29-55.82 
การใช้ไฟฟ้า kWh/ton 1,017.98-1,546.12 
การใช้น า้ M3/ton 2,578-2,927 
การใช้น า้แขง็ Ton/ton 0.64-3.33 
การใช้คลอรีน kg/ton 0.20-1.24 
ภาระบีโอดี kg/ton 47.51-105.73 
ภาระซีโอด ี kg/ton 82.55-134.92 
หมายเหต:ุ เก็บข้อมลูช่วงมกราคม-มีนาคม  2551   
ที่มา: กรมโรงงานอตุสาหกรรม 2551 
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ตารางที่  4-3 แสดงปริมาณการใช้พลงังานท่ีใช้ในโรงงานค่าปัจจัยหลักฯท่ีใช้เป็นแนวทางในการ
เทียบเคียงสมรรถนะด้านการใช้ไฟฟ้า น า้และน า้แข็ง 

 
ที่มา: ข้อมลูปี 2546 เป็นข้อมลูจากการจดัท าหลกัปฏิบตัิเพื่อการป้องกนัมลพิษครัง้ที่ 1 ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม 

 
การใช้ไฟฟ้าโรงงาน 
การใช้ไฟฟ้าของโรงงานเป็นแบบ TOD และมีหม้อแปลง 3 ลกู 

ลกูท่ี 1 = 1,000 KVA ใช้ส าหรับไฟฟ้าแสงสวา่งทัง้โรงงานรวมทัง้ใน Line ผลิต 
ลกูท่ี 2 = 2,000 KVA ใช้ส าหรับเคร่ืองจกัรในการผลิต เชน่ Compressor ห้องเย็น, ห้องเก็บสินค้า 
ลกูท่ี 3 = 1,000 KVA ใช้ส าหรับบอ่บ าบดัน า้เสีย ห้องเย็นเก็บวตัถดุบิเร่ิมต้น 
รวมทัง้หมด 4,000 KVA  

ซึ่งพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่จะใช้ในส่วนการผลิตและการท าความเย็นและห้องเก็บ
สินค้า ซึง่จากข้อมลูสถิตเิฉล่ียการใช้ไฟฟ้าของโรงงาน สามารถแบง่พลงังานเป็นเปอร์เซ็นต์ด้วยกนัดงันี ้

1. พลงังานจากแสงสวา่งประมาณ 15% 
2. พลงังานจากเคร่ืองปรับอากาศส านกังานประมาณ 5% 
3. พลงังานจากเคร่ืองท าความเย็นประมาณ 40% 
4. พลงังานจากเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 30% 
5. พลงังานจากระบบอดัอากาศประมาณ 5% 
6. พลงังานจากสว่นอ่ืนๆประมาณ 5% 
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ตารางท่ี 4-4 การใช้ไฟฟ้า แบบ (Time of Day Rate:TOD) และการพิจารณาอตัราคา่ไฟฟ้าแบบ TOD
อตัราตามชว่งเวลาของวนั (TOD)  

 คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า 

 (บาท / กิโลวตัต์) (บาท / หน่วย) 

  Peak Partial Off Peak  

1. แรงดนัตัง้แต ่69 กิโลโวลท์ขึน้ไป 224.30 29.91 0 2.7441 

2. แรงดนั 22-33 กิโลโวลท์ 285.05 58.88 0 2.7815 

3. แรงดนัต ่ากวา่ 22 กิโลโวลท์ 332.71 68.22 0 2.8095 

Peak : เวลา 18.30 - 21.30 น. ของทกุวนั  

Partial : เวลา 08.00 - 18.30 น. ของทกุวนั (คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้า คดิเฉพาะส่วนท่ีเกิน Peak )  

Off Peak : เวลา 21.30 - 08.00 น. ของทกุวนั  

ที่มา http://www.pea.co.th/th/rates/rates_tou_tod_ft.htm (2555) 

 
ข้อมลูการลกัษณะการใช้พลงังานไฟฟ้าใช้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าย้อนหลงั 12 เดือนใน   

ปี 2554 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และกราฟแสดงค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดรายเดือนดงัแสดงในรูปท่ี 
4.8                  การใช้ไฟฟ้าเป็นแบบ TOD แรงดนัตัง้แต ่69 กิโลโวลท์  

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้   8,869,000 กิโลวตัต์ชัว่โมง/ปี 
คา่ใช้จา่ยด้านพลงังานไฟฟ้า  30,279,177 บาท/ปี 
คา่ความต้องการก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 2,136 กิโลวตัต์ 
คา่ตวัประกอบโหลดเฉล่ีย  45.39 เปอร์เซ็นต ์
จ านวนหม้อแปลง   3 หม้อแปลง 

ลกูท่ี 1 = 1,000 KVA  
ลกูท่ี 2 = 2,000 KVA  
ลกูท่ี 3 = 1,000 KVA  

 แรงดนัไฟฟ้า    400 โวลต ์
 พืน้ท่ีการใช้พลงังาน 

พืน้ท่ีใช้ในการผลิต  7,500 ตารางเมตร (ไมร่วมส านกังาน) 
 

http://www.pea.co.th/th/rates/rates_tou_tod_ft.htm
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พืน้ท่ีส านกังาน   3,000 ตารางเมตร 
รวม   10,500 ตารางเมตร 

 ดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้า  844.67 กิโลวตัต์ชัว่โมง/ตารางเมตร ปี 
 ราคาพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย  3.41 บาท/กิโลวตัต์ชัว่โมง 
 

 
 

รูปท่ี 4-7 กราฟแสดงการใช้พลงังานไฟฟ้ารายเดือนในปี 2554 
 

 
 

รูปท่ี 4-8 กราฟแสดงคา่ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุรายเดือนในปี 2554 
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4.3 กระบวนการผลิต 
การวิเคราะห์รายการผลิตที่ 1 เป็นกระบวนการแล่ ตัดแต่งปลา และท าปลาบล็อค 
กระบวนการแร่ปลาและตดัแต่งเป็นขัน้ตอนการเตรียมวตัถุดิบซึ่งวตัถุดิบจะมาในรูปของปลา

แช่ในน า้แข็ง  หรือแช่แข็งมาจากห้องเย็นของเรือ โดยจะละลายน า้ท่ีอณุหภูมิ 25◦C และใช้น า้ธรรมดา
ล้าง โดยจะท าการทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง และน ากลบัมาล้างน า้อีกครัง้ ตอ่ไปท าการแล่และลอกหนงัปลา ตดั
แตง่เนือ้ปลาภายในห้องควบคมุ ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส และส่งผ่านสายพานไปสู่เคร่ืองเอ็กซเรย์ 
เพ่ือตรวจหาโลหะต่อไป และน าปลาเข้าบล็อก ซึ่งกระบวนการเตรียมวัตถุดิบข้างต้นจะมีการใช้
พลังงานน้อยส่วนมากจะเป็นระบบการใช้น า้ ท าให้เม่ือพิจารณามาตรการประหยัดน า้จ าเป็นต้อง
น ามาใช้ในกระบวนการเตรียมวตัถดุบิข้างต้น 

จากกระบวนการตดัแต่งปลา  เนือ้ปลาท่ีเป็นชิน้จะน ามาใส่บล็อก  และน าไปเลียงไว้
ในตู้แช่แข็งแบบเพลทนอน ซึ่งในตู้จะมีชัน้เพลททัง้หมด 16 ชัน้ และมีอณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ดงั
รูปท่ี 4-9 ซึ่งในรายการผลิตท่ี 1 จะมีตู้แช่แข็ง 5 ตู้  โดยใช้คอมเพรสเซอร์ 2 ตวั ดงัรูปท่ี 4-9 และ 4-10 
ซึ่งเคร่ืองจกัรใช้ก าลงังานประมาณ 410 kw จากคอมเพรสเซอร์และตู้แช่ และก่อนน าเข้ากระบวนการ
บรรจจุะต้องตรวจโลหะอีกครัง้และเก็บไว้ในห้องเย็น 

จากการส ารวจในสายการผลิตจะมีการใช้พลงังานสว่นใหญ่ในสว่นแชแ่ข็งโดยมีตู้แช่
แข็งแบบเพลทนอน ขนาด  1,000 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ก าลงัไฟฟ้าสายผลิตมีคา่ 2.5 กิโลวตัต์   จ านวน 2  
ตู้  ใช้คอมเพรสเซอร์ 220 กิโลวตัต์ รวมก าลงัไฟฟ้าในชดุท่ี 1  คือ  225  กิโลวตัต์   และขนาด 480 
กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ก าลงัไฟฟ้าสายการผลิต 1.865 กิโลวตัต์  จ านวน 3 ตู้   ใช้คอมเพรสเซอร์ 190 
กิโลวตัต์ รวมก าลงัไฟฟ้าในชดุท่ี2  คือ  195.6 กิโลวตัต์ รวมสมรรถนะในการผลิตทัง้ 2 ชดุ 3,440 
กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และใช้ก าลงัไฟฟ้ารวม 420.6 กิโลวตัต์  หรือ 8.18 กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์  โดย
พิจารณาแยกเป็นชดุท่ี 1 การใช้ก าลงัไฟฟ้า 8.89 กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์  ชดุท่ี 2 การใช้ก าลงัไฟฟ้า 7.36 
กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์ ตา่งกนัร้อยละ 17.19  จากการส ารวจ พบว่า เน่ืองจากเคร่ืองจกัรมีการใช้งานมา
นานมีการช ารุด ในสว่นของชัน้วางซึง่ในตู้ ท่ี 1 ท างานจริง  864   กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ตู้ ท่ี 2  ท างานจริง 
979   กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ตู้ ท่ี 3 ท างานจริง 432   กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ตู้ ท่ี 4  ท างานจริง 480   กิโลกรัม
ตอ่ชัว่โมง และ ตู้ ท่ี 5  ท างานจริง 432   กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง  ซึง่จากการพิจารณาพบวา่สมรรถนะในการ
ผลิต  3,178 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ถ้ามีการปรับปรุงเคร่ืองให้มีความสมบรูณ์จะเพิ่มการผลิตได้ 262  
กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง หรือร้อยละ 7.6 และจะท าให้มีประสิทธิภาพพลงังานเพิ่มขึน้   
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รูปท่ี 4-9 ตู้แชแ่ข็งแบบเพลทนอน มีเพลท 16 ชัน้ อณุหภมูิใช้งาน -25 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 คอมเพรสเซอร์ส าหรับตู้แชแ่ข็งแบบเพลทนอน เป็นชนิดสกรู รุ่น MCN200L-EX2 และ 
N200VLD-HD ของ MYCOM ขนาด 200 และ 190 kW 
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การวิเคราะห์รายการผลิตที่ 2 เป็นกระบวนการแล่ ตัดแต่งปลา ท าปลาบล็อก และ
ท าปลาพอร์ช่ัน  

การผลิตปลาพอร์ชัน่ของรายการผลิตท่ี 2 จะมีกระบวนการเชน่เดียวกบักระบวนการท่ี 1 แตจ่ะ
เพิ่มกระบวนการชบุน า้แป้งและเกล็ดขนมปัง โดยเคร่ืองแชแ่ข็งเป็นระบบสายพาน(Steel Belt Freezer) 
ดงัรูปท่ี 4-11 และระบบ ( Spiral Freezer) ดงัรูปท่ี 4-12 ระบบท าความเย็นทัง้สองระบบใช้สารท า
ความเย็นแอมโมเนีย (R-717)  และทัง้สองระบบจะมีการระบบบรรจภุณัฑ์อตัโนมตัิ โดยก่อนท่ีจะท า
ขัน้ตอนการบรรจใุส่กลอ่งอีกรอบจะท าการตรวจจบัโลหะก่อนเข้าห้องเก็บท่ีอณุหภมูิ -25 องศา
เซลเซียส โดยอตัราการผลิตท่ี 2 จะมีอตัราการผลิตต ่ากว่าสายการผลิตท่ี 1 เน่ืองจากจะมีกระบวนการ
ผลิตมากกวา่โดยมีระบบการชบุน า้แป้ง  และมีอตัราการผลิตสงูสดุท่ี  2,600 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง โดย
สามารถแบง่เป็นเคร่ืองแชแ่ข็งระบบสายพาน 300  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และเคร่ืองแชแ่ข็งระบบ ( Spiral 
Freezer)  2,300  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง จะมีก าลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ในระบบท าความเย็น 100 และ 
200 กิโลวตัต์ ตามล าดบั โดยพลงังานในรายการผลิต 32 และ 30 กิโลวตัต์ชัว่โมง ตามล าดบั ซึง่เม่ือ
พิจารณาพลงังานรวมตอ่ก าลงัการผลิตพบวา่ การใช้เคร่ืองแชแ่ข็งระบบ (Spiral Freezer)  10   
กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์ และเคร่ืองแชแ่ข็งระบบสายพาน 2.27  กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์  ปกติรายการผลิตท่ี 2 
จะมีก าลงัการผลิต 20.8 ตนัตอ่วนั (1 วนัผลิตท่ี 8 ชัว่โมง) หรือ 624 ตนัตอ่เดือน โดยผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต
เฉล่ีย 193.21 ตนัตอ่เดือน หรือเทียบเทา่กบัร้อยละ 30.9 ของก าลงัการผลิตสงูสดุ  สดัสว่นก าลงัการ
ผลิตสงูสดุของเคร่ืองแชแ่ข็งระบบ (Spiral Freezer) ตอ่เคร่ืองแชแ่ข็งระบบสายพานเท่ากบั 7.66 : 1 ซึง่
ท าให้สามารถเดนิเคร่ืองแชแ่ข็งระบบ (Spiral Freezer)  เพียงเคร่ืองเดียวได้และเม่ือน าข้อมลูการใช้
พลงัตอ่หนว่ยการผลิตมาพิจารณาในการวางแผนการใช้พลงังานพบวา่ รายการผลิตนีส้ามารถเพิ่ม
ก าลงัการผลิตได้อีก 3 เทา่ และเม่ือใช้เคร่ืองแชแ่ข็งระบบ ( Spiral Freezer)  อยา่งเดียวจะท าให้
ประหยดัพลงังานเม่ือหยดุเคร่ืองแชแ่ข็งระบบสายพาน  450.12 บาทตอ่ชัว่โมง ท่ีคา่ไฟฟ้าเฉล่ีย 3.41 
บาทตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง หรือประมาณ 1,188,316 บาทตอ่ปี (1 ปีเดินเคร่ือง 330 วนั) ซึง่เป็นมาตรการ
การวางแผนการด าเนินงาน 
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รูปท่ี 4-11 เคร่ืองแชแ่ข็งเป็นระบบสายพานรุ่น MSF-15XX-TJAX ของ MYCOM ก าลงัการผลิต 300 
กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4-12 เคร่ืองแชแ่ข็ง Spiral Freezer รุ่น GC600-08-24-14NS ของ JBT FOOD TECH ก าลงัการ
ผลิต 2300 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 
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การวิเคราะห์รายการผลิตที่ 3 เป็นกระบวนการแล่ ตัดแต่งปลา ท ากุ้งบล็อก และท า
กุ้งพอร์ช่ัน  

กระบวนการผลิตเป็นลกัษณะเดียวกับกระบวนการท่ี 1 ในการแช่และล้างกุ้ ง จุดท่ี
เพิ่มเติมและแตกตา่งจะเป็นการแกะเปลือกกุ้ งโดยใช้น า้ปกติล้าง แตไ่ม่ต้องทิง้ไว้เน่ืองจากการละลาย
น า้แข็งสามารถท าได้ง่าย และน ากลบัไปล้างอีกครัง้ เพ่ือสู่กระบวนการแปรรูปเช่นการบดและขึน้รูปกุ้ ง
ตามลกัษณะผลิตภณัฑ์โดยการนึ่งด้วยไอน า้( Steamer )และท าให้เย็นลงด้วยการพ่นฝอยน า้เย็นให้
อณุหภูมิเหลือ 33 องศาเซลเซียส และน าไปแช่แข็งอีกครัง้ด้วยเคร่ือง THERMO JACK FREEZER ดงั
รูปท่ี 4-13 และ SPIRAL FREEZER น ากุ้ งท่ีแช่แข็งแล้วน าไปชบุน า้แป้งและชบุเกล็ดขนมปัง บรรจใุส่
ถงุ และผา่นเข้าเคร่ือง Scan โลหะ และสง่ไปสูห้่องเก็บ 

 

 
 
รูปท่ี 4-13 เคร่ืองแชแ่ข็ง THERMO JACK FREEZER รุ่น MMF-1218TJ-AX2-BELT ของ MYCOM 

ก าลงัการผลิต 1400 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง 
 
 
 
 

จากข้อมูลการส ารวจทัง้ 3 สายการผลิตพบว่า การใช้พลงังานอันดบัท่ีหนึ่งจะอยู่ท่ี
คอมเพรสเซอร์ของระบบท าความเย็น และห้องจดัเก็บผลิตภณัฑ์ โดยวฏัจกัรท าความเย็นรูปท่ี 4-14 วฏั



58 

จักรท าความเย็นและต าแหน่งการตรวจวัดค่าต่างๆเ พ่ือวิ เคราะห์ค่า (Coefficient of  
performance. COP) และรูปท่ี 4-15 วฏัจกัรท าความเย็นและต าแหนง่อปุกรณ์เทียบแผนภมูิความ 
ดนั-เอนทาลปี 
 
 

 
 
รูปท่ี 4-14 วฏัจกัรท าความเย็นและต าแหนง่การตรวจวดัคา่ตา่งๆเพื่อวิเคราะห์คา่ (Coefficient of  

performance. COP) (1) Check pressure suction (2) Check pressure discharge 
(3) Check pressure gate to high tank (4) Check gate pump to low tank 
 

 

 
รูปท่ี 4-15 วฏัจกัรท าความเย็นและต าแหนง่อปุกรณ์เทียบแผนภมูิความดนั-เอนทาลปี 

 
ล าดับการใช้ปริมาณไฟฟ้าแยกประเภท 
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ก. การใช้ไฟฟ้าในระบบแช่แข็งและระบบท าความเย็น(Refrigeration System) 
ประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์จ านวน 21 ชดุ ซึ่งเป็นแหล่งการใช้พลงังานส่วนใหญ่ในโรงงาน  ระบบท า
ความเย็นทัง้หมดจะมีต้นก าลังมอเตอร์รวมทัง้หมด 2165.5 กิโลวัตต์ โดยชนิดของคอมเพรสเซอร์
ประกอบด้วยชนิด แบบลกูสบู (RECIPROCATING) ดงัรูปท่ี 4-16 และแบบสกรู (SCREW)ดงัรูปท่ี 4-
17 ทัง้ 1 stage และ 2 stage ปัจจุบนัทางโรงงานมี แผนการซ่อมบ ารุง Preventive Maintenance 
(PM) เช็คการใช้งานของเคร่ืองจกัรประจ าอยูแ่ล้ว เชน่ เคร่ืองคอมเพรสเซอร์ชนิดสกรู จะตรวจสอบทกุๆ 
20,000 ชัว่โมง เป็นการตรวจเช็คครัง้ใหญ่และยงัมีการตรวจเช็คย่อย (ในรอบ 20 ปี เคร่ือง ยงัไม่มี
ปัญหาหรือยงัไม่เกิดการช ารุดเลย) PM ย่อยท า ตามชัว่โมงเป็นหลกั ดแูลเปล่ียนถ่ายน า้มนัทกุ 3,000 
ชัว่โมง  รวมการใช้ไฟฟ้าในระบบกระบวนการผลิต สามารถแบง่ได้เป็น 3 ส่วน คือ 1) ขัน้ตอนแร่ปลา
และตดัแตง่ 2) ระบบ Stabilizer Freezers 3) การผลิตกุ้ง รวมทัง้หมดประมาณ 75% 

 

   
 

รูปท่ี 4- 16 COMPRESSOR (AIR FILLETING) ขนาด 75 กิโลวตัต์  
ชนิด RECIPROCATING  ของ MYCOM 

 

   
 

รูปท่ี 4- 17 COMPRESSOR ขนาด 200 กิโลวตัต์ ชนิด SCREW 2 STAGE ของ MYCOM 
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ข. การใช้ไฟฟ้าในระบบแสงสวา่งประมาณ 15%  
ค. การใช้ไฟฟ้าในระบบอ่ืนๆ ประมาณ 10% 

เพราะฉะนัน้การจดัการเร่ืองระบบท าความเย็นจะเป็นอนัดบัแรกส าหรับการลดการใช้พลงังาน
เน่ืองจากมีเทคโนโลยีจ านวนมากในการประหยดัพลงังานส าหรับระบบท าความเย็น เช่น การน าน า้ล้าง
ปลาในระบบการละลายก่อนการแปรรูปมาใช้ในการลดอณุหภมูิน า้หลอ่เย็นของหอผึง่เย็น และอ่ืนๆ  

 
3. ปริมาณน า้ที่ใช้และน า้เสียท่ีเกิดขึน้ 
น า้ใช้เป็นน า้ประปานครหลวงซึ่งสามารถแบง่ได้เป็น 2  ประเภท  ประเภทท่ี 1 เป็นน า้

ท่ีใช้กบัท่ีพกัอาศยั  ส่วนประเภทท่ี 2 เป็นน า้ท่ีใช้กบั กลุ่มธุรกิจ  ราชการ รัฐวิสาหกิจ และอตุสาหกรรม 
และอ่ืนๆ โดยราคาค่าการใช้น า้จะเพิ่มขึน้จากลูกบาศก์เมตรละ 9.50 บาท จนถึง 15.81 บาท ทาง
ประปานครหลวงจะจ าหน่ายให้กบัภาคเอกชนท่ีใช้น า้มากกว่า 200 ลบ.ม. หน่วยละ 15.81 บาทต่อ 
ลบ.ม. ในราคาไม่รวมภาษี เม่ือพิจารณาปริมาณน า้ราคาค่าน า้เฉล่ียอยู่ท่ี 16 บาทตอ่ ลบ.ม. ปริมาณ
การใช้น า้ตอ่ผลิตภณัฑ์เทา่กบั 29.45 ลบ.ม.ตอ่ตนั 

โดยน า้ประปาท่ีน ามาใช้ในโรงงานจ าเป็นต้องผ่านขบวนการกรอง ด้วย กรวด ทราย 
CO2 คลอรีน เม่ือใช้แล้วปัจจบุนัยงัไมมี่การน ากลบัมาใช้ใหมใ่นกระบวนการผลิตเน่ืองจากมีความเส่ียง
ตอ่คณุภาพและผลิตภณัฑ์ ท าให้ปัจจบุนัใช้เพียงการน าไปล้างถนน รดน า้ต้นไม้ และใช้ล้างห้องน า้ โดย
สว่นท่ีเหลือทิง้จะปลอ่ยทิง้ภายใต้การควบคมุตามมาตรฐานอตุสาหกรรม 

การใช้น า้ในสายผลิต ยงัไม่มีการตรวจสอบอย่างชดัเจนว่าใช้น า้ไปจ านวนเท่าไร แต่
การใช้น า้ในโรงงาน ทัง้ในสายผลิต และ ในส่วนตา่งๆ ในโรงงาน รวมทัง้หมด ประมาณ 600-700 ลบ.
ม.ต่อวนั โดยขัน้ตอนท่ีใช้น า้ปริมาณมากท่ีสุด คือ ขัน้ตอนการล้างและล้างเคร่ือง  ล้างวนัละ 3 ครัง้      
เช้า –เท่ียง-เย็น ตารางท่ี 4-5 เป็นอตัราคา่การใช้น า้ของการประปานครหลวง และการใช้น า้ประปาราย
เดือนในปี 2554แสดงดงักราฟ รูปท่ี 4-18  
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ตารางท่ี 4-5 อตัราคา่การใช้น า้ของการประปานครหลวง 
 

ประเภทที่ 1 
ที่พกัอาศยั  

ประเภทที่ 2 
ธุรกิจ ราชการ รัฐวิสาหกิจ อตุสาหกรรม และอื่นๆ 

ปริมาณน า้ใช้  
ลกูบาศก์เมตร 

ราคาคา่น า้  
บาท/ลกูบาศก์เมตร 

ปริมาณน า้ใช้  
ลกูบาศก์เมตร 

ราคาคา่น า้  
บาท/ลกูบาศก์เมตร 

0-30  
8.50  

แตไ่มต่ ่ากวา่ 45.00 บาท 
0-10 

9.50  
แตไ่มต่ ่ากวา่ 90.00 บาท 

31-40 10.03 11-20 10.70 

41-50 10.35 21-30 10.95 
51-60 10.68 31-40 13.21 

61-70 11.00 41-50 13.54 

71-80 11.33 51-60 13.86 
81-90 12.50 61-80 14.19 

91-100 12.82 81-100 14.51 
101-120 13.15 101-120 14.84 

121-160 13.47 121-160 15.16 
161-200 13.80 161-200 15.49 

มากกวา่ 200  14.45 มากกวา่ 200  15.81 

หมายเหต:ุ  1.ไมร่วมภาษีมลูคา่เพิ่ม 

ที่มา: http://www.mwa.co.th/ewt_news.php?nid=303 
 

 
 

http://www.mwa.co.th/ewt_news.php?nid=303
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รูปท่ี 4-18 กราฟแสดงการใช้น า้ประปารายเดือนในปี 2554 
 

4. ปริมาณการใช้น า้แข็ง 
โดยปริมาณการใช้น า้แข็งเป็นการผลิตน า้แข็งใช้เองโดยอัตราการใช้น า้แข็งต่อ

ผลิตภณัฑ์มีคา่เท่ากบั 0.196 ลบ.ม.ตอ่ตนั ซึ่งอตัราท่ีมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูปี 2551 
ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม พบวา่โรงงานมีอตัราการใช้น า้แข็งน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูของ
กรมโรงงานอตุสาหกรรมดงัตารางท่ี 4-2 อตัราการใช้น า้แข็ง 0.64-3.33 ตนัน า้แข็ง/ตนัผลิตภัณฑ์  เน่ืองจาก
โรงงานมีการจดัการห้องเก็บน า้แข็งซึง่มีสภาพฉนวนท่ีดี และ มีชอ่งเปิดขนาดท่ีเหมาะสม    

  
5. ปริมาณการใช้คลอรีน 

การใช้คลอรีนนัน้ใช้คลอรีนน า้มีอัตราการใช้คลอรีนต่อผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ  
0.20 กิโลกรัมตอ่ตนั  เม่ือเปรียบเทียบกบัตาราง 4-2  มีอตัราการใช้คลอรีนอยู่ในช่วง 0.2-1.24 กิโลกรัม
ตอ่ตนั ซึ่งจะอยู่ในระดบัท่ีต ่า เน่ืองจากปริมาณน า้ดิบเป็นน า้ประปาท่ีน ามาใช้ในระบบท าให้ปริมาณ
การใช้คลอรีนจะมีอตัราส่วนท่ีต ่าเพราะน า้ประปาจะมีอตัราคลอรีนอยู่ในปริมาณหนึ่ง  ซึ่ งท าให้การใช้
คลอรีนจงึท าการเลือกใช้คลอรีนน า้ความเข้มข้น 10 % เพ่ือปรับปรุงคณุภาพน า้ 

 
6. ปริมาณของเสียที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่หรือเปล่ียนเป็นพลังงาน 

ปริมาณน า้เสียท่ีเกิดขึน้มีปริมาณ  500 ลบ.ม. ตอ่วนั  โดยมีการน าน า้เสียท่ีผ่าน
การบ าบดัแล้วมารดน า้ต้นไม้และท าการล้างพืน้ในบางสว่นเทา่นัน้สว่นในกระบวนการผลิตยงัไมมี่การ
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น ากลบัมาใช้  โดยน า้เสียท่ีเกิดขึน้ก่อนการบ าบดัมีคา่ ความเข้มข้น COD 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 
BOD 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่เม่ือน ามาวิเคราะห์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ท่ีความสามารถก าจดั 
COD 70% และความสามารถการผลิตก๊าซได้ 350 ลิตร/กิโลกรัมCOD  ในแตล่ะวนัจะสามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้เพียง  147 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั หรือ 6.125 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง เทียบเทา่ไฟฟ้า 7.35 
กิโลวตัต์ชัว่โมง  ซึง่เป็นปริมาณน้อยมากไมเ่หมาะสมในลงทนุ แตเ่ม่ือผา่นการบ าบดัแล้วจะมีคา่ความ
เข้มข้น COD 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ BOD 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่น า้เสียท่ีผา่นการบ าบดัจะมีอตัรา
การความเข้มข้น COD และ BOD ตอ่ผลิตภณัฑ์ มีคา่ 78  และ 13  กิโลกรัมตอ่ตนัผลิตภณัฑ์ 
ตามล าดบั ซึง่อยูใ่นเกณฑ์การบ าบดัน า้ท่ีมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูของกรมโรงงาน
อตุสาหกรรมปี 2551  

 
4.4  การวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตตามหลักปฏิบัติ

เทคโนโลยีสะอาด 
การวิเคราะห์ปัจจยัทัง้ 6 ด้านของประสิทธิภาพการผลิตจะเป็นดชันีบง่ชีป้ระสิทธิภาพ

การใช้ทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ  ซึง่วิเคราะห์ปัจจยัจ าเป็นต้องวิเคราะห์ผลจากสิ่งแวดล้อม
ท่ีเก่ียวข้อง เชน่ การสัง่ซือ้สินค้า สภาวะแวดล้อมของการผลิต การควบคมุมาตรฐานการผลิต และอ่ืนๆ 
โดยวิธีการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีบง่ชีป้ระสิทธิภาพการผลิตของกรณีศกึษาโรงงานอาหารแชเ่ยือกแข็ง
สามารถวิเคราะห์ได้ดงันี ้

1.    ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านผลผลิต 
จากข้อมูลการส ารวจและสอบถามพบว่า ประสิทธิภาพการผลิตด้านผลผลิต

(ผลผลิตตอ่วตัถดุิบ)อยู่ในเกณฑ์ท่ีสงูคือ 70 % ซึ่งยากท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในส่วนนี ้มีเพียงเพิ่มการ
บริหารการจัดการของเสียท่ีเกิดขึน้จากวัตถุดิบท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ เช่น น า้เสียท่ี เกิดขึน้ใน
กระบวนการลา่งเร่ิมต้น เศษวตัถดุบิท่ีสามารถแปรรูปน าไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป จะท าให้เม่ือจดัท าสมดลุ
มวลและสมดลุพลงังานจะท าให้ประสิทธิภาพสูงขึน้ตาม และอีกปัจจยัหนึ่งท่ีควรน ามาพฒันาระบบ 
คือ ระบบการผลิตท่ีสม ่าเสมอ  เน่ืองจากกราฟแสดงการผลิตดงัรูปท่ี 4.6 อตัราการผลิตเฉล่ียตอ่เดือน
จะอยูท่ี่ 769.72 ตนัตอ่เดือน แตเ่ดือนท่ีมีการผลิตต ่าสดุมีคา่ 482.36 ตนั ในเดือนกรกฎาคม 2554 และ
เดือนท่ีมีการผลิตสงูสดุ 957.00 ตนัตอ่เดือน ในเดือนมีนาคม 2554 มีความแตกตา่งกบัอตัราการผลิต
เฉล่ียถึง-37.33 เปอร์เซ็นต์ และ +24.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่งถ้ามีการจัดการวัตถุดิบอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึน้จะสามารถท าให้ระบบการผลิตมีความเสถียรมากขึน้ตามเชน่กนั 
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2.   ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้ไฟฟ้า   
จากข้อมลูการผลิตด้านการใช้ไฟฟ้า  ผู้วิจยัได้น าส่วนการใช้พลงังานจากน า้มนั

ดีเซลมาพิจารณาด้วยเน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานอีกส่วนหนึ่งท่ีใช้ในการผลิต พบว่า การใช้พลงังาน
รวมตอ่ผลิตภณัฑ์มีคา่เฉล่ีย 991.2 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนัแตถ้่าคิดแพราะพลงังานไฟฟ้าอย่างเดียวจะ
ได้พลงังานไฟฟ้าตอ่ผลผลิตจะมีคา่ 960 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ตนั ซึง่มีแนวโน้มการพฒันาการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในทางท่ีดีขึน้มากเม่ือเปรียบเทียบข้อมูลจากการส ารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  การใช้
พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียในปี 2551 ส าหรับปลาแลมีค่า 1282.05 กิโลวัตต์ชัว่โมงต่อตนั และกุ้ ง 1315 
กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั  ซึ่งมีคา่ต ่ากว่าอยู่ประมาณ 22.69 เปอร์เซ็นต์ และ 24.62เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
และ ยงัมีคา่ต ่ากว่าคา่ต ่าสดุของการผลิตปลาอยู่ 2.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีมาก แตเ่ม่ือน า
ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าในแต่ละเดือนมาพิจารณาพบว่า ในเดือนเมษายน - เดือนสิงหาคม มีการใช้ไฟฟ้า
เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ดงัรูปท่ี 4.7 แตอ่ตัราการผลิตของผลิตภณัฑ์ ลดลง โดยในเดือนกรกฎาคมมีอตัรา
การใช้ไฟฟ้าตอ่การผลิตสงูถึง 1498.88 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั และเดือนท่ีน้อยสดุคือ เดือนกมุภาพนัธ์ 
831.28 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ตนั  ตา่งกนัถึง 44.55 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากข้อมลูการผลิตจะพบว่าการผลิตใน
สายการผลิตกุ้ งมีการผลิตท่ีต ่ามากเพียง 96.34 ตนัต่อเดือนเม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตปลาใน
สายการผลิตท่ี 1 และ 2 ท่ีอยู่ในอตัราการผลิตท่ี 249.10 และ 136.92 ตนัตอ่เดือน ตามล าดบั แสดงให้
เห็นได้ว่าการบริหารการจัดการในการผลิตให้มีความสมดุลกันจะช่วยส่งผลทางอ้อมให้กับ
ประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าในการผลิต 

 
3.  ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้น า้ 
ปริมาณการใช้น า้ตอ่ปีมีคา่ 272,105 ลบ.ม.ตอ่ปี ท่ีอตัราการผลิต 9236.63  ตนั

ตอ่ปี อตัราการใช้น า้เฉล่ียในการผลิตมีคา่ 29.45 ลบ.ม.ตอ่ตนั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบตารางท่ี 4-2 และ 4-
3 ท่ีอตัราการใช้น า้ในการผลิตปลาแลและกุ้ งจะมีคา่ 25.78-29.27 ลบ.ม.ตอ่ตนั และ 28.51 ลบ.ม.ตอ่
ตนั ตามล าดบั พบว่า  ปัจจุบันการใช้น า้ในกระบวนการผลิตยังมีค่าสูง เม่ือน าข้อมูลรายเดือนมา
พิจารณาจะพบว่า เดือนกรกฎาคมจะมีการใช้น า้ในอตัราท่ีสูงสุด 50.9 ลบ.ม.ต่อตนั เน่ืองอตัราการ
ผลิตท่ีตกลง แตใ่นกระบวนการผลิตยงัมีการใช้น า้ในอตัราเดมิ ซึง่ในการพฒันาระบบการจดัการจ าเป็น
อยา่งยิ่งต้องมีการควบคมุปริมาณการใช้น า้ให้สมัพนัธ์กบัปริมาณวตัถดุบิและผลิตภณัฑ์ 
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4.   ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้น า้แข็ง 
การใช้น า้แข็งต่อผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.196 ลบ.ม.ต่อตัน ซึ่งอัตราท่ีมี

ประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูปี 2551 ของกรมโรงงานอตุสาหกรรม มีอตัราการใช้น า้แข็งน้อย
มากเม่ือเทียบกับข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี4-2 อตัราการใช้น า้แข็ง 0.64-3.33 
ตนั/ตนั ซึ่งต ่ากว่าเกณฑ์ต ่าสดุ ในปี 2551 ถึง 3.3 เท่า อนัเน่ืองมาจากโรงงานมีการจดัการห้องเก็บ
น า้แขง็ซึง่มีสภาพฉนวนท่ีดี  มีชอ่งเปิดขนาดท่ีเหมาะสม    
 

5.  ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านการใช้คลอรีน 
การใช้คลอรีนนัน้ใช้คลอรีนน า้มีอตัราการใช้คลอรีนต่อผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 

0.2 กิโลกรัมตอ่ตนั เม่ือเปรียบเทียบกบัตาราง 4-2  มีอตัราการใช้คลอรีนอยู่ในช่วง 0.2-1.24 กิโลกรัม
ตอ่ตนั อยู่ในเกณฑ์ต ่า และโรงงานมีการใช้คลอรีนน า้  ซึ่งจะมีความเข้มข้นน้อยกว่าคลอรีนผง ท าให้
ปริมาณการใช้คลอรีนจะอยูใ่นระดบัท่ีต ่ามาก โดยสืบเน่ืองจากปริมาณน า้ดิบท่ีน ามาผลิตน า้ในโรงงาน
เป็นน า้ประปาท าให้ลดการใช้คลอรีนได้   

 
6.  ปัจจัยหลักที่บ่งชีป้ระสิทธิภาพการผลิตด้านน า้เสีย 
เน่ืองจากน า้เสียท่ีเกิดขึน้มีปริมาณ  500 ลบ.ม. ตอ่วนั  และมีระบบบ าบดัน า้

เสียท่ีมีประสิทธิภาพ  โดยน า้เสียท่ีผ่านการบ าบดัแล้วมีคณุภาพน า้ท่ีดี มีค่าความเข้มข้น COD 120 
มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ BOD 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อยูใ่นเกณฑ์ของกรมควบคมุมลพิษ ท่ีก าหนดคา่ COD 
ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ BOD ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเม่ือเปรียบเทียบ ข้อมลูของ
กรมโรงงานอตุสาหกรรม ดงัตารางท่ี 4-2  คา่ความเข้มข้น COD 82.55-134.92 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 
BOD 47.51-105.73 มิลลิกรัมต่อลิตร  พบว่า น า้เสียจากข้อมลูกรมโรงงานยงัมีโรงงานท่ียงัประสบ
ปัญหาเร่ืองการบ าบดัน า้เสีย โดยปัจจบุนัโรงงานพยายามมีการน าน า้กลบัมาใช้ใหม่  เช่น การล้างพืน้ 
การล้างห้องน า้ การรดน า้สวนหรือสนามหญ้า  ส่วนในกระบวนการผลิตยังไม่มีการน าน า้ไปใช้ 
เน่ืองจากน า้ท่ีใช้ทัว่ไปในรายการผลิตจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคณุภาพ  จงึยงัไมมี่การน าไปใช้ 

โดยสรุปการใช้ทรัพยากรต่างๆในการผลิตปลาแช่เยือกแข็งเม่ือเปรียบกับข้อมูลกรม
โรงงาน แสดงในตารางท่ี 4-6 มีการใช้น า้ท่ีต้องมีการปรับปรุง 
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ตารางท่ี 4-6 แสดงปริมาณการใช้พลงังานและอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการผลิตปลาแชเ่ยือกแข็ง 
ประเดน็ คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ คา่เฉล่ีย เปรียบเทียบข้อมลู ปี 51* 

ผลผลติ(ตนั) 957.00 482.36 769.72 ประสทิธิภาพการผลติ 70% ดีมาก 
การใช้ไฟฟ้า (kWh/ton) 1,498.88 831.28 991.2 เกณฑ์ดมีาก 
การใช้น า้ (m3/ton) 50.91 23.52 30.59 ต้องปรับปรุง 
การใช้น า้แขง็ (ton/ton) 0.30 0.16 0.20 เกณฑ์ดมีาก 
การใช้คลอรีน (kg/ton) 0.50 0.21 0.30 เกณฑ์ดมีาก 
ภาระบีโอดี (kg/ton) 15.75 32.13 20.62 เกณฑ์ดมีาก 
ภาระซีโอด ี(kg/ton) 18.90 38.56 24.74 เกณฑ์ดมีาก 

หมายเหต:ุ * จากข้อมลูตารางท่ี 4-2 
 

4.5 มาตรการการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระบบการผลิตอาหารแช่
แข็ง 
 จากการศึกษาโรงงานอาหารแช่แข็งนี  ้ พบว่าสามารถน าเทคโนโลยีสะอาดช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตและลดการใช้พลงังานได้อย่างมาก  โดยมาตรการเพิ่มประสิทธิภาพให้มีการใช้
เคร่ืองจกัรให้เตม็ประสิทธิภาพเชน่ในกรณีการท่ี 1  การวางแผนการใช้เคร่ืองจกัรในกรณีสายการผลิตท่ี 
2  การน าน า้เย็นมาลดอณุหภูมิคอนเดนเซอร์ระบบท าความเย็น การปรับภูมิทศัน์และเปล่ียนหลอด
ไฟฟ้าเพ่ือลดการใช้พลงังาน  และมาตรการแนะน าในการลงทนุเปล่ียนอปุกรณ์เช่นคอมเพรสเซอร์ท่ีมี
อายกุารใช้งานมานาน 

1.   มาตรการการใช้เคร่ืองจกัรอย่างมีประสิทธิภาพ  จากการส ารวจตู้แช่แข็ง  สภาพชัน้วาง
วตัถดุบิภายในห้องแช ่ จ าเป็นอยา่งยิ่งต้องมีสภาพพร้อมใช้อยูเ่สมอ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าเพียงการซ่อมชัน้ท่ี
ช ารุดภายในห้องแชใ่ห้สามารถใช้งานได้ จะเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร  ในการผลิตแต่
ละครัง้ของสายการผลิตท่ี 1 สามารถผลิตได้  3178 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ถ้ามีการปรับปรุงเคร่ืองให้มี
ความสมบูรณ์จะเพิ่มการผลิตได้ 262  กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือร้อยละ 7.6 และจะท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพพลงังานอีกด้วย  

2. มาตรการการวางแผนการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด จากการส ารวจพบว่า
สายการผลิตท่ี 2 มีเคร่ืองแช่แข็งระบบสายพานสมรรถนะการผลิต 300  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง และเคร่ือง
แช่แข็งระบบ ( Spiral Freezer)สมรรถนะการผลิต  2,300  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง การใช้เคร่ืองแช่แข็ง
ระบบ (Spiral Freezer) มีอตัราการผลิตต่อพลงังานเท่ากับ 2.27  กิโลกรัมต่อกิโลวตัต์  และ 10   
กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์ ตามล าดบั  ซึ่งปัจจบุนัผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตเฉล่ีย 193.21 ตนัตอ่เดือน โดยสมรรถนะ
รวมของเคร่ืองจกัรมีคา่ 624 ตนัตอ่เดือน  จะเห็นได้ว่าในสายการผลิตสามารถใช้เคร่ืองแช่แข็งระบบ    
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(Spiral Freezer)เพียงเคร่ืองเดียว ถ้าท าการหยุดเคร่ืองแช่แข็งระบบสายพานจะสามารถท าให้
ประหยดัพลงังาน 350,535 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ปี  หรือประมาณ 1,188,316 บาทตอ่ปี (1 ปีเดินเคร่ือง 
330 วนั) ซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่การผลิต และเป็นมาตรการใช้เคร่ืองจกัรอยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 

3.  มาตรการการระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์โดยการน า้เย็นมาลดอุณหภูมิ
คอนเดนเซอร์  ระบบท าความเย็นจะท าให้ความดนัด้านคอนเดนเซอร์ลดลง  โดยทัว่ไปอุณหภูมิก่อน
เข้าคอนเดนเซอร์ควรจะมีอุณหภูมิต่างจากกระเปาะเปียกของบรรยากาศไม่เกิน 1.5 ถึง 3 องศา
เซลเซียส ซึง่อณุหภมูิกระเปาะเปียกของประเทศไทยไทยจะอยู่ในช่วง  20 ถึง 26 องศาเซลเซียส ดงันัน้
เม่ือเราสามารถระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ได้ต ่าลงโดยใช้ชุดแลกเปล่ียนความร้อนและใช้น า้
เย็นเป็นน า้หลอ่เย็น  จะสง่ผลให้ความดนัของสารท าความเย็นด้านความดนัสงูลดลงด้วย  นัน่คือเคร่ือง
อดัจะท างานน้อยลงและส่งผลให้ใช้พลงังานน้อยลงด้วย  จากการศกึษาพบว่า บริษัทฯ มีห้องเย็น
ขนาดใหญ่ส าหรับเก็บสินค้า ซึ่งภายในห้องเย็นเป็นห้องท่ีมีอุณหภูมิต ่ามากโดยจะใช้เคร่ืองท าความ
เย็นขนาดใหญ่ ในการปรับอากาศภายในห้องเย็น ซึง่ในทกุๆวนัจะมีการล้างคอยล์เย็น โดยจะใช้น า้ล้าง 
ซึง่ผลท่ีได้คือจะมีปริมาณน า้ท่ีผา่นการล้างคอยล์ซึ่งจะเป็นน า้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 8 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จะปลอ่ยลงสู ่Tank ใต้ดนิบริเวณห้องชา่ง ซึง่น า้ท่ีได้จะมีปริมาณ 10 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ดงันัน้จึงควร
น าน า้เย็นท่ีได้จากการล้างคอยล์เย็น ไปท าการช่วยระบายความร้อนและช่วยการควบแน่นในระบบท า
ความเย็นของห้องเย็น โดยผ่านชุดแลกเปล่ียนความร้อน ดงัรูปท่ี 19  ซึ่งจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การระบายความร้อนในระบบคอนเดนเซอร์ได้มากขึน้ และจะท าให้เคร่ืองท าความเย็นมีค่า
ประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ ท าให้ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้อีกทางหนึง่  โดยได้ใช้กบัระบบท าความเย็นขนาด 
120 กิโลวตัต์เป็นโครงการน าร่อง ซึ่งสามารถวดัก าลงัการท าความเย็นได้ 103 กิโลวตัต์ ซึ่งค านวณท่ี 
80% พลงังานท่ีมอเตอร์ใช้มีคา่ 82.4 กิโลวตัต์ชัว่โมง จากการเก็บข้อมลูอณุหภูมิน า้ในการควบแน่น
ก่อนปรับปรุง 34 องศาเซลเซียส เม่ือออกแบบระบบแลกเปล่ียนความร้อนเพิ่มภายในอ่าง 
Evaporating Condenser อณุหภูมิน า้ในการควบแน่นหลงัปรับปรุงจะมีคา่เท่ากบั 28 องศาเซลเซียส 
หลงัจากการปรับปรุงก าลงัไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ใช้จะลดลงเหลือ 73.36 กิโลวตัต์  และสมรรถนะรวมทัง้
ระบบเพิ่มขึน้จาก 3.69 เป็น 4.16 ซึ่ง COP จะเพิ่มขึน้ 0.47 และส่งผลตอ่การประหยดัพลงังานไฟฟ้า 
79,190  กิโลวตัต์ชัว่โมง ตอ่ปี หรือ ประหยดัคา่ไฟ 270,039  บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 9  เดือน 
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ( NPV) 823,664  บาท  อตัราผลตอบแทน (IRR) มีคา่ 133.06%  ท่ีอายโุครงการ 5 
ปี รายละเอียดการค านวณตามภาคผนวก จ 
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รูปท่ี 4-19 ลกัษณะการการตดิตัง้ชดุแลกเปล่ียนความร้อนในอา่ง Evaporating Condenser 
4)   มาตรการเปล่ียนหลอดไฟฟ้าประสิทธิภาพสงูเพ่ือลดการใช้พลงังานเน่ืองจากภายใน

ส านักงานของบริษัทฯ มีการใช้หลอดไฟแสงสว่างเป็นจ านวนมาก และประเภทของหลอดท่ีใช้ ใน
ปัจจบุนัยงัเป็นหลอดไฟ FLUORESCENT 36 W ซึ่งท าให้อตัราการใช้ก าลงังานไฟฟ้าสงูมากในแตล่ะ
เดือน ซึง่ทางฝ่ายวิศวกรรมของโรงงานได้ท าการส ารวจจ านวนหลอดไฟฟ้าชนิดตา่งภายในโรงงาน อีก
ทัง้ได้มีการประชมุและเห็นวา่ปัจจบุนันีมี้เทคโนโลยีเก่ียวกบัหลอดไฟท่ีสามารถประหยดัพลังงานไฟฟ้า
ได้มาก จึงได้รณรงค์ให้เสนอแนวทางการประหยดัพลงังานแสงสว่างและได้ข้อสรุปร่วมกันว่าควรเร่ิม
ด าเนินการเปล่ียนเป็นหลอดประหยดัไฟ โดยประเภทของหลอดขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งานของแตล่ะ
พืน้ท่ี  ซึ่งการแบง่ประเภทของหลอดไฟ ตามลกัษณะการใช้งานของแต่ละพืน้ท่ีนัน้สามารถแบ่งได้คือ 
ห้อง ท่ีมีพนักงานท างานอยู่  ซึ่ ง ต้องการค่าความส่องสว่าง ท่ี ดี  ท าการเปล่ียนเป็นหลอดไฟ 
FLUORESCENT T5 28 W ส่วนพืน้ท่ีหรือห้องท่ีไม่ต้องการค่าความส่องสว่างมาก จะท าการจัด
ลกัษณะภูมิทศัน์ให้เหมาะสมดงัรูปท่ี 4-20 และเปล่ียนเป็นหลอดไฟ FLUORESCENT LED 15 W 
เน่ืองจาก  หลอด FLUORESCENT LED 15 W นัน้จะมีประสิทธิภาพในการให้แสงสว่างสูง มุม
กระจายแสงท่ีกว้างและเม่ือเปรียบเทียบกบัหลอด FLUORESCENT 36 W โดยตามคา่มาตรฐาน CIE 
ส านกังาน  พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนั เช่น ภายในอาคารส านกังาน  ห้องคอมพิวเตอร์ ทางเดิน ซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบความสวา่งของโรงงานอตุสาหกรรม  แสดงดงัรูปท่ี 4-21 ทัง้นีใ้นส่วน
ห้องท่ีมีการท างานของพนกังานนัน้โคมไฟเดิมได้มีการติดแผ่นสะท้อนแสงไว้อยู่แล้วเพ่ือช่วยเพิ่มค่า
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ความสอ่งสว่างท่ีดีขึน้  จากมาตรการดงักล่าวพบว่า เม่ือท าการเปล่ียนหลอด FLUORESCENT T8 36 
W เป็นหลอดFLUORESCENT T5 28 W จ านวน 106 หลอดจะสามารถลดการใช้พลงังานได้ 4,694
 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ปี  ส่วนมาตรการการเปล่ียนหลอด FLUORESCENT T8 36 W เป็นหลอด
LED FLUORESCENT 15  W จ านวน 388 หลอดจะสามารถลดการใช้พลงังานได้ 40,597 กิโลวตัต์ 
ชัว่โมงตอ่ปี รวมทัง้ 2 มาตรการจะประหยดัพลงังานไฟฟ้า 45,291 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ปี  หรือประหยดั
คา่ไฟฟ้า 169,886 บาทตอ่ปี  ระยะเวลาคืนทนุ 3.31 ปี มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV)    82,023 บาท 
อตัราผลตอบแทนของโครงการลงทนุ (IRR)  = 16.5 % รายละเอียดการค านวณตามภาคผนวก ฉ 

   
 

   
 รูปท่ี 4-20 ลกัษณะการปรับปรุงพืน้ท่ีและจดัท าการเปล่ียนหลอด FLUORESCENT LED 15 W 
 

  
 รูปท่ี 4-21 แสดงคา่ความสวา่งของโคมรีเฟล็กซ์ 1X3 ของหลอด LED T8 ท่ีความสงู 2.5 เมตร 
ท่ีมา: http://ledsave.co.th/imageupload/10443/Presentation_LED T8_OFFICE_LIGHT.pdf 

http://ledsave.co.th/imageupload/10443/Presentation_LED
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

 การจดัการพลงังานในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง   โดยใช้เทคโนโลยีสะอาด 
สามารถลดการใช้ทรัพยากร  ทัง้วัตถุดิบ  พลังงานไฟฟ้า  น า้ และมลภาวะด้านสิ่งแวดล้อม  จาก
การศึกษานีส้ามารถ เพิ่มประสิทธิภาพในการใช้เคร่ืองจกัรได้  เช่น เคร่ืองแช่แข็งแบบเพลท  จากการ
ซอ่มแซมอปุกรณ์ในเคร่ืองแชแ่ข็งจากเคร่ืองแชแ่ข็งท่ีสามารถผลิตได้  3178 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง ถ้ามีการ
ปรับปรุงเคร่ืองให้มีความสมบรูณ์จะเพิ่มการผลิตได้ 262  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง หรือร้อยละ 7.6  การ
ตรวจเช็คอปุกรณ์ให้พร้อมใช้จ าเป็นตอ่มาตรการเพิ่มประสิทธิภาพของโรงงาน  ซึ่งเม่ือมีการซ่อมแซม
เคร่ืองจกัรให้พร้อมใช้จ าเป็นต้องมีการจดัการใช้เคร่ืองจกัรอย่างเต็มประสิทธิภาพก็จะท าให้ลดการใช้
พลงังานเชน่เดียวกนัดงัมาตรการการใช้เคร่ืองแชแ่ข็งระบบ(Spiral Freezer)ท่ีมีประสิทธิภาพสงู โดยใช้
อยา่งเตม็ประสิทธิภาพของเคร่ืองเล็กหรือเคร่ืองส ารอง ดงัมาตรการท่ี 2 เพียงหยดุการใช้เคร่ืองแช่แข็ง
ระบบสายพานท่ีมีสมรรถนะการผลิต 300  กิโลกรัมต่อชัว่โมง และใช้เคร่ืองแช่แข็งระบบ ( Spiral 
Freezer)สมรรถนะการผลิต  2,300  กิโลกรัมตอ่ชัว่โมงอย่างเต็มท่ี โดยเปรียบเทียบอตัราการผลิตตอ่
พลงังานเทา่กบั 2.27  กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์  และ 10   กิโลกรัมตอ่กิโลวตัต์ และอตัราการผลิตสงูสดุ  ถ้า
ท าการหยดุเคร่ืองแชแ่ข็งระบบสายพานจะสามารถท าให้ประหยดัพลงังาน 350,535 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่
ปี  หรือประมาณ 1,188,316 บาทตอ่ปี  โดยไมมี่การลงทนุ 

เม่ือมีการจดัการระบบภายในโรงงาน  การเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีการลงทนุหรือ
จดัท าอปุกรณ์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ  ซึง่จากมาตรการท่ี 3 ได้จดัท าชดุแลกเปล่ียนความร้อนส าหรับ
คอนเดนเซอร์ในห้องเก็บผลิตภณัฑ์ โดยระบบท าความเย็นขนาด 120 กิโลวตัต์ชัว่โมง ท่ีใช้สามารถวดั
การใช้พลงังานได้ 103 กิโลวตัต์ชัว่โมงซึง่ค านวณท่ี 80% พลงังานท่ีใสมี่คา่ 82.4 กิโลวตัต์ชัว่โมง 
อณุหภมูิน า้ในการควบแน่นก่อนปรับปรุง 34 องศาเซลเซียส และหลงัปรับปรุงจะมีคา่เทา่กบั 28 องศา
เซลเซียส หลงัจากการปรับปรุงก าลงัไฟฟ้าจะลดลงเหลือ 73.36 กิโลวตัต์   และสมรรถนะรวมทัง้ระบบ
เพิ่มขึน้จาก 3.69 เป็น 4.16 ซึง่ COP จะเพิ่มขึน้ 0.47 และสง่ผลตอ่การประหยดัพลงังานไฟฟ้า 79,190  
กิโลวตัต์ชัว่โมง ตอ่ปี หรือ ประหยดัคา่ไฟ 270,039  บาทตอ่ปี ระยะเวลาคืนทนุ 9  เดือน มลูคา่ปัจจบุนั
สทุธิ (NPV) 823,664  บาท  อตัราผลตอบแทน (IRR) มีคา่ 133% ท่ีอายโุครงการ 5 ปี 

และมาตรการปรับภูมิทัศน์ท่ีท างานและเปล่ียนหลอดไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงเพ่ือลดการใช้
พลงังานเน่ืองจากภายในส านกังานของบริษัทฯ เม่ือท าการเปล่ียนหลอด FLUORESCENT T8 36 W 
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เป็นหลอดFLUORESCENT T5 28 W จ านวน 106 หลอดจะสามารถลดการใช้พลงังานได้ 4,694
 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี  ส่วนมาตรการการเปล่ียนหลอด FLUORESCENT T8 36 W เป็นหลอด
LED FLUORESCENT 15  W จ านวน 388 หลอดจะสามารถลดการใช้พลงังานได้ 40,597 กิโลวตัต์
ชัว่โมงตอ่ปี รวมทัง้ 2 มาตรการจะประหยดัพลงังานไฟฟ้า 45,291 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่ปี  หรือประหยดั
คา่ไฟฟ้า 169,886 บาทตอ่ปี  ระยะเวลาคืนทนุ 3.31 ปี มลูค่าปัจจบุนัสทุธิ (NPV)    82,023 บาท 
อตัราผลตอบแทนของโครงการลงทนุ (IRR)  = 16.5 % 
 

ข้อเสนอแนะ 

การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาน าร่องซึง่สามารถน าไปตอ่ยอดในการพฒันาระบบการจดั
การพลงังานในโรงงานได้  จะท าให้การลดการใช้พลงังานมีประสิทธิภาพมากขึน้  และชว่ยรักษา
สิ่งแวดล้อม  
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ข้อมูลจากแบบส ารวจการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต 
ของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แขง็ 

 
แบบสอบถามนีเ้ป็นส่วนหนึง่ของวิทยานิพนธ์ตามหลกัสตูรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต               

 สาขาเทคโนโลยีและการจดัการพลงังาน  บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 
2554 

1.1  ข้อมูลทั่วไป 
ช่ือบริษัท  :  บริษัท ไทยเดลมาร์ จ ากดั 
สถานท่ีตัง้อาคาร : 591 หมู ่2 ซ.หาดอมัรา ถ.ท้ายบ้าน ต.ท้ายบ้าน อ.เมือง จ.สมทุรปราการ 

10280 
โทรศพัท์หนว่ยงาน : 02-3894425 – 8  
โทรสารหนว่ยงาน : 02-3894429, 02-3872349 
ลกัษณะการผลิต : แปรรูปอาหารทะเลแชเ่ยือกแข็ง 
ประเภทผลิตภณัฑ์ : กุ้ ง และ ปลา 
ชว่งเวลาท างาน : 08:00 – 17:00 น. 
เร่ิมเปิดด าเนินการ : พ.ศ. 2532 
จ านวนคนงาน : ประมาณ 700 คน 
ทนุจดทะเบียน : 72 ล้านบาท 
พืน้ท่ีใช้ในการผลิต 7,500   ตารางเมตร (ไมร่วมส านกังาน) 
พืน้ท่ีส านกังาน  3,000  ตารางเมตร 
พืน้ท่ีทัง้หมดโรงงาน 13,400  ตารางเมตร 
ช่ือผู้ประสานงานหรือให้ข้อมลู : นายสทุิน ทบัทิม 
ต าแหนง่ : วิศวกรโรงงาน, ผู้ รับผิดชอบด้านพลงังาน 
แผนก/ฝ่าย : ฝ่ายวิศวกรรม 
โทรศพัท์ผู้ประสานงาน : 02-3894425-8 ตอ่ 503 
โทรสารผู้ประสานงาน : 02-3894429, 02-3872349 
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แผนที่ที่ตัง้โรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพอาคาร 
 

 
 

ผังการผลิต 

 
 

 



 
78 

ข้อมูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตอาหารแช่แข็ง 
การใช้ไฟฟ้า 
 รูปแบบการใช้ไฟฟ้า  

  ⃝ แบบปกติ        ⃝ แบบ TOD        ⃝ แบบ TOU 
จ านวนหม้อแปลง  3 ขนาดหม้อแปลง   4,000 KVA     

MDB Room คือ ตูไ้ฟทั้งหมดมีอยู ่3 ตูห้ลกัๆ เป็นตูท่ี้จ่ายไฟลงไปใน Line ทั้งหมด 
MDB 1 หมอ้แปลง 1,000 KVA ท่ีจ่ายมา 

MDB 2 หมอ้แปลง 2,000 KVA ท่ีจ่ายมา 
MDB 3 หมอ้แปลง 1,000 KVA ท่ีจ่ายมา 

 คา่ไฟฟ้าย้อนหลงั 12 เดือน: ของปี 2554 
เดือน เดือน คา่ความ

ต้องการไฟฟ้า
สงูสดุ(kW) 

คา่พลงังาน
ไฟฟ้า(kw-
hr) 

คา่ไฟฟ้ารวม 
(บาท) 

คา่ตวั
ประกอบ
โหลด(%) 

คา่ไฟฟ้า
เฉล่ีย
(บาท/
kw-hr) 

1 ม.ค. 1,642 700,000 2,291,967 46.14 3.27 
2 ก.พ. 1,560 675,000 2,211,295 48.38 3.28 
3 มี.ค. 1,822 789,000 2,572,026 47.86 3.26 
4 เม.ย. 1,706 632,000 2,140,070 40.19 3.39 
5 พ.ค. 1,733 694,000 2,368,923 42.28 3.41 
6 ม.ิย. 1,824 737,000 2,503,419 46.59 3.40 
7 ก.ค. 2,008 723,000 2,562,182 40.85 3.54 
8 ส.ค. 2,136 844,000 2,918,902 48.21 3.46 
9 ก.ย. 1,831 810,000 2,752,149 49.69 3.40 
10 ต.ค. 1,932 756,000 2,619,611 47.91 3.47 
11 พ.ย. 2,107 828,000 2,873,804 47.17 3.47 
12 ธ.ค. 2,097 681,000 2,464,829 39.37 3.62 
รวม   8,869,000 30,279,177   
เฉล่ีย   739,083 2,523,265 45.39 3.41 
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การใช้เชือ้เพลิงอ่ืนๆ : น า้มนัดีเซล  ใช้กบัหม้อไอน า้ จ านวน 4 เคร่ือง ขนาดรวม 2.75 ตนัหม้อไอ
น า้  

Boiler  เป็นชนิดแบบ Water Tube ใช้น ำ้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลิงเดือนละ 6,000-7,000 ลิตร 
(จ ำนวน 4 ตวั) ใช่ในกำรผลิตไอน ำ้ตู้นึง่และน ำ้ร้อนในสำยกำรผลิต 
เบอร์ 1 ก ำลงัผลิต 750 Kg/h  
เบอร์ 2 ก ำลงัผลิต   500 Kg/h 
เบอร์ 3 ก ำลงัผลิต 750 /h 
เบอร์ 4 ก ำลงัผลิต 750 /h 

หน้ำท่ีไอน ำ้     
1.ใช้น ำ้ร้อนล้ำงภำชนะทัง้หมด     
2.Steam product กำรฆำ่เชือ้ 

หมำยเหต:ุน ำ้ท่ีใช้ Steam จะผำ่นถงั Soft turner ควบคมุคณุภำพของน ำ้ และใช้น ำ้ผำ่นทอ่ 
ไอน ำ้ท่ีผลิตมำได้จะอยูท่ี่ และเปิด วำล์วไปใช้เป็นจดุๆไป และสว่นใหญ่จะเปิดวำล์วทิง้ไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
80 

การใช้น า้และน า้แข็ง 

ชนิดน า้   ⃝ ประปา   ⃝ บาดาล  ⃝ แมน่ า้   ⃝ ผลิตเอง ⃝ อ่ืนๆ ระบ.ุ.... 
ปริมาณการใช้น า้เพ่ือผลิตน า้แข็ง 145   ลบ.ม/ เดือน   
ปริมาณใช้น า้  22,675   ลบ.ม/ เดือน  ปริมาณการใช้น า้ ปี 2554 
เดือน เดือน ปริมาณใช้น า้ 

ลบ.ม/เดือน   
ราคาคา่น า้ 
(บาท) 

1 ม.ค. 23,386 373,792.97 
2 ก.พ. 19,100 305,388.40 
3 มี.ค. 24,217 387,055.72 
4 เม.ย. 17,639 282,070.84 
5 พ.ค. 23,336 372,994.96 
6 ม.ิย. 22,303 356,508.28 
7 ก.ค. 24,556 392,466.16 
8 ส.ค. 25,940 414,554.80 
9 ก.ย. 25,365 405,377.80 
10 ต.ค. 22,874 365,621.44 
11 พ.ย. 23,360 373,378.00 
12 ธ.ค. 20,029 320,215.24 
รวม  272,105 4,349,424.61 
เฉล่ีย  22,645 362,452.05 
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ระบบการท าความเยน็ของห้องเยน็และเคร่ืองแช่แข็ง 

 ⃝ วิธีแชเ่ยือกแข็งใช้ระบบแอมโมเนีย NH3 

 ⃝ วิธีแชเ่ยือกแข็งใช้ระบบไนโตรเจน N2 เป็นระบบไมมี่การหมนุเวียน 

⃝ วิธีแชเ่ยือกแข็งใช้ระบบคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 

  จ านวนเคร่ืองท าน า้เย็น 1 เคร่ือง 
  ขนาดเคร่ือง 750,671 BTU 
  อายกุารใช้งาน 20 ปี 
  จ านวนเคร่ืองท าน า้แข็ง 1 เคร่ือง 
  ขนาดเคร่ือง 320,741 BTU 
  อายกุารใช้งาน 20 ปี 

การใช้คลอรีน 
 ชนิดคลอรีน 

  ⃝ คลอรีนไดออกไซด์         ⃝ คลอรีนน า้  
อตัราการใช้คลอรีนน า้ 150 ลิตรตอ่วนั  
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การผลิต 
 ปริมาณการผลิตภัณฑ์เฉล่ีย /ปริมาณวัตถุดบิที่ใช้เฉล่ีย 

1. กุ้งประมาณ  300 ตนั/เดือน 

2. ปลาประมาณ  300 ตนั/เดือน 

ปริมาณการผลิตย้อนหลัง 1 ปี 
1. กุ้งประมาณ  300 ตนั/เดือน   

2. ปลาประมาณ 300 ตนั/เดือน   

AREA AP-1 AP-2 AP-3 TOTAL 
ม.ค.-11 259.00 287.00 283.00 829.00 
ก.พ.-11 300.00 275.00 237.00 812.00 
มี.ค.-11 355.00 319.00 283.00 957.00 

เม.ย.-11 201.23 101.71 294.67 597.61 

พ.ค.-11 276.15 76.65 255.94 608.74 
ม.ิย.-11 295.48 98.65 302.29 696.42 
ก.ค.-11 249.10 136.92 96.34 482.36 
ส.ค.-11 250.84 145.84 365.74 762.42 
ก.ย.-11 330.50 292.30 300.74 923.54 
ต.ค.-11 364.43 246.25 273.38 884.06 
พ.ย.-11 308.97 177.95 465.37 952.29 
ธ.ค.-11 270.08 161.23 299.88 731.19 
TOTAL 3,460.78 2,318.50 3,457.35 9,236.63 

 

การใช้พลังงานของเคร่ืองจักรและอุปกรณ์อ่ืนๆ ในกระบวนการผลิต 
1.  เคร่ืองทอด Fryer machine 

2.  สายพานล าเลียง Conveyor 

3. เคร่ืองแชแ่ข็งผลิตภณัฑ์ Freezer 

4. เคร่ืองตดัผลิตภณัฑ์, เคร่ืองผสม, เคร่ืองล้างกุ้ง,เคร่ืองซีลถงุและอ่ืนๆ 

การปรับอากาศในอาคารการผลิต 
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  จ านวนเคร่ืองปรับอากาศ  1 เคร่ือง 
  ขนาดเคร่ือง 750,671 BTU 
  อายกุารใช้งาน  20 ปี 

อาคารสถานที่ 
 การใช้พลงังานในอาคาร  แสงสวา่งเฉล่ีย 100,000   กิโลวตัต์-ชัว่โมง  
การใช้พลังงานทดแทน 
- ไมมี่การใช้พลงังานทดแทน 

มาตรการปัจจุบันในการประหยัดพลังงาน 
1. ควบคมุเวลาการเปิดปิดไฟฟ้าแสงสวา่ง 

2. ควบคมุเวลาการเปิดปิดระบบท าความเย็นห้องเย็นเก็บสินค้า 

3. ควบคมุเวลาการเปิดปิดระบบท าความเย็นห้องเย็นเก็บวตัถดุบิ 

4. ควบคมุเวลาการเปิดปิดมอเตอร์โบว์เวอร์ระบบบ าบดัน า้เสีย 

 

การวิเคราะห์ด้านของเสีย 
 ปริมาณน า้เสียตอ่วนั 500   ลบ.ม. 
 ระบบบ าบดั : ระบบปิด 
 ค่าความเข้มข้นของน าเสียก่อนเข้าระบบบ าบัด 
  ความเข้มข้น COD 1200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
  ความเข้มข้น BOD 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ค่าความเข้มข้นของน าเสียหลังเข้าระบบบ าบัด 
  ความเข้มข้น COD 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
  ความเข้มข้น BOD 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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สัดส่วนการใช้พลังงานของโรงงาน 
- พลงังานท่ีใช้สว่นใหญ่ของโรงงานแบง่ออกเป็นเปอร์เซ็นต์ด้วยกนัดงันี ้

1. พลงังานจากแสงสวา่งประมาณ 15% 

2. พลงังานจากเคร่ืองปรับอากาศส านกังานประมาณ 5% 

3. พลงังานจากเคร่ืองท าความเย็นประมาณ 40% 

4. พลงังานจากเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 30% 

5. พลงังานจากระบบอดัอากาศประมาณ 5% 

6. พลงังานจากสว่นอ่ืนๆประมาณ 5% 
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ภาคผนวก ข 
คำ่ไฟฟ้ำและน ำ้ย้อนหลงั 12 เดือน 
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ตารางผนวก ข- 1 คำ่ไฟฟ้ำและจ ำนวนหน่วยท่ีใช้ย้อนหลงั 12 เดือน ในปี 2554 

 

เดือน 
 

คำ่ไฟฟ้ำ 

จ ำนวนหนว่ย จ ำนวนเงิน ON  Peak จ ำนวนเงิน Partial Peak จ ำนวนเงิน Off Peak 

 

กิโลวตัต์
ชัว่โมง บำท กิโลวตัต์ บำท กิโลวตัต์ บำท กิโลวตัต์ 

ม.ค. 700,000 2,291,967 1,642 468,052 2,039 23,375 1,902 

ก.พ. 675,000 2,211,295 1,560 444,678 2,076 30,382 1,951 

มี.ค. 789,000 2,572,026 1,822 519,361 2,216 23,198 2,025 

เม.ย. 632,000 2,140,070 1,706 486,295 2,184 28,144 2,123 

พ.ค. 694,000 2,368,923 1,733 493,991 2,206 27,850 2,045 

ม.ิย. 737,000 2,503,419 1,824 519,931 2,197 21,962 1,941 

ก.ค. 723,000 2,562,182 2,008 572,380 2,379 21,844 2,232 

ส.ค. 844,000 2,918,902 2,136 608,866 2,353 12,776 2,343 

ก.ย. 810,000 2,752,149 1,831 521,926 2,264 25,495 1,988 

ต.ค. 756,000 2,619,611 1,932 550,716 2,121 11,128 1,868 

พ.ย. 828,000 2,873,804 2,107 600,600 2,438 19,489 2,147 

ธ.ค. 681,000 2,464,829 2,097 597,749 2,325 13,424 1,339 

รวม 8,869,000 30,279,177 22398 6,384,549 26798 259072 23904 
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ตารางผนวก ข- 2 คำ่น ำ้และจ ำนวนหนว่ยท่ีใช้ย้อนหลงั 12 เดือนในปี 2554  
 

 ปริมำณน ำ้ประปำท่ีใช้ในโรงงำน 
 จ ำนวนหน่วย (ลบ.ม.) คำ่น ำ้(บำท) รำคำตอ่หนว่ย(บำท) 

ม.ค. 23,386.00 373,793 15.98 
ก.พ. 19,100.00 305,388 15.99 
มี.ค. 24,217.00 387,056 15.98 
เม.ย. 17,639.00 282,071 15.99 
พ.ค. 23,336.00 372,995 15.98 
ม.ิย. 22,303.00 356,508 15.98 
ก.ค. 24,556.00 392,466 15.98 
ส.ค. 25,940.00 414,555 15.98 
ก.ย. 25,365.00 405,378 15.98 
ต.ค. 22,874.00 365,621 15.98 
พ.ย. 23,360.00 373,378 15.98 
ธ.ค. 20,029.00 320,215 15.99 
รวม 272,105.00 4,349,425 15.98 
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ภาคผนวก ค 
ปริมำณ น ำ้ น ำ้แข็ง คลอรีน BOD และ COD ตอ่ผลิตภณัฑ์ 
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กำรค ำนวณปริมำณคลอรีน เน่ืองจำกกำรใช้คลอรีนน ำ้ (Sodium Hypochlorite, NaOCl) 
ควำมเข้มข้นของคลอรีนน ำ้ท่ีใช้ 10% และ  น ำ้หนกัโมเลกลุของ NaOCl และ Cl  เทำ่กบั 74.5 และ 
35.5 ตำมล ำดบั 

เนือ้คลอรีน = (ปริมำณท่ีใช้(กิโลกรัม) x 10% x 35.5)/ 74.5 
  
 กำรหำคำ่ปัจจยัหลกัฯด้ำนของเสีย(ภำระบีโอดีและภำระซีโอดี ก่อนกำรบ ำบดั) 
ภำระบีโอดี = ควำมเข้มข้นบีโอดี(มิลลิกรัม/ลิตร)x ปริมำณน ำ้เสีย(ลบ.ม./ตนัผลิตภณัฑ์) /1000 
ภำระซีโอดี = ควำมเข้มข้นซีโอดี(มิลลิกรัม/ลิตร)x ปริมำณน ำ้เสีย(ลบ.ม./ตนัผลิตภณัฑ์) /1000 
 
ตารางผนวก ค- 1  ปริมำณ น ำ้ น ำ้แข็ง คลอรีน BOD และ COD ตอ่ผลิตภณัฑ์ 
 

 ผลิตภัณฑ์ 
(ตัน) 

น า้ 
(ลบ.ม /ตัน) 

น า้แข็ง 
(ตัน/ตัน) 

คลอรีน 
(กก/ตัน) 

BOD 
(กก/ตัน) 

COD 
(กก/ตัน) 

ม.ค. 829.00 28.21 0.17 0.28 18.70 22.44 

ก.พ. 812.00 23.52 0.18 0.21 17.24 20.69 

มี.ค. 957.00 25.31 0.15 0.25 16.20 19.44 

เม.ย. 597.61 29.52 0.24 0.28 25.10 30.12 

พ.ค. 608.74 38.33 0.24 0.38 25.46 30.55 

ม.ิย. 696.42 32.03 0.21 0.31 21.54 25.85 

ก.ค. 482.36 50.91 0.30 0.50 32.13 38.56 

ส.ค. 762.42 34.02 0.19 0.34 20.33 24.40 

ก.ย. 923.54 27.46 0.16 0.26 16.24 19.49 

ต.ค. 884.06 25.87 0.16 0.25 17.53 21.04 

พ.ย. 952.29 24.53 0.15 0.23 15.75 18.90 

ธ.ค. 731.19 27.39 0.20 0.27 21.20 25.44 

เฉล่ีย 769.72 30.59 0.20 0.30 20.62 24.74 
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ภาคผนวก ง 
อปุกรณ์เคร่ืองท ำควำมเย็น 
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ตารางผนวก ง -1 คอมเพรสเซอร์ของระบบท ำควำมเย็น 

 
Item Name Maker Model Type Electrical 

          Motor (kW) 

1 COMPRESSOR 1 (AIR FILLETING) MYCOM N4WB RECIPROCATING 75 

  For Air Processing of  Production 
 

  
 

  

2 COMPRESSOR 2 (SPIRAL AP2) MYCOM N2016LLC-51 SCREW 2 STAGE 200 

    
 

  
 

  

3 COMPRESSOR 3 (STEEL BELT) MYCOM N162LLC-51 SCREW 100 

  For Area AP2         

4 COMPRESSOR 4 (AIR BLAST) MYCOM 
N160LUD-M-
51 SCREW 2 STAGE 100 

  No use         

5 COMPRESSOR 5 (COLD STORAGE) MYCOM N1612LLC-53 SCREW 2 STAGE 120 

  For Cold Storage of  Product   
 

    

6 
COMPRESSOR 7 (AIR 
PROCESSING) MYCOM 

N160LUD-L-
51 SCREW R-22 150 

  For Air Processing of  Production         

7 COMPRESSOR 8 (CHILLER) MYCOM 
N160LUD-L-
51 SCREW R-22 150 

  For Water Chiller of  Production   
 

    

8 COMPRESSOR 9 (CONTACT 3-4) MYCOM 
MCN200L-
EX2 SCREW 220 

  For Area AP1   
 

    

9 COMPRESSOR 10 (CONTACT 5-6-7) MYCOM N200VLD-HD SCREW 190 

  For Area AP2   
 

    

10 COMPRESSOR 11 (THERMO JACK) MYCOM 
N2016JSC-
MBM SCREW 2 STAGE 150 

  For Area AP3         

11 COMPRESSOR 12 (SPIRAL AP3) MYCOM NLSC-MBM SCREW 2 STAGE 315 

12 COMPRESSOR 13 (ICE MAKING) MYCOM N6WB RECIPROCATING 94 

  For Area AP1 and AP3   
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ตารางผนวก ข -1 คอมเพรสเซอร์ของระบบท ำควำมเย็น(ตอ่) 
 

Item Name Maker Model Type Electrical 

          Motor (kW) 

13 COMPRESSOR 14  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials   

 
    

14 COMPRESSOR 15  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials         

15 COMPRESSOR 16  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials   

 
    

16 COMPRESSOR 17  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials   

 
    

17 COMPRESSOR 18  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials   

 
    

18 COMPRESSOR 19  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials         

19 COMPRESSOR 20  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials   

 
    

20 COMPRESSOR 21  MYCOM CK-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials         

21 COMPRESSOR 22  MYCOM CU-01N37 SCREW 33.5 

  
For Cold Storage Room of  Raw 
Materials         
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ตารางผนวก ข -2 เคร่ืองจกัรในกระบวนกำรผลิต 
 

Item Name Maker Model Type Capacity Electrical 

          
 

Motor(kW) 

1 
STEAM TUNNEL 
COOKER 

MECH FOOD 
ENGINEERING 

STSL - 240 - 
DL 

 

2200 
KG/HR. 3.7 

  For Area AP3   
 

  
    For Shrimp Product   

 
  

  
2 ICE  MAKING PATKOL 

 

PLATE  
ICE 

Ice 7 
Ton/Day 3 

  For Area AP1   
    

3 ICE  MAKING PATKOL   
PLATE 
 ICE 

Ice 8 
Ton/Day 3 

  For Area AP3   
 

  
  

4 
CONTACT  
FREEZER NO.1 MYCOM 

 

PLATE 
FREEZER 

2 
TON/CYCLE 2.5 

  Area AP1   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
&Portion   

 
  

  
5 

CONTACT  
FREEZER NO.2 MYCOM   

PLATE 
FREEZER 

2 
TON/CYCLE 2.5 

  Area AP1   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
&Portion   

 
  

  
6 

CONTACT  
FREEZER NO.3 MYCOM   

PLATE 
FREEZER 

1 
TON/CYCLE 1.86 

  Area AP1   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
&Portion   
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ตารางผนวก ข -2 เคร่ืองจกัรในกระบวนกำรผลิต(ตอ่) 
 

Item Name Maker Model Type Capacity Electrical 

            Motor(kW) 

7 
CONTACT  
FREEZER NO.4 MYCOM   

PLATE 
FREEZER 1TON/CYCLE 1.86 

  Area AP1   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
&Portion   

 
  

  
8 

CONTACT  
FREEZER NO.5 MYCOM 

 

PLATE 
FREEZER 1TON/CYCLE 1.86 

  Area AP1   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
&Portion   

 
  

  
9 

STEEL BELT 
FREEZER MYCOM 

MSF-15XX-
TJAX 

TUNNEL 
I.Q.F. 300 KG/HR 30 

  Area AP2   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
, Portion & Shrimp   

 
  

  
10 

SPIRRAL FREEZER  
NO.4 

JBT FOOD 
TECH 

GC600-08-24-
14NS 

SPIRAL 
I.Q.F. 2300 KG/HR 32 

  Area AP2   
 

  
  

  
Product - Fish Block 
, Portion & Shrimp   

 
  

  
11 

THERMO JACK 
FREEZER 
Area AP3 
product - Shrimp 

MYCOM 
MMF-1218TJ-
AX2-BELT  

TUNNEL 
I.Q.F. 1400 KG/HR. 84 

  
       
     

12 
SPIRAL FREEZER 
(NO.3) Area AP3 

JBT FOOD 
TECH 

GCM7/2-08-22-
10 NN CCR 

SPIRAL 
I.Q.F. 1600 KG/HR. 38 

  product - Shrimp 
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ตารางผนวก ข -3 หม้อไอน ำ้ในกระบวนกำรผลิต 
Item Name Maker Model Type Capacity Electrical 

            (kW) 

1 
BOILER 1 (ONCE THROUGH 
BOILER) MUIRA EX-750K 

WATER 
TUBE 

750 
KG/HR. 3.2 

  For Steam Tunnel Cooker   
 

  
          of  Production AP3   

 
  

  
2 

BOILER 2 (ONCE THROUGH 
BOILER) MUIRA EH-500F 

WATER 
TUBE 

500 
KG/HR. 1.3 

  For Steam Tunnel Cooker   
 

  
          of  Production AP3   

 
  

  
3 

BOILER 3 (ONCE THROUGH 
BOILER) MUIRA EX-750K 

WATER 
TUBE 

750 
KG/HR. 3.2 

  for Steam Tunnel Cooker   
 

  
          of  Production AP3   

 
  

  
4 

BOILER 4 (ONCE THROUGH 
BOILER) MUIRA EX-750K 

WATER 
TUBE 

750 
KG/HR. 3.2 

  for Steam Tunnel Cooker   
 

  
          of  Production AP3   
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ภาคผนวก จ 
กำรค ำนวณระบบระบำยควำมร้อนของคอนเดนเซอร์ส ำหรับห้องเย็นเก็บสินค้ำ 
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ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 จ ำนวนวนัเปิดเคร่ืองท ำควำมเย็น  365 Days/Year 
 จ ำนวนชัว่โมงเปิดเคร่ืองท ำควำมเย็น 24 Hr/Day 
 คำ่ไฟฟ้ำพืน้ฐำน    3.41 Baht/kWh 

ขนำดของเคร่ืองท ำควำมเย็น  120 kW 
 คำ่แฟกเตอร์กำรเปล่ียนแปลงของภำระ (LF) = 80 % 
 ก ำลงัไฟฟ้ำ ( )    = 103 kW (ได้จำกกำรวดั) 
 ประสิทธิภำพกำรอดัคอมเพรสเซอร์ =  80 %  
 แรงดนัไฟฟ้ำ    = 380 V 
 คำ่ตวัประกอบไฟฟ้ำ   = 95 % 

อณุหภมูิน ำ้ในอำ่งเร่ิมต้น   = 34 °C 
อณุหภมูิน ำ้ท่ีละลำยน ำ้แข็ง  =  8 °C 
อณุหภมูิน ำ้ในอำ่งท่ีหล่อเย็นด้วยน ำ้ละลำยน ำ้แข็ง =  28 °C 

 อณุหภมูิอำกำศโดยรอบ   = 33 °C 
 ควำมชืน้สมัพทัธ์    = 66 % 
กำรวิเครำะห์พลงังำนใช้โปรแกรม Cool Pack ของ University of Denmarks 

 
ภาพผนวกที่ จ-1  P-H Diagram วฎัจกัรระบบท ำควำมเย็น 

1 

2 

6 

8 3 

4 
5 

7 

9 
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ภาพผนวกที่ จ-2  วฎัจกัรระบบท ำควำมเย็น 
 
 
 
 
 

 

9 

1 2 

3 

4 

5 

6 8 

7 
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ขัน้ตอนการใช้โปรแกรม Cool Pack เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะ COP และปริมาณ

พลังงานไฟฟ้าท่ีลดลงเม่ือลดอุณหภูมิ Condensing temperature จาก 34 C เป็น 28 C 
1. เปิดโปรแกรม Cool Pack และเลือก กรำฟ Log P-H diagram และเลือกสำรท ำควำม

เย็น R717  กด OK  
2. เลือก Cycle เพ่ือเขียนวฎัจกัร  และเลือก ชนิดของวฎัจกัร two stage, close 

intercooler  

3. ท ำกำรใส่คำ่ Evaporative temperature (C)  มีคำ่ -25 C และคำ่ Condensing 

temperature (C) ก่อนปรับปรุง 34 C กด update โปรแกรมจะค ำนวณคำ่ Qe ,Qc, 
COP, Wlow, Whigh  และสดัส่วนอตัรำกำรไหลท่ีควำมดนัสงูและควำมดนัต ่ำ mhigh/mlow 

4. ใสค่ำ่ Wlow โดย  Wlow+Whigh มีคำ่เทำ่ 103x0.8 = 82.4 kw ท่ีได้จำกกำรวดัเม่ือระบบ
ท ำควำมเย็นท ำงำน  โดยเรำท ำกำรใส่คำ่ 35.5 kw และโปรแกรมจะค ำนวณคำ่ตำ่งๆ
มำให้  โดยคำ่ Whigh มีคำ่ 46.6 kw ซึง่พิจำรณำจำกโดย  Wlow+Whigh ต้องได้ 82.4 kw  
เป็นจริง  

5. ผลกำรค ำนวณ จะได้คำ่ Qe ,Qc, Wlow, Whigh  ในหนว่ยกิโลวตัต์ และ mhigh, mlow ใน

หนว่ยกิโลกรัมตอ่วินำที  ซึง่เม่ือท ำเปล่ียนอณุหภมูิ Condensing temperature (C) 

เป็น 28 C อตัรำกำรไหลด้ำนควำมดนัต ่ำ(mlow ) จะมีคำ่เหมือนเดมิคือ 0.247 
กิโลกรัมตอ่วินำที  ซึง่จะใช้ในกำรป้อนในวฎัจกัรตอ่ไป 

6. ท ำกำรใส่คำ่ตำ่งๆตำมขัน้ตอน 3-5  
7. น ำคำ่ทัง้ 2 วฎัจกัรมำเปรียบเทียบ 
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ภาพผนวกที่ จ-3  ผลกำรค ำนวณของระบบท ำควำมเย็น ท่ี Evaporating temperature เทำ่กบั  

– 25 C และ Condensing temperature เทำ่กบั 34 C 
 
การค านวณผลประหยัดพลังงาน  
ก่อนกำรปรับปรุง (ท่ี อณุหภูมิน ำ้ใช้ในกำรควบแนน่ 34 องศำเซลเซียส) 

point T  (C) P (bar) V (m3/kg) h (kJ/kg) S (kJ/kg K) 
1 -25 1.515 0.770463 1429.637 5.9784 
2 45.413 4.458 0.335996 1572.876 5.9784 
3 1.008 4.458 0.278877 1461.729 5.6021 
4 77.248 13.121 0.120439 1613.570 5.6021 
5 34.000 13.121 n/a 357.957 n/a 
6 1.009 13.121 n/a 204.608 n/a 
7 1.009 4.458 n/a 357.957 n/a 
8 1.009 4.458 n/a 204.608 n/a 
9 -25 1.515 n/a 204.608 n/a 
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สมัประสิทธ์ิสมรรถนะรวมทัง้ระบบ  

               COPBefore   =  Q1/(W1+W2) 
ท่ี  Q1 = Cooling effect at main evaporator 
    W1  = work of compression, first stage 
    W2  = work of compression, second stage 
 จำกกำรวดัพลงังำนก ำลงัไฟฟ้ำ ( ) = 103 kW 

ประสิทธิภำพคอมเพรสเซอร์ 80 % 

 W1+ W2  =  103x0.8 = 82.4  เม่ือใช้โปรแกรมค ำนวณ  m1= 0.247 kg/s , m2 =  0.307  kg/s  
             
  Q1  =  m1(h1-h9) =  0.247 kg/s  x (1429.637-204.608)kJ/kg  =  302.58 kW 
  W1  =  m1(h2-h1) =  0.247 kg/s  x (1572.876-1429.637)kJ/kg  =  35.38 kW 
  W2  =  m2(h4-h3) =  0.307 kg/s  x (1613.570-1461.729)kJ/kg  =  46.61 kW 
    COPBefore  =  302.58 kW /( 35.38 kW + 46.61 kW)  = 302.58/82 
         =  3.69 
หลงักำรปรับปรุง (ท่ี อณุหภูมิน ำ้ใช้ในกำรควบแนน่ 28 องศำเซลเซียส) 
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point T  (C) P (bar) V (m3/kg) h (kJ/kg) S (kJ/kg K) 
1 -25 1.515 0.770463 1429.637 5.9784 
2 39.036 4.081 0.359841 1559.744 5.9784 
3 -1.356 4.081 0.303275 1459.207 5.6331 
4 67.467 10.991 0.140530 1596.612 5.6331 
5 28.000 10.991 n/a 329.618 n/a 
6 -1.356 10.991 n/a 193.811 n/a 
7 -1.356 4.081 n/a 329.618 n/a 
8 -1.356 4.081 n/a 193.811 n/a 
9 -25 1.515 n/a 193.811 n/a 

 
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะรวมทัง้ระบบ 

 Q1  =  m1(h1-h9) =  0.247 kg/s  x (1429.637-193.811)kJ/kg  =  305.24 kW  
 W1  =  m1(h2-h1) =  0.247 kg/s  x (1559.744-1429.637)kJ/kg  =  32.136 kW 
 W2  =  m2(h4-h3) =  0.3 kg/s  x (1596.612-1459.207)kJ/kg  =  41.22 kW 
    COPafter  =  305.24 kW /( 32.136 kW + 41.22 kW)  = 305.24/73.36 
         =  4.16 
      

สมัประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบเพิ่มขึน้ 

    COPn  = (COPafter-COPbefore)  
      = 4.16 – 3.69 
      = 0.47 

ร้อยละของสมรรถนะของควำมเย็นท่ีเพิ่มขึน้ 

    % COPn  = ((COPafter-COPbefore)/ COPafter )x100 
      = ((4.16 – 3.69) / 3.69) x 100 
      = 12.74 
 

พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้ทัง้ระบบหลงัปรับปรุง 

     Pafter      =   W High + WLow 

      = (41.22 – 32.136) 
      = 73.36 kW 
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ควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นก่อนปรับปรุง 

    QE, before      = m1(h1b-h9b)  
      =  0.247 kg/s  x (1429.637-204.608)kJ/kg   
      =  302.58 kWref 

     
ควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นหลงัปรับปรุง 

    QE, after       = m1(h1a-h9a)  
                 = 0.247 kg/s  x (1429.637-193.811)kJ/kg   
                  =  305.24 kWref 

ควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นเพิ่มขึน้ 

     Qref =  (305.24 -302.58) kWref 

      =  2.66  kWref 

คำ่สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นก่อนปรับปรุง 

    Chp, before =   Pb/(Qe,b/3.517) 
      =   82.4/(302.58/3.517) 
      =   82.4 / 86.03 
      =    0.95 kW/Tonref 

 

คำ่สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นหลงัปรับปรุง 

    Chp, after =   Pa/(Qe,a/3.517) 
      =   73.36/(305.24/3.517) 
      =   73.36 / 86.78 
      =    0.85 kW/Tonref 

 

พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้ลดลง     

    Esave =  (Pb-Pa)x Hours x Day  
      = (82.4 – 73.36) x 24 x 365  
      = 79,190  kWh /Year 
 

คำ่ไฟฟ้ำท่ีประหยดัได้ 

    Csave  = Esave x 3.41 
      = 79,190 x 3.41 
      = 270,039  Baht/Year 
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การประเมินเศรษฐศาสตร์โครงการลงทุน เพื่อการตัดสินใจลงทุน 

1. งวดระยะเวลำคืนทนุ (Payback period = PB)  
ระยะเวลำคืนทนุ =   เงินลงทนุครัง้/ รำยได้ตอ่ปี  
  =   200,000/270,039 = 0.74  ปี 
  =   9  เดือน 
 

2. มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ (Net present value = NPV)  
เงินลงทนุเร่ิมต้น 200,000 บำท 
อำยโุครงกำร 5 ปี 
กระแสเงินสดรับตอ่ปี 270,039 บำท 

อตัรำลดคำ่ ( Discount rate ) 10 %   
PV = (270,039 x 3.7908*) = 1,023,664 บำท 
*เปิดตำรำง PVIFA ท่ี อตัรำผลตอบแทน 10 % และ อำยโุครงกำร 5 ปี 
มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ =   มลูคำ่ปัจจบุนัของกระแสเงินสทุธิตลอดอำยโุครงกำรลงทนุ(PV)-เงิน

ลงทนุ เร่ิมแรก 

 =     1,023,664  - 200,000 

 =     823,664  บำท 
 มีคำ่เป็นบวกมีควำมน่ำลงทนุ 
3.  อตัรำผลตอบแทนจำกโครงกำรลงทนุ (Internal rate of return = IRR)  

  PV Factor   = 200,000/270,039 
        = 0.74   
 

IRR คือ อตัรำสว่นลดท่ีท ำให้NPV ของโครงกำรมีคำ่ 0 

 จำกสตูร 

 

ในท่ีนี ้

n = อำยขุองโครงกำร(ปี) 

ESt = ต้นทนุพลงังำนท่ีประหยดัได้ (cost savings) รำยปี ตัง้แตป่ลำยปีท่ี 1 ถึง n 
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Io = เงินจำ่ยลงทนุตอนเร่ิมโครงกำร(total investment) 

IRR = อตัรำผลตอบแทนภำยใน (internal rate of return 

ผลกำรค ำนวณท่ีอำยโุครงกำร 5 ปี  IRR มีคำ่ 133.06 % 

    

สรุปผลมาตรการ 
ระยะเวลำด ำเนินกำร  15  Days    
เงินลงทนุ   200,000 Baht 
ประหยดัพลงังำน  79,190   kWh /Year 
ประหยดัคำ่ไฟ   270,039 Baht/Year 
ระยะเวลำคืนทนุ   0.74    Year 
มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ (Net present value = NPV)    823,664  บำท 
อตัรำผลตอบแทนของโครงกำรลงทนุ อำยโุครงกำร 5 ปี IRR ม่ีคำ่ 133.06 % 
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ภาคผนวก ฉ 
กำรค ำนวณ มำตรกำรลดกำรใช้พลงังำน 

โดยกำรเปล่ียนหลอดไฟฟ้ำแสงสวำ่งอำคำรส ำนกังำน 
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ข้อมูลส าหรับการวเิคราะห์ด้านพลังงาน 
 จ ำนวนชัว่โมงกำรท ำงำน  = 24 Hours/Day 
      (CORRIDOR, ROOF OF COLD STROAGE) 

จ ำนวนชัว่โมงกำรท ำงำน  = 14 Hours/Day 
       (OFFICE, TEST ROOM, QA ROOM, R&D ROOM 
      LABORYTORY ROOM, NURSE ROOM) 
 จ ำนวนชัว่โมงกำรท ำงำน  = 8 Hours/Day 
      (CANTEEN, SIMENAR ROOM, TOILET ROOM 
      LOCKER ROOM, STAFF ROOM, REST ROOM 
      CONFERENCE, GUEST 1, GUEST 2) 
 จ ำนวนหลอดไฟ  = 494 Tubes 

จ ำนวนวนัท ำงำน  = 330 Days/Year  
 คำ่ไฟฟ้ำพืน้ฐำน  = 3.41 Baht/kWh    
 รำคำหลอดไฟชนดิ LED = 1200 Baht/Set  
 รำคำหลอดไฟชนดิ T5 = 350 Baht/Set  

 

ตรารางผนวก ง-1  ข้อมลูกำรเปรียบเทียบหลอดไฟฟ้ำแสงสวำ่งแตล่ะประเภทของหลอด 

Item Type Size 

(Watt) 

Energy 

(Watt) 

Luminous 

 Flux (lm) 

Efficacy 

(mm.) 

Diameter 

(mm.) 

Length 

(mm.) 

Life 

(Hours) 

1 Tubular Fluorescent 

(Low Loss Ballast) 

36 42 2700-
2850 

89 26 1200 18000 

2 Tubular High Efficiency 
Lamp (T5) 

(Electronic Ballast) 

28 30 2900 104 17 1200 20000 

3 Tubular Fluorescent 

Light Emitting (LED) 

15 15 1600 90 26 1200 50000 
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ตรารางผนวก ง-2 SPECIFICATIONS OF TUBULAR FLUORESCENT LIGHT 
EMITTING(LED)     

LED SOURCE / CHIP High power super bright LED 
WATTAGE 15 watts  
INPUT VOLTAGE 36 volt 
OUTPUT VOLTAGE 200v to 260v 
LUMEN Warm White=1290Lm, Cool White=1425Lm 
LIGHT COLOR Warm White, Cool White, Red, Green, Blue, Yellow, RGB 
BEAM ANGLE 120* degrees  
DRIVER Australian Certified High Quality LED Driver 
LIFESPAN >50,000 Hours 
DIMENSIONS 1200mm, 4 Feet 
WARRANTY 2.5 Years 

Source: http://enviroledlighting.com.au/ 
 
ตรารางผนวก ง-3  โคมไฟส าเร็จรูป T5 ใช้งานได้ทันที พร้อมบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
Model: Electronic Full Set T5(EFS) - F128D / T5 / S  
      Brand   Lekise 
Tubular High Efficiency Lamp Electronic Full Set T5 Silver 
WATTAGE 28 watts 
Electronic Ballast 2 watts 
VOLTAGE 200v to 260v 
LUMEN 2900Lm 
LIGHT COLOR Extar - Daylight 
Power Factor >0.60 
LIFESPAN 20,000 Hours 
DIMENSIONS Wide : 25mm , Long: 1228 mm, High: 45 mm 
Source: http://transferlightingthai.makewebeasy.com/index.php 
 
 
 

http://enviroledlighting.com.au/
http://transferlightingthai.makewebeasy.com/index.php
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ตรารางผนวก ง-4  จ ำนวนหลอดไฟ FLUORESCENT 36 W แบง่ตำมพืน้ท่ีใช้งำน 
ล ำดบั พืน้ท่ี จ ำนวน

(หลอด) 
1 บริเวณทำงเดนิของอำคำรส ำนกังำน (CORRIDOR)  60 
2 พืน้ท่ีห้องน ำ้ทัง้หมดของส ำนกังำน (TOILET ROOM) 38 
3 พืน้ท่ีห้องเก็บเปล่ียนเสือ้ผ้ำพนกังำน (LOCKER ROOM)   30 
4 พืน้ท่ีโรงอำหำรของโรงงำน (CANTEEN)   96 
5 พืน้ท่ีห้องพกัพนกังำน (REST ROOM)    20 
6 พืน้ท่ีห้องพกัพนกังำนรำยเดือน (STAFF ROOM)  6 
7 บริเวณด้ำนบนของไลน์ผลิต (ROOF OF COLD STORAGE) 30 
8 พืน้ท่ีห้องประชมุ (GUEST ROOM 2)   4 
9 พืน้ท่ีท ำกำรส ำนกังำน (OFFICE)    76 
10 พืน้ท่ีห้องประชมุ (GUEST ROOM 1)    12 
11 พืน้ท่ีห้องประชมุใหญ่ (CONFERENCE ROOM)  18 
12 พืน้ท่ีห้องทดสอบผลิตภณัฑ์ (TEST ROOM)   9 
13 พืน้ท่ีห้องตรวจสอบคณุภำพผลิตภณัฑ์ (QA OFFICE ROOM) 8 
14 พืน้ท่ีห้องวิจยัและพฒันำผลิตภณัฑ์ (R&D ROOM)   13 
15 พืน้ท่ีห้องพยำบำล (NURSE ROOM)    8 
16 พืน้ท่ีห้องปฏิบตักิำร (LABORATORY ROOM)   40 
17 พืน้ท่ีห้องสมัมนำ (SEMINAR ROOM)    26 
 รวม 494 
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การค านวณผลประหยัดด้านพลังงาน 
 
1) จากหลอดไฟ Fluorescent 36 W เปล่ียนเป็นหลอดไฟ Fluorescent T5 28 W 

 
1. OFFICE   ( ) = 76 Tubes (14 Hours/Day) 
2. CONFERENCE ROOM  ( ) = 18 Tubes ( 8  Hours/Day) 
3. GUEST ROOM 1  ( ) = 12  Tubes ( 8  Hours/Day) 

 
กำรค ำนวณก่อนท ำมำตรกำร 

หลอดไฟ Fluorescent 36 W 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของหลอด    = 36 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของ (Low Loss Ballast)  = 6 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำรวม   ( ) = 42 Watt/Tube 
 AREA: OFFICE  
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) =  x  x Hours x Days 
      = (76 x 42 x 14 x 330) / 1000 
      = 14,747 kWh /Year 
 AREA: CONFERENCE & GUEST 1 ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) = ( + ) x  x Hours x Days 
      = ((18 + 12) x 42 x 8 x 330) / 1000 
      = 3,326 kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้รวม  ( ) =  +   
      = 14,747 + 3,326 
      = 18,073 kWh /Year 
กำรค ำนวณหลงัท ำมำตรกำร 

หลอดไฟ Fluorescent T5 28 W 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของหลอด    = 28 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของ (Electronic Ballast)  = 2 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำรวม   ( ) = 30 Watt/Tube 

 
AREA: OFFICE  
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 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) =  x  x Hours x Days 
      = (76 x 30 x 14 x 330) / 1000 
      = 10,533 kWh /Year 
 AREA: CONFERENCE & GUEST 1 ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) = ( + ) x  x Hours x Days 
      = ((18 + 12) x 30 x 8 x 330) / 1000 
      = 2,376 kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้รวม  ( ) =  +   
      = 10,533 + 2,376  
      = 12,909  kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำลดลง  ( ) =  -  
      = 18,073– 12,909 
      = 5,164 kWh /Year 
 
2) จากหลอดไฟ Fluorescent 36 W เปล่ียนเป็นหลอดไฟ Fluorescent LED 15 W 
 

1. CORRIDOR   ( ) = 60 Tubes (24 Hours/Day) 
2. TOILET ROOM   ( ) = 38 Tubes (  8 Hours/Day) 
3. LOCKER ROOM  ( ) = 30  Tubes (  8 Hours/Day) 
4. CANTEEN   ( ) = 96 Tubes (  8 Hours/Day) 
5. REST ROOM   ( ) = 20 Tubes (  8 Hours/Day) 
6. STAFF ROOM   ( ) = 6 Tubes (  8 Hours/Day) 
7. ROOF OF COLD STORAGE ( ) = 30 Tubes (24 Hours/Day) 
8. GUEST ROOM 2  ( ) = 4 Tubes (  8 Hours/Day) 
9. TEST ROOM   ( ) = 9 Tubes (14 Hours/Day) 
10. QA OFFICE ROOM  ( ) = 8 Tubes (14 Hours/Day) 
11. R&D ROOM    ( ) = 13 Tubes (14 Hours/Day) 
12. NURSE ROOM   ( ) = 8 Tubes (14 Hours/Day) 
13. LABORATORY ROOM  ( ) = 40 Tubes (14 Hours/Day) 
14. SIMENAR ROOM  ( ) = 26 Tubes (  8 Hours/Day) 
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กำรค ำนวณก่อนท ำมำตรกำร 
หลอดไฟ Fluorescent 36 W 

 ก ำลงัไฟฟ้ำของหลอด    = 36 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของ (Low Loss Ballast)  = 6 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำรวม   ( ) = 42 Watt/Tube 
 AREA: CORRIDOR & ROOF OF COLD STORAGE 

พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) = ( + ) x  x Hours x Days 
      = ((60 + 30) x 42 x 24 x 330) / 1000 
      = 29,937 kWh /Year 
 AREA: TEST ROOM, QA ROOM, R&D ROOM, NURSE ROOM, LABORATORY 
ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) =( + + + + ) x  x Hours x 
Days 
      =((9+8+13+8+40) x 42 x 14 x 330) / 1000 
      = 15,135 kWh /Year 
 AREA: TOILET, LOCKET, CANTEEN, REST ROOM, STAFF ROOM, GUEST 2, 
SIMENAR ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้( ) = ( + + + + + + ) x  x Hr x Days 
    = ((38+30+96+20+6+4+26) x 42 x 8 x 330) / 1000 
    = 24,393 kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้รวม  ( ) =  +  +  
      = 29,937 +15,135 + 24,393 
      = 69,465 kWh /Year 
 
กำรค ำนวณหลงัท ำมำตรกำร 

หลอดไฟ Fluorescent LED 15 W 
 ก ำลงัไฟฟ้ำของหลอด    = 15 Watt/Tube 
 ก ำลงัไฟฟ้ำรวม   ( ) = 15 Watt/Tube 
 AREA: CORRIDOR & ROOF OF COLD STORAGE 

พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้  ( ) = ( + ) x  x Hours x Days 
      = ((60 + 30) x 15 x 24 x 330) / 1000 
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      = 10,692 kWh /Year 
 AREA: TEST ROOM, QA ROOM, R&D ROOM, NURSE ROOM, LABORATORY 
ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้( ) = ( + + + + ) x  x Hours x Days 
    = ((9+8+13+8+40) x 15 x 14 x 330) / 1000 
    = 5,405 kWh /Year 
 AREA: TOILET, LOCKET, CANTEEN, REST ROOM, STAFF ROOM, GUEST 2, 
SIMENAR ROOM 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้( ) = ( + + + + + + ) x  x Hr x Days 
    = ((38+30+96+20+6+4+26) x 15 x 8 x 330) / 1000 
    = 8,712 kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช้รวม  ( ) =  +  +  
      = 10,692 + 5,405 + 8,712  
      = 24,809 kWh /Year 
 พลงังำนไฟฟ้ำลดลง  ( ) =  -  
      = 69,465 – 24,809 
      = 44,656  kWh /Year  

ผลประหยดัพลงังำน 
ประหยดัพลงังำนไฟฟ้ำรวม  =  +  

      = 5,164+ 44,656 
= 49,820 kWh /Year 

 ประหยดัคำ่ใช้จำ่ยไฟฟ้ำรวม  =  49,820 x 3.41 
      = 169,886 Baht / Year 
 ค ำนวณกำรลงทนุ/คืนทนุ 

Fluorescent T5 28 W 
รำคำหลอดไฟ    = 350 Baht / Set  

 คำ่ติดตัง้    = 120 Baht 
จ ำนวนหลอดไฟ    = 106 Tubes 

 เงินลงทนุ    = 470 x 106 
      = 49,820 Baht 
 Fluorescent LED 15  W 
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 รำคำหลอดไฟ    = 1,200 Baht Set  
 คำ่ติดตัง้    = 120 Baht 

จ ำนวนหลอดไฟ    = 388 Tubes 
 เงินลงทนุ    = 1,320 x 388 
      = 512,160 Baht 
 เงินลงทนุรวมคำ่หลอดไฟ และตดิตัง้ = 49,820 + 512,160 
  รวมเงินลงทนุ   = 561,980 Baht 
    
การประเมินเศรษฐศาสตร์โครงการลงทุน เพื่อการตัดสินใจลงทุน 

1. งวดระยะเวลำคืนทนุ (Payback period = PB)  
ระยะเวลำคืนทนุ =   เงินลงทนุครัง้/ รำยได้ตอ่ปี  
  =   561,980 /169,886 
  =   3.31  ปี 
 

2. มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ (Net present value = NPV)  
เงินลงทนุเร่ิมต้น 561,980 บำท 
อำยโุครงกำร 5 ปี 

กระแสเงินสดรับตอ่ปี 169,886 บำท 

อตัรำลดคำ่ ( Discount rate ) 10 %   
PV = (169,886 x 3.7908*) = 644,003 บำท 
*เปิดตำรำง PVIFA ท่ี อตัรำผลตอบแทน 10 % และ อำยโุครงกำร 5 ปี 
มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ =   มลูคำ่ปัจจบุนัของกระแสเงินสทุธิตลอดอำยโุครงกำรลงทนุ(PV)-เงิน

ลงทนุ เร่ิมแรก 

 =     644,003 – 561,980 

 =     82,023 บำท 
 มีคำ่เป็นบวกมีควำมน่ำลงทนุ 

 
3.  อตัรำผลตอบแทนจำกโครงกำรลงทนุ (Internal rate of return = IRR)  

  PV Factor   = 561,980 /169,886 

        = 3.31 

เปิดตำรำง PVIFA ท่ี 3.31  และ อำยโุครงกำร 5 ปี 
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  อตัรำผลตอบแทนของโครงกำรลงทนุ= 16.5 % 

 
สรุปผลการท ามาตรการ 
 ระยะเวลำด ำเนินกำร  30  Days 
 เงินลงทนุ   561,980 Baht 
 ประหยดัพลงังำน  49,820  kWh /Year 
 ประหยดัคำ่ไฟฟ้ำ  169,886 Baht /Year 

ระยะเวลำคืนทนุ   3.31  Years 
  มลูคำ่ปัจจบุนัสทุธิ (Net present value = NPV)    82,023 บำท 
  อตัรำผลตอบแทนของโครงกำรลงทนุ (IRR)  = 16.5 % 
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ภาคผนวก ช 
 PVIFA ท่ี 0-100% ระยะเวลำ 5 ปี 
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ตารางผนวก ฉ -1 PVIFA ท่ี 0-100% ระยะเวลำ 5 ปี 

Periods 1 2 3 4 5 

1% 0.9901 1.9704 2.9410 3.9020 4.8534 

2% 0.9804 1.9416 2.8839 3.8077 4.7135 

3% 0.9709 1.9135 2.8286 3.7171 4.5797 

4% 0.9615 1.8861 2.7751 3.6299 4.4518 

5% 0.9524 1.8594 2.7232 3.5460 4.3295 

6% 0.9434 1.8334 2.6730 3.4651 4.2124 

7% 0.9346 1.8080 2.6243 3.3872 4.1002 

8% 0.9259 1.7833 2.5771 3.3121 3.9927 

9% 0.9174 1.7591 2.5313 3.2397 3.8897 

10% 0.9091 1.7355 2.4869 3.1699 3.7908 

11% 0.9009 1.7125 2.4437 3.1024 3.6959 

12% 0.8929 1.6901 2.4018 3.0373 3.6048 

13% 0.8850 1.6681 2.3612 2.9745 3.5172 

14% 0.8772 1.6467 2.3216 2.9137 3.4331 

15% 0.8696 1.6257 2.2832 2.8550 3.3522 

16% 0.8621 1.6052 2.2459 2.7982 3.2743 

17% 0.8547 1.5852 2.2096 2.7432 3.1993 

18% 0.8475 1.5656 2.1743 2.6901 3.1272 

19% 0.8403 1.5465 2.1399 2.6386 3.0576 

20% 0.8333 1.5278 2.1065 2.5887 2.9906 

21% 0.8264 1.5095 2.0739 2.5404 2.9260 

22% 0.8197 1.4915 2.0422 2.4936 2.8636 

23% 0.8130 1.4740 2.0114 2.4483 2.8035 

24% 0.8065 1.4568 1.9813 2.4043 2.7454 

25% 0.8000 1.4400 1.9520 2.3616 2.6893 

26% 0.7937 1.4235 1.9234 2.3202 2.6351 

27% 0.7874 1.4074 1.8956 2.2800 2.5827 

28% 0.7813 1.3916 1.8684 2.2410 2.5320 



 
118 

ตารางผนวก ฉ -1 PVIFA ท่ี 0-100% ระยะเวลำ 5 ปี(ตอ่) 
Periods 1 2 3 4 5 

29% 0.7752 1.3761 1.8420 2.2031 2.4830 

30% 0.7692 1.3609 1.8161 2.1662 2.4356 

31% 0.7634 1.3461 1.7909 2.1305 2.3897 

32% 0.7576 1.3315 1.7663 2.0957 2.3452 

33% 0.7519 1.3172 1.7423 2.0618 2.3021 

34% 0.7463 1.3032 1.7188 2.0290 2.2604 

35% 0.7407 1.2894 1.6959 1.9969 2.2200 

36% 0.7353 1.2760 1.6735 1.9658 2.1807 

37% 0.7299 1.2627 1.6516 1.9355 2.1427 

38% 0.7246 1.2497 1.6302 1.9060 2.1058 

39% 0.7194 1.2370 1.6093 1.8772 2.0699 

40% 0.7143 1.2245 1.5889 1.8492 2.0352 

41% 0.7092 1.2122 1.5689 1.8219 2.0014 

42% 0.7042 1.2002 1.5494 1.7954 1.9686 

43% 0.6993 1.1883 1.5303 1.7694 1.9367 

44% 0.6944 1.1767 1.5116 1.7442 1.9057 

45% 0.6897 1.1653 1.4933 1.7195 1.8755 

46% 0.6849 1.1541 1.4754 1.6955 1.8462 

47% 0.6803 1.1430 1.4579 1.6720 1.8177 

48% 0.6757 1.1322 1.4407 1.6491 1.7899 

49% 0.6711 1.1216 1.4239 1.6268 1.7629 

50% 0.6667 1.1111 1.4074 1.6049 1.7366 

51% 0.6623 1.1008 1.3913 1.5836 1.7110 

52% 0.6579 1.0907 1.3755 1.5628 1.6861 

53% 0.6536 1.0808 1.3600 1.5425 1.6617 

54% 0.6494 1.0710 1.3448 1.5226 1.6381 

55% 0.6452 1.0614 1.3299 1.5032 1.6150 

56% 0.6410 1.0519 1.3153 1.4842 1.5924 
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ตารางผนวก ฉ -1 PVIFA ท่ี 0-100% ระยะเวลำ 5 ปี(ตอ่) 
Periods 1 2 3 4 5 

57% 0.6369 1.0426 1.3010 1.4656 1.5705 

58% 0.6329 1.0335 1.2870 1.4475 1.5490 

59% 0.6289 1.0245 1.2733 1.4297 1.5281 

60% 0.6250 1.0156 1.2598 1.4124 1.5077 

61% 0.6211 1.0069 1.2465 1.3954 1.4878 

62% 0.6173 0.9983 1.2335 1.3787 1.4683 

63% 0.6135 0.9899 1.2208 1.3624 1.4494 

64% 0.6098 0.9816 1.2083 1.3465 1.4308 

65% 0.6061 0.9734 1.1960 1.3309 1.4127 

66% 0.6024 0.9653 1.1839 1.3156 1.3949 

67% 0.5988 0.9574 1.1721 1.3006 1.3776 

68% 0.5952 0.9495 1.1604 1.2860 1.3607 

69% 0.5917 0.9418 1.1490 1.2716 1.3441 

70% 0.5882 0.9343 1.1378 1.2575 1.3280 

71% 0.5848 0.9268 1.1268 1.2437 1.3121 

72% 0.5814 0.9194 1.1159 1.2302 1.2966 

73% 0.5780 0.9122 1.1053 1.2169 1.2815 

74% 0.5747 0.9050 1.0948 1.2039 1.2666 

75% 0.5714 0.8980 1.0845 1.1912 1.2521 

76% 0.5682 0.8910 1.0744 1.1787 1.2379 

77% 0.5650 0.8842 1.0645 1.1664 1.2239 

78% 0.5618 0.8774 1.0547 1.1543 1.2103 

79% 0.5587 0.8708 1.0451 1.1425 1.1969 

80% 0.5556 0.8642 1.0357 1.1309 1.1838 

81% 0.5525 0.8577 1.0264 1.1195 1.1710 

82% 0.5495 0.8513 1.0172 1.1084 1.1584 

83% 0.5464 0.8451 1.0082 1.0974 1.1461 

84% 0.5435 0.8388 0.9994 1.0866 1.1340 
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ตารางผนวก ฉ -1 PVIFA ท่ี 0-100% ระยะเวลำ 5 ปี(ตอ่) 
Periods 1 2 3 4 5 

85% 0.5405 0.8327 0.9907 1.0760 1.1222 

86% 0.5376 0.8267 0.9821 1.0656 1.1106 

87% 0.5348 0.8207 0.9737 1.0554 1.0992 

88% 0.5319 0.8148 0.9653 1.0454 1.0880 

89% 0.5291 0.8090 0.9572 1.0355 1.0770 

90% 0.5263 0.8033 0.9491 1.0259 1.0662 

91% 0.5236 0.7977 0.9412 1.0163 1.0557 

92% 0.5208 0.7921 0.9334 1.0070 1.0453 

93% 0.5181 0.7866 0.9257 0.9978 1.0351 

94% 0.5155 0.7812 0.9181 0.9887 1.0251 

95% 0.5128 0.7758 0.9107 0.9798 1.0153 

96% 0.5102 0.7705 0.9033 0.9711 1.0057 

97% 0.5076 0.7653 0.8961 0.9625 0.9962 

98% 0.5051 0.7601 0.8890 0.9540 0.9869 

99% 0.5025 0.7550 0.8819 0.9457 0.9777 

100% 0.5000 0.7500 0.8750 0.9375 0.9688 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ช่ือ สกลุ    ร้อยโท พงศธร ปียวรรณ 
วนัเดือนปีเกิด   24 มิถนุายน 2529 
สถานท่ีเกิด   กรุงเทพมหานคร 
สถานท่ีอยูปั่จจบุนั 21/53ก ซอย 15 ถนนลาดพร้าว แขวงจอมพล เขตจตตุกัร 

กรุงเทพมหานคร 10900 
ประวตัิการศกึษา  
 
 ชัน้มธัยมศกึษา  โรงเรียนสาธิตจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (ฝ่ายมธัยม) 
    ส าเร็จในปีการศกึษา 2546 
 
 ปริญญาตรี สาขา วิศวกรรมการจดัการ สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร

(SIIT)  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์  
    ส าเร็จในปีการศกึษา 2551 
ประวตัิการท างาน 
 
 2555 - ปัจจบุนั  รับราชการทหาร นายทหารการขา่ว กอง ทหารสารวตัร  
    ส านกังานปลดักระทรวงกลาโหม 
 2553 – 2555  รับราชการทหาร นายทหารส่งก าลงั กอง ทหารสารวตัร 
    ส านกังานปลดักระทรวงกลาโหม 
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