
โครงการเตรียมความพรอมดานกลไกตลาด

เพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

แนวทางการวิเคราะหคาดัชนีชี้วัดการใชพลังงานเปรียบเทียบ 

(SEC Benchmarking)

ในระดับสากลและภายใตโครงการสําหรับภาคอาคารธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม

เพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

CS-8 : การประเมินระบบการจัดการพลังงานของโรงงาน/อาคารควบคุม

และปรับปรุงคา SEC สําหรับ 11 กลุม

โดย

บรษิทั ไบรท แมเนจเมนท คอนซัลต้ิง จํากัดDraf
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26 มกราคม 2560 26 กรกฎาคม 2561

แผนการดาํเนินงานของที่ปรึกษา

ภายใต โครงการเตรียมความพรอมดานกลไกตลาดเพ่ือสนับสนุนการลดกาซเรือนกระจก (PMR)

รวม 18 เดือน
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• ดชันชีี้วัดการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) สําหรบั

o อาคารธุรกิจ 4 ประเภท (โรงแรม โรงพยาบาล 

หางสรรพสนิคา สาํนกังาน)

o อตุสาหกรรม 7 กลุมอุตสาหกรรม (ปนูซีเมนต เซรามกิ 

เหล็กและเหลก็กลา โรงไฟฟา ปโตรเคม ีเยื่อกระดาษ 

อาหาร)

ขอบเขตแผนการดําเนินงานของที่ปรึกษา

• ศกัยภาพในการลดการใชพลังงานและกาซเรอืนกระจก

• แนวทางปฏบิัตทิี่ดี (Best Available Technology) สําหรับ

อาคารธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม
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การวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงานฐาน
(SEC Baseline)(SEC Baseline)
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ดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน  เปนเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานและเพ่ือการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการใชพลังงานในระดับ
ตางๆ เชน ระดับอุปกรณ ระดับโรงงาน หรือ กลุมอุตสาหกรรม เปนตน เพ่ือใชในการ
หาหนทางเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานใหสูงข้ึน

ประโยชนของดัชนชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

ดชันชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลงังาน 

(Energy Performance Indicators, EnPI)

ประโยชนของดัชนชีี้วัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน 

– เขาใจถึงการใชพลังงานไดอยางถูกตองเพ่ือหาแนวทางปรับปรุง
– สามารถระบุถึงเหุตการณท่ีไมปกติจากระดบัพลงังาน
– เขาใจถึงมาตรการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพไดงายDraf
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รูปแบบของการจัดทําคาดชันีการใชพลงังาน (SEC)

1. SEC ของกลุมอุตสาหกรรม (Sectoral Level)

• มปีจจัยหลายปจจัยที่ทาํใหยากตอการจดัทําคาดัชนีการใชพลังงาน  

SEC ในอุตสาหกรรมเดียวกัน โดยเฉพาะมหีลากหลายผลิตภัณฑ 

เทคโนโลยีการผลิตที่แตกตางกัน

2. SEC ของโรงงานอตุสาหกรรม (Plant Level)

• แยกตามชนิดผลิตภัณฑ เชน MJ/ton Cement, kWh/ton pulp

วัดประสทิธิภาพการ

ผลิตเทียบกับกลุม

เดียวกัน

• แยกตามชนิดผลิตภัณฑ เชน MJ/ton Cement, kWh/ton pulp

• แยกตามกระบวนการผลติ เชน kWh/ton raw meal, MJ/ton 

clinker 

• แยกตามอปุกรณ เชน หมอไอน้ํา MJ/ton, เครื่องอดัอากาศ 

Nm3/ton

วัดประสทิธิภาพการ

ผลิตหรือของ

เครื่องจักร
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แนวทางการจัดทาํคาดชันกีารใชพลังงาน (SEC) ของแตละกลุม

ทบทวนฐานขอมูล พพ.

ทบทวนรูปแบบการจัดทําคา SEC

ตามแนวทางของ พพ. และตางประเทศ

กําหนดรูปแบบการจัดทําคา SEC ที่เปนไป

ไดของแตละกลุม(เบื้องตน)

 ประชุมระดมความคิดเห็น 

SEC แตละกลุม

พพ.

• คาเฉลี่ย SEC ของผลิตภัณฑรวม

• สมการพลังงานผลิตภัณฑรวม

ตางประเทศ

• คาเฉลี่ย SEC ของผลิตภัณฑรวม

• สมการพลังงาน

• นอมัลไลเซชั่น

• พลังงานเทียบกับคามาตรฐาน

• ขอมูลเพียงพอสําหรับคาเฉลี่ย

SEC ของผลิตภัณฑรวมเทาน้ัน

• ขอมูลไมเพียงพอสมการพลังงาน

หาคาเฉลี่ยโดยคาเฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.

หาสมการพลังงาน

• ขอมูลของผลิตภณัฑ

• ขอมูลตัวแปรพลงังาน

แนวทางท่ี 1

แนวทางท่ี 2

จัดเก็บขอมูล

จัดเก็บขอมูลแบบสอบถาม

วิเคราะหตัวแปรหาสมการ

พลังงาน

หาคาเฉี่ย SEC แตละกลุม

SEC แตละกลุม

สรางสมการ

พลังงานได

หรือไม

สรุปสมการพลังงานแตละกลุม

ได ไมได

เปรยีบเทียบ

• ขอมูลตัวแปรพลงังาน

สรุปคา SEC Baseline แตละกลุม

หาคาเฉี่ย SEC แตละกลุม

จัดเก็บขอมูล
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วิธีการใชขอมูลเพื่อจัดทําคา SEC สําหรับโรงงาน/อาคารควบคุม

1. จดักลุมโรงงานตาม TSIC-ID 5 digit แรก ใน 11 Sector ของโครงการ

2. รวบรวมขอมูลรายโรงงาน : พลังงานไฟฟาและความรอน, ผลผลิตหลัก, 

ผลผลิตยอย สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาและความรอน

ใชฐานขอมูล 

พพ. 2555-2558

ใชฐานขอมูล

พพ. 2555-2558

ได SEC1

3. รวบรวมขอมูลการผลิตและพลังงาน:  พลังงานทั้งหมดที่ใชในการผลิต, 

ผลิตภัณฑทั้งหมด, กระบวนการผลติและเทคโนโลยี ตัวแปรดานพลังงานและอ่ืนๆ

4. วิเคราะหความสัมพันธดานพลังงานและตัวแปรจากขอมลูรายโรงงาน

ใชการสงแบบสอบถาม

โรงงานควบคมุ

ใชวธิกีารทางสถิติบน 

Actual Data

ได SEC1

ได SEC2 -> สรุป SEC final ที่พิจารณาจากคา R2Draf
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การแบงขอบเขตการวิเคราะหคา SEC สําหรบัโรงงาน/อาคารควบคุม

กระบวนการผลติอุตสาหกรรม

• จําหนายไฟฟา

• จําหนายไอน้ํา• ขนสงวัตถดุิบ/

พลังงาน • ไฟฟาใชเอง

การคํานวณภายในขอบเขตแบบ Gate-to-Gate คือ ขอมูลที่มีขอบเขตการพิจารณาในข้ันตอนการผลิตในโรงงาน โดยไม

รวมผลกระทบในชวงการไดมาซ่ึงวัตถุดิบ การขนสงวัตถุดิบ การใชงานและการทําลายซากเม่ือหมดอายุ 

พลังงาน

• การเดินทาง

• ขนสงผลิตภัณฑ

• กําจัดภายนอก

• ไฟฟาใชเอง

• ไอน้ําใชเอง
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุม

ของ TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความรอน ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)

1 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา

1.1 TSIC 24101 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาขั้นมูลฐานในขั้นตนและขั้น

กลาง

เหล็กแทงเล็ก+เหล็กเสน x x x

เหล็กแทงใหญ+เหล็กรูปพรรณ x x

เหล็กแทงแบน+เหล็กแผน x x

1.2 TSIC 24102 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาแผน

เหล็กแผนเคลือบดวยไฟฟา x x

เหล็กแผนเคลือบดวยโลหะ

หลอมเหลว

x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

หลอมเหลว

เหล็กแผนพนสี x x

1.3 TSIC 24109 การผลิตเหล็กและ

เหล็กกลาขั้นมูลฐานอื่นๆ

เหล็กเสน x x x

เหล็กรูปพรรณรีดรอน+รีดเย็น x x

เหล็กแผนรีดรอน+รีดเย็น x x

1.4 TSIC 24311 การหลอเหล็ก เหล็กหลอรูปพรรณ x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุมของ 

TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความรอน ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)
2 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต

2.1 23941 การผลิตปูนซีเมนต ปูนเม็ด+ปูนซีเมนต x x x x

2.2 23942 ปูนขาว ปูนขาว x x

2.3 23951 การผลิตภัณฑคอนกรีตที่ใชในงาน

กอสราง

ผลิตภัณฑคอนกรีต x x

2.4 23954 การผลิตผลิตภัณฑไฟเบอรซีเมนต ไฟเบอรซีเมนต x x

3 อุตสาหกรรมเซรามกิ

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

3 อุตสาหกรรมเซรามกิ

3.1 23922 การผลิตกระเบื้องปูพื้นและแผน

เซรามิก

กระเบ้ืองปูพื้น+ผนัง x x x

3.2 23923 การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑเซรามิก สุขภัณฑ x x x

3.3 23931 การผลิตผลิตภัณฑเคร่ืองใชบนโตะ

อาหารท่ีทําจากเซรามิก

เคร่ืองใชบนโตะ x x x

3.4 23933 การผลิตฉนวนไฟฟาและอุปกรณ

ติดต้ัง ซึ่งใชเปนฉนวนท่ีทําจากเซรามิก
ฉนวนไฟฟา x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการแบงกลุมของ 

TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความ

รอน

ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(แยก

ผลิตภัณฑ)
4 อุตสาหกรรมผลิตไฟฟา

4.1 35101 การผลิตไฟฟา แยกตามเชื้อเพลิงและเทคโนโลยี x x x

5 อุตสาหกรรมอาหาร

5.1 10211 การผลิตปลาและผลิตภัณฑจาก

ปลาสด แชเย็น หรือแชแขง็

ปลาแชแข็ง+ปลากระปอง x x x

5.2 10212 การผลิตสัตวน้ําและผลิตภัณฑ

สัตวน้ํา (ยกเวนปลา) สด แชเย็น หรือแช

กุง หอย ปลาหมึก แชแข็ง+

กระปอง

x x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

สัตวน้ํา (ยกเวนปลา) สด แชเย็น หรือแช

แข็ง

กระปอง

5.3 10221 การผลิตปลาบรรจุกระปอง ปลาแชแข็ง+ปลากระปอง x x x

5.4 10222 การผลิตสัตวน้ํา (ยกเวนปลา) 

บรรจุกระปอง

กุง หอย ปลาหมึก แชแข็ง+

กระปอง

x x x

5.5 10621 การผลิตมันเสนและมันอัดเม็ด มันเสน x x x

5.6 10622 การผลิตแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลัง x x x

5.7 10721 การผลิตน้ําตาลทรายดิบจากออย น้ําตาลทรายดิบ x x x

5.8 10722 การผลิตน้ําตาลทรายขาวและน้ําตาลทรายบริสุทธิ์ x x xDraf
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ลําดบั กลุมอุตสาหกรรมตามการ

แบงกลุมของ TSIC

การแบงผลิตภัณฑ SEC ของกลุมอุตสาหกรรม คาเฉลี่ย สมการ

พลังงานความ

รอน

ไฟฟา ไฟฟาและ

ความรอน

(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 อุตสาหกรรมปโตรเคมี

7.1 19201การผลิตผลิตภัณฑที่ไดจากโรงกล่ันปโตรเลียม x x x

กลุมอุตสาหกรรม 7 กลุม (เฉพาะโรงงานควบคุม) 

7.1 19201การผลิตผลิตภัณฑที่ไดจากโรงกล่ันปโตรเลียม x x x

7.2 19209 การผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่ไดจากการกล่ันปโตรเลียม x x x

7.3 20113 การผลิตเคมีภัณฑอนิน

ทรียอื่นๆ ขั้นมูลฐาน

ปโตรเคมีขั้นตน x x x

ปโตรเคมีขั้นกลาง x x x

ปโตรเคมีขั้นปลาย x x x

7.4 20115 การผลิตเคมีภัณฑอินทรียอื่นๆ ขั้นมูลฐาน x x

7.5 20131 การผลิตเม็ดพลาสติกและพลาสติกขั้นตน x xDraf
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อาคารกลุมสํานักงาน

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)

สํานกังาน ภาครัฐ

สํานักงาน ภาคเอกชน

อื่นๆ

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)

สํานักงาน ภาครัฐ

สํานักงาน ภาคเอกชน

อาคารกลุมโรงแรม

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
พ้ืนที่ใชสอย <  20,000 ตร.ม.

พื้นท่ีใชสอย ≥  20,000 ตร.ม.

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
พื้นท่ีใชสอย <  20,000 ตร.ม.

พื้นท่ีใชสอย ≥  20,000 ตร.ม.

กลุมอาคาร 4 กลุม (อาคารควบคุม) 

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA) สํานักงาน ภาคเอกชน

อื่นๆ

อาคารกลุมโรงพยาบาล

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
ภาครัฐ

ภาคเอกชน

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
ภาครัฐ

ภาคเอกชน

อาคารกลุมศูนยการคา

กลุม 1 (ขนาดหมอแปลง ≤ 3530 kVA)
ศูนยการคา

ดิสเคาทสโตร

กลุม 2 (ขนาดหมอแปลง > 3530 kVA)
ศูนยการคา

ดิสเคาทสโตรDraf
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สมการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลงังานจาํเพาะ (SEC)

SECความรอน =  พลังงานความรอนทั้งหมด (kWh)

    ปริมาณการผลิต (Tonne)

โดยท่ี 

SEC = คาดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน 

พลังงานไฟฟาทั้งหมด = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีโรงงานใช

ปริมาณการผลิต = ปริมาณผลผลิตในชวงเดียวกัน

SECไฟฟา =     พลังงานไฟฟาทั้งหมด (kWh)

    ปริมาณการผลิต (Tonne)

โดยที่ 
พลังงานไฟฟา = พลังงานไฟฟาที่ซื้อ+

พลังงานไฟฟาที่ผลิตเอง-พลังงาน

พลังงานรอน = พลังงานความรอน

(เชื้อเพลืงฟอสซิล+RE)+พลังงาน

ความรอนที่ซ้ือ-พลังงานความรอนที่ใช

ผลิตไฟฟาเพ่ือขาย

การคํานวณภายในขอบเขตแบบ Gate-to-Gate คือ ขอมูลที่มีขอบเขตการพิจารณาในข้ันตอนการผลิตในโรงงาน โดยไมรวมผลกระทบ

ในชวงการไดมาซึ่งวัตถุดบิ การขนสงวัตถดุิบ การใชงานและการทําลายซากเมื่อหมดอายุ 

โดยที่ 

SEC = คาดัชนีชี้วัดการใชพลังงาน 

พลังงานไฟฟาทั้งหมด = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีโรงงานใช

ปริมาณการผลิต = ปริมาณผลผลิตในชวงเดียวกัน

พลังงานไฟฟาที่ผลิตเอง-พลังงาน

ไฟฟาที่ขาย

Draf
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การวเิคราะหคาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) 

1. วธิหีาคาเฉลี่ยโดยตรง

• งายไมซบัซอน โดยวัดสดัสวนปริมาณขาเขา (พลังงาน) 

และขาออก (ผลผลติ)

• ไมมีการปรับแกคาตวัแปร

วัดไดในระดับโรงงาน

สําหรบัระดบั Sector สามารถใช

วิธีการหาคาเฉลี่ยปกตแิละแบบถวง

น้ําหนกั

2. การสรางสมการพลงังาน (Model derived – predictive)

Y = m1X1 + m2X2 + m3X3 + b 

• ความถูกตองของสมการขึ้นอยูกับจาํนวนและคณุภาพขอมลู

• ไมใชคาที่แทจรงิ และใชการประมาณคาจากขอมมลู 

• เพ่ือใชในการหาตวัแปรที่สําคัญที่มผีลตอการใชพลังงาน

• ใชในการทาํนายการใชพลงังานที่เงื่อนไขที่เปลี่ยนไปตางๆ

• ผลลพัธอาจทําใหเกิดการเขาใจผดิ

ขึ้นอยูกับจาํนวนตวัแปร

Draf
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การสรางสมการฐานดานพลังงาน (Energy Baseline Equation)

1. การสรางสมการที่มีตัวแปรเดียว

• ความสัมพันธแบบเชิงเสน

การสรางสมการดานพลงังานเปนการหาความสัมพันธระหวางคาพลังงานกับตัว

แปรที่มีผลตอการใชพลังงาน

• ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนDraf
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การสรางสมการฐานดานพลังงาน (Energy Baseline Equation)

2. การสรางสมการพลังงานที่มีหลายตัวแปร

2.1 สมการท่ีมีหลายตัวแปรเชิงเสน (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 สมการไมเชิงเสน (Non linear regression) การเลือกใชสมการ

ประเภทใดข้ึนอยูกับคา R2 

(คาอยูระหวาง 0-1)Draf
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ตัวอยางคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC)

ปรมิาณพลงังานข้ันตํ่าที่ตองปร
มิา

ณ
กา

รใ
ชพ

ลัง
งา

น

สมการที่มีตัวแปรเดียว

ปรมิาณพลงังานข้ันตํ่าที่ตอง

ใช ถึงแมวาจะไมมีการผลติ

ปรมิาณการผลติ

ปร
มิา

ณ
กา

รใ
ชพ

ลัง
งา

น

โดยความชันของเสนกราฟนี้คือ คาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) ซ่ึงมีหนวยเปน GJ ตอตนั 

• ภาระฐาน (Base load) ซ่ึงเปนการลดพลังงานขั้นตํ่าที่ไมมกีารผลิต

• คาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) Draf
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ขั้นตอนการจัดทําคาสมการพลังงานฐาน (Energy Baseline)

โดยใชสมการ (Regression-based approach)

• กําหนดขอบเขต และจัดทํากลุมอาคารและกลุมอตุสาหกรรม (Define the 

boundary/ grouping) 

• เลอืกปฐาน (Choose a baseline year)

• กําหนดตัวแปรท่ีสําคัญดานพลังงาน (Determine relevant variables • กําหนดตัวแปรท่ีสําคัญดานพลังงาน (Determine relevant variables 

for each facility)

• รวบรวมขอมูล (Gather data on energy consumption and 

relevant variables for each facility)

• วิเคราะหและพัฒนาสมการพลังงาน (Use regression analysis to 

normalize each facility’s data)Draf
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ปฐาน (Base Year) ในการวิเคราะหคา SEC

ปฐานที่ใชในการคํานวณไดแก

ปฐาน (Base Year) : 2558 (2015)

ปทีผ่ลิต (Base year for Production) : เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปที่คาํนวณคา SEC (Base year for SEC)   : เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปที่คาํนวณคาปรมิาณการผลิต (Base year for CU)

: เฉลี่ยจากป เฉลี่ยจากป 2555-2558 (2012-2015)

ปฐานที่เปลี่ยนไปคา SEC เปลี่ยนไป

Draf
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วิธีการจัดเก็บและรวบรวมขอมูล

1. ใชฐานขอมูลการจัด

การพลังงานของ พพ. 

ป 2555-2558

2. ใชการสงแบบสอบถาม

ตัวแปรหลักตัวแปรตามจํานวนขอมูล

#1

#2 

.

.

.

ตัวแปรรอง

- พลังงานไฟฟา

- พลังงานความรอน

- พลังงานรวม

- ปริมาณการผลิตรวม

ตัวแปรหลักตัวแปรตามจํานวนขอมูล

วิธีวิเคราะหคา SEC

2. ใชการสงแบบสอบถาม

อาคาร/โรงงานควบคุม ให

ไดขอมูลที่ตองการและมี

นัยสําคัญทางสถิติ

- พลังงานไฟฟา

- พลังงานความรอน

- ปริมาณการผลิตแยก

ตามผลิตภัณฑ
- ช่ัวโมงการผลิต

- สัดสวนการผลิต

- เทคโนโลยีการผลิต

- อ่ืนๆ

#1

#2 

.

.

.

ดําเนินการระดมความ

คิดเห็นจาก FGMDraf
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ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลงังานของกลุมอุตสาหกรรม 

ลําดบั อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ ตัวแปรหลกั ตัวแปรรอง

#1 อุตสาหกรรมซีเมนต 

(Cement Industry)

ผลิตภัณฑปูนซิเมนต ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

ขนาดเตาเผาปูนเม็ด

สัดสวนการผลิต

ชนิดของปูนซีเมนต

ความละเอียดการบดปูนซีเมนต

#2 อุตสาหกรรมเซรามิค 

(Ceramic Industry) 

ผลิตภัณฑกระเบ้ืองและแผนเซรามิค

ผลิตภัณฑเคร่ืองใชบนโตะ

ผลิตภัณฑสุขภัณฑเซรามิค

ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาเซรามิค

ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

อุณหภูมิการเผา

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิต เชน ชนิดเตาเผา ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาเซรามิค เทคโนโลยีการผลิต เชน ชนิดเตาเผา 

จํานวนคร้ังการเผา

#3 อุตสาหกรรมเหล็ก

และเหล็กกลา (Iron 

and Steel 

Industry)

ผลิตภัณฑเหล็กแผนและเหล็กกอน

ผลิตภัณฑเหล็กขั้นมูลฐานและขัน้

กลาง

ผลิตภัณฑเหล็กพื้นมูลฐานและขัน้

กลาง ที่ไมไดจําแนกไว

ผลิตภัณฑเหล็กหลอ

ผลิตภัณฑเหล็กหลอเหนียว

ปริมาณการผลิตของแตละผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละผลิตภัณฑ

ชนิดหรือเกรดของผลิตภัณฑ

อุณหภูมิการหลอมหรือการเผา

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต (Capacity Factor)

เทคโนโลยีการหลอมDraf
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ลําดบั อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ ตัวแปรหลกั ตัวแปรรอง

#4 อุตสาหกรรมกระดาษ (Paper 

Industry)

ผลิตภัณฑเย่ือกระดาษ

ผลิตภัณฑกระดาษประเภทตางๆ

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดของวัตถดิุบ

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตเยื่อ

คุณภาพของผลิตภัณฑ

#5 อุตสาหกรรมปโตรเคมี 

(Petrochemical Industry)

ผลิตภัณฑจากการกล่ันปโตรเลียม

ผลิตภัณฑพลาสติกและพลาสติกมูล

ฐาน

ผลิตภัณฑอื่นๆ จากการกล่ัน

ปโตรเลียม ท่ีไมไดจําแนกไว

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดของวัตถดิุบ

ชนิดของผลิตภัณฑ

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตปโตรเคมี

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลงังานของกลุมอุตสาหกรรม 

ปโตรเลียม ท่ีไมไดจําแนกไว เทคโนโลยีการผลิตปโตรเคมี

ผลิตภัณฑรวม

#6 อุตสาหกรรมอาหารและ

เคร่ืองดื่ม (Food and 

Beverage Industry)

ผลิตภัณฑน้ําตาลบริสุทธ์ิ

ผลิตภัณฑน้ําตาลดิบจากออย

ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชแข็งและ

กระปอง

แปงมันสําปะหลัง

ปริมาณการผลิตของแตละ

ผลิตภัณฑ

สัดสวนเปรียบเทียบของแตละ

ผลิตภัณฑ

ชนิดหรือเกรดของผลิตภัณฑ

คุณภาพของวัตถพุิบ

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิต

#7 โรงไฟฟาพลังความรอน (Thermal Power Plant) ปริมาณการผลิตของไฟฟาและ

ความรอน

ชนิดเชื้อเพลิง

ชั่วโมงการผลิต

สัดสวนการผลิต

เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาDraf
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ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

ประเภทอาคาร ระบบ หรือ อุปกรณ ตัวแปรหลกั ตัวแปรยอย

สํานักงาน
  

  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากาศ 

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1.พื้นท่ีสํานักงานปรับอากาศที่มีชั่วโมงการทํางานแยกเปน 3 กลุม

1.1 ไมเกิน 12 ชั่วโมงตอวัน

1.2 ระหวาง 12 – 18 ชั่วโมงตอวัน

1.3 มากกวา 18 ชั่วโมงตอวัน

2. พื้นที่รานคา

3. พื้นที่สวนกลาง

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอยและพื้นที่จอดรถและ 

ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

ชั่วโมงการใชงาน

อุปกรณสํานักงาน จํานวนพนักงานในอาคาร

อื่น ๆ จํานวนพนักงานในอาคาร จํานวนลิฟต

ศูนยการคา
  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากากศ

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่ปรับอากาศทั่วไป

2. พื้นที่โรงภาพยนตร
3. พื้นที่จัดงานที่ไมไดเปดประจํา (จัดอเีวนท)

แสงสวาง พ่ืนที่ใชสอย 

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

อื่น ๆ พ้ืนที่ใชสอย และ ชั่วโมงการใช

งาน

อุปกรณประกอบอาคารตาง ๆ

1. ลิฟต

2. บันไดเล่ือน
Draf
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ประเภทอาคาร ระบบ หรือ 

อุปกรณ

ตัวแปรหลัก ตัวแปรยอย

โรงพยาบาล
  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื่นท่ีปรับอากาศ 

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่ผูปวยนอก

2. พื้นที่ผูปวยใน

3. พื้นที่รานคา

4. พื้นที่หองใหบริการทางแพทย เชน หองผาตัด

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอย และพืน้ที่จอดรถ

และ ชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

อุปกรณใหบริการ จํานวนผูปวย จํานวนเคร่ืองมือทางการแพทย เชน MRI, Autoclave, CT Scan

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

อุปกรณใหบริการ

ทางการแพทย

จํานวนผูปวย จํานวนเคร่ืองมือทางการแพทย เชน MRI, Autoclave, CT Scan

อื่น ๆ จํานวนผูปวย 

และ บุคคลากรทางการแพทย

จํานวนอุปกรณในงานบริการทั่วไป

1. ลิฟต และ บันไดเล่ือน

2. เคร่ืองซักผาและรีดผาDraf
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ประเภทอาคาร ระบบ หรือ 

อุปกรณ

ตัวแปรหลัก ตัวแปรยอย

โรงแรม
  

  

  

ปรับอากาศและ

ระบายอากาศ

พื้นท่ีปรับอากาศ 

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศแยกเปน

1. พื้นที่หองพัก

2. พื้นที่จัดเล้ียง

3. พืนที่สํานักงาน โถงตอนรับและทางเดิน

4. พื้นที่รานอาหาร

5. พื้นที่สันทนาการ

แสงสวาง พื้นท่ีใชสอย และ พ้ืนที่จอดรถ

และชั่วโมงการใชงาน

พื้นท่ีปรับอากาศ + พ้ืนที่ไมปรับอากาศ + พื้นที่จอดรถภายในอาคาร

ตัวอยางตัวแปรทีส่ําคัญดานพลังงานของอาคาร

และชั่วโมงการใชงาน

อุปกรณอํานวย

ความสะดวกใหกับ

ผูเขาพัก

จํานวนผูใชบริการ จํานวนอุปกรณในงานบริการ

1. เคร่ืองซักผา และ รีดผา

อื่นๆ จํานวนผูใชบริการและพนกังาน จํานวนลิฟตDraf
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ตวัอยางผลการวิเคราะหคา SEC จากสมการพลังงาน

ผลติภัณฑ พลังงานที่ใช

วิเคราะหคา SEC

หนวย วิธีวิเคราะหสรางสมการพลังงาน

สมการพลงังาน ผลลัพททางสถิติ

ปนูเม็ด ความรอน (MJ) ตัน พลังงานความรอน (MJ)  = (13.498 x 

ปริมาณการผลิตปูนเม็ด (ตัน) x Capacity 

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

ตอชั่วโมง))

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 ไฟฟา (kWh) ตัน พลังงานไฟฟา (kWh) = (0.030 x ปริมาณการ

ผลิตปอรตแลนด x ความละเอียดการบด 

Portland (Blaine)) + (0.009 x ปริมาณการ

ผลิตปูนผสม (ตัน) x ความละเอยีดการบด

ปนูซีเมนตเฉล่ีย (Blaine))

R square = 99.4%

Mean MAPE = 35.5%  

Min = 0.71%  

Max = 94.17% 

Skewness = 0.398 

SD of MAPE = 38.68%Draf
t



แนวทางการกําหนดคาดชันีช้ีวัดการใชพลังงาน

เปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Draf
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Benchmarking and Analysis Technique

• Internal benchmarking using Linear Regression Analysis (LRA) 
– งาย ไมยุงยากซับซอน

เหมาะกับ Single input, single output

แนวทางการกําหนดคาดัชนีช้ีวัดการใชพลงังานเปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Energy Consumption = a x Production Volume + b

เหมาะกับ Single input, single output
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แนวทางการกําหนดคาดัชนีช้ีวัดการใชพลงังานเปรียบเทียบ (SEC Benchmarking)

Benchmarking and Analysis Technique

• Internal benchmarking using Linear Regression Analysis (LRA) 
– งาย ไมยุงยากซับซอน

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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การเปรียบเทยีบดัชนีการใชพลังงาน (SEC Benchmarking)

• หาศักยภาพของการลดจาก มาตรการประหยัด

พลังงานและเทคโนโลยี

• ศึกษาและทบทวน (Review best practice) ทั้งใน

SEC ฐานของกลุม

อาคาร/โรงงาน

ควบคุม

ผลประหยัด (Energy Saving) = ปริมาณการผลิตของปฐาน * (SEC base year – SEC target year)

ผลประหยัด (Energy Saving) = พ้ืนท่ีใชสอยของปฐาน * (SEC base year – SEC target year)

กรณีโรงงาน

กรณีอาคาร

• ศึกษาและทบทวน (Review best practice) ทั้งใน

และตางประเทศ

Draf
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การเปรียบเทยีบดัชนีการใชพลังงาน (SEC Benchmarking)

ศักยภาพของการลดของ

กลุมอตุสาหกรรม
SEC ฐานของกลุมอาคาร/โรงงาน

ควบคุม

กําหนดศักยภาพของการ

ลดรายโรงงาน

SEC ฐานของอาคาร/โรงงาน

ควบคุมDraf
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2. ประชุม FGM SEC Benchmarking ของกลุมเปาหมาย 11 กลุม
• เสนอผลการศกึษาคา SEC ของกลุม

• ศกัยภาพของการประหยดัพลังงานและมาตรการที่เปนไปไดของกลุม

• เสนอแนวทางกาํหนดคา SEC Benchmarking

แนวทางการกําหนดคาดชันีช้ีวัดการใชพลังงานเปรียบเทียบ (SEC 

Benchmarking)

1. Review SEC Benchmarking ของประเทศไทยและตางงประเทศ

• เสนอแนวทางกาํหนดคา SEC Benchmarking

 การเลือกใชคา BAT เปน Benchmark – Process, Sub-process, Equipment Benchmark 

 การเลือกคา SEC ที่ดทีี่สดุของกลุมมาใชในการเปรียบเทียบ

 การใชสมการพลังงานเปรียบเทยีบ

 รับฟงความคิดเหน็

3. สรุปผล วิเคราะหผลประหยัดและการลดการปลอยกาซเรอืนกระจกDraf
t



BAT

ตัวอยางการศึกษาทบทวนคา SEC Benchmarking ของตางประเทศ

Reference: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/Draf
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ตัวอยางการศึกษาทบทวนคา SEC Benchmarking ของตางประเทศ

Draf
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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

ตวัอยาง SEC Benchmarking ของตางประเทศ

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

ตัวอยางมาตรการประหยัดพลังงานของอุตสาหกรรมซีเมนต (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:ุ เทคโนโลยีในปจจุบันเปนแบบแหง (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

กลุมอุตสาหกรรมปนูซีเมนต

ตัวอยางสรุปผลการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) และผลประหยัด

ประเภทผลิตภัณฑ ปริมาณการผลิต

คา SEC เฉลี่ย

Existing, PMR 

(คาเฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.)
คาจาก BAT หนวย

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 คา SEC เฉลี่ยจากฐานขอมูล พพ.

SECBAT คา SEC เฉลี่ยจาก BAT
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2,413,273.37

268,114.67

4,701,100.87

338,009.15

ศกัยภาพการลดการปลอยกาซเรือนกระจก (tCO2)

ไฟฟา ความรอน

ตัวอยางสรุปผลการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) และผลประหยัด

กลุมอุตสาหกรรมปนูซีเมนต

268,114.67 338,009.15

การปลอยกาซเรือนกระจก การปลอยกาซเรือนกระจกท่ีลดลง

ชนิดพลังงานที่

ประหยัด
% ผลประหยัด การปลอยกาซเรอืนกระจก การปลอยกาซเรือนกระจกที่ลดลง

ไฟฟา 11.11% 2,413,273.37 268,114.67

ความรอน 7.19% 4,701,100.87 338,009.15

รวม 7,114,374.24 606,123.82Draf
t



ขอจํากัดในการวิเคราะหคาดัชนีการใชพลังงาน (SEC)

การใชฐานขอมูลพลังงาน

• ขอมูลพลังงานและปริมาณการผลิตมีความไมแนนอนสูง 

• ขอมูลพลังงานและปริมาณการผลิตไมครบถวนทุกป และมีความแตกตางกันสูง

• ขอมูลไมสอดคลองกัน เชน พลังงาน ปริมาณการผลิต ผลิตภัณฑในแตละป ของโรงงานเดียวกัน

• การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลทําไดยาก

• ไมสามารถประเมินเทคโนโลยทีี่ติดตั้งในกระบวนการผลิตหลักและกระบวนการผลิตยอยได เนื่องจาก

ขอมูลไมเพียงพอ หรือมีนอยเกินไป

• ไมมีการระบปุระเภทเคร่ืองจักร ขนาด หรือประสิทธิภาพที่ชัดเจน ทําใหประเมินศักยภาพการ• ไมมีการระบปุระเภทเคร่ืองจักร ขนาด หรือประสิทธิภาพที่ชัดเจน ทําใหประเมินศักยภาพการ

ปรับเปลี่ยนเทคโนโลยีไดยาก

การสรางสมการพลังงาน

• จํานวนขอมูลจากแบบสอบถามที่ตอบกลับมามีจํานวนนอยและไมครบถวน โดยเฉพาะตัวแปรที่สําคัญ

ดานพลังงาน เนื่องจากเปนขอมูลลบัของโรงงาน

• ตัวแปรที่สําคัญไมสามารถหาไดจากฐานขอมูลพลงังานDraf
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ขอเสนอแนะในการวิเคราะหคาดชันีการใชพลงังาน (SEC)

การใชฐานขอมูลพลังงาน/การสรางสมการพลังงาน

• กําหนดวธิีการวิเคราะหขอมูลจดัทําคา SEC ท่ีเหมาะสมของแตละประเภท

อุตสาหกรรมหรืออาคาร เชน ประเภทของผลิตภัณฑ ขอบเขตการวิเคราะห การ

นอมัลไลเซชั่นผลติภัณฑ

• จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติมสวนที่ไมอยูในการรายงานการจัดการพลังงานในปจจุบนั• จัดเก็บขอมูลเพิ่มเติมสวนที่ไมอยูในการรายงานการจัดการพลังงานในปจจุบนั

และสอดคลองกับวิธกีารวเิคราะหคา SEC

• จัดทําระบบ MRV ที่รองรับการจัดทําคา SEC ทั้งในปจจุบันและอนาคต เพ่ือใช

ประเมินผลโครงการประหยัดพลังงานตางๆDraf
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