
โครงการเตรียมความพรอมดานกลไกตลาด

เพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

แนวทางการวิเคราะหคาดัชนีชี้วัดการใชพลังงานเปรียบเทียบ 

(SEC Benchmarking)

ในระดับสากลและภายใตโครงการสําหรับภาคอาคารธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม

เพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

CS-8 : การประเมินระบบการจัดการพลังงานของโรงงาน/อาคารควบคุม

และปรับปรุงคา SEC สําหรับ 11 กลุม

โดย

บรษิทั ไบรท แมเนจเมนท คอนซัลต้ิง จํากัดDraf
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26 มกราคม 2560 26 กรกฎาคม 2561

แผนการดาํเนินงานของที่ปรึกษา

ภายใต โครงการเตรียมความพรอมดานกลไกตลาดเพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

รวม 18 เดือน
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• ดชันชีี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) สําหรบั

o อาคารธุรกิจ 4 ประเภท (โรงแรม โรงพยาบาล 

หางสรรพสนิคา สาํนกังาน)

o อตุสาหกรรม 7 กลุมอุตสาหกรรม (ปนูซีเมนต เซรามกิ 

เหล็กและเหลก็กลา โรงไฟฟา ปโตรเคม ีเยื่อกระดาษ 

อาหาร)

ขอบเขตแผนการดําเนินงานของที่ปรึกษา

• ศกัยภาพในการลดการใชพลังงานและกาซเรอืนกระจก

• แนวทางปฏบิัตทิี่ดี (Best Available Technology) สําหรับ

อาคารธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม
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การวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงานฐาน
(SEC Baseline)(SEC Baseline)
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ดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน  เปนเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานและเพ่ือการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในระดับ
ตางๆ เชน ระดับอุปกรณ ระดับโรงงาน หรือ กลุมอุตสาหกรรม เปนตน เพ่ือใชในการ
หาหนทางเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานใหสูงข้ึน

ประโยชนของดัชนชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

ดชันชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลงังาน 

(Energy Performance Indicators, EnPI)

ประโยชนของดัชนชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

– เขาใจถึงการใชพลังงานไดอยางถูกตองเพ่ือหาแนวทางปรับปรุง
– สามารถระบุถึงเหุตการณท่ีไมปกติจากระดบัพลงังาน
– เขาใจถึงมาตรการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพไดงายDraf
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รูปแบบของการจัดทําคาดชันีการใชพลงังาน (SEC)

1. SEC ของกลุมอุตสาหกรรม (Sectoral Level)

• มปีจจัยหลายปจจัยที่ทาํใหยากตอการจดัทําคาดัชนีการใชพลังงาน  

SEC ในอุตสาหกรรมเดียวกัน โดยเฉพาะมหีลากหลายผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีการผลิตที่แตกตางกัน

2. SEC ของโรงงานอตุสาหกรรม (Plant Level)

• แยกตามชนิดผลิตภัณฑ เชน MJ/ton Cement, kWh/ton pulp

วัดประสทิธิภาพการ

ผลิตเทียบกับกลุม

เดียวกัน

• แยกตามชนิดผลิตภัณฑ เชน MJ/ton Cement, kWh/ton pulp

• แยกตามกระบวนการผลติ เชน kWh/ton raw meal, MJ/ton 

clinker 

• แยกตามอปุกรณ เชน หมอไอน้ํา MJ/ton, เครื่องอดัอากาศ 

Nm3/ton

วัดประสทิธิภาพการ

ผลิตหรือของ

เครื่องจักร
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แนวทางการจัดทาํคาดชันกีารใชพลังงาน (SEC) ของแตละกลุม

ทบทวนฐานขอมูล พพ.

ทบทวนรูปแบบการจัดทําคา SEC

ตามแนวทางของ พพ. และตางประเทศ

กําหนดรูปแบบการจัดทําคา SEC ที่เปนไป

ไดของแตละกลุม(เบื้องตน)

 ประชุมระดมความคิดเห็น 

SEC แตละกลุม

พพ.

• คาเฉลี่ย SEC ของผลิตภัณฑรวม

• สมการพลังงานผลิตภัณฑรวม

ตางประเทศ

• คาเฉลี่ย SEC ของผลิตภัณฑรวม

• สมการพลังงาน

• นอมัลไลเซชั่น

• พลังงานเทียบกับคามาตรฐาน

• ขอมูลเพียงพอสําหรับคาเฉลี่ย

SEC ของผลิตภัณฑรวมเทาน้ัน

• ขอมูลไมเพียงพอสมการพลังงาน

หาคาเฉลี่ยโดยคาเฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.

หาสมการพลังงาน

• ขอมูลของผลิตภณัฑ

• ขอมูลตัวแปรพลงังาน

แนวทางท่ี 1

แนวทางท่ี 2

จัดเก็บขอมูล

จัดเก็บขอมูลแบบสอบถาม

วิเคราะหตัวแปรหาสมการ

พลังงาน

หาคาเฉี่ย SEC แตละกลุม

SEC แตละกลุม

สรางสมการ

พลังงานได

หรือไม

สรุปสมการพลังงานแตละกลุม

ได ไมได

เปรยีบเทียบ

• ขอมูลตัวแปรพลงังาน

สรุปคา SEC Baseline แตละกลุม

หาคาเฉี่ย SEC แตละกลุม

จัดเก็บขอมูล
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วิธีการใชขอมูลเพื่อจัดทําคา SEC สําหรับโรงงาน/อาคารควบคุม

1. จดักลุมโรงงานตาม TSIC-ID 5 digit แรก ใน 11 Sector ของโครงการ

2. รวบรวมขอมูลรายโรงงาน : พลังงานไฟฟาและความรอน, ผลผลิตหลัก, 

ผลผลิตยอย สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาและความรอน

ใชฐานขอมูล 

พพ. 2555-2558

ใชฐานขอมูล

พพ. 2555-2558

ได SEC1

3. รวบรวมขอมูลการผลิตและพลังงาน:  พลังงานทั้งหมดที่ใชในการผลิต, 

ผลิตภัณฑทั้งหมด, กระบวนการผลติและเทคโนโลยี ตัวแปรดานพลังงานและอ่ืนๆ

4. วิเคราะหความสัมพันธดานพลังงานและตัวแปรจากขอมลูรายโรงงาน

ใชการสงแบบสอบถาม

โรงงานควบคมุ

ใชวธิกีารทางสถิติบน 

Actual Data

ได SEC1

ได SEC2 -> สรุป SEC final ที่พิจารณาจากคา R2Draf
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การแบงขอบเขตการวิเคราะหคา SEC สําหรบัโรงงาน/อาคารควบคุม

กระบวนการผลติอุตสาหกรรม

• จําหนายไฟฟา

• จําหนายไอน้ํา• ขนสงวัตถดุิบ/

พลังงาน • ไฟฟาใชเอง

การคํานวณภายในขอบเขตแบบ Gate-to-Gate คือ ขอมูลที่มีขอบเขตการพิจารณาในข้ันตอนการผลิตในโรงงาน โดยไม

รวมผลกระทบในชวงการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ การขนสงวัตถุดิบ การใชงานและการทําลายซากเม่ือหมดอายุ 

พลังงาน

• การเดินทาง

• ขนสงผลิตภัณฑ

• กําจัดภายนอก

• ไฟฟาใชเอง

• ไอน้ําใชเอง
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุม

ของ TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความรอน ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)

1 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา

1.1 TSIC 24101 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาขั้นมูลฐานในขั้นตนและขั้น

กลาง

เหล็กแทงเล็ก+เหล็กเสน x x x

เหล็กแทงใหญ+เหล็กรูปพรรณ x x

เหล็กแทงแบน+เหล็กแผน x x

1.2 TSIC 24102 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาแผน

เหล็กแผนเคลือบดวยไฟฟา x x

เหล็กแผนเคลือบดวยโลหะ

หลอมเหลว

x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

หลอมเหลว

เหล็กแผนพนสี x x

1.3 TSIC 24109 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาขั้นมูลฐานอื่นๆ

เหล็กเสน x x x

เหล็กรูปพรรณรีดรอน+รีดเย็น x x

เหล็กแผนรีดรอน+รีดเย็น x x

1.4 TSIC 24311 การหลอเหล็ก เหล็กหลอรูปพรรณ x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุมของ 

TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความรอน ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)
2 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต

2.1 23941 การผลิตปูนซีเมนต ปูนเม็ด+ปูนซีเมนต x x x x

2.2 23942 ปูนขาว ปูนขาว x x

2.3 23951 การผลิตภัณฑคอนกรีตที่ใชในงาน

กอสราง

ผลิตภัณฑคอนกรีต x x

2.4 23954 การผลิตผลิตภัณฑไฟเบอรซีเมนต ไฟเบอรซีเมนต x x

3 อุตสาหกรรมเซรามกิ

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

3 อุตสาหกรรมเซรามกิ

3.1 23922 การผลิตกระเบื้องปูพื้นและแผน

เซรามิก

กระเบ้ืองปูพื้น+ผนัง x x x

3.2 23923 การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑเซรามิก สุขภัณฑ x x x

3.3 23931 การผลิตผลิตภัณฑเคร่ืองใชบนโตะ

อาหารท่ีทําจากเซรามิก

เคร่ืองใชบนโตะ x x x

3.4 23933 การผลิตฉนวนไฟฟาและอุปกรณ

ติดต้ัง ซึ่งใชเปนฉนวนท่ีทําจากเซรามิก
ฉนวนไฟฟา x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุมของ 

TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความ

รอน

ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)
4 อุตสาหกรรมผลิตไฟฟา

4.1 35101 การผลิตไฟฟา แยกตามเชื้อเพลิงและเทคโนโลยี x x x

5 อุตสาหกรรมอาหาร

5.1 10211 การผลิตปลาและผลิตภัณฑจาก

ปลาสด แชเย็น หรือแชแขง็

ปลาแชแข็ง+ปลากระปอง x x x

5.2 10212 การผลิตสัตวน้ําและผลิตภัณฑ

สัตวน้ํา (ยกเวนปลา) สด แชเย็น หรือแช

กุง หอย ปลาหมึก แชแข็ง+

กระปอง

x x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

สัตวน้ํา (ยกเวนปลา) สด แชเย็น หรือแช

แข็ง

กระปอง

5.3 10221 การผลิตปลาบรรจุกระปอง ปลาแชแข็ง+ปลากระปอง x x x

5.4 10222 การผลิตสัตวน้ํา (ยกเวนปลา) 

บรรจุกระปอง

กุง หอย ปลาหมึก แชแข็ง+

กระปอง

x x x

5.5 10621 การผลิตมันเสนและมันอัดเม็ด มันเสน x x x

5.6 10622 การผลิตแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลัง x x x

5.7 10721 การผลิตน้ําตาลทรายดิบจากออย น้ําตาลทรายดิบ x x x

5.8 10722 การผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลทรายบริสุทธิ์ x x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการ

แบงกลุมของ TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความ

รอน

ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)
6 อุตสาหกรรมกระดาษ (Paper Industry)

6.1 17011 การผลิตเย่ือกระดาษ x x x

6.2 17012 การผลิตกระดาษและกระดาษแข็ง x x

6.3 17020 การผลิตกระดาษลอนลูกฟูกและกระดาษแข็งลอนลูกฟูก x x

7 อุตสาหกรรมปโตรเคมี

7.1 19201การผลิตผลิตภัณฑที่ไดจากโรงกล่ันปโตรเลียม x x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

7.1 19201การผลิตผลิตภัณฑที่ไดจากโรงกล่ันปโตรเลียม x x x

7.2 19209 การผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่ไดจากการกล่ันปโตรเลียม x x x

7.3 20113 การผลิตเคมีภัณฑอนิน

ทรียอื่นๆ ขั้นมูลฐาน

ปโตรเคมีขั้นตน x x x

ปโตรเคมีขั้นกลาง x x x

ปโตรเคมีขั้นปลาย x x x

7.4 20115 การผลิตเคมีภัณฑอินทรียอื่นๆ ขั้นมูลฐาน x x

7.5 20131 การผลิตเม็ดพลาสติกและพลาสติกขั้นตน x xDraf
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อาคารกลุมสํานักงาน

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)

สํานกังาน ภาครัฐ

สํานักงาน ภาคเอกชน

อื่นๆ

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)

สํานักงาน ภาครัฐ

สํานักงาน ภาคเอกชน

อาคารกลุมโรงแรม

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
พ้ืนที่ใชสอย <  20,000 ตร.ม.

พื้นท่ีใชสอย ≥  20,000 ตร.ม.

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
พื้นท่ีใชสอย <  20,000 ตร.ม.

พื้นท่ีใชสอย ≥  20,000 ตร.ม.

กลุมอาคาร 4 กลุม (อาคารควบคุม) 

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA) สํานักงาน ภาคเอกชน

อื่นๆ

อาคารกลุมโรงพยาบาล

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
ภาครัฐ

ภาคเอกชน

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
ภาครัฐ

ภาคเอกชน

อาคารกลุมศูนยการคา

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
ศูนยการคา

ดิสเคาทสโตร

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
ศูนยการคา

ดิสเคาทสโตรDraf
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สมการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลงังานจาํเพาะ (SEC)

SECความรอน =  พลังงานความรอนทั้งหมด (kWh)

    ปริมาณการผลิต (Tonne)

โดยท่ี 

SEC = คาดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน 

พลังงานไฟฟาทั้งหมด = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีโรงงานใช

ปริมาณการผลิต = ปริมาณผลผลิตในชวงเดียวกัน

SECไฟฟา =     พลังงานไฟฟาทั้งหมด (kWh)

    ปริมาณการผลิต (Tonne)

โดยที่ 
พลังงานไฟฟา = พลังงานไฟฟาที่ซื้อ+

พลังงานไฟฟาที่ผลิตเอง-พลังงาน

พลังงานรอน = พลังงานความรอน

(เชื้อเพลืงฟอสซิล+RE)+พลังงาน

ความรอนที่ซ้ือ-พลังงานความรอนที่ใช

ผลิตไฟฟาเพ่ือขาย

การคํานวณภายในขอบเขตแบบ Gate-to-Gate คือ ขอมูลที่มีขอบเขตการพิจารณาในข้ันตอนการผลิตในโรงงาน โดยไมรวมผลกระทบ

ในชวงการไดมาซึ่งวัตถุดบิ การขนสงวัตถดุิบ การใชงานและการทําลายซากเมื่อหมดอายุ 

โดยที่ 

SEC = คาดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน 

พลังงานไฟฟาทั้งหมด = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีโรงงานใช

ปริมาณการผลิต = ปริมาณผลผลิตในชวงเดียวกัน

พลังงานไฟฟาที่ผลิตเอง-พลังงาน

ไฟฟาที่ขาย
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การวเิคราะหคาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) 

1. วธิหีาคาเฉลี่ยโดยตรง

• งายไมซบัซอน โดยวัดสดัสวนปริมาณขาเขา (พลังงาน) 

และขาออก (ผลผลติ)

• ไมมีการปรับแกคาตวัแปร

วัดไดในระดับโรงงาน

สําหรบัระดบั Sector สามารถใช

วิธีการหาคาเฉลี่ยปกตแิละแบบถวง

น้ําหนกั

2. การสรางสมการพลงังาน (Model derived – predictive)

Y = m1X1 + m2X2 + m3X3 + b 

• ความถูกตองของสมการขึ้นอยูกับจาํนวนและคณุภาพขอมลู

• ไมใชคาที่แทจรงิ และใชการประมาณคาจากขอมมลู 

• เพ่ือใชในการหาตวัแปรที่สําคัญที่มผีลตอการใชพลังงาน

• ใชในการทาํนายการใชพลงังานที่เงื่อนไขที่เปลี่ยนไปตางๆ

• ผลลพัธอาจทําใหเกิดการเขาใจผดิ

ขึ้นอยูกับจาํนวนตวัแปร
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การสรางสมการฐานดานพลังงาน (Energy Baseline Equation)

1. การสรางสมการที่มีตัวแปรเดียว

• ความสัมพันธแบบเชิงเสน

การสรางสมการดานพลงังานเปนการหาความสัมพันธระหวางคาพลังงานกับตัว

แปรที่มีผลตอการใชพลังงาน

• ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนDraf
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การสรางสมการฐานดานพลังงาน (Energy Baseline Equation)

2. การสรางสมการพลังงานที่มีหลายตัวแปร

2.1 สมการท่ีมีหลายตัวแปรเชิงเสน (Multivariate linear regression)

Y = m1X1 + m2X2 + m3X3 + b 

(X1, X2, X3 = ตัวแปรอสิระ Y = ตัวแปรตาม)

2.2 สมการที่มีหลายตวัแปรยกกําลัง (Polynomial linear regression)2.2 สมการที่มีหลายตวัแปรยกกําลัง (Polynomial linear regression)

Y = m1X1 + m2(X2)
2 + m3(X3)

3 + b 

2.3 สมการไมเชิงเสน (Non linear regression) การเลือกใชสมการ

ประเภทใดข้ึนอยูกับคา R2 

(คาอยูระหวาง 0-1)Draf
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ตัวอยางคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC)

ปรมิาณพลงังานข้ันตํ่าที่ตองปร
มิา

ณ
กา

รใ
ชพ

ลัง
งา

น

สมการที่มีตัวแปรเดียว

ปรมิาณพลงังานข้ันตํ่าที่ตอง

ใช ถึงแมวาจะไมมีการผลติ

ปรมิาณการผลติ

ปร
มิา

ณ
กา

รใ
ชพ

ลัง
งา

น

โดยความชันของเสนกราฟนี้คือ คาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) ซ่ึงมีหนวยเปน GJ ตอตนั 

• ภาระฐาน (Base load) ซ่ึงเปนการลดพลังงานขั้นตํ่าที่ไมมกีารผลิต

• คาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) Draf
t



ขั้นตอนการจัดทําคาสมการพลังงานฐาน (Energy Baseline)

โดยใชสมการ (Regression-based approach)

• กําหนดขอบเขต และจัดทํากลุมอาคารและกลุมอตุสาหกรรม (Define the 

boundary/ grouping) 

• เลอืกปฐาน (Choose a baseline year)

• กําหนดตัวแปรท่ีสําคัญดานพลังงาน (Determine relevant variables • กําหนดตัวแปรท่ีสําคัญดานพลังงาน (Determine relevant variables 

for each facility)

• รวบรวมขอมูล (Gather data on energy consumption and 

relevant variables for each facility)

• วิเคราะหและพัฒนาสมการพลังงาน (Use regression analysis to 

normalize each facility’s data)Draf
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ปฐาน (Base Year) ในการวิเคราะหคา SEC

ปฐานที่ใชในการคํานวณไดแก

ปฐาน (Base Year) : 2558 (2015)

ปทีผ่ลิต (Base year for Production) : เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปที่คาํนวณคา SEC (Base year for SEC)   : เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปที่คาํนวณคาปรมิาณการผลิต (Base year for CU)

: เฉลี่ยจากป เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปฐานที่เปลี่ยนไปคา SEC เปลี่ยนไป

Draf
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วิธีการจัดเก็บและรวบรวมขอมูล

1. ใชฐานขอมูลการจัด

การพลังงานของ พพ. 

ป 2555-2558

2. ใชการสงแบบสอบถาม

ตัวแปรหลักตัวแปรตามจํานวนขอมูล

#1

#2 

.

.

.

ตัวแปรรอง

- พลังงานไฟฟา

- พลังงานความรอน

- พลังงานรวม

- ปริมาณการผลิตรวม

ตัวแปรหลักตัวแปรตามจํานวนขอมูล

วิธีวิเคราะหคา SEC

2. ใชการสงแบบสอบถาม

อาคาร/โรงงานควบคุม ให

ไดขอมูลที่ตองการและมี

นัยสําคัญทางสถิติ

- พลังงานไฟฟา

- พลังงานความรอน

- ปริมาณการผลิตแยก

ตามผลิตภัณฑ
- ช่ัวโมงการผลิต

- สัดสวนการผลิต

- เทคโนโลยีการผลิต

- อ่ืนๆ

#1

#2 

.

.

.

ดําเนินการระดมความ

คิดเห็นจาก FGMDraf
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ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลงังานของกลุมอุตสาหกรรม 

ลําดบั อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ ตัวแปรหลกั ตัวแปรรอง

#1 อุตสาหกรรมซีเมนต 

(Cement Industry)

ผลิตภัณฑปูนซิเมนต ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

ขนาดเตาเผาปูนเม็ด

สัดสวนการผลิต

ชนิดของปูนซีเมนต

ความละเอียดการบดปูนซีเมนต

#2 อุตสาหกรรมเซรามิค 

(Ceramic Industry) 

ผลิตภัณฑกระเบ้ืองและแผนเซรามิค

ผลิตภัณฑเคร่ืองใชบนโตะ

ผลิตภัณฑสุขภัณฑเซรามิค

ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาเซรามิค

ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

อุณหภูมิการเผา

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิต เชน ชนิดเตาเผา ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาเซรามิค เทคโนโลยีการผลิต เชน ชนิดเตาเผา 

จํานวนคร้ังการเผา

#3 อุตสาหกรรมเหล็ก

และเหล็กกลา (Iron 

and Steel 

Industry)

ผลิตภัณฑเหล็กแผนและเหล็กกอน

ผลิตภัณฑเหล็กขั้นมูลฐานและขัน้

กลาง

ผลิตภัณฑเหล็กพื้นมูลฐานและขัน้

กลาง ที่ไมไดจําแนกไว

ผลิตภัณฑเหล็กหลอ

ผลิตภัณฑเหล็กหลอเหนียว

ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

ชนิดหรือเกรดของผลิตภัณฑ

อุณหภูมิการหลอมหรือการเผา

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต (Capacity Factor)

เทคโนโลยีการหลอมDraf
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ลําดบั อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ ตัวแปรหลกั ตัวแปรรอง

#4 อุตสาหกรรมกระดาษ (Paper 

Industry)

ผลิตภัณฑเย่ือกระดาษ

ผลิตภัณฑกระดาษประเภทตางๆ

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดของวัตถดิุบ

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตเยื่อ

คุณภาพของผลิตภัณฑ

#5 อุตสาหกรรมปโตรเคมี 

(Petrochemical Industry)

ผลิตภัณฑจากการกล่ันปโตรเลียม

ผลิตภัณฑพลาสติกและพลาสติกมูล

ฐาน

ผลิตภัณฑอื่นๆ จากการกล่ัน

ปโตรเลียม ท่ีไมไดจําแนกไว

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดของวัตถดิุบ

ชนิดของผลิตภัณฑ

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตปโตรเคมี

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลงังานของกลุมอุตสาหกรรม 

ปโตรเลียม ท่ีไมไดจําแนกไว เทคโนโลยีการผลิตปโตรเคมี

ผลิตภัณฑรวม

#6 อุตสาหกรรมอาหารและ

เคร่ืองดื่ม (Food and 

Beverage Industry)

ผลิตภัณฑน้ําตาลบริสุทธ์ิ

ผลิตภัณฑน้ําตาลดิบจากออย

ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชแข็งและ

กระปอง

แปงมันสําปะหลัง

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดหรือเกรดของผลิตภัณฑ

คุณภาพของวัตถพุิบ

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิต

#7 โรงไฟฟาพลังความรอน (Thermal Power Plant) ปริมาณการผลิตของไฟฟาและ

ความรอน

ชนิดเชื้อเพลิง

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาDraf
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ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

ประเภทอาคาร ระบบ หรือ อุปกรณ ตัวแปรหลกั ตัวแปรยอย

สํานักงาน
  

  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากาศ 

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1.พื้นท่ีสํานักงานปรับอากาศที่มีชั่วโมงการทํางานแยกเปน 3 กลุม

1.1 ไมเกิน 12 ชั่วโมงตอวัน

1.2 ระหวาง 12 – 18 ชั่วโมงตอวัน

1.3 มากกวา 18 ชั่วโมงตอวัน

2. พื้นที่รานคา

3. พื้นที่สวนกลาง

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอยและพื้นที่จอดรถและ 

ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

ชั่วโมงการใชงาน

อุปกรณสํานักงาน จํานวนพนักงานในอาคาร

อื่น ๆ จํานวนพนักงานในอาคาร จํานวนลิฟต

ศูนยการคา
  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากากศ

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่ปรับอากาศทั่วไป

2. พื้นที่โรงภาพยนตร
3. พื้นที่จัดงานที่ไมไดเปดประจํา (จัดอเีวนท)

แสงสวาง พ่ืนที่ใชสอย 

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

อื่น ๆ พ้ืนที่ใชสอย และ ชั่วโมงการใช

งาน

อุปกรณประกอบอาคารตาง ๆ

1. ลิฟต

2. บันไดเล่ือน
Draf
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ประเภทอาคาร ระบบ หรือ 

อุปกรณ

ตัวแปรหลัก ตัวแปรยอย

โรงพยาบาล
  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื่นท่ีปรับอากาศ 

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่ผูปวยนอก

2. พื้นที่ผูปวยใน

3. พื้นที่รานคา

4. พื้นที่หองใหบริการทางแพทย เชน หองผาตัด

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอย และพืน้ที่จอดรถ

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

อุปกรณใหบริการ จํานวนผูปวย จํานวนเคร่ืองมือทางการแพทย เชน MRI, Autoclave, CT Scan

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

อุปกรณใหบริการ

ทางการแพทย

จํานวนผูปวย จํานวนเคร่ืองมือทางการแพทย เชน MRI, Autoclave, CT Scan

อื่น ๆ จํานวนผูปวย 

และ บุคคลากรทางการแพทย

จํานวนอุปกรณในงานบริการทั่วไป

1. ลิฟต และ บันไดเล่ือน

2. เคร่ืองซักผาและรีดผาDraf
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ประเภทอาคาร ระบบ หรือ 

อุปกรณ

ตัวแปรหลัก ตัวแปรยอย

โรงแรม
  

  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากาศ 

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่หองพัก

2. พื้นที่จัดเล้ียง

3. พืนที่สํานักงาน โถงตอนรับและทางเดิน

4. พื้นที่รานอาหาร

5. พื้นที่สันทนาการ

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอย และ พ้ืนที่จอดรถ

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

และชั่วโมงการใชงาน

อุปกรณอํานวย

ความสะดวกใหกับ

ผูเขาพัก

จํานวนผูใชบริการ จํานวนอุปกรณในงานบริการ

1. เคร่ืองซักผา และ รีดผา

อื่นๆ จํานวนผูใชบริการและพนกังาน จํานวนลิฟตDraf
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ตวัอยางผลการวิเคราะหคา SEC จากสมการพลังงาน

ผลติภัณฑ พลังงานที่ใช

วิเคราะหคา SEC

หนวย วิธีวิเคราะหสรางสมการพลังงาน

สมการพลงังาน ผลลัพททางสถิติ

ปนูเม็ด ความรอน (MJ) ตัน พลังงานความรอน (MJ)  = (13.498 x 

ปริมาณการผลิตปูนเม็ด (ตัน) x Capacity 

Factor (%)) + (1,079,810.888 x Kiln (ตัน

ตอชั่วโมง))

R square = 99.7%

Mean MAPE = 14.47 %

Min = 0.17%  

Max = 35.21%  

Skewness = 0.314 Skewness = 0.314 

SD of MAPE = 14.01%

ปูนซีเมนต ไฟฟา (kWh) ตัน พลังงานไฟฟา (kWh) = (0.030 x ปริมาณการ

ผลิตปอรตแลนด x ความละเอียดการบด 

Portland (Blaine)) + (0.009 x ปริมาณการ

ผลิตปูนผสม (ตัน) x ความละเอยีดการบด

ปนูซีเมนตเฉล่ีย (Blaine))

R square = 99.4%

Mean MAPE = 35.5%  

Min = 0.71%  

Max = 94.17% 

Skewness = 0.398 

SD of MAPE = 38.68%Draf
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แนวทางการกําหนดคาดชันีช้ีวัดการใชพลังงาน

เปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Draf
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Benchmarking and Analysis Technique

• Internal benchmarking using Linear Regression Analysis (LRA) 
– งาย ไมยุงยากซับซอน

เหมาะกับ Single input, single output

แนวทางการกําหนดคาดัชนีช้ีวัดการใชพลงังานเปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Energy Consumption = a x Production Volume + b

เหมาะกับ Single input, single output
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แนวทางการกําหนดคาดัชนีช้ีวัดการใชพลงังานเปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Benchmarking and Analysis Technique

• Internal benchmarking using Linear Regression Analysis (LRA) 
– งาย ไมยุงยากซับซอน

Plant A  SEC = 118 kWh/ton 
Plant B SEC = 182 kWh/ton
Plant C SEC = 154 kWh/ton

Best Practices in each Plant

Base line vs. Best Practices in each 

Example

Plant A = 23.8%, 
Plant B = 10.9% 
Plant C = 3.5%

Base line vs. Best Practices in each 
Plant

Plant B = 49% 
Plant C = 47%

Base line vs. Best Practices of Plant ADraf
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การเปรียบเทยีบดัชนีการใชพลังงาน (SEC Benchmarking)

• หาศักยภาพของการลดจาก มาตรการประหยัด

พลังงานและเทคโนโลยี

• ศึกษาและทบทวน (Review best practice) ทั้งใน

SEC ฐานของกลุม

อาคาร/โรงงาน

ควบคุม

ผลประหยัด (Energy Saving) = ปริมาณการผลิตของปฐาน * (SEC base year – SEC target year)

ผลประหยัด (Energy Saving) = พ้ืนท่ีใชสอยของปฐาน * (SEC base year – SEC target year)

กรณีโรงงาน

กรณีอาคาร

• ศึกษาและทบทวน (Review best practice) ทั้งใน

และตางประเทศ
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การเปรียบเทยีบดัชนีการใชพลังงาน (SEC Benchmarking)

ศักยภาพของการลดของ

กลุมอตุสาหกรรม
SEC ฐานของกลุมอาคาร/โรงงาน

ควบคุม

กําหนดศักยภาพของการ

ลดรายโรงงาน

SEC ฐานของอาคาร/โรงงาน

ควบคุมDraf
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2. ประชุม FGM SEC Benchmarking ของกลุมเปาหมาย 11 กลุม
• เสนอผลการศกึษาคา SEC ของกลุม

• ศกัยภาพของการประหยดัพลังงานและมาตรการที่เปนไปไดของกลุม

• เสนอแนวทางกาํหนดคา SEC Benchmarking

แนวทางการกําหนดคาดชันีช้ีวัดการใชพลังงานเปรียบเทียบ (SEC 

Benchmarking)

1. Review SEC Benchmarking ของประเทศไทยและตางงประเทศ

• เสนอแนวทางกาํหนดคา SEC Benchmarking

 การเลือกใชคา BAT เปน Benchmark – Process, Sub-process, Equipment Benchmark 

 การเลือกคา SEC ที่ดทีี่สดุของกลุมมาใชในการเปรียบเทียบ

 การใชสมการพลังงานเปรียบเทยีบ

 รับฟงความคิดเหน็

3. สรุปผล วิเคราะหผลประหยัดและการลดการปลอยกาซเรอืนกระจกDraf
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BAT

ตัวอยางการศึกษาทบทวนคา SEC Benchmarking ของตางประเทศ

Reference: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/Draf
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ตัวอยางการศึกษาทบทวนคา SEC Benchmarking ของตางประเทศ
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Specific thermal 
energy demand 
(MJ/tonne clinker)

Process

3,000 – < 4,000 For the dry process, multistage (three to six 
stages)
cyclone preheaters and precalcining kilns

3,100 – 4,200 For the dry process rotary kilns equipped with 
cyclone

1. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the 
Production of Cement, Lime and Magnesium Oxide, 2013

Specific Thermal Energy Consumption by Rotary Kiln Type
Kiln Type Heat Input (MJ/ton 

of clinker)
Wet 5,860–6,280

Long Dry 4,600

1-Stage Cyclone Suspension
Preheater

4,180

2. Improving Thermal and Electric Energy Efficiency At Cement 
Plants: International Best Practice

ตวัอยาง SEC Benchmarking ของตางประเทศ

cyclone
preheaters

3,300 – 5,400 For the semi-dry/semi-wet processes (Lepol
kiln)

up to 5,000 For the dry process long kilns

5,000 – 6,400 For the wet process long kilns

3 ,00 – 6,500
and higher

For shaft kilns and for the production of 
special cements

Source: [75, Estonia, 2006] [76, Germany, 2006] [84, CEMBUREAU, 2006], [92, 
Austria, 2006], [120, Spain, 2007], [168, TWG CLM, 2007]

Preheater
2-Stage Cyclone Suspension
Preheater

3,770

4-Stage Cyclone Suspension
Preheater

3,550

4-Stage Cyclone Suspension
Preheater plus Calciner

3,140

5-Stage Cyclone Suspension Preheater 
plus Calciner plus High- Efficiency Cooler

3,010

6-Stage Cyclone Suspension Preheater 
plus Calciner plus High- Efficiency Cooler

<2,930

Source: Based on N. A. Madlool et al., “A Critical Review on 
Energy Use and Savings in the Cement Industries,” Renewable 
and Sustainable Energy Reviews  15, no. 4 (2011): 2,042–60.\Draf
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ลําดับ ช่ือมาตรการ เทคโนโลยีเดิม เทคโนโลยีใหม ผลประหยัด (%) เงินลงทุน

1 Kiln Shell Heat Loss 
Reduction

- - 0.35 - 0.54 
MBtu/ton clinker

$0.23/annual ton clinker 
capacity

2 Vertical raw mill 
replacement

Tube mill Vertical roller mill 20% $5.6/ton raw material

3 Adjustable Speed Drive 
for Kiln Fan

Fixed speed Fan VSD 5 kWh/ton clinker > 300 kW $75 /kW

4 Heat Recovery for Power 
Generation

No heat recovery Waste heat boiler for 
steam and power 
generation

30% electrical 
savings

$9 - 16/ton clinker

5 Increase the Number of 4 or 5 stages 6 stages cyclone 0.12 MBtu/ton $2 - 5/annual ton clinker

ตัวอยางมาตรการประหยัดพลังงานของอุตสาหกรรมซีเมนต (Cement Industry)

5 Increase the Number of 
Preheater Stages (5 to 6 
stages)

4 or 5 stages 
cyclone 
preheater

6 stages cyclone 
preheater

0.12 MBtu/ton 
clinker

$2 - 5/annual ton clinker

6 Replace Ball Mills with 
Vertical Roller Mills

Tube mill Vertical roller cement 
mill

40% electrical 
savings

$6.6 - $39/ton cement

7 Modification of High 
efficiency classifiers 

Conventional 
classifiers

High efficiency 
classifiers

8% electrical 
savings

$2.0/annual ton raw material 
production

8 High efficiency motor 
replacement

Standard motors High efficiency motors 3 - 5%

9 Adjustable Speed Drive 
for Fan

Fixed speed Fan VSD 30 - 300 kW $120-140 /kW > 
300 kW $75 /kW

10 Compressed air system 
improvement

- - 3 - 5%

หมายเหต:ุ เทคโนโลยีในปจจุบันเปนแบบแหง (Dry Process) เตาเผาแบบหมนุ (Rotary Kiln)Draf
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152,540,360,012.78 MJ

10,965,010,796.78 MJ 

5,226,905,684.11 kWh

578,012,398.50 kWh

กลุมอุตสาหกรรมปนูซีเมนต

ตัวอยางสรุปผลการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) และผลประหยัด

ประเภทผลิตภัณฑ ปริมาณการผลิต

คา SEC เฉลี่ย

Existing, PMR 

(คาเฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.)
คาจาก BAT หนวย

ปูนเม็ด 44,242,296.63 3,447.84 3,200.00 MJ/ตันปูนเม็ด

ปูนซีเมนต 51,654,369.84 101.19 90.00 kWh/ตันปูนซีเมนต

10,965,010,796.78 MJ 578,012,398.50 kWh

หมายเหต:ุ ผลประหยัด = Production x (SECexisting,PMR – SECBAT)

SECexisting,PMR คา SEC เฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.

SECBAT คา SEC เฉลี่ยจาก BAT
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2,413,273.37

268,114.67

4,701,100.87

338,009.15

ศกัยภาพการลดการปลอยกาซเรือนกระจก (tCO2)

ไฟฟา ความรอน

ตัวอยางสรุปผลการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) และผลประหยัด

กลุมอุตสาหกรรมปนูซีเมนต

268,114.67 338,009.15

การปลอยกาซเรือนกระจก การปลอยกาซเรือนกระจกท่ีลดลง

ชนิดพลังงานที่

ประหยัด
% ผลประหยัด การปลอยกาซเรอืนกระจก การปลอยกาซเรือนกระจกที่ลดลง

ไฟฟา 11.11% 2,413,273.37 268,114.67

ความรอน 7.19% 4,701,100.87 338,009.15

รวม 7,114,374.24 606,123.82Draf
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ขอจํากัดในการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC)

การใชฐานขอมูลพลังงาน

• ขอมูลพลังงานและปริมาณการผลิตมีความไมแนนอนสูง 

• ขอมูลพลังงานและปริมาณการผลิตไมครบถวนทุกป และมีความแตกตางกันสูง

• ขอมูลไมสอดคลองกัน เชน พลังงาน ปริมาณการผลิต ผลิตภัณฑในแตละป ของโรงงานเดียวกัน

• การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทําไดยาก

• ไมสามารถประเมินเทคโนโลยทีี่ติดตั้งในกระบวนการผลิตหลักและกระบวนการผลิตยอยได เนื่องจาก

ขอมูลไมเพียงพอ หรือมีนอยเกินไป

• ไมมีการระบปุระเภทเคร่ืองจักร ขนาด หรือประสิทธิภาพที่ชัดเจน ทําใหประเมินศักยภาพการ• ไมมีการระบปุระเภทเคร่ืองจักร ขนาด หรือประสิทธิภาพที่ชัดเจน ทําใหประเมินศักยภาพการ

ปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีไดยาก

การสรางสมการพลังงาน

• จํานวนขอมูลจากแบบสอบถามที่ตอบกลับมามีจํานวนนอยและไมครบถวน โดยเฉพาะตัวแปรที่สําคัญ

ดานพลังงาน เนื่องจากเปนขอมูลลบัของโรงงาน

• ตัวแปรที่สําคัญไมสามารถหาไดจากฐานขอมูลพลงังานDraf
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ขอเสนอแนะในการวิเคราะหคาดชันีการใชพลงังาน (SEC)

การใชฐานขอมูลพลังงาน/การสรางสมการพลังงาน

• กําหนดวธิีการวิเคราะหขอมูลจดัทําคา SEC ท่ีเหมาะสมของแตละประเภท

อุตสาหกรรมหรืออาคาร เชน ประเภทของผลิตภัณฑ ขอบเขตการวิเคราะห การ

นอมัลไลเซชั่นผลติภัณฑ

• จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติมสวนที่ไมอยูในการรายงานการจัดการพลังงานในปจจุบนั• จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติมสวนที่ไมอยูในการรายงานการจัดการพลังงานในปจจุบนั

และสอดคลองกับวิธกีารวเิคราะหคา SEC

• จัดทําระบบ MRV ที่รองรับการจัดทําคา SEC ทั้งในปจจุบันและอนาคต เพ่ือใช

ประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานตางๆDraf
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