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บทคัดยอ  
อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาลจากออยสวนใหญเปนระบบผลิตพลังงานความรอนและไฟฟารวม 

(Cogeneration หรือ Combined Heat and Power, CHP) และจัดวาเปนอุตสาหกรรมท่ีไมมีขยะเหลือทิ้ง (Zero 
Waste Industry) มีการใชกากออยท่ีเหลือจากการหีบสกัดน้ําออยเปนเช้ือเพลิงในหมอไอนํ้าเพ่ือผลิตไอนํ้าสงใหแก
กังหันไอนํ้าในกระบวนการหีบออยและกังหันไอน้ําผลิตไฟฟา ไอน้ําท่ีผานกังหันแลวจะถูกใชในกระบวนการตม
ระเหยนํ้าออยตอไปซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักของการใชไอนํ้าในโรงงานนํ้าตาล จากนโยบายพลังงานแหงชาติท่ีใหมี
การขยายการรับซื้อไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็ก สงผลใหโรงงานนํ้าตาลมิตรภูเขียวหาวิธีการลดการใชไอน้ําใน
สวนกระบวนการผลิตน้ําตาลและใชไอนํ้าในสวนผลิตไฟฟาใหไดมากท่ีสุดเพ่ือลดตนทุนและเพิ่มรายได ไอนํ้าสวน
ใหญท่ีผลติไดถูกนําไปใชในกระบวนการหีบออย ซึ่งกังหันไอนํ้าในกระบวนการหีบออยมีประสิทธภิาพตํ่ากวากังหัน
ไอนํ้าผลิตไฟฟา ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาใน
กระบวนการหีบออยของโรงงานนํ้าตาลมิตรภูเขียว โดยการสรางสมการทางคณิตศาสตรจําลองโครงขายการใชไอ
น้ําของโรงงานท่ีมีความซับซอนดวยวิธีสมดุลมวลและพลังงานไอนํ้ารวมกับการวิเคราะหผลกระทบดานพลังงานและ
ดานเศรษฐศาสตร เพ่ือประเมินศักยภาพและผลตอบแทนการลงทุนของโครงการเปลี่ยนกังหันไอน้ําเปนมอเตอร
ไฟฟาในกระบวนการหีบออยของโรงงานนํ้าตาลตอไป  
คําหลัก: พลังงานความรอนและไฟฟารวม เปล่ียนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟา กระบวนการหีบออย สมดุลมวล
และพลังงานไอนํ้า   
 
Abstract 
 Sugar mill industry is known as a co-generation of heat and power or Combined Heat and Power 
(CHP) by burning bagasse in a boiler furnace to produce steam and supply to a turbine driving an electric 
generator which generates power for the factory and the steam leaving the turbine exhaust flows to the 
heating equipment for sugar manufacture. It is also called as Zero Waste Industry since bagasse, a 
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biomass fuel, is the waste generated by the sugar mill process from sugar cane. In order to induce more 
investors to produce electricity from renewable energy, in 2007 the Ministry of Energy set a target to 
purchase power from SPPs using renewable energy. Also initiated was another supportive scheme, 
“Adder Provision” an additional energy purchasing price on top of the normal prices that power producers 
will receive when selling electricity to the Power Utilities. This initiated the sugar factory to improve the 
steam usage in sugar process for to increase electricity production. Steam turbine in the sugar cane 
milling process has less efficient than steam generator. The replacement steam turbine with electric motor 
could increase generate electricity. Steam balance equations of factory were formulated as a function of a 
number of steam turbine in the sugarcane milling process by using the mass & energy balance and 
performance data of steam turbine. The calculation shows that the replacing could result in an increase of 
electric power. This work study the feasibility of the replacement in terms of effects in energy, economic 
and investment by using data from Phu Khieo sugar factory. 
Keywords: Combined Heat and Power (CHP), electric motor replacement to steam turbine, sugar cane 
milling process, steam and mass balances 
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมออยและนํ้าตาลเปนอุตสาหกรรม

เกษตรท่ีมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของประเทศ
ไทย เน่ืองจากออยเปนพืชเศรษฐกิจอับดับสามรอง
จากขาวและมันสําปะหลัง อีกท้ังไทยเปนผูผลิตและ
สงออกนํ้าตาลทรายอับดับตนๆของโลก[1,2] โรงงาน
น้ําตาลใชระบบผลิตพลังงานความรอนและไฟฟารวม 
ซึ่งเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิงสูงและ
จัดวาเปนอุตสาหกรรมที่ไมมีขยะเหลือทิ้ง เพราะมีการ
ใชกากออย ท่ีเห ลือจากการหีบสกัด นํ้าออยเปน
เช้ือเพลิงในหมอไอนํ้าเพ่ือผลิตไอนํ้าสงใหแกกังหันไอ
น้ําในกระบวนการหีบออยและกังหันไอน้ําผลิตไฟฟา
ใชในโรงงาน ไฟฟาสวนท่ีเหลือขายเขาสายสงของการ
ไฟฟาฝายผลิตฯในลักษณะของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็ก 
(Small power producer – SPP ไมเกิน 90 MW) 
หรือขนาดเล็กมาก (Very small power producer – 
SPP ไมเกิน 10 MW)  สวนไอน้ําท่ีผานกังหันแลวจะ
ถูกใชในกระบวนการผลิตน้ําตาลตอไป  

การใชชีวมวลซ่ึงเปนพลังงานทดแทนและพลังงาน
สะอาดหรือเรียกวาพลังงานหมุนเวียนท่ีมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอย ชวยลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล และ
ลดการปลอยกาซเรือนกระจก ที่เปนตนเหตุของภาวะ

โลกรอน[3,4] ดังน้ันเพ่ือจูงใจใหเกิดผูผลิตไฟฟาท่ีใช
วัสดุเหลือใชทางการเกษตรเขามาผลิตไฟฟามากขึ้น 
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติไดขยายการ
รับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาขนาดเล็ก และขนาดเล็ก
มาก สําหรับการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน 
โดยมีอัตรารับซ้ือไฟฟาสวนเพ่ิม (Adder) [5,6] สงผล
ใหการใชพลังงานไอนํ้าในโรงงานนํ้าตาลมีมูลคาย่ิงขึ้น 
โรงงานนํ้าตาลสวนใหญจึงหันมาลงทุนสรางโรงไฟฟา
มากขึ้น [7] 

โรงไฟฟาระบบ Cogeneration ท่ีใชกากออยเปน
เช้ือเพลิงหลักในประเทศมีจํานวน 30 แหง แต
ประสิทธิภาพการผลิตความรอนและไฟฟารวมโดย
สวนใหญยังอยูในระดับท่ีต่ํา อีกท้ังการจัดการทางดาน
วัตถุดิบเชื้อเพลิงยังไมดีพอทําใหเกิดการขาดแคลน
วัตถุดิบไดโดยเฉพาะในฤดู ท่ีไมมีการหีบออยซ่ึง
ยาวนานถึง 6 เดือนตอป [8] โรงงานบางแหงจึงเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใชกากออยโดยการลดความช้ืน
กอนเขาหองเผาไหม ท้ังวิธีใหความรอนแกกากออย 
หรือใชแรงบีบสกัดนํ้าจากกากออยอีกคร้ัง แตไมเปนท่ี
นิยมเน่ืองจากปริมาณที่มากของกากออย หรือโดยการ
นําเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาใช เชนกังหัน
ไอนํ้าแบบ Extraction condensing turbine ซ่ึงใช



 ETM 49 
 

พลั ง งานไ อ นํ้ าไ ด คุ มค าก ว า กั ง หัน ไอน้ํ า แบ บ 
Condensing และกังหันไอนํ้าแบบ Back-pressure ท่ี
นิยมใชในโรงงานนํ้าตาลสวนใหญ [9] แตมีเพียงไมกี่
แหงเทาน้ันท่ีไดนําเทคโนโลยีประสิทธิภาพสูงนี้มาใช 
เน่ืองจากเปนการลงทุนคอนขางสูง [8] 

เพ่ือใชพลังงานไอนํ้าผลิตไฟฟาใหไดมากที่สุดจึงมี
การศึกษาเพ่ือลดการใชไอน้ําในสวนของกระบวนการ
ผลิตนํ้าตาลลงหรือใชไอน้ําอยางคุมคาท่ีสุด Ogden et 
al. [9] ศึกษาเชิงออกแบบโรงไฟฟาCogeneration ท่ี
ใชกากออย เปนเชื้อ เพลิ ง  โดยใช  Extraction 
condensing turbine ทําใหลดการใชไอน้ํ าจาก
กระบวนการผลิต และ ผลิตไฟฟาเพ่ิมได Ataei [10] 
ศึกษาการเปลี่ยนกังหันท่ีขับหีบออยท่ีมีประสิทธิภาพ
ต่ํา (25-30%) มาใชมอเตอรประสิทธิภาพสูงแทน ทํา
ใหขายไฟฟาไดมากขึ้น เพราะกังหันผลิตไฟฟามี
ประสิทธิภาพสูงกวา (65-70%) โรงงานนํ้าตาลท่ี
อเมริกาหลายแหงเปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอร
ไฟฟาเพื่อเพ่ิมกําลังการผลิตไฟฟา [11,12] 

เน่ืองจากไอนํ้าสวนใหญประมาณ 60% จะใชท่ี
กังหันไอนํ้าในกระบวนการหีบออย และท่ีเหลือจะใชใน
การผลิตไฟฟา หากเปลี่ยนกังหันหีบออยเปนมอเตอร
จะลดการใชไอนํ้าท่ีกระบวนการหีบออยและจะเพิ่มไอ
น้ําไปที่กังหันไฟฟาไดมากขึ้น แตสภาวะไอนํ้าท่ีผาน
กังหันไฟฟาและกังหันลูกหีบจะไมใชสภาวะเดียวกัน
เมื่อตองมารวมกันแลวสงตอไปท่ีกระบวนการผลิต
น้ํ าตาล ทํา ให มีการป รับสภาวะที่ เหมาะสมต อ
กระบวนการตมระเหยนํ้าตาล  ผลการศึกษาของการ
เปล่ียนกังหันไอนํ้าท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าเปนมอเตอร
ไฟฟา [10-12] และจากขอมูลของบริษัทผูผลิตและ
จําหนายมอเตอร [7] เปนการคํานวณในภาพรวมซ่ึง
ทําใหทราบแตเพียงผลการประหยัด แตไมพบผล
การศึกษาเชิงวิเคราะหผลกระทบตอระบบพลังงาน
ของโรงงาน ซ่ึงหากทราบผลกระทบดานพลังงานกอน
กา รลง ทุนจะ ทํา ใหโ รง งานมีการวางแผนงาน 
งบประมาณเพ่ือรองรับปญหาตางๆ ท่ีจะเกิดขึ้นได
อยางเหมาะสม  

จึงเปนท่ีมาของการศึกษาความเปนไปไดในการ
เพิ่ มก า รผลิต ไ ฟฟ า ของโรง ง าน นํ้าต าลระบ บ 
Cogeneration ท่ีใชกากออยเปนเช้ือเพลิงหลัก เม่ือ
เปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาในกระบวนการ
หีบออย โดยใชขอมูลของโรงงานน้ําตาลมิตรภูเขียว 
จังหวัดชัยภูมิ เปนกรณีศึกษา ใชวิธีสรางสมการทาง
คณิตศาสตรจําลองโครงขายการใชไอนํ้าของโรงงานท่ี
มีความซับซอนดวยวิธีสมดุลมวลและพลังงานรวมกับ
การ วิ เครา ะหผลกระทบด านพลังงานและด าน
เศรษฐศาสตร และประเมินศักยภาพและผลตอบแทน
เพ่ือเปนขอมูลในการตัดสินใจตอไป 

2. ลักษณะการใชไอนํ้าในโรงงานนํ้าตาล  
ไอน้ําแรงดันสูงและอุณหภูมิสูงจากหมอไอนํ้าถูก

สงไปขับกังหันไอนํ้า จนมีแรงดันและอุณหภูมิลดลง 
และจะถูกปรับใหมีแรงดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ดวยการสเปรยนํ้าคอนเดนเสตเขาผสมกอนถูกสงไป
ใชในกระบวนการตมระเหยนํ้าออย เพื่อระเหยนํ้าออก
จากน้ําออยใหมีความเขมขนสูงและตกผลึกเปนเกล็ด
นํ้าตาลออกมา 

กังหันไอน้ําที่ใชในโรงงานนํ้าตาลจะมีอยูดวยกัน 3 
สวนคือ กังหันไอน้ําในกระบวนการหีบออย (Milling 
process) กังหันไอนํ้าขับพัดลมของหมอไอนํ้า 
(Induce draft fan) และกังหันไอนํ้าขับเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา (Steam generator)   โรงงานน้ําตาลมิตรภู
เขียว ใชไอนํ้าสวนใหญท่ีกังหันไอนํ้าในกระบวนการ
หีบออย และใชบางสวนท่ีกังหันไอน้ําขับพัดลมของ
หมอไอน้ํา และที่เหลือจะใชในการผลิตไฟฟาเพ่ือใชใน
โรงงานและขายใหการไฟฟาสวนภูมิภาค   

จากรูปท่ี 1 เมื่อเปลี่ยนกังหันไอน้ําเปนมอเตอร
ไฟฟาในกระบวนการหีบออย สัดสวนไอนํ้าท่ีใชใน
กระบวนการหีบออย (mM) จะนอยลง และสัดสวนไอ
นํ้าผานเคร่ืองกําเนิดไฟฟาB (mG) จะเพ่ิมมากขึ้น 
เน่ืองจากอุณหภูมิไอนํ้าท่ีออกจากกังหันหีบออยสูงกวา
ไอนํ้าท่ีออกจากกังหันเคร่ืองกําเนิดไฟฟา สงผลทําให
สภาวะไอนํ้ารวมที่ออกจากกังหันไอน้ําท้ังหมดมี
อุณหภูมิตํ่าลง การใชนํ้าคอนเดนเสต (mC) เพ่ือปรับ 
สภาวะไอน้ําจะลดลง ดังน้ันจึงใชไอนํ้าจาก Steam 
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transformer (mST) ชดเชย เพื่อรักษาปริมาณไอนํ้าใน
การตมระเหยน้ําออยใหเทาเดิม 

 
รูปท่ี 1 แผนผังการใชไอน้ําในโรงงาน 
จะเห็นวาการเปลี่ยนกังหันไอน้ําเปนมอเตอร

ไฟฟาจะสงผลกระทบเปนทอดๆ ดังน้ันการศึกษา
ความสัมพันธทางคณิตศาสตร การสรางสมการของ
ระบบโครงขายพลังงานไอนํ้าของโรงงานจะทําให
สามารถเขาใจผลกระทบไดแมนยําขึ้น  

3. สมการจําลองโครงขายการใชไอนํ้า 
สรางสมการสมดุลมวลและพลังงานไอน้ํา ใน

กระบวนการผลิตโดยใชขอสมมติใหเปนกระบวนการ
ไหลคงท่ีสภาวะคงที่ของของไหลกดอัดไมได ไมคิด
ผลกระทบของการสูญเสียความรอนที่อุปกรณและ
ระบบทอ ใชขอมูลตรวจวัดคาความดันและอุณหภูมิไอ
น้ํากอนและหลังเขาอุปกรณ อัตราการใชปริมาณไอนํ้า
อางอิงจากคู มือกังหันไอน้ํา และคํานวณปริมาณ
น้ําออยจากปริมาณออยเขาหีบเฉลี่ยตอวัน โดย
กําหนดใหอัตราการหีบออยคงที่ ดังน้ันปริมาณการใช
ไอน้ําท่ีกระบวนการตมระเหยน้ํ าออยจะมีคาคงท่ี 
ป ริมาณ นํ้าออยคํ านวณจากกา รสมดุลมวลใน
กระบวนการหีบออย คือ ปริมาณออยเขาหีบรวมกับ
ปริมาณนํ้าท่ีใชพรมออยขณะหีบและหักปริมาณกาก
ออยออก แบงสมการการคํานวณปริมาณการใชไอนํ้า
เปนสามสวนตามลักษณะอุปกรณ คือ หมอตมระเหย
น้ําออย กังหันไอนํ้าและพัดลม และอุปกรณลด
อุณหภูมิไอนํ้า 

 
3.1 หมอตมระเหยน้ําออย 

ไอนํ้าท่ีเขากระบวนการตมระเหยนํ้าออยจะมีการ
ควบคุมแรงดันและอุณหภูมิ น้ําออยเขาและออกจาก
หมอตมระเหยจะมีสภาวะตามที่ระบุในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 กระบวนการตมระเหยนํ้าออย 
เพ่ือคํานวณหาปริมาณไอน้ําที่เขากระบวนการตม

ระเหยนํ้าออย (mE = mE3 = mE4) พิจารณาสมดุลมวล
และพลังงานท่ีกระบวนการตมระเหยนํ้าออยไดสมการ 
 mE = (mJohJo + mSJhSJ – mJihJi)/(hE3 – hE4)  (1) 
โดยที ่mSJ = mJi – mJo = mJi(1 – BrixJi/ BrixJo) (2) 
hJ = {4.18–[2.51–.0075(TJ)+.33(1–PtyJ)]BrixJ}TJ (3) 
h คือ enthalpy (kJ/kg) T คืออุณหภูมิ (K หรือ oC) 
Brix คือ คาความเขมขนของน้ําออย Pty คือคา purity
ของน้ําออย สภาวะไอนํ้าแทนเปน [P, T oC] P คือ 
ความดัน (bar(g)) และ @ หมายถึงไออ่ิมตัวหรือน้ํา
อ่ิมตัว 
3.2 กังหันไอนํ้าและพัดลม 

 
รูปที่ 3 แผนผังการใชไอนํ้าในกังหันไอน้ํา 
จากรูปท่ี 3 ไอนํ้าจากหมอไอนํ้า (mB) จะถูกสงไป

ยังกังหันไอนํ้าหีบออย (mM) กังหันไอนํ้าผลิตไฟฟา 
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(mG) และกังหันไอนํ้าขับพัดลมหมอไอน้ํา (mF) ตาม
สภาวะที่แสดงในรูป  

กังหันไอน้ําในกระบวนการหีบออยมีท้ังหมด  9 
เคร่ือง คือ กังหันไอนํ้าขับมีด (Cane Knife) 2 เคร่ือง 
กังหันไอนํ้าขับเคร่ืองหีบออย (Mill roller) 6 เคร่ือง 
และกังหันไอนํ้าขับเคร่ืองยอยออย (Shredder) 1 
เคร่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 แสดงกระบวนการหีบออย 
กังหันขับมีดและหีบออยจะมีประสิทธิภาพต่ํากวา

กังหันไอนํ้าเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยจะใชปริมาณไอนํ้า
มากกวากังหันไฟฟาประมาณ 40% เมื่อเทียบกําลัง
งานท่ีไดเทากัน ดังน้ันจะเปลี่ยนกังหันขับมีดและหีบ
ออยโดยสมการท่ีสรางขึ้นจะเปนสมการท่ีมีตัวแปรเปน
จํานวนกังหันขับมีดและหีบออยสูงสุด 8 เคร่ือง (0 ≤ n 
≤ 8) ดังน้ันปริมาณไอนํ้าจากชุดหีบออยคือ 
 mM = mS + n(mMK) (4) 
โดยท่ี mS = SRSSFS(hM1 – hS)/1000  (5) 
 mMK = SRMKSFMK(hM1 – hMK)/1000   (6) 
SR คือ Steam rate (kg/kWh) และ SF คือ Steam flow 
(kg/s) เปนปริมาณการใชไอน้ําจากคูมือกังหันไอนํ้าดัง
แสดงในตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 ปริมาณการใชไอนํ้าจากคูมือกังหันไอนํ้า 

กังหันไอนํ้า Steam rate 
SR (kg/kWh) 

Steam flow 
SF (kg/s) 

มีดและหีบออย (MK) 12.47 6.46 
เคร่ืองยอยออย (S) 9.05 18.75 
ผลิตไฟฟา (G) 8.96 - 
พัดลมหมอไอน้ํา (F) 14 1.98 
 

ปริมาณไอนํ้าจากพัดลมหมอน้ําคือ 
 mF = SRFSFF(hF1 – hF2)/1000   (7) 
ปริมาณไอนํ้าเขากังหันไอนํ้าผลิตไฟฟาคือ 
 mG = mB – mS – n(mMK) – mF (8) 
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดคือ 
 PG = (mB – mS – n(mMK) – mF)/SRG (9) 
hB2 คํานวณไดจากสมดุลมวลและพลังงานท่ีจุด 2 จาก
รูปท่ี 3 ดังน้ี 
 hB2 = (mGhM1+mShS+n(mMK)hMK+mFhF2)/mB (10) 
จะเห็นไดวา hB2 เปนฟงกช่ันกับ n หากทราบ mB ซ่ึง
เปนขอมูลนําเขาจากความสามารถผลิตไอนํ้าของหมอ
ไอนํ้า B (mB = 360 T/h) 
3.3 อุปกรณปรับสภาวะไอนํ้า 

เพ่ือปรับสภาวะไอนํ้าใหเหมาะสมในกระบวนการ
หีบออยจะใชการสเปรยดวยคอนเดนเสต จากการ
สมดุลมวลและพลังงานที่อุปกรณปรับสภาวะไอนํ้าใน
รูปท่ี 5 ไดสมการของปริมาณคอนเดนเสตคือ 
 mC = mB(hD3 – hB2)/(hC – hD3)  (11) 

 
รูปที่ 5 แผนผังการใชไอนํ้าในอุปกรณปรับสภาวะ 
hD3 และ hC คํานวณไดจากสภาวะดังในรูปท่ี 5 

ดังน้ัน mC เปนฟงกชั่นกับ n หากทราบปริมาณไอน้ํา 
(mB) จากหมอไอนํ้า B ซ่ึงปจจุบันมีปริมาณนอยกวา
ความตองการใชไอน้ําที่กระบวนการตมระเหยนํ้าออย 
(mE) ดังน้ันจึงตองใชไอนํ้าจาก Steam transformer 
(mST) เขามาเสริม สงผลใหการใช ไอนํ้าจากหมอไอน้ํา
A มากขึ้น ซึ่งจะตองไมเกินคาท่ีกําหนดเพ่ือไมให
กระทบตอการผลิตไฟฟาA จากการสมดุลพลังงานท่ี 
Steam transformer ในรูปท่ี 5  คํานวณ mA ไดดังน้ี 
 mA = mST(hST3 – hST4)/(hA – hAC) (12) 

Cane knife 2 
Mill roller 6 

Cane knife 1 

Mill roller 1 
Shredder 
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โดยท่ี mST = mE – mB – mC (13) 
3.4 การตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณ 

สมการจําลองโครงขายการใชไอนํ้าของโรงงาน
โดยใช วิ ธีสมดุลมวลและพลังงานน้ีถูกสร างบน
โปรแกรม Microsoft Excel และใช steam table จาก 
open source ท่ีเขียนเปนโปรแกรมพรอมใชงาน เพื่อ
ตรวจสอบความ ถูกต องของสมการ จึงทํ าการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณเม่ือ n = 8 กับขอมูลจาก
การตรวจวัดการใชพลังงานในโรงงาน ซ่ึงไดติดต้ัง
เคร่ืองมือตรวจวัดไว ท้ังหมด 3 ตําแหนงเพ่ือวัดคา
ดังน้ีคือ ปริมาณการผลิตไฟฟาของเคร่ืองผลิตไฟฟา B 
ปริมาณ Condensate จาก Steam transformer และ 
ปริมาณไอนํ้าท่ีออกจากหมอไอนํ้า B ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 คาแตกตางสูงสุดและคาเฉลี่ยไมเกิน 10% 
และ 2 % ตามลําดับ ถือวาการคํานวณมีความ
นาเช่ือถือได 
ตารางท่ี 2 ผลการตรวจสอบสมการการคํานวณ 

เปรียบเทียบคาการ
คํานวณจากการตรวจวัด 

คาแตกตาง
สูงสุด (%) 

คาแตกตาง
เฉล่ีย (%) 

PG (MW/day) 7.78 1.69 
mST (T/h) 9.64 1.13 
mB (kg steam/Ton cane) 5.36 0.14 

4. ผลการศึกษา 
จากขอมูลของโรงงานในปที่ผานมา เคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาผลิตไฟฟาได 15-16 MW ซ่ึงยังไม เ ต็ม
ความสามารถท่ีทําได (24 MW) ดังน้ันจึงมีความ
เปนไปไดในการผลิตและจําหนายไฟฟาไดมากขึ้น
กวาเดิม ในกรณีศึกษาน้ีจะศึกษาผลกระทบดาน
พลังงานของโรงงานเมื่อเป ล่ียนกังหันไอน้ํา เปน
มอเตอรไฟฟาเพ่ือใหการผลิตไฟฟาไดสูงสุดไมเกิน
ความสามารถของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  
4.1 ผลกระทบดานพลังงาน  
 สรุปผลกระทบดานพลังงานจากสมการคํานวณ
เมื่อเปลี่ยนกังหันไอน้ําในกระบวนการหีบออยเปน
มอเตอรไฟฟาสูงสุดได 3 เคร่ือง (n = 5) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3   
 

ตารางท่ี 3 ผลกระทบดานพลังงาน 
จํานวนกังหัน n = 8 n = 7 n = 6 n = 5 
จํานวนมอเตอร 0 1 2 3 

PG (MW) 15.68 17.76 19.84 21.92 
mC (T/h) 19.46 18.65 17.84 17.03   
mST (T/h) 100.5 101.3  102.1 102.9  
mA (T/h) 108.7 109.5 110.4 111.3  

  
เม่ือนําไปสรางสมการความสัมพันธระหวางผลกระทบ
และจํานวนมอเตอร (8 – n) สรุปไดดังน้ี 
1. ปริมาณการผลิตไฟฟามากขึ้น  

PG = 2.08(8 – n)+15.68 MW         (14) 
2. ปริมาณน้ําเขาอุปกรณปรับสภาวะไอน้ําลดลง  

mC = –0.81(8 – n)+19.46 T/h         (15) 
3. ปริมาณไอนํ้าเสริมมากขึ้น 

mST = 0.8(8 – n)+100.5 T/h         (16) 
4. ปริมาณไอนํ้าจากหมอไอนํ้า A มากขึ้น 

mA = 0.87(8 – n)+108.67 T/h         (17) 
การเปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาใน

กระบวนการหีบออย เปนวิธีการท่ีสามารถลดการใชไอ
นํ้าที่กระบวนการหีบออยลงและเพ่ิมการผลิตและ
จําหนายไฟฟาได  โดยสามารถผลิตไฟฟาไดเพ่ิมขึ้น
ในอัตราตามสมการท่ี (14) ปริมาณนํ้าเขาอุปกรณปรับ
สภาวะไอนํ้าลดลงเปนผลใหตองใชปริมาณไอนํ้าเสริม
เพ่ิมขึ้น จากสมการท่ี (16) – (17) พบวาปริมาณไอน้ํา
จากหมอไอนํ้า A จะเพ่ิมขึ้นในอัตราที่มากกวาปริมาณ
ไอนํ้าเสริมเล็กนอย จากขอมูลโรงงานระบุวาหมอไอน้ํา 
A จายไอนํ้ายังไมเต็มกําลังการผลิตสูงสุด ซ่ึงยัง
สามารถจายไอนํ้าไดอีก 6 T/h ในกรณีศึกษาเม่ือ
เปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟา 3 เคร่ืองจะใชไอ
นํ้าเพ่ิมขึ้น 2.61 T/h จึงไมกระทบตอการผลิตไฟฟา
ของหมอไอนํ้า A แตจะใชเชื้อเพลิงกากออยเขาหมอ
ไอนํ้าเพ่ิมขึ้น 0.967 T/h (2.7 ตันไอนํ้า/ตันออย) 
4.2 ผลกระทบดานเศรษฐศาสตร 

ผลกระทบดานเศรษฐศาสตรท่ีใชประเมินการ
ลงทุนพิจารณาตามรายละเอียดดังน้ี 
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1. มอเตอรไฟฟาภาระโหลด  80 % โดยเลือก (ขนาด, 
ประสิทธิภาพ) = (2000 kW, 95.8 %) เม่ือเปล่ียน
กังหันเปนมอเตอรไฟฟาจํานวน 2 เคร่ือง เลือก
เปลี่ยนท่ี Cane knife ชุดที่ 1 และ 2 กรณีเปล่ียน 
3 เคร่ืองเลือกเปล่ียนท่ี Mill roller ชุดท่ี 1 เลือก
มอเตอร (650 kW, 92.5 %) สําหรับขับลูกปอน 
และ(15007 kW, 94 %) สําหรับขบัลูกหีบ 

2. จํานวนวันหีบออย  130 วัน 24 ช่ัวโมงตอวัน 
3. ราคาขายไฟฟาใหการไฟฟาสวนภูมิภาค 2.50 

บาทตอหนวย 
4. ปมน้ําเขาอุปกรณลดอุณหภูมิไอนํ้าใชแรงดันที่ 42 

bar(g) และปมนํ้าเขา Steam transformer ใช
แรงดันท่ี 2 bar(g)  ดังน้ันการลดปริมาณการใชนํ้า
คอนเดนเสตท่ีปมแรงดันสูงลง 0.81 T/h และเพิ่มท่ี
ปมแรงดันต่ําในปริมาณท่ีเทากัน  จะทําใหประหยัด
พลังง านไฟฟา ท่ีป มได  โดยคิ ดจากสมการ  
PP  = gQH 
เม่ือคํานวณตามรายละเอียดและเง่ือนไขขางตนจะ

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4 กําลังงานไฟฟา (MW) 
และรายได (บาทตอป) เมื่อเปลี่ยนกังหันเปนมอเตอร
จํานวน 1 2 และ 3 เคร่ือง 
ตารางท่ี 4 กําลังงานไฟฟา* (P) และรายได** 
จํานวนกังหัน n = 7 n = 6 n = 5 
จํานวนมอเตอร 1 2 3 
P ผลิตไดเพ่ิม* 2.08 4.16 6.24 
P จายใหมอเตอร* 1.67 3.34 5.18 
P จําหนายเพ่ิม* 0.41 0.82 1.06 
P ปมท่ีลดลง* 0.90 1.81 2.7 
ขายไฟฟา** 3,198,000  6,396,000  8,268,000  
ลดพลังงานท่ีปม** 7,020   14,118   21,060   
ลดคาซอมบํารุงกังหัน** 100,000 200,000 300,000 
คาซอมบํารุงมอเตอร** 20,000 40,000 80,000 
รายไดรวมสุทธิ** 3,285,020 6,650,118 8,669,060 

* หนวย MW, ** หนวย บาท/ป 
4.3 การลงทุนและผลตอบแทน 

การคํานวณผลกระทบดานเศรษฐศาสตรและการ
ลงทุน ดังตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 การลงทุนและผลตอบแทน 
จํานวนกังหัน n = 7 n = 6 n = 5 
จํานวนมอเตอร 1  2 3 
เงินลงทุน (บาท) 18,200,000 36,400,000 57,400,000 
อายุโครงการ (ป) 20 20 20 
รายไดสุทธิ (บาทตอป) 3,285,020 6,650,118 8,669,060 
คาเส่ือม (บาทตอป) 910,000 1,820,000 2,870,000 
NPV  11,647,243 23,793,946 14,869,105 
IRR (%) 13.16 13.27 10.10 
Payback Period (ป) 7.6 7.5 9.9 

หมายเหตุ – คิดอัตราดอกเบ้ียท่ี 5% 
จากการศึ กษาผลกระทบ ท้ั งด านพลังง าน 

เศรษฐศาสตร และการลงทุน สามารถสรุปไดวาการ
เปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาในกระบวนการ
หีบออย ควรเปลี่ยนเพียง 2 เคร่ือง คือมีดชุดท่ี 1 และ
ชุดท่ี 2  จะเหมาะสมที่สุดโดยมีอัตราคืนทุน (IRR) 
13.27% (IRR ควรมากกวา 11% และเพราะการลงทุน
เปลี่ยนกังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาขับลูกหีบจะสูง
มาก) และมีผลกระทบดานพลังงานดังนี้ 

1. จําหนายไฟฟาไดเพ่ิมขึ้น  0.87 MW 
2. ประหยัดพลังงานของปมคอนเดนเสต 1.81 kW 
3. หมอไอนํ้า A ใชกากออยเพ่ิมขึ้น 0.644 T/h 
4. ลดคาใชจายในการซอมบํารุงกังหันไอนํ้าท่ีสูงกวา

การบํารุงรักษาของมอเตอร 
5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปลี่ยน
กังหันไอนํ้าเปนมอเตอรไฟฟาในกระบวนการหีบออย
ของโรงงานนํ้าตาล โดยการสรางสมการจําลอง
โครงขายการใชไอนํ้าของโรงงานที่มีความซับซอนดวย
วิธีสมดุลมวลและพลังงาน บนโปรแกรม Microsoft 
Excel และใช steam table จาก open source ท่ีเขียน
เปนโปรแกรมพรอมใชงาน พบวาเปนวิธี ท่ีใหผล
การศึกษาดานพลังงานไดละเอียดมากกวาการคํานวณ
ในภาพรวมที่นิยมใชศึกษากอนการลงทุน ทําให
โรงงานมีการวางแผนงานและงบประมาณเพ่ือรองรับ
ปญหาตางๆ ที่จะเกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม และจาก
กรณีศึกษาสรุปไดวาการเปล่ียนกังหันไอน้ําเปน
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มอเตอรไฟฟาเปนวิธีการท่ีสามารถลดการใชไอนํ้าท่ี
กระบวนการหีบออยลงและเพ่ิมการผลิตและจําหนาย
ไฟฟาไดโดยมีปริมาณไฟฟาเพ่ิมขึ้นเปนความสัมพันธ
เชิง เสนกั บจํานวนมอเตอร ไฟฟา เ ม่ื อพิจารณา
ผลกระทบดานพลังงานทําใหทราบขอมูลการใช
พลังงานท่ีปมลดลงและการเพ่ิมกากออยเพื่อเพ่ิม
ปริมาณไอนํ้าเสริม และเม่ือพิจารณาผลกระทบในดาน
เศรษฐศาสตรและดานผลตอบแทนการลงทุนรวมดวย 
จะไดขอมูลการประเมินเชิงศักยภาพท่ีใช ในการ
ตัดสินใจเลือกเปล่ียนกังหันไอน้ําเปนมอเตอรไฟฟาได
อยางเหมาะสม 
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