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บทคัดย่อ 
 
  การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็ 
กรณีศึกษาโรงไฟฟ้าแหลมฉบงั โดยใชแ้ผนผงักา้งปลาเป็นเคร่ืองมือช่วยคน้หาอุปกรณ์ท่ีใชพ้ลงังาน
ส้ินเปลืองท่ีมีศกัยภาพสามารถปรับปรุงด้านพลังงานความร้อนและพลงังานไฟฟ้า จากผลการ
วิเคราะห์แผนผงักา้งปลาพบว่า สามารถปรับปรุงพลงังานไฟฟ้าท่ีชุดใบพดัลมของหอหล่อเยน็ได ้
จากนั้นจึงท าการเก็บขอ้มูลชัว่โมงการท างาน ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าและประสิทธิภาพรวมของ
ระบบ โดยน าขอ้มูลทั้งหมดท าการเปรียบเทียบความแตกต่างก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุงเพื่อ
น าไปวเิคราะห์หาอตัราผลตอบแทนภายในและระยะเวลาคืนทุน 
  ผลการศึกษาพบว่าระบบหอหล่อเย็นก่อนปรับปรุงมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
เท่ากบั 434.1 kWh คิดเป็นจ านวนเงินทั้งส้ิน 8,061,570 บาทต่อปี จากนั้นไดท้  าการการลดตน้ทุน
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยการเปล่ียนใบพดัชนิดประหยดัพลงังาน หลงัเปล่ียนใบพดัพบว่าปริมาณ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงเหลือ 315.52 kWh คิดเป็นจ านวนเงินทั้งส้ิน 5,900,224 บาทต่อปี คิดเป็น
การลดต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้าหลังเปล่ียนใบพดัเท่ากับ 2,217,446 บาทต่อปีหรือคิดเป็น
ค่าเฉล่ียของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 27.28 %  
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Abstract 
 This research is to study reduction of electric energy consumption costs in the cooling 
tower system at Laem Chabang Power Plant. The fishbone diagram was utilized as a tool in order 
to determine devices that consumed substantial energy that were potentially improved in terms of 
both thermal and electric energy. The results of the fishbone diagram analysis showed that the 
electric energy could be decreased by improving the cooling tower fan set. Consequently, data 
regarding operating hours, electricity consumption and total efficiency of the cooling tower 
system were collected. All data were analyzed to make comparisons between before and after the 
improvement and to analyze the Internal Rate of Return (IRR) and Payback Period (PB). 
 The results of the study demonstrated that the electricity consumption of the cooling 
tower system before the improvement was 434.1 kWh, costing 8,061,570 baht per year. The 
initiative of changing the cooling fan blades was implemented in order to reduce electric energy 
cost. After the cooling fan blade alteration, it was found that the electricity consumption reduced 
to 315.52 kWh, costing 5,900,224 baht per year. This led to the electricity cost saving of 
2,217,446 baht per year, or an average energy saving of 27.28%. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 

 กระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้ าของบริษทั บีกริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 

จ าก ัดหรือเรียกว่า บริษทักรณีศึกษา  ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมโดยใช้ก๊าซ

ธรรมชาติจาก บริษทั ปตท จ าก ัด (มหาชน) เป็นเช้ือเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้าและไอน ้ า 

และรับน ้าดิบอุตสาหกรรมจากบริษทั โกลบอล ยูทิลิต้ี เซอร์วิส จ ากัด หรือ GUSCO เข้ามาสู่

ในกระบวนการผลิตน ้ าบริสุทธ์ปราศจากแร่ธาตุ เพื่อน าไปใช้ในการผลิตไอน ้ าและน ้ าหล่อ

เย ็น เนื่องด้วยการผลิตไฟฟ้าที่มีต ้นทุนที่สูงอยู ่แล ้วจึง เกิดแนวความคิดที่จะพฒันาและ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้าเพื่อลดต้นทุนการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า ประหยดั

พลังงานและมีประสิทธิภาพกับบริษทักรณีศึกษามากที่สุด ทางผูจ้ดัท าได้พิจารณาทางเลือก

ในกระบวนการผลิต โดยมุ่งเน้นที่ระบบหอหล่อเย็น ซ่ึงมีอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าและ

พลังงานความร้อนท่ีติดตั้งจ  านวนมาก ทั้งน้ีผูจ้ดัท าต้องค านึงถึงงบประมาณการลงต้นทุนใน

การปรุงปรุงอุปกรณ์นั้น โดยให้ก่อประโยชน์สูงสุดและจุดคุมทุนระยะสั้ นท่ีสุด และที่ส าคญั

จะต้องไม่ส่งผลกระทบกับกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน ้าของบริษทักรณีศึกษา   

 ระบบหอหล่อเย็นน้ีมีความส าคญักับโรงไฟฟ้าเป็นอย่างมาก  โดยมีหน้าที่น าน ้ า

เย็นที่ผลิตได้  ป้อนเข้าสู่เคร่ืองควบแน่น (Condenser)  เพื่อถ่ายเทความร้อนออกจากไอน ้ า

และให้ไอน ้ากลั่นตวักลายเป็นน ้ า น ้ าหล่อเย็นที่ป้อนเข้าเคร่ืองควบแน่นนั้นจะมีอุณหภูมิเย็น

ลง หลังจากถ่ายเทความร้อนแล้วนั้นน ้ าป้อนขาออกจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงวงจรน้ีคือการน า

กลับมาหล่อเย็นใหม่  จะหมุนวนอยู่เช่นน้ีตลอดเวลา  ซ่ึงสามารถเรียกระบบน้ีอีกอย่างหน่ึง

ว่า  Cooling Circulation water  จากการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีย่อมมีผลให้เกิดการสูญเสีย

น ้ าส่วนหน่ึงสู่บรรยากาศ (Evaporative loss) ซ่ึ ง เ ป็นกระบวนการปกติ แต่ก ็มีการ

ควบคุมดูแลโดยการปรับมุมองศาของใบพดัลมให้เหมาะสมกับการใช้งาน ไม่มากจนเกินไป

และไม่น้อยจนเกินไป โดยหาจุดที่เหมาะสมโดยจะต ้องค านึงถึงปริมาณการเติมน ้ าใหม่  

(Make up water) เข้ามาทดแทนส่วนท่ีน ้าระเหยหายไปสู่อากาศและอุณหภูมิน ้าขาเข้าและขา
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ออก และแรงบิดของใบพดัลมไม่ให้สูงจนเกินไปเพื่อลดผลกระทบทางตรงกับเกียร์ทดรอบ 

(Gearbox) การพิจารณาในระบบหอหล่อเย็นน้ีผูจ้ดัท ายงัมองถึงการประหยดัพลังงานไฟฟ้า

ของระบบหอหล่อเย็นน้ีอีกด้วย ไม่ว่าจะเป็น มอเตอร์ขบัต่างๆท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีสูง 

 

 
 

ภาพที่ 1.1  ภาพวงจรการท างานของระบบหอหล่อเย็นของบริษทักรณีศึกษา  [จากเคร่ือง

ควบคุมการท างานของบริษทักรณีศึกษาระบบ DCS]  

 
 ผูจ้ดัท าจึงเร่ิมท าการศึกษาและคน้หาแหล่งพลงังานท่ีสามารถปรับปรุงเพื่อลดตน้ทุน
ทางพลงังานและจ าแนกอุปกรณ์ของการจดัการพลงังานออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ีคือ อุปกรณ์ท่ีใช้
พลงังานความร้อนและอุปกร์ท่ีใช้พลงังานไฟฟ้า เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์คน้หาปัจจยัความเป็นไป
ไดเ้พื่อท่ีจะปรับปรุงและพฒันาการใชพ้ลงังานให้มีประสิทธิภาพเพื่อช่วยลดตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า
และไอน ้าโดยแสดงดว้ยแผนผงักา้งปลาดงัน้ี 
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ภาพที ่1.2  แสดงแผนผงักา้งปลาเพื่อคน้หาอุปกรณ์ท่ีสามารถประหยดัพลงังานได ้
 
 ในการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาการลดตน้ทุนการใช้พลงังานของแต่ละอุปกร์ในบริษทั
กรณีศึกษา  ท่ีสามารถพฒันาและปรับปรุงการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ภายในบริษทักรณีศึกษา ทาง
ผูจ้ดัท าไดจ้  าแนกอุปกรณ์ใชพ้ลงังาน ท่ีสามารถน ามาศึกษาเพื่อปรับปรุงและพฒันาเพื่อเกิดการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพและเต็มสมรรถนะโดยไม่มีผลกระทบกบัระบบการผลิตหลกัเพื่อเป็น
การลดต้นทุนของการผลิตไฟฟ้าและไอน ้ าโดยแบ่งออกได้เป็น 2 แหล่งอุปกรณ์ใช้พลังงานใน
บริษทักรณีศึกษาดงัน้ี 

 1.1.1  การปรับปรุงและลดต้นทุนอุปกรณ์ใช้พลังงานความร้อน  

 -  หมอ้ไอน ้า โดยหมอ้ไอน ้ าของบริษทักรณีศึกษาไดท้  าการตรวจสอบสภาพเป็นประจ า
ทุกปีเพื่อจดัท ารายงานส่งกรมโรงงานอุตสาหกรรม จากก าลงัการผลิตไอน ้ าท่ีไดจ้ากหมอ้ไอน ้ าชุดน้ี
ผลท่ีไดคื้อหมอ้ไอน ้ าผลิตไอน ้ าเต็มก าลงัการผลิตแลว้ท่ีประมาณ 160 ตนัต่อชัว่โมงผลท่ีไดน้ั้นคือ 
ไอน ้ าท่ีไดจ้ากผลิตน าเขา้สู่เคร่ืองกงัหนัไอน ้ าเพื่อผลิตไฟฟ้าไดเ้ต็มจ านวนความสามารถของเคร่ือง
กงัหันไอน ้ าท่ี 31 เมกะวตัต์และอุณหภูมิท่ีไดก้็สูงสุดของความสามารถของหมอ้ไอน ้ าแลว้ท่ี 513 
องศสเซลเซียส 
 -  การปรุงปรุงจากการร่ัวไหลที่ อุปกรณ์ เช่น วาล์ว ป๊ัมน ้ า  หน้าแปลนและจุดต่อ
ต่างๆซ่ึงทางแผนกบ ารุงรักษาเคร่ืองกลได้ท าการแก้ไขและเฝ้าติดตาม ตรวจสอบอยู่เป็น
ประจ าจึงท าให้ปัญหาการสูญเสียน ้าในส่วนน้ีหมดไป 
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 -  ฉนวนกันความร้อนของหม้อไอน ้ า ทางแผนกบ ารุงรักษาเคร่ืองกลได้จดัท า
แผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยท าการตรวจสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้เคร่ืองแสกนภาพ
ความร้อน หรือ Thermoscan Infrared Camera เพื่อตรวจสอบผิวพนังที่ฉนวนกันความร้อน
เสียหายเพื่อท าแผนซ่อมบ ารุงโดยการเปล่ียนฉนวนกันความร้อนทุกคร้ัง 

1.1.2  การปรับปรุงและลดต้นทุนอุปกรณ์ใช้พลังงานไฟฟ้า 
  -   การลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากไฟแสงสว่างจาก พื้นที่การท างานนั้นได้มีการ
ติดตั้งไฟแสงสว่างอย่างเหมาะสมแล้ว  และยงัมีการใช้หลอดไฟแบบประหยัดพลังงานเป็นท่ี
เรียบร้อย ระบบน้ีจึงไม่สามารถพฒันาต่อได้ 
  -  ชุดมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าเติมหอหล่อเย็น (Make up water) เน่ืองจากระบบน้ีได้มี
การพฒันาและทดลองไปแล้วและประสบผลส าเร็จจากการหยุดเดินมอเตอร์ที่ใช้ขบัป๊ัม มา
เป็นการเติมน ้ าจากการใช้แรงโน้มถ่วง (gravitational force) แทนพบบว่าสามารถเติมน ้ า
ให้กับหอหล่อเย็นได้ทนัเวลาจึงไม่สามารถพฒันาในการประหยดัต้นทุนพลังงานไฟฟ้าได้ต่อ 

  -  ชุดมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าหมุนวน(Circulating pump) ซ่ึงป๊ัมน้ีมีหน้าที่น าน ้ าจาก 

อ่างน ้ า (Cooling basin) ที่เป็นน ้ าเย็น อุณหภูมิเทียบเท่าบรรยากาศ จะถูกป๊ัมน ้ าพาน ้ าน ามา

เข้าไปยงัเคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเคร่ืองควบแน่น 

เน่ืองด้วยระบบป๊ัมน ้าหมุนวนน้ีต้องน าพาน ้ าทั้ งหมดประมาณ 8,584 ลูกบาศเมตรต่อชั่วโมง 

ซ่ึงถือว่า เป็นระบบปั๊มที่มีภาระสูงอยู ่แล ้ว จึงไม่สมควรที่จะเข ้าไปพฒันากับระบบปั๊มน้ี 

เพราะอาจเส่ียงที่จะกระทบต่อกระบวนการผลิตหล ักได้ ซ่ึงจะมีผลกระทบโดยตรงก ับ

อุณหภูมิภายในเคร่ืองควบแน่นจนท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองกังหันไอน ้ า ประสิทธิภาพ

การท างานต ่าลงได้ 

  -  ชุดมอเตอร์ตวัขบัใบพดั  (Cooling fan blade) ใบพดัหอหล่อเย็นมีหน้าทีสร้าง

อตัราการไหลของลมเพื ่อน าลมเย ็นเข ้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนกับน ้ าร้อนที่ออกมาจาก

เคร่ืองควบแน่น เพื่อให้อุณหภูมิของน ้ ากลับมาเย็นอีกคร้ัง จากการศึกษาน้ีจะเห็นได้ว่าการ

พฒันาทางด้านเทคโนโลยีของใบพดัขนาดใหญ่ในรูปแบบท่ีเรียกว่า Axial fan blade พบว่ามี

เทคโนโลยีมากมายเช่น การออกแบบพฒันารรูปแบบของใบพดัให้ตกัลมได้มากๆโดยไม่

เป็นภาระให้ก ับมอเตอร์มากนัก ซ่ึงจากปัจจุบนัที่ติดตั้ งอยู่ที่บริษทักรณีศึกษา มอเตอร์ที่ขบั

ใบพดัลมใช้ก าลังไฟฟ้า 140 kWh โดยได้อตัราการไหลของลมอยู่ที่  542  ลูกบาศเมตรต่อ

วินาที ซ่ึงจากการศึกษาค้นควา้ข ้อมูลพบว่ามีเทคโนโลยีที่สามารถท าให้เกิดอตัราการใช้
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ก าล ังไฟฟ้าที่ต  ่ากว่าและได้อตัราการกินลมที่เท่าเดิม โดยใช้เทคโนโลยีของการออกแบบ

ใบพดั ทางเลือกน้ีจึงเป็นที่น่าสนใจและมีความเป็นไปได้ในการที่จะพฒันาโครงการต่อไป 

เพื่อหาวิธีลดต้นทุนการผลิตและช่วยประหยดัการค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าของบริษทั

กรณีศึกษา   

 จากประเด็นและความส าคญัดังกล่าว ผูจ้ดัท าจึงได้ท าการวิเคราะห์หาทางเลือกท่ี

จะพฒันาและทดลองการลดต้นทุนการผลิตจากการสูญเสียค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ใช้พล ังงาน

ไฟฟ้าโดยมุ่งเน้นไปทีการปรับปรุงการใช้พลังงานไฟฟ้าขงชุดใบพดัของระบบห่อหล่อเย็น

เพื่อหาใบพดัลมที่ประหยดัพลังงานและลดการเป็นภาระของมอเตอร์ และยงัส่งผลมีผลท า

ให้มอเตอร์ใช้ก าล ังไฟฟ้าน้อยกว่าเดิมแต่ยงัสามารถขบัใบพดัให้ใบพดัสามารถผลิตลมใน

อตัราการกินลมเท่าเดิม โดยทั้งหมดที่กล่าวมาน้ีต้องไม่เกิดผลกระทบต่อกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าหล ักของบริษทักรณีศึกษา   และจะต ้องค านึงถึงความเ ส่ียงของระบบและความ

ปลอดภยัในการปฏิบติังาน 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.  เพื่อลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็ 

 

1. 3  ขอบเขตการวจัิย 

 1.  ศึกษาการการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดหอหล่อเยน็ของช่วงก่อนปรับปรุงและหลงั
ปรับปรุง 

 2.  ศึกษาคน้คา้หาเทคโนโลยีท่ีน ามาใช้ในการปรับปรุงดา้นพลงังานของชุดหอหล่อเยน็ 

 3.  เปรียบเทียบผลของค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัปรับปรุง 

 4.  วิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดในช่วงปรับปรุงชุดใบพดัของหอหล่อเยน็ได ้
 
1.4  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

1. ศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบระบบของโรงไฟฟ้า คน้หาแหล่งท่ีสามารถท าการจดัการ
ประหยดัพลงังานได ้

2. ท าการคดัเลือกประเภทหรือระบบเพื่อท าการศึกษาการประหยดัพลงังาน 
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3. ทบทวนดา้นเอกสารด าเนินการจดัท าแผนงานการรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาใชใ้น
จดัตดัสินใจเลือกหาแนวการการอนุรักษ์พลงังานไฟฟ้า ท าการประเมินความเส่ียงต่างๆก่อนและ
หลงัท าการทดสอบ รวบรวมเง่ือนไขต่างๆไม่วา่จะเป็นค่าพิกดัต่างๆเช่น หน่วยก าลงัไฟฟ้า อตัราการ
ไหลของใบพดัลม กระแสกไฟฟ้า อุณหภูมิของน ้ าดา้นเขา้และดา้นของของหอหล่อเยน็ ก าลงัการ
ผลิตของเคร่ืองกงัหนัไอน ้า  ความในระบบควบแน่น  อุณหภิของระบบความแน่น  แบ่งงานออกได้
ใหช้ดัเจนดงัน้ี 

4. ศึกษาดา้นวิศวกรรมการประเมินของระบบเพื่อน ามาประยุกต์ใชใ้นงานติดตั้งใบพดัของชุด
หอหล่อเยน็เพื่อให้ไดม้าซ่ึงอุปกรณ์และหลกัการทางวิศกรรมท่ีเหมาะสมสูงสุดกบัการเดินเคร่ือง
ผลิตไฟฟ้าบริษทักรณีศึกษา  และระบบหอหล่อเยน็  

5. การท าการทดสอบและเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีหนา้งานท าการเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีจ  าเป็นเพื่อการ
ประมวลผลหาประสิทธิภาพการท างานของ Cooling tower และประสิทธิภาพท่ีจะสามารถประหยดั
พลงังานไฟฟ้าได ้

6. ก าหนดและวางแผนส าหรับเวลาในการติดตั้งใบพดัเพื่อทดแทนใบพดัเก่า และท าการติดตั้ง 
7. การสรุปผลจากการทดสอบและจดัท ารายงานหลงัจากท่ีได้ท าการรวรวบขอ้มูล  คดัเลือก

เคร่ือง วิธีการและเคร่ืองมือ ท าการวางแผนการ และท าการตรวจสอบและทดสอบหน้างานท าการ
จดบนัทึกผล ติดตั้งใบพดัลม รวบรวมข้อมูลต่างๆทั้งสามระยะท่ีด าเนินการไปแล้วน ามาจดัท า
รายงานสรุปของโครงการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

ตารางที ่1.1 แผนการศึกษางานวจิยั 
 

กจิกรรม ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

  การลดต้นทุนการใช้พลงังานไฟฟ้า
ของระบบหอหล่อเยน็ 
กรณีศึกษา โรงไฟฟ้าแหลมฉบัง 

                        

1 การวเิคราะห์ผลกระทบและความ
เส่ียงในการท่ีจะท าการศึกษาการ
ประหยดัพลงังาน 

● ●                     

2 การคดัเลือกระบบเพื่อท าการศึกษา
การประหยดัพลงังาน 

  ●                     

3 การรวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์
จากเอกสารและการเดินเคร่ืองของ
บริษทักรณีศึกษา   

    ●                   

4 ทบทวนดา้นเอกสารดา้นวศิวกรรม       ●                 
5 ศึกษาดา้นวศิวกรรมการประเมิน

ของระบบหอหล่อเยน็ 
        ●               

6 การท าการทดสอบและเก็บบนัทึก
ขอ้มูลท่ีหนา้งานก่อนการติดตั้ง
ใบพดั 

        ● ●             

  จดัท ากระบวนการจดัซ้ือจดัจา้ง
ใบพดัและรอส้ินคา้ส่งมอบ 

          ● ● ● ● ●     

7 ก าหนดและวางแผนส าหรับการ
ติดตั้งใบพดั 

                  ●     
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ตารางที ่1.1 (ต่อ) 
 

กจิกรรม ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
8 ท าการทดสอบและเก็บบนัทึกขอ้มูล

ท่ีหนา้งานหลงัการติดตั้งใบพดั 
                  ● ●   

9 การสรุปผลจากการทดสอบและ
เปรียบเทียบขอ้มูลก่อนและหลงั
ปรับปรุง 

                    ●   

1
0 

วเิคราะห์ระยะคืนทุน                     ● ● 

1
1 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ                       ● 

 
1.5   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. สามารถใช้พล ังงานไฟฟ้าของชุดมอเตอร์ข ับใบพดัของระบบหอหล่อเย ็นได้ไม่

น้อยกว่า 28 %  

2. สามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ไม่น้อยกว่า 28% ต่อปี 

3. ไม่มีผลกระทบต่อสถานะการเดินเคร่ืองและประสิทธิภาพของระบบหอหล่อเย็น  

4. เป็นการเพิ่มองค์ความรู้ให้กบัองค์กรและภาคอุตสาหกรรมไดใ้นดา้นการอนุรักษพ์ลงังาน

และยงัสามารถน าไปใชป้ระยกุตแ์ละปรับปรังกบัโรงไฟฟ้าหรืออุตสาหกรรมอ่ืนๆ 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  กรอบแนวคิดทางทฤษฎี 
 2.1.1  บทน า 
 ระบบน ้ าหล่อเยน็มีหน้าท่ีหลกัในการหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น (Condenser)  เพื่อเป็น
ตวักลางในการน าความร้อนท่ีถ่านเทจากวฏัจกัรไอน ้าสู่สภาวะแวดลอ้ม  ระบบน้ีจะป้อนน ้ าเพื่อช่วย
หล่อเย็นกงัหันและเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าเพื่อป้องกนัการลุกไหม ้ ในการถ่ายเทความร้อนสู่สภาวะ
แวดลอ้มใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมการถ่ายเทความร้อน เน่ืองจากสมรรถนะ
ของการถ่ายเทความร้อนมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของบริษทักรณีศึกษาเคร่ืองควบแน่นท่ีท างาน
ท่ีอุณหภูมิท่ีต ่าสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้  จะส่งผลให้งานของกังหันไอน ้ า (Steam turbine) และ
ประสิทธิภาพของวฏัจกัรมีค่ามากท่ีสุดและปล่อยความร้อนทิ้งนอ้ยท่ีสุด  ดงันั้นระบบถ่ายเทความ
ร้อนออกท่ีดีจึงควรปล่อยความร้อนทิ้งนอ้ย  มีขนาดเล็ก  และตอ้งการน ้าหล่อเยน็ปริมาณต ่า 
 โดยทัว่ไปปริมาณความร้อนท่ีถูกปล่อยทิ้งไปโดยระบบหล่อเยน็ จะมีปริมาณมากกวา่ท่ี
ถูกเปล่ียนเป็นงานโดยวฏัจกัรไอน ้าของบริษทักรณีศึกษาท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั  การถ่ายเทความร้อน
ออกท่ีเคร่ืองควบแน่นจะสูงกว่างานสุทธิท่ีได้จากโรงไฟฟ้าประมาณ 1.5 – 3.0  เท่า  ของค่า
ประสิทธิภาพของบริษทักรณีศึกษา   
 2.1.2  การแบ่งชนิดของระบบน ้าหล่อเยน็ 
 ระบบน ้าหล่อเยน็สามารถแบ่งออกได ้ 3  ระบบ  ดงัน้ี 
 2.1.2.1  ระบบน ้ าหล่อเยน็แบบเปิดหรือระบบไหลผา่น (Once through system) น ้ าจาก
แหล่งน ้ าธรรมชาติถูกดูดโดยป๊ัม (Circulating pump)  เขา้ไประบายความร้อนเคร่ืองควบแน่น  
จากนั้นน ้ าก็ถูกปล่อยกลบัสงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติตามเดิม  เรียกระบบน้ีว่า  ระบบน ้ าหล่อเยน็แบบ
เปิดหรือระบบไหลผา่น  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 



10 
 

 
 
ภาพที ่2.1  ระบบน ้าหล่อเยน็แบบเปิดหรือระบบไหลผา่น (Once through system)   
 
ทีม่า: [http://www.globalwaterforum.org/2015/06/22/water-for-thermal-power-plants-
understanding-a-piece-of-the-water-energy-nexus/] 
 
 น ้ าท่ีปล่อยกลบัสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ  ตอ้งระมดัระวงัในเร่ืองของอุณหภูมิน ้ าท่ีปล่อย
กลบัสู่ธรรมชาติตอ้งไม่สูงมาก  หากสูงเกินกวา่ 37 °C  อาจท าใหส่ิ้งมีชีวติถูกท าลายได ้ เพื่อควบคุม
อุณหภูมิของน ้าท่ีขาออกจากดคร่ืองควบแน่นความดนัสูงไม่ให้สูงเกินไป  จึงตอ้งใชน้ ้ าในปริมาณท่ี
มากเพื่อใหส้ามารถระบายความร้อนใหไ้ดม้ากๆ  ดงันั้นจึงตอ้งใชป๊ั้มขนาดใหญ่ 
 2.1.2.2  ระบบน ้าหล่อเยน็แบบปิด  (Closed loop systems)  น ้าท่ีเขา้เคร่ืองควบแน่นเป็น
น ้ าเยน็เม่ือรับความร้อนจากเคร่ืองควบแน่นอุณหภูมิน ้ าจะสูงข้ึน  น ้ าอะณหภูมิสูงจะไหลสู่หอหล่อ
เยน็เพื่อลดอณัหภูมิลงใหก้ลบัมามีอุณหภูมิน ้ าเท่าเดิม  แลว้น ากลบัไปเขา้เคร่ืองควบแน่นเพื่อระบาย
ความร้อนอีกคร้ัง  น ้ าท่ีใช้ในการหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่นจะไหลเวียนระหว่างเคร่ืองควบแน่นกบั
หอหล่อเยน็ (Cooling tower) เท่านั้น  โดยมีป๊ัมเป็นตวัส่งน ้ า  จึงเรียกระบบน้ีวา่  ระบบน ้ าหล่อเยน็
แบบปิด  ดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2  ระบบน ้าหล่อเยน็แบบปิด  (Closed loop systems)  
 
ทีม่า: [http://www.globalwaterforum.org/2015/06/22/water-for-thermal-power-plants- 
understanding-a-piece-of-the-water-energy-nexus/] 
 
 การระบายความร้อนออกจากน ้ า ท่ีหอหล่อเย็นจะอาศัยอากาศภายนอกเข้ามา
แลกเปล่ียนความร้อนโดยตรง  ดงันั้น  น ้ าในระบบหล่อเย็นจะมีบางส่วนระเหยไปกบัความร้อน 
(Hot humid air)  ท าให้ปริมาณน ้ าในระบบลดลง  จจึงตอ้งมีการเติมน ้ าใหม่ลงในระบบเพื่อชดเชย
น ้ าท่ีระเหยไปในหอหล่อเยน็ซ่ึงเรียกน ้ าท่ีเติมใหม่วา่  Make up water  โดยมี Make up water pump  
เป็นตวัจ่ายน ้ าในดงัภาพท่ี  2.3  สามารถท่ีจะเปล่ียนถ่ายน ้ าหล่อเยน็บางส่วนไดโ้ดยเปิดวาล์วให้น ้ า
หล่อเยน็ออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติไดท่ี้ท่อระบาย 
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ภาพที ่ 2.3  Make up water pump  
 
ทีม่า: [http://etamneho.ae/New/mirdiff.html] 

 
 2.1.2.3  ระบบน ้าหล่อเยน็แบบเปิดท างานร่วมกบักบัแบบปิด  (Combined system)  การ
ท างานของระบบน้ีเป็นแบบร่วมกนัของแบบเปิดและแบบปิดดงัแสดงในภาพท่ี 2.4  ซ่ึงระบบ
สามารถเลือกไดว้า่จะท างานแบบเปิดหรือแบบปิดท่ีอาศยัหอหล่อเยน็อยา่งใดอยา่งหน่ึงโดยใชว้าล์ว
สามทางเป็นตวัปรับเปล่ียนทิศทางการไหลของน ้ า  หรืออาจท างานร่วมกนัทั้งสองแบบคือ  แบบท่ี
ใชห้อหล่อเยน็ท างานแบ่งภาะท างานร่วมกบัหอหล่อเยน็แบบเปิด 

 

 
 
ภาพที ่2.4  ระบบน ้าหล่อเยน็แบบเปิดท างานร่วมกบักบัแบบปิด  (Combined system)   
 
ทีม่า: [http://www.vasuchemicals.com/cooling-water-treatment.html] 
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 2.1.3   หอหล่อเยน็แบบเปียก  (Wet cooling tower) 
 การแลกเปล่ียนความร้อนภายในหอหล่อเยน็แบบเปียก  ท าใหเ้กิดกลไกลต่างๆข้ึนดงัน้ี 

- น ้าร้อนแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศเยน็ 
- อากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
- น ้ามีอุณหภูมิต ่าลง 
- น ้าระเหยเขา้ไปในอากาศ 
- อากาศมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
- น ้าในระบบมีปริมาณลดลง 

 หอหล่อเยน็แบบเปียกจะมีระบบกระจายน ้ าดงัภาพท่ี  2.5  น ้ าจะถูกปล่อยจากดา้นบน
ของหอหล่อเย็น  และน ้ าจะกระจายออกเป็นหยดน ้ าเล็กๆ  เม่ือกระทบกับไส้หอหล่อเย็น (Fill 
packing)  ซ่ึงท าจากไม ้ พลาสติก  ถูกน าไปวางขวางการไหลของน ้ า  น ้ าท่ีกระเซ็นออกเป็นหยด
เล็กๆซ่ึงมีพื้นผวิมากข้ึนท าใหค้วามสามารถแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศไดดี้  อากาศจะถูกดูดเขา้
ทางดา้นล่างของหอหล่อเยน็โดยอาศยัใบพดัลมท่ีอยูด่า้นบนเป็นตวัดูดดงัภาพท่ี  2.6  หรืออากาศเขา้
หอหล่อเยน็ทางดา้นล่าง  อาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นของอากาศร้อนภายในปล่องของ
หอหล่อเยน็ซ่ึงลอยข้ึนดา้นบนท าใหเ้กิดแรงดูดท่ีดา้นล่างของหอหล่อเยน็ดงัภาพท่ี  2.7 
 

 
 
ภาพที ่ 2.5  หอหล่อเยน็แบบเปียก 
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ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 

 
 
ภาพที ่ 2.6  หอหล่อเยน็แบบเปียกโดยอาศยัใบพดัลมท่ีอยูด่า้นบนเป็นตวัดูด 
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 

 

 
 
ภาพที ่ 2.7  หอหล่อเยน็แบบเปียกโดยอาศยัใบพดัลมท่ีอยูด่า้นล่างเป็นตวัดูด 
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ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 ดงันั้น  หอหล่อเย็นแบบเปียกจึงสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบคือ  หอหล่อเย็นแบบ
ไหลเวียนตามธรรมชาติ  (Natural draft cooling tower)  และ  หอหล่อเยน็แบบไหลเวียนเชิงกล  
(Mechanical draft cooling tower)  หรืออาจแบ่งตามทิศทางการไหลของน ้ าและอากาศได ้ 2  แบบ
คือ  หอหล่อเยน็แบบไหลสวนทาง  (Counter flow cooling tower)  และหอหล่อเยน็แบบไหล
ขวางทาง   (Cross flow cooling tower)  โดยหอหล่อเยน็ทั้งสองแบบ  นอกจากจะจะมีทิศทางการ
ไหลของน ้าและอากาศท่ีแตกต่างกนั  ยงัมีทิศทางการจดัวางไส้หอหล่อเยน็ท่ีต่างกนั   ในทางปฎิบติั
สามารถสังเกตความแตกต่างดงักล่าวไดช้ดัเจนคือ  ส าหรับหอหล่อเยน็แบบไหลลสวนทาง  ไส้ของ
หอหล่อเยน็จะวางในลกัษณะแนวนอนหรือเอียงในแนวนอนภายในหอหล่อเยน็  ดงัรูปท่ี  2.8  แต่
ส าหรับหอหล่อเยน็แบบไหลตามขวาง  ไส้ขอหอหล่อเยน็จะวางในลกัษณะแนวตั้ง  ดงัรูปท่ี  2.9 

 

 
 
ภาพที ่ 2.8  หอหล่อเยน็แบบไหลสวนทาง  (Counter flow cooling tower) ไส้ของหอหล่อเยน็จะวาง
ในลกัษณะแนวนอน แนวตั้ง   
 
ทีม่า: [http://jmpcoblog.com/hvac-blog/cooling-tower-and-condenser-water-design-part-10-how-
counterflow-and-crossflow-towers-differ] 
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ภาพที ่ 2.9  หอหล่อเยน็แบบไหลขวางทาง   (Cross flow cooling tower)  ไส้ขอหอหล่อเยน็จะวาง
ในลกัษณะแนวตั้ง   
 
ทีม่า: [http://jmpcoblog.com/hvac-blog/cooling-tower-and-condenser-water-design-part-10-how-
counterflow-and-crossflow-towers-differ] 
 
 2.1.3.1  หอหล่อเยน็แบบไหลเวยีนเชิงกล  (Mechanical draft cooling tower) 
 หอหล่อเยน็ชนิดน้ีจะอาศยัพดัลมในการไหลเวียนของอากาศซ่ึงเกิดจากการขบัพดัลม
จ านวน 1 เคร่ืองหรือมากกวา่  สามารถแบ่งออกเป็น  2  ชนิด  เช่นเดียวกบัในเคร่ืองกงัหนัไอน ้ าคือ  
แบบดป่าลมและแบบดูดลม  ดงัน้ี 

   2.1.3.1.1  แบบเป่าลม  (Forced draft type, FD) จะติดตั้งพดัลมดา้นล่างเพื่อเป่า
อากาศเขา้สู่หอหล่อเยน็ในการระบายความร้อน  ในเชิงทฤษฏีแลว้แบบน้ีน่าสนใจส าหรับน ามาใช ้ 
เพราะว่าพดัลมจะท างานดว้ยอากาศท่ีเยน็กว่าท าให้ใชพ้ลงังานนอ้ยอย่างไรก็ตาม  พบวา่  มีขอ้เสีย
เน่ืองจากปัญหาการกระจายตวัของอากาศ  การ่ัวไหล  การไหลเวียนซ ้ าของอากาศออกท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนและอุณหภูมิสูงยอ้นกลบัสู่หอหล่อเยน็  และการสะสมของน ้ าท่ีพดัลมทางเขา้  ดงันั้น  การ
ประยกุตจึ์งใชแ้บบดูดลมมากกวา่ 



17 
 

 
ภาพที ่ 2.10 แบบเป่าลม (Forced draft type, FD)  
 
ทีม่า: [https://www.gewater.com/handbook/cooling_water_systems/fig31-2.jsp] 

 
  2.1.3.1.2 แบบดูดลม  (Induced draft type, ID)  ดงัภาพท่ี  2.11  การท างาน
ของแบบน้ีอากาศเขา้ดา้นขา้งของหอหล่อเยน็ผา่นช่องเปิดขนาดใหญ่ท่ีความเร็วต ่าและผา่นไส้ของ
หอหล่อเยน็  โดยพดัลมจะติดตั้งท่ีดา้นบนของหอผึ้งน ้ า  เพื่อดูดอากาศร้อนข้ึนปล่อยสู่บรรยากาศ  
หอหล่อเย็นแบบ  ดูดลมโดยปกติใช้พดัลมจ านวนมากติดตั้งเป็นปล่องพดัลมด้านบนของหอใน
ลกัษณะหลายๆหน่วย  มีการจดัวางในรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้  แปดเหล่ียม  วงกลม  หรืออ่ืนๆ ดงัภาพท่ี  
2.12 

 

 
ภาพที ่ 2.11  แบบดูดลม  (Induced draft type, ID)   
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ทีม่า: [http://www.hamon.com/en/cooling-systems/wet-cooling-systems/mechanical-draft-
cooling-towers/induced-draft-cooling-towers/] 
 
 พดัลมท่ีใช้ในหอหล่อเย็นโดยปกติเป็นแบบหลายใบมีขนาดใหญ่  ดังภาพท่ี  2.13  
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.6-10  เมตร  ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดใหญ่อาจถึง  250 hp (184 kW)  
ดว้ยความเร็วรวมต ่าอยา่งสัมพนัธ์กนั  แลว้ส่งก าลงัโดยผา่นเกียร์ทดรอบ 
 แบบของใบพดัเป็นแบบใบจกัร (Propeller)  ซ่ึงสามารถเคล่ือนอตัราการไหลเชิง
ปริมาณไดม้ากท่ีความดนัสถิตย์ต  ่าอย่างสัมพนัธ์กนั  สามารถปรับใบให้ใช้พลงังานท่ีน้อยท่ีสุดได้
โดยข้ึนอยูก่บัภาวะการใชง้านและสภาวะอากาศ  เช่น  การออกแบบใบพดัและการขบัเคล่ือนเพื่อให้
ท างานได้อย่างงเหมาะสมในสภาะอากาศร้อนช้ืน  ใบพดัโดยปกติจะท าจากอะลูมิเนียมหลล่อ  
เหล็กกลา้ทนสนิม  หรือไฟเบอร์กลาส  แต่มีบางหอหล่อเยน็ท าจากพลาสติกหรือแผน่ไม ้
 

 
 
ภาพที ่ 2.12  พดัลมท่ีใชใ้นหอหล่อเยน็  
 
ทีม่า: [ http://www.gtpl.co.in/manufacturing.php] 
 
 การไหลของอากาศท่ีเขา้หอโดยประมาณถือว่าเขา้โดยแนวนอน  ส่วนการไหลผ่าน
กลุ่มไส้ของหอหล่อเยน็ถือวา่เป็นแนวนอนในกรณีท่ีหอหล่อเยน็เป็นแบบไหลตามขวาง  และแบบ
แนวตั้งในกรณีท่ีหอหล่อเยน็เป็นการไหลสวนทาง 
  2.1.3.1.3  หอหล่อเยน็แบบไหลเวยีนตามธรรมชาติ  (Natural draft cooling 
tower)   

http://www.gtpl.co.in/manufacturing.php
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  หอหล่อเยน็แบบไหลเวียนตามธรรมชาติ  ถูกพฒันาข้ึนในแถบยุโรป  พฒันาข้ึนคร้ัง
แรกในประเทศฮอลแลนด์  เม่ือศตวรรษท่ี 20  ในอดีตหอหล่อเยน็ท าจากไม ้ การก่อสร้างหอต่อมา
เป็นจากไมม้าเป็นดว้ยเหล็กและเปล่ียนเป็นหอคอนกรีตเสริมเหล็กอยา่งเช่นในปัจจุบนั  รูปร่างของ
หอในยุคตน้มีรูปร่างใกลเ้คียงกบัรูปทรงกระบอก  แล้วจึงเปล่ียนมาเป็นรูปกรวยยอดตดั  และใน
ปัจจุบนัไดเ้ปล่ียนเป็นรูปไฮเปอร์โบลิก  ดงัภาพท่ี  2.14 
 

 
 
ภาพที ่ 2.13  หอหล่อเยน็แบบไหลเวยีนตามธรรมชาติ  (Natural draft cooling tower)  
 
ทีม่า: [http://www.hamon.com/en/cooling-systems/wet-cooling-systems/natural-draft-cooling-
towers/natural-draft/] 
 
   2.1.3.1.4  หอหล่อเยน็แบบท างานร่วม  (A  Hybrid wet tower) 
  การใชห้อหล่อเยน็แบบไหลเวยีนตามธรรมชาติเพียงอยา่งเดียว  จะท าให้หอหล่อเยน็สูง
มาก  ซ่ึงอาจไม่เหมาะในบางพื้นท่ีท่ีไม่ตอ้งการให้บดบงัทศันียภาพ  หรือขวางเส้นทางการบิน  แต่
หากให้หอหล่อเยน็แบบไหลเวียนเชิงกลจะตอ้งใชใ้บพดัขนาดใหญ่  ท าให้มีค่าใชจ่้ายดา้นอุปกรณื
และการใชพ้ลงังานสูง  ดงันั้น  เพื่อลดความสูงของหอหล่อเยน็แบบไหลเวียนธรรมชาติและลดการ
ใช้พลงังานของแบบไหลเวียนเชิงกล  จึงได้ออกแบบหอหล่อเยน็แบบท างานร่วม  (Hybrid wet 
tower)  หรือเรียกอีกอยา่งวา่หอแบบไฮเปอร์โบลิคพดัลมช่วย  (Fan assisted hyperbolic)  โดยการ
ติดตั้งพดัลมเขา้มาช่วยท างานร่วมกบัการไหลเวียนของอากาศตามธรรมชาติ  ซ่ึงแรงดูดของพดัลม
จะสามารถชดเชยแรงดูดท่ีหายไปเน่ืองจากการลดความสูงลงได ้ ดงัภาพท่ี  2.15 
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ภาพที ่ 2.14  หอหล่อเยน็แบบท างานร่วม  (A  Hybrid wet tower)  
 
ทีม่า: [https://structurae.net/structures/towers-and-masts/cooling-towers] 
 
 หอหล่อเยน็แบบน้ีจะมีเปลือกนอกเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กรูปไฮเปอร์โบลิคคลา้ยกบั
หอหล่อเย็นตามธรรมชาติแต่มีขนาดเล็กกว่า  และมีพดัลมขบัด้วยไฟฟ้าขนาดใหญ่จ านวนหน่ึง
ติดตั้งรอบฐาน  หอหล่อเยน็แบบท างานร่วมน้ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางฐานโดยประมาณ 2 ส่วน 3 (45% 
ของพื้นท่ี)  และสูงประมาณคร่ึงหน่ึงของอหล่อเย็นไหลเวียนตามธรรมชาติท่ีออกแบบให้มี
สมรรถนะเดียวกนั  ซ่ึงท าให้ส่งผลกระทบดา้นทศันียภาพน้อยลงมาก  ตวัพดัลมจะให้ควบคุมการ
ไหลของอากาศท่ีดีกว่าแบบธรรมชาติ  และจะใช้พลงังานน้องกว่าแบบเชิงกล  รวมทั้งความช้ืน
อากาศออกสูง  และความสูงของหอจะช่วยก าจดัปัญหาการหมุนเวียนซ ้ าของอากาศร้อนในหอหล่อ
เยน็เชิงกล 
 หอหล่อเยน็ท างานร่วมยงัสามารถท างานระหว่างช่วงอุณหภูมิต ่าในฤดูหนาวโดยไม่
จ าเป็นตอ้งใช้พดัลมท่ีฐานหอ  ซ่ึงท างานเป็นหอหล่อเยน็แบบไหลเวียนตามธรรมชาติไดอี้กด้วย  
ส่วนราคาก่อสร้างจะอยูร่ะหวา่งกลางของแบบธรรมชาติและแบบเชิงกล 
 2.1.4  ส่วนประกอบของหอหล่อเยน็แบบเปียก  (Wet cooling tower components) หอหล่อเยน็
แบบเปียกมีส่วนประกอบส าคญัๆดงัน้ี 
 2.1.4.1  ระบบการจายน ้า (The water distribution) 
 ระบบการะจายน ้ าจะช่วยน ้ าร้อนท่ีออกมาจากเคร่ืองควบแน่นบริเวณเหนือไส้ของหอ
หล่อเยน็เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัของน ้ ากบัอากาศออเพื่อลดอุณหภูมิน ้ าให้ต ่าลงและน ากลบัไปใชใ้น
เคร่ืองควบแน่นต่อไป  ระบบจ่ายน ้ามีดว้ยกนัหลายชนิดท่ีนิยมใชก้นัคือ 
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  2.1.4.1.1  ระบบกระจายน ้ าโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วง  (Gravity)  โดยการปล่อยน ้ าลง
บนถาดน ้าท่ีอยูด่า้นบนของหอหล่อเยน็  แลว้เจาะรูท่ีดา้นล่างของถาด  ปล่อยให้น ้ าไหลตามรูท่ีเจาะ
ดว้ยแรงโนม้ถ่างลงมากระทบไส้ของหอหล่อเยน็ท่ีอยูด่า้นล่าง  ดงัภาพท่ี  2.16 

 

 
ภาพที ่ 2.15  ระบบกระจายน ้ าโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วง  (Gravity)   
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 2.1.4.1.2  ระบบกระจายน ้ าดว้ยการสเปรยน์ ้ า  (Spray)  อาศยัป๊ัมน ้ าฉีดน ้ าผา่นหวัฉีด
น ้ าท่ียึดติดปลายท่อน ้ าท่ีอยู่ดา้นบนของหอหล่อเยน็  น ้ าท่ีผ่านหัวฉีดจะออกมาเป็นฝอยละอองน ้ า
ขนาดเลก้แลว้ตกลงสู่ไส้ของหอหล่อเยน็ท่ีอยูด่า้นล่าง  ดงัภาพท่ี  2.17 
 

 
 
ภาพที ่ 2.16 ระบบกระจายน ้ าดว้ยการสเปรยน์ ้า  (Spray)  
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 2.1.4.1.3  ระบบกระจายน ้ าโดยการหมุน  (Rotary)  ท่อจ่ายน ้ าดา้นบนหอหล่อเยน็
จะยึดกบัแกนกลางเพื่อให้ท่อหมุนไดร้อบแกน  (Revolving head)  ท่ีท่อกระจายน ้ าจะเจาะรูขนาด
เล็กไวห้ลายๆรูตลอดความยาวของท่อ  ดดยให้รูเอียงท ามุมกบัแนวตั้งเลก้น้อย  เม่ือน ้ าวิ่งผ่านดว้ย
แรงส่งจากป๊ัม  จะท าใหน้ ้ากระจายออกจากรูเอียงเหล่านั้น  ขณะเดียวกนัจะกิดแรงปฎิกิริยาจากการ
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ท่ีน ้ าพุ่งออกจากรูเอียงเหล่านั้น  ดนัให้ท่อหมุนรอบแกนกลางท่ียึดท่อไวไ้ด้  และหมุนรอบแกน
ตลอดเวลาท่ีมีการจ่ายน ้า  ดงัภาพท่ี  2.18 

 
 
ภาพที ่ 2.17  ระบบกระจายน ้ าโดยการหมุน  (Rotary)   
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 2.1.4.2  ไส้ของหอหล่อเยน็  (Fill pack) 
 ไส้ของหอหล่อเย็น  เป็นหัวใจส าคญัของหอล่อเย็นเพราะการแลกเปล่ียนความร้อน
เกิดข้ึนท่ีน่ี  โดบไส้ของหอหล่อเย็น  เป็นตวัท่ีช่วยท าให้การสัมผสัระหว่างน ้ ากับอากาซในการ
ระบายความร้อนเป็นไปดว้ยดี  มีอตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสูง  พร้อมทั้งมีการตา้นการไหล
ของกระแสอากาศต ่า  ไส้ของหอหล่อเย็นท่ีใช้ควรมีความแข็งแรงแต่น ้ าหนักเบาและมรการ
ตา้นทานกระแสอากาศนอ้ย  โดยทั้วไปแบ่งออกเป็น  2  แบบหลกัๆ คือ 

  2.1.4.2.1  แบบเปียก  (Splash type)  ท าจากแท่งวสัดุวางเรียงกนัเป็นชั้นๆ  ดงั
ภาพท่ี 2.19  ซ่ึงจะกระจายน ้ าเป็นหยดน ้ าหล่นจากชั้นบนสุดลงชั้นถดัไป  โดยการวางแท่งวสัดุ
สามารถวางในหลายลกัษณะเช่น  เป็นช่องแคบ  (Narrow edge)  เป็นช่องส่ีเหล่ียมจสัตุรัส  (Square 
bars)  เป็นแท่งสลบั  (Rough bars)  หรือตะแกรง  (Grids)  อาจเป็นวสัดุเรียบหรือขรุขระและท าจาก
วสัดุเช่น  ไมแ้ดง  โพลีสไตรีนหรือโพรีเอทิลีนรับแรงกระแทรกสูง  แบบเปียกน้ีให้การถ่ายเทความ
ร้อนและมวลน ้าระหวา่งน ้ากบัอากาศไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาพที ่2.18  แบบเปียก  (Splash type) 
 
ทีม่า:  [ http://www.towercomponentsinc.com/operations-misc.php] 
 
 2.1.4.2.2  แบบฟิล์ม  (Film  type)  ปกติท าจากแผน่ตั้งซ่ึงมีพื้นท่ีผิวดูดซบัท่ี
ขรุขระ  ซ่ึงจะช่วยใหผ้นงัเปียกไดท้ัว่ถึงและท าให้น ้ าท่ีไหลลงมาเป็นฟิล์มเกาะติดกบัผิวของผนงัตั้ง
ไดดี้  ดงัภาพท่ี 2.20  การท าเช่นน้ีท าใหพ้ื้นผวิน ้าสัมผสัอากาศไดม้ากโดยไม่ตอ้งกระจายน ้ าเป็นหยก
น ้ าหรือละอองน ้ า  แบบฟิล์มน้ีมีดว้ยกนัหลายลกัษณะ  และวสัดุท่ีใชท้  าหลากหลายเช่นกนั  เช่น  ปู
ดว้ยไม่แดง  (Redwood  battens)  แผน่ลูกฟูกเซลลูโลส  (Cellulose  sheet)  เป็นตน้ 
 ลกัษณะของแบบฟิลม์มีความตา้นทานกระแสอากาศต ่ากวา่  และตอ้งการความสูงรวม
น้อยกว่าแบบเปียกด้วยปัจจุบนัแนวโน้มเก่ียวกบัวสัดุส าหรับหอหล่อเย็นแบบเปียกท่ีนิยมใช้คือ  
โครงสร้างเป็นคอนกรีตมีฟิลม์เป็นพลาสติกซ่ึงช่วยใหอ้ายกุารใชง้านยาวนานและบ ารุงรักษาต ่า 
 

 
 
ภาพที ่2.19  แบบฟิลม์  (Film  type)   
 
ทีม่า: [http://www.cheresources.com/chexpress/chexpress07_25.shtml 



24 
 

 2.1.4.3  ละอองน ้าและชุดดกัละอองน ้า  (Drift and Drift eliminators)   
  ในหอหล่อเยน็แบบเปียกน้ีเม่ือหอหล่อเยน็แลกเปล่ียนระบายความร้อนระหวา่งอากาศ
กบัน ้ า  จะมีละอองน ้ าเกิดข้ึนและลอยออกไปกบัอากาศ  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีชุดดกัละอองน ้ า  ดงัรูปท่ี  
2.21  เพื่อไม่ให้สูญเสียละอองน ้ าไปกบัอากาศ  ซ่ึงจะท าให้น ้ าในระบบลดลง  และท่ีส าคญัละออง
น ้ าน้ีอาจน าเช้ือโรคจากแหล่งน ้ าหล่อเยน็เช่น  แม่น ้ า  แพร่ไปสู่พื้นท่ีใกลเ้คียงหรือห่างไกลไดง่้าย  
นอกจากน้ีอาจท าใหเ้กิดทศันียภาพท่ีไม่ดีเน่ืองจากละอองน ้ าท่ีปนอยูใ่นอากาศมากๆ  จะให้มองเห็น
เป็นควนัขาว  ดงัภาพท่ี  2.22 
 

 
 
ภาพที ่ 2.20 ละอองน ้าและชุดดกัละอองน ้า  (Drift and Drift eliminators)   
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 ชุดดกัลละอองน ้ ามีไดห้ลายแบบดงัแสดงในภาพท่ี  2.23  ท่ีมีทั้งแบบแถวเดียว (Single 
row)  สองแถว  (Two row)  สามแถว  (Three row)  โดยแผน่กั้นจะบงัคบัให้อากาศเปล่ียนทิศทาง
อยา่งกะทนัหนั  ท าใหล้ะอองน ้าท่ีหนกักวา่ไม่สามารถเปล่ียนทิศทางการไหลไปพร้อมกบัอากาศได้
ทนั  จึงท าให้น ้ าแยกออกจากอากาศและละอองน ้ าท่ีกระทบกะบงัลมหรือแผ่นกั้นรวมตวักนัเป็น
ฟิล์มบางๆ  ไหลกลบัสู่หอหล่อเยน็  แผน่กน้น้ี  อาจท าจากไม ้ โลหะหรือพลาสติก  การดกัละออง
น ้ าน้ีจะไม่สามารถดกัน ้ าให้ออกจากอากาศได ้ 100%  แต่การออกแบบระบบท่ีดีจะช่วยให้สูญเสีย
น ้ าออกจากระบบน ้ าหมุนเวียนนอ้ยมาก  เพียงแค่  0.2%  ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบน ้ าเติมเพื่อชดเชยน ้ า
ดงักล่าว  ส าหรับการติดตั้งเคร่ืองดกัละอองน ้ าจะวางงบนต าแหน่งท่ีอากาศออกจากไลข้องหอหล่อ
เยน็ 
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ภาพที ่ 2.21 ละอองน ้าและชุดดกัละอองน ้า  (Drift and Drift eliminators) 
 
ทีม่า: [http://www.me.psu.ac.th/Power_Plant_Engineering/P7d.htm] 
 
 2.1.4.3  อ่างน ้าเยน็  (The cold water basin) 
  อ่างน ้าเยน็จะวางอยูใ่ตห้อหล่อเยน็เพื่อรองรับและกรองน ้า ดงัภาพท่ี  2.24  ก่อนท่ีจะถูก
ป๊ัมกลบัสู่เคร่ืองควบแน่น  (ในระบบปิด)  รวมทั้งรับน ้ าเติมเขา้ระบบหมุนเวียนดว้ย  ในโรงไฟฟ้า
ขนาดใหญ่อ่างน ้ าเยน็ของหอหล่อเยน็โดยมากท าจากคอนกรีต  โดยขนาดของอ่างตอ้งสามารถกกั
เก็บน ้ าเพื่อจ่ายให้เคร่ืองควบแน่นในการควบแน่นน ้ าไดน้านหลายชัว่โมงโดยปราศจากการเติมน ้ า  
และมีระบบระบายเพื่อก าจดัตะกอนและควบคุมระบบน ้ าในกรณีภาระเปล่ียนแปลง  โดยน ้ าจะออก
จากอ่างทางร่องเอียงท่ีใตอ่้างผา่นตะแกรงซ่ึงช่วยป้องกนัเศษอิฐหินต่างๆ จากการป๊ัมน ้าเขา้  
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ภาพที ่ 2.22  อ่างน ้าเยน็  (The cold water basin)  
 
ทีม่า: [https://www.structuraltechnologies.com/article/cooling-tower-concrete-maintenance] 
 
 2.1.4.4  น ้าเติมระบบ (Makeup water) 
  ปริมาณน ้ าเติมระบบ (make up water)  ท่ีตอ้งการของหอหล่อเยน็  ผมรวมของน ้ า  ซ่ึง
ตอ้งน ามาชดเชยการระเหย  การพาละอองน ้ าไปกบัอากาศ  และปล่อยน ้ าทิ้งเป็นการระบายน ้ าทิ้ง
เพื่อลดส่ิงเจือปนในระบบหรือสารแขวนลอยและทนท่ีดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ  โดยน ้ าเติมระบบ  ซ่ึงน ้ าท่ี
เดิมเขา้สู่ระบบเรียกว่า  น ้ าเติมระบบ  ทั้งหมดจะเป็นน ้ าท่ีผา่นการปรับสภาพให้มีความเขม้ขน้ของ
เกลือและปริมาณความไม่บริสุทธ์ิต่างๆนอ้ยท่ีสุด 
  อย่างไรก็ตาม  ความเขม้ขน้เหล่าน้ีจะเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองขณะท่ีน ้ าระเหยไปเร่ือยๆ  ดงัท่ี
ทราบแลว้วา่  อตัราการสูญเสียเน่ืองจากการระเหยประมาณ  1 – 1.5%  ของอตัราการไหลของน ้ า
หมุนเวยีนทั้งหมด  ส าหรับการสูญเสียจากการพาละอองน ้ าไปกบัอากาสถือวา่นอ้ยมาก  บางคร้ังแค่  
0.03%  เท่านั้น  ส าหรับการปล่อยน ้าทิ้งจะมีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัการสูญเสียเน่ืองจากการระเหย
ตวัถา้ตอ้งการความเขม้ขน้ของตะกอนต ่า  แต่อาจจะลดลงถา้ความเขม้ขน้สูงข้ึนและสามารถยอมรับ
ได ้
 2.1.4.5   ใบพดั  (Cooling fan blade) 
  ชุดใบพดั (Cooling fan blade) ดงัภาพท่ี  2.25  ใบพดัของหอหล่อเยน็มีหนา้ท่ีดูดอากาศ
ในปริมาณมากเพื่อให้อากาศไดแ้ลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าในระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
เกิดการสั่นสะเทือนท่ีน้อยท่ีสุด วสัดุท่ีให้นอกจากจะตอ้งถูกตอ้งตามการออกแบบแล้ว ยงัต้อง
สามารถทนทานต่อการกดักร่อนจากสภาพแวดลอ้มท่ีใชใ้นการใชง้าน 
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ภาพที ่ 2.23  ใบพดั  (Cooling fan blade) 
 
ทีม่า: [http://spxcooling.com/parts/marley-hp7i-fan] 

 
  2.1.4.6  เกียร์ทดรอบ  (Reducing gear) 
   เกียร์ทดรอบ (Reducing gear) ดงัภาพท่ี  2.26  ความเร็วท่ีเหมาะสมของใบพดัหอหล่อ
เยน็มกัจะไม่เท่ากบักบัความเร็วของมอเตอร์ซ่ึงเป็นตวัขบัใบพดั ดงันั้น เกียร์ทดรอบเป็นอุปกรณ์ใน
การส่งถ่ายก าลงัจากพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ไปขบัใบพดั พร้อมทั้งลดความเร็วรอบจากมอเตอร์
ไฟฟ้าลง ใหเ้หมาะกบัสมรรถนะของใบพดั 
 

 
 
ภาพที ่ 2.24  เกียร์ทดรอบ  (Reducing gear) 
 
ทีม่า: [https://www.indiamart.com/proddetail/cooling-tower-gearbox-12080172391.html] 
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 2.1.4.7  เพลาขบั  (Fan shaft coupling) 
  เพลาขบัใบพดัลม ดงัภาพท่ี  2.25  ท าหนา้ท่ีในการส่งถ่ายพลลงังานจากเพลาท่ีออกจาก
มอเตอร์ไปสู่เพลาท่ีต่อเขา้กบัเกียร์ทดรอบ เน่ืองจากเพลาจะตอ้งท างานอยูภ่ายในหอหล่อเยน็ ดงันั้น
เพลาจะตอ้งสามารถทนต่อการสึกกร่อนและแรงบิด 

 
ภาพที ่ 2.25  เพลาขบั  (Fan shaft coupling) 
 
ทีม่า: [http://www.coolingtowerdepot.com/content/parts/product-detail/2686] 
 
 2.1.4.8  ปลองหอหล่อเยน็  (Fan stack) 
  ปล่องหอหล่อเยน็ (Fan stack)  ดงัภาพท่ี  2.28  ท าหน้าท่ีของปล่องหอหล่อเย็น 
นอกจากจะเป็นอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายจากการหมุนของพดัลมแลว้  ยงัมีความส าคญัเก่ียวขอ้งกบั
ประสิททธิภาพทั้งหมดของระบบหอหล่อเยน็  โดยท่ีปล่องหอหล่อเยน็จะถูกออกแบบและผลิตให้
สามารถรับปริมาณอากาศไหลผา่นปริมาณมากท่ีสุด โดยใชก้ าลงัมา้นอ้ยท่ีสุด 
 

 
ภาพที ่ 2.26  ปล่องหอหล่อเยน็ (Fan stack) 
 
ทีม่า: http://www.gtpl.co.in/manufacturing.php 
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  2.1.4.9  มอเตอร์ขบัใบพดั (Motor driven cooling fan)   
  มีหน้าท่ีในการขบัเพื่อหมุนใบพดั  ดงัภาพท่ี 2.29  มอเตอร์จะตอ้งสามารถท างานใน
สภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีแยไ่ด ้อย่างเช่น  การท างานในความช้ืนท่ีค่อนขา้งสูงภายในหอหล่อเยน็  หรือ
ในสภาวะฝนตก หมอก ฝุ่ นและไอเคมี 

 
ภาพที ่2.27  มอเตอร์ขบัใบพดั (Motor driven cooling fan)   
 
ทีม่า: https://www.baltimoreaircoil.eu/parts/gear-boxes 
 
 2.1.5  แผนผงักา้งปลา(Fishbone Diagram) 
 หรือเรียกเป็นทางการวา่ แผนผงัสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)แผนผงั
สาเหตุและผลเป็นแผนผงัท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัญหา (Problem) กบัสาเหตุทั้งหมดท่ี
เป็นไปได ้ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible Cause) เราอาจคุน้เคยกบัแผนผงัสาเหตุและผล ใน
ช่ือของ "ผงักา้งปลา (Fish Bone Diagram)" เน่ืองจากหนา้ตาแผนภูมิมีลกัษณะคลา้ยปลาท่ีเหลือแต่
กา้ง หรือหลายๆ คนอาจรู้ จกัในช่ือของแผนผงัอิชิกาวา่ (Ishikawa Diagram) ซ่ึงไดรั้บการพฒันา
คร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1943 โดย ศาสตราจารยค์าโอรุ อิชิกาวา่ แห่งมหาวทิยาลยัโตเกียว  
 เม่ือไรจึงจะใชแ้ผนผงักา้งปลา 
 1.  เม่ือตอ้งการคน้หาสาเหตุแห่งปัญหา 
 2.  เม่ือตอ้งการท าการศึกษา ท าความเขา้ใจ หรือท าความรู้จกักบักระบวนการอ่ืน ๆ 
เพราะวา่โดยส่วนใหญ่พนกังานจะรู้ปัญหาเฉพาะในพื้นท่ีของตนเท่านั้น แต่เม่ือมีการท าผงักา้งปลา
แลว้ จะท าใหเ้ราสามารถรู้กระบวนการของแผนกอ่ืนไดง่้ายข้ึน  
 3.  เม่ือตอ้งการให้เป็นแนวทางใน การระดมสมอง ซ่ึงจะช่วยให้ทุกๆ คนให้ความ
สนใจในปัญหาของกลุ่มซ่ึงแสดงไวท่ี้หวัปลา 
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 วธีิการสร้างแผนผงัสาเหตุและผลหรือผงักา้งปลา 
  ส่ิงส าคญัในการสร้างแผนผงั คือ ตอ้งท าเป็นทีม เป็นกลุ่ม โดยใชข้ั้นตอน 6 ขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1.  ก าหนดประโยคปัญหาท่ีหวัปลา 
2.  ก าหนดกลุ่มปัจจยัท่ีจะท าใหเ้กิดปัญหานั้นๆ 
3.  ระดมสมองเพื่อหาสาเหตุในแต่ละปัจจยั 
4.  หาสาเหตุหลกัของปัญหา 

 5.  จดัล าดบัความส าคญัของสาเหตุ 
6.  ใชแ้นวทางการปรับปรุงท่ีจ าเป็น 
การก าหนดปัจจยับนกา้งปลา 

 เราสามารถท่ีจะก าหนดกลุ่มปัจจยัอะไรก็ได ้แต่ตอ้งมัน่ใจว่ากลุ่มท่ีเราก าหนดไวเ้ป็น
ปัจจยันั้นสามารถท่ีจะช่วยให้เราแยกแยะและก าหนดสาเหตุต่างๆ ไดอ้ย่างเป็นระบบ และเป็นเหตุ
เป็นผล 
 โดยส่วนมากมกัจะใชห้ลกัการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจยั (Factors) เพื่อจะน าไปสู่การ
แยกแยะสาเหตุต่างๆ ซ่ึง 4M 1E น้ี 
มาจาก 
 M - Man คนงาน หรือพนกังาน หรือบุคลากร 
 M - Machine เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์อ านวยความสะดวก 
 M - Material วตัถุดิบหรืออะไหล่ อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
 M - Method กระบวนการท างาน 
 E - Environment อากาศ สถานท่ี ความสวา่ง และบรรยากาศการ - ท างาน 
  แต่ไม่ไดห้มายความวา่ การก าหนดกา้งปลาจะตอ้งใช ้4M 1E เสมอไป เพราะหากเรา
ไม่ไดอ้ยูใ่นกระบวนการผลิตแลว้ปัจจยัน าเขา้ (input) ในกระบวนการก็จะเปล่ียนไป เช่น ปัจจยัการ
น าเขา้เป็น 4P ไดแ้ก่ Place , Procedure, People และ Policy หรือเป็น 4S Surrounding, Supplier, 
System และ Skill ก็ได ้หรืออาจจะเป็น MILK Management, Information, Leadership, Knowledge 
ก็ได้ นอกจากนั้น หากกลุ่มท่ีใช้ก้างปลามีประสบการณ์ในปัญหาท่ีเกิดข้ึนอยู่แลว้ ก็สามารถท่ีจะ
ก าหนดกลุ่ม ปัจจยัใหม่ใหเ้หมาะสมกบัปัญหาตั้งแต่แรกเลยก็ได ้เช่นกนั 
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 การก าหนดหวัขอ้ปัญหาท่ีหวัปลา 
 การก าหนดหวัขอ้ปัญหาควรก าหนดใหช้ดัเจนและมีความเป็นไปได้ ซ่ึงหากเราก าหนด
ประโยคปัญหาน้ีไม่ชดัเจนตั้งแต่แรกแลว้ จะท าให้เราใช้เวลามากในการคน้หา สาเหตุ และจะใช้
เวลานานในการท าผงักา้งปลา 
 การก าหนดปัญหาท่ีหัวปลา เช่น อตัราของเสีย อตัราชัว่โมงการท างานของคนท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพ อตัราการเกิดอุบติัเหตุ หรืออตัราตน้ทุนต่อสินคา้หน่ึงช้ิน เป็นตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ควร
ก าหนดหวัขอ้ปัญหาในเชิงลบ 
 เทคนิคการระดมความคิดเพื่อจะไดก้า้งปลาท่ีละเอียดสวยงาม คือ การถาม ท าไม ท าไม 
ท าไม ในการเขียนแต่ละกา้งยอ่ยๆ  ดงัภาพท่ี  2.30 
 

 
 
ภาพที ่ 2.28  ผงักา้งปลา 
 
ทีม่า: [http://www.prachasan.com/mindmapknowledge/fishbonemm.htm] 

 
 ผงักา้งปลาประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 ส่วนปัญหาหรือผลลพัธ์ (Problem or Effect) ซ่ึงจะแสดงอยูท่ี่หวัปลา 
 ส่วนสาเหตุ (Causes) จะสามารถแยกยอ่ยออกไดอี้กเป็น 

o ปัจจยั (Factors) ท่ีส่งผลกระทบต่อปัญหา (หวัปลา) 
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o สาเหตุหลกั 
o สาเหตุยอ่ย 

 ซ่ึงสาเหตุของปัญหา จะเขียนไวใ้นกา้งปลาแต่ละกา้ง กา้งยอ่ยเป็นสาเหตุของกา้งรอง
และกา้งรองเป็นสาเหตุของกา้งหลกัเป็นตน้ 
 หลกัการเบ้ืองตน้ของแผนภูมิกา้งปลา (fishbone diagram) คือการใส่ช่ือของปัญหาท่ี
ต้องการวิเคราะห์ ลงทางด้านขวาสุดหรือซ้ายสุดของแผนภูมิ  โดยมีเส้นหลักตามแนวยาวของ
กระดูกสันหลงั จากนั้นใส่ช่ือของปัญหายอ่ย ซ่ึงเป็นสาเหตุของปัญหาหลกั 3 - 6 หวัขอ้ โดยลากเป็น
เส้นกา้งปลา (sub-bone) ท ามุมเฉียงจากเส้นหลกั เส้นกา้งปลาแต่ละเส้นให้ใส่ช่ือของส่ิงท่ีท าให้เกิด
ปัญหานั้นข้ึนมา ระดับของปัญหาสามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก ถ้าปัญหานั้นยงัมีสาเหตุท่ีเป็น
องค์ประกอบย่อยลงไปอีก โดยทัว่ไปมกัจะมีการแบ่งระดบัของสาเหตุย่อยลงไปมากท่ีสุด 4 – 5 
ระดบั เม่ือมีขอ้มูลในแผนภูมิท่ีสมบูรณ์แลว้ จะท าให้มองเห็นภาพขององค์ประกอบทั้งหมด ท่ีจะ
เป็นสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
 2.1.6  อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 
 อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คือ อตัราคิดลด (discount 
rate) ท่ีท  าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการเท่ากบัเงินสดจ่ายลงทุน
สุทธิพอดี หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ อตัราคิดลดท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการเท่ากบัศูนย ์
เป็นอตัราผลตอบแทนเฉล่ียต่อปีท่ีผูล้งทุนจะไดรั้บจากการลงทุนตลอดอายุโครงการนัน่เอง ในทาง
ปฎิบติั IRR นิยมน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินโครงการอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากวิธี IRR น้ีมี
การแสดงค่าผลตอบแทนเป็นร้อยละ ซ่ึงท าให้เข้าใจง่ายและมีความสะดวกในการเปรียบเทียบ
ระหวา่งโครงการต่างๆท่ีเป็นทางเลือกของการลงทุนท่ีมีอยูข่ณะนั้น 
 สูตรการค านวณ 
 จาก IRR คือ อตัราผลตอบแทนภายในท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการเท่ากบั
ศูนย ์
 จาก 
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 ดงันั้น k คือ อตัราผลตอบแทนภายใน หรือ IRR นัน่เอง 
  I = เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ 
  NPV = มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิ 
  CFt = กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปีท่ี t 
  n = อายโุครงการ 

 เกณฑก์ารตดัสินใจ 
 ส าหรับเกณฑต์ดัสินใจวา่จะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณา ดงัน้ี 
 หาก IRR > r ก็ตดัสินใจลงทุน 
 หาก IRR < r ก็ตดัสินใจไม่ลงทุน 
 โดย r คือ ตน้ทุนเงินทุน (cost of capital) ของโครงการ 
 2.1.7  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) 
 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) หมายถึง ระยะเวลาของการลงทุนท่ีกระแสเงิน
สดรับสุทธิจากโครงการเท่ากบักระแสเงินสดจ่ายสุทธิพอดี หรือกล่าวไดว้า่การลงทุนไม่มีก าไรและ
ไม่ขาดทุนนัน่เอง ระยะเวลาคืนทุนเป็นเคร่ืองมือในการประเมินความเป็นไปไดข้องการลงทุนอยา่ง
ง่ายและไม่ซับซ้อน เป็นการประเมินคร่าวๆและรวดเร็วเหมาะกับเม็ดเงินลงทุนจ านวนไม่มาก 
อย่างไรก็ตามการค านวณระยะเวลาคืนทุนมีจุดอ่อนตรงท่ีไม่ได้น าเร่ืองค่าของเงินตามเวลามา
พิจารณาและไม่ใหค้วามส าคญักบักระแสเงินสดท่ีไดรั้บภายหลงัระยะเวลาคืนทุน ท าให้อาจเกิดการ
ตดัสินใจเลือกโครงการลงทุนท่ีผดิพลาดได ้ดงันั้นในบางกรณีอาจแกปั้ญหาโดยน ากระแสเงินสดมา
ปรับลดด้วยอตัราคิดลด ซ่ึงเป็นการสะท้อนมูลค่าเงินตามเวลาก่อน แล้วค่อยน ามาค านวณหา
ระยะเวลาคืนทุน หรือท่ีเรียกวา่ ระยะเวลาคืนทุนแบบคิดลด (discount payback period : DPB) 
 ท าการประเมินระยะเวลาในการคืนทุนเพื่อใชใ้นการตดัสินใจวิธีท่ีสะดวกในเบ้ืองตน้ 
คือ การประเมินแบบระยะเวลาคืนทุนโดยปกติทัว่ไปการคืนทุนควรอยู่ในระยะไม่เกิน 3 ปี โดย
อา้งอิงจาก เอกสารการอนุรักษ์พลงังานในระบบน ้ าเยน็ ของโครงการจดัตั้งศูนยก์ารเผยแพร่แนว
ทางการอนุรักษ์พลังงานในภาคอุตสาหกรรม สนับสนุนโดย ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 
กระทรวงพลงังาน ด าเนินการโดย สถาบนัพลงังานเพื่ออุตสหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศ
ไทย ซ่ึงไดแ้นะน าระยะเวลาคืนทุนไว ้

หาก ระยะเวลาคืนทุน ≤ 3 ปี ก็ตดัสินใจลงทุน 
หาก ระยะเวลาคืนทุน > 3 ปี ก็ตดัสินใจไม่ลงทุน   

สูตรการค านวณระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
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ระยะเวลาคืนทุน = (เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิเม่ือเร่ิมโครงการ – กระแสเงินสดรับ
สุทธิ  สะสมไปเร่ือยๆจนเงินจ่ายลงทุนสุทธิเม่ือเร่ิมโครงการเท่ากบัศูนย)์ 

 
2.2  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ชลวทิย ์เผอืกผาสุก (2554)  ไดศึ้กษาการจดัการพลงังานไฟฟ้าในอาคารแบบบูรณาการ 
กรณีศึกษาอาคารกรมการกงสุล  โดยมุ่งเน้นท่ีระบบปรับอากาศและระบบแสงสว่าง โดยการ
รวบรวมขอ้มูลรายละเอียดต่าง เพื่อหาแนวทางการบริหารจดัการดา้นพลงังานไฟฟ้า โดยท าการ
บนัทึกผลทั้งก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง และน ามาวิเคราะห์หาระยะเวลาคืนทุน จากผล
การศึกษาในปี พ.ศ. 2553 พบวา่อาคารมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวม 3,337,00 kWh/Year คิดเป็นเงิน
ทั้งส้ิน 10,953,858.06 บาทต่อปี  โดยไดก้ าหนดมาตราการการอนุรักษ์พลงังานข้ึนมาเพื่อปรับปรุง 
รวมผลประหยดัพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 659,097.88 kWh/Year คิดเป็นเงินในการประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้า 2,161,841,05 บาทต่อปี 
 นางสาวอญัชลี อินทจนัทร์ (2557) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการประกอบธุรกิจฟาร์ม
ไก่เน้ือ เพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจในการลงทุนของผูป้ระกอบการ งานวิจยัน้ีไดศึ้กษา
ความเป็นไปไดข้องโรงเรือน 2 ระบบ คือระบบเปิด และโรงเรือนระบบปิด โดยท าการศึกษาความ
เป็นไปได้ใน 4 ด้านคือด้านการตลาด ด้านเทคนิค ด้านส่ิงแวดล้อมและกฎหมาย และด้าน
เศรษฐศาสตร์ ผลการวิจยัพบว่าควรลงทุนในโรงเรือนระบบเปิด ขนาดกลาง ซ่ึงมีเงินลงทุนเร่ิม
กิจการ 4,900,000 บาท โดยมีการกูย้ืมเงินแบ่งเป็น 60 % ของเงินลงทุน ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายก่อน
ด าเนินงานและค่าใชจ่้ายในสินทรัพยถ์าวร โดยระยะการผอ่นช าระหน้ี 10 ปี ซ่ึงจากโครงการพบวา่ 
IRR เท่ากบัร้อยละ 27.67 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ MARR (19.50%)  และมี NPV เท่ากบั 1,912,792 บาท ท่ี
อตัราคิดลดร้อยละ 19.50 มีงวดระยะการคืนทุนประมาณ 3 ปี 7 เดือน โครงการมีความอ่อนไหวเม่ือ
ยอดขายลดลงร้อยละ 5  และมีความอ่อนไหวเม่ือตน้ทุนเพิ่มข้ึนร้อยละ 5 ดงันั้นงานวิจยัจึงมีความ
เป็นไปไดท้ั้งทางดา้นการตลาด ดา้นเทคนิค ดา้นส่ิงแวดลอ้มและกฎหมาย และดา้นเศรษฐศาสตร์ใน
การประกอบธุรกิจฟาร์มไก่เน้ือในเขตพื้นท่ีอ าเภอสิงหนคร จงัหวดัสงขลา 
 นายมงคล แจ่มศิริยานนท์ (2554) การวิเคราะห์ทางการเงินและเศรษฐกิจโครงการ
ลงทุนผลิตนา้ด่ืมบรรจุขวดของการประปานครหลวงเป็นการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการลงทุน
โครงการของการประปานครหลวง เพื่อประเมินผลการด าเนินงานปี ท่ี 1 – 10 (ปี งบประมาณ 2547 
- 2556) โดยท าการศึกษาความเหมาะสมของโครงการใน 3 ดา้น ประกอบดว้ย ดา้นเทคนิค ดา้น
การเงินและด้านเศรษฐกิจ มีตัวช้ีวดัดัความคุม้ค่าโครงการ ดังนั้ นมูลค่าปัจจุบันสุทธิ(NPV), 
อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (BCR), อตัราส่วนผลตอบแทนภายใน (IRR) และระยะเวลาคืน
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ทุน (Payback Period) นอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์ความอ่อนไหว(Sensitivity Analysis) ของ
โครงการ ผลการวิเคราะห์พบว่า โครงการน้ีมีความเหมาะสมในการลงทุนทางด้านเทคนิคและ
ทางดา้นเศรษฐกิจแต่ไม่มีความเหมาะสมทางดา้นการเงิน ท่ีอตัราดอกเบ้ียร้อยละ 3 โครงการมีมูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิ (NPV) เท่ากบั -2.34 ลา้นบาท อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (BCR) เท่ากบั 0.8905 
เท่า อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) เท่ากบั 0.9808 % และระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 9 ปี6 เดือน 
สามารถคืนทุนไดภ้ายในอายุโครงการ แต่เน่ืองจากการประปานครหลวงเป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจ
มีการบริหารงานภายใตก้ารควบคุมดูแลของรัฐบาล ดงันั้น จึงพิจารณาโครงการทางดา้นเศรษฐกิจ
เป็นหลกั พบวา่ ท่ีอตัราคิดลดร้อยละ 11.55 โครงการมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ(NPV) เท่ากบั 0.27 ลา้น
บาท อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (BCR) เท่ากบั 1.0142 เท่าอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
เท่ากบั 11.8574 % และระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 6 ปี 1 เดือน ส่วนการวิเคราะห์ความอ่อนไหวจะ
พิจารณาในทางส่งเสริมโครงการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการด าเนินงาน 
 นางสาวดวงฤดี ชูตระกลู (2553) ไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใน
หอหล่อเย็นแบบระบบปิด (Closed Wet Cooling Tower) ขนาด 5 ตนัความเยน็ โดยปรับปรุง
รูปแบบการจดัวางแผงกระจายละอองน ้ าเปรียบเทียบกบัการจดัวางแผงกระจายน ้ ารูปแบบเดิม เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน และการพฒันาโปรแกรมการท านายค่าอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีออกจากหอหล่อเยน็ พบวา่
โปรแกรมท่ีสร้างข้ึนมาสามารถท านายอุณหภูมิทางออกของน ้าเยน็ได ้และสอดคลอ้งกบัผลของการ
วดัโดยไดค้  านวณท่ีค่าอุณหภูมิน ้ าร้อนเขา้ระหวา่ง 38-43 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท างาน
ของหอหล่อเยน็ 
 นาย เทอดไทย  นาค รักษ์  (2554)ได้ ศึ กษ าก ารจัดก ารก ารใช้ ไฟ ฟ้ าภ าย ใน
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต โดยใช้ดัชนีท่ีก าหนดโดยรัฐบาล เป็นเคร่ืองมือในการ
เปรียบเทียบ หลงัจากท่ีเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลการใช้พลงังานระหว่างเดือนมีนาคมถึง 
ตุลาคม ปี พ.ศ. 2551 พบวา่ มีการจดัการพลงังานเพื่อลดพลงังานไฟฟ้า ท่ีใชมี้ 4 วิธี (1) ใชห้ลอดฟ
ลออเรสเซนซ์ T5/28 วตัต ์(2) ติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศชนิดประสิทธิภาพสูง (3) ลดการท างานของ
ระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง 1 ชัว่โมงต่อวนั (4) ลดการท างานของระบบปรับอากาศ 1 ชัว่โมงต่อวนั โดย
การใชว้ิธีการทั้งหมดเพื่อการจดัการพลงังาน จาก ขอ้มูลการใช้พลงังานไฟฟ้า ท่ีบนัทึกก่อนหนา้น้ี
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 31,765,772.91 บาทต่อปีหรือประมาณร้อยละ 15.56 
 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาดา้นการจดัการพลงัานของระบบหอหล่อเยน็ เพื่อลดตน้ทุน
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็ โดยเร่ิมจากท าการวเิคราะห์ระบบและคน้หาอุปกรณ์ใน
ระบบ เก็บขอ้มูลก่อนท าการปรับปรุง คดัเลือกเทคโนโลยีในการปรับปรุง ท าการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อ
ทดลองสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ เพื่อน ามวิเคราะห์ต้นทุนวงจรอายุและค่าใช้จ่าย
พลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็ 

 
3.1  ข้อมูลทัว่ไป 
 บริษทั บีกริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั หรือ บริษทักรณีศึกษา ตั้งอยู่ท่ี นิคม
อุตสาหกรรมแหลมฉบงั 205/7 หมู่ 3 ถนนสุขุมวิท ต าบลทุ่งสุขลา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
ประกอบธุรกิจผลิตไฟฟ้าและไอน ้ า ก าลงัการผลิตทั้งหมด 105 เมกะวตัต์ และ ไอน ้ า 30 ตนัต่อ
ชัว่โมง เวลาท างานของบริษทักรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ เวลาท างานปกติ ตั้งแต่วนัจนัทร์ – 
ศุกร์ เวลา 08:00 – 17:00 น. กบัช่วงเวลาผลิตไฟฟ้าท างานเป็นกะ กะละ 12 ชัว่โมง เร่ิมกะท่ี 1 ตั้งแต่
เวลา 07:00 – 19:00 น. และ กะท่ี 2 เขา้มารับช่วงต่อเร่ิมตั้งแต่ 19:00 – 07:00 น. ซ่ึงพนกังานประจ า
กะจะปฎิบติังานแบบน้ีตลอดอายุการซ้ือขายไฟฟ้า 24 ชัว่โมงเพื่อผลิตไฟฟ้าและไอน ้ าให้กบัการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและลูกคา้ในเขตนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั  

 

 
 
ภาพที ่3.1  บริษทั บีกริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั หรือ บริษทักรณีศึกษา 
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ภาพที ่3.2  วงจรของกระบวนการผลิตของบริษทักรณีศึกษา 
 
 ระบบห่อหล่อเยน็เป็นระบบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงของบริษทักรณีศึกษาซ่ึงท าหนา้ท่ีน าน ้ า
เยน็ท่ีผลิตไดน้ ามาแลกเปล่ียนความร้อนกบัอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เคร่ืองควบแน่น (Condenser), Lube 
oil cooler ของ เคร่ืองกงัหนัก๊าซ (Gas turbine),  เคร่ืองกงัหนัไอน ้ า(Steam turbine),  เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า (Generator) และน ้าหล่อเยน็น ้าทิ้งของหมอ้ไอน ้า (Cooling boiler blowdown tank) เป็นตน้ 
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ภาพที ่3.3  วงจรการท างานของระบบหอหล่อเยน็ของบริษทักรณีศึกษา [จากเคร่ืองควบคุมการ
ท างานของบริษทักรณีศึกษาระบบ DCS] 
 
3.2 ข้อมูลทัว่ไปของระบบหอหล่อเยน็ของบริษัทกรณศึีกษา 
 Performance data 

 Water circulation, (m3/hr.)   8,584 
 Inlet water circulation temp. (°C)    40.6 

Outlet water temp. (°C)      31.6 
Design wet bulb temp. (°C)     28.45 
Elevation (m)     3 

 Tower design data 
Type      Counter flow 
Number of cell 3 
Cell size (ftxft) 42x42 
Overall length/ Width (ftxft) 126x48 
Distribution type     Low pressure down spray 
Drift loss (% circulation)    0.001 
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 Drift eliminator type     CDX-80 10/15 
 Fill type      1900 10mil 
 Access to top of tower One concrete and One  
  HDG ladder 
 Fan deck live load (PSF)     Structure design 

 Tower material 
 Structure     Concrete 

Bolting hardware    300 series stainless steel 
Gear support members    HDG 
Fan stack     FRP 
Distribution headers/ Lateral lines  SCH. 40 PVC/ SCH.40 PVC 
Distribution spray nozzles   Polypropylene 
Drift eliminators     PVC 
Fill       PVC 
Exterior wall     Concrete 
Fan deck     Concrete 

Fan data 
Type Adjustable     pitch 
Manufacturer/ Model    HUDSON/ APT-28H-9 
Diameter (ft)      28 
Blade/ Fan     9 
Blade material     FRP 
Sizing of hub (Inch)    76 
Hub material      HDG 
Fan speed (rpm)     141 
Tip speed (fpm)     12403 
Diameter of Fan stack (mm)    8583 
Diameter of fan blade (mm)    8534 
Fan at design conditions (cfm)   1147960 
Total static pressure drop (in H2O)  0.448 
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Recommended trial fan pitch (°)   12.6 
Existing Fan pitch (°)    10 
Required of HP at design (HP)   157.6 

Gear/ Drive shaft data 
Gear type     Right angle spiral bevel 
Gear manufacturer    Sumitomo 
Model      8065 
Rated capacity (HP)    486 
Reduction ratio     10:1 
Drive shaft manufacturer    Addax 
Shaft material     Composite fiber 

Motor data 
Type      TEFC 
Frame size     IEC-D280M 
Manufacturer      Baldor 
Rated capacity (kW)    162 
Operating rated capacity (kW)    140 
Operating speed (rpm)    1500 
Volts/ Phase/ Cycle    690/3/50 
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ภาพที ่3.4  แสดงใบพดัชุดเก่า 
 
3.3 ข้อมูลการศึกษาและสํารวจสภาพการดําเนินงานด้านการใช้พลงังานไฟฟ้าชุดมอเตอร์ขับใบพดั
ลมของหอหล่อเยน็ก่อนปรับปรุง 
 ระบบหอหล่อเยน็ของบริษทักรณีศึกษา ติดตั้งชุดใบพดัทั้งหมด 3 หน่วย เน่ืองจาก
บริษทักรณีศึกษาท าการขายไฟฟ้าให้กบั กฟผ. และลูกคา้ในเขตนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั 24 
ชัว่โมง จึงท าใหก้ระบวนการผลิตไฟฟ้าท าการผลิตตลอดทั้งปี คิดเป็นจ านวนชัว่โมงการท างานของ
ชุดมอเตอร์ขบัใบพดัเฉล่ียทั้งปีท่ี 8,500 ชัว่โมงต่อปี  จากการบนัทึกผลค่าก าลงัไฟฟ้าของชุดมอเตอร์
ขบัใบพดัทั้งหมด 3 หน่วย มีค่าใชพ้ลงังานไฟฟ้าจริงดงัน้ี 
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ตารางที ่3.1 แสดงบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ขบัใบพดัทั้ง 3 หน่วย ก่อนเร่ิมปรับปรุง 
 ใบพดั 

 
 จากการค านวณผลรวมของชุดมอเตอร์ขบัใบพดัลมทั้งหมด 3 หน่วย ใชก้ าลงัไฟฟ้าใน
การขบัมอเตอร์ทั้งหมดรวม 434.1 kWh โดยคิดค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากบั 2.2 บาท/kWh คิดเป็นค่า
ไฟฟ้าต่อปีเท่ากบั 8,117,670 บาทต่อปี    
 
3.4 ข้อมูลความเร็วลมและอตัราการไหลของลมของชุดใบพดัของหอหล่อเยน็ 
 ท าการบนัทึกค่าความเร็วของลมและอตัราการไหลของลม ก่อนท าการปรับปรุงติดตั้ง
ใบพัดใหม่ และย ังเพิ่มความมั่นใจว่าประสิทธิภาพของใบพัดท่ีติดตั้ งอยู่ในปัจจุบันย ังคงมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัค่าการออกแบบตั้งแต่เร่ิมตน้ ค่าความเร็วลมและอตัราการไหลกบัลมมี
ความส าคัญมากส าหรับการแลกเปล่ียนความร้อรระหว่างน ้ ากับอากาศ เพื่อผลิตน ้ าเย็นใน
กระบวนการของหอหล่อเย็น  ก่อนเร่ิมงานติดตั้งใบพดัใหม่ ไดจ้ดัท าการการวดัความเร็วลมและ
อตัราการไหลของลมตามมาตราฐาน CTI Code No. PFM145 และท าการบนัทึกขอ้มูลความเร็วของ
ลมและอตัราการไหลของลมไวด้งัน้ี 

  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.5  แสดงต าแหน่งของการติดตั้งเคร่ืองมือวดัความเร็วลมและอตัราการไหลของลม 

เคร่ืองจักร 
(Cell) 

กาํลงัไฟฟ้า 
(kWh) 

แรงดันไฟฟ้า 
(V) 

กระแสไฟฟ้า  
(A) 

เพาเวอร์แฟกเตอร์  
(PF) 

Cell No. 1 139.2 683 138.75 0.87 
Cell No. 2 147.3 682 150.00 0.88 
Cell No. 3 147.3 694 138.30 0.88 
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ภาพที ่3.6 แสดงมิติของหอหล่อเยน็เพื่อบ่งช้ีต าแหน่งการวดัความเร็วลมและอตัราการไหลของลม 
  
 3.4.1 แสดงขอ้มูลการวดัความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัทั้งหมด Cell No. 1 
บนัทึกก่อนท าการปรับปรุง 
 
ตารางที ่3.2  แสดงขอ้มูลความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัหน่วยท่ี 1 ก่อนเร่ิมท าการ 
 ปรับปรุงใบพดั 

 
 
 3.4.2  แสดงขอ้มูลการวดัความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัลมทั้งหมด Cell No. 2 
บนัทึกก่อนท าการปรับปรุง 

 

Point  From edge of skirt (cm)  STN-1   STN-2   STN-3   STN-4  Unit 

X1 265.4 3.7 3.3 5.0 1.8 m/s 

X2 180.5 13.1 12.3 11.9 12.6 m/s 

X3 118 11.5 12.2 11.1 12.4 m/s 

X4 66.1 10.7 12.4 10.7 12.2 m/s 

X5 20.7 11.4 13.0 9.0 11.6 m/s 

  

10.1 10.6 9.5 10.1 
 

 

Wind velocity 1.5 2.0 2.2 1.7 
 

       

 

AVG Velocity 
          

10.1   m/s  
   

 

Air flow 
     

554.68   m3/s  
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ตารางที ่3.3  แสดงขอ้มูลความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัหน่วยท่ี 2 ก่อนเร่ิมท าการ 
 ปรับปรุงใบพดั 

 
 3.4.3 แสดงขอ้มูลการวดัความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัทั้งหมด Cell No. 3 
บนัทึกก่อนท าการปรับปรุง 

 
ตารางที ่3.4  แสดงขอ้มูลความเร็วของลมและอตัราการไหลของใบพดัหน่วยท่ี 3 ก่อนเร่ิมท าการ 
 ปรับปรุงใบพดั 

Point  From edge of skirt (cm)  STN-1   STN-2   STN-3   STN-4  Unit 
X1 265.4 1.0 3.6 1.3 4.4 m/s 
X2 180.5 12.7 11.9 12.7 12.3 m/s 
X3 118 11.5 11.7 12.3 11.8 m/s 
X4 66.1 11.0 11.3 12.3 11.4 m/s 
X5 20.7 10.1 12.6 12.9 11.1 m/s 

  
9.3 10.2 10.3 10.2 

 
 

Wind velocity 1.5 1.4 6.2 1.5 
 

       
 

AVG Velocity 10.10 m/s    

 
Air flow 549.19 m3/s    

Point  From edge of skirt (cm)  STN-1   STN-2   STN-3   STN-4  Unit 
X1 265.4 0.4 1.4 3.0 3.9 m/s 
X2 180.5 11.5 12.0 11.2 11.5 m/s 
X3 118 12.1 12.3 11.8 12.0 m/s 
X4 66.1 11.1 11.5 11.2 11.0 m/s 
X5 20.7 10.1 12.4 11.6 11.4 m/s 

  
9.1 9.9 9.8 10.0 

 
 

Wind velocity 2.3 2.0 2.7 2.8 
 

 
AVG Velocity 9.7 m/s 

   
 

Air flow 531.60 m3/s    
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 เม่ือท าการวดัค่าความเร็วลมและอัตราการไหลของลมเรียบร้อยแล้ว จึงท าการ
เปรียบเทียบขอ้มูลกบัค่าการออกแบบหอหล่อเยน็ ผลจากการออกแบบอตัราการไหลของลมอยู่ท่ี 
542 m3/s ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั141 rpm จากการวดัค่าและบนัทึกขอ้มูลจริง พบวา่ หอหล่อเยน็ Cell 
No. 1 และ 2 อยูใ่นเกณฑต์ามค่าออกแบบและยงัวดัไดม้ากกวา่ค่าออกแบบ แต่หอหล่อเยน็ Cell No. 
3 มีค่าต ่ากวา่เกณฑท่ี์มีการออกแบบไว ้จึงท าการบนัทึกขอ้มูลเพื่อหาวิธีแกไ้ขและปรับปรุง หอหล่อ
เยน็ Cell N0. 3 ต่อไป 

 
3.5  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ข้อมูล 
 ในการเปรียบเทียบขอ้มูลและบนัทึกลงเพื่อใชใ้นทางสถิตินั้น ตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีทนัสมยั 
เท่ียงตรง มีความแม่นย  าสูงในการวดัค่าต่างๆ โดยในการปรับปรุงชุดใบพดัลมของหอหล่อเยน็เพื่อ
ลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็นั้น ไดน้ าเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัภาคสนามทั้งหมด 
2 ประเภทคือ Fluke 434, 435 Series II เคร่ืองวิเคราะห์การใชพ้ลงังานและแกไ้ขคุณภาพไฟฟ้า 3 
เฟส กบั Calibrated electronic anemometer (vane type) เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบใบพดั 
 3.5.1  เคร่ืองวดัค่าพลงังานไฟฟ้า 
 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือวดั ยี่ห้อ Chauvin Arnoux รุ่น CA8336 Qualistar Plus 
Power Analyzer  เป็นเคร่ืองวดัและเคร่ืองมือวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและพลงังาน เพื่อน าขอ้มูลมา
ประกอบรายการการค านวณและวิเคระห์หาตน้ทุนวงจรอายุของการปรับปรุงชุดใบพดัลมของหอ
หล่อเยน็เพื่อลดค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้า เพื่อให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของการออกแบบติดตั้ง
ใบพดั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.7  แสดงเคร่ืองวดัและเคร่ืองมือวเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและพลงังาน 
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 3.5.2  เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบใบพดั 
 ในการศึกษาน้ีได้ใช้เคร่ืองมือวดั ยี่ห้อ Fluke รุ่น 925 เป็นเคร่ืองวดัในการตรวจวดั
ความเร็วลม อุณหภูมิของอากาศและการไหลของอากาศ เพื่อน าขอ้มูลมาประกอบรายการการ
ค านวณและวิเคระห์ประสิทธิภาพของหอหล่อเยน็เพื่อให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของการออกแบบ
ติดตั้งใบพดั 

 

 
 
ภาพที ่3.8  แสดงเคร่ืองวดัในการตรวจวดัความเร็วลม อุณหภูมิของอากาศและการไหลของอากาศ 
 
3.6  การวเิคราะห์ข้อมูลและศึกษาแนวทางการแก้ไข 
 ในการขั้นตอนของการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการส ารวจปัญหา ตรวจวดัสถานะ
อุปกรณ์วดัค่าพลงังานไฟฟ้าการใช้จริง ท าการวดัความเร็วลมและอตัราการไหลของลม รวมถึง
บนัทึกขอ้มูลในขณะโรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองเต็มประสิทธิภาพของก าลงัการผลิต (Base load operation) 
ตามชัว่โมงการท างานท่ีไดว้างแผนเดินเคร่ืองไว ้เพื่อน าขอ้มูลทั้งหมดท่ีได ้น ามาวิเคราะห์เพื่อลด
ตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็และเพื่อให้ทราบถึงประโยชน์ท่ีจะไดรั้บสูงสุด 
โดยท าการเปรียบเทียบขอ้มูลก่อนและหลงัปรับปรุงและน ามาวิเคราะห์หาทางเลือกท่ีคุม้ค่าเกิด
ประโยชน์และจุดคุม้ทุนท่ีดีท่ีสุด โดยมีการวเิคราะห์ขอ้มูลต่างๆดงัน้ี 
 3.6.1  วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบตน้ทุน เทคโนโลยีและประโยชน์ท่ีจะไดรั้บสูงสุดของใบพดั
ของแต่ละบริษทั 

3.6.2 ท าการวิเคราะห์ทางการเงินโดยวิเคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return: IRR) 
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3.6.3 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) 
 
3.6 การสรุปผล 
 หลงัจากท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลค่าความเร็วลม อตัราการไหลของลม และค่าการใช้
พลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์เสร็จส้ินแลว้นั้น จากนั้นท าการวิเคราะห์และคดัเลือกอุปกรณ์ชุดใบพดั 
เพื่อใหท้ราบถึงประสิทธิภาพท่ีสามารถท าการลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยไม่มีผลกระทบกบักระบวนการผลิตหลกั เพื่อประกอบการพิจารณาใน
การลงทุนติดตั้งใบพดัแบบประหยดัพลงังาน โดยค านึงถึงงบการลงทุน อตัราผลตอบแทนภายใน 
ระยะเวลาผลของค่าตอบแทน โดยใช้หลกัเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมน ามาประยุกต์ใช้ประกอบการ
พิจารณาในการลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหอหล่อเยน็ในโรงไฟฟ้าแหลมบงั 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
4.1  วเิคราะห์เพือ่เปรียบเทยีบต้นทุน เทคโนโลยีและประโยชน์ทีจ่ะได้รับสูงสุดของใบพดัของแต่ละ
บริษัทผู้ผลติใบพดั 
 หลงัจากไดท่ี้ไดท้  าการเก็บรวรวมขอ้มูลของชุดใบพดัชุดปัจจุบนันั้นเสร็จเรียบร้อยเพื่อ
เป็นขอ้มูล Based line แลว้นั้น จึงมาถึงขั้นตอนคดัเลือกอุปกรณ์ บริษทั เทคโนโลยี โดยยึดหลกั
วิศวกรรมและเทคโนโลยีท่ีสูงสุดโดยไม่ส่งผลกระทบกบัระบบการผลิตไฟฟ้าในบริษทักรณีศึกษา 
ทางผูจ้ดัท าการเชิญบริษทัท่ีมีความช านาญการเร่ืองใบพดัประหยดัพลงังานซ่ึงมีบริษทัท่ีให้ความ
สนใจในโครงการน้ีถึง 3 บริษทัดว้ยกนั ซ่ึงทั้งสามรายน้ีเป็นท่ียอมรับในงานอุตสาหกรรมประเภท 
Oil & Gas และมีประสบการณ์มากมายหลายโครงการ  
 จากขอ้มูลท่ีไดน้ั้นประกอบไปดว้ย ราคาในการติดตั้งพร้อมใบพดัลม การประกนังานท่ี
ติดตั้ง ระยะเวลาการส่งอุปกรณ์ท่ีน ามาติดตั้ง โดยทางคณะท างานไดค้  านึงถึงเร่ืองการประหยดัการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าได้จริงโดยไม่ส่งผลกระทบกบับริษทักรณีศึกษา และท่ีส าคญัในเร่ืองของการ
ประกันงานในโครงการทางผูจ้ ัดท าต้องการการประกันคุณภาพในแบบข้ึนสูงสุดเช่น จะต้อง
ประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีเป็นไปตามขอ้เสนอก่อนเร่ิมงาน การรับประกนัวา่ใบพดัรุ่นท่ีน ามา
ติดตั้งจะไม่ส่งผลกระทบกบัระบบเกียร์ทดรอบ และประสิทธิภาพอตัราการไหลของลมจะตอ้งดึง
ความร้อนไดป้กติโดยไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหอหล่อเยน็ 
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ตารางที ่4.1 การเปรียบเทียบขอ้มูลเพื่อประกอบการพิจารณาการคดัเลือกใบพดัชุดใหม่ 
 

   
 จากตารางการเปรียบเทียบราคา ขอ้มูลดา้นเทคนิคและการประกนัคุณภาพนั้น จะเห็น
ไดว้่า บริษทั บริษทั A มีขอ้มูลท่ีน่าสนใจท่ีสุด แต่หลงัจากท่ีท าการคดัเลือกเบ้ืองตน้เสร็จแลว้นั้น 
ทางบริษทั A ไดมี้ขอ้จ ากดัมากมายและมีการขอเพิ่มราคาในโครงการน้ีอีก ทางผูจ้ดัท าจึงท าการ
คดัเลือกบริษทัล าดบัท่ี 2 คือ บริษทั B ซ่ึงบริษทัน้ีพร้อมท าตามเง่ือนไขของทางผูจ้ดัท าโดยดีไม่มี
ขอ้แมใ้ดๆทั้งส้ิน ทางบริษทั B ยงัแสดงถึงศกัยภาพของอุปกรณ์วา่ ถา้ไม่สามารถท าตามท่ีบริษทั B 
เสนอท่ีการประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ี 28 %ไดจ้ะไม่คิดค่าใช้จ่ายใดๆและจะถอดชุดใบพดัใหม่ออก
พร้อมติดตั้งใบพดัชุดเก่าคืนสู่สภาพเดิม แลว้ยงัรับประกนัคุณภาพของใบพดัทั้งหมด 5 ปีหลงัการ
ติดตั้งซ่ึงเป็นขอ้เสนอท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก ทางผูจ้ดัท าจึงเลือก  บริษทั B เป็นผูช้นะการประมูล
งานคร้ังน้ี 
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ตารางที ่4.2 แผนการท างานการเปล่ียนใบพดัชุดใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
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4.2  ผลหลงัการแก้ไขปรับปรุง 
  ในส่วนไดเ้ร่ิมท าการเปล่ียนใบพดัประหยดัพลงังานโดยวางแผนท่ีจะเปล่ียนท่ีละหน่วย
การผลิต และท าการวดัอตัราการไหลของลม ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัใบพดัลม วดัค่าความสั่นสะเทือน
ของเกียร์ทดรอบ และน าขอ้มูลน ามาท าการวเิคราะห์ทางการเงินโดยวิเคราะห์จากอตัราผลตอบแทน
ภายใน (Internal Rate of Return: IRR)และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) 

ในการเปล่ียนใบพดัประหยดัพลงังานขอแสดงรูปภาพตวัอย่างการท างานในขั้นตอน
ต่างๆเพื่อให้เห็นภาพชัดยิ่งข้ึน เช่น การวดัอตัราการไหลของลมก่อนเปล่ียนคร้ังสุดทา้ย ร้ือถอน
ใบพดัชุดเดิม การร้ือถอนเกียร์ทดรอบ การประกอบเกียร์ทดรอบใหม่เขา้ทดแทน เร่ิมประกอบ
ใบพดัชุดใหม่ การตั้งองศาของมุมใบพดัชุดใหม่ตามการออกแบบ การวดัอตัราการไหลของลมของ
ใบพดัชุดใหม่และการวดัค่าความสั่นสะเทือนของชุดเกียร์ทดรอบดงัรูปแสดงตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 
ภาพที ่4.1  แสดงการวดัอตัราการไหลของลมก่อนเปล่ียนคร้ังสุดทา้ย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.2  แสดงการถอดใบพดัชุดเดิมเพื่อเตรียมพร้อมจะถอดชุดเกียร์ทดรอบ 
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 การเปล่ียนใบในคร้ังน้ีทางผูจ้ดัท าไดท้  าการ บ ารุงรักษาใหญ่เกียร์ทอรอบ (Overhaul 
Gearbox) ทั้งหมด 3 ตวัเพื่อสร้างความน่าเช่ือถือหรือ Reliability ในระบบหอหล่อเยน็วา่ การเปล่ียน
ใบพดัคร้ังน้ีจะไม่มีผลกระทบต่อ Gearbox จากนั้นหลงัติดตั้งเสร็จ ทางผูจ้ดัท าได้ท าการวดัค่า
สั่นสะเทือนของ Gearbox และบนัทึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.3  แสดงการถอดและประกอบชุดเกียร์ทดรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.4  แสดงการประกอบใบพดัชุดใหม่ทั้งหมด 6 ใบเขา้กบัดุม 
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ภาพที ่4.5  แสดงการประกอบใบพดัชุดใหม่ทั้งหมด 6 ใบพร้อมทดสอบ 
 
 ในการเปล่ียนใบพดัคร้ังน้ี ทางผูจ้ดัท าและแผนกบ ารุงรักษาไฟฟ้าของบริษทักรณีศึกษา 
ไม่ไดท้  าการ Overhaul Motor เน่ืองจากแผนกบ ารุงรักษา Cooling Fan Motor มีการท า PM และ
ตรวจสอบทางไฟฟ้าเป็นประจ า และสภาวะของมอเตอร์อยู่ในสภาพใช้งานปกติ และเน่ืองจาก
โครงการน้ีเป็นโครงการประหยดัพลงังาน ซ่ึงภาระของอุปกรณ์ทั้งหลายเช่น น ้ าหนกัของใบพดัท่ี
ลดลง กระแสไฟฟ้าท่ีลดลง จึงท าใหภ้าะการท างานของมอเตอร์ท างานไดดี้ข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.6  แสดงมอเตอร์ขบัใบพดั 
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ภาพที ่4.7  แสดงการทดสอบเดินใบพดัจริงและบนัทึกพลงังานไฟฟ้าเพื่อท าการวิเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8  แสดงการทดสอบเดินใบพดัจริงและบนัทึกอตัราการไหลของลมเพื่อวิเคราะห์ 
 
 4.2.1  การบนัทึกค่า Fan Performance test ของหอหล่อเยน็ หลงัเปล่ียนใบพดัใหม่ 
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ตารางที ่4.3  ตารางการบนัทึกค่า Fan Performance test ของหอหล่อเยน็ หลงัเปล่ียนใบพดัใหม่ 
 

รายละเอียด หน่วย 
หน่วยท่ี 1 หน่วยท่ี 2 หน่วยท่ี 3 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

อตัราการไหลของลม m2/h 542 542.31 542 545.55 542 542.17 

อตัราการไหลของลม
เพิ่มข้ึน 

%   0.06   0.65   0.03 

ค่าเฉล่ียความเร็วลม m/s 10.1 9.6 10.1 9.7 9.7 9.6 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้ kWh 139.2 103.69 147.3 101.84 147.6 110 

กระแสไฟฟ้า A 138.75 107.94 150 108.71 138.3 111.49 

Power Factor PF 0.87 0.803 0.88 0.785 0.88 0.811 

แรงดนัไฟฟ้า V 683 690.29 682 689.33 694 702.74 

ประหยดัพลงังานไฟฟ้า %   25.51   30.86   25.47 
รวมประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้า 

% 27.28 

 
 

 ก่อนปรับปรุงระบบชุดมอเตอร์ขบัใบพดัเดิมทั้งหมด 3 หน่วย ใช้ก าลงัไฟฟ้ารวมอยู่ท่ี
ประมาณ 434.1 kWh ซ่ึงบริษทักรณีศึกษาไดเ้ดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้าเต็มก าลงัโดยประมาณท่ี 8,500 
ชัว่โมงต่อปี ทางดา้นตน้ทุนค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าปัจจุบนัคิดท่ี 2.2 บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง จึงท า
ใหบ้ริษทักรณีศึกษาเสียค่าใชจ่้ายตน้ทุนทางการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์ชุดขบัใบพดัลม
ของห่อหล่อเยน็โดยประมาณ 8,117,670 บาทต่อปี 
 ในโครงการปรับปรุงใบพดัเพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้าน้ีเร่ิมติดตั้งในเดือน มกราคม 
พ.ศ. 2561 ซ่ึงอายุของบริษทักรณีศึกษาจะส้ินสุดลงในเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2565ใชง้บประมาณใน
การติดตั้งทั้งหมด 2,268,400 บาท ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการติดตั้งใบพดัชุดใหม่โดยไม่พบผลกระทบต่อ
ระบบสนบัสนุนอ่ืนๆ ไดค้่าประหยดัก าลงัการใชไ้ฟฟ้าประมาณ (Energy saving) 27.28% คิดเป็น
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดมอเตอร์ขบัใบพดัเดิมทั้งหมด 3 หน่วย ท่ี 315.52 kWh โดยคิดเป็นการ
เสียค่าใชจ่้ายตน้ทุนทางการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบมอเตอร์ชุดขบัใบพดัลมใหม่ของหอหล่อเยน็
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ประมาณ 5,900,224 บาทต่อปี ท าใหเ้ห็นวา่ใบพดัลมชุดใหม่สามารถประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน
ไฟฟ้าถึงปีละ 2,217,446 บาทต่อปี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
ภาพที ่4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณใชพ้ลงังานไฟฟ้าก่อนเปล่ียนละหลงัเปล่ียนใบพดั 

 
 4.2.2  ท าการวเิคราะห์ทางการเงินโดยวิเคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return: IRR) 
  จากการวิเคราะห์การหาค่าท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบัศูนย  ์  ผูว้ิจยัจึงท าการ
วิเคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายในหรือ IRR โดยค านวณผา่น MS Excel ผลท่ีไดคื้อ IRR = 
94.21% จึงท าใหม้ัน่ใจเป็นอยา่งมากท่ีจะด าเนินโครงการคุม้ค่าน่าลงทุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



57 

ตารางที ่4.4  ตารางการวเิคราะห์ทางการเงินโดยวเิคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายใน 
 

 
 4.2.3  ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) 
 ในการลงทุนปรับปรุงประสิทธิภาพชุดใบพดัของห่อหล่อเยน็ทางบริษทักรณีศึกษาได้
ลงทุนเป็นจ านวนเงินตามใบสั่งซ้ือคือ 2,268,400 บาทซ่ึงเงินจ านวนน้ีได้ครอบคุมขอบเขตงาน
ทั้งหมดและหลงัจากท่ีไดท้  าการติดตั้งชุดใบพดัประหยดัพลงังานไฟฟฟ้าเสร็จส้ิน จึงไดผ้ลจากการ
ค านวณค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าซ่ึงชุดใบพดัชุดใหม่น้ีสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดถึ้ง 27.28% 
คิดเป็นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดมอเตอร์ขบัใบพดัเดิมทั้งหมด 3 หน่วย ท่ี 315.52 kWh จากเดิมท่ี
ใบพดัชุดเก่าใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยูท่ี่ประมาณ 434.1 kWh จึงน าคิดค านวณระยะเวลาคืนทุนไดด้งัน้ี 

สูตรการค านวณระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนในโครงการ / ผลตอบแทนจากการลงทุน 
 
เงินลงทุนโครงการน้ี   =  2,268,400 บาท 
ผลตอบแทนจากการประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเม่ือคิดเป็นจ านวนเงิน 
     = 2,217,446 บาท 

การวเิคราะห์ทางการเงินโดยวเิคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return: IRR) 

ปีที่ ค่าใช้จ่ายการติดตั้ง 
ใบพดัลมใหม่ 

ประหยดั 
ต้นทุนด้านไฟฟ้าต่อปี 

รวม 

0 (2,268,400)  (2,268,400) 
1  2,217,446 2,217,446 
2  2,217,446 2,217,446 
3  2,161,346 2,217,446 
4  2,217,446 2,217,446 
5  2,217,446 2,217,446 
  NPV: $7,310,841.943 
  IRR: 94.216165% 
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ระยะเวลาคืนทุนต่อปี   = 2,268,400 / 2,217,446  
      = 1.02 ปี 

 เกณฑต์ดัสินใจวา่จะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนท่ีค านวณ
ไดเ้ปรียบเทียบกบัระยะเวลาท่ียอมรับได ้การตดัสินใจจะเป็นดงัน้ี โดยท าการประเมินระยะเวลาใน
การคืนทุนเพื่อใชใ้นการตดัสินใจวธีิท่ีสะดวกในเบ้ืองตน้ คือ การประเมินแบบระยะเวลาคืนทุนโดย
ปกติทัว่ไปการคืนทุนควรอยูใ่นระยะไม่เกิน 3 ปี ซ่ึงอา้งอิงจาก เอกสารการอนุรักษพ์ลงังานใน
ระบบน ้าเยน็ ของโครงการจดัตั้งศูนยก์ารเผยแพร่แนวทางการอนุรักษพ์ลงังานในภาคอุตสาหกรรม 
สนบัสนุนโดย ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน ด าเนินการโดย สถาบนัพลงังาน
เพื่ออุตสหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ซ่ึงไดแ้นะน าระยะเวลาคืนทุนไว ้

หาก ระยะเวลาคืนทุน ≤ 3 ปี ก็ตดัสินใจลงทุน 
หาก ระยะเวลาคืนทุน > 3 ปี ก็ตดัสินใจไม่ลงทุน   
 

4.3 ปัญหาและอุปสรรคทีพ่บในงานวจัิย 
 จากการด าเนินงานทางผูว้จิยัไดพ้บวา่ ปัจจยัแรกคือการเพิ่มประสิทธิภาพใบพดัลมของ
หอหล่อเยน็ไม่เป็นไปตามท่ีก าหนดท่ี 28% ซ่ึงท าไดจ้ริงและบริษทักรณีศึกษาไดรั้บงานการเพิ่ม
ประสิทธิภาพใบพดัหอหล่อเยน็ท่ี 27.28 % ทางผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์ปัญหา ก าหนดมาตราการ
และแนวทางการแกปั้ญหาเพื่อเสนอต่อผูบ้ริหารบริษทักรณีศึกษาดงัน้ี 
 4.3.1 ปัญหาท่ีส่งผลต่อแระสิทธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้าและการด าเนินการ 

 1.  ความสกปรกของไส้หอหล่อเยน็  
 2. ปัญหาการสั่นสะเทือนของปลองลม 
 3. ความเสียหายของไส้หอหล่อเยน็ 
 4. ปัญหาการวางแผนการท างาน 
 5. ชุดดุมกลางกบั ชุด shaft Gearbox พบปัญหาไม่สามารถประกอบได ้
 6. คุณภาพน ้าในอ่างน ้าหล่อเยน็  
4.3.2 มาตราการและแนวทางเสนอต่อผูบ้ริหาร 
 1. การลา้งไลห้อหล่อเยน็หน่วยท่ี 1 และ 2 
 2. การลงทุนเปล่ียนไส้หอหล่อเยน็ 
 3. การวางแผนท าความสะอาดน ้าในอ่างน ้าหล่อเยน็ 
 4. การลา้งคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 

 



59 

จากปัญหาทั้งหมดน้ีจึงน ามาวเิคราะห์โดยใหแ้ผนผงักา้งปลา ดงัน้ี 
 

 
ภาพที ่4.10 แผนผงักา้งปลาเพื่อวเิคราะห์ปัญหาและหาสาเหตุหลงัจากการติดตั้งชุดใบพดั 
 
 4.3.2  การเพิ่มประสิทธิภาพชุดใบพดัประหยดัพลงังานไม่สามารถท าไดต้ามท่ีตั้งเป้าหมายท่ี 28 
%  ซ่ึงวดัค่าประหยดัพลงังานไฟฟ้าตามจริงไดท่ี้ 27.28 % ซ่ึงต่างจากท่ีไดอ้อกแบบไวป้ระมาณ 0.8 
% ทางผูจ้ดัท าจึงมีความสนใจและตอ้งการคน้หาเพื่อทราบสาเหตุหรือปัญหาท่ีไม่สามารถท าการ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไวโดยมีการวเิคราะห์ปัญหาและสาเหตุดงัน้ี 

 4.3.2.1  ปัญหาปัจจยัดา้นเคร่ืองจกัร (Machine) หลงัจากเปล่ียนใบพดัชุดใหม่เสร็จ
เรียบร้อยแลว้นั้น ปรากฏวา่ค่าการประหยดัพลงังานไฟฟ้าวดัจริงรวมได ้315.52 kWh เท่ากบั 27.28 
% ทางผูจ้ดัท าจึงท าการตรวจสอบประวติัการบ ารุงรักษาของหอหล่อเย็น ซ่ึงเพราะว่า บริษทั
กรณีศึกษาไดท้  าการท าความสะอาดไส้หอหล่อเยน็ คร้ังสุดทา้ยเม่ือปี พ.ศ. 2546 ซ่ึงเกือบ 15 ปี ท่ีไม่
มีการลา้งหรือบ ารุงรักษาใดๆเลย ทางผูจ้ดัท าจึงตั้งขอ้สงสัยไวคื้อ ไส้หอหล่อเยน็อุดตนัมีดินโคลน
ติดซ่ึงเป็นสาเหตุให้ลมท่ีถูกใบพดัดูด สูญเสียพื้นท่ีเน่ืองจากมีดินโคลนไปอุดตนัช่องทางผา่นของ
ลมและสาเหตุรองคือ เม่ือดิน โคลนอุดตนัไส้หอหล่อเยน็จะท าให้ความเร็วของน ้ าไหลตกลงไปท่ี
อ่างน ้ าไม่สะดวกท าให้การแลกเปล่ียนความร้อนถ่ายเทไม่สะดวก จึงวางแผนปรับปรุงโดยวิธีการ
ลา้งไส้หอหล่อเยน็ท่ีหน่วยผลิตท่ี 3 ซ่ึงผูจ้ดัท าสามารถจดัการตารางเวลาเพื่อลา้งไส้หอหล่อเยน็ใน
วนัท่ี 16 – 24 สิงหาคม 2561 เพราะตรงกบัช่วงเวลาการหยุดบ ารุงรักษาใหญ่ของเคร่ืองกงัหันก๊าซ
พอดี เพื่อท าการเก็บขอ้มูล ท าการวิเคราะห์และคน้หาสาเหตุเพื่อให้เป็นแนวทางฟ้ืนฟูค่าประหยดั
พลงังานท่ีหายไป 0.8 % ดงัภาพแสดงการลา้งไส้หอหล่อเยน็ดงัน้ี 
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 ภาพที ่4.11 แสดงการตั้งนัง่ร้านและการเร่ิมร้ือไส้หอหล่อเยน็ออกเพื่อท าความสะอาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
                   
ภาพที ่4.12 แสดงการตั้งนัง่ร้านและการเร่ิมร้ือไส้หอหล่อเยน็ออกเพื่อท าความสะอาด 
 
 ไดเ้ร่ิมท าการร้ือไส้กรองลงมาท าการสุ่มชัง่น ้ าหนกัก่อนท่ีจะท าการลา้งดว้ยน ้ าสะอาด 
ผูจ้ดัท าพบวา่มีดินโคลนเกาะติดท่ีผิวของไส้หอหล่อเยน็ท าให้น ้ าหนกัของไส้หอหล่อเยน็มีน ้ าหนกั
เฉล่ีย 10-15 กิโลกรัมต่อช้ิน ซ่ึงเม่ือเทียบน ้ าหนกักบัไส้หอหล่อเยน็ใหม่จะอยูป่ระมาณ 5 กิโลกรัม
เท่านั้น ซ่ึงหมายความวา่ ไส้หอหล่อเยน็ของบริษทักรณ๊ศึกษานั้นอุดตนัจริง 
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ภาพที ่4.13 แสดงดินโคลนท่ีอุดตนั เกาะติดท่ีผวิไส้กหอหล่อเยน็ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.14 แสดงน ้าหนกัของไส้หอหล่อเยน็ท่ีท าความสะอาดเสร็จแลว้ 
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หลงัจากท าความสะอาดไส้หอหล่อเยน็ทั้งหมดเสร็จแลว้นั้นพบวา่ประมาณดินโคลนท่ี
หลุดออกมามีมากกวา่ 1,000 กิโลกรัม ถือวา่การลา้งน้ีมีประสิทธิภาพมาท่ีไดน้ าดินโคลนออกไดห้อ
หล่อเยน็ 1 หน่วยผลิต จากนั้นผูจ้ดัท าไดเ้ร่ิมท าการประกอบไส้หอหล่อเยน็กลบัเขา้ท่ีต าแหน่งเดิม
เพื่อส่งมอบเคร่ืองใหแ้ก่ ฝ่ายผลิตในบริษทักรณีศึกษา และไดก้ าหนดวนัท าการวดัค่าการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าและอตัราการไหลของลมในวนัท่ี 30 สิงหาคม 2560 

 

 
ภาพที ่4.15 แสดงเศษดินโคลนท่ีเก็บไดห้ลงัการลา้งไส้หอหล่อเยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.16 ภาพแสดงการประกอบไส้หอหล่เยน็กลบัเขา้ต าแหน่งเดิม 
  
 หลงัจากประกอบไส้หอหล่อเย็นเสร็จส้ินไปวนัท่ี 24 สิงหาคม 2561 และฝ่ายผลิตมี
ก าหนดแผนเดินเคร่ืองจกัรเพื่อผลิตไฟฟ้าวนัท่ี 26 สิงหาคม 2561 ซ่ึงผูจ้ดัท าไดว้างแผนท่ีจะท าการ
วดัค่าปริมาณพลงังานไฟฟ้า อตัราการไหลของลมและประสิทธิภาพของหอหล่อเยน็หลงัจากเร่ิม
การผลิตไฟฟ้าประมาณ 4 วนั ทั้งน้ีเพื่อให้ระบบต่างๆไดท้  างานเต็มประสิทธิภาพและเพื่อให้ไดค้่า
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หน่วยการวดัท่ีแม่นย  า จึงเวลาแผนท่ีจะวดัค่าประสิทธิภาพต่างๆในวนัท่ี 30 สิงหาคม จะสดงค่าท่ีได้
ดงัตางรางต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่4.5 แสดงรายการเปรียบเทียบก่อนและหลงัลา้งไส้หอหล่อเยน็ 
 

รายละเอยีด หน่วย ใบพดัเก่า ใบพดัใหม่ หลงัล้าง 
ไส้หอหล่อเยน็ 

วนัท่ีท าการบนัทึก วนัท่ี 6 ธนัวาคม 
2560 

14 พฤาภาคม 
2561 

30 สิงหาคม 
2561 

อตัราการไหลของลม m3/s 542 542.2 548.4 
ค่าองศามุมใบพดั องศา 13 13 13 
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ริง kWh 147.36 110 107.23 
การประหยดัพลงังานไฟฟ้า % - 25.47 27.35 

 
 จากตารางสรุปไดว้่าการพิจารณาลา้งไส้หอหล่อเยน็เป็นไปตามท่ีคาดการณไว ้ซ่ึงจาก
ตวัเลขท่ีท าการวดัออกมาได้นั้นคือ มีการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของลมและยงัส่งผลให้อตัรา
ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงถึง 2.77 kWh ซ่ึงน ามาค านวณยอ้นกลบัจะพบวา่ ค่าการประหยดั
พลงังานไฟฟ้ารวมเพิ่มข้ึนจากของเดิมท่ีก่อนลา้งไส้หอหล่อเยน็คือ 27.28 % เป็น 27.91 % ซ่ึงเป็น
แนวโนม้ท่ีดีข้ึน ซ่ึงหากพิจารณาการลา้งไส้หอหล่อเยน็ท่ีเหลือน่าจะมาความเป็นไปไดท่ี้ค่าประหยดั
พลงังานไฟฟ้ารวมจะผ่านตามเป้าหมายท่ี 28 % ทั้งน้ีทางบริษทักรณีศึกษามีเวลาไม่พอท่ีจะอนุมติั
การลา้งทั้งหมด จึงบนัทึกไวเ้ป็นแนวทางการแกไ้ขต่้อไป โดยมีการแสดงภาพกราฟเพื่อให้เห็นขอ้
แตกต่างดงัน้ี 
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ภาพที ่4.17 แสดงกราฟการวดัผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัลา้งไส้หอหล่อเยน็ 

 

 
 
ภาพที ่4.18 แสดงกราฟการวดัผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าหลงัลา้งไส้หอหล่อเยน็หน่วยท่ี 3 

 
 หลังท าการล้างไส้หอหล่อเย็นท าการวิเคราะห์ทางการเงินโดยวิเคราะห์จากอตัรา
ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR)จากการวิเคราะห์การหาค่าท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนั
สุทธิเท่ากบัศูนย ์ ผูว้จิยัจึงท าการวเิคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายในหรือ  IRR โดยค านวณผา่น 
MS Excel ผลท่ีไดคื้อ IRR = 73.25% จึงท าให้มัน่ใจเป็นอยา่งมากท่ีจะด าเนินโครงการคุม้ค่าน่า
ลงทุน 
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ตารางที ่4.6 แสดงการวเิคราะห์อตัราผลตอบแทนภายในเม่ือท าการลา้งไส้หอหล่อเยน็หน่วยท่ี 3 
 

การวเิคราะห์ทางการเงินโดยวเิคราะห์จากอตัราผลตอบแทนภายใน 
หลงัท าการล้างไส้หอหล่อเย็นหน่วยที ่3  

(Internal Rate of Return: IRR) 

ปีที่ ค่าใช้จ่ายหลงัล้างไส้หอหล่อเยน็ ประหยดัต้นทุนด้านไฟฟ้าต่อปี รวม 

0 (2,774,376) 
 

(2,774,376) 
1 

 
2,183,723 2,183,723 

2 
 

2,161,346 2,161,346 
3 

 
2,161,346 2,161,346 

4 
 

2,161,346 2,161,346 
5 

 
2,161,346 2,161,346 

NPV: $6,604,873.542 

IRR: 73.254461% 
 

 ท าการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB)ในการลงทุนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพชุด ใบพดัของห่อหล่อเยน็ทางบริษทักรณีศึกษาไดล้งทุนเป็นจ านวนเงินตามใบสั่งซ้ือ
คือ 2,268,400 บาท ค่าจา้งลา้งไส้หอหล่อเยน็หน่วยท่ี 3 จ  านวนเงิน 321,000 บาท และค่าไส้หอหล่อ
เยน็ใหม่ 300 ช้ิน จ านวนเงิน 184,976.25 บาท ซ่ึงไดท้  าการลา้งและเปล่ียนไส้หอหล่อ เย็นเสร็จส้ิน
ไปเม่ือวนัท่ี 30 สิงหาคม 2561 จึงค านวนค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าหลงัการลา้งตั้งแต่ 1  กั น ย า ย น 
2561 ถึง 31 ธนัวาคม 2561 คิดเป็นชัว่โมงการท างานเท่ากบั 3,672 ชัว่โมงคิดเป็นตน้ทุนค่าใช้จ่าย
พลงังานไฟฟ้า 2,526,520 บาทซ่ึงตอ้งน าไปบากครับค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าก่อนท า การล้ า ง ไ ส้
หอหล่อเยน็คิดเป็นชัว่โมงการท างานรวมประมาณ 4,828 ชัว่โมงคิดเป็นตน้ทุนค่าใช้จ่ายพลงังาน
ไฟฟ้า  3,351,327 บาท รวมกนัเท่ากบั   5,877,847 บาทซ่ึงเป็นค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าของปี 2561 
เงินจ านวนน้ีได้ครอบคุมขอบเขตงานทั้งหมดและหลงัจากท่ีได้ท าการติดตั้งชุดใบพดัประหยดั
พลงังานไฟฟฟ้าเสร็จส้ิน จึงได้ผลจากการค านวณค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าซ่ึงชุดใบพดัชุดใหม่น้ี
สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ถึง 27.91% คิดเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้าของชุดมอเตอร์ขบั
ใบพดัเดิมทั้งหมด 3 หน่วย ท่ี 312.75 kWh จากเดิมท่ีใบพดัชุดเก่าใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยู่ท่ีประมาณ 
431.1 kWh จึงน าคิดค านวณระยะเวลาคืนทุนไดด้งัน้ี 
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 สูตรการค านวณระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
 ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนในโครงการ / ผลตอบแทนจากการลงทุน 
 
 เงินลงทุนโครงการน้ี   =  2,774,376 บาท 
 ผลตอบแทนจากการประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเม่ือคิดเป็นจ านวนเงิน 
      = 2,183,723 บาท 
 ระยะเวลาคืนทุนต่อปี   = 2,774,376/ 2,183,723 
      = 1.27 ปี 

 4.3.2.2  ปัญหาปัจจยัดา้นเคร่ืองจกัร (Machine) อีกปัญหาหน่ึงท่ีผูว้ิจยัคาดไม่ถึงคือ
ปัญหาการสั่นสะเทือนของปล่องลม หรือ Fan stack ซ่ึงเกิดการสั่นสะเทือนท่ีจุดน้ีหลงัท าการติดตั้ง
ใบพดัชุดใหม่เขา้ไปและเดินเคร่ืองตามปกติไปแลว้นั้น ซ่ึงไม่ไดคิ้ดมาก่อน ปัญหาน้ีสืบเน่ืองมาจาก 
ผูผ้ลิตตอ้งการลดจ านวณใบพดัแต่ประสิทธิการตกัลมตอ้งเท่าเดิม จึงท าการออกแบบรูปแบบของใบ
ใหมี้การตกัลมท่ีเท่ากนัตั้งแต่ปลายใบจนถึงโคนใบ เพื่อให้ตกัลมไดแ้ต่ แต่ตอ้งพบปัญหากบัแรงลม
ท่ีแรงข้ึน กระแสการไหลของลมท่ีเปล่ียนไป ส่งผลให้ลมท่ีเป่าออกมามีแรงกระท ากบัปล่องลม
มากกว่าปกติ และนอกจากนั้น ปล่องลมได้ออกแบบมาเฉพาะกระแสลมแบบเดิม ไม่ได้ท าการ
ออกแบบในรูปแบบเสริมความแข็งแกร่ง หรือ Reinforcement design จึงส่งผลให้เกิดการ
สั่นสะเทือนท่ีสูงมาก ดงัภาพต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.19 แสดงการวดัค่าความสั่นสะเทือนหลงัเปล่ียนใบพดัชุดใหม่ 
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      ภาพที ่4.20 ปล่องลมท่ีไม่ไดท้  าการออกแบบในรูปแบบเสริมความแขง็แกร่ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.21 แสดงค่าความสะสะเทือนท่ีวดัไดจ้ริงหลงัเปล่ียนใบพดัชุดใหม่ท่ีหน่วยท่ี 3 

 
 ในการคดัเลือกใบพดัใหม่เขา้มาติดตั้งส่ิงส าคญัท่ีไม่ควรพลาด ควรส่งขอ้มูลหรือแบบ
แปลนของปล่องลมให้กบัผูผ้ลิตใบพดัเพื่อน าไปประกอบรายการการค านวณแรงกระท าต่อปล่อง
ลม ในงานวจิยัน้ีไดพ้บปัญหาน้ีแต่ไดมี้การศึกษาร่วมกนัระหวา่งผูผ้ลิตใบพดักบัผูว้ิจยั ท าการแกไ้ข
ความสั่นสะเทือนของปล่องลมโดยท าการดามปล่องลมโดยเพื่อโครงสร้างเหล็กรัดกบัปล่องลมโดย
ส่วนท่ีสัมผสักบัปล่องลม จะตอ้งเป็นยางหรือวสัดุท่ีซบัแรงกระแทรกได ้จากนั้นท าการวดัค่าความ
สั่นสะเทือนของปลอองลมหลงัติดตั้งเสร็จและเดินเคร่ืองปกติเพื่อทดสอบ ดงัรูปตวัอยา่งดงัน้ี 
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ภาพที ่4.22 แสดงการติดตั้งโครงสร้างเหล็กรัดกบัปล่องลมเพื่อลดการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.23 แสดงการวดัค่าความสั่นสะเทือนหลงัติดตั้งโครงสร้างเหล็กรัดกบัปล่องลม 
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ภาพที ่4.24 แสดงค่าความสั่นสะเทือนของปล่องลมท่ีลดลง 

 
 หลังท าการติดตั้ งโครงสร้างเหล็กรัดกับปล่องลมเสร็จส้ินและท าการว ัดความ
สั่นสะเทือนของปล่องลมเสร็จ ปรากฎวา่ผลท่ีไดคื้อค่าความสะเทือนลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัยงั
ไม่ไดใ้ส่โครงสร้างเหล็ก ซ่ึงในจุดน้ีผูว้ิจยัจึงของเสนอแนะว่าเป็นท่ีส าคญัท่ีไม่ความพลาดในการ
ค านวณโครงสร้างของปล่องลม 
 4.3.2.3 ปัญหาปัจจยัดา้นอุปกรณ์ (Material) ขณะท่ีท าการร้ือถอนและท ากรล้างนั้น 
ผูจ้ดัท าพบวา่ ไส้หอหล่อเยน็เกิดความเสียหายบางส่วน เหตุผลส่วนใหญ่เกิดจากการเส่ือมสภาพของ
ไส้หอหล่อเยน็ท่ีมีอายุถึง 15 ปี และบางส่วนเกิดความเสียหายจากการร้ือถอน ท าความสะอาด ขน
ถ่ายและติดตั้ง ทางผูจ้ดัท าพบความเสียหายของไส้หอหล่อเยน็ประมาณ 300 ช้ินจึงท าการเปล่ียน
โดยน าไส้หอหล่อเยน็ใหม่ท่ีแขง็แรงติดตั้งไวท่ี้ชั้นล่างสุดของหอหล่อเยน็ 
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ภาพที ่4.25 แสดงการเส่ือมสภาพของไส้หอหล่อเยน็ท่ีมีอายมุากกวา่ 15 ปี 
 
 4.3.2.4  ปัญหาปัจจยัดา้นคน (Manpower) จากการทดลองโดยการเปล่ียนใบพดัชุดใหม่
ท่ีหอหล่อเยน็ บริษทักรณีศึกษาไดพ้บปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริงจากสถานการณ์ ทั้งเร่ืองการวางแผนท่ีจะ
หยุดหน่วยหอหล่อเย็นท่ีไม่สามารถหยุดตามท่ีวางแผนซ่ึงส่งผลให้เวลาท่ีวางแผนไวย้ืดออกไป 
ท างานล่าชา้คืนและตอ้งเลิกงานดึก จากท่ีไดว้างแผนไว ้การเปล่ียนใบพดัทั้งหมดควรใชเ้วลาในการ
ท างานไม่เกิน 12 ชั่วโมงแต่ต้องเล่ือนออกไปเป็น 16 ชั่วโมงซ่ึงอาจส่งผลให้กับพลังงานของ
ผูรั้บเหมาติดตั้งเหน่ือยเพลียอ่อนล้า แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าของ บริษัท
กรณีศึกษา เพราะผูค้วบคุมงานจะเลือกวนัอาทิตยข์องสัปดาห์เพื่อหลีกเหล่ียงปัญหาการผลิตไฟฟ้า
ไม่กบัลุกคา้อุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั  
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ภาพที ่4.26 ปัญหาจากการหยดุหน่วยผลิตล่าชา้ส่งผลใหท้ าการติดตั้งใบพดัจุดใหม่ล่าชา้ 

 

 4.3.2.5  ในการติดตั้งใบพดัชุดใหม่ทางผูผ้ลิตไดท้  าการร้ือใบพดัชุดเก่าออกทั้งหมดและ
ท าการเปล่ียนอุปกรณ์ชุดใหม่ลงทั้งหมดซ่ึงปรากฎว่า ดุมกลางหรือ Hub ท่ีจะใส่กบัชุด shaft 
Gearbox   มีร่องล่ิมมีขนาดไม่เท่ากบัของชุดดุมกลางชุดเก่า โดยชุดดุมกลางใหม่มีขนาดเล็กกวา่ จึง
ท าใหง้านล่าชา้เพราะตอ้งน าดุมกลางชุดใหม่ออกไปโรงกลึงเพื่อกลึงร่องล่ิมใหเ้ท่ากบัของชุดเก่า  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4.27 แสดงการทดสอบประกอบชุดดุมกลางกบั ชุด shaft Gearbox พบปัญหาไม่ 
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สามารถประกอบได ้
 4.3.2.6  ปัญหาปัจจยัดา้นคุณภาพของน ้ า (Environment) ทางผูจ้ดัท ายงัไม่ความกงัวล
เร่ืองคุณภาพของน ้า ซ่ึงจากการดูประวติัการบ ารุงรักษาแลว้นั้น ปรากฎวา่ 15 ปีท่ีผา่นมาไม่เคยมีการ
ลา้งอ่างน ้าหอหล่อเยน็เลย ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีไม่ควรท า แต่เน่ืองจากขอ้ก าหนดของบริษทักรณีศึกษาตอ้ง
ท าการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อป้อนให้กบัภาคอุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงัจึงไม่
สามารถหยุดระบบหอหล่อเยน็เพื่อท าการลา้งอา้งน ้ าได ้จึงเป็นผลให้ทั้งฝุ่ น ดิน ถูกดูดเขา้ไปสะสม
จนเพิ่มจ านวนมากผสมกบัน ้ าไหลเขา้ไปในระบบจนท าให้การถ่ายเทความร้อนของน ้ าสูญเสียไป 
และอีกปัจจยัหน่ึงอุณภูมิในปัจจุบนัท่ีสูงข้ึนก็เป็นผลให้ประสิทธิภาพของหอหล่อเยน็ลดลงตามไป
ดว้ยเน่ืองจากลมท่ีใบพดัดูดเขา้ไปนั้นมีอุณภูมิสูงข้ึนจึงท าการแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ าไดไ้ม่ดีพอ
เม่ือเทียบกบัค่าการออกแบบ 

 
ภาพที ่4.28 แสดงดินโคลนท่ีถูกลา้งซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีดินโคลนปนเป้ือนอยูใ่นระบบน ้าหล่อเยน็ 

 

 4.3.2  มาตราการและแนวทางเสนอต่อผูบ้ริหาร 
 4.3.2.1  การลา้งไลห้อหล่อเยน็หน่วยท่ี 1 และ 2 

- ท าการวางแผนลา้งหอหล่อเยน็หน่วยท่ีเหลือคือ หน่วยท่ี 1 และ 2 
- โดยปกติตามคู่มือการบ ารุงรักษาหอหล่อเยน็ไดแ้นะน าให้ท าการลา้งหรือการดึง

ตะกรอนดินออกทุกๆ 1 ปี ซ่ึงเป็นไปไม่ได้เลยส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้าเพื่อจ าหน่วยไฟฟ้าเพราะ
โรงไฟฟ้าตอ้งการใชน้ ้าหล่อเยน็คอนเดนเซอร์ตลอดเวลา โดยปกติและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือช่วง
ท าการหยุดซ่อมบ ารุงรักษาใหญ่หรือทุกๆ6ปี ซ่ึงจะมีก าหนดวนัหยุดท าการบ ารุงรักษาใหญ่มากถึง 
15 วนั ซ่ึงนั้นเพียงพอต่อการลา้งไส้หอหล่อเยน็ เพราะการลา้งไส้หอหล่อเยน็ใชเ้วลาการลา้งทั้งหมด
ไม่นอ้ยกวา่ 10 วนั 

- ค่าใชจ่้ายในการลา้งหอหล่อเยน็ต่อหน่วยประมาณ 340,000 บาท 
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 4.3.2.2  การลงทุนเปล่ียนไส้หอหล่อเยน็ 
- ท าการเสนอการเปล่ียนไส้หอหล่อเย็นทั้ งหมด ซ่ึงราคาการเปล่ียนประมาณ 

1,825,000 บาทต่อหน่วยหรือเท่ากบั 5,475,00 บาท 
- จากระยะสัมปทานท่ีเหลือของโรงไฟฟ้าแหลมฉบงั ไม่คุม้ค่าในการลงทุนเปล่ียน

ไส้หอหล่อเยน็ทั้งหมด  
 4.3.2.3  วางแผนท าความสะอาดน ้าในอ่างน ้าหล่อเยน็ 

- จากประวติัการบ ารุงรักษาของอ่างน ้ าหล่อเยน็ พบวา่ผา่นมา 15 ปี โรงไฟฟ้าแหลม
ฉบงัไม่เคยท าการลา้งอ่างน ้าหล่อเยน็เลย ซ่ึงทางบริษทักรณีศึกษาใหเ้หตุผลวา่ไม่สามารถหยุดระบบ
ไดเ้ลยเพราะลูกคา้อุตสาหกรรมมีความตอ้งการไฟฟ้าและไอน ้ าในการผลิตตลอดเวลา จึงท าให้ไม่มี
ตารางเวลาหยดุการผลิตเพื่อลา้งระบบ แต่ทางแผนกปฎิบติัการ ไดใ้ชว้ิธีค่อยๆระบายน ้ าออกเม่ือเกิด
ส่ิงปนเป้ือนในน ้าจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิน ้าสูงข้ึนไปดว้ย  

- ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนของระบบลดลงเน่ืองจาก ตะกรัน การกดั
กร่อน ตะไคร่น ้า เป็นตน้ ซ่ึงเหตุผลดงักล่าวจึงสมควรท าการลา้งอ่างน ้าหล่อเยน็ใหบ้่อยท่ีสุด 

- ราคาการลา้งอ่างน ้าหล่อเยน็ประมาณ 150,000 บาทต่อคร้ัง 
 4.3.2.4  การลา้งคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองกงัหนัไอน ้า 

- โดยปกติการลา้งคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองกงัหนัไอน ้ าจะท าการลา้งทุกๆ 3 ปี ซ่ึงใน
คร้ังน้ี ไดท้  าการเสนอต่อผูบ้ริหารขอหยุดเคร่ืองกงัหนัไอน ้ าเพื่อท าการตรวจสอบผิวท่อ เพื่อท าการ
ประเมินเบ้ืองตน้ 

- ทางบริษทักรณีศึกษาได้วางแผนและก าหนดการล้างคอนเดนเซอร์ของเคร่ือง
กงัหนัไอน ้าในเดือน สิงหาคม 2563 

- ค่าใชจ่้ายในการลา้งคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองกงัหนัไอน ้าประมาณ 300,000 บาทต่อ
คร้ัง 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
  การศึกษาพฒันาและปรับปรุงดา้นตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีหน่วยหอหล่อเยน็ของ
บริษทักรณีศึกษา ได้ศึกษาวิเคราะห์และคดัเลือกปรับปรุงชุดมอเตอร์ใบพดัหอหล่อเย็นซ่ึงจาก
การศึกษาพบว่ายงัสามารถท่ีจะปรับปรุงใบพดัโดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูง การวางแผนท่ีดี การเก็บ
ขอ้มูลเขา้มาช่วยในการค านวณออกแบบจ านวณใบพดั รูปแบบของใบพดัการตกัลม น ้ าหนกัของ
ใบพดั เพื่อให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าและน ามาติดตั้ง ทดสอบเก็บขอ้มูลซ่ึงไดผ้ลจากการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเป็นท่ีน่าพอใจเป็นอยา่งมาก ดงัตารางแสดงท่ี 5.1 

  

ตารางที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าหลงัลา้งไส้หอหล่อเยน็หน่วยท่ี 3 
 

รายการ หน่วย ปีการผลติไฟฟ้าต่อปี 

2561 2562 2563 2564 2565 
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ริงก่อนเปล่ียนใบพดั kWh 434.1         
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ริงหลงัเปล่ียนใบพดั kWh 312.75         
คิดเป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้ % 27.91         
ตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าของใบพดัลมชุดเดิม บาท 8,061,570 8,061,570 8,061,570 8,061,570 8,061,570 
ตน้ทุนพลงังานไฟฟ้าของใบพดัลมชุดใหม่ บาท 5,877,847 5,848,425 5,848,425 5,848,425 5,848,425 
ใบพดัลมชุดใหม่สามารถประหยดัตน้ทุนพลงังาน
ไฟฟ้าหลงัจากลา้งไส้หอหล่อเยน็ 

บาท 2,183,723 2,213,145 2,213,145 2,213,145 2,213,145 

การลงทุนติดตั้งใบพดัลมชุดใหม่คร้ังเดียว บาท 2,268,400         
ลงทุนลา้งไส้หอหล่อเยน็  บาท 321,000     
ลงทุนเปล่ียนไส้หอหล่อเยน็ บาท 184,976     
NPV; มูลค่าปัจจุบนัสุทธิจาก ม.ค 2561 - ธ.ค. 2565 บาท 6,604,873         
IRR; อตัราผลตอบแทนคิดลด % 73.25         
 PB; ระยะเวลาคืนทุน ปี 1.27         
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ภาพที ่5.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณใชพ้ลงังานไฟฟ้าก่อนเปล่ียนกบัหลงัเปล่ียนใบพดั 
 
 หลงัจากท าการติดตั้งใบพดัเสร็จทางบริษทักรณีศึกษาก็ไดท้  าการเดินเคร่ืองตามปกติเพื่อ
เฝ้าดูสภาวะหลงัการเพิ่มประสิทธิภาพชุดใบพดัประหยดัพลงังานไฟฟ้าและท าการเก็บขอ้มูลการใช้
ไฟฟ้าหรือเรียกวา่ Power data logger เป็นวา่อยา่งนอ้ย 7 วนัเพื่อน าค่าเฉล่ียการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามา
เปรียบเทียบกบัค่าการออกแบบของผูผ้ลิตใบพดั ซ่ึงค่าท่ีไดอ้อกมาทั้งหมดสามารถประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้าลงเหลือ 312.75 kWh จากใบพดัชุดเก่าท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยูท่ี่ประมาณ 431.1 kWh คิดเป็น
การประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้ 27.91% จาก การปรับปรุงคร้ังน้ีบริษทักรณีศึกษา จ่ายค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้าปีละ 5,877,847บาท จากเดิมท่ีต้องจ่ายค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีปีละประมาณ 
8,061,570บาทสามารถประหยดัตน้ทุนไปถึงปีละประมาณ 2,183,723บาท 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  จากวตัถุประสงค์เพื่อลดตน้ทุนด้านการใช้พลงัานไฟฟ้าท่ีชุดหอหล่อเย็น (Cooling 
tower)และทราบระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) ของโครงการ จากการท่ีผูว้ิจยัไดท้ดลอง
ท างานจริงจึงท าใหท้ราบถึงปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนและท างานแกไ้ข ซ่ึงผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 หลงัจากการท่ีไดท้  าการลา้งไส้หอหล่อเยน็แลว้พบวา่ค่าปริมาณพลงังานไฟฟ้าใชจ้ริงท่ี
หน่วยท่ี 3 ลดลงเหลือ 107.23 kWh หรือ ประหยดัพลงังานไฟฟ้ารวมเท่ากบั 27.91 % ซ่ึงท าให้ทราบ
วา่การลา้งไส้หอหล่อเยน็ไดผ้ลเป็นอยา่งดี 
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 จากการวางแผนหยุดระบบหอหล่อเย็นซ่ึงเกิดการหยุดระบบล่าช้านั้ น ผู ้จ ัดท า
เสนอแนะว่าควรทราบขอ้มูลการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีแน่นอน และการแจง้แผนการเปล่ียนใบพดั
ใหก้บัลุกคา้ไฟฟ้าดว้ยซ่ึงท่ีผา่นมาทางผูจ้ดัท าไดแ้จง้เฉพาะฝ่ายปฎิบติัการเดินเคร่ืองเพียงแผนกเดียว
จึงท าใหก้ารส่ือสารมีอยูเ่พียงช่องทางเดียว ไม่ไดมี้การแจง้กลบัยืน่ยนัจากหน่วยงานหรือลูกคา้อ่ืนๆ  
 ในส่วนปัญหาของดุมกลางของใบพดัลมชุดใหม่ไม่สามารถใส่เขา้กบัชุดเกียร์ทดรอบ
ได้นั้น ทางผูจ้ ัดท าขอเสนอแนะว่า ก่อนท าการติดตั้งจะต้องตรวจสอบมิติของอุปกรณ์ใหม่ทั้ ง
เหมือนเพื่อเป็นการยนืยนัขนาด วสัดุ และขอ้จ ากดัต่างท่ีจะตอ้งใส่กบัอุปกรณ์เดิม ในช่วงท่ีจะท าการ
ติดตั้งให้ติดต่อโรงกลึงท่ีจะสามารถใช้บริการในเวลาฉุกเฉินไวม้ากกว่า 2-3 แห่งเพื่อหลีกเล่ียง
ปัญหาโรงกลึงปิดท าการในเวลาท่ีวางแผนเปล่ียนใบพดัลม 
 ในการคดัเลือกใบพดัใหม่เขา้มาติดตั้งส่ิงส าคญัท่ีไม่ควรพลาด ควรส่งขอ้มูลหรือแบบ
แปลนของปล่องลมใหก้บัผูผ้ลิตใบพดัเพื่อน าไปประกอบรายการการค านวณแรงกระท าของแรงลม
ท่ีมีแต่ปล่องลม ในงานวจิยัน้ีไดพ้บปัญหาน้ีแต่ไดมี้การศึกษาร่วมกนัระหวา่งผูผ้ลิตใบพดักบัผูว้จิยั  

 
5.3 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 
 หลังจากท่ีได้ท าการวิจยัและเสนอแนวทางการลดตน้ทุนด้านพลังงานไฟฟ้าให้กับ 
บริษทักรณีศึกษา และประสบผลส าเร็จ ผลการด าเนินงานเป็นท่ีน่าพอใจ ท่ีสามารถลดตน้ทุนการ
ประหยดัดา้นพลงังานไฟฟ้าลงไดถึ้ง 27.28% เป็นเงินท่ีประหยดัค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าปีแรกถึง 
2,183,723 บาทต่อปีในกรณีก่อนลา้งไส้หอหล่อเยน็และหลงัจากลา้งไส้หอหล่อเยน็ของหน่วยผลิตท่ี 
3 ปรากฎว่า  การประหยดัดา้นพลงังานไฟฟ้าลงไดถึ้ง 27.91 % ท าให้กลุ่มบริษทับริษทักรณีศึกษา
ให้ความสนใจท่ีจะน าไปปรับใช้กบัโรงไฟฟ้าอ่ืนๆเครือบริษทักรณีศึกษาและผูส้นใจในสายงาน
ปรับปรุงดา้นพลงังาน  
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการการค านวนประสิทธิภาพหอหล่อเยน็โรงไฟฟ้าแหลมฉบงั 

ทีม่า: แผนกปฎิบติัการและประสิทธิภาพ โรงไฟฟ้าแหลมฉบงั 

COOLING TOWER PERFORMANCE 

Parameter Unit 
23/11/2017 07:00:00 AM 27/01/2018 07:30:00 AM 

23/11/2017 07:10:00 AM 27/01/2018 07:40:00 AM 

Q_coolw MW 69.79 72.06 

m_circ m3/h 9604.80 9604.80 

Pcw_pump barg 1.98 1.97 

Pcw_pump bara 2.99 2.98 

T_cw in_BPL1 C 36.23 37.01 

T_cw out_BPL1 C 29.97 30.55 

hcw in KJ/Kg 152.04 155.32 

hcw out KJ/Kg 125.88 128.31 

Tdp C 18.46 22.28 

T_app C 11.51 8.27 

Δ T1 C 17.77 14.74 

Δ T2 C 11.51 8.27 

LMTD C 14.41 11.20 

H_v KJ/Kg 2724.79 2724.61 

m_evaporate m3/h 92.21 95.22 

m_drift m3/h 19.21 19.21 

m_drawoff m3/h 28.81 28.81 

m_makeup m3/h 140.23 143.24 

COC Cycle 10.60 10.91 

CT Efficiency % 35.23 43.86 
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ใบสั่งซ้ือการเปล่ียนใบพดัเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อลดพลงังานไฟฟ้า 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ใบสั่งซ้ือบริการการลา้งไส้หอหล่อเยน็หน่วยท่ี 3  

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ใบสั่งซ้ือไส้หอหล่อเยน็จ านวน 300 ช้ิน 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูลทางเทคนิคของบริษทั B Technical Information 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูลจากโปรแกรม Simulation แสดงค่าประสิทธิภาพของใบพดัลมชุดใหม่ 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูลทางมิติของใบพดัชุดใหม่ 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูลทางมิติของใบพดัชุดใหม่ 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูลทางมิติของดุมกลาง (Hub) 

ทีม่า: โปรแกรม PR Approve Center ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 1 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 1 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 1 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 2  

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 2 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 2 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 3 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 

 



96 
 

 

ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 3 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูล Fan Performance Test ของหน่วยท่ี 3 (ต่อ) 

ทีม่า: Fan Performance Test Report ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูลรายงาน PM for Motor of Cooling Tower Fan No.1 วนัท่ี 6 มีนาคม 2562 

ทีม่า: ส่วนบ ารุงรักษาไฟฟ้า ฝ่ายบ ารุงรักษา ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ ากดั 
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ขอ้มูลรายงาน PM for Motor of Cooling Tower Fan No.2 วนัท่ี 6 มีนาคม 2562 

ทีม่า: ส่วนบ ารุงรักษาไฟฟ้า ฝ่ายบ ารุงรักษา ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ  ากดั 
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ขอ้มูลรายงาน PM for Motor of Cooling Tower Fan No.3 วนัท่ี 6 มีนาคม 2562 

ทีม่า: ส่วนบ ารุงรักษาไฟฟ้า ฝ่ายบ ารุงรักษา ของ บริษทั บี.กริม เพาเวอร์ (แหลมฉบงั) 1 จ ากดั 
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ช่ือ-นามสกุล  นายณฐัวฒิุ  อ่ิมทอง 
ประวติัการศึกษา    ปีการศึกษา 2547 ปริญญาตรี บริหารธุรกิจบณัฑิต 
     สาขาวชิา การจดัการอุตสาหกรรม 
ต าแหน่งและสถานท่ีทางานปัจจุบนั ผูจ้ดัการแผนกบ ารุงรักษาเคร่ืองกลโรงไฟฟ้าแหลมฉบงั 
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