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บทที่ 2  ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

 

สําหรับงานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาเพื่อหาการดาํเนินงานสําหรับการผลิตไฟฟ้าไดสู้งสุดของระบบการผลิต                              

ไฟฟ้าและความร้อนร่วมในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยเช้ือเพลิงท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตไฟฟ้าเป็นผล

พลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ คือ นํ้ ามนัยางดาํหรือ Black Liquor (BL) และพลงังานท่ี

ผลิตไดน้าํมาใชใ้น 2 รูปแบบ คือ นาํมาขบักงัหนัไอนํ้าผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อจาํหน่ายให้การไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย และนาํมาใช้ในกระบวนการผลิตเพื่อ หาผลตอบแทนและแนวทางการผลิต

ไฟฟ้าท่ีคุม้ค่าเหมาะแก่การดาํเนินงาน 

 

2.1  Black Liquor (นํา้มันยางดาํ) 

 

Black Liquor หรือ นํ้ ามนัยางดาํไดจ้ากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ โดยกระบวนการซลัเฟตหรือ

คราฟท์ ใช้สารเคมีในการต้มเยื่อท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง เรียกว่า White Liquor หรือของเหลวขาว 

ประกอบด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์ (NaOH+Na2S) เป็นกระบวนการท่ีไดรั้บ

ความนิยมมากท่ีสุด อุณหภูมิท่ีใชใ้นการตม้เยือ่ประมาณ 150-170 องศาเซลเซียส กระบวนการตม้เยื่อมี

จุดประสงค ์ เพื่อละลายลิกนินออกมาจากเส้นใยแต่ถา้ลิกนินละลายออกมามาก % ผลผลิต (Yield) ท่ี

ไดจ้ะมีค่าตํ่า เพราะไม่ใช่ลิกนินเท่านั้นท่ีถูกแยกออกมา ถา้ตม้เยื่อนานเกินไป % ผลผลิต (Yield) จะ

ลดลงอยา่งรวดเร็ว ความแข็งแรงเยื่อก็จะลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมีการตรวจสอบระดบัของการตม้

เยื่อ โดยการตรวจวดัปริมาณสารเคมีท่ีทาํปฏิกิริยากบัลิกนินท่ีเหลืออยูใ่นเยื่อ แต่ในการผลิตจะมีสาร

จาํพวก Total Reduced Sulfur เป็นสารประกอบระหวา่ง ซลัเฟอร์และสารอินทรียใ์นเน้ือไมเ้ป็นกล่ิน

เฉพาะตวัจึงมีปัญหาเร่ืองกล่ินมาก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  Black Liquor ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ [25] 
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2.1.1  ส่วนประกอบของ Black Liquor และ Ultimate Analysis 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ 

1. Inorganic ประกอบไปดว้ย Na2SO4 , Na2CO3, NaOH, Na2S  

2. Organic ประกอบไปดว้ย Lignin, Fibre, Turpentine & red oil 

สารเคมีท่ีอยูใ่น BL จะข้ึนอยูก่บัชนิดของไมท่ี้นาํมาเป็นวตัถุดิบและขบวนการตม้เยื่อ เช่น Kraft, soda-

AQ, soda-oxygen  

 

Ultimate Analysis ของ Black Liquor ประกอบดว้ย 

C 34.55%   H 3.59% 

S 4.35%   O 34.7% 

Na 18.45%   K 2.96% 

Cl 1.40%   N -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  ส่วนประกอบของ Black Liquor [25] 

 

2.1.2  ค่าความร้อนสูง (High Heating Value; HHV)  

ค่าความร้อนสูงวดัได้จากปริมาณความร้อนท่ีปล่อยออกมา โดยปกติจะอยู่ระหว่าง 5,400-6,600 

Btu/lb-black liquor solid ซ่ึง HHV น้ีมีความสําคญัในการออกแบบและควบคุมหมอ้ไอนํ้ านาํสารเคมี

กลบัคืน HHV น้ีจะข้ึนกบัปริมาณสารอินทรียแ์ละ Reduce Sulfur ท่ีมีอยูใ่น Black Liquor ซ่ึงการ

ประมาณค่าความร้อนมีดงัน้ี 

 1.  ค่าความร้อนต่อนํ้ าหนกัแห้งของ Black Liquor เท่ากบัผลรวมของค่าความร้อนของแต่ละ

      ส่วนประกอบเทียบกบัสัดส่วนโดยมวลของส่วนประกอบนั้น 
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 2.  สารประกอบ Sulfur สําหรับ Oxidized Liquor มีประมาณ 85% ของค่าความร้อนของ    

      Sodium Sulfide 

 3.  ปริมาณนํ้าหนกัแหง้ของ Black Liquor และส่วนประกอบต่างๆ นั้นหาไดจ้ากการทาํสมดุล

      มวลของ Digester 

 4.  การเกิด Oxidation จะทาํใหค้่าการนาํความร้อนของ Black Liquor ลดลงประมาณ 30% ซ่ึง

      มากกวา่ความร้อนท่ีปลดปล่อยจากการเปล่ียน Sodium Sulfide ไปเป็น Sodium thiosulfate 

 

2.2  ระบบผลติไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม 

 

โคเจนเนอร์เรชัน่คือ การผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วมกนัจากแหล่งเช้ือเพลิงเดียวกนั 

โดยนาํพลงังานความร้อนท่ีทิ้งไปจากการผลิตพลงังานความร้อนรูปแบบหน่ึง กลบัมาใชผ้ลิตพลงังาน

ในอีกรูปแบบหน่ึง เช่นการผลิตไฟฟ้าท่ีใช้ระบบโคเจนเนอเรชัน่ โดยใชเ้คร่ืองยนต์ขบัเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้า (Generator) ความร้อนท่ีถูกทิ้งไปกบัก๊าซไอเสียหรือกบันํ้ าระบายความร้อนจะถูกนาํมาใชใ้น

การผลิตความร้อน [3] 

 

2.2.1  ระบบทีใ่ช้ในการผลติไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม [3] 

ระบบผลิตไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วมท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบนัสามารถผลิตพลงังานกลเพื่อใช้

ขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าไดจ้ากเคร่ืองตน้กาํลงั 3 ชนิด คือ 

 1) ระบบกงัหนัไอนํ้า (Steam Turbine) 

 2) ระบบกงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) 

 3) ระบบเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน (Internal combustion engine) 

2.2.1.1  ระบบผลิตพลังงานร่วมโดยใช้กังหันไอนํ้า  (Steam Turbine Cogeneration) ประกอบดว้ย

หมอ้ไอนํ้ าสําหรับผลิตไอนํ้ าความดนัสูงและ Steam Turbine แบบ Back Pressure หรือ Condensing 

Extraction แสดงระบบผลิตพลงังานร่วมดงัรูปท่ี 2.3 เพื่อผลิตงานเพลาท่ีจะนาํไปใชห้มุนเคร่ืองป่ันไฟ 

หลกัการทาํงานของระบบ คือ ไอนํ้ าความดนัสูงจะขยายตวัผา่น Steam Turbine เพื่อผลิตงานเพลา ซ่ึง

จะนาํไปขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า ไอนํ้ าท่ีออกจาก Steam Turbine เป็นไอนํ้ าความดนัตํ่า

พอท่ีจะนาํไปใชใ้นกระบวนการต่างๆ ของโรงงาน 
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รูปที ่2.3  ระบบผลิตพลงังานความร้อนร่วมโดยใช ้Steam Turbine [4] 

 

• Back Pressure Turbine เป็นเคร่ืองตน้กาํลงัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง หลกัการของ Back 

Pressure Steam Turbine คือ เช้ือเพลิงจะถูกเผาไหมใ้นหมอ้ไอนํ้ า เพื่อผลิตไอนํ้ าท่ีความดนัสูง (อาจสูง

ถึง 100 บาร์) แล้วปล่อยไอนํ้ าขยายตวัผ่าน Steam Turbine ขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้า ไอนํ้ าท่ีขยายตวัผ่าน Steam Turbine จะถูกปล่อยออกจากตวักงัหัน และมีความดนั

เหลืออยู่ประมาณ 3 ถึง 20 บาร์ ไอนํ้ าน้ีจะถูกใช้ให้พลงังานความร้อนในกระบวนการต่างๆ ของ

โรงงานต่อไป 

• Condensing Extraction Turbine มีลกัษณะท่ีแตกต่างไปจาก Back Pressure คือใน 

Condensing Extraction Turbine นั้น จะมีไอนํ้าบางส่วนถูกปล่อยออกมาในช่วงกลางของกงัหนั ไอนํ้ า

ท่ีปล่อยออกมาระหวา่งกลางน้ี จะมีความดนัให้เลือกหลายขนาด ซ่ึงอาจเลือกใชใ้ห้เหมาะกบัจุดใดจุด

หน่ึงของกระบวนการผลิตได ้ ส่วนไอนํ้ าท่ีเหลือจึงออกจากกงัหันไอนํ้ าจะถูกปล่อยให้ขยายตวัผา่น

กงัหันจนมีความดนัตํ่า ไอนํ้ าท่ีมีความดนัตํ่าเหล่าน้ี  ยงัอาจนาํไปใช้กบัจุดต่างๆ ในขบวนการท่ี

ตอ้งการไอนํ้ าท่ีความดนัตํ่าไดอี้กดว้ย กงัหนัแบบ Condensing Extraction Turbine น้ีมีราคาสูงกว่า

กงัหนัแบบ Back Pressure Turbine  

     รูปที ่2.4  Back Pressure Turbine [5]                      รูปที ่2.5  Condensing Extraction Turbine [5] 

จากลกัษณะการทาํงานของระบบดงักล่าว  ถา้ผลต่างของความดนัท่ีเขา้และออกของไอนํ้าท่ีผา่น 
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Steam Turbine มีค่ามากก็จะให้งานเพลาออกมาไดม้าก ระบบน้ีเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการ

ความร้อนมาก ไฟฟ้าน้อย ซ่ึงมีอตัราส่วนความตอ้งการความร้อนต่อไฟฟ้า (Heat to Power Ratio, 

H/P) ประมาณ 5-20 ประสิทธิภาพของระบบน้ีอาจสูงถึง 85% เน่ืองจากการสูญเสียพลงังานใน Steam 

Turbine มีส่วนช่วยเพิ่มค่าความร้อนใหก้บักระบวนการ   

 

       
 

 a. Back Pressure Turbine                      b. Condensing Extraction Turbine 

 

รูปที ่2.6  Steam Turbine แบบต่างๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม [7] 

 

2.2.1.2  ระบบผลิตพลังงานร่วมโดยใช้กังหันแก๊ส  (Gas Turbine Cogeneration) ส่วนประกอบของ

ระบบผลิตพลงังานร่วมโดยใชก้งัหนัแก๊ส  แสดงในรูปท่ี  2.7 หลกัการทาํงานของระบบ คือ อากาศจะ

ถูกดูดเขา้ไปยงัเคร่ืองอดัอากาศ เพื่อเพิ่มความดนัให้สูงก่อนผา่นเขา้ห้องเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้

มาผสมท่ีหอ้งเผาไหม ้และเกิดการเผาไหมไ้ดแ้ก๊สร้อน แก๊สร้อนน้ีจะขยายตวัผา่นเคร่ืองกงัหนัแก๊ส ทาํ

ให้กงัหนัหมุนไดง้านเพลา ตามปกติ 3/4 ของงานเพลาท่ีกงัหนัแก๊สผลิตไดจ้ะถูกส่งไปขบัเคร่ืองอดั

อากาศ ส่วนท่ีเหลือจึงจะเป็นงานเพลาสุทธิท่ีใช้ขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ไอเสียจากระบบท่ีมีอุณหภูมิ

ประมาณ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส จะถูกผา่นเขา้ไปใน Waste Heat Boiler ใชผ้ลิตไอนํ้ าหรือนํ้ าร้อน

เพื่อใชใ้นกระบวนการผลิต โดยทัว่ไปอตัราส่วนความตอ้งการความร้อนต่อไฟฟ้าของระบบจะมีค่าอยู่

ระหวา่ง  2-5 แต่ถา้ใชอุ้ปกรณ์เสริมบางอยา่ง  เช่น Supplement Firing System จะช่วยเพิ่มพลงัไฟฟ้าท่ี

ผลิตได ้ หรือระบบ By-Pass Valve เพื่อระบายไอเสียบางส่วนทิ้ง ในกรณีท่ีตอ้งการลดปริมาณไอนํ้ าท่ี

ผลิตได ้ ดงันั้นจะทาํให้สามารถเดินเคร่ืองทาํงานท่ีค่าอตัราส่วนความตอ้งการความร้อนต่อไฟฟ้า

กวา้งขวางมากข้ึน  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์มากโดยเฉพาะในช่วงความตอ้งการสูงสุด (Peak Load) แมว้า่

ค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบจะลดลงไปบา้ง  

 

สาํหรับระบบท่ีมีขนาดตั้งแต่  3.5 เมกะวตัต ์ข้ึนไป จะมีความไดเ้ปรียบระบบอ่ืนอยูห่ลายประการ เช่น 
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ราคาติดตั้งต่อ kW ถูกกวา่ สั่งซ้ือและติดตั้งไดเ้ร็วกวา่ไม่ตอ้งใชน้ํ้ าเยน็หล่อเยน็ อีกทั้งค่าประสิทธิภาพ

โดยรวมของระบบจดัได้ว่าทดัเทียมกับระบบผลิตพลงังานร่วมโดยใช้กังหันไอนํ้ าท่ีกล่าวมาแล้ว 

เน่ืองจากแก๊สร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะตอ้งผา่นเขา้ไปในตวักงัหนัแก๊ส ดงันั้น เช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะตอ้ง

เป็นเช้ือเพลิงท่ีสะอาด ทั้งน้ีเพื่อแกปั้ญหาขอ้จาํกดัดงักล่าว  จึงไดมี้การศึกษาถึงการใช้  Indirectly 

Fired Turbine ซ่ึงในระบบน้ีแก๊สร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะไม่ผ่านเขา้ตวักงัหันโดยตรง  แต่จะ

ถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศท่ีเขา้ไปในตวักงัหนัอีกต่อหน่ึง  ขนาดของระบบท่ีผลิตขายโดยทัว่ไป  

มกัจะเร่ิมตั้งแต่  1 เมกะวตัต ์ข้ึนไป โดยมีราคาติดตั้งเฉล่ียประมาณ 1 ลา้น US ต่อ 1 เมกะวตัต ์สําหรับ

เคร่ืองขนาดเล็กราคาจะแพงข้ึน  และในทางตรงขา้มถา้ขนาดใหญ่ๆ ราคาต่อ เมกะวตัต ์ก็จะถูกลง 

 

 
 

รูปที่ 2.7  ระบบผลิตพลงังานร่วมโดยใช ้Gas Turbine [8] 

 

2.2.1.3  ระบบชนิดเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน มีทั้งชนิดท่ีเป็น  Spark-Ignition (S.I) และ Compression 

Ignition (C.I) Engines ชนิดท่ีเป็น S.I มกัใชแ้ก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงต่างจากชนิด C.I เนน้การ

ใชท่ี้นํ้ ามนัเตาเป็นหลกัเน่ืองจากราคาถูก ความเร็วรอบของการทาํงานมีตั้งแต่ 1,000 จนถึง 500 รอบ

ต่อนาทีและตํ่ากว่า นอกจากตวัเคร่ืองยนตแ์ลว้ระบบยงัประกอบดว้ย ระบบนํ้ าหล่อเยน็ เส้ือสูบ และ

นํ้ ามนัหล่อล่ืน กบั Waste Heat Boiler ท่ีใชแ้ปลงพลงังานในไอเสียให้เป็นไอนํ้ าหรือนํ้ าร้อนไปใชใ้น

กระบวนการได ้ดงัท่ีแสดงเป็นแผนภาพในรูปท่ี 2.8 พลงังานความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์

สันดาปภายใน มี 2 ลกัษณะ คือ   
1.  อยูใ่นรูปของไอเสีย ซ่ึงจะมีอุณหภูมิประมาณ 310-430 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

โดยใช ้Waste Heat Boiler ไดป้ริมาณความร้อนท่ีมีอยูใ่นไอเสียน้ีจะมีค่าประมาณ 50% ของความร้อน

ท่ีเคร่ืองยนตจ์ะปล่อยออกมาทั้งหมด   

2. ปริมาณความร้อนท่ีเหลือเป็นพลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่าอยูใ่นรูปของระบบนํ้าระบาย 
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ความร้อน  ระบบนํ้ามนัหล่อล่ืนและระบบลมระบายความร้อน พลงังานความร้อนเหล่าน้ีเป็นพลงังาน

ท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไม่อาจใชใ้นกระบวนการผลิตได ้ แต่ระบบนํ้ าระบายความร้อนอาจจะใชใ้นการอุ่นนํ้ า

ป้อนหรือใชเ้ป็นนํ้าป้อนของระบบ ซ่ึงในกรณีน้ีจะตอ้งมีระบบนํ้ าหล่อเยน็สํารองไวใ้ชใ้นกรณีฉุกเฉิน

ดว้ย  

 

        
 

รูปที ่2.8  ระบบผลิตพลงังานร่วมโดยใชเ้คร่ืองยนตส์ันดาปภายใน [9] 

 

2.2.2  วฎัจักรพืน้ฐานทางเทอร์โมไดนามกิ 

ระบบโคเจนเนอเรชัน่แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ Bottoming Cycle และ Topping Cycle [3] 

 1.  Bottoming Cycle 

     ในวฎัจกัรน้ีพลงังานความร้อนจะผลิตไดโ้ดยตรงจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในรูปของไอนํ้ า

     แล้วจ่ายให้กับกระบวนการท่ีต้องการใช้ความร้อน พลงังานความร้อนท่ีเหลือจะถูกนํา

     กลบัมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าหรือเปล่ียนให้อยู่ในรูปพลงังานกล ระบบโคเจนเนอเรชัน่ท่ี

     ใชว้ฏั จกัรน้ีส่วนใหญ่จะพบในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีระบบการผลิตต้องการพลงังาน

      ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูง 

 2.  Topping Cycle 

     ระบบโคเจนเนอเรชัน่ท่ีใช ้Topping Cycle จะตรงขา้มกบัระบบท่ีใช ้Bottoming Cycle คือ

     กระแสไฟฟ้าหรือพลงังานกล จะถูกผลิตก่อนแลว้จึงนาํความร้อนท่ีเหลือกลบัมาจ่ายให้กบั

     อุปกรณ์ท่ีตอ้งการความร้อน ระบบน้ีจะใช้ทัว่ไปกบัระบบท่ีมีอุปกรณ์ท่ีตอ้งการพลงังาน

     ความร้อนท่ีอุณหภูมิไม่สูง 

 

เพื่อให้เขา้ใจหลกัการพื้นฐานระบบโคเจนเนอเรชัน่ ควรทาํความเขา้ใจวฎัจกัรทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

2 วฎัจกัร คือ Brayton Cycle และ Rankine Cycle 
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Brayton Cycle เป็นวฎัจกัรทางเทอร์โมไดนามิกส์พื้นฐานของโรงงานตน้กาํลงักงัหันก๊าซ ส่วน 

Rankine Cycle เป็นวฎัจกัรพื้นฐานในระบบไอ ของเหลวทัว่ๆ ไปคือ โรงงานตน้กาํลงัไอนํ้ า (Steam 

Power Plant)  

 

ระบบโคเจนเนอเรชัน่ท่ีประยกุตใ์ชใ้นวฎัจกัร Brayton ประกอบดว้ย กงัหนัก๊าซ หมอ้กาํเนิดไอนํ้ าท่ีใช้

ความร้อนทิ้งจาก Gas Turbine และกระบวนการผลิตหรือส่วนของระบบท่ีใชค้วามร้อน แสดงในรูปท่ี 

2.9 สภาวะการใชภ้าระความร้อนไม่เต็มท่ี (Part Load) ประสิทธิภาพของ Gas Turbine จะลดลงอยา่ง

มาก ท่ีสภาวะใชภ้าระความร้อนอยา่งเตม็ท่ี (Full Load) จึงเป็นขอ้ดีท่ีควรพิจารณามากกวา่การจดัแบบ

อ่ืน เพื่อความเหมาะสมและให้ได้วงจรท่ีสมบูรณ์มีประสิทธิภาพดี ตอ้งติดตั้งเคร่ืองลดปริมาณลม 

(Deaerator) และเคร่ืองสูบนํ้าเพื่อหมุนเวยีนนํ้าในระบบดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.9  ระบบ Brayton Cycle [10] 

 

Rankine Cycle แสดงดว้ยผงักระบวนการดงั รูปท่ี 2.10 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใชก้นัทัว่ไป โดยจะใชห้มอ้

ไอนํ้ ากบักงัหันไอนํ้ าเป็นโรงงานตน้กาํลงั เป็นกระบวนการท่ีสามารถนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใช้ให้

เกิดประโยชน์ไดแ้บบ Topping Cycle 
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รูปที ่2.10  ระบบ Rankine Cycle [10] 

 

Combined Cycle ในระบบท่ีเป็นโรงงานตน้กาํลงัแบบรวมศูนย ์เป็นการรวมเอา Brayton Cycle และ 

Rankine Cycle เขา้ดว้ยกนัโดยวฎัจกัร Brayton Cycle ไวท่ี้ส่วนตน้และจดัวฎัจกัร Rankine Cycle ไวท่ี้

ส่วนทา้ยของระบบแสดงในรูป 2.11 

 

Combined Cycle โดยหลกัจะเป็นรูปแบบของ Brayton Cycle แต่ยงัคงใชค้วามรู้ความเขา้ใจในทฤษฎี

ของ Rankine Cycle ดว้ย Combined Cycle ในอุดมคติสัดส่วนของกาํลงังานท่ีไดจ้าก Brayton Cycle 

และ Rankine Cycle คือ 70% และ 30% ตามลาํดบั แต่ละชุดของ Combine Cycle จะมีความแตกต่าง

กนั เพื่อทางเลือกท่ีเหมาะสมกบัสภาวะการทาํงานท่ีตอ้งการและพื้นท่ีท่ีจะนาํไปใชง้าน 

 

 
 

รูปที ่2.11  ระบบ Combined Cycle [11] 
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2.3  ค่า Primary Energy Saving (PES) สําหรับผู้ผลติไฟฟ้ารายเลก็  

 

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Cogeneration) มีขอ้ดีกว่าระบบผลิตไฟฟ้าและความ

ร้อนแบบแยกผลิตท่ีไดมี้การใชง้านมาในอดีต ทั้งในดา้นการประหยดัเช้ือเพลิงท่ีใช ้ และช่วยลดการ

ปลดปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศโดยทัว่ไปประสิทธิภาพโดยรวม (Combined Efficiency) ของ

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม มีค่าประมาณร้อยละ 70 - 90 หรืออาจมากกวา่น้ีและหาก

ประสิทธิภาพโดยรวมและค่าอตัราส่วนพลงังานไฟฟ้าต่อพลงังานความร้อนท่ีผลิตได ้(Power-to-Heat 

Ratio) ของระบบมีค่าสูงข้ึนก็จะยิ่งทาํให้กระบวนการผลิตในระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อน

ร่วม มีประสิทธิผลท่ีดีข้ึนดว้ย การท่ีจะทาํให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและ

ความร้อนร่วม มีค่าสูงได้นั้นพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าจะตอ้งถูกนาํไปใช้

ประโยชน์ในกระบวนการอ่ืนๆ เช่นใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรม หรือนาํไปใช้ในระบบทาํ     

ความร้อนและระบบทาํความเยน็ในอาคาร เป็นตน้ [12] 

 

2.3.1  คาํนิยามพืน้ฐาน 

การผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Cogeneration) หมายถึง การผลิตทั้งพลงังานไฟฟ้าและ

พลังงานความร้อนในเวลาเดียวกันจากโรงไฟฟ้าหน่ึง ซ่ึงเป็นการแปลงพลังงานปฐมภูมิไปเป็น

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้(Useful heat energy) ภายใน

กระบวนการผลิตเดียวกนัตามกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics)โรงไฟฟ้าผลิต

พลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Cogeneration Plant) คือโรงไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า

พร้อมกบัพลงังานความร้อนซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ใดถ่้วงเวลาท่ีรายงาน คือช่วงเวลาท่ีใชใ้น

การรายงานผลการตรวจวดัขอ้มูลจากโรงไฟฟ้าผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนร่วม 

 

อุปกรณ์หรือระบบระบายความร้อนทิง้ (Heat Rejection Facilities) คืออุปกรณ์หรือระบบท่ีใชใ้นการ

ช่วยระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าออกสู่ระบบภายนอกโดยไม่มีการนํา     

ความร้อนนั้นไปใชป้ระโยชน์ ตวัอยา่งเช่น 

-  เคร่ืองควบแน่นความร้อนทิ้ง (Waste Heat Condensers) 

-  เคร่ืองระบายความร้อนสําหรับระบบอดัอากาศ (Compression Air Coolers) ท่ีไม่ได้

เช่ือมต่อกบัระบบนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ (Heat Recovery System) 

-  เคร่ืองควบแน่นไอนํ้ า (Steam Condensers) ท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัระบบนาํความร้อนทิ้ง

กลบัมาใชใ้หม่ 
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- อุปกรณ์ส่งผ่านความร้อนทั้งโดยตรง (Bypass Facilities) โดยไม่ผ่านอุปกรณ์ใน

กระบวนการนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ เช่น หมอ้นํ้ าแบบใชค้วามร้อนเหลือทิ้ง (Waste 

Heat Boiler) หรือ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากไอร้อน (Heat Exchanger) เป็นตน้ 

-  เคร่ืองระบายความร้อนแบบครีบ (Radiators) 

-  เคร่ืองระบายความร้อนเสริมอ่ืนๆ ท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัระบบนาํความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ 

(Auxiliary coolers oot connected to a heat recovery system) 

 

ค่าความร้อนตํ่า (Dry Lower Heating Value: LHV dry) หรือ Net calorific Heating Value คือปริมาณ

พลงังานความร้อนสุทธิต่อหน่วย ท่ีเช้ือเพลิงนั้นๆ สามารถให้ไดโ้ดยหกัความร้อนท่ีตอ้งสูญเสียไป

เพื่อระเหยนํ้าท่ีเกิดข้ึนทนัทีจากกระบวนการสันดาปออกแลว้ 

 

พลงังานเช้ือเพลงิรวม (Total FueI Energy: f) หมายถึง พลงังานเช้ือเพลิง คิดท่ีค่าความร้อนตํ่า (Lower 

Heating Value) ทั้งหมดท่ีใช้ในโรงไฟฟ้าผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนท่ีนาํไปใช้

ประโยชน์ได ้ภายในช่วงเวลาท่ีรายงาน 

 

พลังงานไฟฟ้ารวม (TotaI EIectricaI Energy: p) หมายถึงพลงังานไฟฟ้าร่วมท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้าผลิต

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ภายในช่วงเวลาท่ีรายงาน โดยคิดจากพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ี

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าผลิตได ้(Gross Generatlon) 

 

พลังงานความร้อนที่นําไปใช้ประโยชน์รวม (TotaI UsefuI Heat Energy: q) หมายถึง พลงังานความ

ร้อนร่วมท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้าผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ท่ีนาํไปใช้ประโยชน์ได ้

นอกเหนือจากการนําไปใช้เพื่อการผลิตไฟฟ้าโดยตรง โดยให้รวมถึงการนําพลังงานความร้อน

ดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ใน รูปของพลงังานกลเพื่อขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรในกระบวนการอุตสาหกรรม  

 

พลงังานเช้ือเพลงิทืใ่ซ้ในระบบผลติพลงังานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน (Cogeneration Fuel Energy 

: f COGEN) หมายถึง พลงังานเช้ือเพลิงคิดท่ีค่าความร้อนตํ่า ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าและ

พลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีไดจ้ากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน 

 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน (Cogeneration Electrical 

Energy: pCOGEN) หมายถึง พลงังานไฟฟ้าร่วมท่ีผลิตไดใ้นกระบวนการเดียวกนักบัการผลิตพลงังาน

ความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ จากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน 
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พลังงานความร้อนที่นําไปใช้ประโยชน์ที่ผลิตจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน

(Cogeneration Useful Heat Energy: qCOGEN ) หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากระบบ         

ผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน และถูกนาํไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการอ่ืนๆ ตามท่ี

กล่าวในนิยามขา้งตน้  

 

พลังงานเช้ือเพลิงใช้ในระบบ Non-COGENERATION (Non-Combined Fuel Energy : fnon-COGEN = 

fnon-COGEN, q + fnon-COGEN, p) หมายถึง พลงังานเช้ือเพลิงคิดท่ีค่าความร้อนต่อท่ีใช้ภายในโรงไฟฟ้า       

ผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ในกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้า และกระบวนการผลิต

พลงังาน ความร้อนท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ีไม่ใช่ผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน 

 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบ Non-Cogeneration (Non-Combined EIectrical  Energy : pnon-COGEN ) 

หมายถึง พลงังานไฟฟ้าร่วมท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการท่ีไม่ใช่ Cogeneration  

 

พลังงานความร้อนที่นําไปใช้ประโยชน์ที่ผลิตจากระบบ Non-Cogeneration (Non-Combined Useful 

Heat Energy: qnon-COGEN ) หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการท่ีไม่ใช่ Cogeneration  

และไดถู้กนาํไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการอ่ืนๆ ตามท่ีกล่าวในนิยามขา้งตน้  

 

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน (Cogeneration overall 

Efficiency: ηnon-COGEN) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งผลรวมของพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน

ท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีผลิตจากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ต่อพลงังานเช้ือเพลิง

ท่ีใชใ้นระบบ  

 

ประสิทธิภาพการนําความร้อนไปใช้ประโยชน์จากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน

(Cogeneraton Heat Efficiency : COGEN Hη) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งปริมาณพลงังาน  ความ

ร้อนท่ีนาํไปใช้ประโยชน์ท่ีผลิตจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ต่อพลงังาน

เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นระบบ 

  

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน (Cogeneration 

Electricity Efficiency : COGEN  Eη) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจาก

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน ต่อพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นระบบ  
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ประสิทธิภาพการนําความร้อนไปใช้ประโยชน์อ้างอิง (Reference Heat Efficiency : Ref  Hη) หมายถึง 

ค่าประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานความร้อนเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ อา้งอิงจากระบบท่ีผลิตพลงังาน

ความร้อนแต่เพียงอยา่งเดียว ดว้ยเทคโนโลยปัีจจุบนั  

 

ประสิทธิภาพการผลติไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electriciy Efficiency : Ref  Eη) หมายถึง ค่าประ สิทธิ

ภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้า อา้งอิงจากระบบท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้าแต่เพียงอยา่งเดียวดว้ยเทคโนโลยี

ปัจจุบนั  

 

ค่าความสามารถในการประหยัดเช้ือเพลิง (Primary Energy Savings: PES) หมายถึง ร้อยละของ

พลงังานปฐมภูมิท่ีประหยดัได ้อนัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน 

โดยคิดเทียบจากปริมาณพลงังานปฐมภูมิท่ีตอ้งใช้จริง หากตอ้งทาํการผลิตพลงังานไฟฟ้าและความ

ร้อนในปริมาณท่ีเท่ากนัดว้ยกระบวนการผลิตท่ีแยกจากกนั ท่ีค่าประลิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าและ

การผลิตความร้อนอา้งอิงตามท่ีกาํหนด 

 

อัตราส่วนพลังงานไฟฟ้าต่อพลังงานความร้อน (EIectrical Power-to-Heat Ratio: σCOGEN ) หมายถึง 

อตัราส่วนระหว่างพลงังานไฟฟ้าร่วมท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน 

ต่อพลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความ

ร้อน 

 

ข้อมูลการตรวจวัดรายเดือน หมายถึง ขอ้มูลท่ีบนัทึกผลของการตรวจวดัปริมาณพลงังานความร้อน

ของเช้ือเพลิงท่ีใช ้ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้า 

และปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากโรงไฟฟ้าในเดือนนั้นๆ เพื่อใชใ้นการคาํนวณค่าประสิทธิภาพ

โดยรวมของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน และค่า PES  

 

หน่วยงานกลาง หมายถึง หน่วยงานท่ีไดรั้บการแต่งตั้งจากคณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน(กกพ.) 

ใหเ้ป็นผูด้าํเนินการตรวจสอบค่า PES ของโรงไฟฟ้าตามสัญญา 

 

เช้ือเพลิงผสม (Mix Fuel: fm ) หมายถึง เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการผสมระหวา่ง เช้ือเพลิงชีวมวลกบัเช้ือ-

เพลิงเชิงพาณิชย ์เช่น ถ่านหิน เป็นตน้ 
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2.3.2  การกาํหนดขอบเขตของระบบผลติไฟฟ้าและความร้อนร่วม 

การกาํหนดขอบเขตของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ถือเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ท่ีสาํคญัเพื่อใช ้

กาํหนดจุดติดตั้งเคร่ืองมือวดัพลงังานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการคาํนวณหาประสิทธิภาพและค่า PES 

ของระบบ โดยมีหลกัการกาํหนดขอบเขตตาม ดงัรูปท่ี  

 

 
 

รูปที่ 2.12  การกาํหนดขอบเขตของระบบ CO-Generation [12] 

 

2.3.2.1  ส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ภายในระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม จะ

ประกอบดว้ยเคร่ืองตน้กาํลงัหลกั (Cogeneration Prime Mover) และอุปกรณ์นาํความร้อนทิ้งกลบัมา

ใชใ้หม่ (Heat Recovery Equipment) ท่ีเก่ียวขอ้ง เคร่ืองตน้กาํลงัทั้งหมดในโรงไฟฟ้า เช่น กงัหนัไอนํ้ า

ท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนป๊ัมหรือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ซ่ึงจ่ายพลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้าให้แก่

ผูใ้ชพ้ลงังาน จะถูกจดัอยูภ่ายในขอบเขตของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม และการใชพ้ลงังาน

ความร้อนและพลงังานกลภายในระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม จะตอ้งไม่นาํมาคิดรวมอยู่ใน

ส่วนของพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม 

 

นอกจากน้ี อุปกรณ์ผลิตพลงังานความร้อนหรือพลงังานไฟฟ้าเสริมอ่ืนๆ ท่ีเป็นการผลิตพลงังาน   

ความร้อน หรือผลิตไฟฟ้าแต่เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงไม่จดัวา่เป็นกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าและความ

ร้อนร่วมจะตอ้งไม่ถูกรวมอยู่ภายในขอบเขตของกระบวนการผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ดงันั้น 

หมอ้ไอนํ้าเสริม หมอ้ไอนํ้าสาํรองกระบวนการผลิตท่ีมีการปล่อยพลงังานความร้อนทั้งน้ีรวมถึงเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าสํารอง จึงอยูน่อกขอบเขตของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ทั้งน้ี หากมีความ

คลุมเครือในเร่ืองการกาํหนดขอบเขตของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ให้ขอคาํปรึกษาจาก

หน่วยงานกลาง 
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2.4.2.2 ส่วนของผู้ใซ้พลังงาน จะรับพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากโรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมซ่ึง

อาจเป็นกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการใชท้ั้งพลงังานไฟฟ้า พลงังานความร้อน 

และพลงังานกล โครงข่ายระบบผลิตความร้อนหรือความเยน็แบบรวมศูนยท์อ้งถ่ิน (District Heating/ 

cooling system) รวมถึงการส่งพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบของการไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

2.3.3  การหาค่าพลงังานเช้ือเพลงิและพลงังานทีผ่ลติได้ 

2.3.3.1  ข้อกาํหนดเกี่ยวกบัวิธีการคํานวณ ในการคาํนวณหาพลงังานเช้ือเพลิงใหน้าํปปริมาณเช้ือเพลิง

ท่ีวดัไดคู้ณดว้ยค่าความร้อนตํ่าของเช้ือ เพลิงนั้นๆ และใหแ้สดงค่าความร้อนตํ่าท่ีใชไ้วใ้นแบบแสดง

รายงาน รวมถึงท่ีมาของค่าดงักล่าทั้งน้ี เพื่อประโยชน์ในกรณีท่ีตอ้งมีการตรวจสอบ 

 

พลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ีไดใ้ห้เทียบและรายงานในหน่วยเมกะวตัตช์ัว่โมง (MWh) รวมทั้งรายงาน

ปริมาณเช้ือเพลิง และค่าความร้อนตํ่า (Dry Lower Heating Value: LHV dry) ในกรณีท่ีมีการนาํ

พลังงานความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิต หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ร่วมกับ

พลงังานป้อนเขา้อ่ืนๆ ไม่ตอ้งนาํพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีในส่วนนั้นมาคิดรวมเป็นพลงังานเช้ือเพลิง

ป้อนเขา้ได ้ในกรณีท่ีมีการนาํไอนํ้ า, นํ้ าร้อน, หรือก๊าซร้อน จากกระบวนการอ่ืนมาใช้เป็นพลงังาน

ป้อนเขา้สําหรับระบบ Cogeneration จะตอ้งนาํพลงังานส่วนนั้นมาคิดเป็นส่วนหน่ึงของพลงังาน

เช้ือเพลิง การนําพลังงานความร้อนท่ีถูกนาํไปใช้ประโยชน์และควบแน่นแล้วกลบัเข้ามาสู่ระบบ  

Cogenerationใหม่ไม่ถือวา่พลงังานส่วนนั้นเป็นพลงังานเช้ือเพลิง 

2.3.3.2  การหาค่าพลงังานไฟฟ้ารวม (q) พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมดในช่วงเวลาท่ีรายงาน คิดจาก

ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าโดยรวมถึงในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง ระหว่างเดินเคร่ือง และขณะหยุดเดิน

เคร่ืองวดัจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลกั โดยไม่หกัลบพลงังานไฟฟ้าท่ีใชภ้ายในโรงไฟฟ้าออก (Gross 

Generation) 

2.3.3.3 การหาค่าพลังงานความร้อนที่นําไปใช้ประโยชน์รวม (q) พลงังานความร้อนท่ีนําไปใช้

ประโยชน์รวมในช่วงเวลาท่ีรายงานคือ พลงังานความร้อนท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้า Cogeneration ซ่ึงโดย

ปกติจะอยูใ่นรูปของไอนํ้ าหรือนํ้ าร้อน อาจนาํไปใชป้ระโยชน์โดยการป้อนเขา้สู่โครงข่ายระบบผลิต

ความร้อนหรือความเย็นแบบรวมศูนย ์การนาํความร้อนไปใช้ในรูปของพลงังานกลเพื่อขบัเคล่ือน

เคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต หรือนําไปใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ก๊าซร้อนท่ีปล่อยจาก

เคร่ืองยนตห์รือกงัหนัก๊าซ สามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตบางอยา่งท่ีตอ้งการความร้อนโดยตรง 

(Direct Heating) หรือกระบวนการอบแหง้ เป็นตน้ 

 

พลงังานความร้อนท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม น้ี อาจมีความดนั อุณหภูมิ และ 

อตัราการไหลของไอนํ้ าท่ีค่าต่างๆ กนัไดห้ลายระดบั ตามแต่ความตอ้งการ ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ี
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นาํไปใชป้ระโยชน์ร่วมให้คิดจากผลรวมของพลงังานความร้อนท่ีตรวจวดัไดจ้ากเคร่ืองมีอวดั การนาํ

ความร้อนไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการต่างๆ ดงักล่าวทั้งหมดขา้งตน้ 

 

พลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์จะตอ้งไม่รวมพลงังานความร้อนท่ีปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศ

โดยไม่ไดน้าํไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงไดแ้ก่ พลงังานความร้อนสูญเสียในระบบ หรือพลงังานความร้อนท่ี

ปล่อยสู่อุปกรณ์จาํพวกเคร่ืองควบแน่นหรือเคร่ืองระบายความร้อน ส่วนการนาํพลงังานความร้อนไป

ใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วม จะถือเป็นการถ่ายโอนพลงังานความร้อนภายในโรงไฟฟ้าผลิต    

ไฟฟ้าและความร้อนร่วม ซ่ึงไม่นบัเป็นพลงังานความร้อนท่ีถ่ายออกสู่ภายนอก 

 

2.3.4  การคดิผลของพลงังานความร้อนทีนํ่าไปใช้ประโยชน์ทีผ่ลติจากกระบวนการ Non-

Cogeneration และพลงังานเช้ือเพลงิ Non-Cogeneration ทีเ่กีย่วข้อง 

ในกรณีท่ีโรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม มีการผลิตพลงังานความร้อนเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์

โดยตรงจากกระบวนการ Non-cogeneration ผูป้ระกอบการจะตอ้งนาํพลงังานความร้อนในส่วนน้ี (q 

non-COGEN) และพลงังานเช้ือเพลิงป้อนเขา้ท่ีใชใ้นกระบวนการ Non-cogeneration (fnon-COGEN,q) ดงักล่าว

มาหกัออกจากพลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์รวม และพลงังานเช้ือเพลิงตามลาํดบั เพื่อหาค่า

พลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ Cogeneration และพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นระบบ 

Cogeneration สาํหรับการคาํนวณหาค่า PES ต่อไป ดงัแสดงตามสมการ 

 

q COGEN  =  q - q non-CO GEN 

 f COGEN   =  f – f non-CO GEN,q 

 

โดยผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (SPP) จะตอ้งช้ีแจงท่ีมาของค่า q non-COGEN และ f non-COGEN,q ดงักล่าวสาํหรับ

ระบบผลิตพลงังานร่วมท่ีใชง้านอยู ่ณ สถานประกอบ ใหก้บัหน่วยงานกลางทราบดว้ย 

 

2.3.5  การคาํนวณค่า PES ของระบบ 

PES เป็นดชันีท่ีใชช้ี้วดัความสามารถในการใชพ้ลงังานปฐมภูมิในกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้า

และพลงังานความร้อนร่วมกนั (Cogeneration) วา่มีประสิทธิภาพดีเพียงใด เม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพ

การผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนแยกต่างหากจากกนั (Separate Generation) ดว้ยเทคโนโลยท่ีี

สามารถจดัหาไดใ้นปัจจุบนั 
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สูตรในการคาํนวณ PES เป็นตามสมการ ดงัน้ี 

 
โดยท่ี 

COGEN Hη = 
𝑞
𝑓

             หมายถึง ประสิทธิภาพการนาํความร้อนจากกระบวนการ Cogeneration ไป

  ใชป้ระโยชน์ คิดจากปริมาณพลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์

  นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้าโดยตรง (Useful Heat Output: q) หารดว้ย

  ปริมาณพลงังานปฐมภูมิ (f) ท่ีป้อนให้โรงไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีรายงาน 

COGEN Eη = 
𝑝
𝑓

       หมายถึง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า Cogeneration คิดจาก

   ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ (p) หารดว้ยปริมาณพลงังานปฐมภูมิ (f) ท่ี

   ป้อนใหก้บัโรงไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีรายงาน     
Ref  Hη  หมายถึง ประสิทธิภาพการนาํความร้อนไปใชป้ระโยชน์ อา้งอิงจากระบบท่ี

  ผลิตพลงังานความร้อนแต่เพียงอยา่งเดียว ดว้ยเทคโนโลยปัีจจุบนั 

Ref  Eη  หมายถึง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า อา้งอิงจากระบบท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้า

  แต่เพียงอยา่งเดียว ดว้ยเทคโนโลยปัีจจุบนั 

 

ตารางที ่2.1  ค่า Ref  Hη และ Ref  Eη แยกตามชนิดของเช้ือเพลิง 

 

ชนิดของเช้ือเพลงิ Ref  Eη Ref  Hη 

ก๊าซธรรมชาต ิ 45% 85% 

ถ่านหิน 40% 80% 

 

จากสูตรการคาํนวณขา้งตน้ แปลความหมายของ PES ได้ว่า คือ ร้อยละของพลังงานปฐมภูมิท่ี

ประหยดัไดอ้นัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตและใชง้านพลงังานร่วมท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยคิด

เทียบจากปริมาณพลงังานปฐมภูมิท่ีตอ้งใช้จริง หากตอ้งทาํการผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนใน

ปริมาณท่ีเท่ากนัดว้ยกระบวนการผลิตท่ีแยกออกจากกนั ท่ีค่าประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าและ

ผลิตความร้อนอา้งอิงตามท่ีกาํหนด ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการอีกแบบหน่ึงได ้ดงัน้ี 
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 PES =   Primary Energy Separate – Gen – Primary Energy Co – Gen    × 100 % 

                      Primary Energy Separate – Gen 

 

ในกรณีท่ีผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็กตอ้งหกัผลของ q non-COGEN และ fnon-COGEN,q การคาํนวณหาค่า PES ค่า 

COGEN Hη และ COGEN Eη คาํนวณไดจ้ากสูตร ดงัน้ี 

 

                                                             COGEN Hη =    q Co – Gen 

                            f Co - gen 

 

                                                             COGEN Eη =            p 

                           f Co - Gen 

 

2.3.6  การหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ (η) 

การหาค่าประสิทธิภาพโดยรวม (η) ในท่ีน้ี จะใชเ้พื่อเป็นดชันีช้ีวดัสมรรถนะของระบบ Cogeneration 

ในการพิจารณาร่วมกบัค่า PES ท่ีคาํนวณได ้

 

ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ Cogeneration ในช่วงเวลาท่ีรายงาน คาํนวณไดจ้ากสมการ     

     
    η =   p + q Co Gen   

              f – f non-Co Gen,q 

 

2.4  การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

 

ในการวิเคราะห์การลงทุนทางดา้นการเงิน มีจุดประสงคเ์พื่อตอ้งการหาวา่โครงการท่ีลงทุนน้ีมีความ

เหมาะสมดา้นการเงินอย่างไร โดยพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทุนและผลการดาํเนินโครงการน้ี

สามารถคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลาเท่าไหร่ [13] โดยทัว่ไปเกณฑท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ไดแ้ก่ 

 1.  ระยะเวลาคืนทุน 

 2.  มูลค่าปัจจยัสุทธิ 

 3.  อตัราผลตอบแทนการลงทุน 
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2.4.1  ระยะเวลาคนืทุน (Simple Payback period) 

ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิสะสมจากการดาํเนินงานมีค่าเท่ากบัค่าเงินลงทุน 

ผลท่ีได้รับจากการประเมินการลงทุนโดยวิธีน้ีก็คือ จะทาํให้ทราบว่าจะได้รับเงินคืนทุนช้าหรือเร็ว

เท่าใด ถา้คืนทุนไดเ้ร็วเท่าใดก็จะดีมากข้ึนเท่านั้นเพราะโอกาสเส่ียงต่อการขาดทุนในอนาคตมีนอ้ยลง 

และสามารถนาํเงินท่ีคืนทุนไปลงทุนในกิจการอ่ืนได ้วิธีระยะเวลาคืนทุนเบ้ืองตน้ (Simple Payback 

period) เป็นวิธีท่ีคิดแบบง่ายๆและเป็นท่ีนิยมใช ้แต่มีขอ้เสียคือ ไม่ไดพ้ิจารณาถึงผลตอบแทนท่ีไดรั้บ

หลงัระยะเวลาคืนทุนแลว้ และไม่พิจารณาการปรับมูลค่าเงินตามเวลาซ่ึงสามารถหาได ้[14] ดงัน้ี 

สาํหรับในกรณีท่ีผลตอบแทนและค่าใชจ่้ายในแต่ละปีมีค่าเท่ากนัทุกปี ระยะเวลาคืนทุนหาไดด้งัน้ี 

 

ระยะเวลาคืนทุน =  
เงินลงทุน

กระแสเงินสดสุทธิต่อปี
 

 

โดยท่ี กระแสเงินสดสุทธิต่อปี =    กระแสเงินสดท่ีไดรั้บต่อปี – กระแสเงินสดท่ีจ่ายต่อปี 

         (net annual cash flow) 

 

กรณีท่ีผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรั้บต่อปีไม่เท่ากนั จะรวมผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรั้บแต่ละปีจนกระทัง่ถึงปี

ท่ีผลสะสมของผลตอบแทนสุทธิเท่ากบัจาํนวนเงินลงทุน จาํนวนปีน้ี คือ ระยะเวลาคืนทุน 

 

2.4.2  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิหมายถึง ผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของรายรับและค่าใชจ่้ายตลอดอายุโครงการ 

ซ่ึงหาไดจ้ากการนาํค่ากระแสเงินสดสุทธิของแต่ละปีตลอดอายุโครงการมาปรับให้เป็นมูลค่าปัจจุบนั

โดยใชค้่าอตัราผลตอบแทนตํ่าสุดท่ียอมรับไดเ้ป็นอตัราส่วนลดในการปรับมูลค่าเงิน เกณฑ์ในการตกั

สินใจท่ีจะลงทุนหรือไม่คือ NPV มีค่าเป็นบวกก็น่าสนใจท่ีจะลงทุนแต่ถา้ NPV มีค่าเป็นลบก็ไม่ควร

จะลงทุน [14] วธีิน้ีคาํนวนหาไดง่้ายดงัสมการต่อไปน้ี Rn 

 

                                       NPV = ∑ Rn−Cn
(1+i)n

n
n=0 = ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑁
𝑛=0  

หรือ 

                                       NPV = ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑛
(1+𝑖)𝑛

− 𝑇𝑇𝑇𝑁
𝑛=0  

 

เม่ือ          TIC = เงินลงทุนทั้งหมด, (บาท) 

 NCFn = กระแสเงินสดสุทธิในปีท่ี n, (บาท/ปี) 

  i = อตัราส่วนลด 
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 Rn = ผลตอบแทนท่ีไดรั้บ ณ ปีท่ี n 

 Cn = ค่าใชจ่้ายทั้งหมด ณ ปีท่ี n 

 N = economic life, ปี 

 

2.4.3  อตัราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) 

อตัราผลตอบแทนการลงทุนหมายถึง อตัราส่วนลดท่ีทาํให้มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนจากการ

ลงทุนเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของค่าใช้จ่ายจากการลงทุน วิธีการหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนน้ีเป็น

การหาโดยใช้วิธีการลองผิดลองถูก โดยหาอตัราส่วนลดท่ีทาํให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดท่ี

ไดรั้บเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดท่ีจ่ายหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือหาอตัราส่วนลดท่ีทาํให้

มูลค่าเงินปัจจุบนัสุทธิในการลงทุน (Net Present Value) เท่ากบัศูนย ์หรือเขา้ใกลศู้นย ์ค่าอตัราส่วนลด

ท่ีหาไดน้ี้คือ ค่า IRR   

 

เกณฑ์ในการตดัสินใจ คือ ถา้ IRR มีค่ามากกวา่อตัราขั้นตํ่าของผลตอบแทนท่ียอมรับไดก้็คุม้ค่าท่ีจะ

ลงทุน อย่างไรก็ดีถึงแม้ว่า IRR จะเป็นเกณฑ์การตดัสินใจท่ีดีและเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไป แต่ก็มี

จุดอ่อน คืออาจจะมีค่าของอตัราส่วนลดมากกว่าหน่ึงค่าท่ีทาํให้มูลค่าปัจจุบนัเป็นสุทธิเป็นศูนย ์ซ่ึง

อาจจะเกิดข้ึนไดก้บัโครงการท่ีผลตอบแทนสุทธิเปล่ียนจากบวกเป็นลบ [14] 

IRR คือ  i  ท่ีทาํให ้ NPV  (i) ∼ 0 

 

จะได ้     NPV = ∑ NCFn
(1+i)n

N
n=1 −  𝑇𝑇𝑇 = 0 

หรือ    

                                           TIC = ∑ NCFn
(1+i)n

N
n=1  

 

เม่ือ    TIC = เงินลงทุนทั้งหมด,(บาท) 

  NCFn = กระแสเงินสดสุทธิในปีท่ี n, (บาท/ปี) 

   i = อตัราส่วนลด 

  N = economic life, ปี 

 

2.5  ต้นทุนค่าไฟฟ้า (Cost of Electric) 

 

มีปัจจยัหลายอย่างท่ีมีอิทธิพลต่อราคาไฟฟ้าเช่นเดียวกบัราคาสินคา้อ่ืน ตน้ทุนค่าไฟฟ้าประกอบดว้ย

ค่าใชจ่้ายคงท่ี(Fixed Costs) และค่าใชจ่้ายแปรผนั(Variable Costs) ค่าใชจ่้ายคงท่ีจะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบั
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จาํนวนชัว่โมงการเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้า ส่วนค่าใชจ่้ายแปรผนัข้ึนอยูก่บัระดบัการผลิต ค่าใชจ่้ายคงท่ีท่ี

ข้ึนกบัจาํนวนเงินลงทุนติดตั้งโรงไฟฟ้าทั้งหมดซ่ึงประกอบดว้ย ค่าท่ีดิน อาคาร เคร่ืองจกัร อุปกรณ์ 

ระบบส่งและระบบจ่าย (Transmission and Distribution) ค่าวางแผนออกแบบ สถานีไฟฟ้าย่อย

(Substations) ค่าดอกเบ้ียของเงินลงทุน ค่าเส่ือมราคา ค่าประกนั ภาษีและค่าใช้จ่ายในการบริหาร

จดัการ (Administration and General Costs) โดยค่าท่ีดินและอาคาร สําหรับโรงไฟฟ้าชนิดต่างๆจะมี

ค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่ราคาเคร่ืองจกัรอุปกรณ์จะข้ึนกบัชนิดโรงไฟฟ้า ราคาเคร่ืองจกัร อุปกรณ์ 

หรือเงินลงทุนสาํหรับหน่วยผลิตทั้งหมด มกัแสดงราคาต่อพิกดั kW ติดตั้ง ราคาน้ีไม่เปล่ียนแปลงมาก

สําหรับโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน แต่จะเปล่ียนแปลงมากกรณีโรงไฟฟ้าพลงันํ้ า เพราะข้ึนอยูก่บัพื้นท่ี

และฐานรากท่ีใช้ก่อสร้าง ชนิดของเข่ือน ความสูง และอ่ืนๆ โดยเฉล่ียเงินลงทุนในโรงไฟฟ้าพลงันํ้ า

มกัสูงกวา่โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

 

 


