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YADA BUNYAMANID: Carbon intensity reduction potential of natural gas 
combined cycle   power plants by exergy analysis. ADVISOR: ASSOC. 
PROF.ORATHAI CHAVALPARIT, Ph.D., CO-ADVISOR: THANAPOL 
TANTISATTAYAKUL, Ph.D. {, 145 pp. 

The objectives of this study were to estimate energy and carbon intensities of 
natural gas combined-cycle power plants and to improve the efficiency of power 
plants through an exergy analysis. Three plants in Thailand were evaluated as case 
studies in this research using data collected in 2013 – 2014. The results showed that 
the average carbon and energy intensities of three Combined-Cycle Power Plants were 
0.406 kgCO2/kWh and 7.422 GJ/MWh, respectively. The major source of carbon 
emissions was the natural gas combustion process. The range of energy and carbon 
intensities in this study was slightly lower than that of other studies. An efficiency 
analysis of system components through an exergy analysis classifying into 2 parts 
including exergy destruction and exergy efficiency with the data was collected from 
one power plant. In this study, the exergy analysis was performed with  Gas turbine 
(GT), Heat Recovery Steam generator (HRSG) and Steam turbine (ST). The results 
illustrated that the HRSG has lowest exergy efiiciency (57.84%), while the HPST has the 
highest exergy efficiency (97.36%). To sum up, an exergy analysis is one approach has 
been used to improve the performance of power plants. The results showed that the 
HRSG has the most efficiency improvement potential followed by the GT. And 
improving the performance of HRSG and GT will result in lower energy use and 
emission reduction. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ก๊าซเรือนกระจก เป็นก๊าซที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีความร้อน จะดูดกลืนความร้อนใน
เวลากลางวันและจะแผ่รังสีความร้อนออกมาในเวลากลางคืน จึงท าให้อุณหภูมิของโลกไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน แต่เนื่องจากในปัจจุบันกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก กล่าวคือ ปรากฏการณ์ที่ความ
ร้อนถูกกักเก็บไว้ในชั้นบรรยากาศเนื่องจากปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เพ่ิมมากเกินพอดี ท าให้อุณหภูมิ
เฉลี่ยของโลกสูงขึ้นหรือที่เรียกว่า ภาวะโลกร้อน ซึ่งอาจน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝน 
อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกจะสูงขึ้น ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น เป็นต้น การเปลี่ยนแปลง
เหล่านี้ เรียกว่า การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากผลการศึกษาทางวิทยาศาสตร์พบว่าปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกได้เพ่ิมมากขึ้นมาตลอดระหว่างปี พ.ศ. 2523-2553 และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อยๆ จึงได้มีการจัดประชุมนานาชาติขึ้นและน าไปสู่การจัดตั้งคณะกรรมการการเจรจาระหว่าง
รัฐบาลด้านกรอบของอนุสัญญาว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ( Intergovernmental 
Negotiating Committee for a Framework Convention on Climate Change: INC) ในปี พ.ศ. 
2533 และได้มีการยกร่างอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United 
Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) ขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์หลัก
ในการควบคุมระดับความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกให้คงที่ อยู่ในระดับที่ปลอดภัยจากการ
แทรกแซงของมนุษย์ที่เป็นอันตรายต่อระบบภูมิอากาศ (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน), 2558)  

ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (2556) ได้รายงานแหล่งปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกที่ส าคัญในประเทศไทย ได้แก่ ภาคพลังงานร้อยละ 69.6 ภาคการเกษตรร้อยละ 22.6 
ภาคกระบวนการอุตสาหกรรมร้อยละ 7.2 ภาคของเสียร้อยละ 4.1 และภาคการเปลี่ยนแปลงการใช้
พ้ืนที่และป่าไม้ร้อยละ -3.4 ซึ่งอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมภาคพลังงานที่มี
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศเช่นกัน นอกจากนั้นส านักงานนโยบายและแผนพลังงานกระ
ทรวงพลังงานยังได้ศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมต่างๆในภาคพลังงาน
ของประเทศไทย ได้แก่ การผลิตไฟฟ้า การขนส่ง อุตสาหกรรม และอ่ืนๆ พบว่าในปี พ.ศ. 2556 การ
ผลิตไฟฟ้ามีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดคิดเป็นร้อยละ 40.1  
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งานวิจัยนี้ได้ตระหนักถึงความส าคัญของการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากภาคพลังงานซึ่งเป็นภาคที่มีปริมาณการปล่อยสูงที่สุด โดยศึกษาโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในประเทศไทย ภายใต้วัตถุประสงค์ คือ ประเมินปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติตัวอย่าง รวมไปถึงการประเมินค่าความเข้มคาร์บอน และความ
เข้มพลังงาน นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานหรือการ
วิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี และศึกษาเทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าในงานวิจัย
และสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าจากเทคโนโลยีที่ได้ศึกษาได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือประเมินความเข้มพลังงานและความเข้มคาร์บอนของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาโรงไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและรายใหญ่ 

1.2.2 เพ่ือประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการวิเคราะห์เอ็กซ์
เซอยี 

1.2.3 เพ่ือเสนอแนะแนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ โดยใช้ข้อมูลโรงไฟฟ้าเอกชนรายใหญ่

และรายเล็กตัวอย่างจ านวน 3 โรงงาน เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นระยะเวลา 2 ปีระหว่างปี พ.ศ. 2556-

2557 

1.3.2 ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกครอบคลุมเฉพาะแหล่งปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขอบเขตที่ 1 (แหล่งปล่อยทางตรง) และขอบเขตที่ 2 (แหล่งปล่อยทางอ้อม

จากการใช้พลังงาน) เท่านั้น (ไม่รวมแหล่งดูดกลับก๊าซเรือนกระจก) โดยหน่วยของปริมาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก คือ ตัน (หรือกิโลกรัม) คาร์บอนไดออกไซด์ (ton CO2) 

1.3.3 วิธีการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อ้างอิงตามแนวทางการ

ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (พัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ

มหาชน)) ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 1 พ.ศ. 2556 สถาบันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (American 

Petroleum Institute : API) ค.ศ. 2009 สถาบันทรัพยากรแห่งโลก (World Resources Institute : 
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WRI) ค.ศ. 2006 และคณะกรรมการนักธุรกิจเพ่ือสิ่งแวดล้อมโลก (World Business Council for 

Sustainable Development : WBCSD) ค.ศ. 2006 

1.3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานด้วยการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของระบบ 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าความเข้มคาร์บอนและค่าความเข้ม
พลังงาน ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษากรณีศึกษาโรงไฟฟ้า
เอกชนรายเล็กและรายใหญ่ 

1.4.2 ได้ค่าศักยภาพการปรับปรุงของอุปกรณ์/เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา เพ่ือน าไปสู่การลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

1.4.3 ได้ข้อเสนอแนะแนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้เบื้องต้นด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

2.1.1 ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas)  

ก๊าซเรือนกระจก เป็นก๊าซที่มีคุณสมบัติในการดูดซับคลื่นรังสีความร้อน หรือรังสีอินฟาเรดได้

ดี ก๊าซเหล่านี้มีความจ าเป็นต่อการรักษาอุณหภูมิในบรรยากาศของโลกให้คงที่ ซึ่งหากบรรยากาศโลก

ไม่มีก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ จะท าให้อุณหภูมิในตอนกลางวันนั้นร้อนจัดและในตอน

กลางคืนนั้นหนาวจัด เนื่องจากก๊าซเหล่านี้ดูดคลื่นรังสีความร้อนไว้ในเวลากลางวัน แล้วค่อยๆแผ่รังสี

ความร้อนออกมาในเวลากลางคืน ท าให้อุณหภูมิในบรรยากาศโลกไม่เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน 

 ก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญ ได้แก่ ไอน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โอโซน มีเทน ไนตรัสออกไซด์ 

สารซีเอฟซี เป็นต้น แต่ก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกควบคุมโดยพิธีสารเกียวโต มีเพียง 6 ชนิดเท่านั้น ซึ่งก๊าซ

เหล่านี้เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (anthropogenic greenhouse gas emission) เท่านั้น ได้แก่ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ก๊าซไฮโดรฟลูออโร

คาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC) และก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) ทั้งนี้ ยังมี

ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่ง คือ สารซีเอฟซี ( CFC หรือ 

Chlorofluorocarbon) ซึ่งใช้เป็นสารท าความเย็นและใช้ในการผลิตโฟม แต่ไม่ถูกก าหนดในพิธีสาร

เกียวโต เนื่องจากเป็นสารที่ถูกจ ากัดการใช้ในพิธีสารมอนทรีออลแล้ว 

การเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกนั้น ส่งผลให้ชั้นบรรยากาศมีความสามารถในการกักเก็บรังสี
ความร้อนได้มากขึ้น ผลที่ตามมาคืออุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย แต่การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิโลกนั้น ไม่ได้เพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรงกับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้งก๊าซเรือนกระจก
แต่ละชนิดยังมีศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Global Warming Potential : GWP) ที่
แตกต่างกัน ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนนี้ ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความ
ร้อนของโมเลกุลและขึ้นอยู่กับอายุของก๊าซนั้นๆ ในบรรยากาศ และจะคิดเทียบกับการแผ่รังสีความ
ร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น 20 ปี 50 ปี หรือ 100 ปี โดยค่า GWP 
ของก๊าซเรือนกระจกต่างๆ ในช่วงเวลา 100 ปี ของก๊าซเรือนกระจกต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
(องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2558) 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าศักยภาพการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซเรือนกระจกชนิดต่างๆ ในช่วงเวลา 100 
ปี (เท่าของคาร์บอนไดออกไซด์) 

Greenhouse gas Lifetime (years) Global Warming Potential (CO2-eq) 

CO2 200-450 1 

CH4 12 25 

N2O 114 298 

CFC-12 100 10,900 

PFC-14 50,000 7,390 

SF6 3,200 22,800 

ที่มา : (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007)  

2.1.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change)  

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาวะอากาศอันเป็นผลจาก
กิจกรรมของมนุษย์ที่เปลี่ยนองค์ประกอบของบรรยากาศโลกโดยตรงหรือโดยอ้อมและที่เพ่ิมเติมจาก
ความแปรปรวนของสภาวะอากาศตามธรรมชาติที่สังเกตได้ในช่วงระยะเวลาเดียวกัน ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความชื้น ปริมาณน้ าฝน ฤดูกาล ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงอยู่ของสิ่งมีชีวิตที่จะต้องปรับตัวให้เข้า
กับสภาพภูมิอากาศในบริเวณที่สิ่งมีชีวิตนั้นอาศัยอยู่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเป็นแหล่ง
พลังงานส าคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมในช่วง 200 ปีที่ผ่านมา เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ความ
เข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศเพ่ิมขึ้น ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกหรือภาวะโลก
ร้อน   

ภูมิอากาศของโลกเกิดจากการไหลวนของพลังงานจากดวงอาทิตย์ พลังงานจากดวงอาทิตย์นี้
ส่วนใหญ่เข้ามาสู่โลกในรูปแสงแดด โดยพลังงานที่เดินทางมาสู่โลกได้สะท้อนกลับไปสู่ห้วงอวกาศร้อย
ละ 30  แต่อีกร้อยละ 70 ได้ถูกดูดซับผ่านชั้นบรรยากาศลงมาให้ความอบอุ่นแก่พ้ืนผิวโลก โลกต้องส่ง
พลังงานเหล่านี้กลับสู่อวกาศในรูปของแสงอินฟราเรด เนื่องจากโลกมีบรรยากาศท่ีเย็นกว่าดวงอาทิตย์
มากจึงไม่สามารถส่งพลังงานในรูปแสงได้เช่นเดียวกับดวงอาทิตย์ แต่จะส่งกลับพลังงานในรูปของ
อินฟราเรดหรือรังสีความร้อน การที่โลกได้สะท้อนเอาความร้อนออกไปจะช่วยท าให้โลกไม่ร้อน
จนเกินไป 
 ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศเป็นสิ่งขวางกั้นแสงอินฟราเรดที่โลกสะท้อนกลับจากพ้ืนผิวสู่

บรรยากาศได้เหมือนกับแสงสว่าง ดังนั้นพลังงานที่ส่งออกจากพ้ืนผิวของโลกจึงเป็นการส่งออกโดย

กระแสลมและเมฆที่อยู่บนชั้นบรรยากาศที่หนาแน่นไปด้วยก๊าซเรือนกระจก ปรากฏการณ์ท่ีความร้อน
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ถูกกักเก็บไว้ในชั้นบรรยากาศนี้เรียกว่า “ปรากฏการณ์เรือนกระจก” (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน

กระจก (องค์การมหาชน), 2558)    

 
รูปที่ 2.1 การสะท้อนกลับของรังสีความร้อน 

ที่มา : (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2558) 

2.1.3 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับโลก 

 การปฏิวัติอุตสาหกรรมตั้งแต่ ค.ศ. 1750 เป็นต้นมา ท าให้มีการน าพลังงานฟอสซิล เช่น ถ่าน

หิน น้ ามัน ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีคาร์บอนมาใช้ การใช้พลังงานเหล่านี้ท าให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ โดยปริมาณการปล่อยเพ่ิมขึ้นจาก 50 เป็น 356 ส่วนในล้านส่วน 

ตั้งแต่ ค.ศ. 1750 จนถึงปัจจุบัน และคาดว่าจะเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า หรือ 700 ส่วนในล้านส่วนภายใน 

ค.ศ. 2100 

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอ่ืนๆ เช่น มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) มีอยู่ใน

บรรยากาศโลกในปริมาณน้อย มีคุณสมบัติในการดูดกลืนพลังงานความร้อนจึงเรียกว่าก๊าซเรือน

กระจก เมื่อก๊าซเหล่านี้มีปริมาณมากขึ้น ท าให้บรรยากาศโลกดูดกลืนพลังงานความร้อนไว้เพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้สมดุลของพลังงานโลกเปลี่ยนแปลงไป โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดผลกระทบต่อเนื่องนานัปการ 

เช่น ฤดูกาลและปริมาณน้ าฝนเปลี่ยนแปลงไป ระดับน้ าทะเลสูงขึ้นเนื่องจากน้ าแข็งขั้วโลกละลาย น้ า

ทะเลขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดพายุและภัยพิบัติที่รุนแรงขึ้นและถ่ีขึ้น เป็นต้น 

 ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ร ะ ห ว่ า ง รั ฐ บ า ล ว่ า ด้ ว ย ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ส ภ า พ ภู มิ อ า ก า ศ 

(Intergovernmental Panel on Climate Change : IPCC) ได้คาดการณ์ผลกระทบที่คาดว่าจะ
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เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลกไว้ในปี 2001 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 (องค์การ

บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2558) 

ตารางท่ี 2.2 ผลกระทบที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 

ความเปลี่ยนแปลงช่วงศตวรรษท่ี 21 ตัวอย่างของผลกระทบ 

 วันอากาศร้อนเพิ่มมากขึ้น 

 กระแสคลื่นความร้อนรุนแรงขึ้น 

 ปัญหาสุขภาพท่ีรุนแรงขึ้น 

 สัตว์ป่าและสัตว์เลี้ยงเกิดความเครียดจากอากาศร้อน 

 พืชผลเสียหาย 

 เ กิ ด เ ห ตุ ก า ร ณ์ รุ น แ ร ง ด้ า น

ภูมิอากาศมากขึ้น 

 น้ าท่วม ดินถล่ม 

 การกัดเซาะหน้าดิน 

 พืชผลเสียหาย 

 พายุเขตร้อนทวีความรุนแรงขึ้น  เพ่ิมความเสี่ยงต่อคุณภาพชีวิต 

 เกิดโรคระบาด 

 พืชผลเสียหาย 

 ภัยแล้งและน้ าท่วมรุนแรงขึ้น  ผลิตผลการเกษตรลดลง 

 ศักยภาพด้านการผลิตไฟฟ้าและพลังงานลดลง 

 ภูมิอากาศในฤดูมรสุมหน้าร้อน

เขตเอเชียแปรปรวนมากขึ้น 

 เกิดอุทกภัยและภัยแล้งที่รุนแรงขึ้นในเขตเอเชียและ

เขตอบอุ่น 

ที่มา : (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2558) 

2.1.4 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อประเทศไทย 

 ประเทศไทยได้ลงนามและให้สัตยาบันในอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ และได้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มประเทศที่ไม่มีพันธกรณีในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

หรือ Non-Annex เนื่องจากเมื่อเทียบกับประเทศอุตสาหกรรมและประเทศก าลังพัฒนาอ่ืนๆแล้ว 

ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในสัดส่วนที่น้อยมากคิดเป็นร้อยละ 0.6 ของการปล่อยก๊าซ

ชนิดนี้จากทั่วทุกประเทศ อีกทั้งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อคนมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของโลก 

ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะปล่อยก๊าซเรือนกระจกในสัดส่วนที่น้อยก็ตามแต่ก็ยังได้รับผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเช่นกัน (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 

2558) 
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2.2 การประเมินความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน 

2.2.1 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint for Organization : CFO) 

การก าหนดขอบเขตการด าเนินงาน  

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากกิจกรรมต่างๆ 

ขององค์กร เช่น การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง การใช้ไฟฟ้า การจัดการของเสีย และการขนส่ง ค านวณ 

ออกมาในรูปตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยพิจารณาจาก 3 ส่วนหลักดังนี้   

ขอบเขตที่ 1 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงขององค์กร (Direct Greenhouse Gas Emission) 

ประกอบด้วย  

1) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการเผาไหม้ที่อยู่กับที่ ตัวอย่างเช่น  

 การผลิตไฟฟ้า ความร้อนและไอน้ าเพ่ือใช้เองภายในองค์กรและ/หรือเพ่ือการส่งออก

หรือ แจกจ่ายให้แก่ผู้ใช้งานนอกขอบเขตองค์กรและการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระหว่างการ

ส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า ความร้อนหรือไอน้ า  

 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากการใช้งานของอุปกรณ์และ/หรือเครื่องจักรที่องค์กรเป็น

เจ้าของ หรือเช่าเหมามา แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่ายของน้ ามันเชื้อเพลิง 

 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหุงต้มภายในองค์กร โดยองค์กรเป็นผู้รับผิดชอบการ

ด าเนินงานดังกล่าว  

2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ตัวอย่างเช่น  

 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากกิจกรรมการขนส่งของยานพาหนะที่องค์กรเป็นเจ้าของ

หรือเช่า เหมา แต่องค์กรรับผิดชอบค่าใช้จ่ายของน้ ามันเชื้อเพลิง  

 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการรั่วไหลและอ่ืนๆ (Fugitive 

emissions) ตัวอย่างเช่น การรั่วซึมของก๊าซเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศภายนอกที่

เกิดขึ้น บริเวณรอยเชื่อมข้อต่อท่อของอุปกรณ์ที่ตั้งอยู่ภายในองค์กร เช่น สารท าความ

เย็น หรือการ รั่วไหลของก๊าซเรือนกระจกจากอุปกรณ์ต่างๆที่ตั้งอยู่ภายในองค์กร

ในขณะท าการซ่อมบ ารุง  การใช้อุปกรณ์ดับเพลิงประเภทที่สามารถก่อให้เกิดก๊าซเรือน

กระจกได้ ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น จากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียและหลุมฝังกลบ ก๊าซเรือน

กระจกที่เกิดขึ้นจากการใช้ปุ๋ยหรือ สารเคมีเพ่ือการซักล้างหรือท าความสะอาดภายใน
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องค์กร และการปล่อยและดูดกลับก๊าซ เรือนกระจกโดยตรงของชีวมวล เช่น ดินและป่า

ไม ้ 

ขอบเขตที่ 2 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน ( Indirect Greenhouse Gas 

Emission) ประกอบด้วย ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้า ความร้อนหรือไอน้ าที่ถูก

น าเข้าจากภายนอกเพ่ือใช้งานภายในองค์กร 

ขอบเขตที่ 3 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอ่ืนๆ ประกอบด้วย ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่

เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆนอกเหนือจากที่ระบุในประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ที่เกิดเนื่องจากการใช้

สินค้า บริการหรือการจ้างเหมาช่วงตัวอย่างของกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือน

กระจกทางอ้อมอ่ืนๆ ประกอบด้วย 

1) การเดินทางของพนักงานเพ่ือการประชุมสัมมนาและติดต่อธุรกิจที่เกี่ยวข้องกับองค์กรด้วย

ระบบการขนส่งประเภทต่างๆ เช่น ยานพาหนะส่วนตัว ยานพาหนะที่ใช้ภายในองค์กรแต่จ้างเหมา

บริการรวมน้ ามันเชื้อเพลิงจากภายนอกองค์กร รถไฟ เรือโดยสาร เครื่องบิน 

2) การเดินทางไป-กลับจากที่พักถึงองค์กรเพ่ือการท างานของพนักงานด้วยยานพาหนะ

ส่วนตัวหรือยานพาหนะที่ใช้ภายในองค์กรแต่จ้างเหมาบริการรวมน้ ามันเชื้อเพลิงจากภายนอกองค์กร

หรือระบบขนส่งสาธารณะ 

3) การขนส่งผลิตภัณฑ์วัตถุดิบคนงานหรือกากของเสียที่เกิดจากการจ้างเหมาบริการโดย

หน่วยงานหรือองค์กรอื่นภายนอกขอบเขตขององค์กรที่ได้ก าหนดไว้ 

4) กิจกรรมต่างๆที่สามารถก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งเกิดจากการจ้างเหมารับ

ช่วงด าเนินงานโดยหน่วยงานหรือองค์กรอ่ืนภายนอกขอบเขตขององค์กรที่ได้ก าหนดไว้ เช่น การเผา

ไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือการหุงต้มจากกิจกรรมการประกอบอาหารภายในโรงอาหารโดยการจ้างเหมาจาก

บุคคลหน่วยงานหรือองค์กรภายนอก 

5) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการก าจัดกากของเสียและการบ าบัดน้ า

เสียโดยหน่วยงานหรือองค์กรอื่นภายนอกขอบเขตขององค์กรที่ได้ก าหนดไว้ 

6) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์หรือบริการขององค์กรในช่วงการใช้งาน

และช่วงการจัดการซาก 

7) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้พลังงานไฟฟ้าทางอ้อมของบ้านพักพนักงาน

ภายในองค์กร 

8) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการใช้น้ าประปาภายในองค์กร 



 10 

9) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากวัสดุส านักงานที่มีการใช้ภายในองค์กร เช่น กระดาษ หมึก

พิมพ์ดินสอ ปากกา ยางลบ (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2556)  

การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ระบุแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

2. การคัดเลือกวิธีการค านวณ องค์กรต้องคัดเลือกและใช้วิธีการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกที่ท าให้ได้ผลลัพธ์ออกมาอย่างถูกต้อง ไม่ขัดแย้งกัน และช่วยลดความไม่แน่นอนอย่าง

สมเหตุสมผล วิธีการค านวณแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังนี้ 

 จากการตรวจวัด ท าการตรวจวัดปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือน กระจกโดยตรง ณ 

แหล่งปล่อยหรือดูดซับก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเนื่อง หรือเว้นช่วงเป็นระยะ โดยใช้เครื่องมือ

หรืออุปกรณ์การตรวจวัดที่ได้ มาตรฐาน ตามวิธีการตามมาตรฐานสากล ซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูล

ปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่มีความถูกต้องสูง 

 จากการค านวณ การหาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยวิธีการค านวณสามารถท าได้

หลายวิธีเช่น การสร้างโมเดล หรือการท าสมการมวลสารสมดุล หรือการวิเคราะห์สหสัมพันธ์

facility-specific หรือ การค านวณโดยใช้ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในองค์กร คูณกับ

ค่าแฟกเตอร์การปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก และแสดงผลให้อยู่ในรูปของตัน 

(กิโลกรัม) คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2 equivalent) ดังแสดงต่อไปนี้ 

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = ข้อมูลกิจกรรม x ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

2.2.2 ความเข้มคาร์บอน (Carbon Intensity)  

 ความเข้มคาร์บอน คือ ปริมาณการปล่อยคาร์บอนต่อหนึ่งหน่วยผลผลิต เป็นดัชนีชี้วัดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือ เป็นปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลผลิตหนึ่ง

หน่วย ส าหรับอุตสาหกรรมไฟฟ้าสามารถค านวณค่าความเข้มคาร์บอนได้จากปริมาณการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) ต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

จากการค้นคว้า เมื่อพิจารณาตามเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า พบว่าเทคโนโลยีกังหันก๊าซ 

(เชื้อเพลิงดีเซล) มีค่าความเข้มคาร์บอนสูงที่สุด เท่ากับ 0.970 kgCO2/kWh และเทคโนโลยีพลังความ

ร้อนร่วม (เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ) มีค่าความเข้มคาร์บอนต่ าที่สุด เท่ากับ 0.426 kgCO2/kWh ดัง

แสดงในตารางที่ 2.3  เมื่อพิจารณาเฉพาะชนิดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิต พบว่าเชื้อเพลิงถ่านหินและ
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ลิกไนต์มีค่าความเข้มคาร์บอนสูงที่สุด เท่ากับ 0.920 kg CO2/kWh และก๊าซธรรมชาติมีค่าความเข้ม

คาร์บอนต่ าที่สุด เท่ากับ 0.503 kgCO2/kWh ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.3 ค่าความเข้มคาร์บอนจ าแนกตามเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า   

เทคโนโลยีการผลิต (เชื้อเพลิง) CO2 intensity (kg CO2/kWh) 
พลังความร้อนร่วม ก๊าซธรรมชาติ 0.426 

ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันดีเซล 0.469 

พลังความร้อน 
ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันเตาและน้ ามันดีเซล 0.622 
ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันเตา 0.600 

ถ่านหิน/ลิกไนต์ 0.914 
กังหันก๊าซ น้ ามันดีเซล 0.970 

เครื่องยนต์ดีเซล น้ ามันดีเซล 0.842 

ที่มา : (สุธรรม ปทุมสวัสดิ์, 2553) 

ตารางท่ี 2.4 ค่าความเข้มคาร์บอนจ าแนกตามเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า   

ชนิดเชื้อเพลิง CO2 intensity (kg CO2/kWh) 

ก๊าซธรรมชาติ 0.503 

น้ ามันดีเซล 0.620 

น้ ามันเตา 0.752 

ถ่านหินและลิกไนต์ 0.920 

ที่มา : (สุธรรม ปทุมสวัสดิ์, 2553) 

2.2.3 ความเข้มพลังงาน (Energy Intensity) 

ความเข้มข้นพลังงาน เป็นค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานต่อหนึ่งหน่วยของ

มูลค่าการผลิตในแต่ละอุตสาหกรรม เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานและสามารถน ามา

ประเมินประสิทธิภาพในการใช้พลังงานได้ ทั้งในระดับมหภาคและระดับจุลภาค กล่าวคือ ตั้งแต่

ระดับประเทศ ระดับอุตสาหกรรม ระดับกลุ่มอุตสาหกรรมย่อย ระดับกระบวนการผลิต จนกระทั่ง

ระดับผู้ประกอบการผลิต ส าหรับอุตสาหกรรมไฟฟ้าสามารถค านวณค่าความเข้มพลังงานได้จาก

ปริมาณการใช้พลังงานต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 

2558) 
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จากการค้นคว้าพบว่าเทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม (เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ) มีค่าความเข้ม

พลังงานต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีพลังความร้อน ไม่ว่าจะใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน

เตาหรือถ่านหิน ดังแสดงดังตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ความเข้มพลังงานตามเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
เทคโนโลยีการผลิต (เชื้อเพลิง) Energy intensity (GJ/MWh) 

พลังความร้อนร่วม ก๊าซธรรมชาติ 7.947 

พลังความร้อน 
ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันเตา 9.665 

ถ่านหิน 10.480 

ที่มา : (Electricity Generating Authority of Thailand, 2014) 

2.3 อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า 

2.3.1 ประเภทโรงไฟฟ้า 

2.3.1.1 ประเภทของโรงไฟฟ้าแบ่งตามการใช้เชื้อเพลิง จ าแนกได้ดังนี้ (ส านักงานนโยบาย

และแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) 

1) ประเภทใช้เชื้อเพลิง  

 ก๊าซธรรมชาติ ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม, โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ 

 ถ่านหิน ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความร้อน 

 น้ ามันดีเซล ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม, โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ, โรงไฟฟ้าดีเซล 

 น้ ามันเตา ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความร้อน 

2) ประเภทไม่ใช้เชื้อเพลิง 

 พลังน้ าจากเข่ือนหรืออ่างเก็บน้ า 

 พลังธรรมชาติจากแหล่งพลังงานที่ไม่หมดสิ้น ได้แก่ พลังแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังความ

ร้อนใต้พิภพ 

2.3.1.2 ประเภทของโรงไฟฟ้าแบ่งตามเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า จ าแนกได้ดังนี้ 

1) โรงไฟฟ้าพลังน้ า (Hydro Power Plant)  

หลักการท างาน คือ การสร้างเขื่อนหรืออ่างเก็บน้ าให้มีระดับน้ าที่สูงกว่าระดับของโรงไฟฟ้า 

ท าการปล่อยน้ าปริมาณที่ต้องการไปตามท่อส่งน้ าไปยังโรงไฟฟ้าที่อยู่ต่ ากว่า พลังน้ าที่ปล่อยลงไปนั้น
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จะไปหมุนเพลาของกังหันไอน้ าที่ต่อกับเพลาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เกิดการเหนี่ยวน าได้กระแสไฟฟ้า

ออกมา ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 โรงไฟฟ้าพลังน้ า 

ที่มา : (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558)  

2) โรงไฟฟ้าพลังความร้อน (Thermal Power Plant) 

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า ชนิดเชื้อเพลิงที่ใช้ ได้แก่ 

ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันเตา ถ่านหิน และดีเซล หลักการท างาน คือ เชื้อเพลิงจะถูกเผาไหม้เพ่ือให้เกิดการ

สันดาปและจะได้ความร้อนออกมา ความร้อนจะไปเปลี่ยนสถานะของน้ ากลายเป็นไอน้ า และแรงดัน

ไอน้ าจะท าการหมุนเพลาของกังหันไอน้ าซึ่งต่ออยู่กับเพลาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เกิดการเหนี่ยวน า

ได้กระแสไฟฟ้าออกมา ดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 โรงไฟฟ้าพลังความร้อน 

ที่มา : (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) 
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โรงไฟฟ้าพลังความร้อนสามารถแบ่งได้หลายประเภท เช่น โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas 

Turbine Power Plant) โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plant) และ

โรงไฟฟ้าดีเซล (Diesel Power Plant) เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

2.1) โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas Turbine Power Plant) 

หลักการท างาน คือ จะเกิดการเผาไหม้ของส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติหรือน้ ามันดีเซล

กับอากาศความดันสูง (Compressed Air) จากเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) ในห้องเผาไหม้ 

ไอร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้นั้นมีความดันและอุณหภูมิสูง จะไปขับดันเพลากังหันก๊าซที่ต่ออยู่กับ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า เกิดการเหนี่ยวน าได้กระแสไฟฟ้าออกมา ดังรูปที่ 2.4 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย, 2558)  

 
รูปที่ 2.4 เครื่องกังหันก๊าซ 

ที่มา : (Powerplant, 2558) 

2.2) โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combined-Cycle Power Plant)  

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้การท างานร่วมกันระหว่างระบบกังหันก๊าซ 

(Gas turbine) และระบบกังหันไอน้ า (Stream Turbine) หลักการท างาน คือ เชื้อเพลิงก๊าซจะถูกส่ง

เข้าไปยังห้องเผาไหม้ของเครื่องกังหันก๊าซ โดยมีอากาศที่ถูกอัดด้วยความดันสูง 8-10 เท่าจากเครื่อง

อัดอากาศมาช่วยเผาไหม้  ท าให้เกิดการขยายตัวของก๊าซร้อนที่มอุีณหภูมิสูงส่งเข้าไปขับดันกังหันก๊าซ

เพ่ือขับเคลื่อนและฉุดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ต่ออยู่บนเพลาเดียวกัน ก๊าซร้อนที่ขับดันกังหันก๊าซเสร็จจะ

ถูกส่งออกไปยังเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง ได้ไอน้ าที่มีความดันสูง ไอน้ าที่มีความดันสูงนี้

จะไปขับดันกังหันไอน้ าเพ่ือขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ส่วนไอน้ าที่ขับดันกังหันไอน้ าแล้ว ส่วนที่

ยังคงมีความดันสูงอยู่จะไหลผ่านวาล์วความดัน ซึ่งไอน้ าส่วนนี้ก็จะสามารถน าไปใช้ขับดันกังหันได้อีก

ครั้งหนึ่ง ส่วนไอน้ าที่ความดันลดลงก็จะถูกส่งเข้าไปยังเครื่องควบแน่น ซึ่งจะระบายความร้อนของไอ
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น้ าด้วยน้ าหล่อเย็น ไอน้ าจะถูกควบแน่นเป็นน้ าปั๊มส่งไปยังถังพักน้ าเพ่ือส่งไปต้มต่อไปยังหม้อต้มไอน้ า

ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 

ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2558) 

ข้อเด่นของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 

 ประหยัดค่าเชื้อเพลิงในหน่วยผลิตไฟฟ้าจากกังหันไอน้ า 

 มีความเหมาะสมในการเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟ้าและเสริมความมั่นคงต่อระบบไฟฟ้า 

 สามารถออกแบบให้สามารถใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและน้ ามันเตาได้ 

 ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมสูงถึงร้อยละ 50 เมื่อเปรียบเทียบกับ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนทั่วไปซึ่งมีค่าเพียงร้อยละ 40  

 เมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อน พบว่าโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมจะก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า เนื่องจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันไอน้ าไม่ได้ใช้เชื้อเพลิงจาก

ภายนอก  

ข้อด้อยของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 

 ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมนั้นมีราคาสูง 

 กรณีใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงส ารองหรือโรงไฟฟ้าบางแห่งมีสัญญาซื้อขายเชื้อเพลิงก๊าซ

ธรรมชาติกับบริษัทต่างประเทศ ท าให้เสียเงินตราในการน าเข้าจากต่างประเทศและท าให้

เงินตรารั่วไหลออกนอกประเทศ (ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าธนบุรี, 2558) 
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แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม  

แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงส าหรับใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้าเป็นหลัก โดยแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดจากห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง

(Combustion Chamber) ดังรูปที่ 2.6   

  
รูปที่ 2.6 แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เชื้อเพลิงที่ใช้ในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม  

 ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) เป็นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่เกิดจากการทับถมของสิ่งมีชีวิต เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เมื่อเข้าสู่กระบวนการในโรงแยกก๊าซธรรมชาติจะได้ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ 

มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน ก๊าซโซลีนธรรมชาติและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยองค์ประกอบหลัก 

คือก๊าซมีเทนมากถึงร้อยละ 70 ขึ้นไป ก๊าซธรรมชาติไม่มีสีและไม่มีกลิ่น ดังนั้นในการขนส่งหรือใน

กระบวนการผลิตก๊าซธรรมชาติจึงต้องมีการเติมสารที่มีกลิ่นลงไปเพ่ือความปลอดภัยในการใช้งาน มี

ความเบากว่าอากาศ เมื่อรั่วไหลจะลอยขึ้นสู่ที่สูงและฟุ้งกระจายไปในอากาศอย่างรวดเร็ว  ติดไฟได้

และเป็นเชื้อเพลิงสะอาด เผาไหม้สมบูรณ์กว่าจึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับเชื้อเพลิงปิโตรเลียมประเภทอ่ืน (บริษัทผลิตไฟฟ้าจ ากัด (มหาชน), 2558) และ (วิชาการดอทคอม, 

2558)  

องค์ประกอบในก๊าซธรรมชาติ ประกอบด้วย  

1. ก๊าซมีเทน (Methane, C1) ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนในโรงงาน

อุตสาหกรรม ใช้เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์  

2. ก๊าซอีเทน (Ethane, C2) ใช้ผลิตเอทีลีน ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส าหรับผลิตเม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีน (PE) 

เพ่ือใช้ผลิตขวดพลาสติก 
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3. ก๊าซโพรเพน (Propane, C3) ใช้ผลิตโพรพิลีนซึ่งเป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพ่ือใช้ใน

การผลิตเม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีน (PP) 

4. ก๊าซบิวเทน (Butane, C4) สามารถน ามาผสมกับก๊าซโพรเพนตามอัตราส่วน อัดใส่ถังเป็นก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว  

5. ก๊าซโซลีนธรรมชาติ (C5+) ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตัวท าละลาย ใช้ผสมเป็นน้ ามันเบนซิน

ส าเร็จรูปและใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

6. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide, CO2) เมื่อผ่านกระบวนการแยกแล้วจะถูกน าไปท าให้

อยู่ในสภาพของแข็ง เรียกว่า น้ าแข็งแห้ง น าไปใช้ในอุตสาหกรรมถนอมอาหาร เป็นต้น (บริษัทสแกน

อินเตอร์จ ากัด (มหาชน), 2558)  

สถานะของก๊าซธรรมชาติ  

1. ก๊าซธรรมชาติที่ขนส่งโดยทางท่อ ชื่อทางการตลาดว่า Sale Gas คือ ก๊าซธรรมชาติที่มีก๊าซมีเทน

เป็นส่วนประกอบหลัก ถูกขนส่งด้วยระบบท่อเพ่ือส่งให้แก่ผู้ใช้ที่เป็นลูกค้าน าไปเป็นเชื้อเพลิงในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าหรือในโรงงานอุตสาหกรรม 

2. ก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนต์ (Natural Gas for Vehicles : NGV) คือ รูปแบบของการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงส าหรับยานยนต์ส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน  

3. ก๊าซธรรมชาติเหลว (Liquid Petroleum Gas : LPG) ในการขนส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งผลิตไป

ยังบริเวณที่ใช้ปกติจะขนส่งโดยระบบท่อ แต่ในกรณีที่ระยะทางระหว่างแหล่งผลิตกับบริเวณที่ใช้มี

ระยะทางไกลเกินกว่า 2,000 กิโลเมตร การวางท่อส่งก๊าซจะต้องใช้เงินลงทุนเป็นจ านวนมาก จึงมีการ

ขนส่งด้วยเรือที่ถูกออกแบบไว้โดยเฉพาะ (วิชาการดอทคอม, 2558) 

 ถ่านหิน (Coal) คือ หินตะกอนชนิดหนึ่งและเป็นแร่เชื้อเพลิงที่สามารถติดไฟได้ มีสีน้ าตาล

อ่อนจนถึงสีด า ถ่านหินประกอบด้วยธาตุที่ส าคัญ 4 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและ

ออกซิเจน นอกจากนั้นยังมีธาตุหรือสารอ่ืน เช่น ก ามะถันเจือปนเล็กน้อย ถ่านหินที่มีจ านวนคาร์บอน

สูงและมีธาตุอื่นๆต่ า เมื่อน ามาเผาจะให้ความร้อนมาก ถือว่าเป็นถ่านหินคุณภาพดี  

แหล่งถ่านหินในประเทศไทยพบกระจายอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศ แต่ส่วนใหญ่อยู่ในเขต

ภาคเหนือ ปัจจุบันมีพ้ืนที่ผลิตถ่านหินทั้งหมด 27 แห่ง โดยถ่านหินส่วนใหญ่ที่พบร้อยละ 99 มี

คุณภาพอยู่ในขั้นลิกไนต์ (Lignite) และซับบิทูมินัส (sub-bituminous) ซึ่งให้ความร้อนไม่สูงนัก 

ประเทศไทยมีการน าเข้าถ่านหินจากต่างประเทศเนื่องจากถ่านหินในประเทศไม่เพียงพอต่อความ
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ต้องการใช้ โดยส่วนใหญ่น าเข้ามาจากประเทศออสเตรเลีย อินโดนีเซีย จีน เวียดนาม พม่า และลาว 

และส่วนใหญ่เป็นการน าเข้าถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous)  เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าถึงร้อยละ 

76.8 และอุตสาหกรรมซีเมนต์ร้อยละ 16.3 นอกนั้นจะน าไปใช้ในด้านอ่ืนๆ เช่น การบ่มใบยาสูบ 

อุตสาหกรรมปูนขาว กระดาษ เส้นใย และอาหาร เป็นต้น (บริษัทผลิตไฟฟ้าจ ากัด (มหาชน), 2558) 

 น้ ามันดีเซล (Diesel Fuel) น้ ามันเกิดจากซากพืชและซากสัตว์ที่ถูกฝังทับถมไว้ในชั้นหิน

ตะกอน ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนในปริมาณมาก เมื่อท าการเผาไหม้จะได้พลังงานสูง น้ ามันดิบ

ที่มีก ามะถันเจือปนน้อยถือว่าเป็นน้ ามันดี จึงมีราคาแพงเพ่ือใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงต่างๆ  

น้ ามันดิบสามารถน าไปผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงได้หลายชนิด ได้แก่ น้ ามันเบนซิน 

น้ ามันดีเซล น้ ามันก๊าด น้ ามันเตาและยางมะตอย เป็นต้น ส าหรับการผลิตไฟฟ้าเราใช้น้ ามันเตาหรือ

น้ ามันดีเซลส าหรับใช้ในเตาเผาหรือต้มน้ าในหม้อต้มไอน้ าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า (บริษัทผลิตไฟฟ้า

จ ากัด (มหาชน), 2558)  

ในการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เชื้อเพลิงในการผลิต

ไฟฟ้านั้น เราจ าเป็นต้องทราบค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ค่า

แฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อ้างอิงตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ

องค์กร ดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Emission factor) ของเชื้อเพลิง
ฟอสซิล 

เชื้อเพลิงฟอสซิล หน่วย 
ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (กิโลกรัมต่อหน่วย) 
ก๊าซธรรมชาติ ลูกบาศก์ฟุต 0.0572 

ถ่านหิน กิโลกรัม 1.05747 

น้ ามันดีเซล ลิตร 2.698722 
น้ ามันเตา ลิตร 3.078198 

ที่มา : (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนระจก (องค์การมหาชน), 2556) 

ตารางที่ 2.7 แสดงข้อดีและข้อด้อยของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ 

ถ่านหิน และน้ ามันดีเซล 

 



 19 

ตารางท่ี 2.7 ข้อเด่นและข้อด้อยของเชื้อเพลิงที่ใช้ในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 

ประเภท

เชื้อเพลิง 
ข้อเด่น ข้อด้อย 

ก๊าซธรรมชาติ 

 เป็นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่น ามาใช้งานได้

อย่างมีประสิทธิภาพสูง มีการเผาไหม้

สมบูรณ์ 

 ลดการสร้างก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุ

ของภาวะโลกร้อน 

 มีความปลอดภัยสูงในการใช้งาน เนื่องจาก

เบากว่าอากาศจึงลอยขึ้นเมื่อเกิดการรั่วไหล 

 มีราคาถูกกว่าเชื้อเพลิงปิโตรเลียม

อ่ืนๆ เช่น น้ ามันเบนซิน น้ ามันดีเซล น้ ามัน

เตาและก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 ก๊าซธรรมชาติส่วนใหญ่ที่ใช้ในประเทศไทย

ผลิตได้เองจากแหล่งในประเทศ จึงช่วยลด

การน าเข้าพลังงานเชื้อเพลิงอ่ืนๆและ

ประหยัดเงินตราต่างประเทศได้มาก 

 สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมช่วยขับเคลื่อนการ

เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ 

 ราคาก๊าซธรรมชาติไม่คงท่ี 

ผูกติดกับราคาน้ ามันซึ่ง

ผันแปรอยู่ตลอดเวลา 

 ประเทศไทยใช้ก๊าซ

ธรรมชาติในสัดส่วนที่สูง

มาก จนเกิดความเสี่ยง

ของแหล่งพลังงาน 

 ก าลังส ารองก๊าซธรรมชาติ

ในประเทศไทยมีปริมาณ

จ ากัด 
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ตารางท่ี 2.7 ข้อดีและข้อเสียของเชื้อเพลิงที่ใช้ในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (ต่อ) 

ประเภท

เชื้อเพลิง 
ข้อดี ข้อเสีย 

ถ่านหิน 

 ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิง

ถ่านหินต่ ากว่าเชื้อเพลิงอ่ืนๆเช่น ก๊าซ

ธรรมชาติ น้ ามันและพลังงาน

หมุนเวียน 

 มีปริมาณส ารองมาก สามารถใช้ได้ไม่

ต่ ากว่า 200 ป ี

 ปัจจุบันสามารถใช้เทคโนโลยีถ่านหิน

สะอาดท าให้ก าจัดมลพิษจากการใช้

ถ่านหินหมดไป 

 ต้องใช้ระบบควบคุมมลภาวะ

ทางอากาศที่มีราคาแพง 

เนื่องจากการเผาไหม้ถ่านหิน

เป็นสาเหตุส าคัญของฝนกรด

และภาวะโลกร้อน 

 ประเทศไทยต้องน าเข้าถ่านหิน

คุณภาพดีจากต่างประเทศ 

 ต้องมีระบบการจัดการขนส่งที่

ดียังมีภาพลักษณ์ที่น่ากลัวใน

สายตาประชาชน 

น้ ามันดีเซล 

 ขนส่งง่าย 

 หาซื้อได้ง่าย 

 เป็นเชื้อเพลิงที่ไม่ได้รับการต่อต้านจาก

ชุมชน 

 ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 

 ราคาไม่คงท่ี ขึ้นกับราคาน้ ามัน

ของตลาดโลก 

 ท าให้เกิดก๊าซเรือนกระจกซึ่ง

เป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อน 

 ต้นทุนต่อหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้

สูง 

ที่มา : (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558)
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2.3) โรงไฟฟ้าดีเซล (Diesel Power Plant)  

โรงไฟฟ้าดีเซลเป็นโรงไฟฟ้าพลังความร้อนประเภทหนึ่ง ซึ่งใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหลัก  

หลักการท างานจะคล้ายกับเครื่องยนต์ดีเซลในรถทั่วไป โดยอาศัยการสันดาปของน้ ามันดีเซลที่ถูกฉีด

เข้าไปในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ที่ถูกอัดอากาศจนมีอุณหภูมิสูงที่ เรียกว่า จังหวะอัด ใน

ขณะเดียวกันน้ ามันดีเซลที่ถูกฉีดเข้าไปจะท าการสันดาปกับอากาศที่มีความร้อนสูงจนเกิดการระเบิด

ขึ้นและดันลูกสูบเคลื่อนที่ลงไปยังเพลาข้อเหวี่ยงซึ่งต่อกับเพลาของเครื่องยนต์ที่ต่อกับเพลาของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง เกิดการเหนี่ยวน าได้กระแสไฟฟ้าออกมา ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 โรงไฟฟ้าดีเซล 

ที่มา : (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) 

3) โรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน 

ปัจจุบันโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย โดยแบ่งตามประเภทเชื้อเพลิงมีอยู่

ทั้งหมด 7 ประเภท ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic Power Plant) โรงไฟฟ้า

พลังงานลม (Wind Power Plant)  โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็ก โรงไฟฟ้าชีวมวล (Biomass Power 

Plant)  โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ (Biogas power plant) โรงไฟฟ้าขยะ (Incinerator Power Plant) 

และโรงไฟฟ้าพลังความร้อนใต้พิภพ (Geothermal power plant)  ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1) โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

หลักการท างาน คือ จะใช้แผงโซล่าเซลล์ (Solar Panal หรือ Photovoltaic Panel) ในการ

แปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง และมีอินเวอร์เตอร์ส าหรับแปลงพลังงานไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือให้สามารถส่งกระแสไฟฟ้าเข้าสายส่งไฟฟ้าซึ่งเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับได้ ดังรูปที่ 2.8 (Solar Smile Knowledge, 2558) 
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รูปที่ 2.8 โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ที่มา : (สภาวิศวกร, 2558) 

3.2) โรงไฟฟ้าพลังงานลม 

ลมเป็นพลังงานธรรมชาติที่เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง 2 ที่ โดยใช้กังหันลม

เป็นอุปกรณ์น าพลังงานลมมาใช้ให้เป็นประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและในการสูบน้ า จึงต้อง

ติดตั้งกังหันลมไว้ในสถานที่ที่ลมพัดแรงตลอดเวลาจึงจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อกังหันลม

หมุนแกนของกังหันลมที่ต่อมายังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะผลิตไฟฟ้าได้  ดังรูปที่ 2.9 (บริษัทผลิตไฟฟ้า

จ ากัด (มหาชน), 2558)  

 
รูปที่ 2.9 โรงไฟฟ้าพลังงานลม 

ที่มา : (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2558) 

3.3) โรงไฟฟ้าชีวมวล 

หลักการท างาน คือ จะใช้เศษวัสดุจากเชื้อเพลิงชีวมวล ได้แก่ กากหรือเศษวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร กากจากผลผลิตทางการเกษตรที่ผ่านการแปรรูปแล้ว เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กาก
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ปาล์ม กากมันส าปะหลัง ซังข้าวโพด กากและกะลามะพร้าว ส่าเหล้า เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า

และพลังไอน้ า ดังรูปที่ 2.10 (บริษัทผลิตไฟฟ้าจ ากัด (มหาชน), 2558)   

 
รูปที่ 2.10 โรงไฟฟ้าชีวมวล 

ที่มา : (Botkwamdee, 2555) 

3.4) โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ คือก๊าซที่เกิดจากชีวมวลที่ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะที่ไม่มี

ออกซิเจน โดยมีอุณหภูมิ ความชื้นและความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสม ก๊าซที่เกิดขึ้นเป็นก๊าซผสมกัน

หลายชนิด ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แต่ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นหลักซึ่งมีคุณสมบัติติดไฟได้ ก๊าซ

เหล่านี้สามารถพบได้ในการบ าบัดน้ าเสียจากครัวเรือน โรงงานผลิตแอลกอฮอล์ โรงงานก าจัดขยะ 

โรงงานผลิตกรดมะนาว โรงงานแป้งมันส าปะหลัง โรงงานข้าวโพด โรงงานน้ ามันปาล์ม ฟาร์มเลี้ยง

สุกร โรงฆ่าสัตว์ ซึ่งน้ าเสียจากแหล่งเหล่านี้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้จ านวนมาก และเป็นพลังงานที่

สามารถน ามาใช้ทดแทนหรือใช้ร่วมกับพลังงานอ่ืนที่ราคาแพงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการ

ผลิตไฟฟ้า การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพสามารถกระท าได้ด้วยวิธีหลัก ๆ 3 วิธี คือ ระบบ

กังหันไอน้ า ระบบกังหันก๊าซเดินคู่กับระบบกังหันไอน้ า และระบบเครื่องยนต์ก๊าซสันดาปภายใน ดัง

รูปที่ 2.11 (Pom Relay, 2553) 
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รูปที่ 2.11 โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ 

ที่มา : (สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2554) 

3.5) โรงไฟฟ้าขยะ 

โรงไฟฟ้าขยะจะใช้ขยะเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า โดยขยะส่วนใหญ่เป็นมวลชีวภาพเช่น 

กระดาษ เศษอาหาร และไม้ หลักการท างาน คือ น าขยะมาเผาบนตะแกรงแล้วน าความร้อนที่เกิด

ขึ้นมาใช้ต้มน้ าในหม้อต้มไอน้ าจนกลายเป็นไอน้ า ไอน้ าที่ได้จะไปหมุนกังหันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ผลิตกระแสไฟฟ้าออกมา ดังรูปที่ 2.12 (บริษัทผลิตไฟฟ้าจ ากัด (มหาชน), 2558) 

 
รูปที่ 2.12 โรงไฟฟ้าพลังงานขยะ 
ที่มา : (Thailandindustry, 2558) 
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3.6) โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

หลักการท างาน คือ จะมีการเจาะหลุมที่มีน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิสูงเพ่ือผลิตน้ าร้อนออกมาและ

จะถูกปั๊มน้ าดูดเข้าถังต้มน้ าแล้วส่งเข้าไปขับดันเครื่องกังหันไอน้ าซึ่งมีเพลาต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

ผลิตพลังงานไฟฟ้าออกมาใช้งาน ดังรูปที่ 2.13 (Pom Relay, 2553) 

 
รูปที่ 2.13 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

ที่มา : (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2558) 

2.3.2 ระบบผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 

เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของระบบ (National Grid) ในประเทศไทย แบ่งออกเป็น 8 

ประเภท ได้แก่  

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อน (Thermal power plant) 

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combined cycle power plant) 

 โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas turbine power plant) 

 โรงไฟฟ้าดีเซล (Diesel power plant) 

 โรงไฟฟ้าพลังงานร่วม (Cogeneration power plant) 

 เครื่องยนต์ก๊าซ (Gas engine) 

 โรงไฟฟ้าพลังน้ า (Hydro power plant)  

 โรงไฟฟ้าอ่ืนๆ อันได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

และโรงไฟฟ้าพลังงานลม (สุธรรม ปทุมสวัสดิ์, 2558) 
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ก าลังการผลิตไฟฟ้าแยกตามเทคโนโลยีการผลิต ได้แก่ พลังความร้อนร่วม พลังความร้อน 

พลังน้ า ดีเซล และพลังงานนอกรูปแบบ คิดเป็นร้อยละ 54.15 23.55 22.24 0.03 และ 0.03 

ตามล าดับ ดังตารางที่ 2.8 และรูปที่ 2.14  

ตารางที่ 2.8 สัดส่วนก าลังผลิตติดตั้ง (เมกะวัตต์) จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ปี พ.ศ. 
2558 จ าแนกตามเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต 

เทคโนโลยีการผลิต 
ก าลังผลิตในระบบไฟฟ้า 

เมกะวัตต์ (MW) ร้อยละ 

พลังความร้อน 3,647.00 23.55 

พลังความร้อนร่วม 8,382.00 54.15 

พลังน้ า 3,444.18 22.24 

ดีเซล 4.40 0.03 

พลังงานนอกรูปแบบ 4.40 0.03 

รวม 15,481.98 100.00 

ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2558) 

 
รูปที่ 2.14 สัดส่วนก าลังผลิตติดตั้งจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ปี พ.ศ. 2558 จ าแนกตาม

เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต 
 ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2558) 
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จากตารางที่ 2.8 พบว่าสัดส่วนก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีพลังความร้อน

ร่วมมีสัดส่วนสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 54.15 หากมีการด าเนินมาตรการเพ่ือลดปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และลดการใช้พลังงานในโรงไฟฟ้าประเภทนี้ที่มีสัดส่วนก าลังผลิตติดตั้งที่สูงกว่า

โรงไฟฟ้าประเภทอ่ืนๆ ผลจากการด าเนินงานจะส่งผลต่อการลดปริมาณการปล่อยในสัดส่วนที่สูงกว่า

เช่นกัน 

2.4 แนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้า 

การปรับปรุงประสิทธิภาพขององค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้า จะน าไปสู่การปรับปรุง

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเทคโนโลยีต่างๆ รวมถึงแนวทางที่สามารถน ามาปรับ

ใช้กับโรงไฟฟ้าเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพขององค์ประกอบต่างๆในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมได้ โดย

มีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 การเปลี่ยนชนิดของกังหันก๊าซ Super high-temperature gas turbine  

หลักการท างาน 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยของประเทศญี่ปุ่น มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

โรงไฟฟ้าจากการเปลี่ยนมาใช้กังหันก๊าซที่มีประสิทธิภาพสูง โดยในประเทศญี่ปุ่นมีการผลิตไฟฟ้าจาก

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมตั้งแต่ ค.ศ. 1984 ใช้กังหันก๊าซรุ่น D-type ที่สามารถใช้กับอุณหภูมิเผา

ไหม้ที่ 1100 องศาเซลเซียสได้ และต่อมาได้พัฒนา F-type และ G-type ที่สามารถใช้ได้กับอุณหภูมิ

เผาไหม้ที่ 1300 และ 1500 องศาเซลเซียสตามล าดับ จนมีการปรับปรุงมาใช้กังหันก๊าซรุ่นที่สามารถ

ใช้ได้กับอุณหภูมิเผาไหม้สูงถึง 1700 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพที่สูงขึ้นถึงร้อย

ละ 62-65 เมื่อเปรียบเทียบกับรุ่น G-type ที่ให้ประสิทธิภาพร้อยละ 59 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพของกังหันก๊าซรุ่นต่างๆ 
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การใช้กังหันก๊าซที่สามารถใช้ได้กับอุณหภูมิเผาไหม้ที่สูงๆจะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์และยังส่งผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงอีกด้วย 

เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพของกังหันก๊าซที่จะสามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงลงได้ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.16 (ISHIKAWA และคณะ, 2008)  

 

รูปที่ 2.16 ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกังหันก๊าซรุ่นต่างๆ 

2.4.2 การเปลี่ยนชนิดของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือท้ิง BENSON Once-Through 
HRSG 

หลักการท างาน 

เทคโนโลยี BENSON Once-Through HRSG เป็นเทคโนโลยีที่มีการเปลี่ยนอุปกรณ์ภายใน

เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งที่เรียกว่า Drum-Type HRSG เป็น BENSON Once-Through 

HRSG ดังแสดงในรูปที่ 2.17 SIEMENS (2006) 
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รูปที่ 2.17 อุปกรณ์ BENSON Once-Through 

ลักษณะทั่วไปเครื่องแลกเปลี่ยนไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งระหว่างรุ่น Drum-Type และรุ่น 

BENSON Once-Through แสดงดังตาราง 2.9 

ตารางท่ี 2.9 ความเหมือนและแตกต่างระหว่าง Drum-Type และ BENSON Once-Through HRSG 

Drum-Type BENSON Once-Through HRSG 
1. ก๊าซเผาไหม้วิ่งผ่านในแนวระนาบ 1. ก๊าซเผาไหม้วิ่งผ่านในแนวระนาบ 

2. ใช้ Drum เป็นอุปกรณ์ในการแยกไอ
น้ าและน้ า 

2. ใช้ Seperator เป็นอุปกรณ์ในการแยก
ไอน้ าและน้ า 

หลักการท างานของระบบ BENSON Once-Through HRSG จะสามารถผลิตไอน้ าได้ภายใน

ระยะเวลารวดเร็วขึ้น เพราะไม่ต้องเสียเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิเพ่ือป้องกันการแตก (crack) ที่ steam 

drum ส่งผลให้สามารถลดระยะเวลาในการเริ่มเดินเครื่องจักร (start up) เครื่องจักรได้ ในการเดิน

เครื่องจักรนั้นประสิทธิภาพของระบบจะต่ าในช่วงเริ่มเดินเครื่องจักรซึ่งเป็นช่วงที่มีปริมาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง ถ้ามีการน าอุปกรณ์ตัวที่สามารถลดระยะเวลาการเริ่มเดินเครื่องจักรมาใช้

ก็จะมีส่วนช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ระยะเวลาการเริ่ม เดินเครื่องจักรของ 

HRSG แต่ละรุ่นแสดงในรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบระยะเวลาการเริ่มเดินเครื่องจักรระหว่าง Drum-Type และ BENSON 

Once-Through HRSG 
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2.4.3 การใช้อุปกรณ์ป้องกันการสูญเสียพลังงานจากกังหัน Brush Seal  

หลักการท างาน 

เทคโนโลยี Brush Seal เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันไอน้ า ซึ่ง

ออกแบบเพ่ือลดการรั่วไหลของไอน้ าผ่านคอเพลาของกังหันไอน้ า โดยการลดช่องว่างระหว่างเพลา 

(moving part) กับ Casing (fix part) ดังรูปที่ 2.19 (ก) ให้เหลือน้อยที่สุดจนเกือบเป็นศูนย์ได้ โดย

การติดตั้ง Bristle Pack ซึ่งเป็นวัสดุที่นิ่มกว่าเพลาให้ชิดกับเพลา เมื่อเพลาหมุนจะเกิดการเสียดสีใน

ช่วงแรกจนได้ช่องว่างที่น้อยที่สุดของเครื่องจักร และลดการสูญเสียไอน้ าออกไปน้อยที่สุด ดังแสดงใน

รูปที่ 2.19 (ข) (Smiarowski และคณะ, 2005) 

 

   

 

        (ก)                    (ข) 
รูปที่ 2.19 เทคโนโลยี Brush Seal 

2.4.4 แนวทาง/มาตรการการเพิ่มประสิทธิภาพอื่นๆ 

2.4.4.1. เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพกังหันก๊าซและกังหันไอน้ า 

การเพ่ิมความร้อนเข้าไปทั้งในวัฏจักร Rankine (กังหันไอน้ า) และวัฏจักร Brayton–

Rankine (กังหันก๊าซรว่มกับกังหันไอน้ า) จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการผลิต

ไฟฟ้าได้ ตัวอย่างเทคโนโลยี เช่น 

 การใช้เทคโนโลยีการเคลือบผิววัสดุกันความร้อน (thermal barrier coatings) กับกังหันก๊าซ 

 การเปลี่ยนวัสดุเซรามิคในกังหันก๊าซใหม่เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของความร้อนออกจากตัวกังหัน

ก๊าซ (Beer, 2007) 
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 การน ากลับพลังงานที่มีประโยชน์หรือการน ากลับเอ็กซ์เซอยีของก๊าซไอเสีย (exhaust exergy) 

จากกังหันก๊าซมาใช้ใหม่จะช่วยเพ่ิมศักยภาพของระบบให้ดีขึ้นได้  (Ghazikhani และคณะ, 

2014) 

2.4.4.2. เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

การเพ่ิมอุณหภูมิของก๊าซที่ทางเข้าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง  จะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของวัฏจักรได้ (Kaviri และคณะ, 2012) 

2.4.4.3. เทคโนโลยีการเพิ่มประสิทธิภาพห้องเผาไหม้ 

การเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้จะช่วยลดอัตราการท าลาย

เอ็กซ์เซอยีหรือลดการสูญเสียพลังงานที่มีประโยชน์จากห้องเผาไหม้ได ้(Acikkalp และคณะ, 2014) 

2.4.4.4. เทคโนโลยีการเพ่ิมประสิทธิภาพหม้อต้มไอน้ า 

การให้ความร้อนแก่น้ าก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ (Preheating) โดยการความร้อนจากก๊าซเหลือ

ทิ้งจากหม้อต้มไอน้ าเพ่ือน ามาอุ่นน้ าก่อนเข้าหม้อต้มไอน้ า (Saidur และคณะ, 2010) และการลด

อัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงจะช่วยลดการสูญเสียเอ็กซ์เซอยีที่หม้อต้มไอน้ าได้ 

(Aljundi I.H., 2009) 

2.5 พื้นฐานของเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic Fundamentals) 

สมการสมดุลทั่วไปส าหรับการวิเคราะห์ระบบแสดงดังสมการ (2.1) 

Input + Generation – Output – Consumption = Accumulation                  (2.1) 

2.5.1 พลังงาน (Energy) 

2.5.1.1 กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ (The First Law of Thermodynamics)  

 กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฎการอนุรักษ์พลังงาน หลักการคือ พลังงานสามารถ

เปลี่ยนรูปได้แต่จะไม่สูญหายหรือถูกท าลายได้ เมื่อพิจารณาการถ่ายโอนพลังงานระหว่างระบบ 

(system) กับสิ่งแวดล้อม (surrounding) พบว่าพลังงานรวมของระบบกับสิ่งแวดล้อมจะมีค่าคงที่ 

ตัวอย่างเช่น ในกระบวนการที่ระบบได้รับพลังงานจากสิ่งแวดล้อม ปริมาณพลังงานที่ระบบได้รับ จะ

เท่ากับปริมาณพลังงานที่สิ่งแวดล้อมสูญเสียให้แก่ระบบ (Cengel และคณะ, 2542) เขียนเป็นสมการ

สมดุลพลังงานได้ดังสมการ (2.2) และ (2.3)   
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[พลังงานที่เข้าสู่ระบบ] – [พลังงานที่ออกจากระบบ] = [พลังงานรวมในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป] (2.2) 

Q – W = ∆U + ∆KE + ∆PE                                                 (2.3) 

โดยพลังงานที่เข้าและออกจากระบบ ได้แก่ ความร้อน (Q) และงาน (W) 9จามล าดับ ส าหรับ

พลังงานรวมในระบบนั้นประกอบด้วย พลังงานภายใน (U) พลังงานศักย ์(PE) และพลังงานจลน์ (KE) 

โดยที่ Q =  พลังงานที่สามารถถ่ายเทผ่านขอบเขตของระบบได้ เมื่อมีความแตกต่าง     

              ของอุณหภูมิระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อมจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไป   

              ยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า   

 W =  พลังงานที่สามารถถ่ายเทผ่านขอบเขตของระบบได้เช่นเดียวกับความร้อน  

 U =  พลังงานภายในระบบ 

 KE =   พลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของระบบ 

 PE =   พลังงานของระบบที่อยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก 

ในทางเทอร์โมไดนามิกส์ได้ก าหนดพลังงานที่ได้จากการรวมเทอมของพลังงานภายในและ

พลังงานที่ได้จากผลคูณของความดัน (Pressure; P) และปริมาตร (Volume; V) ค่าค่าเอ็นทาลปี 

(Enthalpy; H) ดังสมการ (2.4) 

H = U + PV                                              (2.4) 

เมื่อก าหนดให้การเปลี่ยนแปลงของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้นจาก

สมการ (2.1) (2.3) และ (2.4) ที่ระบบเปิดแบบควบคุมปริมาตรจึงสามารถเขียนสมการสมดุลมวลและ

พลังงานได้ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) (Aljundi, 2009) 

∑ ṁi = ∑ ṁe                            (2.5) 

Q̇ − Ẇ = ∑ ṁehe − ∑ ṁiḣi                  (2.6) 

โดยที่ ṁ =  อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) 

 Q̇ =  อัตราความร้อน (kJ/s) 

 Ẇ =  อัตราการท างาน (kJ/s) 

 h =  เอ็นทาลปี (kJ/kg) 

 i =  ทางเข้า 
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 e =  ทางออก 

2.5.1.2 กฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ (The Second Law of Thermodynamics) 

 จากที่ได้กล่าวไว้ในกฎข้อที่หนึ่งฯ กล่าวว่า กระบวนการที่สามารถเกิดข้ึนเองได้ เอ็นโทรปีรวม
ของระบบและสิ่งแวดล้อมจะหรือไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าทุกกระบวนการที่เกิดข้ึนต้อง
เป็นไปตามกฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์ แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการที่เป็นไปตามกฎข้อที่หนึ่ง
ฯ อาจจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้จริงก็เป็นได้ ตัวอย่างเช่น การวางแก้วน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิสูงไว้ภายใน
ห้องที่มีอุณหภูมิต่ า ความร้อนจากน้ าร้อนจะถูกถ่ายเทให้แก่ห้องท าให้ปริมาณความร้อนของน้ าลดลง 
ในขณะเดียวกันปริมาณความร้อนภายในห้องก็สูงขึ้น และปริมาณพลังงานความร้อนของน้ าที่ลดลงจะ
เท่ากับปริมาณความร้อนภายในห้องที่เพ่ิมขึ้น จึงกล่าวได้ว่ากระบวนการนี้ไม่ละเมิดกฎข้อที่หนึ่งทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ แต่ในทางกลับกันหากถ้วยน้ าสามารถรับปริมาณความร้อนจากภายในห้องที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่าได้ ถ้วยน้ าก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น แต่กระบวนการนี้ไม่สามารถเกิดขึ้นได้จริงแต่ก็ไม่เป็น
การละเมิดกฎข้อที่หนึ่งฯเช่นเดียวกัน จากตัวอย่างพบว่ากระบวนการนั้นจะเกิดในทิศทางที่แน่นอน
และจะไม่เกิดในทิศทางย้อนกลับหรือเรียกว่ากระบวนการผันกลับไม่ได้ (irreversible processes) 
แต่กฎข้อที่หนึ่งฯไม่ได้อธิบายถึงทิศทางของกระบวนการ ดังนั้นจึงต้องมีกฎข้อที่สองของเทอร์โม
ไดนามิกส์เพ่ือใช้พิจารณาว่า กระบวนการนั้นๆสามารถเกิดขึ้นได้จริงหรือไม่  

2.5.2 เอ็นโทรปี (Entropy, S)  

เอ็นโทรปี เป็นค าที่มาจากภาษากรีก มีความหมายว่าการแปลงรูป เป็นสมบัติทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ส าหรับกฎข้อที่สองฯ จากสมการดุลพลังงานของกฎข้อที่หนึ่งฯพบว่าการถ่ายโอนพลังงาน

นอกจากพลังงานที่มาพร้อมกับมวลสารแล้วยังเกิดขึ้นจากการถ่ายโอนความร้อนหรือจากการท างาน

โดยระบบหรือบริเวณล้อมรอบ  

 การถ่ายโอนพลังงานผ่านกระบวนการสร้างงานหรือใช้งาน เช่น การหมุนแกนใบพัด เป็นกระ

บวนการที่มีทิศทางชัดเจน โดยทิศทางจะเคลื่อนไปตามทิศทางของแรงที่มากระท า แต่การถ่ายโอน

พลังงานผ่านทางกลไกทางความร้อนโดยใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นปัจจัยในการขับเคลื่อน เป็น

กระบวนการที่ไม่สามารถก าหนดทิศทางที่ชัดเจนได้ ดังนั้นการถ่ายโอนพลังงานผ่านกระบวนการสร้าง

งานหรือใช้งานเป็นกระบวนการที่มีทิศทางชัดเจนไม่ก่อให้เกิดการเพ่ิมหรือลดลงของเอ็นโทรปี แต่การ

ถ่ายโอนพลังงานผ่านกระบวนการทางความร้อนไม่มีทิศทางที่แน่นอนจึงมีผลกระทบต่อค่าเอ็นโทรปี 

ดังนั้น เอ็นโทรปีจึงมีความสัมพันธ์กับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนเข้าหรือออกจากระบบภายใต้

กระบวนการผันกลับได้ (Cengel และคณะ, 2549) 
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2.5.3 เอ็กซ์เซอยี (Exergy)  

 เอ็กซ์เซอยีคือปริมาณงานที่มีประโยชน์ (Available work) ที่เกิดจากการน ากฎข้อที่หนึ่งฯ

และกฎข้อที่สองฯมาวิเคราะห์ร่วมกัน เป็นเครื่องมือที่ส าคัญที่ช่วยในการวิเคราะห์พลังงาน ระบบและ

กระบวนการอ่ืนๆ เอ็กซ์เซอยีของระบบเป็นงานสูงสุดที่สามารถท าได้โดยระบบที่อยู่ภายใต้สภาวะ

แวดล้อมอ้างอิงที่ก าหนด เมื่อมีการน าการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีมาใช้กับโรงงาน เช่น โรงไฟฟ้า ความไม่

สมบูรณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถตรวจวัดได้จากการวิเคราะห์ท าลายเอ็กซ์เซอยี ( Exergy 

Destruction) ซึ่งน าเสนอในรูปของการสูญเสียคุณภาพพลังงานที่เป็นประโยชน์  (Dincer และคณะ, 

2013) 

องค์ประกอบของเอ็กซ์เซอยี (Exergy Components) 

เอ็กซ์เซอยีทั้งหมดของระบบแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ เอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ (Physical 

Exergy; EPH) เอ็กซ์เซอยีจลน์ (Kinetic Exergy; EKN) เอ็กซ์เซอยีศักย์ (Potential Exergy; EPT) 

และเอ็กซ์เซอยีทางเคมี (Chemical Exergy; ECH)  

 Physical exergy คือ ปริมาณงานสูงสุดที่ได้จากระบบ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแรงดันและ

อุณหภูมิของระบบจนเทียบเท่ากับสิ่งแวดล้อม    

 Chemical exergy คือ งานสูงสุดที่ดึ งออกจากระบบได้  ที่แรงดันและอุณหภูมิของ

สภาพแวดล้อมอ้างอิงเปลี่ยนไปเช่นเดียวกันกับระบบ เช่น ในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีและพลังงาน 

 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีสามารถแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆจากการวิเคราะห์พลังงานได้ การ

วิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีขึ้นอยู่กับกฎข้อที่สองฯและใช้ส าหรับการระบุสาเหตุ ที่ตั้งและกระบวนการที่ไม่มี

ประสิทธิภาพได้ เอ็กซ์เซอยีจะเกี่ยวข้องกับปริมาณและคุณภาพของพลังงานเป็นการประเมินในเชิง

ปริมาณพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้หรือมีคุณภาพอยู่ การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีน าความจริงที่ว่าถึงแม้

พลังงานจะไม่สามารถถูกสร้างขึ้นใหม่หรือถูกท าลายได้ แต่จะมีคุณภาพลดลงได้เมื่อระบบอยู่ใน

สภาวะสมดุลกับสิ่งแวดล้อม ถึงจะมีพลังงานอยู่แต่พลังงานนั้นจะไม่สามารถก่อให้เกิดงานได้ (Exergy 

= 0) 

ลักษณะของเอ็กซ์เซอยี (Characteristics of Exergy) 

 ระบบที่อยู่ในสภาวะสมดุลกับสิ่งแวดล้อมจะไม่มีเอ็กซ์เซอยี ไม่มีแรงขับเคลื่อนกระบวนการ

ใดๆ 
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 เอ็กซ์เซอยีของระบบจะเพ่ิมขึ้นหรือไม่เปลี่ยนแปลงโดยการเปรียบเทียบกับสภาวะแวดล้อม

อ้างอิง ตัวอย่างเช่น ปริมาณความร้อนของน้ าร้อนจะมีเอ็กซ์เซอยีในช่วงหน้าหนาวสูงกว่า

หน้าร้อนเนื่องจากหน้าหนาวมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าหน้าร้อน หรือก้อนน้ าแข็งจะมีเอ็กซ์เซอยีน้อย

ในหน้าหนาวเนื่องจากหน้าหนาวอุณหภูมิของอากาศและน้ าแข็งจะต่ า  ในขณะที่จะมี

นัยส าคัญในหน้าร้อนที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีค่าสูงกว่า 

 จากนิยามของเอ็กซ์เซอยีไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับสถานะของระบบหรือการไหลแต่ยังขึ้นอยู่กับ

สถานะของสิ่งแวดล้อมด้วย  

สมดุลเอ็กซ์เซอยี (Exergy Balance)  

 เอ็กซ์เซอยีจะถูกใช้ไปในกระบวนการผันกลับไม่ได้ ซึ่งการใช้เอ็กซ์เซอยีเป็นสัดส่วนกับเอ็น

โทรปีที่ถูกสร้างขึ้น จากกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์นั้น เราสามารถเขียนสมการสมดุลเอ็กซ์เซอ

ยีได้ดังสมการที่ (2.6) (Kaviri และคณะ, 2013) 

EẋQ +  ∑ ṁiexi =  i ∑ ṁeexe + EẋW +  EẋD e                       (2.6) 

EẋQ =  (1 −
T0

T
) Q̇ 

EẋW =  Ẇ 

ex = (h − h0) −  T0(s − s0) 

 โดยที่ ExQ = อัตราเอ็กซ์เซอยีของความร้อน (kJ/s) 

ExW = อัตราเอ็กซ์เซอยีของงาน (kJ/s) 

ExD = อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี (kJ/s) 

ex = เอ็กซ์เซอยีจ าเพาะ (kJ/kg) 

m = อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) 

i = ทางเข้า 

e = ทางออก 

T = อุณหภูมิ 

Q̇ = อัตราความร้อน (kJ/s) 

Ẇ = อัตราการท างาน (kJ/s)  

h = เอ็นทาลปีจ าเพาะ (kJ/kg) 

s = เอ็นโทรปีจ าเพาะ (kJ/kg) 
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0 = สภาวะแวดล้อมอ้างอิง 

สภาวะแวดล้อมอ้างอิง (Reference Environmental) 

สภาวะแวดล้อมอ้างอิงคือที่สภาวะสมดุลที่ไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นระหว่างองค์ประกอบใน

สิ่งแวดล้อม จะเกิดขึ้นในกระบวนการผันกลับได้ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เช่น อุณหภูมิ (T0) และ

ความดัน (P0)  เอ็กซ์เซอยีที่สภาวะแวดล้อมอ้างอิงหรือที่สภาวะสมดุลกับสิ่งแวดล้อมจะมีค่าเท่ากับ

ศูนย์ ตารางที่ 2.10 แสดงสภาวะแวดล้อมอ้างอิงที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีในงานวิจัยนี้ 

ตารางท่ี 2.10 สภาวะแวดล้อมอ้างอิง 

T0 = 298.15 K 
P0 = 1 atm 

Air constituents Mole fraction 

N2 0.7567 
O2 0.2035 

H2O 0.0303 

Ar 0.0091 
CO2 0.0003 

H2 0.0001 
ที่มา : (Dincer และคณะ, 2013) 

การท าลายเอ็กซ์เซอยี (Exergy Destruction) และประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี (Exergy Efficiencies) 

เอ็กซ์เซอยีก็สามารถูกท าลายได้เช่นกัน ซึ่งการตรวจวัดอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีจะท าให้

ทราบถึงการสูญเสียปริมารพลังงานที่มีประโยชน์ออกไปจากระบบหรือกระบวนการ ในขณะที่

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี เป็นประสิทธิภาพที่ขึ้นอยู่กับกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ วิศวกรมักใช้

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีในการตรวจวัดศักยภาพของอุปกรณ์และกระบวนการ เพ่ือใช้ใน

การปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์หรือกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เป็นต้น  

ข้อแตกต่างระหว่างเอ็กซ์เซอยีกับพลังงาน 

การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีท าให้ทราบถึงพลังงานที่สลายไปในกระบวนการและสามารถใช้ใน

การปรับปรุงการด าเนินงานหรือเทคโนโลยีได้ จุดมุ่งหมายหลักของการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี คือเพ่ือ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพและขนาดการสูญเสียเอ็กซ์เซอยีของระบบ 
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ตารางท่ี 2.11 เปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างเอ็กซ์เซอยีกับพลังงาน 

พลังงาน เอ็กซ์เซอยี 

1. ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัตถุหรืออัตรา

การไหลพลังงานและไม่ขึ้นกับคุณสมบัติ

ของสิ่งแวดล้อม 

1. ขึ้นอยู่กับทั้งคุณสมบัติของวัตถุหรืออัตรา

การไหลพลังงานและสิ่งแวดล้อม 

2. มีค่าไม่ เท่ากับศูนย์ เมื่ออยู่ ในสภาวะ

สมดุลกับสิ่งแวดล้อม  

2. มีค่าเท่ากับศูนย์เมื่ออยู่ ในสภาวะตาย 

( dead state)  ห รื อ ส ภ า ว ะ ส ม ดุ ล กั บ

สิ่งแวดล้อม 

3. ส าหรับทุกกระบวนการ โดยขึ้นอยู่กับ

กฎข้อที่หนึ่งฯ 

3. ส าหรับกระบวนการผันกลับได้ โดยขึ้นอยู่

กับกฎข้อที่สองฯ 

4. ไม่สามารถถูกท าลายและไม่สามารถ

สร้างใหม่ได้ 

4. สามารถถูกท าลายและสร้างใหม่ได้ใน

กระบวนการผันกลับได้ แต่จะถูกท าลายใน

กระบวนการผันกลับไม่ได้ 

5. มีหลายรูปแบบ เช่น พลังงานจลน์  

พลังงานศักย์ งาน และความร้อน และถูก

ตรวจวัดตามรูปแบบของตัวมันเอง 

5. มีหลายรูปแบบ เช่น  พลั ง งานจลน์  

พลังงานศักย์ งาน และเอ็กซ์เซอยีความร้อน 

และถูกตรวจวัดอยู่บนพ้ืนฐานของงานหรือ

ความสามารถในการผลิตงาน 

6. เป็นตัวชี้วัดแค่ปริมาณ 6. เป็นตัวชี้วัดทั้งปริมาณและคุณภาพ 
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ตัวอย่างการค านวณเอ็กซ์เซอยีของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plant; 

CCPP) 

รูปที่ 2.20 แสดงแผนภาพตัวอย่างของกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีพลังความร้อน

ร่วม (Combined Cycle Power Plant) 

 
รูปที่ 2.20 แผนภาพกระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม (Combined Cycle 

Power Plant) 
ที่มา : (Dincer และคณะ, 2013) 
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ตารางท่ี 2.12 รายละเอียดของหน่วยผลิตต่างๆตามรูปที่ 2.20 

จุดที ่ รายละเอียด 
1 อากาศท่ีทางเข้าเครื่องอัดอากาศ (Compressor) 

2 อากาศท่ีทางออกเครื่องอัดอากาศ( Compressor) 

3 ก๊าซเผาไหม้ที่ทางออกห้องเผาไหม้ (combustion chamber) 
4 ก๊าซที่ทางออกกังหันก๊าซ (Gas turbine) 

5 ก๊าซเผาไหม้ที่ทางออกของ Duct burner 
6 ก๊าซที่ทางออกเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง (HRSG) 

7 น้ าที่ทางเข้าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง (HRSG) 

8 ไอน้ าร้อนยิ่งยวดที่ทางเข้ากังหันไอน้ า (steam turbine) 
9 ไอน้ าที่ทางออกกังหันไอน้ า (Steam turbine) 

10 คอนเดนเสทที่ออกจากคอนเดนเซอร์ (condenser) 

11 น้ าหล่อเย็น (Cooling water) ที่ทางเข้าคอนเดนเซอร์ (condenser) 
12 น้ าหล่อเย็นที่ทางออกคอนเดนเซอร์ 

13 งานที่ผลิตได้จากกังหันไอน้ า (Work of steam turbine) 
14 งานที่ผลิตได้จากกังหันก๊าซ (Work of gas turbine) 

15 งานที่ใช้ส าหรับเครื่องอัดอากาศ (Work for Compressor) 

16 งานที่ใช้ส าหรับของปั๊ม (Work for feed water pump) 
a ก๊าซร้อนออกจากอีโคโนไมเซอร์ (Economized) 

b ก๊าซออกจากเครื่องระเหย (Evaporator) 

c ก๊าซร้อนออกจากซุปเปอร์ฮีทเตอร์ (superheater) 
d ก๊าซร้อนออกจากเครื่องระเหย 

ที่มา : (Dincer และคณะ, 2013) 
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ตารางท่ี 2.13 สมการการค านวณเอ็กซ์เซอยีของหน่วยผลิตต่างๆ 

องค์ประกอบ อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี 

Air compressor ĖxD.AC    =  Ėx1 − Ėx2 + WAC
̇  ψAC    =  

Ėx1 − Ėx2

WAC
̇

 

Combustion 

chamber 
ĖxD.CC    =  Ėx2 + Ėxf,CC − EX3

̇  ψAC    =  
EX3

̇

Ėx2 +  Ėxf,CC

 

Gas turbine ĖxD.GT    =  Ėx3 − Ėx4 − WGT
̇  ψGT    =  

WGT
̇

Ėx3 − Ėx4

 

Duct burner ĖxD.DB    =  Ėx4 − Ėx5 + EXf,DB
̇  ψDB    =  

Ėx5

Ėx4 + EXf,DB
̇

 

Condenser ĖxD.Cond =  Ėx11 + Ėx10 − Ėx9 − Ėx12 ψCond = 1 −  
ĖxD.Cond

Ėx11 +  Ėx10

 

Heat recovery 

steam generator 
ĖxD.HRSG =  Ėx5 + Ėx7 − Ėx6 − Ėx8 ψHRSG =  

Ėx8 − Ėx7

Ėx5 −  Ėx6

 

Steam turbine ĖxD,ST     =  Ėx8 − Ėx9 − WST
̇  ψST     =  

WST
̇

Ėx8 − Ėx9

 

Pump ĖxP          =  Ėx7 − Ėx10 + WP
̇  ψP       =  

Ėx7 − Ėx10

WP
̇

 

ที่มา : (Dincer และคณะ, 2013) 

2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

1.  Sirintip Juntuenga (2014) ศึกษาค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของ

อุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย และคาดการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปี 2050 งานวิจัยนี้มี

จุดประสงค์เพ่ือการประเมินค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของอุตสาหกรรมเหล็กใน

ประเทศไทยและศึกษาแนวโน้มปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตั้ งแต่ปี 2011 – 2050 โดยการ

ก าหนดขอบเขตและการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อ้างอิงตามแนวทางของ

คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ค.ศ. 2006 

2. สุธรรม ปทุมสวัสดิ์ (2553) ศึกษาและการก าหนดค่าความเข้มคาร์บอนของอุตสาหกรรม

พลังงาน (โรงไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิล) ในประเทศไทยระหว่างปี 2004 – 2009 งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงฟอสซิล 

ประกอบด้วย โรงไฟฟ้าพลังความร้อน โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ โรงไฟฟ้า

เครื่องยนต์ดีเซล และโรงไฟฟ้าผลิตพลังงานร่วม โดยการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได

ออกไซด์อ้างอิงตามแนวทางของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
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ภูมิอากาศ ค.ศ. 2006 จากการศึกษาพบว่า โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติมีค่า

ความเข้มคาร์บอนต่ าที่สุดคิดเป็น 0.426 kgCO2/kWh และโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซน้ ามันดีเซลมีค่าความ

เข้มคาร์บอนสูงที่สุดคิดเป็น 0.970 kgCO2/kWh ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

ตารางท่ี 2.14 ค่าความเข้มคาร์บอนตามเทคโนโลยีและเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า 

เทคโนโลยีการผลิต ชนิดเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ความเข้มคาร์บอน 

(kgCO2/kWh) 

พลังความร้อนร่วม 
ก๊าซธรรมชาติ 0.426 

ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันดีเซล 0.469 

พลังความร้อน 
ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันเตาและน้ ามันดีเซล 0.622 
ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันเตา 0.600 

ถ่านหิน/ลิกไนต์ 0.914 
กังหันก๊าซ น้ ามันดีเซล 0.970 

เครื่องยนต์ดีเซล น้ ามันดีเซล 0.842 

นอกจากนั้นผู้วิจัยยังได้กล่าวถึงค่าความเข้มคาร์บอนของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าชนิด

ต่างๆ ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา และถ่านหินและลิกไนต์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.503 

0.620 0.752 และ 0.920 kgCO2/kWh ตามล าดับ 

3. ยุทธศักดิ์ ศิริสินธว์ (2553) ได้ประเมินรอยเท้าคาร์บอนของโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงฟอสซิลใน

ประเทศไทย กรณีศึกษา : โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมบางปะกง โรงไฟฟ้าพลังความร้อนกระบี่ และ

โรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอน งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการผลิต

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยใช้หลักการประเมินรอยเท้าคาร์บอน พิจารณาตั้งแต่การ

ได้มาของวัตถุดิบ การขนส่งวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตไฟฟ้า เพ่ือประเมินรอยเท้าคาร์บอนและ

การลดลงของรอยเท้าคาร์บอนที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในประเทศไทยรวม 4 กรณีได้แก่ 

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมบางปะกงชุดที่ 1-2 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมบางปะกงชุดที่ 3-4 

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนกระบี่และโรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอน  ตลอดจนเสนอแนะแนวทางเบื้องต้นใน

การลดรอยเท้าคาร์บอน  ในการประเมินรอยเท้าคาร์บอนนี้จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro 7.2.4 

โดยมีการประเมินแบบ Business-to-Business (B2B) ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าในทุกกรณีศึกษาจะ

ก่อให้เกิดรอยเท้าคาร์บอนมากที่สุดในช่วงเวลา 20 ปี รองลงมาคือในช่วงเวลา 100 ปี และน้อยที่สุด
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คือเมื่อในช่วงเวลา 500 ปี โดยโรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอนซึ่งใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหลักก่อให้เกิด

รอยเท้าคาร์บอนมากที่สุดคือ 1.06 0.977 และ 0.947 kgCO2 eq/kWh ตามล าดับ รองลงมาคือ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนกระบี่ซึ่งใช้น้ ามันเตาเป็นเชื้อเพลิงหลักก่อให้เกิดรอยเท้าคาร์บอน 0.966 

0.918 และ 0.898 kg CO2 eq/kWh ตามล าดับ ส่วนโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมบางปะกงชุดที่ 1-4 

ซึ่งใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลัก ก่อให้เกิดรอยเท้าคาร์บอนน้อยที่สุดคือ 0.89 0.748 และ 0.692 

kgCO2 eq/kWh ตามล าดับ โดยรอยเท้าคาร์บอนทั้งหมดจะเกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิตไฟฟ้ามาก

ที่สุด รองลงมาคือขั้นตอนการได้มาของวัตถุดิบ ส่วนขั้นตอนการขนส่งวัตถุดิบจะก่อให้เกิดรอยเท้า

คาร์บอนน้อยที่สุด ส่วนแนวทางเบื้องต้นในการลดรอยเท้าคาร์บอนของโรงไฟฟ้าได้แก่ การใช้พลังงาน

หมุนเวียน ได้แก่ พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานนิวเคลียร์มาผลิตไฟฟ้าเสริมกับการผลิต

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าที่ใช้เป็นกรณีศึกษาและการใช้ตัวดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. Gouw และคณะ (2014) ศึกษาการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไนตรัสออกไซด์

และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าจากการเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงจากถ่านหินเป็นก๊าซธรรมชาติโดย

ใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วมของสหรัฐอเมริกา จากการศึกษาพบว่าปริมาณการปล่อย CO2 ต่อ

หน่วยพลังงานที่ผลิตได้จากการเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงมีค่าเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 44  เมื่อเปรียบเทียบกับ

การใช้ถ่านหิน และเมื่อพิจารณาปริมาณการปล่อย NOx และ SO2 พบว่าปริมาณการปล่อย NOx และ 

SO2 จากการใช้ก๊าซธรรมชาติมีค่าน้อยกว่าการใช้ถ่านหินอย่างมาก ดังนั้นการเ พ่ิมปริมาณการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติจะน าไปสู่การลดการปล่อย NOx และ SO2 ลงร้อยละ 40 และ 44 ตามล าดับ  

นอกจากนั้นผู้วิจัยยังได้ศึกษาค่าความเข้มคาร์บอนของโรงไฟฟ้าถ่านหิน โรงไฟฟ้าก๊าซ

ธรรมชาติ และโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมที่ใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ พบว่ามีค่าความเข้มคาร์ บอน

เท่ากับ 0.915 ± 0.0008, 0.5494 ± 0.0011 and 0.436 ± 0.0014 kgCO2/kWh ตามล าดับ 

5. Nyberg (2011) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติใน

แคลิฟอร์เนีย จากการศึกษาพบว่า ในระหว่างปี 2001 – 2010 ที่มีการใช้เทคโนโลยีพลังความร้อน

ร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่มีการติดตั้งใหม่ ส่งผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้

มากกว่าร้อยละ 17 และมีปริมาณการใช้พลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 7.585 GJ/MWh 

6. จากเอกสารการสัมมนาเรื่องการแบ่งปันประสบการณ์การด าเนินการตามระบบประเมิน

คุณภาพรัฐวิสาหกิจในองค์กรของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2558) จากข้อมูลที่ใช้ในการ

สัมมนาพบว่าโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติมีค่าความเข้มพลังงานต่ าที่สุดคิดเป็น 
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7.947 GJ/MWh ส าหรับเทคโนโลยีพลังความร้อนเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและน้ ามันเตาคิดเป็น 9.665 

GJ/MWh และเทคโนโลยีพลังความร้อนเชื้อเพลิงถ่านหินคิดเป็น 10.480 GJ/MWh 

7. Beer (2007) ศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง ผู้วิจัยได้กล่าวสรุปถึงส่วนส าคัญ 

ดังต่อไปนี้ 

 โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ มีประสิทธิภาพสูงที่สุด สะอาดที่สุดและ

ใช้ต้นทุนต่ าที่สุด 

 การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต เป็นวิธีการที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง หากมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเผาไหม้ 

(Combustion) และการแปรสภาพเป็นก๊าซ (Gasification technology) และจะช่วยลดการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างเป็นนัยส าคัญ 

 การลดลงของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นผลจากกระบวน การผลิตที่มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น หากแสดงในรูปของปริมาณการปล่อยต่อหน่วยผลิตไฟฟ้า (per kWh) 

ของโรงไฟฟ้าหรือการวิเคราะห์ค่าความเข้มคาร์บอน จะท าให้ทราบการเปลี่ยนแปลงได้

ชัดเจนมากข้ึน 

8. Aljundi I.H. (2009) ได้วิเคราะห์พลังงานและเอ็กซ์เซอยีของโรงไฟฟ้าพลังไอน้ าใน

ประเทศจอร์แดน มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของระบบและเพ่ือระบุและหา

ต าแหน่งที่มีการสูญเสียพลังงานเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด องค์ประกอบของระบบประกอบด้วย หม้อต้มไอน้ า 

(Boiler) เครื่องควบแน่น (Condenser) และกังหัน (Turbine) จากการศึกษาพบว่าอัตราการสูญเสีย

เอ็กซ์เซอยีสูงที่สุดเกิดจากระบบหม้อต้มไอน้ า รองลงมาคือกังหัน และสุดท้ายคือพัดลมดูดอากาศใน

เครื่องควบแน่น มีค่าเท่ากับร้อยละ 77 13 และ 9 ตามล าดับ  

9.  Kamate และคณะ (2009) ได้วิ เคราะห์ เ อ็กซ์ เซอยีของโรงไฟฟ้าพลั งงานร่วม 

(Cogeneration plant) ของโรงงานน้ าตาลในประเทศอินเดีย ผู้วิจัยได้วิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของ

โรงไฟฟ้าพลังงานร่วมที่ใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ าตาล ที่ใช้กังหันไอน้ าแบบความ

ดันต้านกลับ (Back Pressure Turbine) และกังหันไอน้ าแบบควบแน่น (Extraction Condensing 

Turbine) ในการวิเคราะห์นั้นจะใช้วิธีการเอ็กซ์เซอยีมาประเมินประสิทธิภาพของส่วนประกอบต่างๆ 
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เพ่ือระบุและประเมินการสูญเสียทางเทอร์โมไดนามิกส์ ผลจากการวิเคราะห์พบว่าการปรับปรุงสภาวะ

ทางเข้าไอน้ าของกังหันจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีได้ โดยสภาวะที่เหมาะสมคือที่ความดัน 61 

บาร์ และอุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส  โรงไฟฟ้าพลังงานร่วมแบบที่ใช้กังหันไอน้ าแบบความดันต้าน

กลับจะมีประสิทธิภาพทางพลังงานและเอ็กซ์เซอยีร้อยละ 86.3 และ 30.7 ตามล าดับ และโรงไฟฟ้า

พลังงานร่วมแบบที่ใช้กังหันไอน้ าแบบควบแน่นจะมีประสิทธิภาพทางพลังงานและเอ็กซ์เซอยีร้อยละ 

68.2 และ 26.0 ตามล าดับ 

10. Saidur และคณะ (2010) ได้วิเคราะห์พลังงานและเอ็กซ์เซอยีของหม้อไอน้ าที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมในประเทศมาเลเซีย ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานและ

เอ็กซ์เซอยีมาใช้กับระบบหม้อต้มไอน้ า จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพพลังงานและเอ็กซ์เซอยีของ

หม้อต้มไอน้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 72.46 และ 24.89 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ

อุปกรณ์อ่ืนๆพบว่าหม้อต้มไอน้ า มีการสูญเสียเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด รองลงมาคือเตาเผาไหม้ และเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) มีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีต่ าที่สุด โดยวิธีการที่ช่วย

ประหยัดพลังงาน ตัวอย่างเช่น การใช้ความเร็วรอบใบพัดในพัดลมของกังหันที่ 19 kW เป็นต้น 

11. Al-Sulaiman และคณะ (2011) ได้ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและเอ็กซ์

เซอยีของโรงไฟฟ้าที่ใช้ระบบ Organic Rankine cycle (ORC) กับเตาเผาชีวมวลส าหรับกระบวนการ

ผลิตต่างๆของประเทศแคนาดา จากการศึกษาพบว่า 1) จุดทีมีการสูญเสียเอ็กซ์เซอยีหลัก คือ เตาเผา

ชีวมวลและเครื่องระเหย ORC และ 2) ในกรณีการผลิตแบบ tri-generation ได้แก่ Power Heat 

และ Cooling สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีได้และยังส่งผลต่อการลดความเข้มคาร์บอน

อีกด้วย   

12. Kaviri และคณะ (2012) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้ง (Heat Recovery Steam Geneartor: HRSG) ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมใน

ประเทศมาเลเซียจากการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กซ์เซอยี โดยเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง

นั้นเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญและยังเป็นอุปกรณ์ที่เชื่อมระหว่างกังหันก๊าซและกังหันไอน้ าใน

เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม จากการศึกษาพบว่าเครื่องระเหยความดันสูง ( high pressure 

evaporator) มีการสูญเสียเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด  
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13. Açıkkalp และคณะ (2014) ได้วิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบที่ใช้ในการผลิต

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติของประเทศตุรกี จากการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ท่ีมีอัตราการ

ท าลายเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด คือห้องเผาไหม้ ในขณะที่กังหันไอน้ าความดันสูงมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอ

ยีต่ าที่สุด ส าหรับประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีพบมากที่สุดในกังหันก๊าซ ดังนั้นห้องเผาไหม้เป็น

องค์ประกอบที่ควรให้ความส าคัญในการปรับปรุงระบบ 

จากงานวิจัยที่ 1 ถึง 7 แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้ม

พลังงานเป็นตัวชี้วัดที่มีการใช้อย่างแพร่หลายส าหรับประเมินปริมาณการปล่อยและปริมาณการใช้

พลังงานของอุตสาหกรรมต่างๆได้ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งจาก

งานวิจัยข้างต้นใช้วิธีการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามแนวทาง

คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ IPCC ค.ศ. 2006 ซึ่ง

องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ก็ได้อ้างอิงวิธีการค านวณตามหน่วยงานนี้

เช่นเดียวกัน   

จากงานวิจัยที่ 8 ถึง 13 แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีสามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าในหลายๆเทคโนโลยีการผลิต ตัวอย่างเช่น โรงไฟฟ้าพลังไอน้ า 

โรงไฟฟ้าพลังงานร่วม โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม เป็นต้น และยังสามารถใช้ในการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพขององค์ประกอบหลายๆส่วนที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น หม้อไอน้ า กังหันก๊าซ

เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง เป็นต้น   
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บทที่ 3   
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ตระหนักถึงความส าคัญของการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากภาคพลังงานซึ่งเป็นภาคที่มีปริมาณการปล่อยสูงที่สุดทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย โดยศึกษา

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในประเทศไทย ภายใต้วัตถุประสงค์ คือ 

ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เ พ่ือให้ทราบถึงปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา และใช้ผลจาก

การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมาประเมินค่าความเข้มคาร์บอนและความ

เข้มพลังงาน นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษา โดยการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีเพ่ือให้ทราบถึงองค์ประกอบของระบบที่ยังมี

ศักยภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพอันจะส่งผลต่อปริมาณการใช้พลังงานและปริมาณการปล่อยที่

ลดลง ในส่วนสุดท้ายนั้นผู้วิจัยจะศึกษาเทคโนโลยีหรือแนวทางต่างๆที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 

ที่สามารถน าประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติทั้งในงานวิจัยนี้และ

โรงไฟฟ้าอ่ืนๆในประเทศไทย ผังการไหลวิธีการศึกษาดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 1 

เก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิงและพลังงาน 

ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ประเมินความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน 

วิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี วิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี 

น าเสนอแนวทาง/มาตรการการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่มี

ศักยภาพในการลดความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน 

สรุปผลการวิเคราะห์อุปกรณ์ที่มีศักยภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพ  

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 2 โรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 3 

วิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าของโรงงานตัวอย่าง 1 โรงงาน 
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3.1 ทบทวนเอกสารและรายงานการศึกษาต่างๆเกี่ยวกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิง
ก๊าซธรรมชาติ 

งานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลดังต่อไปนี้  

1. จัดประเภทและกระบวนการท างานของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบต่างๆในประเทศไทย  

2. ศึกษาข้อดี/ข้อเสียของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ 

3. ศึกษาก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในประเทศไทย ทั้ง

ก าลังผลิตติดตั้งจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ผู้ผลิตเอกชนรายใหญ่ ( IPP) ผู้ผลิตเอกชนรายเล็ก (SPP) 

และผู้ผลิตจากภายนอกประเทศ 

4. ศึกษาสถานการณ์ด้านการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและนโยบายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ของประเทศไทย เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการด าเนินการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ของอุตสาหกรรมไฟฟ้า 

5. ทบทวนเอกสารและรายงานการศึกษาในด้านนโยบายและแผนการลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานของโรงไฟฟ้าพลั งความร้อนร่วมเชื้อเพลิง

ก๊าซธรรมชาติ 

3.2 รับสมัครโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา  

3.2.1 รับสมัครโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่สนใจเข้าร่วมงานวิจัย  

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่สมัครใจเข้าร่วมงาน

วิจัย การค้นคว้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2558) พบว่า โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่มีก าลังผลิตติดตั้งจากผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและรายใหญ่ในประเทศไทย

ซึ่งมีท้ังหมด 37 โรงงาน ดังตารางที่ 2.3  

จากหัวข้อ 2.1.2.3 ในบทที่ 2 พบว่าก าลังผลิตในระบบไฟฟ้าของประเทศ ประกอบด้วย การ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและรายใหญ่ และก าลังผลิตจากภายนอก

ประเทศ มีก าลังผลิตติดตั้งรวมทั้งหมดเท่ากับ 34,689.28 เมกะวัตต์ แบ่งเป็นก าลังผลิตติดตั้งจากการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและรายใหญ่ และก าลังผลิตจากภายนอก

ประเทศ เท่ากับ 15,481.98  16,803.30 และ 2,404.00 เมกะวัตต์ ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 

44.63 48.44 และ 6.93 ของก าลังผลิตติดตั้งทั้งหมดในระบบไฟฟ้าของประเทศไทย ตามล าดับ โดย

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษาเอกชนในงานวิจัยนี้จ านวน 3 โรงงาน มีก าลังผลิตรวมเท่ากับ 1,648.00 เมกะวัตต์ 
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คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 9.81 ของก าลังผลิตติดตั้งจากผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กและรายใหญ่ และคิด

เป็นสัดส่วนร้อยละ 4.75 ของก าลังผลิตติดตั้งรวมของระบบไฟฟ้าในประเทศไทย ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สัดส่วนก าลังผลิตติดตั้งของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ
กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ ข้อมูลปี พ.ศ. 2558 

แหล่งผลิต 
ก าลังผลิตติดตั้งรวม 

(เมกะวัตต์) 
สัดส่วน (%) 

ก าลังผลิตติดตั้งรวมทั้งประเทศ  34,689.28 100.00 

ก าลังผลิตติดตั้งของเทคโนโลยีพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในประเทศ 

16,803.30 48.44 

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษาเอกชน 3 โรงงาน 
(สัดส่วนเทียบกับก าลังผลิตติดตั้งรวมทั้งประเทศ) 

1,648.00 

4.75 

โรงไฟฟ้ากรณีศึกษาเอกชน 3 โรงงาน 
(สัดส่วนเทียบกับก าลังผลิตติดตั้งของเทคโนโลยีพลัง
ความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในประเทศ) 

10.97 

ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2558) 

3.2.2 ศึกษากระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาที่เข้าร่วมงานวิจัย 

1. สอบถามจากพนักงานหรือผู้รับผิดชอบในหน่วยงานด้านสิ่งแวดล้อมของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษาและศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงงานตัวอย่าง เพ่ือให้ทราบถึงแหล่งปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

2. ศึกษาระบบเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการศึกษาสมดุลความร้อนและมวลสาร (Heat and 

Mass Balance) ที่เข้าและออกจากระบบมากขึ้น ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี 

3.3 การก าหนดขอบเขตการประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยก าหนดขอบเขตการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

อ้างอิงตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (พัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซ

เรือนกระจก (องค์การมหาชน)) ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 1 พ.ศ. 2556 โดยก าหนดขอบเขตการประเมิน

ออกเป็น 2 ขอบเขต ดังนี้ 

ขอบเขตที่ 1 : การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง ประกอบด้วย  
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 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ที่อยู่กับที่ ได้แก่ การเผาไหม้

เชื้อเพลิงเบนซิน ดีเซลและก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquid Petroleum Gas : LPG) ในอุปกรณ์

หรือเครื่องจักร การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า การรั่วไหลของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากท่อส่ง และการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ (Demin Water) 

 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ ได้แก่ เผาไหม้

เชื้อเพลิงเบนซินและดีเซลจากกิจกรรมการขนส่งของยานพาหนะ การรั่วไหลของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากอุปกรณ์ดับเพลิง 

ขอบเขตที่ 2 : การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม ประกอบด้วย 

 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้า ความร้อนหรือไอน้ าที่ถูกน าเข้า

จากภายนอกเพ่ือใช้งานภายในองค์กร 

3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับใช้ในการประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับใช้ในการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

ความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยและความเข้มพลังงานเฉลี่ยของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 3 โรงงาน ผู้วิจัยเก็บ

รวบรวมข้อมูลแบบทุติยภูมิ (Secondary data) โดยการบันทึกข้อมูลต่างๆลงในแบบฟอร์มการ

ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประกอบไปด้วยหัวข้อต่างๆ ดังตารางที่  3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 

ข้อมูล รายละเอียด 
1. ข้อมูลทั่วไปของ
สถานประกอบการ 

1.1 จ านวนบุคลากร 
1.2 พ้ืนที่สถานประกอบการ 

2. ข้อมลูส่วนการผลิต 2.1 ข้อมูลกระบวนการผลิต ประกอบด้วย 
 แผนผังกระบวนการผลิต (Heat and Mass Balance Diagram) 
 กระบวนการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ (Demin water) 

2.2 ข้อมูลเชื้อเพลิง ประกอบด้วย  
 ปริมาณการใช้น้ ามันเบนซินและดีเซลในอุปกรณ์/เครื่องจักร 

ได้แก่ เครื่องผลิตไฟฟ้าส ารอง รถยนต์ ปั๊มน้ าดับเพลิง ซ้อม
ดับเพลิง 

2.3 การรั่วซึมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุปกรณ์ ประกอบด้วย  
 การรั่วซึมจากท่อส่ง 
 การรั่วซึมจากระบบดับเพลิง 

3. ข้อมูลส่วนพลังงาน 3.1 ข้อมูลเชื้อเพลิง ประกอบด้วย 
 ชนิด องค์ประกอบและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ใน

กระบวนการผลิตไฟฟ้า 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้า 
3.2 ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่น าเข้ามาจากภายนอกโรงงาน ประกอบด้วย 
 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 
 ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิต

ไฟฟ้าของแหล่งที่รับไฟฟ้าเข้ามาใช้งาน 

3.3 ข้อมูลการใช้ไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกโรงงาน ประกอบด้วย 
 ข้ อมู ลที่ ใ ช้ ใ นการค านวณค่ า แฟกเตอร์ กา รปล่ อยก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ของไอน้ า ได้แก่ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ ชนิด
และปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าและไอน้ า
และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
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3.5 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

งานวิจัยนี้จะประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา

จ านวน 3 โรงงาน โดยอ้างอิงตามแนวทางต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (พัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซ

เรือนกระจก (องค์การมหาชน)) ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 1 พ.ศ. 2556 ใช้ส าหรับการค านวณการเผาไหม้

เชื้อเพลิงดีเซล เบนซินและก๊าซปิโตรเลียมเหลว การใช้อุปกรณ์ดับเพลิง และการผลิตไฟฟ้าที่น าเข้ามา

จากภายนอก 

2. สถาบันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (American Petroleum Institute : API) ค.ศ. 

2009 ใช้ส าหรับการค านวณการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) และการรั่วไหล 

(Fugitive emission) จากท่อส่ง  

3. สถาบันทรัพยากรแห่งโลก (World Resources Institute : WRI) และคณะกรรมการนัก

ธุรกิจเพ่ือสิ่งแวดล้อมโลก (World Business Council for Sustainable Development : WBCSD) 

ค.ศ. 2006 ใช้ส าหรับการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไอน้ าที่น าเข้า

มาจากภายนอก 

วิธีการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบ่งการค านวณออกเป็น 2 

ขอบเขตดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ได้แก่ การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง

และการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม ดังสมการ (3.1) 

Emission CO2
 =     Emission direct + Emission indirect               (3.1) 

โดยที่ EmissionCO2 = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด (kgCO2) 

Emissiondirect = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง (kgCO2)  

Emissionindirect = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม (kgCO2) 

3.5.1 ขอบเขตที่ 1 การการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง (Direct emission) 

3.5.1.1 การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า ค านวณตามวิธีการ

ของสถาบันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (API)  

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ  

1. ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติในแต่ละเดือน (หน่วย : ล้านบีทียูต่อเดือน) 
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2. ร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด (%Ci by mole) ซึ่งองค์ประกอบก๊าซประกอบไป

ด้วย มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8)  บิวเทน (C4H10) เพนเทน (C5H12) เฮกเซน (C6H14) 

และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

3. ค่าความร้อน (Gross Heating Value : GHV) ของก๊าซธรรมชาติเฉลี่ยรายเดือน 

วิธีการค านวณ 

1) ค านวณร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดและค่าความร้อน (Gross Heating Value 

: GHV) เฉลี่ยรายเดือน 

2) ค านวณร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด (% Carbon content by 

mole; %CCi) ในแต่ละเดือน จากสมการ (3.1) และค านวณร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง (%CFuel) 

จากสมการ (3.2) 

(3.1)  

(3.2) 

โดยที่ %Cci  =  ร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด 

XCci
  =  จ านวนคาร์บอนอะตอมขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด  

    (เช่น C3H8 มี XcC3H8 = 3) 

%Ci by mass =  ร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด 

%CFuel  =  ร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง 

3) เปลี่ยนหน่วยปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติโดยใช้ค่าความร้อนเฉลี่ยของแต่ละเดือน จากสมการ 

(3.3) 

(3.3) 

โดยที่ NG (ลูกบาศก์ฟุต)   =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  

NG1 (ล้านบีทียู)    =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  

Average GHV (บีทียูต่อลูกบาศก์ฟุต) =  ค่าความร้อนเฉลี่ยในแต่ละเดือน 

 

%Cci     = XCci
× %Ci by mass 

%CFuel     = 
(%Cci+ …….  + %Cci)

100
 

NG (scf)    =     
NG1 (mmbtu)× 106

Average GHV (Btu/scf)
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4) ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ จากสมการ (3.4) 

 

 

(3.4) 

โดยที ่ ECO2,NG (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

           เ ผ า ไ ห ม้ ก๊ า ซ ธ ร ร ม ช า ติ   

NG (ลูกบาศก์ฟุต)   =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  

%CFuel     =  ร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง  

MW CO2    =  มวลโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

            (44 lb/lbmole) 

Molar volume conversion factor  = ค่าแฟกเตอร์การแปลงหน่วย   

         (379.3 scf/lbmole) 

Mass conversion factor       = ค่าแฟกเตอร์การแปลงหน่วย  

            (1 ปอนด ์= 0.4536 กิโลกรัม) 

3.5.1.2. การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ส าหรับอุปกรณ์หรือเครื่องจักรและยานพาหนะ 

ค านวณตามวิธีการของแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร จากสมการ (3.5) 

 (3.5) 

โดยที ่ ECO2,fuel (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์)  =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

                                                                      จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

Fuel Consumption fuel (หน่วย)  =  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้  

EF CO2,fuell (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วย) = ค่ า แ ฟ ก เ ต อ ร์ ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ             

        ค า ร์ บ อน ไ ด ออ ก ไ ซ ด์ ต า ม ช นิ ด    

                                             เชื้อเพลิงที่ใช้  

3.5.1.3. การผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ ค านวณตามหลักปริมาณสัมพันธ์ จากสมการ (3.6) 

                                   (3.6)           

ECO2,NG (kgCO2)  =  NG (scf) × %CFuel × MW CO2 ×
1

Molar volume conversion
×

                                           Mass conversion factor 

ECO2,fuel (kg CO2)   =  Fuel Consumption fuel(unit) × EF CO2,fuel(kg CO2/unit) 

ECO2,DW
(kg CO2) =     DW (m3) × EF[CO2(aq)] 
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โดยที่ ECO2,DW
 (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกการ 

            ผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ  

DW (ลูกบาศก์เมตร)   =  ปริมาณน้ าปราศจากแร่ธาตุ  

EF[CO2(aq)] (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อลูกบาศก์เมตร) =  ค่ าแฟกเตอร์ การปล่ อย  

               ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.5.1.4. การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้งานของอุปกรณ์หรือจากการ

รั่วไหล สามารถค านวณได้จากสมการ (3.7) 

ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนนี้ ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อน

ของโมเลกุล และขึ้นอยู่กับอายุของก๊าซนั้นๆ ในบรรยากาศ และจะคิดเทียบกับการแผ่รังสีความร้อน

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น 20 ปี 50 ปี หรือ 100 ปี ในงานวิจัยนี้ใช้ค่า 

GWP ในช่วงเวลา 100 ปี ดังแสดงในบทท่ี 2 ตารางที ่2.6  

ECO2,GWP
(kgCO2) =    CO2 emission (kgCO2) × GWP             (3.7) 

โดยที่ ECO2,GWP
 (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์)    = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ     

               ใช้งานของอุปกรณ์หรือจากการรั่วไหลโดย   

              ใช้ค่าศักยภาพการเกิดภาวะโลกร้อน  

CO2 emission (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ) = ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่   

                            ปล่อยออกมาจากการใช้ งาน อุปกรณ์ 

               หรือจากการรั่วไหล  

GWP        = ค่าศักยภาพในการท าให้ เกิดภาวะโลก 

             ร้อน (GWPCO2 = 1) 

 

3.5.1.5. การรั่วไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากท่อส่ง สามารถค านวณได้จากสมการ 

(3.8) 

ECO2,fugitive(kgCO2) =    
%MoleCO2

Gas Content Basis of Factor
× LP (m) × EFConverted units     (3.8) 

โดยที่ ECO2,fugitive (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    

           จากการรั่วไหลจากท่อส่ง  



 56 

%MoleCO2
  = เปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซธรรมชาติ 

LP (เมตร)  = ความยาวท่อส่ง  

EFConverted units = ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   

                (0.1313 tonnesCO2/km-yr) 

3.5.2 ขอบเขตที่ 2 การการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม (Indirect emission) 

3.5.2.1. การผลิตไฟฟ้าที่น าเข้ามาจากภายนอกเพื่อใช้งานภายในองค์กร สามารถค านวณ

ได้จากสมการ (3.9) 

              (3.9)                                                   

โดยที่ ECO2,P  (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

          ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า ที่ น า เ ข้ า ม า จ า ก ภ า ย น อ ก  

EC  (กิโลวัตต์ชั่วโมง)   =  ปริมาณการใช้ไฟฟ้า  

EFCO2
 (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง )  =  ค่าแฟกเตอร์การปล่อย 

               ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.5.2.2. การผลิตไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกเพื่อใช้งานภายในองค์กร สามารถค านวณ

ได้จากสมการ (3.10) 

 ไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกนั้นเป็นไอน้ าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิง

ก๊าซธรรมชาติที่ผลิตทั้งไฟฟ้าและไอน้ า ดังนั้นในการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได

ออกไซด์จากการผลิตไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกจะค านวณโดยใช้วิธีการจัดสรร (allocation) เป็น

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการผลิตไอน้ าจากการผลิตไฟฟ้าและไอน้ าร่วมกัน 

(World Resources Institute and World Business Council for Sustainable Development, 

2006) 

              (3.10) 

 

โดยที่ EH (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

          ผลิตไอน้ า  

ECO2,P (kgCO2)    =   EC (kWh) × EFCO2
(kgCO2/kWh)      

EH =

H
eH

H
eH

+
P
eP

× ET 
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H (หน่วยพลังงาน)  =  ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้  

P (หน่วยพลังงาน)  =  ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้  

eH (ร้อยละ)   =  ประสิทธิภาพการผลิตไอน้ า  

eP (ร้อยละ)   =  ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า  

ET (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผา 

              ไหมเ้ชื้อเพลิง 

3.5.3 การประเมินความเข้มคาร์บอน  

งานวิจัยนี้นอกจากประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปตัน (กิโลกรัม) 

คาร์บอนไดออกไซด์ ยังได้มีการประเมินค่าความเข้มคาร์บอน (Carbon Intensity : CI) จากปริมาณ

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาต่อ

หนึ่งหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ โดยจะใช้ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษาทั้ง 3 โรงงานโดยใช้ข้อมูลในปี พ.ศ. 2556-2557 ในการประเมินและจะแสดงผลในรูปค่า

ความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักด้วยก าลังผลิตติดตั้งของโรงฟ้ากรณีศึกษา ซึ่งสมการการ

ประเมินค่าความเข้มคาร์บอนแสดงดังสมการ (3.11) 

                       (3.11)      

โดยที่ CI   = ความเข้มคาร์บอน (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ 

        ชั่วโมง) 

CO2emission  = ปริมาณการปล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์  (กิ โลกรั ม    

         คาร์บอนไดออกไซด์) 

Electricity produced = ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ (กิโลวัตต์ชั่วโมง)   

3.5.4 การประเมินความเข้มพลังงาน  

การประเมินค่าความเข้มการใช้พลังงานจะท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่อ

ผลิตภัณฑ์หนึ่งหน่วย โดยแบ่งการประเมินออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การใช้พลังงานจากกระบวนการ

ผลิตทางตรงและการใช้พลังงานจากกระบวนการผลิตทางอ้อม โดยจะใช้ข้อมูลปริมาณการใช้พลังงาน

ของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาทั้ง 3 โรงงาน โดยใช้ข้อมูลในปี พ.ศ. 2556-2557 ในการประเมินและจะ

CI (kgCO2/kWh)   =   
CO2emission (kgCO2)

Electricity Produced (kWh)
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แสดงผลในรูปค่าความเข้มพลังงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักด้วยก าลังผลิตติดตั้งของโรงฟ้ากรณีศึกษา ซึ่ง

สมการการประเมินค่าความเข้มพลังงานแสดงดังสมการ (3.12) 

(3.12) 

โดยที่ EI =  ความเข้มพลังงาน (จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง) 

EC =  ปริมาณการใช้พลังงาน (เมกะจูล) จากสมการ (3.13) 

 P =  ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ (เมกะวัตต์ชั่วโมง)  

(3.13) 

โดยที ่ EC     = ปริมาณการใช้พลังงาน (เมกะจูล) 

Fuel Consumption fuel = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (หน่วย)  

NCV     = ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด (เมกะจูลต่อหน่วย) 

3.6 การประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี 

ในการประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 

จะใช้วิธีการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี (Exergy Analysis) ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ที่สามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณการสูญเสียพลังงานที่มีประโยชน์และวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าที่มี

ศักยภาพในการปรับปรุง เพ่ือน าไปสู่การลดลงของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ปริมาณการใช้พลังงาน โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลจากแผนภาพสมดุลความร้อนและมวลซึ่งเป็นค่า

จากการออกแบบของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา 1 โรงงาน มาใช้

ในการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้า รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพสมดุลความ

ร้อนและมวลของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา 

 

 

 

EI (GJ/MWh) =  
EC (MJ)

P (MWh)×1000
 

EC (MJ)  = ∑(Fuel Consumption fuel  × NCV ) 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพสมดุลความร้อนและมวลของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

กรณีศึกษา
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จากรูปที่  3.2 แสดงแผนภาพสมดุลความร้อนและมวล ( Heat and Mass Balance 

Diagram) ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อตัวอย่างที่ใช้เป็นกรณีศึกษา ซึ่งประกอบไปด้วย ห้อง

เผาไหม้ (Combustion Chamber; CC) กังหันก๊าซ (Gas Turbine; GT) เครื่องอัดอากาศ (Air 

Compressor; AC) เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) กังหันไอน้ า (Steam Turbine; ST) เครื่องผลิต

ไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง(Heat recovery steam generator; HRSG)  เครื่องท าความเย็น (GT 

air cooler) อุปกรณ์ขจัดอากาศ (Deaerator) เครื่องควบแน่น (Condenser) และหอหล่อเย็น 

(Cooling Tower) ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบในโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 

ได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง และกังหันไอน้ า ซึ่งประกอบด้วย กังหันไอน้ า

ความดันสูง (High pressure steam turbine; HPST) กังหันไอน้ าความดันปานกลาง (Intermediate 

pressure steam turbine; IPST) และกังหันไอน้ าความดันต่ า (Low pressure steam turbine; 

LPST) ในตารางที่ 3.3 แสดงเส้นทางการไหลของมวลสารระหว่างองค์ประกอบที่ใช้ในการวิ เคราะห์

เอ็กซ์เซอยี 

ตารางท่ี 3.3 เส้นทางการไหลของมวลสาร 

จุดที ่ รายละเอียด จุดที ่ รายละเอียด 
GT1 ก๊าซเผาไหม้เข้า GT HR9 ไอน้ าออกจาก HRSG เข้า HP ST 

GT2 ก๊าซเผาไหม้เข้า HRSG HR10 ไอน้ าออกจาก HRSG เข้า IP ST 

HR1 น้ าเข้า HRSG ST1 ไอน้ าจาก HRSG เข้า HP ST 

HR2 น้ าเข้า HRSG ST2 ไอน้ าจาก HRSG เข้า IP ST 

HR3 ไอน้ าจาก GT air cooler เข้า HRSG  ST3 ไอน้ าจาก HRSG เข้า IP ST 

HR4 ไอน้ าจาก HP ST เข้า HRSG ST4 ไอน้ าจาก IP ST เข้า LP ST 

HR5 ก๊าซจาก GT เข้า HRSG ST5 ไอน้ าจาก HP ST เข้า HRSG 

HR6 ก๊าซเหลือทิ้งออกจาก HRSG  ST6 ไอน้ าจาก IP ST เข้า LP ST 
HR7 ไอน้ าจาก HRSG เข้า IP ST ST7 ไอน้ าจาก LP ST เข้า HRSG 

HR8 น้ าเข้า GT air cooler ST8 ไอน้ าจาก LP ST เข้า condenser 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การท าลายเอ็กซ์เซอยีและ

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี ส าหรับการวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีนั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึง

การสูญเสียงานที่เป็นประโยชน์ไปจากระบบ และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีมีวัตถุประสงค์

เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ศักยภาพของอุปกรณ์/เครื่องจักรและกระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้า จากที่ได้
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กล่าวไว้ข้างต้นในบทที่ 2 หัวข้อ 2.6.3 ว่าเอ็กซ์เซอยีของระบบแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ เอ็กซ์เซอยี

ทางกายภาพ เอ็กซ์เซอยีจลน์ เอ็กซ์เซอยีศักย์และเอ็กซ์เซอยีทางเคมี ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสมมติให้เอ็กซ์

เซอยีจลน์และเอ็กซ์เซอยีศักย์ไม่มีนัยส าคัญเนื่องจากที่จุดทางเข้าและทางออกของของไหลอยู่ในระดับ

ความสูงที่แตกต่างกันน้อยมากจนไม่มีนัยส าคัญ อีกทั้งความเร็วของของไหลที่จุดทางเข้าและทางออก

มีค่าแตกต่างกันน้อยมากจนไม่มีนัยส าคัญเช่นกัน และผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอ

ยีของหน่วยผลิตต่างๆ ได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งและกังหันไอน้ า ซึ่ง

การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีทางกายภาพจะใช้กับองค์ประกอบต่างๆอันได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ า

จากความร้อนเหลือทิ้ง และกังหันไอน้ า และส าหรับเอ็กซ์เซอยีทางเคมีนั้นจะใช้ในการวิเคราะห์เอ็กซ์

เซอยีที่ทางเข้าของกังหันก๊าซเพียงจุดเดียว เนื่องจากการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีทางเคมีจะใช้ในกรณีที่

เกิดการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีเท่านั้น นั่นหมายถึง ก๊าซจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซ

ธรรมชาติจากห้องเผาไหม้ท่ีไหลเข้าสู่กังหันกาซนั่นเอง 

สมดุลเอ็กซ์เซอยีส าหรับการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมกรณีศึกษา 

จากบทท่ี 2 หัวข้อ 2.6.3 สามารถเขียนสมการสมดุลเอ็กซ์เซอยีพื้นฐาน แสดงดังสมการที่ (3.14) 

EẋQ +  ∑ ṁiexi =  i ∑ ṁeexe + EẋW +  EẋD e                              (3.14) 

จากสมการสมดุลเอ็กซ์เซอยีพ้ืนฐานข้างต้น ส าหรับงานวิจัยนี้จะไม่ค านึงถึงเอ็กซ์เซอยีจากการถ่ายโอน

ความร้อน (EẋQ) เนื่องจากก าหนดให้องค์ประกอบต่างๆของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาไม่มีการสูญเสียความ

ร้อนออกจากระบบ 

สมการเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ (exph) แสดงดังสมการที่ (3.15) 

ex =   exph = (h − h0) −  T0(s − s0)                      (3.15)  

สมการเอ็กซ์เซอยีทางกายเคมี (exch) แสดงดังสมการที่ (3.16) 

ex =  exch = ∑ Xkexch
k̅̅ ̅̅ ̅̅ + RT0 ∑ Xk ln(Xk)              (3.16) 

สมการวิเคราะห์อัตราเอ็กซ์เซอยี (Eẋ) แสดงดังสมการที ่(3.17) 

Eẋ =  ṁex                                              (3.17) 

ดังนั้น จากสมการที่ (3.15) (3.16) และ (3.17) สามารถเขียนเป็นสมการวิเคราะห์อัตราเอ็กซ์เซอยีทาง

กายภาพ (Eẋph) และอัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมี (Eẋch) ได้ดังสมการที่ (3.18) และ (3.19) 
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Eẋ =  Eẋph = ṁ[(h − h0) −  T0(s − s0)]                                (3.18) 

Eẋ =  Eẋch = ṁ (∑ Xkexch
k̅̅ ̅̅ ̅̅ + RT0 ∑ Xk ln(Xk))            (3.19) 

และสมการวิเคราะห์อัตราเอ็กซ์เซอยีของงาน (EẋW) แสดงดังสมการที่ (3.20) 

EẋW =  Ẇ                    (3.20) 

โดยที่ EẋQ (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีของการถ่ายเทความร้อน  

ex (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  =  เอ็กซ์เซอยีจ าเพาะ  

 exph (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  =  เอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

 exch (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  =  เอ็กซ์เซอยีทางเคม ี

 Eẋph (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

 Eẋch (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมี 

EẋW (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีของงาน 

EẋD (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี 

ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที)  =  อัตราการไหลโดยมวล  

 h (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  =  เอ็นทาลปีจ าเพาะ  

 𝑠 (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) =  เอ็นโทรปีจ าเพาะ  

 T (เคลวิน)   =  อุณหภูมิสัมบูรณ์  

 Ẇ  (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีของงาน 

 Xk (%)    =  สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิง 

 exch
k̅̅ ̅̅ ̅̅  (กิโลจูลต่อโมล)  =  Standard molar chemical exergy 

 R    =  ค่าคงตัวของก๊าซ (8.31 kJ/kmol-K) 

i    =  ทางเข้า 

e    =  ทางออก 

0    =  สภาวะแวดล้อมอ้างอิง 
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3.6.1 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพของกังหันก๊าซ 

3.6.1.1. การวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ (ĖxD,GT) 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหัน

ก๊าซ ได้ดังสมการที่ (3.21) โดยอัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางเข้าและทางออกของกังหันก๊าซ ได้แก่ GT1 และ 

GT2 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

ĖxD,GT =   ∑ Eẋii  − ∑ Eẋee  −  ẆGT                       (3.21) 

=   EẋGT1
− EẋGT2

−  ẆGT 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซเผาไหม้ (GT1) ที่ทางเข้าของกังหันก๊าซ (Eẋph,i) ค านวณได้จาก

สมการที่ (3.22) โดยสมมติให้ก๊าซเผาไหม้มีคุณสมบัติเป็นก๊าซอุดมคติ (Ideal gas) 

Eẋph,i,cg =  ṁi [Cp,g,mix × (Ti − T0) − T0 {Cp,g × ln (
Ti

T0
) − R ln (

Pi

P0
)}]         (3.22) 
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อัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมีของก๊าซเผาไหม้ (GT1) ที่ทางเข้าของห้องเผาไหม้ (Eẋch,i) ค านวณได้จาก

สมการที่ (3.23) 

Eẋch,i,cg =  
ṁi

MW
(∑ Xkexch

k̅̅ ̅̅ ̅̅ + RT0 ∑ Xk ln(Xk))                              (3.23) 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซ (GT2) ที่ทางออกของกังหันก๊าซ (Eẋph,e) ค านวณได้จาก

สมการที่ (3.24) โดยสมมติให้ก๊าซเผาไหม้มีคุณสมบัติเป็นก๊าซอุดมคต ิ

Eẋph,e =  ṁe [Cp,g,mix × (Te − T0) − T0 {Cp,g × ln (
Te

T0
) − R ln (

Pe

P0
)}]         (3.24) 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซ (Cp,g) ค านวณได้จากสมการที่ (3.25) อ้างอิงจาก Cengel และ

คณะ (2549) 

Cp,g = a + bTavg + cTavg
2 + dTavg

3                             (3.25) 

งานของกังหันก๊าซ (ẆGT) ค านวณได้จากสมการที่ (3.26) 

ẆGT =   ṁ × cp,g,avg × (Ti − Te)                       (3.26) 

โดยที่ ĖxD,GT (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

Eẋph (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

Eẋch (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมี 

ẆGT  (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราการท างานของกังหันก๊าซ  

 ṁ  (กิโลกรัมต่อวินาที)  =   อัตราการไหล  

Cp,g (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) =   ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซที่ความดันคงท่ี 

 T (เคลวิน)   =   อุณหภูมิ  

Tavg0 (เคลวิน)   =   อุณหภูมิเฉลี่ยที่จุด T และ T0 

P (พาสคาล)   =   ความดัน 

 Xk (%)    =   สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิง 

 exch
k̅̅ ̅̅ ̅̅  (กิโลจูลต่อโมล)  =   Standard molar chemical exergy 

 R    =   ค่าคงตัวของก๊าซ  

          (8.31 KJ/kmol-K หรือ 0.287 kJ/kg-K) 

MW    =   มวลโมเลกุล 

cg     =   ก๊าซเผาไหม้ 
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i    =   ทางเข้า  

e    =   ทางออก 

0    =   สภาวะแวดล้อมอ้างอิง 

a, b, c, d   =  ค่ า แ ฟ ก เ ต อ ร์ ตั ว คู ณ ข อ ง ก๊ า ซ แ ต่ ล ะ ช นิ ด    

                       ได้แก่ O2 CO2 H2O และ N2 

3.6.2.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ (ψGT) 

สมการการค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ ค านวณได้จากสมการที่ (3.27) 

ψGT  =  
ẆGT

Eẋi,GT − Eẋe,GT
                         (3.27) 

          =  
ẆGT

EẋGT1
− EẋGT2

 

โดยที่ ψGT    =  ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

ẆGT (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราการท างานของกังหันก๊าซ 

Eẋi,GT (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางเข้าของกังหันก๊าซ 

Eẋe,GT (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางออกของกังหันก๊าซ 
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3.6.2 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

3.6.2.1 การวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง

(ĖxD,HRSG) 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการการท าลายเอ็กซ์เซอยีของเครื่อง

ผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง ได้ดังสมการที่ (3.28) โดยอัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางเข้า ได้แก่ HR1 HR2 

HR3 HR4 และ HR5 และอัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางออก ได้แก่ HR6 HR7 HR8 HR9 และ HR10 ดังแสดงใน

รูปที่ 3.3 

ĖxD,HRSG =  ∑ Eẋii  − ∑ Eẋee                           (3.28) 
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                  =  (EẋHR1
+ EẋHR2

+ EẋHR3
+ EẋHR4

+ EẋHR5
)

− (EẋHR6
+ EẋHR7

+ EẋHR8
+ EẋHR9

+ EẋHR10
) 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของไอน้ า (HR3, HR4) และน้ า (HR1, HR2) ที่ทางเข้าของเครื่องผลิต

ไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง (Eẋph,i) ค านวณได้จากสมการที่ (3.29) 

Eẋph,i,l,s =  ṁi[(hi − h0) −  T0(si − s0)]                    (3.29) 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซ (HR5) ที่ทางเข้าของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

(Eẋph,i) ค านวณได้จากสมการที่ (3.30) โดยสมมติให้ก๊าซเผาไหม้มีคุณสมบัติเป็นก๊าซอุดมคติ 

Eẋph,i,g =  ṁi [Cp,g × (Ti − T0) − T0 {Cp,g × ln (
Ti

T0
) − R ln (

Pi

P0
)}]                (3.30) 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของไอน้ า (HR7, HR8, HR9, HR10) ที่ทางออกของเครื่องผลิตไอน้ า

จากความร้อนเหลือทิ้ง (Eẋph,e) ค านวณได้จากสมการที่ (3.31) 

Eẋph,e.s = ṁe[(he − h0) −  T0(se − s0)]             (3.31) 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซ (HR6) ที่ทางออกของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

(Eẋph,e) ค านวณได้จากสมการที่ (3.32) โดยสมมติให้ก๊าซเผาไหม้มีคุณสมบัติเป็นก๊าซอุดมคติ 

Eẋph,e,g =  ṁe [Cp,g × (Ti − T0) − T0 {Cp,g × ln (
Te

T0
) − R ln (

Pe

P0
)}]          (3.32) 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซ (Cp,g) ค านวณได้จากสมการที่ (3.33) อ้างอิงจาก Ibrahim 

Dincer (2013) 

Cp,g = a + bTavg + cTavg
2 + dTavg

3              (3.33) 

โดยที่ ĖxD,HRSG (กิโลจูลต่อวินาที) =   อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจาก      

                    ความร้อนเหลือทิ้ง  

Eẋph (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

 ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที)  =   อัตราการไหล  

 h (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)   =   เอ็นทาลปีจ าเพาะ 

 s (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) =   เอ็นโทรปีจ าเพาะ 

Cp,g (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) =   ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซที่ความดันคงท่ี 

 T (เคลวิน)   =   อุณหภูมิ  

 Tavg0 (เคลวิน)   =   อุณหภูมิเฉลี่ยที่จุด T และ T0 
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 P (พาสคาล)   =   ความดัน 

g    =   ก๊าซ 

 l    =   น้ า 

 s     =   ไอน้ า 

i    =   ทางเข้า  

e    =   ทางออก 

0    =   สภาวะแวดล้มอ้างอิง  

a, b, c, d   =  ค่ า แ ฟ ก เ ต อ ร์ ตั ว คู ณ ข อ ง ก๊ า ซ แ ต่ ล ะ ช นิ ด    

                       ได้แก่ O2 CO2 H2O และ N2 

3.6.2.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

(ψHRSG) 

สมการการค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

ค านวณได้จากสมการที่ (3.34) 

ψHRSG =
∑ Eẋe,l,s−∑ Eẋi,l,s

Eẋi,g−Eẋe,g
               (3.34) 

          = (EẋHR7+EẋHR8+EẋHR9+EẋHR10)−(EẋHR1+EẋHR2+EẋHR3+EẋHR4)

EẋHR5−EẋHR6

 

โดยที่ ψHRSG   =  ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน 

                                              เหลือทิ้ง  

 Eẋ (กิโลจูลต่อวินาที) =  อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

g   =  ก๊าซ 

 l   =  น้ า 

 s    =  ไอน้ า  

i   =  ทางเข้า 

e   =  ทางออก 
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3.6.3 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพของกังหันไอน้ า 

3.6.3.1 การวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า (ĖxD,ST) 

จากสมการที่ (3.14) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอ

น้ า ได้ดังสมการที่ (3.35) 

ĖxD,ST     =   ∑ Eẋii  − ∑ Eẋee  −  ẆST             (3.35) 

ĖxD,HPST =   EẋST1
− EẋST5

−  ẆHPST 

ĖxD,IPST  =   (EẋST2
+ EẋST3

) − EẋST6
−  ẆIPST 

ĖxD,LPST =   EẋST4
− (EẋST7

+ EẋST8
) −  ẆLPST 

อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของไอน้ า (ST1, ST2, ST3, ST4) ที่ทางเข้าของกังหันไอน้ า (Eẋph,i) 

ค านวณได้จากสมการที่ (3.36) 

Eẋph,i = ṁi[(hi − h0) −  T0(si − s0)]             (3.36) 
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อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของไอน้ า (ST5, ST6, ST7, ST8) ที่ทางออกของกังหันไอน้ า (Eẋph,e) 

ค านวณได้จากสมการที่ (3.37) 

Eẋph,e =  Eẋe = ṁe[(he − h0) −  T0(se − s0)]            (3.37) 

งานของกังหันไอน้ า (ẆST) ค านวณได้จากสมการที่ (3.38) 

ẆST     =   ∑ ṁihi  −  ∑ ṁehe              (3.38) 

โดยที่ ĖxD,ST (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า  

Eẋph (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพ 

ẆST (กิโลจูลต่อวินาที)  =   อัตราการท างานของกังหันไอน้ า  

 ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที)  =   อัตราการไหลโดยมวล  

 h (กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  =   เอ็นทาลปีจ าเพาะ  

 s (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน) =   เอ็นโทรปีจ าเพาะ  

 T (เคลวิน)   =   อุณหภูมิ  

i    =   ทางเข้า  

e    =   ทางออก 

0    =   สภาวะแวดล้อมอ้างอิง 

3.6.3.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า (ψST) 

สมการการค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า ค านวณได้จากสมการที่ (3.39) 

ψST =  
ẆST

Eẋi,ST − Eẋe,ST
                (3.39) 

ψHPST =  
ẆHPST

EẋST1
− EẋST5

 

ψIPST =  
ẆIPST

(EẋST2
+ EẋST3

) − EẋST6

 

ψLPST =  
ẆLPST

EẋST4
− (EẋST7

+ EẋST8
)

 

โดยที่ ψST    =  ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า 

 ẆST (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราการท างานของกังหันไอน้ า  

Eẋi,ST (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางเข้าของกังหันไอน้ า 
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 Eẋe,ST (กิโลจูลต่อวินาที)  =  อัตราเอ็กซ์เซอยีที่ทางออกของกังหันไอน้ า 

3.6.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงาน 

นอกจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีแล้ว ผู้วิจัยยังได้ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

พลังงาน (energy efficiency) ขององค์ประกอบของระบบในโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาอีกด้วย เพ่ือจะได้มี

ข้อมูลในการวิเคราะห์ร่วมกับการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี โดยสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

พลังงานของกังหันก๊าซ เครื่องผลิตน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งและกังหันไอน้ าทั้ง 3 เครื่อง แสดงดัง

สมการ (3.40) (3.41) และ (3.42) ดังนี้ 

3.6.4.1 ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซ (ηGT) 

ηGT =
WGT,act

WGT,isen
=

ṁiCp,g,avg(Ti−Te,act)

ṁeCp,g,avg(Ti−Te,isen)
                     (3.40)  

ηGT =
ṁGT1

Cp,g,avg(TGT1
− TGT2,act)

ṁGT2
Cp,g,avg(TGT1

− TGT2,isen)
 

Te,isen =
Ti

(
Pe

Pi
)

Υ−1
Υ

 

          = TGT1

(
PGT2
PGT1

)

Υ−1
Υ

    

Υ         =
Cp,g

Cv
  

โดยที่ WGT   =   อัตราการท างานของกังหันก๊าซ 

ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที) =   อัตราการไหลโดยมวล    

P (พาสคาล)  =   ความดัน 

T (เคลวิน)  =   อุณหภูมิ 

ac𝑡   =   สภาวะจริง 

isen   =   กระบวนการ Isentropic 

Υ       =   ratio of specific heat  

Cp,g   =   ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซที่ความดันคงท่ี 

Cv   =   ความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซที่ปริมาตรคงที่ 
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i   =   ทางเข้า  

e   =   ทางออก 

3.6.4.2 ประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง (ηHRSG) 

ȠHRSG =
∑(ṁe,l,s×he,l,s)−∑(ṁi,l,s×he,l,s)

ṁi,g×hi,g
                 (3.41) 

ȠHRSG

=
(ṁhHR7

+ ṁhHR8
+ ṁhHR9

+ ṁhHR10
) − (ṁhHR1

+ ṁhHR2
+ ṁhHR3

+ ṁhHR4
)

ṁhHR5

 

โดยที่ ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที) =   อัตราการไหลโดยมวล  

h (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) =   เอ็นทาลปีจ าเพาะ 

g   =   ก๊าซ 

 l   =   น้ า 

s   =   ไอน้ า 

i   =   ทางเข้า  

e   =   ทางออก 

3.6.4.3 ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ า (ηST) 

การค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าจะสมมติให้กระบวนการไม่เกี่ยวข้องกับการ

ถ่ายโอนความร้อนหรือเอ็นโทรปีมีค่าคงที่ กระบวนการนี้ เรียกว่ากระบวนการไอเซนโทรปิก 

(Isentropic) (Cengel และคณะ, 2542) 

ȠST =
WST,act

WST,isen
=

ṁihi,act−ṁehe,act

ṁihi,act−ṁehe,isen
               (3.42) 

ȠHPST =
ṁST1

hST1
− ṁST5

hST5

ṁST1
hST1

− ṁST5
hST5,isen

 

ȠIPST =
(ṁST2

hST2
+ ṁST3

hST3
) − ṁST6

hST6

(ṁST2
hST2

− ṁST2
hST6,isen) + (ṁST3

hST3
− ṁST3

hST6,isen)
 

ȠLPST =
ṁST4

hST4
− (ṁST7

hST7
+ ṁST8

hST8
)

(ṁST7
hST4

− ṁST7
hST7,isen) + (ṁST8

hST4
− ṁST8

hST8,isen)
 

โดยที่ WST   =   อัตราการท างานของกังหันไอน้ า 
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ṁ (กิโลกรัมต่อวินาที) =   อัตราการไหลโดยมวล  

h (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) =   เอ็นทาลปีจ าเพาะ 

act   =   สภาวะจริง 

isen   =   กระบวนการ Isentropic 

i   =   ทางเข้า  

e   =   ทางออก 

3.7 ศึกษาแนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าพลังความ
ร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ 

ในการศึกษาแนวทาง/มาตรการการปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้านั้น ผู้วิจัยจ า

เสนอแนะแนวทาง/มาตรการที่สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าพลังความ

ร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติตัวอย่างที่น าข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี โดยจะวิเคราะห์

เอ็กซ์เซอยีกับองค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้าซึ่งได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้ง และกังหันไอน้ า โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1. การวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี จะท าให้ทราบถึงการสูญเสียงานที่มีประโยชน์ที่

อาจน ากลับมาใช้ได้อีกออกไปจากองค์ประกอบของระบบผลิตไฟฟ้า 

2. การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์ เซอยี  จะท าให้ทราบถึงโอกาสในก ารปรับปรุง

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบ ว่าอุปกรณ์ใดที่มีศักยภาพในการปรับปรุงสูงที่สุดในระบบ 

 เมื่อพิจารณาอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีร่วมกับแล้ว จะท าให้

สามารถระบุอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าที่มีศักยภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพ และการปรับปรุงนี้

จะน าไปสู่การลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดการใช้พลังงานของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษาได้อีกด้วย 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

4.1 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มคาร์บอนและความเข้ม
พลังงาน 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อน

ร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษา โดยประเมินเฉพาะปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เพียงชนิดเดียวเท่านั้น โดยแสดงผลในรูปสัดส่วนปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก

ขอบเขตที่ 1 แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง และขอบเขตที่ 2 แหล่งปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม ในหน่วยกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ (kgCO2)  

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ค่าความเข้มคาร์บอน ซึ่งแสดงถึงปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ เ พ่ือให้ ได้มาซึ่ งผลผลิตหนึ่ งหน่วย ค านวณออกมาในหน่วยกิ โลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง (kgCO2/kWh) และค่าความเข้มพลังงาน ซึ่งแสดงถึงปริมาณ

การใช้พลังงานต่อผลผลิตหนึ่งหน่วย ค านวณออกมาในหน่วยจิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง (GJ/MWh) 

โดยการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน

นั้นจะใช้ข้อมูลจากโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในประเทศไทย 

จ านวน 3 โรงงาน ใช้ข้อมูลเป็นระยะเวลา 2 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 – 2557  

4.1.1 การประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การก าหนดขอบเขตการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษานั้น อ้างอิงตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 1 

พ.ศ. 2556 ซึ่งได้รับการพัฒนาโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน)) แบ่ง

ขอบเขตการประเมินออกเป็น 2 ขอบเขตตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยแหล่งปล่อยจากขอบเขตที่ 1 

ประกอบด้วย การเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า การเผาไหม้เชื้อเพลิง

เบนซิน (Benzene) ดีเซล (Diesel) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas : LPG) 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลจากท่อส่ง การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก

การรั่วไหลของการใช้อุปกรณ์ดับเพลิง และการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ (Demin water) ในส่วนของ

แหล่งปล่อยจากขอบเขตที่ 2 ประกอบด้วย การผลิตไฟฟ้าและไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกโรงงาน 
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ซึ่งในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา จะอ้างอิงวิธีการ

ค านวณตามแนวทางต่างๆ ในหัวข้อ 3.5 ได้ผลการค านวณสัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เฉลี่ยของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาจ านวน 3 โรงงาน แสดงผลใน

ปี พ.ศ. 2556-2557 ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยจ าแนกตามขอบเขตที่ 1 และ 2 

จากการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติตัวอย่างทั้ง 3 โรงงาน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2557 โดยค านวณปริมาณการปล่อย

ฯในหน่วยกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ และแสดงผลในรูปสัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เฉลี่ยจากแต่ละขอบเขตการประเมิน ได้แก่ ขอบเขตที่ 1 แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง 

ประกอบด้วย การเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า การเผาไหม้เชื้อเพลิง

เบนซิน ดีเซล และก๊าซปิโตรเลียมเหลว การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลจากท่อส่ง 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลของการใช้อุปกรณ์ดับเพลิง และการผลิตน้ า

ปราศจากแร่ธาตุ และขอบเขตที่ 2 แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม ประกอบด้วย การ

ผลิตไฟฟ้าและไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอกโรงงาน ผลการศึกษาพบว่าสัดส่วนการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยจากขอบเขตที่ 1 และ ขอบเขตที่ 2 ในปี พ.ศ. 2556 คิดเป็นร้อยละ 99.87 

และ 0.13 ตามล าดับ และปี พ.ศ. 2557 คิดเป็นร้อยละ 99.66 และ 0.34 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 
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4.1 ซึ่งแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลักเกิดจากกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่

ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและเป็นกิจกรรมที่อยู่ภายใต้ขอบเขตที่ 1 มีสัดส่วนการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยในปี พ.ศ. 2556 สูงถึงร้อยละ 99.67 รองลงมาคือการเผาไหม้เชื้อเพลิงดีเซล 

มีสัดส่วนเฉลี่ยร้อยละ 0.19 และในปี พ.ศ. 2557 มีสัดส่วนเฉลี่ยร้อยละ 99.55 รองลงมาคือการผลิต

ไฟฟ้าและไอน้ า โดยมีสัดส่วนเฉลี่ยร้อยละ 0.34 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากทุกๆกิจกรรมในขอบเขตท่ี 1 และขอบเขตที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 สัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยจ านวน 3 โรงงานในปี พ.ศ. 2556 - 2557 

โดยจ าแนกตามแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1.2 การประเมินความเข้มคาร์บอน 

ความเข้มคาร์บอน เป็นดัชนีชี้วัดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก กล่าวคือ เป็นปริมาณก๊าซเรือน

กระจกที่ เกิดขึ้น เ พ่ือให้ ได้มาซึ่ งผลผลิตหนึ่ งหน่วย ค านวณได้จากปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) ต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) ในส่วน

ของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะใช้ผลจากการค านวณปริมาณการปล่อยฯใน

หัวข้อ 4.1.1 ในหน่วยกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์มาประเมินค่าความเข้มคาร์บอนของแต่ละโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษา และน าผลที่ได้มาประเมินค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก ซึ่งผลการประเมิน
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ค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

กรณีศึกษาจ านวน 3 โรงงาน ใช้ข้อมูลตั้งแต่ พ.ศ. 2556-2557 แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 ความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซ

ธรรมชาติกรณีศึกษาจ านวน 3 โรงงาน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2557 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการประเมินค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาทั้ง 3 โรงงาน ในปี พ.ศ. 2556-2557 พบว่าค่าความเข้มคาร์บอน

เฉลี่ยของทั้ง 3 โรงงานนั้นมีค่าเท่ากับ 0.438 และ 0.434 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์

ชั่วโมง ตามล าดับ (กรณีประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.404 และ 0.407 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ) ส่งผลให้ค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 0.436 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง (กรณี

ประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.406 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) โดย

แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลักเกิดจากกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ โดยมี

สัดส่วนเฉลี่ยจากข้อมูลทั้ง 2 ปี สูงถึงร้อยละ 99.61 รองลงมาคือการผลิตไฟฟ้าและไอน้ าที่น าเข้ามา

จากภายนอกโรงงานมีสัดส่วนเฉลี่ยร้อยละ 0.24 
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4.1.3 การประเมินความเข้มพลังงาน 

ค่าความเข้มพลังงาน (Energy Intensity Indicators) เป็นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพในการใช้

พลังงานและสามารถน ามาประเมินประสิทธิภาพในการใช้พลังงานได้ ประเมินได้จากปริมาณพลังงาน

ที่ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า(จิกะจูล) ต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ (เมกะวัตต์ชั่วโมง) ซึ่งปริมาณ

พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ปริมาณ

พลังงานที่ใช้ทางตรง ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในกระบวนการผลิต การเผาไหม้

เชื้อเพลิงฟอสซิล ได้แก่ เบนซิน (Benzene) ดีเซล (Diesel) และก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied 

Petroleum Gas : LPG) และปริมาณพลังงานที่ใช้ทางอ้อม ได้แก่ การผลิตไฟฟ้าและไอน้ าที่น าเข้ามา

จากภายนอกโรงงาน โดยจะน าผลจากการประเมินค่าความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาแต่ละ

โรงงานมาประเมินค่าความเข้มพลังงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก ซึ่งผลการประเมินค่าความเข้มพลังงาน

เฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาจ านวน 3 

โรงงาน ใช้ข้อมูลตั้งแต่ พ.ศ. 2556-2557 แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 ความเข้มพลังงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติกรณีศึกษาจ านวน 3 โรงงาน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2557  

รูปที่ 4.4 แสดงผลการประเมินค่าความเข้มพลังงานเฉลี่ยของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาทั้ง 3 โรงงาน ในปี พ.ศ. 2556-2557 พบว่าค่าความเข้มพลังงาน

เฉลี่ยของทั้ง 3 โรงงานนั้นมีค่าเท่ากับ 8.030 และ 7.960 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ (กรณี

ประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 7.386 และ 7.458 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ) 
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ส่งผลให้ค่าความเข้มพลังงานเฉลี่ยของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 7.995 จิกะจูลต่อ

เมกะวัตต์ชั่วโมง (กรณีประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 7.422 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง) 

4.1.4 การเปรียบเทียบความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษากับงานวิจัยอ่ืน 

 เมื่อผู้วิจัยด าเนินการประเมินความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษาเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจะน าผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ เพ่ือวิเคราะห์ค่า

ความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ว่ายังมีศักยภาพในการ

ปรับปรุงเพ่ือที่จะน าไปสู่การลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดการใช้พลังงานลงได้

อีกหรือไม่ ซึ่งผลการเปรียบเทียบความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อน

ร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษากับการผลิตไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีและเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษากับ

งานวิจัยอื่น จ าแนกตามเทคโนโลยีและชนิดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิต 

เทคโนโลยีการผลิต ชนิดเชื้อเพลิง 

ความเข้ม

คาร์บอน 

(kgCO2/kWh) 

ความเข้ม

พลังงาน 

(GJ/MWh) 

แหล่งที่มา 

พลังความร้อนร่วม 

ก๊าซธรรมชาต ิ

0.406 7.422 การวิจัยนี ้

0.426 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

0.436 - Gouw และคณะ, 2014 

- 7.947 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย, 2558 

- 7.585 Nyberg, 2011 

ก๊าซธรรมชาติ

และน้ ามันดีเซล 
0.469 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

พลังความร้อน 

ก๊าซธรรมชาต ิ

น้ ามันเตาและ

น้ ามันดีเซล 

0.622 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

ก๊าซธรรมชาติ

และน้ ามันเตา 

0.600 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

- 9.665 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย, 2558 

ถ่านหิน/ลิกไนต ์

0.914 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

- 10.480 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย, 2558 

กังหันก๊าซ น้ ามันดีเซล 0.970 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 

เครื่องยนต์ดีเซล น้ ามันดีเซล 0.842 - สุธรรม ปทุมสวสัดิ,์ 2553 
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จากตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้า

กรณีศึกษากับงานวิจัยอ่ืนๆ โดยจ าแนกตามเทคโนโลยีและชนิดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า พบว่า

การใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้าส่งผลต่อค่าความเข้ม

คาร์บอนและความเข้มพลังงานที่ต่ ากว่าการใช้เทคโนโลยีการผลิตและเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ส าหรับ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษานั้นพบว่าค่าความเข้มคาร์บอนและ

ความเข้มพลังงานมีค่าค่อนข้างต่ าแล้วเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ใช้เทคโนโลยีการผลิตและชนิด

เชื้อเพลิงเดียวกัน ถึงแม้ว่าโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาจะมีค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานอยู่

ในช่วงที่ต่ าแล้ว แต่ผู้วิจัยต้องการทราบถึงศักยภาพของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาว่ายังมีศักยภาพในการ

ปรับปรุงอีกหรือไม่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าวิธีการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีซึ่งเป็นวิธีการใหม่ที่ก าลังได้รับความ

นิยมในการน ามาประเมินศักยภาพในการปรับปรุงหรือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบหรือกระบวนการ

ใดๆ มาใช้ในการประเมินศักยภาพการปรับปรุงของโรงไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ 

4.2 การประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอย ี

ในงานวิจัยนี้นอกจากมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และปริมาณการใช้พลังงานของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาแล้ว ผู้วิจัยได้น าการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีซึ่งเป็น

วิธีการใหม่ที่สามารถน ามาใช้วิเคราะห์ศักยภาพในการปรับปรุงอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้า ซึ่งผลจาก

การปรับปรุงประสิทธิภาพนั้นจะน าไปสู่การลดลงของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ปริมาณการใช้พลังงานได้ ซึ่งผู้วิจัยได้จ าแนกการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การวิเคราะห์อัตรา

การท าลายเอ็กซ์เซอยีและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี สภาวะแวดล้อมอ้างอิงส าหรับใช้ใน

การวิเคราะห์คือ อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ และด าเนินการวิเคราะห์เอ็กซ์

เซอยีกับโรงไฟฟ้าตัวอย่าง 1 โรงงาน โดยวิเคราะห์อุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้า 3 อุปกรณ์ ได้แก่ 

1. การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

2. การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

3. การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า ประกอบด้วย กังหันไอน้ าความดันสูง กังหันไอน้ า

ความดันปานกลาง และกังหันไอน้ าความดันต่ า  

โดยจะยกตัวอย่างรายละเอียดการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของของไหลที่เป็นก๊าซจากการ

วิเคราะห์กังหันก๊าซ และวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของของไหลที่เป็นน้ าและไอน้ าจากการวิเคราะห์เครื่อง

ผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง ส าหรับกังหันไอน้ านั้นมีของไหลเป็นไอน้ าซึ่งใช้วิธีการวิเคราะห์
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เช่นเดียวกับเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง จึงได้แสดงวิธีการวิเคราะห์ไว้ในภาคผนวก ค. โดย

รายละเอียดการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซและเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งแสดง

ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

กังหันก๊าซเป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม เป็นอุปกรณ์ที่มีการ

ท างานร่วมกันกับเครื่องอัดอากาศ ห้องเผาไหม้ และเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเครื่องอัดอากาศจะ

อัดอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ที่รับเชื้อเพลิงเข้ามาจากอีกทางหนึ่ง เชื้อเพลิงจะเกิดการเผาไหม้ได้ก๊าซเผา

ไหม้ออกมาและส่งออกไปยังกังหันก๊าซที่เชื่อมติดอยู่กับเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า ผลิตกระแสไฟฟ้า

ออกมา ดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพกังหันก๊าซ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ มี

ขั้นตอนดังนี้ 

1. รวบรวมข้อมูลที่ใช้ส าหรับการค านวณ ได้แก่ อุณหภูมิ (เคลวิน) ความดัน (เมกะพาสคาล) และ

อัตราการไหลของก๊าซเผาไหม้ (กิโลกรัมต่อวินาที) ที่ทางเข้าและทางออกของกังหันก๊าซ และอัตราการ

ไหลของก๊าซเชื้อเพลิงและอากาศ (กิโลกรัมต่อวินาที) ที่ทางเข้าของห้องเผาไหม้ แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของก๊าซส าหรับใช้ในการค านวณเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ 

จุด 
T 

Tavg0 
(ระหว่าง T กับ T0) 

Pabs ṁcg ṁf ṁa 

K K MPa kg/s kg/s kg/s 

CC inlet - - - - 18.82 563.47 

GT1 1553.2 925.65 3.0 582.293 - - 
GT2 896.85 597.50 0.1 582.293 - - 

โดยที่ GT1 และ GT2 คือ จุดทางเข้าและทางออกของกังหันก๊าซ ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

2. ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิง (ṁf) ในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที มี

ขั้นตอนดังนี้ 

 ค านวณมวลโมเลกุลเฉลี่ย (B) จากสมการ ∑ (% mole x MW) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดย

ใช้ค่ารอ้ยละโดยโมล (%mole) และมวลโมเลกุล (MW) ขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงแต่ละ

ชนิด 

 ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซเชื้อเพลิง (C) ในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที จากสมการ ṁf 

(kg/s) / B  

 ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงแต่ละชนิด ในหน่วยกิโลโมลต่อ

วินาที จากสมการ (% mole x C) / 100  
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ตารางที่ 4.3 การค านวณอัตราไหลขององค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที 
(kmol/s) 

สัญลักษณ์

ทางเคมี 

ร้อยละโดยโมล 

(% mole) 

มวลโมเลกุล (MW) ṁf สมการค านวณ 
kg/kmol Kmol/s 

CH4 86.84 16 0.848 (% mole x C) / 100 

C2H6 3.80 29 0.037 (% mole x C) / 100 

C3H8 1.42 44 0.014 (% mole x C) / 100 

C4H10 0.63 58 0.006 (% mole x C) / 100 

C5H12 0.19 72 0.002 (% mole x C) / 100 

C6H14 0.05 86 0.001 (% mole x C) / 100 

CO2 7.07 44 0.069 (% mole x C) / 100 

มวลโมเลกุลเฉลี่ย 19.28 (B) 0.976 (C) C = ṁf (kg/s) / B 

 

3. ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบในอากาศ (ṁa) ในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที โดยมี

ขั้นตอนดังนี้ 

 ค านวณมวลโมเลกุลเฉลี่ย (B) จากสมการ ∑ (% mole x MW) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดย

ใช้ค่าร้อยละโดยโมล (% mole) และมวลโมเลกุล (MW) ขององค์ประกอบของอากาศแต่ละ

ชนิด 

 ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลของอากาศ (C) ในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที จากสมการ ṁa 

(kg/s) / B  

 ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลขององค์ประกอบในอากาศแต่ละชนิด ในหน่วยกิโลโมลต่อ

วินาที จากสมการ (% mole x C) / 100  
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ตารางที่ 4.4 การค านวณอัตราไหลเชิงโมลขององค์ประกอบของอากาศ ในหน่วยกิโลโมลต่อวินาที 
(kmol/s) 

สัญลักษณ์

ทางเคมี 

ร้อยละโดยโมล 

(% mole) 

มวลโมเลกุล (MW) ṁa 
สมการค านวณ 

kg/kmol Kmol/s 

CO2 0.03 44.01 0.006 (% mole x C) / 100 

H20 3.03 18 0.596 (% mole x C) / 100 

O2 20.35 32 4.004 (% mole x C) / 100 

N2 75.67 28.02 14.889 (% mole x C) / 100 

H2 0.01 2.02 0.002 (% mole x C) / 100 

Ar 0.91 39.94 0.179 (% mole x C) / 100 

มวลโมเลกุลเฉลี่ย 28.64 (B) 19.68 (C) C = ṁa(kg/s) / B 

 

4. ค านวณหาสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) ขององค์ประกอบก๊าซหลังเผาไหม้ มีข้ันตอนดังนี้ 

 ค านวณอัตราการไหลเชิงโมลรวมขององค์ประกอบก๊าซที่เหลือหลังการเผาไหม้แต่ละชนิด ใน

หน่วยกิโลโมลต่อวินาที ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยใช้สมการการเผาไหม้ขององค์ประกอบ

ก๊าซแต่ละชนิดจากตารางที่ 4.6 

 ค านวณสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซเผาไหม้แต่ละชนิด จากสมการ (∑ṁcg,i / 

∑ṁcg) x 100  
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ตารางท่ี 4.5 สัดส่วนโมล (mole fraction) ขององค์ประกอบก๊าซเผาไหม ้ 

อัตราการไหลของก๊าซเผาไหม้, ṁcg (kmol/s) 

องค์ประกอบของก๊าซ
เชื้อเพลิงก่อนเผาไหม้ 

องค์ประกอบของก๊าซเผาไหม้, i 

CO2 H20 O2 N2 H2 Ar 

CH4 0.848 1.696 -1.696 - - - 

C2H6 0.074 0.111 -0.130 - - - 

C3H8 0.042 0.056 -0.069 - - - 

C4H10 0.024 0.031 -0.040 - - - 

C5H12 0.009 0.011 -0.015 - - - 

C6H14 0.003 0.004 -0.005 - - - 

CO2 0.069 - - - - - 

องค์ประกอบของอากาศ
หลังการเผาไหม้ 

0.006 0.596 4.004 14.889 0.002 0.179 

ผลรวมอัตราการไหลของ
ก๊าซเผาไหม้; ∑ṁcg,i 

1.075 2.504 2.050 14.889 0.002 0.179 

สัดส่วนโมล (%) 5.19% 12.10% 9.90% 71.93% 0.01% 0.87% 

ตารางท่ี 4.6 สมการการเผาไหม้ที่ใช้ส าหรับค านวณองค์ประกอบก๊าซหลังเผาไหม้ 
สัญลักณ์ทางเคมี สมการการเผาไหม้ 

CH4 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

C2H6 C2H6 + 3.5O2 → 2CO2 + 3H2O 

C3H8 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 

C4H10 C4H10 + 13/2O2 → 4CO2 + 5H2O 

C5H12 C5H12 + 8O2 → 5CO2 + 6H2O 

C6H14 C6H14 + 19/2O2 → 6CO2 + 7H2O 

ยกตัวอย่างการค านวณองค์ประกอบก๊าซหลังเผาไหม้ CH4 

 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 
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 ปริมาณ O2 ที่ลดลงหลังเผาไหม้ = - [mf (kmol/s) x 2] 

= - [0.848 x 2]    

= - 1.696 kmol/s 

 ปริมาณ CO2 ที่เพ่ิมข้ึนหลังเผาไหม ้= [mf (kmol/s) x 1] 

      = [0.848 x 1]    

      = 0.848 kmol/s 

 ปริมาณ H2O ที่เพ่ิมข้ึนหลังเผาไหม ้= [mf (kmol/s) x 2] 

= [0.848 x 2]  

      = 1.696 kmol/s 

5. ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะรวม (Cp,g,mixture) และค่าเฉลี่ย (Cp,g,avg) ของก๊าซเผา

ไหม้ จากสมการต่อไปนี้  

Cp,g = a + bTavg0 + cTavg0
2 + dTavg0

3 

 ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซแต่ละชนิด (Cp,g) จากสมการข้างต้น โดยใช้ค่า

แฟกเตอร์ตัวคูณของก๊าซแต่ละชนิด ประกอบด้วย O2 N2 CO2 และH2O อุณหภูมิเฉลี่ยที่จุด

ทางเข้าและทางออกของกังหันก๊าซ สัดส่วนโดยโมลและมวลโมเลกุลของก๊าซแต่ละชนิด ดัง

แสดงในตารางที่ 4.7 

 ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะรวม (Cp,g,mixture) ส าหรับใช้ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยี

ทางกายภาพที่ทางเข้าและทางออกของกังหันก๊าซ จากสมการ ∑(mole fraction x Cp,g) / 

MWavg 

 ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะเฉลี่ย Cpg, avg ส าหรบัใช้ค านวณอัตราการท างานของ

กังหันก๊าซ 

 
 
 
 
 
 



 88 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าท่ีใช้ในการค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซ 

แฟกเตอร์ตัวคูณ CO2 H20 O2 N2 

a 22.26 32.24 25.48 28.9 

b 0.05981 0.001923 0.0152 -0.001571 

c -0.00003501 0.00001055 -0.000007155 0.000008081 

d 7.469E-09 -3.595E-09 1.312E-09 -2.873E-09 

Tavg0 at GT1 925.65 

Cp,g (kJ/kmol - K) at GT1 53.55 40.21 34.46 32.09 

Cpg,mix (kJ/kg - K) at GT1 1.2284 

Tavg0 at GT2 597.50 

Cp,g (kJ/kmol - K) at GT2 47.09 36.39 32.29 30.23 

Cpg,mix (kJ/kg - K) at GT2 1.1439 

Cpg,avg (kJ/kg - K) 1.1862 

ที่มา : (Cengel และคณะ, 2549) 

หมายเหตุ : เนื่องจากสัดส่วนโมลของ H2 และ Ar มีค่าต่ า จึงไม่น ามาใช้ในการค านวณ 

ยกตัวอย่างการค านวณ Cp,g ของก๊าซ O2 

Cp,g at GT1         = 25.48 +  (0.0152 × 925.65) + (−0.000007155 × 925.652) +

                                  (1.312E−9 × 925.653)  
                            = 34.46

kJ

kmol
K 

ดังนั้น Cpg,mix     = [(0.099 × 34.36) + (0.7193 × 32.29) + (0.0519 × 53.33) +

                                   (0.1210 × 40.21)] ×
1 kmol

27.79 kg
  

                 = 1.2284
kJ

kg
K  

และ Cpg,avg   =
1.2284+1.1439 

kJ

kg
K

2
 

                              = 1.1862
kJ

kg
K 
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6. ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซเผาไหม้ที่ทางเข้า (EẋGT1
= Eẋph,i,cg) และ

ทางออก (EẋGT2
= Eẋph,e) ชองกังหันก๊าซ โดยใช้ค่าอัตราการไหล อุณหภูมิ ความดัน จากตารางที่ 

4.2 และค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซรวม จากตารางที่ 4.7 

 อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซเผาไหม้ที่ทางเข้า ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

EẋGT1
= Eẋph,i,cg 

             =  ṁGT1
[Cp,g,mix × (TGT1

− T0) − T0 {Cp,g,mix × ln (
TGT1

T0
) − R ln (

PGT1

P0
)}] 

             =  582.293 kg/s × [{1.2284
kJ

kg−K
× (1553.2 − 298.15 K)} − 298.15 K ×

                   {1.2284
kJ

kg−K
× ln (

1553.2 K

298.15 K
) − 0.2870

kJ

kg−K
× ln (

3.0 MPa

0.1 MPa
)}]     

=  715,191.43 kJ/s  

 อัตราเอ็กซ์เซอยีทางกายภาพของก๊าซเผาไหม้ที่ทางออก ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

EẋGT1
= Eẋph,e 

             =  ṁGT1
[Cp,g,mix × (TGT1

− T0) − T0 {Cp,g,mix × ln (
TGT1

T0
) − R ln (

PGT1

P0
)}] 

=  582.293 kg/s × [{1.1439
kJ

kg−K
× (896.85 − 298.15 K)} − 298.15 K ×

                   {1.1439
kJ

kg−K
× ln (

896.85 K

298.15 K
) − 0.2870

kJ

kg−K
× ln (

0.1 MPa

0.1 MPa
)}]     

=  180,081.97 kJ/s 

 

7. ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมีของก๊าซเผาไหม้ที่ทางเข้าของกังหันก๊าซ (EẋGT1
= Eẋch,i,cg)   

โดยใช้ค่าสัดส่วนโมล จากตารางที่ 4.5 และค่า Standard molar chemical exergy ค่าคงตัวของ

ก๊าซ อุณหภูมิที่สภาวะแวดล้อมอ้างอิง อัตราการไหลของก๊าซเชื้อเพลิง มวลโมเลกุลเฉลี่ย จากตารางที่ 

4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าท่ีใช้ในการค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมี 

 O2 N2 CO2 H20 

สัดส่วนโมล; Xk (%) 9.90% 71.93% 5.19% 12.10% 

Standard molar chemical exergy, 

exch
k̅̅ ̅̅ ̅̅  (kJ/mol) 

3.97 0.72 19.87 9.49 

ค่าคงตัวของก๊าซ; R (kJ/kmol) 8.314 

อุณหภูมิที่สภาวะแวดล้อมอ้างอิง; T0 (K) 298.15 

อัตราการไหลของก๊าซเผาไหม้; ṁcg (kg/s) 582.293 

มวลโมเลกุลเฉลี่ย; MWavg 27.79 

 อัตราเอ็กซ์เซอยีทางเคมีของก๊าซเผาไหม้ที่ทางเข้า ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

  EẋGT1
= Eẋch,i,cg =  

ṁGT1

MWavg
(∑ Xkexch

k̅̅ ̅̅ ̅̅ + RT0 ∑ Xk ln(Xk))   

=  582.293
kg

s
× [(0.099 × 3.97) + (0.7193 × 0.72) + (0.0519 × 19.87)

+ (0.1210 × 9.49)kJ/mol]

+ [
8.314

1000

kJ

mol − K
× 298.15 K

× {(0.099 × ln 0.099) + (0.7193 × ln 0.7193)

+ (0.0519 × ln 0.0519) + (0.1210 × ln 0.1210)}] × [
1 mol

27.79 g
]

× [
1000 g

1 kg
] 

=  19,337.95 kJ/s 

8. ค านวณอัตราการท างานของกังหันก๊าซ (ẆGT) จากสมการต่อไปนี้  

ẆGT =   ṁ × cpg,avg × (Ti − Te) 

         =   ṁ × cpg,avg × (TGT1
− TGT2

) 

         =   582.293 kg/s × 1.1862
kJ

kg−K
× (1553.2 − 896.85 K) 

         =   453,311.21  kJ/s 

9. ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ (ĖxD,GT) จากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,GT =   ∑ EẋIi  – ∑ Eẋee  –  ẆGT 

              =   EẋGT1
 – EẋGT2

 –  ẆGT 
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              =  (715,191.43 + 19,337.95) − 180,081.97 − 453,311.21 kJ/s 
              =  101,136.20 kJ/s 
 =  101.14 kW 

10. ค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ (ψGT) จากสมการต่อไปนี้ 

ψGT =  
ẆGT

Eẋi − Eẋe

 

         =  
ẆGT

EẋGT1
− EẋGT2

 

         =  
453,311.21 kJ/s

(715,191.43 + 19,337.95) − 180,081.97
× 100 

         =  81.76% 

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซเท่ากับ 101.14 MW และประสิทธิภาพ

เอ็กซ์เซอยีเท่ากับร้อยละ 81.76 

4.2.2 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งเป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังความร้อน

ร่วม มีหน้าที่ผลิตไอน้ าโดยรับความร้อนเหลือทิ้งจากกังหันก๊าซ โดยก๊าซไอเสียที่ออกจากกังหันก๊าซจะ

วิ่งผ่านเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งซึ่งภายในจะมีกลุ่มท่อที่มีน้ าไหลอยู่ น้ าที่ไหลภายในท่อ

จะได้รับความร้อนจากก๊าซเหลือทิ้งนี้จนเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ ายิ่งยวดและถูกส่งไปยังกังหันไอน้ าเพ่ือ

ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ า

จากความร้อนเหลือทิ้ง มีข้ันตอนดังนี ้

1. รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน เอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะ และ

อัตราการไหลของของไหล ดังแสดงในตารางที่ 4.9  

ตารางที่ 4.9 คุณสมบัติของก๊าซ น้ า และไอน้ าส าหรับใช้ในการค านวณเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ า
จากความร้อนเหลือทิ้ง 

จุด สถานะ T (C) T (K) Tavg0 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ (kg/s) 

HR1 น้ า 77 350.15 - 17.500 104.8 0.3672 167.965 
HR2 น้ า 75.5 348.65 - 4.0000 104.8 0.3672 38.949 

HR3 ไอน้ า 483.7 756.85 - 2.8642 104.8 0.3672 56.23608 

HR4 ไอน้ า 350.4 623.55 - 2.9810 104.8 0.3672 83.313 
HR5 ก๊าซ 623.7 896.85 597.50 0.1000 - - 582.293 

HR6 ก๊าซ 110.9 384.05 341.1 0.1000 - - 582.293 

HR7 ไอน้ า 283.9 557.05 - 0.5640 104.8 0.3672 7.909 
HR8 ไอน้ า 279.4 552.55 - 15.460 104.8 0.3672 13.780 

HR9 ไอน้ า 567.7 840.85 - 13.420 104.8 0.3672 83.983 
HR10 ไอน้ า 565.8 838.95 - 2.8040 104.8 0.3672 94.879 

โดยที่ HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 HR6 HR7 HR8 HR9 และ HR10 คือ จุดทางเข้าและทางออกของเครื่อง

ผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

2. ค านวณค่าเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะของน้ าที่ทางเข้าและทางออกของเครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้ง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 ใช้ค่าอุณหภูมิและความดันของจุดที่ต้องการค านวณเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะ จาก

ตารางที่ 4.9 และใช้ค่าจากตารางคุณสมบัติของของเหลวอัดตัว ในช่วงอุณหภูมิและความดัน

ที่ครอบคลุมจุดที่ต้องการค านวณ จากตารางที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 คุณสมบัติของของเหลวอัดตัว (Compressed Liquid Water Properties) 

T (C) 

Py (MPa) Pz (MPa) 

15 20 
hy (kJ/kg) sy (kJ/kg.K) hz (kJ/kg) sz (kJ/kg.K) 

Ty 60 263.7 0.8234 267.9 0.8208 

Tz 80 346.9 1.0659 350.9 1.0627 
ที่มา : (Cengel และคณะ, 2549) 

ยกตัวอย่างการค านวณเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะของน้ าที่จุด HR1 

ที่จุด HR1 มี Pabs = 17.5 MPa และ T = 77 0C 

ดังนั้น เลือกช่วงความดัน 15 MPa ถึง 20 MPa และช่วงอุณหภูมิ 60 0C ถึง 80 0C  

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ Ty = 60 0C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  263.7 − [
(263.7 − 267.9 kJ/kg)

(20.0 − 15.0 MPa)
× (17.5 − 15 MPa)] 

= 265.8 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ Tz = 80 0C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  346.9 − [
(346.9 − 350.9 kJ/kg)

(20.0 − 15.0 MPa)
× (17.5 − 15 MPa)] 

= 348.9 kJ/kg 

 ดังนั้น เอ็นทาลปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ T = 77 0C 

=  (
∆hTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + hTy

 

=  [(348.9 − 265.8 kJ/kg)

(80 − 60 𝐶)
× (77 − 60 𝐶)]  + 265.8 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

=  336.3 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ Ty = 60 0C 
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=  𝑠𝑦 − [
(𝑠𝑦−𝑠𝑧)

(𝑃𝑧−𝑃𝑦)
× (𝑃𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑦)] 

=  0.8234 − [
(0.8234 − 0.8208 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
𝐾)

(20.0 − 15.0 𝑀𝑃𝑎)
× (17.5 − 15 𝑀𝑃𝑎)] 

  = 0.8221 kJ/kg-K 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ Tz = 80 0C 

=  sy − [
(sy−sz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  1.0659 − [
(1.0659 − 1.0627

kJ

kg
K)

(20.0 − 15.0 MPa)
× (17.5 − 15 MPa)] 

= 1.0643 kJ/kg-K 

 ดังนั้น เอ็นโทรปี ที่ Pabs = 17.5 MPa และ T = 77 0C 

=  (
∆sTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + sTy

 

=  [
(1.0643 − 0.8221 

kJ

kg
K)

(80 − 60 C)
× (77 − 60 C)]  + 0.8221 

kJ

kg
K 

= 1.02797 kJ/kg-K 

ดังนั้น เอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีของน้ าที่ทางเข้า (จุด HR1) เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้ง เท่ากับ 336.3 kJ/kg และ 1.028 kJ/kg-K ตามล าดับ 

3. ค านวณค่าเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะของไอน้ าที่ทางเข้าและทางออกของเครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้ง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 ใช้ค่าอุณหภูมิและความดันของจุดที่ต้องการค านวณเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะ จากตาราง

ที่ 4.9 และใช้ค่าจากตารางคุณสมบัติไอร้อนยิ่งยวดในช่วงอุณหภูมิและความดันที่ครอบคลุมจุดที่

ต้องการค านวณ จากตารางที่ 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 คุณสมบัติของไอร้อนยิ่งยวด (Superheated Vapor Steam Properties) 

T 
Py (MPa) Pz (MPa) 

2.5 3.0 

hy (kJ/kg) sy (kJ/kg.K) hz (kJ/kg) sz (kJ/kg.K) 
Ty (C) 450 3351.6 7.177 3344.8 7.086 

Tz (C) 500 3462.7 7.325 3457.2 7.236 

ที่มา : (Cengel และคณะ, 2549) 

ยกตัวอย่างการค านวณทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะของไอน้ าที่จุด HR3 

ที่จุด HR3 มี Pabs = 2.8642 MPa และ T = 483.7 0C 

ดังนั้น เลือกช่วงความดัน 2.5 MPa ถึง 3.0 MPa และช่วงอุณหภูมิ 450 0C ถึง 500 0C 

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ Ty = 450 0C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  3351.6 − [
(3351.6 − 3344.8 kJ/kg)

(3.0 − 2.5 MPa)
× (2.8642 − 2.5 MPa)] 

= 3,346.65 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ Tz = 500 0C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  3462.7 − [
(3462.7 − 3457.2 kJ/kg)

(3.0 − 2.5 MPa)
× (2.8642 − 2.5 MPa)] 

=  3,458.69 kJ/kg 

 ดังนั้น เอ็นทาลปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ T = 483.7 0C 

=  (
∆hTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + hTy

 

=  [
(3,458.69 − 3,346.65 kJ/kg)

(500 − 450 C)
× (483.7 − 450 C)]  + 3,346.65 kJ/kg  

=  3,422.16 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ Ty = 450 0C 
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=  sy − [
(sy−sz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  7.177 − [
(7.177 − 7.086 

kJ

kg
K)

(3.0 − 2.5 MPa)
× (2.8642 − 2.5 MPa)] 

  =  7.1107 kJ/kg-K 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ Tz = 500 0C 

=  sy − [
(sy−sz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  7.325 − [
(7.325 − 7.236 

kJ

kg
K)

(3.0 − 2.5 MPa)
× (2.8642 − 2.5 MPa)] 

  =  7.2602 kJ/kg-K 

 ดังนั้น เอ็นโทรปี ที่ Pabs = 2.8642 MPa และ T = 483.7 0C 

=  (
∆sTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + sTy

 

=  [
(7.2602 − 7.1107 

kJ

kg
K)

(500 − 450C)
× (483.7 − 450 C)]  + 7.1107 

kJ

kg
K 

=  7.2114 kJ/kg-K 

ดังนั้น เอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีของไอน้ าร้อนยิ่งยวดที่จุดทางเข้าเครื่องผลิตไอน้ าจากความ

ร้อนเหลือทิ้ง เท่ากับ 3,422.2 kJ/kg และ 7.2114 kJ/kg-K ตามล าดับ 

4. ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซรวม (Cp,g,mixture) จากสมการต่อไปนี้ 

Cp,g = a + bTavg0 + cTavg0
2 + dTavg0

3 

ซึ่งวิธีการค านวณนั้น วิธีเดียวกับการค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของกังหันก๊าซ 
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5. ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของก๊าซ น้ า และไอน้ าที่ทางเข้าและทางออกของเครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้ง โดยใช้ค่าจากตารางที่ 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ค่าท่ีใช้ส าหรับการค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

จุด สถานะ T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ (kg/s) 

Cp,g,mixture 
(kJ/kg-K) 

h 
(kJ/kg) 

s 
(kJ/kg.K) 

HR1 น้ า 350.15 17.500 104.8 0.3672 167.965 - 336.4 1.028 

HR2 น้ า 348.65 4.0000 104.8 0.3672 38.949 - 319.3 1.0191 

HR3 ไอน้ า 756.85 2.8642 104.8 0.3672 56.23608 - 3,422.2 7.2115 

HR4 ไอน้ า 623.55 2.9810 104.8 0.3672 83.313 - 3119.4 6.7501 

HR5 ก๊าซ 896.85 0.1000 298.18 1.69528 582.293 1.1439 702.3 2.8148 

HR6 ก๊าซ 384.05 0.1000 298.18 1.69528 582.293 1.0380 118.3 1.9430 

HR7 ไอน้ า 557.05 0.5640 104.8 0.3672 7.909 - 3029.8 7.3440 

HR8 ไอน้ า 552.55 15.460 104.8 0.3672 13.780 - 1229.6 3.0337 

HR9 ไอน้ า 840.85 13.420 104.8 0.3672 83.983 - 3510.8 6.6407 

HR10 ไอน้ า 838.95 2.8040 104.8 0.3672 94.879 - 3605.7 7.4674 

ยกตัวอย่างการค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของก๊าซ น้ าและไอน้ า 

 ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของน้ าที่จุด HR1 จากสมการต่อไปนี้ 

EẋHR1
=  ṁi[(hi − h0) −  T0(si − s0)] 

             = ṁHR1
 [(hHR1

− h0) −  T0(sHR1
− s0)] 

= 167.965 kg/s × [(336.3 − 104.8 kJ/kg) −  298.15 K (1.028 −  0.3672 kJ/kg. K)] 

= 5,793.35 kJ/s            

 ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของไอน้ าที่จุด HR3 จากสมการต่อไปนี้ 

EẋHR3
 =  ṁi[(hi − h0) −  T0(si − s0)] 

             = ṁHR3
 [(hHR3

− h0) −  T0(sHR3
− s0)] 

= 56.23608
kg

s
× [(3422.2 − 104.8

kJ

kg
)  –  298.15 K (7.2115–  0.3672

kJ

kg
. K)] 

= 71,799.61 kJ/s            
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 ค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของก๊าซที่จุด HR5 จากสมการต่อไปนี้ 

EẋHR5
 =  ṁi [Cp,g × (Ti − T0) − T0 {Cp,g × ln (

Ti

T0
) − R ln (

Pi

P0
)}] 

             = ṁHR5
[Cp,g × (THR5

− T0) − T0 {Cp,g × ln (
THR5

T0
) − R ln (

PHR5

P0
)}] 

=  582.293 kg/s × [{1.1439
kJ

kg−K
× (896.85 − 298.15 K)} − 298.15 K ×

{1.1439
kJ

kg−K
× ln (

896.85 K

298.15 K
) − 0.2870

kJ

kg−K
× ln (

0.1 MPa

0.1 MPa
)}]    

=  180,081.97 kJ/s 

6. ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้ง โดยใช้ค่าจากตารางที่ 4.13  

ตารางที่ 4.13 ค่าที่ใช้ส าหรับการค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ
เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

จุด สถานะ T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ (kg/s) 

Cp,g 
(kJ/kg-K) 

h 
(kJ/kg) 

s 
(kJ/kg.K) 

Eẋ 
(kJ/s) 

HR1 น้ า 350.15 17.500 104.8 0.3672 167.965 - 336.4 1.028 5,793.35 

HR2 น้ า 348.65 4.0000 104.8 0.3672 38.949 - 319.3 1.0191 782.53 

HR3 ไอน้ า 756.85 2.8642 104.8 0.3672 56.23608 - 3,422.2 7.2115 71,799.61 

HR4 ไอน้ า 623.55 2.9810 104.8 0.3672 83.313 - 3119.4 6.7501 92,605.37 

HR5 ก๊าซ 896.85 0.1000 298.18 1.69528 582.293 1.1439 702.3 2.8148 180,081.97 

HR6 ก๊าซ 384.05 0.1000 298.18 1.69528 582.293 1.0380 118.3 1.9430 6,295.64 

HR7 ไอน้ า 557.05 0.5640 104.8 0.3672 7.909 - 3029.8 7.3440 6,681.94 

HR8 ไอน้ า 552.55 15.460 104.8 0.3672 13.780 - 1229.6 3.0337 4,544.33 

HR9 ไอน้ า 840.85 13.420 104.8 0.3672 83.983 - 3510.8 6.6407 128,960.15 

HR10 ไอน้ า 838.95 2.8040 104.8 0.3672 94.879 - 3605.7 7.4674 131,311.51 

 ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี จากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,HRSG =   ∑ Eẋii  − ∑ Eẋee  

= (EẋHR1
+ EẋHR2

+ EẋHR3
+ EẋHR4

+ EẋHR5
) − (EẋHR6

+ EẋHR7
+ EẋHR8

+

EẋHR9
+ EẋHR10

) 

=  (5,793.35 + 782.53 + 71,799.61 + 92,605.37 + 180,081.97)

− (6,295.64 + 6,681.94 + 4,544.33 + 128,960.15 + 131,311.51) 

=    351,062.83 − 277,793.57 kJ/s  
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=     73,269.27 kJ/s 

=     73.27 kW 

 ค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี จากสมการต่อไปนี้ 

ψHRSG =
∑ Eẋe,l,s − ∑ Eẋi,l,s

Eẋi,g − Eẋe,g

 

=
(EẋHR7

+ EẋHR8
+ EẋHR9

+ EẋHR10
) − (EẋHR1

+ EẋHR2
+ EẋHR3

+ EẋHR4
)

EẋHR5
− EẋHR6

=
(6,681.94 + 4,544.33 + 128,960.15 + 131,311.51) − (5,793.35 + 782.53 + 71,799.61 + 92,605.37)

180,081.97 − 6,295.64
 

=  57.84 %                         

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง เท่ากับ 73.27 

กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีเท่ากับร้อยละ 57.84 

4.2.3 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า  

กังหันไอน้ าเป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม เป็นอุปกรณ์ที่ต่อเข้า

กับเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งและเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า โดยจะรับไอน้ ามาจากเครื่อง

ผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมาใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้จ าควณ

กังไอน้ าทั้ง 3 เครื่อง ได้แก่ กังหันไอน้ าความดันสูง กังหันไอน้ าความดันปานกลาง และกังหันไอน้ า

ความดันต่ า แผนภาพของกังหันไอน้ าแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพของกังหันไอน้ า 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า  มี

ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า

ทั้ง 3 เครื่อง มีวิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพ

เอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง วิธีการวิเคราะห์โดยระเอียดแสดงในภาคผนวก 

ค ซึ่งการวิเคราะห์จะใช้ข้อมูลดังตารางที่ 4.14 ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4.14 ค่าที่ใช้ส าหรับการค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ
กังหันไอน้ า 

จุด T (C) T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ 

(kg/s) 
h 

(kJ/kg) 
s 

(kJ/kg.K) 
ẆST 
(kJ/s) 

Eẋ 
(kJ/s) 

HPST 
ST1 565 838.2 12.82 104.8 0.3672 167.965 3510.0 6.654 

69,388.33 
257,090.24 

ST5 351.4 624.6 3.054 104.8 0.3672 166.726 3119.6 6.741 185,817.04 

IPST 

ST2 565 838.15 2.711 104.8 0.3672 189.757 3604.5 7.465 

89,478.83 

262,517.68  

ST3 281.9 555.05 0.5406 104.8 0.3672 15.818 3026.2 7.357  13,246.01  

ST6 323.5 596.65 0.5203 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.525 180,349.09  

LPST 

ST4 323.4 596.55 0.5151 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.529 

130,499.09 

180,092.16  

ST7 139.8 412.95 0.0872 104.8 0.3672 8.761 2757.2 7.647  4,222.02  

ST8 48.2 321.35 0.0113 104.8 0.3672 197.984 2463.4 7.718  33,055.21  

โดยที่ ST1 ST5 ST2 ST3 ST6 ST4 ST7 และ ST8 คือจุดทางเข้าและทางออกของกังหันไอน้ าแต่ละตัว 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

1. การค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ าความดันสูง (HPST) 

 อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ HPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,HPST =   EẋST1
− EẋST5

−  ẆHPST 

    =   257,090.24 − 185,817.04 − 69,388.33 kJ/s 

                  =   1,884.88  kJ/s 

    =   1.88 kw 

 ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ HPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

ψHPST     =  
ẆHPST

EẋST1
− EẋST5

 

    =  69,388.33 kJ/s

257,090.24 kJ/s − 185,817.04 kJ/s 
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    =  97.36 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ HPST เท่ากับ 1.88 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยีเท่ากับร้อยละ 97.36 

2. การค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ าความดันปานกลาง (IPST) 

 อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ IPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,IPST =   (EẋST2
+ EẋST3

) − EẋST6
−  ẆIPST  

       =   (262,517.68 +  13,246.01) − 180,349.09 − 89,478.83 kJ/s 

       =   5,935.77 kJ/s 

                         =    5.94 kw 

 ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ IPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

        ψIPST      =  
ẆIPST

(EẋST2+EẋST3)−EẋST6

  

          =  89,478.83  kJ/s

(262,517.68 + 13,246.01 kJ/s) − 180,349.09 kJ/s  
  

                   =   93.78 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ IPST เท่ากับ 5.94 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยี เท่ากับร้อยละ 93.78 

3. การค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ าความดันต่ า (LPST) 

 อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ LPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,LPST =   EẋST4
− (EẋST7

+ EẋST8
) −  ẆLPST 

       =   180,092.16 −  (4,222.02 + 33,055.21) − 130,499.09 kJ/s 

       =    12,315.85 kJ/s 

                         =    12.32 kw 

 ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ LPST ค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

      ψLPST      =  
ẆLPST

EẋST4−(EẋST7+EẋST8)
 

            =  130,499.09 kJ/s

180,092.16 − (4,222.02+33,055.21) kJ/s  
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                   =   91.38 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ LPST เท่ากับ 12.32 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยี เท่ากับร้อยละ 91.38 

4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency) 

ประสิทธิภาพพลังงาน เป็นวิธีที่ใช้ในการจัดการการใช้พลังงาน ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะห์ที่ง่ายที่สุด

และใช้ต้นทุนต่ าที่สุดในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จะน าไปใช้ในการจัดการการใช้พลังงาน ใน

งานวิจัยนี้นอกจากการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าแล้ว ผู้วิจัยยัง ด าเนินการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานด้วย เนื่องจากประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีนั้นเป็นวิธีการที่วิเคราะห์ได้ทั้ง

ปริมาณและคุณภาพของพลังงาน แต่ประสิทธิภาพพลังงานจะวิเคราะห์ได้เพียงแค่ปริมาณของ

พลังงานเท่านั้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าผลจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทั้ง 2 รูปแบบมาใช้ในการประเมิน

ศักยภาพในการปรับปรุงองค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกัน  โดยขั้นตอนการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพพลังงานขององค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้าทั้ง 3 อุปกรณ์ ได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิต

ไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง และกังหันไอน้ า มีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซ 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซจะใช้วิธีวิเคราะห์แบบไอเซนโทรปิก โดยมี

ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. ค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซเฉลี่ยที่ปริมาตรคงที่ (Cv,avg) โดยเลือกช่วงอุณหภูมิให้

ครอบคลุมอุณหภูมิเฉลี่ยของจุดที่ต้องการค านวณ ดังแสดงในตารางที่ 4.15 

ตารางท่ี 4.15 ค่าท่ีใช้ในการค านวณค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซเฉลี่ยที่ปริมาตรคงที่ 

T (K) Tavg (K) Cv (kJ/kg-K) Cv,avg (kJ/kg-K) 

Ty (C) 1200 
1225.0 

0.886 
0.89025 

Tz (C) 1300 0.903 

ที่มา : (Cengel และคณะ, 2549) 

ที่จุด GT1 และ GT2 มี Tavg = 1225.0 K 

ดังนั้น เลือกค่า Cv ที่ช่วงอุณหภูมิ 1200 K ถึง 1300 K ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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Cv,avg = Cv,Ty
+ [

(Cv,TZ
−Cv,Ty)

(Tz−Ty)
× (Tavg − Yy)] 

            = 0.886
kJ

kg
K + [

(0.903−0.886
kJ

kg
K)

(1300 − 1200 K)
× (1225.0 − 1200 K)] 

            = 0.89025 kJ/kg − K 

2. ค านวณอัตราส่วนความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซ (Υ) โดยใช้ค่าความจุความร้อนจ าเพะของก๊าซ

เฉลี่ยที่ความดันคงที่ (Cp,g,avg) จากหัวข้อ 4.2.1 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซ ในตารางที่ 

4.7 ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

Υ        =
Cp,g,avg

Cv,avg
 

            =
1.1862 kJ/kg − K

0.89025 kJ/kg − K
 

            = 1.380 

3. ค านวณอุณหภูมิที่ทางออกของกังหันไอน้ าแบบไอเซนโทรปิก (Te,isen =  TGT2,isen) โดยใช้ค่า

อุณหภูมิที่ทางเข้า ความดันที่ทางเข้าและทางออก จากหัวข้อ 4.2.1 การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของ

กังหันก๊าซ ในตารางที่ 4.2 ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

Te,isen   =  TGT2,isen  =
Ti

(
Pe

Pi
)

Υ−1
Υ

 

              =
1553.2 K

(
3.0 MPa
0.1 MPa)

1.380−1
1.380

 

               =  608.93 K 

4. ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซ โดยใช้ข้อมูลจากตาราง 4.16  

ตารางท่ี 4.16 ค่าท่ีใช้ในการค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซ 

State T (K) Tavg (K) 
Pabs 

(MPa) 
ṁ 

(kg/s) 
Cp,g,avg at 

Te,act (kJ/kg-K) 
Cp,g,avg at 

Te,isen (kJ/kg-K) 
GT1 1553.2 

1225.0 
3.0 582.293 

1.1862 1.1684 
GT2 896.85 0.1 582.293 

หมายเหตุ : ค่าความจุความร้อนจ าเพะของก๊าซเฉลี่ยที่ความดันคงที่ที่ไอเซนโทรปิก (Cp,g,avg at 

Te,isen) ค านวณจากอุณหภูมิที่ทางเข้าจริงกับอุณหภูมิที่ทางออกแบบไอเซนโทรปิก (Te,isen) 
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ηGT    =
WGT,act

WGT,isen
  

          =
ṁGT1Cp,g,avg(TGT1−TGT2,act)

ṁGT2Cp,g,avg(TGT1−TGT2,isen)
       

            =
582.293

kg
s × 1.1862

kJ
kg

K × (1553.2 − 896.85 K)

582.293
kg
s × 1.1684

kJ
kg

K × (1553.2 − 608.93 K)
× 100 

            = 70.56% 

ดังนั้น ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันก๊าซ เท่ากับร้อยละ 70.56 

4.3.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ อัตราการไหลและเอ็นทาลปีจ าเพาะ ดังแสดงในตารางที่ 

4.17  

ตารางท่ี 4.17 ค่าท่ีใช้ในการค านวณประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

จุด สถานะ ṁ (kg/s) h (kJ/kg) 

HR1 น้ า 167.965 336.4 
HR2 น้ า 38.949 319.3 

HR3 ไอน้ า 56.23608 3,422.2 

HR4 ไอน้ า 83.313 3119.4 
HR5 ก๊าซ 582.293 702.3 

HR6 ก๊าซ 582.293 118.3 
HR7 ไอน้ า 7.909 3029.8 

HR8 ไอน้ า 13.780 1229.6 

HR9 ไอน้ า 83.983 3510.8 
HR10 ไอน้ า 94.879 3605.7 

2. ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง จากสมการต่อไปนี้ 
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Ƞ𝐻𝑅𝑆𝐺 =  
∑(𝑚̇𝑒,𝑙,𝑆 × ℎ𝑒,𝑙,𝑆) − ∑(𝑚̇𝑖,𝑙,𝑆 × ℎ𝑖,𝑙,𝑠)

𝑚̇𝑖,𝑔 × ℎ𝑖,𝑔
 

=
(ṁhHR7

+ ṁhHR8
+ ṁhHR9

+ ṁhHR10
) − (ṁhHR1

+ ṁhHR2
+ ṁhHR3

+ ṁhHR4
)

ṁhHR5

 

=

[(7.909x3029.8) + (13.780x1229.6) + (83.983x3510.8) + (94.879x3605.7)]
582.293x702.3

−

[(167.965x336.4) + (38.949x319.3) + (56.23608x3,422.22) + (83.313x3119.4)]

582.293x702.3
× 100 

= 38.29% 

ดังนั้น ประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งเท่ากับร้อยละ 38.29 

4.3.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ า 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าจะใช้วิธีวิเคราะห์แบบไอเซนโทรปิก โดยมี

ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ อัตราการไหล เอ็นทาลปีจ าเพาะ และเอ็นโทรปีจ าเพาะ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.18 

ตารางที่ 4.18 ค่าที่ใช้ในการค านวณเอ็นทาลปีที่ไอเซนโทรปิกและประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอ
น้ า 

จุด ṁ (kg/s) hact (kJ/kg) sact (kJ/kg-K) 

HPST 
ST1 167.965 3510.0 6.654 

ST5 166.726 3119.6 6.741 

IPST 

ST2 189.757 3604.5 7.465 

ST3 15.818 3026.2 7.357 
ST6 206.357 3112.9 7.525 

LPST 

ST4 206.357 3112.9 7.529 

ST7 8.761 2757.2 7.647 
ST8 197.984 2463.4 7.718 

2. ค านวณค่าเอ็นทาลปีจ าเพาะแบบไอเซนโทรปิก (he,isen) โดยอ้างอิงจากค่าเอ็นโทรปีจริงที่ทางออก 

(sact) จากตารางที่ 4.18 และเลือกช่วงเอ็นโทรปีจากตารางไอร้อนยิ่งยวดให้ครอบคลุมค่าเอ็นโทรปีที่

จุดทางออกนั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 ค่าท่ีใช้ในการค านวณเอ็นทาลปีที่ไอเซนโทรปิก 

T (K) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) he,isen (kJ/kg) 

Ty (C) 300 2994.3 6.5412 
3113.71 

Tz (C) 350 3116.1 6.7450 

ที่มา : (Cengel และคณะ, 2549) 

ยกตัวอย่างการค านวณเอ็นทาลปีจ าเพาะแบบไอเซนโทรปิก ของ HPST 

ที่จุด ST5 มี Sact = 6.741 kJ/kg.K  ดังนั้นเลือกช่วงค่าเอ็นโทรปีที่ครอบคลุมจุดนี้ 

 he,isen = hTy
+ [

(hTZ
−hTy)

(sTZ
−sTy)

× (se − sTy
)] 

              = 2994.3
kJ

kg
+ [

(3116.1−2994.3
kJ

kg
)

(6.745 − 6.5412 
kJ

kg
K)

× (6.741 − 6.5412 
kJ

kg
K)] 

       = 3113.71 kJ/kg 
 

3. ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าแต่ละเครื่อง โดยใช้ข้อมูลจากตารางที่ 4.20 

ตารางท่ี 4.20 ตัวอย่างค่าท่ีใช้ในการค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ า 
จุด ṁ (kg/s) hact (kJ/kg) sact (kJ/kg-K) he,isen (kJ/kg) 

HPST 
ST1 167.965 3510.0 6.654 - 
ST5 166.726 3119.6 6.741 3113.71 

IPST 

ST2 189.757 3604.5 7.465 - 

ST3 15.818 3026.2 7.357 - 
ST6 206.357 3112.9 7.525 3102.61 

LPST 

ST4 206.357 3112.9 7.529 - 

ST7 8.761 2757.2 7.647 2757.13 
ST8 197.984 2463.4 7.718 2311.2 

 ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าความดันสูง (HPST) จากสมการต่อไปนี้ 

ȠHPST =
ṁST1

hST1
− ṁST5

hST5

ṁST1
hST1

− ṁST5
hST5,isen
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            =
(167.965

kg
s × 3510.0 kJ/kg) − (166.726

kg
s × 3119.6 kJ/kg)

(167.965
kg
s × 3510.0 kJ/kg) − (166.726

kg
s × 3113.71 kJ/kg)

× 100 

             = 98.60 % 

 ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าความดันปานกลาง (IPST) จากสมการต่อไปนี้ 

ȠIPST =
(ṁST2

hST2
+ ṁST3

hST3
) − ṁST6

hST6

(ṁST2
hST2

− ṁST2
hST6,isen) + (ṁST3

hST3
− ṁST3

hST6,isen)
 

          =
[(189.757

kg
s

× 3604.5 kJ/kg) + (15.818
kg
s

× 3026.2 kJ/kg)] − (206.357
kg
s

× 3112.9 kJ/kg)

[(189.757
kg
s

× 3604.5 kJ/kg) − (189.757
kg
s

× 3102.61 kJ/kg)] − [(15.818
kg
s

× 3026.2 kJ/kg) − (15.818
kg
s

× 3102.61 kJ/kg)]

× 100 

= 95.16 % 

 ค านวณประสิทธิภาพพลังงานของกังหันไอน้ าความดันต่ า (LPST) จากสมการต่อไปนี้ 

ȠLPST =
ṁST4

hST4
− (ṁST7

hST7
+ ṁST8

hST8
)

(ṁST7
hST4

− ṁST7
hST7,isen) + (ṁST8

hST4
− ṁST8

hST8,isen)
 

=
(206.357

kg
s

× 3112.9 kJ/kg) − [(8.761
kg
s

× 2757.2 kJ/kg) + (197.984
kg
s

× 2463.4 kJ/kg)]

[(8.761
kg
s

× 3112.9 kJ/kg) − (8.761
kg
s

× 2757.13 kJ/kg)] + [(197.984
kg
s

× 3112.9kJ/kg) − (197.984 
kg
s

× 2311.2  kJ/kg)]
× 100 

= 80.64 %  

ดังนั้น ประสิทธิภาพพลังงานของ HPST IPST และ LPST เท่ากับร้อยละ 98.60 95.16 และ 

80.64 ตามล าดับ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี และประสิทธิภาพ
พลังงาน 

จากการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี และประสิทธิภาพ

พลังงานขององค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้าทั้ง 3 อุปกรณ์ อันได้แก่ กังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้ง และกังหันไอน้ า ในขัวข้อที่ 4.2 และ 4.3 ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตาราง 

4.21 

ตารางที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ
องค์ประกอบของระบบ 

องค์ประกอบของระบบ 
อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี 

(เมกะวัตต์) 

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี 

(%) 

กังหันก๊าซ (GT) 101.14 81.76 

เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 

(HRSG) 
73.27 57.84 

กังหันไอน้ าความดันสูง (HPST) 1.88 97.36 

กังหันไอน้ าความดันปานกลาง (IPST) 5.94 93.78 

กังหันไอน้ าความดันต่ า (LPST) 12.32 91.38 

จากผลการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีในตารางที่ 4.21 แสดงผลในรูปกราฟแท่ง ได้

ดังรูปที่ 4.8 โดยพบว่ากังหันก๊าซมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุดในองค์ประกอบทั้งหมดของ

ระบบ รองลงมาคือเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง กังหันไอน้ าความดันต่ า กังหันไอน้ าความ

ดันปานกลาง และกังหันไอน้ าความดันสูงมีอัตราการท าลายเอ็กซ์ เซอยีต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 

101.14 73.27 12.32 5.94 และ 1.88 เมกะวัตต์ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.8 อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบของระบบ 

ในส่วนของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีนั้น พบว่ากังหันไอน้ าความดันสูงมี

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด รองลงมาคือกังหันไอน้ าความดันปานกลาง กังหันไอน้ าความดันต่ า 

กังหันก๊าซ และเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีต่ าที่สุด โดยมีค่า

เท่ากับร้อยละ 97.36 93.78 91.38 81.76 และ 57.84 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบของระบบ 
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จากการวิเคราะห์พบว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งเป็นองค์ประกอบที่มีโอกาสใน

การที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพสูง ถึงแม้ว่าอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของเครื่องผลิตไอน้ าจากความ

ร้อนเหลือทิ้งจะไม่ได้มีค่าสูงที่สุด แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีแล้วพบว่าเครื่องผลิต

ไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีโอกาสในการปรับปรุงสูงและมีโอกาสในการปรับปรุงมากกว่ากังหันก๊าซ

ที่ถึงแม้ว่าจะมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่สูงกว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง แต่

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซนั้นมีค่าค่อนข้างสูงอยู่แล้ว โอกาสในการปรับปรุงจึงน้อยกว่า  

แต่กังหันก๊าซก็เป็นอีกอุปกรณ์ที่มีโอกาสในการปรับปรุงรองลงมาจากเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้ง นอกจากนั้นผู้วิจัยยังได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีร่วมกับประสิทธิภาพพลังงาน 

(energy efficiency) ขององค์ประกอบของระบบ ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.22 

ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานขององค์ประกอบ
ของระบบ 

องค์ประกอบของระบบ 
ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี; 

ψ (%) 
ประสิทธิภาพพลังงาน; 

η (%) 

กังหันก๊าซ (GT) 81.76 70.56 
เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง 
(HRSG) 

57.84 38.29 

กังหันไอน้ าความดันสูง (HP ST) 97.36 98.60 

กังหันไอน้ าความดันปานกลาง (IP ST) 93.78 95.16 

กังหันไอน้ าความดันต่ า (LP ST) 91.38 80.64 

จากตารางที่ 4.22 ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานขององค์ประกอบใน

ระบบผลิตไฟฟ้าได้รับการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์พบว่ากังหันไอน้ าความดันสูงมีประสิทธิภาพเอ็กซ์

เซอยีสูงที่สุด และเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีต่ าที่สุดดังที่ได้

กล่าวไว้แล้ว (รูปที่ 4.9) เช่นเดียวกับประสิทธิภาพพลังงาน โดยพบว่ากังหันไอน้ าความดันสูงมี

ประสิทธิภาพพลังงานสูงที่สุด รองลงมาคือ กังหันไอน้ าความดันปานกลาง กังหันไอน้ าความดันต่ า 

กังหันก๊าซ และเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีประสิทธิภาพพลังงานต่ าที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 98.60 95.16 80.64 70.56 และ 38.29 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพพลังงานขององค์ประกอบของระบบ 

เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานร่วมกัน พบว่าประสิทธิภาพ

พลังงานของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีค่าต่ าที่สุด แต่ยังไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจน

ว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีโอกาสในการปรับปรุงประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากประสิทธิภาพพลังงานนั้น

สามารถระบุได้เพียงแค่ปริมาณพลังงานเท่านั้น ไม่สามารถระบุถึ งคุณภาพของพลังงานที่สามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นเดียวกับประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี  ดังนั้นผู้วิจัยจึงพิจารณาค่าประสิทธิภาพ

เอ็กซ์เซอยีร่วมด้วย โดยผลการพิจารณาก็แสดงให้เห็นว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมี

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีต่ าที่สุดเช่นกัน จากการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี การวิเคราะห์

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงาน จึงสรุปได้ว่าเครื่องผลิตไอน้ าจาก

ความร้อนเหลือทิ้งมีนัยส าคัญมากที่สุดของระบบ ในแง่ของโอกาสในการปรับปรุงสูงที่สุด ส าหรับ

กังหันก๊าซก็เช่นเดียวกับที่ได้กล่าวไว้ในส่วนของการวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีแล้วว่ามีศักยภาพ

ในการปรับปรุงรองลงมาจากเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง  โดยเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ

เอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานร่วมกันพบว่าโอกาสในการปรับปรุงนั้นไม่สูงมาก เนื่องจาก

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีมีค่าค่อนข้างสูงนั่นเอง  
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4.5 แนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ 

4.5.1 แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและพลังงาน 

การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีจะช่วยในการวิเคราะห์พลังงานของระบบและกระบวนการอ่ืนๆ ซึ่ง

เอ็กซ์เซอยีเป็นลักษณะเฉพาะเมื่อทุกกระบวนการเกิดขึ้นในระบบและสิ่งแวดล้อมที่สามารถผันกลับได้

และจะถูกท าลายเมื่อเป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ ซึ่งนี้เองเป็นสาเหตุที่ท าให้อุปกรณ์หรือระบบมี

ประสิทธิภาพลดลง กล่าวคือพลังงานที่น ามาใช้ประโยชน์ได้จริงมีปริมาณที่น้อยและจ ากัดเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณของพลังงานที่มีอยู่ทั้งหมด เมื่อมีการน าการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีมาใช้ในการ

วิเคราะห์องค์ประกอบในโรงงาน เช่น โรงไฟฟ้า เราจะสามารถระบุองค์ประกอบที่มีศักยภาพในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพได้ จากการวิเคราะห์การท าลายเอ็กซ์เซอยีหรือการวิเคราะห์ปริมาณการสูญเสีย

พลังงานที่เป็นประโยชน์นั่นเอง และจากการวิเคราะห์นี้ เองจะน าไปสู่กระบวนการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าต่อไป เนื่องจากเอ็กซ์เซอยีนั้นเป็นตัวที่สามารถใช้ตรวจวัดได้ทั้งปริมาณและ

คุณภาพ ในขณะที่พลังงานนั้นสามารถตรวจวัดได้เพียงแค่ปริมาณเท่านั้น ดังนั้นการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอ

ยีจึงเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่ดีที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ศักยภาพของระบบ 

นอกเหนือไปจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency) ตัวอย่างงานวิจัยที่น าการ

วิเคราะห์พลังงาน (ตามกฎข้อที่หนึ่งฯ) และการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยี (ตามกฎข้อที่สองฯ) มาใช้ในการ

วิเคราะห์ศักยภาพในการปรับปรุงอุปกรณ์ เช่น งานวิจัยของ Saidur และคณะ (2010) การวิเคราะห์

พลังงานและเอ็กซ์เซอยีของหม้อไอน้ าที่ใช้ในอุตสาหกรรมในประเทศมาเลเซีย ผลงานวิจัยพบว่า

อุปกรณ์ท่ีมีโอกาสในการปรับปรุงมากที่สุดคือหม้อต้มไอน้ า ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์พลังงานและเอ็กซ์เซอยีจากงานวิจัยอื่น 
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จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาในส่วนของอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีพบว่าหม้อต้มไอน้ ามีการ

สูญเสียเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุด รองลงมาคือเตาเผาไหม้ และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 

exchanger) มีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีต่ าที่สุด และเมื่อพิจารณาในส่วนของประสิทธิภาพเอ็กซ์

เซอยีร่วมกับประสิทธิภาพพลังงาน พบว่าหม้อต้มไอน้ ามีโอกาสในการปรับปรุงสูงที่สุดเช่นกัน 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้น าการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีมาใช้ในการประเมินศักยภาพในการปรับปรุง

ระบบ เพ่ือน าไปสู่การลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการลดการใช้พลังงาน โดย

จากการวิเคราะห์พบว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีโอกาสในการปรับปรุงมากที่สุดใน

ระบบ เนื่องจากมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่ค่อนข้างสูงในขณะที่ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีมีค่าต่ า  

ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการปรับปรุงมากกว่าอุปกรณ์ตัวอ่ืน อุปกรณ์ที่มีศักยภาพในการปรับปรุง

รองลงมา คือ กังหันก๊าซ เนื่องจากมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีสูงที่สุดในระบบแต่เนื่องด้วย

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีที่ค่อนข้างสูงอยู่แล้วโอกาสในการปรับปรุงจึงน้อยกว่า ส าหรับงานวิจัยนี้กังหัน

ไอน้ าเป็นอุปกรณ์ที่มีโอกาสในการปรับปรุงต่ าที่สุด เนื่องจากมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่ต่ ามากใน

ขณะทีป่ระสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีก็มีค่าที่สูงมาก  

จากการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งและ

กังหันก๊าซในงานวิจัยอื่นๆ ท าให้ทราบแนวทางการปรับปรุงอุปกรณ์ต่างๆดังนี้ 

1. แนวทางการปรับปรุงเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง เช่น การเพ่ิมอุณหภูมิของ

ก๊าซที่ทางเข้าของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง การน ากลับความร้อนจากก๊าซเหลือทิ้งมาใช้

ใหม่ และการใช้ระบบ Once-through (Benson) HRSG ที่สามารถลดระยะเวลาในการเริ่มเดิน

เครื่องจักร เนื่องจากช่วงที่เริ่มเดินเครื่องจักรประสิทธิภาพของระบบจะต่ าจึงเป็นช่วงที่มีปริมาณการ

ปล่อยมลพิษสูง เป็นต้น 

2. แนวทางการปรับปรุงกังหันก๊าซ เช่น การเพ่ิมปริมาณความร้อนในวัฏจักร Brayton–
Rankine หรือวัฏจักรกังหันก๊าซร่วมกับกังหันไอน้ าโดยการเปลี่ยนวัสดุเซรามิคที่ใช้ในกังหันก๊าซใหม่ 
เนื่องจากวัสดุเซรามิคที่ใช้ในกังหันก๊าซเป็นวัสดุที่เป็นฉนวนกันความร้อนและทนอุณหภูมิสูงได้ดี จึง
สามารถป้องกันการรั่วไหลของความร้อนออกจากตัวกังหันก๊าซได้ และการอัพเกรดใช้ Super high-
temperature gas turbine ที่สามารถใช้ได้กับก๊าซที่มีอุณหภูมิเผาไหม้ได้สูงถึง 1700  องศาเซลเซียส 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบที่สูงขึ้น เป็นต้น 
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4.5.2 การประมาณศักยภาพการลดลงของค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานทางทฤษฎี 

จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบนั้นจะน าไปสู่ปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงและยังสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ 

ประมาณศักยภาพการลดลงของความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานทางทฤษฎีของโรงไฟฟ้า

ตัวอย่างที่น าข้อมูลมาวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีและจะใช้ข้อมูลค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน

ในปีล่าสุดมาใช้ในการประมาณการลดลงของความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานหากมีการ

ด าเนินการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ในระบบจนสามารถดึงพลังงานที่มี ประโยชน์ที่สูญเสีย

ออกไปกลับมาใช้ได้  โดยสมมติฐานในการประมาณ คือ ถ้าสามารถดึงพลังงานที่มีประโยชน์ที่สูญเสีย

ไปจากอุปกรณ์แต่ละตัวกลับมาได้ จะท าให้ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีเพ่ิมขึ้นและส่งผลต่อค่าความเข้ม

คาร์บอนและความเข้มพลังงานที่ลดลง  

ยกตัวอย่างแนวทางการประมาณศักยภาพการลดลงของค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน

ทางทฤษฎีจากการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องกังหันก๊าซ 

1. ใช้ข้อมูลการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันก๊าซจากตาราง 4.21 โดยที่อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีมี

ค่าเท่ากับ 101.14 เมกะวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีมีค่าเท่ากับร้อยละ 81.76 

2. ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่สามารถน ากลับได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าปรับปรุงประสิทธิภาพ

กังหันก๊าซได้เพ่ิมร้อยละ 9 จะส่งผลต่ออัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่สามารถน ากลับมาได้ 50.50 เม

กะวัตต์  

3. ค านวณปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในกรณีที่สามารถน ากลับอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังกัน

ก๊าซ โดยน าปริมาณงานพลังงานที่ใส่เข้าไปเดิมซึ่งมีค่าเท่ากับ 656 เมกะวัตต์ ลบด้วยปริมาณพลังงาน

ที่น ากลับมาได้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 50.50 เมกะวัตต์  

4. ค านวณความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานที่ลดลง จาก 0.402 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมงและ 7.360 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ  ตัวอย่างเช่น  

- ค่าความเข้มคาร์บอนที่ลดลง = 0.402

656
× 605.5 = 0.371 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์

ชั่วโมง 

- ค่าความเข้มพลังงานที่ลดลง = 7.360

656
× 605.5 = 6.793 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง 

ซึ่งผลการประมาณศักยภาพการลดลงของค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานทาง

ทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.12 การประมาณศักยภาพการลดลงของค่าความเข้มคาร์บอนทางทฤษฎี 

 

รูปที่ 4.13 การประมาณศักยภาพการลดลงของค่าความเข้มพลังงานทางทฤษฎี 

 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงให้เห็นถึงความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานที่ลดลง

ในทางทฤษฎี หากสามารถดึงพลังงานที่มีประโยชน์ที่สูญเสียไปจากอุปกรณ์แต่ละอตัวกลับมาได้ 

กล่าวคือถ้าสามารถดึงพลังงานที่สูญเสียไปไม่ว่าจะเป็นจากกังหันก๊าซ เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้งหรือกังหันไอน้ ากลับมาได้ ประสิทธิภาพขององค์ประกอบก็จะได้รับการปรับปรุงและส่งผลต่อ

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณการใช้พลังงานได้ที่ลดลงได้ และจากรูป

ดังกล่าวยังแสดงให้เห็นว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีโอกาสในการปรับปรุงประสิทธิภาพ

0.330
0.340
0.350
0.360
0.370
0.380
0.390
0.400
0.410

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100คว
าม

เข
้มค

าร
์บอ

นเ
ฉล

ี่ย 
(kg

 C
O 2/k

W
h)

ประสิทธิภาพ (%)

HRSG

GT

HPST

IPST

LPST

6.000
6.200
6.400
6.600
6.800
7.000
7.200
7.400
7.600

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100คว
าม

เข
้มพ

ลัง
งา

นเ
ฉล

ี่ย 
(G

J/M
W

h)

ประสิทธิภาพ (%)

HRSG

GT

HPST

IPST

LPST



 116 

เพ่ือน าไปสู่การลดลงของความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานสูงกว่ากังหันก๊าซ เนื่องจากเครื่อง

ผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีที่ค่อนข้างต่ า เมื่ อเปรียบเทียบกับกังหัน

ก๊าซที่มีประสิทธิภาพสูงอยู่แล้ว ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้งและกังหันก๊าซ จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพื่อลดปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และลดปริมาณการใช้พลังงานของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

กรณีศึกษานี้ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินปริมารการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้ม

คาร์บอนเฉลี่ยและความเข้มพลังงานเฉลี่ยของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

กรณีศึกษาในประเทศไทย และเพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์ในระบบผลิต

ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีกับโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาตัวอย่าง เพ่ือน าไปสู่การเสนอแนะ

แนวทาง/มาตรการการปรับปรุงประสิทธิภาพ โดยในการประเมินความเข้มคาร์บอนและความเข้ม

พลังงานจะใช้ข้อมูลจากโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาจ านวน 3 โรงงาน ใช้ข้อมูลการวิเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 

ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 – 2557 ขณะที่การวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีจะใช้ข้อมูลจากแผนภาพสมดุลความ

ร้อนและมวลของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาจ านวน 1 โรงงาน ซึ่งจะน าไปสู่การเสนอแนะแนวทาง/มาตรการ

การปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษานี้ โดยผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

5.1 การประเมินความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงาน 

ผลการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในประเทศไทยจ านวน 3 โรงงาน พบว่าสัดส่วนการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยจากขอบเขตที่ 1 และขอบเขตที่ 2 ในปี พ.ศ. 2556 คิดเป็นร้อยละ 99.87 

และ 0.13 ตามล าดับ และปี พ.ศ. 2557 คิดเป็นร้อยละ 99.66 และ 0.34 ตามล าดับ ซึ่งแหล่งปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลักเกิดจากกิจกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าและเป็นกิจกรรมที่อยู่ภายใต้ขอบเขตที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากทุกๆกิจกรรมในขอบเขตที่ 1 และขอบเขตที่ 2 พบว่ามีสัดส่วนการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยในปี พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2557 สูงถึงร้อยละ 99.67 และ 99.55 ตามล าดับ 

ข้อมูลจากการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น ามาใช้ในการประเมินความเข้ม

คาร์บอน ซึ่งผลการประเมินพบว่าค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยในปี พ.ศ. 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 

0.438 และ 0.434 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ (กรณีประเมินแบบถ่วง

น้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.404 และ 0.407 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ) 

ส่ งผลต่อค่าความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษามีค่ า เท่ ากับ 0.436 กิ โลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง (กรณีประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.406 กิโลกรัม
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คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) ซึ่งแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลักเกิดจากกิจกรรม

การเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ มีสัดส่วนเฉลี่ยในปี พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2557 สูงถึงร้อยละ 

99.67 และ 99.55 ตามล าดับ และผลการประเมินค่าความเข้มพลังงานเฉลี่ยพบว่าในปี พ.ศ. 2556 

และ 2557 มีค่าเท่ากับ 8.030 และ 7.960 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ (กรณีประเมินแบบ

ถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 7.386 และ 7.458 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ) ส่งผลให้ค่าความ

เข้มพลังงานเฉลี่ยของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 7.995 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง 

(กรณีประเมินแบบถ่วงน้ าหนัก มีค่าเท่ากับ 7.422 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง) และจากการ

เปรียบเทียบค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษากับงานวิจัยอื่นๆ โดย

จ าแนกตามเทคโนโลยีและชนิดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า พบว่าโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม

เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีค่าความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานต่ าที่สุด 

และมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่ าแล้วเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆที่ใช้เทคโนโลยีการผลิตและเชื้อเพลิงชนิด

เดียวกัน 

5.2 การประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอย ี

ผลการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของโรงไฟฟ้าตัวอย่างนั้นท าให้ทราบว่าองค์ประกอบที่มีนัยส าคัญ

ที่สุดในการปรังปรุงศักยภาพ ได้แก่ เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง เนื่องจากมีอัตราการ

ท าลายเอ็กซ์เซอยีที่ค่อนข้างสูง มีค่าเท่ากับ 73.27 เมกะวัตต์ อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีที่ต่ า

ที่สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 57.84 จึงท าให้เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีโอกาสในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพสูงกว่าอุปกรณ์ตัวอ่ืน รองลงมาคือกังหันก๊าซซึ่งมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีสูง

ที่สุดในระบบ มีค่าเท่ากับ 101.14 เมกะวัตต์ แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีที่มาค่า

เท่ากับร้อยละ 81.76 ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูงอยู่แล้ว ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันก๊าซจึงเป็น

ทางเลือกที่สองรองลงมาจากการปรับปรุงเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง และในงานวิจัยนี้

พบว่าองค์ประกอบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในระบบ คือ กังหันไอน้ าความดันสูง มีประสิทธิภาพเอ็กซ์

เซอยีคิดเป็นร้อยละ 97.36 อีกทั้งยังมีอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีที่ต่ ามาก คิดเป็น 1.88 เมกะวัตต์

เท่านั้น 

ในส่วนของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีร่วมกับประสิทธิภาพพลังงานของ

องค์ประกอบในระบบนั้น ผลการวิ เคราะห์พบว่าเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมี

ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานต่ าที่สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 57.84 และ 38.29 
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ตามล าดับ และกังหันไอน้ าความดันสูงมีประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพพลังงานสูงที่สุด มี

ค่าเท่ากับร้อยละ 97.36 และ 98.60 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยี การ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยี และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงาน จึงสรุปได้ว่าเครื่องผลิตไอ

น้ าจากความร้อนเหลือทิ้งมีนัยส าคัญมากที่สุดของระบบในแง่ของโอกาสในการปรับปรุงสูงที่สุด 

รองลงมาคือกังหันก๊าซ 

5.3 แนวทาง/มาตรการการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ 

จากการศึกษาข้างต้นท าให้ทราบว่าโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีความเข้มคาร์บอนเฉลี่ยและความเข้มพลังงานเฉลี่ยอยู่ในระดับที่ต่ าแล้วเมื่อ

ท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆที่มีการใช้เทคโนโลยีการผลิตและชนิดเชื้อเพลิงทั้งที่เหมือนและ

แตกต่างกันต่างๆ แต่ผู้วิจัยต้องการทราบถึงศักยภาพในการปรับปรุงว่าโรงไฟฟ้าดังกล่าวยังมีศักยภาพ

ในการปรับปรุงเพ่ือน าไปสู่การลดลงของความเข้มคาร์บอนและความเข้มพลังงานอีกหรือไม่ ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงได้น าแนวทางการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีซึ่งเป็นแนวทางใหม่มาใช้ในการวิเคราะห์อุปกรณ์ใน

ระบบผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาตัวอย่าง 1 โรงงาน เพ่ือให้ทราบถึงอุปกรณ์ที่มีศักยภาพใน

การปรับปรุง โดยผลการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีพบว่า อุปกรณ์ที่มีศักยภาพในการปรับปรุงสูงที่สุดคือ

เครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง รองลงมาคือ กังหันก๊าซ โดยจากการค้นคว้าในงานวิจัยอ่ืนๆ

ผู้วิจัยได้เสนอแนะแนวทาง/มาตรการที่สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอ

น้ าจากความร้อนเหลือทิ้ง ได้แก ่การเพิ่มอุณหภูมิของก๊าซที่ทางเข้าของเครื่องผลิตไอน้ าจากความร้อน

เหลือทิ้ง การน ากลับความร้อนจากก๊าซเหลือทิ้งมาใช้ใหม่ และการใช้ระบบ Once-through 

(Benson) HRSG และส าหรับแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันก๊าซนั้น ได้แก่ การเปลี่ยน

วัสดุเซรามิคที่ใช้ในกังหันก๊าซใหม่และการอัพเกรดไปใช้ Super high-temperature gas turbine ซึ่ง

แนวทางที่ผู้วิจัยเสนอแนะข้างต้นสามารถน ามาปรับใช้กับโรงไฟฟ้ากรณีศึกษาตัวอย่างนี้ได้ อาทิเช่น 

การใช้ระบบ Once-through (Benson) HRSG ซึ่งโรงไฟฟ้าตัวอย่างนี้ใช้เครื่องผลิตไอน้ าจากความ

ร้อนเหลือทิ้งที่เป็นระบบ drum type (ดังรายละเอียดในบทที่ 2 หัวข้อ 2.4.2) หากมีการด าเนินการ

เปลี่ยนมาใช้แนวทาง/มาตรการที่เสนอแนะนี้ก็จะส่งผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ที่ลดลงได้ นอกจากนั้นในส่วนของกังหันก๊าซยังพบว่าโรงไฟฟ้าตัวอย่างนี้ใช้กังหันก๊าซรุ่น G-type ซึ่ง

ผู้วิจัยพิจารณาได้จากช่วงอุณหภูมิของก๊าซที่ทางเข้าของกังหันก๊าซ (ดังแสดงในบทที่ 2 หัวข้อ 2.4.1) 

หากมีการด าเนินการเปลี่ยนมาใช้แนวทาง/มาตรการที่เสนอแนะนี้ก็จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ
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ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าประมาณร้อยละ 3-6 และการปรับปรุงประสิทธิภาพขององค์ประกอบของ

ระบบเหล่านี้จะน าไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าและยังส่งผลต่อการลดปริมาณการใช้

พลังงานและลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าได้อีกด้วย  แต่ในงานวิจัยนี้

ผู้วิจัยไม่ได้วิเคราะห์ในส่วนของค่าใช้จ่ายในการลงทุนและข้อจ ากัดของโรงงานในการปรับเปลี่ยนไปใช้

แนวทาง/มาตรการที่ผู้วิจัยแนะน า โดยผู้วิจัยเพียงแค่เสนอแนะแนวทาง/มาตรการเท่านั้น ดังนั้นหาก

ผู้ประกอบการจะน าแนวทาง/มาตรการใดไปปรับใช้จึงควรวิเคราะห์ในส่วนของต้นทุนและและ

ข้อจ ากัดของโรงงานอีกครั้ง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีขององค์ประกอบในระบบผลิตไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีพลังความร้อนร่วมให้

ครอบคลุมทุกองค์ประกอบ ได้แก่ ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) เครื่องอัดอากาศ (Air 

compressor) อุปกรณ์ขจัดอากาศ (Deaerator) และหอหล่อเย็น (Cooling Tower) เป็นต้น เพ่ือจะ

ได้มีข้อมูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานที่ครบถ้วนที่สุด 

2. น าหลักการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีมาใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีอ่ืนๆในประเทศไทย ได้แก่   

โรงไฟฟ้าพลังความร้อน โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ โรงไฟฟ้าพลังงานร่วม โรงไฟฟ้าเครื่องยนต์ก๊าซ และ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนใต้พิภพ
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

ตาราง ก-1  ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก  (Emission Factor; EF) 

ช่ือ หน่วย 
ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (กิโลกรมั
คาร์บอนไดออกไซดต์่อหน่วย) 

แหล่งอ้างอิง 

ขอบเขต 1 : แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง 

ก๊าซธรรมชาต ิ(A/1)  ล้านบีทีย ู 58.0120 โรงงาน A ปี 2556 

ก๊าซธรรมชาต ิ(B/1)  ล้านบีทีย ู 57.9581 โรงงาน B ปี 2556 

ก๊าซธรรมชาติ (C/1)   ล้านบีทีย ู 58.0363 โรงงาน C ปี 2556 

ก๊าซธรรมชาต ิ(A/2)  ล้านบีทีย ู 57.8277 โรงงาน A ปี 2557 

ก๊าซธรรมชาต ิ(B/2)  ล้านบีทีย ู 57.8320 โรงงาน B ปี 2557 

ก๊าซธรรมชาต ิ(C/2)  ล้านบีทีย ู 57.8620 โรงงาน C ปี 2557 

น้ ามันดีเซล ลิตร 2.698722 

แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์ขององค์กร โดยองค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนระจก (องค์การ
มหาชน) (ฉบับปรับปรุ งครั้ งที่  1, 
ตุลาคม 2556) 

น้ ามันเบนซิน ลิตร 2.181564 

แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์ขององค์กร โดยองค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนระจก (องค์การ
มหาชน) (ฉบับปรับปรุ งครั้ งที่  1, 
ตุลาคม 2556 

ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว กิโลกรมั 3.110596 

แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์ขององค์กร โดยองค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนระจก (องค์การ
มหาชน) (ฉบับปรับปรุ งครั้ ง ที่  1, 
ตุลาคม 2556) 
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ตาราง ก-1  ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก  (Emission Factor; EF) (ต่อ) 

ช่ือ หน่วย 
ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (กิโลกรมั
คาร์บอนไดออกไซดต์่อหน่วย) 

แหล่งอ้างอิง 

ขอบเขต 1 : แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง 

การผลิตน้ า
ปราศจากแร่ธาต ุ
(A/1) 

ลูกบาศก์
เมตร 

0.00044 Stoichiometry 

การผลิตน้ า
ปราศจากแร่ธาต ุ
(A/2) 

ลูกบาศก์
เมตร 

0.00044 Stoichiometry 

การใช้สารดบัเพลิง กิโลกรมั 1.0000 
Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2015 

การสอบเทียบ
อุปกรณ์โดยใช้ CO2 

กิโลกรมั 1.0000 
Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2015 

การรั่วไหลของ CO2 
จากท่อส่ง 

กิโลกรมั 1.0000 
Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2015 

ขอบเขต 2 : แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม 

ไฟฟ้า 
กิโลวัตต์
ช่ัวโมง 

0.5813 
Thailand Grid Mix Electricity LCI 
Database, 2552 

ไอน้ า (A/2) ตัน 214.16 โรงงาน A ปี 2557 
ไอน้ า (B/2) ตัน 215.55 โรงงาน B ปี 2557 
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ตัวอย่าง ก-1 การค านวณปริมาณการปล่อยจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติและการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากองค์ประกอบของเชื้อเพลิง 

1) ค านวณร้อยละโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดและค่าความร้อน (Gross Heating Value 
: GHV) เฉลี่ยรายเดือน ดังแสดงในตาราง ก-2 

ตาราง ก-2 ตัวอย่างการค านวณองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดเฉลี่ยรายเดือน  
เดือนที่ 1 

วันท่ี 
ร้อยละโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด (%Ci by mole) ค่าความร้อน  

(บีทียูต่อลูกบาศก์ฟุต) CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 C6H14 CO2 

1 84.958 3.457 1.050 0.438 0.153 0.035 8.003 955.385 
30 84.072 3.916 1.489 0.652 0.196 0.043 7.754 974.534 

เฉลี่ย 84.515 3.6865 1.2695 0.545 0.1745 0.039 7.8785 964.9595 

หมายเหตุ : ในการค านวณองค์ประกอบก๊าซเฉลี่ยจะเฉลี่ยแบบรายเดือนและน าข้อมูลในแต่ละเดือน
มาเฉลี่ยรายปี แต่ตัวอย่างการค านวณในตาราง ก-2 ยกตัวอย่างเฉลี่ยเพียงแค่ 2 วันในเดือนที่ 1 

2) ค านวณร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด (% Carbon content by 
mass; %CCi) ในแต่ละเดือน จากสมการ (ก-1) และค านวณร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง (%CFuel) 
จากสมการ (ก-2) ดังแสดงในตาราง ก-3 

ตาราง ก-3 ตัวอย่างการค านวณร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดและร้อย
ละโดยมวลของเชื้อเพลิงของเดือนที่ 1 

องค์ประกอบ
ก๊าซ 

ร้อยละโดยโมลของ
องค์ประกอบก๊าซแตล่ะชนิด 

(%Ci by mole) 

จ านวน 
คาร์บอน
อะตอม 

ร้อยละโดยมวลของ
คาร์บอนในองค์ประกอบ
ก๊าซแต่ละชนิด (%CCi) 

ร้อยละโดยมวล
ของเชื้อเพลิง 

(%CFuel) 

CH4 84.515 1 84.515 

1.068615 

C2H6 3.6865 2 7.3730 
C3H8 1.2695 3 3.8085 
C4H10 0.5450 4 2.1800 
C5H12 0.1745 5 0.8725 
C6H14 0.0390 6 0.2340 
CO2 7.8785 1 7.8785 
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หมายเหตุ : ในการค านวณร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดจะใช้ข้อมูลร้อย
ละโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิดที่เฉลี่ยรายปีมาค านวณ แต่ตัวอย่างการค านวณในตาราง 
ก-3 ยกตัวอย่างค่าจากตาราง ก-2 มาใช้ 

(ก-1) 

โดยที่ %Cci  = ร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด 
XCci

  = จ านวนคาร์บอนอะตอมขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด  
                     (เช่น C3H8 มี XcC3H8 = 3) 

%Ci by mole = ร้อยละโดยโมลขององค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด 

(ก-2) 

โดยที่  %CFuel  = ร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง  
%Cci  = ร้อยละโดยมวลของคาร์บอนในองค์ประกอบก๊าซแต่ละชนิด 

วิธีการค านวณ 
%CC2H6

 = 2 x 3.6865 
  = 7.3730 

 %CFuel  = 84.515+7.3730+3.8085+2.1800+0.8725+0.2340+7.8785

100
 

   = 1.068615 (ดังตาราง ก-3) 

3) เปลี่ยนหน่วยปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติโดยใช้ค่าความร้อนเฉลี่ยของแต่ละเดือน โดยใช้ค่าจาก
ตาราง ก-4 แทนลงในสมการ (ก-3)  

ตาราง ก-4 ตัวอย่างปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ 
เดือนที่ 1 

ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) ค่าความร้อนเฉลี่ย (บีทียูต่อลูกบาศก์ฟุต) 

344,699.00 964.9595 

(ก-3) 

โดยที่ NG (ลูกบาศก์ฟุต)   =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  
NG1 (ล้านบีทียู)    =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  

%Cci     = XCci
× %Ci by mass 

NG (scf)    =     
NG1 (mmbtu)× 106

Average GHV (Btu/scf)
 

%CFuel     = 
(%Cci+ …….  + %Cci)

100
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Average GHV (บีทียูต่อลูกบาศก์ฟุต) =  ค่าความร้อนเฉลี่ยในแต่ละเดือน  

วิธีการค านวณ 

 NG  = 
344,699.00×106

964.9595
 

   = 357,216,028.24 ลูกบาศก์ฟุต 

4) ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ  โดยใช้ค่าจาก
ตาราง ก-5 แทนลงในสมการ (ก-4) 

ตาราง ก-5 ตัวอย่างการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และค่าสัมประสิทธิ์การ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 

ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 344,699.00 

ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ลูกบาศก์ฟุต) 357,216,028.24 
ร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง (%CFuel) 1.068615 

มวลโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (lb/lbmole) 44 

Molar volume conversion factor (scf/lbmole) 379.3 
Mass conversion factor (กิโลกรัม) 0.4536 

(ก-4) 

 
โดยที่ ECO2,NG (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

          เผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ  
NG (ลูกบาศก์ฟุต)   =  ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ  
%CFuel     =  ร้อยละโดยมวลของเชื้อเพลิง  
MW CO2    =  มวลโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

    (44 lb/lbmole) 
Molar volume conversion factor  = ค่าแฟกเตอร์การแปลงหน่วย             

             (379.3 scf/lbmole) 
Mass conversion factor       = ค่าแฟกเตอร์การแปลงหน่วย  

   (1 ปอนด์ = 0.4536 กิโลกรัม) 
วิธีการค านวณ 

ECO2,NG (kgCO2)  =  NG (scf) × %CFuel × MW CO2 ×
1

Molar volume conversion
×

                                    Mass conversion factor 
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ECO2,NG  = 
357,216,028.24 ×1.068615×44×0.4536

379.3
 

   = 20,086,075.14 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 

EF  = 
20,086,075.14

344,699.00
 

   = 58.27 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อล้านบีทียู 
ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ เท่ากับ 

20,086,075.14 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ เท่ากับ 58.27 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อล้านบีทียู 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

ตัวอย่าง ก-2 การค านวณปริมาณการปล่อยจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงเบนซิน ดีเซลและก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวในอุปกรณ์หรือเครื่องจักรและยานพาหนะ โดยใช้ค่าจากตาราง ก-6 แทนลงในสมการ 
(ก-5) 
ตารางที่ ก-6 ตัวอย่างปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 

ชนิดเชื้อเพลิง ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง หน่วย 

ดีเซล (diesel) 1,200.00 ลิตร (L) 

เบนซิน (benzene) 2,119.18 ลิตร (L) 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 15.00 กิโลกรัม (kg) 

 

(ก-5) 
โดยที่ ECO2,fuel (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์)  =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
                                                                             จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

Fuel Consumption fuel (หน่วย)  =  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้  
EF CO2,fuel (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วย) =  ค่ า แ ฟ ก เ ต อ ร์ ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ   

คาร์บอนไดออกไซด์ตามชนิดเชื้อเพลิงที่
ใช้  

วิธีการค านวณ 
ECO2,diesel (kg CO2)  = 1,200.00 x 2.698722 
    = 3,238.46 kg CO2 
ECO2,benzene (kg CO2)  = 2,119.18 x 2.181564 

ECO2,fuel (kg CO2)   =  Fuel Consumption fuel(unit) × EF CO2,fuel(kg CO2/unit) 
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    = 4,623.13  kg CO2 

ECO2,LPG (kg CO2)  = 15.00 x 3.110596 

    = 46.66 kg CO2  

ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงดีเซล เบนซิน และ
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว เท่ากับ 3,238.46  4,623.13 และ 46.66 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์  
ตามล าดับ 
……….……….……….……….……….……………….……….……………………………………………………………………… 

ตัวอย่าง ก-3 การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการค านวณค่าสัมประสิทธิ์
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ โดยใช้ค่าจากตาราง ก-7 แทนลง
ในสมการ (ก-6) 

ตาราง ก-7 ตัวอย่างปริมาณการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ 
กิจกรรม ปริมาณการผลิต หน่วย 

การผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ 232,123.00 ลูกาศก์เมตร (m3) 

(ก-6) 

โดยที่ ECO2,DW
 (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

           ผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ  
DW (ลูกบาศก์เมตร)   =  ปริมาณน้ าปราศจากแร่ธาตุ  
EF[CO2(aq)] (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อลูกบาศก์เมตร) =  ค่าแฟกเตอร์การปล่อย    

    ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์                       
วิธีการค านวณ 
1) ความสามารถในการละลายในน้ าได้สูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 0.00001 โมลต่อลิตร 
2) สมมติให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกก าจัดออกจากอุปกรณ์แยกก๊าซ (degasifier) คิดเป็นร้อยละ 
100 

3) EF[CO2(aq)] = 0.00001 mole

L
×

44 gCO2

mole
×

1 kgCO2

1000 g
×

1000 L

1 m3
 

  = 0.00044 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วย 
4)  ECO2,DW

 = 232,123.00  x 0.00044 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วย 

  = 102.13 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 

ECO2,DW
(kg CO2) =     DW (m3) × EF[CO2(aq)] 
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ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ เท่ากับ 
102.13 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการผลิต
น้ าปราศจากแร่ธาตุ เท่ากับ 0.00044 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อลูกบาศก์เมตร 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

ตัวอย่าง ก-4 ตัวอย่างการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้อุปกรณ์  โดย
ใช้ค่าจากตาราง ก-8 

ตาราง ก-8 ตัวอย่างข้อมูลกิจกรรมการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุปกรณ์ 
กิจกรรม ปริมาณการใช้ หน่วย 

การใช้สารดับเพลิง 15.00 กิโลกรัม (kg) 

วิธีการค านวณ 

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  =  ปริมาณการใช้สารดับเพลิง x ค่าศักยภาพที่ท าให้เกิด 
                                 ภาวะโลกร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
     =  15.00 x 1 
     = 15.00 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 

ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้สารดับเพลิง เท่ากับ 15.00 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

ตัวอย่าง ก-5 ตัวอย่างการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลจากท่อส่ง 
ค านวณจากสมการ (ก-7) โดยใช้ค่าจากตาราง ก-9 

(ก-7) 
 
โดยที่ ECO2,fugitive (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) = การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

         จากการรั่วไหลจากท่อส่ง  
%MoleCO2

   = ร้อยละโดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ 
         ธรรมชาต ิ

Gas Content Basis of Factor =  2 
LP (เมตร)   = ความยาวท่อส่ง 

ECO2,fugitive (kgCO2)  =       

%MoleCO2

100
Gas Content Basis of Factor

× LP (km) × EFConverted units 
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EFConverted units  = ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
        (0.1313 ตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลเมตร) 

ตาราง ก-9 ตัวอย่างการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลจากท่อส่ง 

เดือน %mole CO2 LP (กิโลเมตร) ECO2,fugitive 

1 5.404 

0.739 

2.622 
2 8.527 4.137 

3 6.908 3.351 
4 7.593 3.684 

5 7.363 3.572 

6 6.765 3.282 
รวม 20.65 

หมายเหตุ : การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้ร้อยละโดยโมลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซธรรมชาติเฉลี่ยรายปี แต่ตัวอย่างการค านวณในตาราง ก -9 ยกตัวอย่าง
เฉลี่ยเพียงแค่ 6 เดือน 

วิธีการค านวณ 

ECO2,fugitive =     {[(5.404/100) / 2] x 0.739 กิโลเมตร x 0.1313 ตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ  
      กิโลเมตร x 1000 

  =      2.622 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ x 1 
  =    2.622 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 

ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการรั่วไหลจากท่อส่ง เท่ากับ 2.622 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

ตัวอย่าง ก-6 การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าที่น าเข้ามา
จากภายนอกองค์กร ค านวณจากสมการ (ก-8) 

 (ก-8) 

โดยที่ ECO2,P (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 
                   ผลิตไฟฟ้าที่น าเข้ามาจากภายนอก  

ECO2,P (kgCO2)    =   EC (kWh) × EFCO2
(kgCO2/kWh)      
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EC (กิโลวัตต์ชั่วโมง)   =  ปริมาณการใช้ไฟฟ้า  
EFCO2

(กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) =  ค่าแฟกเตอร์การปล่อย 
            ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

วิธีการค านวณ 

ECO2,P = 1,984,800.00 กิโลวัตต์ชั่วโมง x 0.5813 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 
  กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  = 1,153,764.24 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าที่น าเข้ามาจากภายนอก

องค์กร เท่ากับ 1,153,764.24 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

ตัวอย่าง ก-7 การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไอน้ าที่น าเข้ามาจาก
ภายนอกองค์กร  ค านวณจากสมการ (ก -9)  และการค านวณค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ค านวณจากสมการ (ก-10) โดยใช้ค่าจากตาราง ก-10 

ตารางที่ ก-10 ตัวอย่างค่าที่ใช้ค านวณค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไอ
น้ า 

Process Steam แหล่งอ้างอิง 

เอ็นทาลปีจ าเพาะ (จิกะจูลต่อตัน) 3 โรงงานกรณีศึกษา 
ไอน้ าที่ผลิตได้จาก Process Steam 
(ตัน) 

50,000 โรงงานกรณีศึกษา 

ไฟฟ้าที่ผลิตได้ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 700,000,000 โรงงานกรณีศึกษา 
ประสิทธิภาพการผลิตไอน้ า (ร้อยละ) 80.00 US.EPA, 2015 

ปริทธิภาพการผลิตไฟฟ้า (ร้อยละ) 50.00 US.EPA, 2015 
ปริมาณการปล่อยจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิง (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 

300,000,000 โรงงานกรณีศึกษา 

 

 (ก-9) 

(ก-10) EF = (
EH

H
) × specific enthalpy 

EH =

H
eH

H
eH

+
P
eP

× ET 
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(ก-11) 

   (ก-12) 

โดยที่ EF (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อตัน) =  ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซคาร์บอนได 
          ออกไซด์จากการการผลิตไอน้ า  
EH (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

          ผลิตไอน้ า  
H (หน่วยพลังงาน)  =  ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้ จากสมการ (ก-11) 
P (หน่วยพลังงาน)  =  ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ จากสมการ (ก-12) 
eH (ร้อยละ)   =  ประสิทธิภาพการผลิตไอน้ า  
eP (ร้อยละ)   =  ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า  
ET (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) =  ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผา 

                  ไหม้เชื้อเพลิง 

วิธีการค านวณ 
 H  = 50,000 ตัน x 3 จิกะจูลต่อตัน 
   = 150,000 จิกะจูล 
 P = 700,000,000 กิโลวัตต์ชั่วโมง x 0.0036 จิกะจูลต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง 
   = 2,520,000 จิกะจูล 

EH = {(150,000 จิกะจูล/0.80) / [(150,000 จิกะจูล/0.80) +  
(2,520,000 จิกะจูล/0.50)]} x 300,000,000 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 

   = 10,760,401.72 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ 
EF = 10,760,401.72 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ / 150,000 จกิะจูล x 3 จิกะ 

    จูลต่อตัน 
  = 215.21 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อตัน 

ดังนั้น ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไอน้ าที่น าเข้ามาจากภายนอก
องค์กร เท่ากับ 10,760,401.72 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไอน้ า เท่ากับ 215.21 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อตัน 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

 

H (energy) = Process steam generation × specific enthalpy 

P (energy) = Electricity generation × conversion factor 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข-1 ค่าความร้อนสุทธิ (Net Calorific Value) ของเชื้อเพลิง 

เชื้อเพลิง หน่วย 
ค่าความร้อนสุทธิ  
(เมกะจลูต่อหน่วย) 

แหล่งอ้างอิง 

ขอบเขต 1 : แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางตรง 
ก๊าซธรรมชาต ิ ลูกบาศก์ฟุต 1.04 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2015 

เบนซิน ลิตร 31.48 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2015 
ดีเซล ลิตร 36.42 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2015 

ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว กิโลกรมั 26.62 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2015 
ขอบเขต 2 : แหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางอ้อม 
ไฟฟ้า กิโลวัตต์ชั่วโมง 3.60 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2015 
ไอน้ า ตัน 2900 โรงงาน A และ B 

ตัวอย่าง ข-1 ตัวอย่างการค านวณความเข้มคาร์บอน โดยใช้สมการ (ข-1) และค่าจากตาราง ข-2 
(ข-1) 

 
โดยที่ CI (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) =  ความเข้มคาร์บอน  

CO2emission (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) = ป ริ ม า ณ ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ 
           คาร์บอนไดออกไซด์  
Product output (กิโลวัตต์ชั่วโมง)  =  ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้  

ตาราง ข-2 ตัวอย่างค่าท่ีใช้ส าหรับการค านวณความเข้มคาร์บอน 
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) 
ปริมาณการผลิตไฟฟ้า 

(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
326,000,000 727,000 

วิธีการค านวณ 
CI = 326,000,000 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ / 727,000 กิโลวัตต์ชั่วโมง 
 = 0.448 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์/กิโลวัตต์ชั่วโมง 
ดังนั้น ค่าความเข้มคาร์บอน เท่ากับ 0.448 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์/กิโลวัตต์ชั่วโมง 

…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….…………….… 

 

CI (kgCO2/kWh)   =   
CO2emission (kgCO2)

Product output (kWh)
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ตัวอย่าง ข-2 ตัวอย่างการค านวณความเข้มพลังงาน โดยใช้สมการ (ข-2) และค่าจากตาราง ข-3 

 (ข-2) 
โดยที่ EI =  ความเข้มพลังงาน (GJ/MWh) 

EC =  ปริมาณการใช้พลังงาน (MJ) จากสมการ (ข-3) 
P =  ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ (MWh) 

 
(ข-3) 

โดยที่ EI (จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง) =  ความเข้มพลังงาน  
EC (เมกะจูล)   =  ปริมาณการใช้พลังงาน จากสมการ (3.13) 
 P (เมกะวัตต์ชั่วโมง)  =  ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้  

ตาราง ข-3 ตัวอย่างค่าท่ีใช้ในการค านวณปริมาณการใช้พลังงานและความเข้มพลังงาน 

กิจกรรม (หนว่ย) 
ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิงใน
กิจกรรม 

ค่าความร้อนสุทธ ิ 
(เมกะจูล/หน่วย) 

ปริมาณการใช้
พลังงาน  
(เมกะจูล) 

ปริมาณการ
ผลิตไฟฟ้า  
(เมกะวัตต์
ชั่วโมง) 

ความเข้ม
พลังงาน  

(จิกะจูลต่อเมกะ
วัตต์ชั่วโมง) 

การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาต ิ 
(ลูกบาศก์ฟุต) 

5,660,000,000 1.04 
5,886,400,00

0 

711,000 8.30 

การเผาไหม้เบนซิน (ลิตร) 20 31.48 629.6 

การเผาไหม้ดีเซล (ลิตร) 1200 36.42 43,704 

การใช้ก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (กิโลกรัม) 15 26.62 399.3 

การใช้ไฟฟ้าที่ซ้ือมาจาก
ภายนอกโรงงาน  
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

1,570,000 3.60 5,652,000 

การใช้ไอน้ าซ้ือมาจาก
ภายนอกโรงงาน (ตัน) 

2,300 2900 6,670,000 

รวม 
5,898,766,73

3 

ดังนั้น ค่าความเข้มพลังงาน เท่ากับ 8.30 จิกะจูลต่อเมกะวัตต์ชั่วโมง 
…………….…………….…………….…………….…………….…………….…………….………………………….………………. 

EC (MJ)  = ∑(Fuel Consumption fuel  × NCV ) 

EI (GJ/MWh) =  
EC (MJ)

P (MWh)×1000
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการวิเคราะห์เอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า 

ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า มี
ขั้นตอนดังนี้ 

1. ค านวณค่าเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะที่จุดทางเข้าและทางออกของกังหันไอน้ า  โดยใช้ค่า

อุณหภูมิและความดันที่จุดทางเข้าและทางออกของไอน้ า จากตาราง ค-1 และใช้ค่าจากตาราง

คุณสมบัติของไอร้อนยิ่งยวดในช่วงอุณหภูมิและความดันที่ครอบคลุมจุดที่ต้องการหา ดังแสดงใน

ตาราง ค-2 

ตาราง ค-1 คุณสมบัติของไอน้ าส าหรับใช้ในการค านวณเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า 

จุด T (C) T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ 

(kg/s) 

HPST 
ST1 565 838.2 12.82 104.8 0.3672 167.965 
ST5 351.4 624.6 3.054 104.8 0.3672 166.726 

IPST 

ST2 565 838.15 2.711 104.8 0.3672 189.757 

ST3 281.9 555.05 0.5406 104.8 0.3672 15.818 
ST6 323.5 596.65 0.5203 104.8 0.3672 206.357 

LPST 
ST4 323.4 596.55 0.5151 104.8 0.3672 206.357 
ST7 139.8 412.95 0.0872 104.8 0.3672 8.761 

ST8 48.2 321.35 0.0113 104.8 0.3672 197.984 

ตาราง ค-2 คุณสมบัติของไอร้อนยิ่งยวด (Superheated Vapor Steam Properties) 

T 

Py (MPa) Pz (MPa) 

12.5 15.0 

hy (kJ/kg) sy (kJ/kg.K) hz (kJ/kg) sz (kJ/kg.K) 
Ty (C) 500 3343.6 6.465 3310.8 6.348 

Tz (C) 600 3604.6 6.783 3583.1 6.680 

ที่มา : (Cenge และคณะ, 2549) 
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ยกตัวอย่างการค านวณเอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีจ าเพาะที่จุด ST1 

ที่จุด ST1 มี Pabs = 12.82 MPa และ T = 565 C  
ดังนั้น เลือกช่วงความดัน 12.5 MPa ถึง 15.0 MPa และอุณหภูมิช่วง 500 0C ถึง 600 0C 

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ Ty = 500 C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  3343.6 − [
(3343.6 − 3310.8 kJ/kg)

(15.0 − 12.5 MPa)
× (12.82 − 12.5 MPa)] 

= 3,339.40 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นทาลปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ Tz = 600 C 

=  hy − [
(hy−hz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  3604.6 − [
(3604.6 − 3583.1 kJ/kg)

(15.0 − 12.5 MPa)
× (12.82 − 12.5 MPa)] 

=  3,601.85 kJ/kg 

 ดังนั้น เอ็นทาลปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ T = 565  C 

=  (
∆hTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + hTy

 

=  [(3,601.85 − 3,339.40kJ/kg)

(600 − 500 C)
× (565 − 500 C)] + 3,339.40 kJ/kg  

=  3,510.0 kJ/kg 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ Ty = 500 C 

=  sy − [
(sy−sz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  6.465 − [
(6.465 − 6.348 

kJ

kg
K)

(15.0 − 12.5 MPa)
× (12.82 − 12.5 MPa)] 

   =  6.450024 kJ/kg-K 

 ค านวณเอ็นโทรปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ Tz = 600 C 

=  sy − [
(sy−sz)

(Pz−Py)
× (Pabs − Py)] 

=  6.783 − [
(6.783 − 6.680 

kJ

kg
𝐾)

(15.0 − 12.5 MPa)
× (12.82 − 12.5 MPa)] 

   =  6.769816 kJ/kg-K 

 ดังนั้น เอ็นโทรปี ที่ Pabs = 12.82 MPa และ T = 565 C 
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=  (
∆sTz,Ty

∆Tz,y
× ∆Tinlet,y) + sTy

 

=  [
(6.769816 − 6.450024 

kJ

kg
K)

(600 − 500 C)
× (565 − 500 C)]  + 6.450024

kJ

kg
K 

=  6.654 kJ/kg-K 

ดังนั้น เอ็นทาลปีและเอ็นโทรปีของไอน้ าร้อนยิ่งยวดที่จุดทางเข้าของกังหัยไอน้ าความดันสูง 
เท่ากับ 3,510.0 kJ/kg และ 6.654 kJ/kg-K ตามล าดับ 

2. ค านวณอัตราการเอ็กซ์เซอยีและงานของกังหันไอน้ า โดยใช้ค่าจากตาราง ค-3 

ตาราง ค-3 ค่าท่ีใช้ส าหรับการค านวณงานและการท าลายเอ็กซ์เซอยีของกังหันไอน้ า 

จุด T (C) T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ 

(kg/s) 
h 

(kJ/kg) 
s 

(kJ/kg.K) 

HPST 
ST1 565 838.2 12.82 104.8 0.3672 167.965 3510.0 6.654 
ST5 351.4 624.6 3.054 104.8 0.3672 166.726 3119.6 6.741 

IPST 

ST2 565 838.15 2.711 104.8 0.3672 189.757 3604.5 7.465 

ST3 281.9 555.05 0.5406 104.8 0.3672 15.818 3026.2 7.357 

ST6 323.5 596.65 0.5203 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.525 

LPST 
ST4 323.4 596.55 0.5151 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.529 
ST7 139.8 412.95 0.0872 104.8 0.3672 8.761 2757.2 7.647 

ST8 48.2 321.35 0.0113 104.8 0.3672 197.984 2463.4 7.718 

ยกตัวอย่างการค านวณอัตราเอ็กซ์เซอยีของ HPST 

EẋST1
= ṁST1

[(hST1
− h0) −  T0(sST1

− s0)] 

        = 167.965
kg

s
[(3510.0 − 104.8 kJ/kg) −  298.15 K (6.654 − 0.3672

kJ

kg
− K)] 

        =  257,090.24 kJ/s  

EẋST2
= ṁST2

[(hST2
− h0) −  T0(sST2

− s0)] 

        = 166.726
kg

s
[(3119.6 − 104.8 kJ/kg) −  298.15 K (6.741 − 0.3672

kJ

kg
− K)] 

        = 185,817.04  kJ/s  

ยกตัวอย่างการค านวณงานของ HPST  

ẆHPST = ṁST1
hST1

− ṁST5
hST5

 

           = (167.965
kg

s
× 3510.0 kJ/kg) − (166.726

kg

s
× 3119.6 kJ/kg) 

           =   69,388.33 kJ/s  
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3. ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีขอกังหันไอน้ า โดยใช้ค่าจากตาราง 
ค-4 

ตาราง ค-4 ค่าที่ใช้ส าหรับการค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีและประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ
กังหันไอน้ า 

จุด T (C) T (K) 
Pabs 

(MPa) 
h0 

(kJ/kg) 
s0 

(kJ/kg.K) 
ṁ 

(kg/s) 
h 

(kJ/kg) 
s 

(kJ/kg.K) 
ẆST 
(kJ/s) 

Eẋ 
(kJ/s) 

HPST 
ST1 565 838.2 12.82 104.8 0.3672 167.965 3510.0 6.654 

69,388.33 
257,090.24 

ST5 351.4 624.6 3.054 104.8 0.3672 166.726 3119.6 6.741 185,817.04 

IPST 

ST2 565 838.15 2.711 104.8 0.3672 189.757 3604.5 7.465 

89,478.83 

262,517.68  

ST3 281.9 555.05 0.5406 104.8 0.3672 15.818 3026.2 7.357  13,246.01  

ST6 323.5 596.65 0.5203 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.525 180,349.09  

LPST 

ST4 323.4 596.55 0.5151 104.8 0.3672 206.357 3112.9 7.529 

130,499.09 

180,092.16  

ST7 139.8 412.95 0.0872 104.8 0.3672 8.761 2757.2 7.647  4,222.02  

ST8 48.2 321.35 0.0113 104.8 0.3672 197.984 2463.4 7.718  33,055.21  

 ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ HPST จากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,HPST =   EẋST1
− EẋST5

−  ẆHPST 

    =   257,090.24 − 185,817.04 − 69,388.33 kJ/s 

                  =   1,884.88  kJ/s 

    =   1.88 kw 

 ค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ HPST จากสมการต่อไปนี้ 

ψHPST     =  
ẆHPST

EẋST1
− EẋST5

 

    =  69,388.33 kJ/s

257,090.24 kJ/s − 185,817.04 kJ/s 
  

    =  97.36 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ HPST เท่ากับ 1.88 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยีเท่ากับร้อยละ 97.36 

 ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ IPST จากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,IPST =   (EẋST2
+ EẋST3

) − EẋST6
−  ẆIPST  

       =   (262,517.68 +  13,246.01) − 180,349.09 − 89,478.83 kJ/s 

       =   5,935.77 kJ/s 

                         =    5.94 kw 
 ค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ IPST จากสมการต่อไปนี้ 
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        ψIPST      =  
ẆIPST

(EẋST2+EẋST3)−EẋST6

  

          =  89,478.83  kJ/s

(262,517.68 + 13,246.01 kJ/s) − 180,349.09 kJ/s  
  

                   =   93.78 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ IPST เท่ากับ 5.94 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยี เท่ากับร้อยละ 93.78 

 ค านวณอัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ LPST จากสมการต่อไปนี้ 

ĖxD,LPST =   EẋST4
− (EẋST7

+ EẋST8
) −  ẆLPST 

       =   180,092.16 −  (4,222.02 + 33,055.21) − 130,499.09 kJ/s 

       =    12,315.85 kJ/s 

                         =    12.32 kw 
 ค านวณประสิทธิภาพเอ็กซ์เซอยีของ LPST จากสมการต่อไปนี้ 

      ψLPST      =  
ẆLPST

EẋST4−(EẋST7+EẋST8)
 

            =  130,499.09 kJ/s

180,092.16 − (4,222.02+33,055.21) kJ/s  
  

                   =   91.38 %   

ดังนั้น อัตราการท าลายเอ็กซ์เซอยีของ LPST เท่ากับ 12.32 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพเอ็กซ์
เซอยี เท่ากับร้อยละ 91.38 
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