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	 นบัตัง้แต่ปี	2555-2557	ทีผ่่านมา	กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน	(พพ.)	
กระทรวงพลังงาน	ได้มอบหมายให้สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	ด�าเนินการพัฒนาแนวทาง
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(Measurement	and	Verification;	M&V)	ที่
เหมาะสมส�าหรับโครงการที่ด�าเนินการด้วยกลไกบริษัทจัดการพลังงาน	ซึ่งได้จัดท�าไปแล้วทั้งสิ้น	
8	 มาตรการ	 โดยพิจารณาเลือกมาตรการที่มีการด�าเนินการแพร่หลาย	 มีศักยภาพการอนุรักษ์
พลังงานสูง	 และมีศักยภาพในการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้	 เพื่อใช้เป็นแนวทาง 
ในการด�าเนนิโครงการส�าหรบักลุ่มผู้ประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน	(ESCO)	รวมทัง้บรษิทั 
ทีป่รกึษาด้านพลงังาน	ให้มกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานให้เป็นไปตามมาตรฐาน
สากล	โดยอ้างองิถงึระเบยีบวธิกีารของ	IPMVP	(International	Performance	and	Verification	
Protocol)	ซึ่งมีการน�าไปใช้แล้วกว่า	40	ประเทศทั่วโลก

	 ทางสถาบันพลังงานฯ	เห็นว่าการพัฒนาแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัด
พลังงาน	(Measurement	and	Verification;	M&V)	อย่างต่อเนื่องจะช่วยส่งเสริมและควบคุม
ให้บริษัทจัดการพลังงานด�าเนินการพิสูจน์และรับประกันผลการประหยัดพลังงานในโครงการ	
ESCO	 ต่างๆ	 ได้อย่างถูกต้องแม่นย�า	 โปร่งใสเป็นกลาง	 และเป็นที่ยอมรับของผู้ประกอบการ	 
ในปี	2558	นี้	ทางสถาบันพลังงานฯ	จึงร่วมกับสมาคมบริษัทจัดการพลังงานไทย	จัดท�าแนวทาง
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานเพิ่มเติมจากที่ท�าไว้เดิมขึ้นอีก	 4	 มาตรการใหม่	
ซึง่ได้แก่	มาตรการหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิชวีมวลเพือ่ทดแทนหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิน�า้มนัเตา	มาตรการ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานร่วม	มาตรการระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ	On	Grid	
เพื่อจ�าหน่าย	 และมาตรการระบบผลิตความร้อนจากความร้อนทิ้ง	 (Waste	 Heat	 Recovery)	
เพือ่ใช้เป็นแนวทางอ้างองิในการด�าเนนิโครงการอนรุกัษ์พลงังานด้วยกลไกบรษิทัจดัการพลงังาน

	 คณะผูจ้ดัท�าขอขอบคณุกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน		(พพ.)	กระทรวง
พลังงาน	 ท่ีได้ให้การสนับสนุนในการด�าเนินการโครงการ	 และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าแนวทาง 
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานฉบับนี้	จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้องในธุรกิจ	
ESCO	 ท้ังในส่วนผู้ให้บริการและผู้รับบริการ	อันจะเป็นกลไกที่จะช่วยให้การด�าเนินการอนุรักษ์
พลังงานบรรลุเป้าหมายได้ดียิ่งขึ้น	
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บทที่ 

1 



	 ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานจากมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	(Measurement	and	Verification:	
M&V)	 นั้น	 ก่อนน�าผลท่ีได้มาค�านวณหาผลการประหยัดพลังงานที่แท้จริงของโครงการ	 จะต้องมีกระบวนการตรวจวัดค่าการใช้
พลังงานที่ได้รับการยอมรับ	 อาทิ	 การก�าหนดสิ่งที่ต้องด�าเนินการในระหว่างการตรวจวัด	 การเข้าไปติดตั้งเครื่องมือวัดต่างๆ	 
การสอบเทียบ	และการบ�ารุงรักษาเครื่องมือวัด	การรวบรวม/กลั่นกรองข้อมูลที่ได้	การพัฒนาวิธีการค�านวณหาผลการประหยัด
พลังงานซึ่งเป็นที่ยอมรับของทุกฝ่าย	การจัดท�ารายงาน	และการรับประกันคุณภาพเหล่านี้	เป็นต้น

	 ส�าหรับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานในประเทศไทยจะอ้างอิงระเบียบวิธีการของ	 IPMVP	 
(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย	EVO	(Efficiency	Valuation	
Organization)	 โดย	 IPMVP	 ได้ให้ค�าจ�ากัดความและแนวคิดการท�า	M&V	ทางเลือกในการท�า	M&V	 รูปแบบต่างๆ	 รวมทั้งวิธี 
การวางแผนและการจัดท�ารายงาน	M&V	ส�าหรับโครงการอนุรักษ์พลังงาน

นิยามการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

1.1	 ที่มาและความส�าคัญ

1.2	 วัตถุประสงค์

 1)	 เพื่อน�าเสนอวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V)	ส�าหรับการน�าไปประยุกต์ใช้กับโครงการ
อนุรักษ์พลังงานต่างๆ	 ซ่ึงจะท�าให้การตรวจวัดและการรายงานผลการประหยัดพลังงานมีความถูกต้อง	 แม่นย�า	
และน่าเชื่อถือ

	 2)	 เพือ่ส่งเสรมิและกระตุน้ให้บรษิทัจดัการพลงังาน	(ESCO)	ในประเทศไทยมกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดั
พลังงานให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล	 โดยอ้างอิงระเบียบวิธีการ	 IPMVP	 ซึ่งจะช่วยยกระดับการด�าเนินงาน 
ของบริษัทจัดการพลังงานไทยให้มีความน่าเชื่อถือในระดับสากล

	 3)	 เพื่อให้กระบวนการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงานมีความถูกต้องแม่นย�า	 น่าเชื่อถือ	 เป็นธรรม	
สร้างความเชื่อมั่นให้เกิดการลงทุน	และช่วยผลักดันให้เกิดการด�าเนินโครงการที่เป็นระบบ	และเกิดผลประหยัด
พลังงานตามเป้าหมาย

1



	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	 (Measurement	 and	 Verification:	M&V)	 คือ	 การตรวจสอบว่า
มาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�าเนินการอยู่ยังคงท�าให้เกิดการประหยัดพลังงาน	 โดยค�านวณผลการประหยัดพลังงานที่ได้รับ 
จากการตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานก่อน	และหลังการด�าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานดังแสดงตามสมการ	

ผลการประหยัดพลังงาน = (ระดับการใช้พลังงานปกติ)ปรับแก ้- (ระดับการใช้พลังงานหลังการดำาเนินการ)

	 ในการตรวจสอบว่ามาตรการอนุรักษ์พลังงานนั้นยังคงประหยัดพลังงานอยู่	 จะต้องพิจารณาว่าวิธีการหาระดับ 
การใช้พลงังานปกตมิคีวามเทีย่งตรงและถกูต้อง	นอกจากนีย้งัต้องพจิารณาว่าระบบ	หรอืเครือ่งจกัร	อปุกรณ์ทีต่ดิตัง้ไปนัน้ท�างาน
ได้ตามที่ระบุในข้อก�าหนดคุณสมบัติ	(Specification)	และท�าให้เกิดการประหยัดพลังงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	 (M&V)	 ถือเป็นกระบวนการที่ส�าคัญในการก�าหนดและควบคุม 
ความเสี่ยง	 (Performance	 Risk)	 ต่อการด�าเนินธุรกิจของบริษัทจัดการพลังงาน	 ถึงแม้ว่าโครงการจะมีการออกแบบ	 หรือ 
การก่อสร้างติดตั้งที่ดี	 แต่ถ้าไม่มีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานแล้วอาจท�าให้ผลการประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้น
ไม่เป็นไปตามที่ระบุไว้ในสัญญาพลังงานได้	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลซึ่งมีความน่าเชื่อถือโดยอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลที่สามารถ
ตรวจสอบได้	 จะท�าให้บริษัทจัดการพลังงานและเจ้าของสถานประกอบการเกิดความมั่นใจได้ว่าผลการประหยัดพลังงานจะเป็น
ไปตามการค�านวณทางวศิวกรรมตลอดระยะเวลาของโครงการ	ทัง้นีใ้นสญัญาพลงังานจะต้องมกีารก�าหนดระดบัการใช้พลงังานฐาน	
(Baseline	Energy	Use)	ของสถานประกอบการซึง่เป็นระดบัการใช้พลงังานปกตซิึง่เป็นทีย่อมรบัทัง้สถานประกอบการและบรษิทั
จัดการพลังงาน

	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน	(M&V)	เป็นกระบวนการหรอืขัน้ตอนในการหาผลการประหยดัพลงังาน
ทีเ่กดิจากมาตรการอนรุกัษ์พลงังานต่างๆ	โดยเลอืกจากรปูแบบมาตรฐาน	4	รปูแบบด้วยกนัซึง่จะกล่าวถงึต่อไป	บ่อยครัง้ทีม่กัเกดิ
ความสบัสนระหว่างความหมายของค�าว่า	“การตรวจวดัผลการประหยดัพลงังาน”	(Measurement	of	Saving)	และ	“การตรวจ
ติดตามผลการประหยัดพลังงาน”	 (Monitoring	 of	 Saving)	 ท�าให้เกิดความเข้าใจผิดในการท�า	M&V	 และอาจจะท�าให้เกิด 
ค่าใช้จ่ายสูงเกินความเป็นจริง	โดยหลักการแล้ว	“การตรวจวัดผลการประหยัดพลังงาน”	จะหมายถึงการวัดข้อมูลและวิเคราะห์ 
หาจ�านวนหรือปริมาณของผลการประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้น	 ส่วน	 “การตรวจติดตามผลการประหยัดพลังงาน”	 จะหมายถึง 
การประเมนิค่าผลการประหยดัพลงังานทีไ่ด้และ/หรอืการกระท�าใดๆ	เพือ่ตอบสนองต่อผลการประหยดัพลงังานทีเ่กดิขึน้	ซึง่อาจจะ
หมายถึงการปรับเปลี่ยนวิธีการหรืออุปกรณ์	 ดังนั้นการตรวจวัดผลการประหยัดพลังงานจึงไม่จ�าเป็นที่จะต้องท�าแบบต่อเนื่อง 
หรือต้องเก็บข้อมูลตลอดเวลา	 อาจจะท�าเป็นครั้งคราวได้	 นอกจากนี้แล้วการใช้ค�าว่า	 “การตรวจวัดผลการประหยัดพลังงาน”	 
อาจจะไม่ถูกต้องมากนัก	เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วผลการประหยัดพลังงานไม่สามารถตรวจวัดได้	สิ่งที่สามารถวัดได้จริงคือ
ปริมาณพลังงานที่ใช้ไป	 ผลการประหยัดพลังงานเกิดจากความแตกต่างของปริมาณพลังงานที่ใช้ก่อนและหลังการใช้มาตรการ
อนุรักษ์พลังงาน	ซึ่งจะต้องน�าปริมาณพลังงานทั้งสองครั้งมาวิเคราะห์เพื่อหาผลการประหยัดพลังงานต่อไป

1.3	 นิยามการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V)
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1.4	 ประโยชน์ที่ได้รับ

	 1)	 ช่วยลดความเสี่ยง	 (Performance	 Risk)	 และการบริหารความเส่ียงต่อการลงทุนในโครงการอนุรักษ์พลังงาน	
ท�าให้เกดิความน่าเชือ่ถอืกบัสถาบนัการเงนิหรอืแหล่งเงนิทนุในการปล่อยสนิเชือ่ให้กบัธรุกจิบรษิทัจดัการพลงังาน

	 2)	 ช่วยลดข้อขัดแย้งในการตรวจวัดผลการประหยัดพลังงานระหว่างบริษัทจัดการพลังงาน	และสถานประกอบการ
ในการลงทุนมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ	 ท�าให้รายงานเป็นที่ยอมรับจากทุกๆ	 ฝ่าย	 รวมทั้งสถาบันการเงิน 
หรือผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ

	 3)	 เพื่อให้เกิดการประหยัดพลังงานที่มีการประเมินผลการประหยัดพลังงานได้ครบถ้วน

	 4)	 ประหยดัเวลาในการจดัท�าสญัญาพลงังาน	ซึง่การท�า	M&V	สามารถลดข้อขดัแย้งในการพสิจูน์หาผลการประหยดั
พลังงาน	จึงช่วยประหยัดเวลาในการเจรจาจัดท�าสัญญาพลังงานกับลูกค้า

	 5)	 ช่วยให้เกดิการขยายตลาดไปในต่างประเทศ	เนือ่งจากการตรวจวดัและพสูิจน์ผลการประหยดัพลงังานตามระเบยีบ
วธิกีารตาม	IPMVP	ซึง่ได้รบัความเชือ่ถอืและการยอมรบัอย่างกว้างขวางในระดบัสากล	ซ่ึงจะส่งผลให้บรษิทัจดัการ
พลังงานไทยสามารถขยายตลาดไปยังต่างประเทศได้

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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บทที่ 

2 



รูปแบบการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 2.1.1	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานรปูแบบ	A	ใช้การประเมนิการอนรุกัษ์พลงังานระดบัอปุกรณ์หรอืระบบ	
โดยตรวจวัดตัวแปรหลักของระบบหรืออุปกรณ์ที่สามารถตรวจวัดได้	 เช่น	 ความสามารถในการท�าความเย็นของเครื่องท�า 
ความเย็น	 ก�าลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องท�าความเย็น	 ช่ัวโมงท�างานของระบบแสงสว่าง	 ช่ัวโมงการท�างานของเครื่องท�าความเย็น	
เป็นต้น	 โดยเป็นการสุ่มตรวจวัดหรือตรวจวัดเป็นระยะเวลาสั้นๆ	 ระหว่างช่วงเวลาการท�างานก่อนการปรับปรุงกับช่วงเวลา 
หลังการปรับปรุง	ส�าหรับตัวแปรที่ไม่สามารถวัดได้อาจจะใช้ข้อมูลในอดีตหรือข้อมูลจากผู้ผลิต	ซึ่งเป็นข้อมูลเฉลี่ยของอุปกรณ์

 2.1.2	 	ระยะเวลาการตรวจวัด
	 การตรวจวัดในรูปแบบ	A	อาจจะเป็นการตรวจวัดเป็นจุดในช่วงระยะเวลาสั้นๆ	หรือบันทึกข้อมูลอย่างต่อเนื่อง	ขึ้นอยู่
กับความผันผวนของข้อมูลท่ีต้องการตรวจวัด	 ทั้งนี้ส�าหรับข้อมูลที่มีค่าค่อนข้างคงที่อาจท�าการตรวจวัดแบบจุดหรือตรวจวัด 
เพียงช่วงระยะเวลาสั้นๆ	แต่ถ้าเป็นข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา	ก็ควรท�าการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง

 2.1.3	 	การสุ่มตัวอย่าง
	 ในการตรวจวัดเพื่อหาค่าพลังงานที่ประหยัดได้ของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	ถ้าอุปกรณ์ในระบบมีจ�านวนน้อยอาจจะ
ท�าการตรวจวัดอุปกรณ์ทุกตัว	 แต่ในกรณีที่อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องมีจ�านวนมากอาจจะต้องท�าการสุ่มตัวอย่างของอุปกรณ์ที่จะท�า 
การตรวจวัด	โดยการจ�าแนกออกเป็นกลุ่มตัวอย่างซึ่งมีลักษณะการท�างานหรือมีชั่วโมงการใช้งานที่คล้ายคลึงกัน	แล้วจึงตรวจวัด
กลุ่มตัวอย่างที่ได้จ�าแนกไว้ให้ครบถ้วน

2.1	 รูปแบบ	A	การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ	

	 (Option	A	:	Retrofit	Isolation	with	Key	Parameter	Measurement)
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 2.1.4	 	ค่าใช้จ่ายในการท�า	M&V	รูปแบบ	A

	 การหาค่าพลังงานที่ประหยัดได้โดยรูปแบบ	 A	 สามารถใช้วิธีประมาณค่าได้โดยไม่ต้องท�าการตรวจวัด	 ค่าใช้จ่ายต่างๆ	
ประกอบด้วย
 ▪	 เครื่องมือวัดที่ติดตั้งอย่างถาวร
 ▪	 การเริ่มเดินเครื่องและการบ�ารุงรักษา
 ▪	 การวิเคราะห์ค่าที่จะท�าการประมาณ
 ▪	 ค่าใช้จ่ายในการอ่านและบันทึกข้อมูล

	 เพราะฉะนั้นค่าใช้จ่ายในการหาค่าพลังงานที่ประหยัดได้	จะขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	และ
จ�านวนของข้อมูลที่ต้องท�าการตรวจวัด

	 2.1.5	 	รูปแบบ	A	เหมาะสมกับระบบต่างๆ	ดังนี้

 ▪	 มาตรการอนุรักษ์พลังงานมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท�างานของระบบที่ได้รับการปรับปรุงเท่านั้น
 ▪	 สามารถแยกระบบเฉพาะที่ท�าการปรับปรุงออกจากระบบที่เหลือทั้งหมด
 ▪	 ตัวแปรอิสระซึ่งมีผลกระทบต่อการใช้พลังงานไม่ซับซ้อนมากนัก	หรือมีค่าใช้จ่ายไม่สูงเกินไปในการตรวจวัด
 ▪	 มีเครื่องวัดย่อยติดตั้งอยู่แล้วในการแยกมาตรการอนุรักษ์พลังงานออกจากระบบที่ไม่ได้ท�าการปรับปรุง
 ▪	 ปกติแล้วค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ	A	 มีค่าประมาณ	 1-3%	 ของ 

ผลการประหยัดพลังงาน*

2.1	 รูปแบบ	A	การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ	

	 (Option	A	:	Retrofit	Isolation	with	Key	Parameter	Measurement)

	 รูปแบบ	 B	 เหมาะส�าหรับการตรวจวัดและประเมินผลการประหยัดพลังงานที่มุ่งเน้นการหาประสิทธิภาพ	 และปัจจัย 
การท�างานของอปุกรณ์และระบบทีส่ามารถตรวจวดัได้โดยตรง	โดยใช้วธิกีารตรวจวดัช่วงส้ันๆ	หรอืตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง	ขึน้อยูก่บั	
ความเหมาะสมของข้อมูลที่จะน�ามาใช้

	 รปูแบบ	B	จะมลีกัษณะคล้ายกบัรปูแบบ	A	แต่จะมกีารตรวจวดัข้อมลูทีม่ากกว่าและใช้ระยะเวลานานกว่า	เพือ่ให้เข้าใจ
ถึงผลการประหยัดพลังงานท่ีเกิดข้ึนจริง	 ตามปกติการตรวจวัดจะท�าเพียงช่วงระยะเวลาส้ันๆ	 ยกเว้นในกรณีที่ตัวแปรหลายตัว 
มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากติดตั้งอุปกรณ์	อาจจ�าเป็นที่จะต้องท�าการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง

 รูปแบบ B เหมาะสมกับระบบต่างๆ ดังนี้

 ▪	 ส�าหรับโครงการเปลี่ยนอุปกรณ์ที่มีผลการประหยัดพลังงานน้อยกว่า	20%	ของการใช้พลังงานรวมของระบบ
 ▪	 เมื่อตัวแปรอิสระที่มีผลกระทบต่อการใช้พลังงานไม่ซับซ้อนมากนัก	หรือมีค่าใช้จ่ายไม่สูงเกินไปในการตรวจวัด
 ▪	 มีเครื่องมือวัดย่อยติดตั้งอยู่แล้วในการแยกมาตรการอนุรักษ์พลังงานออกจากระบบที่ไม่ได้ท�าการปรับปรุง
 ▪	 ปกติแล้วค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ	 B	 มีค่าประมาณ	 3-10%	 ของ 

ผลการประหยัดพลังงาน*
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	 2.3.1	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ	 C	 ใช้มิเตอร์วัดการใช้ไฟฟ้ารวมของการไฟฟ้าหรือมิเตอร์วัด 
การใช้พลังงานรวมของผู้จ�าหน่ายพลังงาน	หรือใช้มิเตอร์ย่อยทั้งหมดที่ติดตั้งในระบบหรืออาคารต่างๆ	ของสถานประกอบการ	
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามรูปแบบน้ีจะไม่ประเมินผลการประหยัดพลังงานแยกตามมาตรการ	แต่จะ
ประเมินผลการประหยัดพลังงานโดยรวมส�าหรับมาตรการทั้งหมด	 ซึ่งผลการประหยัดพลังงานที่ประเมินได้จากรูปแบบ	 C	 นี้จะ
รวมถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใช้พลังงานของสถานประกอบการด้วย

	 รูปแบบนีอ้าจจะน�ามาใช้ในกรณทีีม่ผีลกระทบระหว่างมาตรการอนรุกัษ์พลังงาน	หรอืระหว่างมาตรการอนรุกัษ์พลงังาน
กับส่วนของสถานประกอบการท่ีไม่ได้ท�าการปรับปรุงประสิทธิภาพ	หรือในกรณีที่การแยกรายมาตรการอาจจะท�าได้ยากหรือ 
มีค่าใช้จ่ายสูง

	 รูปแบบ	 C	 สามารถน�ามาใช้กับโครงการซ่ึงผลการประหยัดพลังงานที่ได้คาดการณ์ไว้	 มีค่ามากเพียงพอจนไม่จ�าเป็น 
ทีจ่ะต้องพจิารณาผลจากการเปลีย่นแปลงการใช้พลงังานทีไ่ม่สามารถอธบิายได้	โดยทัว่ไปผลการประหยดัพลงังานควรมค่ีามากกว่า	
10%	 ของการใช้พลังงานท้ังปีก่อนการด�าเนินโครงการ	 นอกจากนั้นควรมีการตรวจสอบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ทั้งหมดและ
การใช้งานภายในอาคารเป็นช่วงๆ	สม�่าเสมอภายหลังด�าเนินการมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

 2.3.2	 ข้อมูลพลังงาน

	 การใช้พลังงานของสถานประกอบการอาจตรวจวัดแยกแต่ละอุปกรณ์ใช้งานหรือแยกตามประเภทของพลังงาน	 เช่น	 
ในกรณทีีต่รวจวดัการใช้พลงังานของอาคารในมหาวทิยาลยั	จะตรวจวดัการใช้พลงังานของอาคารแยกแต่ละอาคาร	เพือ่ให้สามารถ
ประเมินการประหยัดพลังงานได้

	 การประเมนิผลการประหยดัพลงังานโดยรวมจะใช้การตรวจวดัการใช้พลังงานจากเครือ่งมอืวดัหลายๆ	เครือ่งตามประเภท
พลงังาน	หรอืตามส่วนย่อยๆ	ของสถานประกอบการ	 เมือ่เครือ่งวดัสามารถตรวจวดัการใช้พลังงานส่วนย่อยมาได้แล้ว	กจ็ะรวมผล
เป็นการใช้พลังงานทั้งหมดของสถานประกอบการเพื่อหาผลการประหยัดพลังงาน	ส�าหรับการตรวจวัดเพื่อหาผลการประหยัด 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าควรมีการตรวจสอบกับใบแจ้งหน้ีค่าไฟฟ้าหลายๆ	 เดือน	 เพื่อยืนยันความถูกต้องของการหา 
ผลการประหยัดพลังงาน	ในกรณีที่ไม่ใช้ใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้าก็ควรมีอุปกรณ์วัดความต้องการพลังไฟฟ้าติดตั้งแยกต่างหาก

 2.3.3	 ใบแจ้งหนี้ค่าพลังงาน	(Energy	invoices)

	 เมือ่ใช้ใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส�าหรบัการประเมนิการใช้พลงังาน	ควรค�านงึด้วยว่า	การอ่านค่าจากเครือ่งมอืวดั
ของการไฟฟ้าอาจจะไม่มคีวามถกูต้องแม่นย�านกั	ใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าจะให้ข้อมลูโดยประมาณโดยเฉพาะส�าหรบัสถานประกอบการ
ขนาดย่อม	การอ่านเครื่องมือวัดโดยประมาณนั้นอาจจะท�าให้เกิดความผิดพลาดในการประเมินผลการประหยัดพลังงานได้	

	 2.3.4	 ตัวแปรอิสระ

	 ในทีน่ีต้วัแปรอสิระ	หมายถงึ	ลกัษณะเฉพาะหรอืสภาวะแวดล้อมของการใช้สถานประกอบการทีม่ผีลต่อการใช้พลงังาน	
เช่น	สภาวะอากาศ	และจ�านวนผูใ้ช้พืน้ทีอ่าคาร	โดยควรท�าการตรวจวดัและบนัทกึค่าตวัแปรอสิระในช่วงเวลาเดยีวกนักบัทีเ่ครือ่งวดั
พลังงานบันทึก	เช่น	ช่วงเวลาการเก็บข้อมูลปริมาณคนไข้ของโรงพยาบาลก็ควรจะเป็นช่วงเดือนเดียวกันกับใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า	

2.3	 รูปแบบ	C	การวิเคราะห์จากปริมาณการใช้พลังงานโดยรวม	

	 (Option	C:	Whole	Facility	Measurement)

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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 2.3.5	 การวิเคราะห์ข้อมูลและแบบจ�าลอง

	 โดยทั่วไปรูปแบบ	C	 จะใช้จ�านวนข้อมูล	 12,	 24	 หรือ	 36	 เดือน	 จากข้อมูลการใช้พลังงานก่อนปรับปรุง	 และข้อมูล 
ต่อเนื่องในช่วงหลังปรับปรุง	อย่างไรก็ตามก็สามารถใช้ข้อมูลประจ�าช่วงเวลาที่มากหรือน้อยกว่านี้	(เช่น	13,	14,	15	หรือ	9,	10,	
11	เดือน)	ได้

	 ส�าหรับอาคารบางประเภท	(เช่น	โรงเรียน)	ซึ่งมีค่าความแตกต่างที่ส�าคัญระหว่างการใช้พลังงานของอาคารในช่วงเวลา
เปิดเทอมและปิดเทอม	 ควรจะมีการสร้างแบบจ�าลองถดถอย	 (Regression	 Analysis)	 แยกกันส�าหรับช่วงเวลาการใช้งาน 
ที่ต่างกันนี้

	 2.3.6	 ค่าใช้จ่าย

	 ค่าใช้จ่ายของวิธีในรูปแบบ	C	จะขึ้นอยู่กับปริมาณข้อมูลพลังงานจากใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า	หรือจากเครื่องวัดพิเศษอื่นๆ	
ซึ่งในกรณีที่มีเครื่องวัดย่อยในสถานประกอบการอยู่แล้ว	ก็จะไม่มีค่าใช้จ่ายพิเศษเกิดขึ้น	ค่าใช้จ่ายหลักของรูปแบบ	C	ได้แก่	(1)	
การจัดการข้อมูลค่าไฟฟ้า	 และการด�าเนินงานโปรแกรมด้วยข้อมูลค่าไฟฟ้าในแต่ละเดือน	 และ	 (2)	 การติดตามและปรับแก้ค่า 
ให้สอดคล้องกับสภาพเงื่อนไขที่เปลี่ยนแปลงหลังจากการปรับปรุง

	 2.3.7	 รูปแบบ	C	เหมาะสมกับระบบต่างๆ	ดังนี้

 ▪	 มีการประเมินการใช้พลังงานรวมของสถานประกอบการ
 ▪	 มีมาตรการอนุรักษ์พลังงานหลายประเภทในสถานประกอบการ
 ▪	 มีมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมที่ไม่สามารถแยกออกมาต่างหากจากส่วนอื่นได้โดยง่าย	 เช่น	

การเปลี่ยนผนังหรือหน้าต่างให้มีคุณภาพดีขึ้น
 ▪	 การประหยัดมีค่ามากพอท่ีจะแยกออกมาจากค่าการใช้พลังงานส่วนย่อยๆ	 ในข้อมูลของปีฐานในช่วงเวลาที่มี 

การตรวจวัด
 ▪	 ผลกระทบระหว่างมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	 หรือระหว่างมาตรการอนุรักษ์พลังงานกับอุปกรณ์อื่นของ 

สถานประกอบการมีค่ามาก	ถ้าใช้รูปแบบ	A	และ	B	จะมีความซับซ้อนมากเกินไป
 ▪	 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลักๆ	ในสถานประกอบการในอนาคตอันใกล้	เช่น	ไม่มีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต

ตลอดช่วงที่มีการหาค่าผลการประหยัดพลังงาน
 ▪	 ตามปกติค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ	 C	 มีค่าประมาณ	 1-10%	 

ของผลการประหยัดพลังงาน*

..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 อ้างอิงจาก	U.S.	Federol	Energy	Management	Program	(FEMP)	M&V	Guidelines	:	Measurement	and	

Verification	for	Federol	Energy	Projects,	Version	2.2,	DOE100	-102000	-	0960,	September	2000
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2.4 รูปแบบ	D	การจ�าลองผลด้วยแบบจ�าลองซึ่งผ่านการสอบเทียบ

	 (Calibrated	Simulation)

	 รูปแบบ	 D	 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ�าลองการใช้พลังงานก่อนและหลังการด�าเนินมาตรการของสถานประกอบการ	
สามารถใช้ได้ทัง้แบบรายมาตรการหรอืหลายมาตรการรวมกนั	แบบจ�าลองในการค�านวณจะต้องมกีารสอบเทยีบเพือ่ทีจ่ะสามารถ
ใช้ท�านายการใช้พลังงานและความต้องการพลังไฟฟ้าได้ใกล้เคียงความเป็นจริงไม่ว่าจะเป็นช่วงก่อนหรือหลังการปรับปรุง	 โดย
ปกติรูปแบบนี้จะใช้ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลการใช้พลังงานของปีฐาน	(Base	Year)

	 อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัตินั้นรูปแบบ	 D	 มีการน�ามาใช้น้อยมาก	 เน่ืองจากจ�าเป็นต้องมีผู้ช�านาญการใช้โปรแกรม 
ในการสร้างแบบจ�าลองอย่างแท้จริง	 และยากในการอธิบายผลการค�านวณที่ได้จากการจ�าลองการใช้พลังงานให้กับบุคคลทั่วไป
เข้าใจ	 จึงเป็นอุปสรรคส�าคัญในการยอมรับของสถานประกอบการ	ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้ส�าหรับจ�าลองการใช้พลังงานที่นิยมใช้
ในปัจจุบัน	อาทิเช่น	DOE-2,	BLAST,	Energy	Plus	เป็นต้น

	 จากรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	 (M&V)	 ที่กล่าวมาทั้ง	 4	 รูปแบบนั้น	 อาจเป็นการยาก 
ทีจ่ะกล่าวว่า	M&V	รปูแบบใดจะมค่ีาใช้จ่ายมากหรอืน้อยกว่ากนั	อย่างไรกต็ามโดยปกตแิล้วการด�าเนนิการตรวจวดัและพสิจูน์ผล 
การประหยัดพลังงานไม่ว่ารูปแบบใดก็ตามไม่ควรมีค่าใช้จ่ายเกิน	10%	ของผลการประหยัดพลังงาน

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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หลักการ การคำานวณผลประหยัด ตัวอย่าง

รูปแบบ A การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลัก

แยกรายมาตรการ (Option A: Retrofit 

Isolat ion with Key Parameter 

Measurement)

ค�านวณผลประหยัดพลังงานโดย 
การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลักที่มีผล
ต่อการใช้พลังงานของอุปกรณ์หรือระบบ	
ที่ด�าเนินการมาตรการ	 การตรวจวัด
อาจท�าแบบชั่วขณะหรือต่อเนื่องขึ้น
อยู่กับความผันผวนของค่าตัวแปรและ
รอบระยะเวลาการรายงานผล	 ส�าหรับ
ตัวแปรรองซึ่งไม่ได้ตรวจวัดให้ใช้การ
ประเมินค่าจากข้อมูลในอดีต	 หรือ
จากข้อมูลผู้ผลิตอุปกรณ์	 หรือจากการ
ประมาณการทางวิศวกรรม	 โดยต้อง
แสดงเอกสารหลักฐาน	 หรือหลักการท่ี
ใช้ในการประเมินค่า	 ค่าผิดพลาดของ 
การค�านวณผลประหยัดจากรูปแบบน้ี 
มกัมาจากการประเมนิคา่ตวัแปรมากกวา่
ค่าผิดพลาดจากการตรวจวัด

ค�านวณปริมาณการใช้พลังงานฐาน
และปริมาณการใช้พลังงานหลังด�าเนิน
การมาตรการ	 จากการตรวจวัดตัวแปร
หลักแบบชั่วขณะหรือต่อเนื่อง	 ร่วมกับ
การประเมนิคา่ตวัแปรรอง	โดยอาจมกีาร
ปรับค่าเป็นประจ�าหรือการปรับค่าเป็น
ครั้งคราว	(Routine	and	Non-routine	
Adjustments)	ตามความจ�าเป็น

มาตรการปรบัปรงุระบบแสงสวา่ง	ซึง่	
1)	ตรวจวดัก�าลังไฟฟา้ซึง่เปน็ตวัแปร

หลักเป็นระยะ	ร่วมกับ	
2)	 การประเมินชั่วโมงใช้งานตาม

ชั่วโมงท�างานของอาคารและพฤติกรรม
การใช้พื้นที่ของผู้ใช้อาคาร

รูปแบบ B การตรวจวัดตัวแปรทุกตัวแยก

รายมาตรการ (Option B: Retrofit Isola-

tion with All Parameter Measurement)

ค�านวณผลประหยัดพลังงานโดย
การตรวจวัดตัวแปรทุกตัวที่มีผลต่อการ
ใช้พลังงานของอุปกรณ์หรือระบบท่ีมี
การด�าเนินการมาตรการ	 การตรวจวัด
อาจเป็นแบบชั่วขณะหรือต่อเน่ืองข้ึนอยู่
กับความผันผวนของค่าตัวแปรและรอบ
ระยะเวลาการรายงานผล

ค�านวณปริมาณการใช้พลังงานฐาน
และปริมาณการใช้พลังงานหลังด�าเนิน
การมาตรการ	 จากการตรวจวัดตัวแปร
แบบชั่วขณะหรือต่อเนื่อง	 หรือใช้การ
ค�านวณทางวิศวกรรมจากการวัดตัวแปร
ที่เป็นตัวแทนการใช้พลังงาน	 โดยอาจมี
การปรับค่าเป็นประจ�าหรือการปรับค่า
เป็นครั้งคราว	(Routine	and	Non-rou-
tine	Adjustments)	ตามความจ�าเป็น

มาตรการปรับความเร็วรอบมอเตอร์
เพื่อควบคุมปริมาณการไหลของป๊ัม	
โดยติดตั้งมิเตอร์วัดก�าลังไฟฟ้าที่ป้อน
เข้ามอเตอร์โดยอ่านค่าทุกนาที	 ในการ
วัดปริมาณการใช้พลังงานฐานจะติดตั้ง
มิเตอร์เป็นระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์เพื่อ
ตรวจสอบความคงที่ของภาระใช้งาน	
และติดตั้งมิเตอร์ตลอดช่วงรายงานผล
เพื่อตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ก�าลังไฟฟ้า

ตารางที่ 2-1 สรุปรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามระเบียบวิธีการ IPMVP
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หลักการ การคำานวณผลประหยัด ตัวอย่าง

รปูแบบ C การพจิารณาการใชพ้ลงังานโดย

รวมของสถานประกอบการ (Option C: 

Whole Facility Measurement)

ค�านวณผลประหยัดพลังงานโดยการ
ตรวจวัดการใช้พลังงานรวมของสถาน
ประกอบการ	หรือตรวจวัดในระดับอาคาร	
หรือโรงงานย่อย	การตรวจวัดปริมาณการใช้
พลังงานรวมของสถานประกอบการจะ
ด�าเนนิการอยา่งตอ่เนือ่งตลอดรอบระยะ
เวลาการรายงานผล

ค�านวณปริมาณการใช้พลังงานฐาน
และปริมาณการใช้พลังงานหลังด�าเนิน
การมาตรการโดยใช้ข้อมูลจากมิเตอร์วัด
ปรมิาณการใชพ้ลงังานรวม	โดยอาจมกีาร
ปรับค่าเป็นประจ�า	 (Routine	 Adjust-
ments)	 โดยใช้เทคนิคต่างๆ	 เช่น	 การ
เปรียบเทียบหรือการวิเคราะห์สมการ
ถดถอย	 (Regression	 Analysis)	 หรือ
การปรบัค่าเปน็ครัง้คราว	(Non-routine	
Adjustments)	ตามความจ�าเป็น

การบริหารจัดการพลังงานที่มีการ
ด�าเนินการหลายมาตรการพร้อมกัน 
ในหลายระบบของสถานประกอบการ	
โดยใช้ข้อมูลจากมิ เตอร์วัดปริมาณ 
การใช้เช้ือเพลิงและมิเตอร์วัดปริมาณ
การใช้ไฟฟ้ารวม	 เพื่อตรวจวัดปริมาณ
การใช้พลังงานฐานเป็นระยะเวลา	 12	
เดือน	 และเก็บข้อมูลต่อเน่ืองตลอดช่วง
รายงานผล

รูปแบบ D การจำาลองผลโดยใช้แบบจำาลอง

ซึ่งผ่านการสอบเทียบ (Option D: Cali-

brated Simulation)

ค�านวณผลประหยัดพลังงานโดย
ใช้การจ�าลองผลการใช้พลังงานรวม
ของสถานประกอบการ	 หรือจ�าลองผล 
ในระดับอาคารหรือโรงงานย่อย	อย่างไร
ก็ตามวิธีการจ�าลองผลจะต้องผ่านการ
สอบเทียบก่อนน�ามาใช้ประเมินการใช้
พลังงานจริง	 การใช้รูปแบบนี้ต้องการ
ทักษะความเชี่ยวชาญสูงในการจัดท�า
แบบจ�าลองการใช้พลังงาน

ค�านวณปริมาณการใช้พลังงานฐาน
และปริมาณการใช้พลังงานหลังด�าเนิน
การมาตรการโดยใช้แบบจ�าลองการใช้
พลังงาน	ซึ่งผ่านการสอบเทียบกับข้อมูล
จากมิเตอร์วัดปริมาณการใช้พลังงาน
รวมรายชั่วโมงหรือรายเดือน	 (โดยอาจ
ใช้ข้อมูลจากมิเตอร์วัดปริมาณการใช้
พลังงานในฝ่ังผู้ใช้งานประกอบเพื่อช่วย
ในการปรบัปรงุแบบจ�าลองใหแ้มน่ย�าขึน้)

การบริหารจัดการพลังงานที่มีการ
ด�าเนินการหลายมาตรการพร้อมกันใน
หลายระบบของสถานประกอบการ	 ซึ่ง
ไม่สามารถติดตั้งมิเตอร์เพื่อเก็บข้อมูล
ปริมาณการใช้พลังงานฐานได้

ข้อมูลจากมิเตอร์วัดปริมาณการใช้
เช้ือเพลิงและมิเตอร์วัดปริมาณการใช้
ไฟฟ้ารวมซึ่งติดตั้งภายหลังจะใช้ในการ
สอบเทียบแบบจ�าลอง

การค�านวณผลประหยัดจะประเมิน
จากการจ�าลองปริมาณการใช้พลังงาน
ฐานเปรียบเทียบกับการจ�าลองปริมาณ
การใช้พลังงานหลังด�าเนินการมาตรการ

ที่มา : EVO 10000-1:2014, International Performance Measurement & Verification Protocol, Core Concepts, June 2014

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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บทที่ 

3 



 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานทีด่	ีควรมกีารจดัท�าแผนการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน	
(M&V	Plan)	ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลหลัก	ดังต่อไปนี้

	 3.1.1	 วัตถุประสงค์	รายละเอียดของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	และผลการประหยัดพลังงานที่คาดว่าจะได้รับ

	 3.1.2	 ขอบเขตของการตรวจวัด	 เพื่อใช้ตัดสินผลการประหยัดพลังงาน	 ซึ่งครอบคลุมทั้งในส่วนเฉพาะเจาะจง	 เช่น	 
การไหลของน�้าเย็นในระบบปรับอากาศ	 ปริมาณอากาศและจ�านวนเช้ือเพลิงในเตาเผาและอื่นๆ	 หรือครอบคลุมขอบเขตท่ีกว้าง	
เช่น	พลังงานทั้งหมดที่ใช้ของสถานประกอบการ	โดยแยกเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน	เป็นต้น

	 3.1.3	 รายละเอยีดทีม่าของเงือ่นไขพืน้ฐาน	และข้อก�าหนดต่างๆ	ส�าหรบัใช้อ้างองิเป็นปีฐาน	(Base	Year)	และประมาณ
การใช้พลังงานในปีฐานของสถานประกอบการ	ประกอบด้วย

	 	 1)	 ปริมาณการใช้พลังงาน	และลักษณะความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า
	 	 2)	 ประเภทการใช้พื้นที่	และช่วงเวลาการใช้งาน
	 	 3)	 สภาวะอากาศ	หรือผลผลิตส�าหรับแต่ละฤดูกาล
	 	 4)	 ข้อมูลอุปกรณ์ที่ใช้ในสถานประกอบการ	อาจจะแยกย่อยออกเป็นระบบๆ	ภายในสถานประกอบการ
	 	 5)	 การปรับตั้งค่าการใช้งานของอุปกรณ์	(Set	Point)

	 3.1.4	 ระบุวิธีการหรือแผนการต่างๆ	ที่จะใช้ในการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่ใช้อ้างอิง

	 3.1.5	 ก�าหนดงบประมาณการลงทุน	และระยะเวลาการคืนทุนของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

	 3.1.6	 ก�าหนดเงื่อนไข	ซึ่งจะใช้ในการปรับเปลี่ยนวิธีการตรวจวัด

	 3.1.7	 ก�าหนดกระบวนการจัดเก็บข้อมูลสมมติฐาน	และวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลอย่างชัดเจน

	 3.1.8	 ก�าหนดรายละเอียด	 ต�าแหน่ง	 เวลา	 ที่จะท�าการตรวจวัด	 ลักษณะคุณสมบัติของเครื่องวัด	 การเปรียบเทียบ 
เครื่องมือวัด

	 3.1.9	 การอ่านค่า	 และการเป็นพยาน	 (Witnessing	 Protocol)	 ในการอ่านค่าจากเครื่องมือวัด	 ขั้นตอนการส่งมอบ
เครื่องมือวัด	การปรับเปลี่ยนเครื่องมือวัด	และวิธีการแก้ไขเมื่อข้อมูลสูญหายหรือไม่สามารถตรวจวัดได้

	 3.1.10	ก�าหนดวิธีการประกันคุณภาพของโครงการ

	 3.1.11	ก�าหนดรูปแบบของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V	Report)	และการน�าเสนอ
ผลการประหยัดพลังงานในแต่ละปี

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

3.1	 การวางแผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
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	 การที่โครงการอนุรักษ์พลังงานซ่ึงด�าเนินการโดยบริษัทจัดการพลังงาน	 (ESCO)	 จะมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น	 บริษัท
จดัการพลงังาน	(ESCO)	ควรมขีัน้ตอนการตรวจวดัและพิสูจน์ผลการประหยดัพลังงานทีเ่ป็นมาตรฐาน	เพือ่ลดความขดัแย้งในการ
ตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังานอนัเกดิจากการเปรยีบเทยีบระหว่างโครงการอนรุกัษ์พลงังานทีม่รีปูแบบคล้ายคลงึกนั	
โดยมาตรฐานขั้นต�่าของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานควรด�าเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

 1) แต่งตั้งคณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน	 (ESCO)	 พิจารณาเลือกและแต่งตั้งหน่วยงานที่จะมาท�างานเป็น 
	 คณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V	Unit)

 2) ส�ารวจพื้นที่ตามมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

	 	 ตัวแทน	M&V	 Unit	 ส�ารวจพื้นท่ีและเครื่องจักรที่จะท�าการเปล่ียนหรือปรับปรุงเพื่อประเมินค่าใช้จ่ายในการ 
	 ตรวจ	วัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรวมถึงค่าใช้จ่ายในการจัดท�ารายงาน

 3) จัดท�าข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 M&V	Unit	จัดท�าข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานส่งผ่านบริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	 
	 เพื่อแนบท้ายสัญญาพลังงาน	(Energy	Performance	Contract:	EPC)

 4) เตรียมพื้นที่และเครื่องจักรส�าหรับการตรวจวัดก่อนปรับปรุง

	 	 สถานประกอบการจัดเตรียมพื้นที่และนัดหมาย	M&V	Unit	 เพื่อเข้าปฏิบัติการ	 ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช ้
	 พลังงานก่อนการปรับปรุง

 5) ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนปรับปรุง

	 	 M&V	Unit	เข้าปฏิบัติการ	ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	เพื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานปี 
	 ฐาน	(Baseline)	และส่งมอบรายงานให้กับคู่สัญญาพิจารณา

 6) เตรียมพื้นที่และเครื่องจักรส�าหรับการตรวจวัดหลังปรับปรุง

	 	 บริษัทจัดการพลังงาน	 (ESCO)	 ด�าเนินการปรับปรุง/เปล่ียน	 เครื่องจักร	 อุปกรณ์หรือกระบวนการผลิตให้มี 
	 ประสิทธิภาพพลังงานสูงขึ้นพร้อมท�าการปรับตั้งให้เกิดประสิทธิภาพสูงที่สุดแล้วจึงนัดหมาย	 M&V	 Unit	 เข้า 
	 ปฏิบัติการ	ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

 7) ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังปรับปรุง

	 	 M&V	Unit	เข้าปฏิบัติการ	ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

 8) จัดท�ารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 M&V	Unit	จดัส่งรายงานการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานให้สถานประกอบการลงนามในรายงาน 
	 และเบิกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	 และรายงานจากผู้ว่าจ้าง	 (กรณี	 M&V	 Unit	 
	 ที่มาจากหน่วยงานภายนอก)

3.2	 ขั้นตอนหลักของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
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รูปที่  3.2-1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนหลักของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

ช่วงวางแผนจัดทำาข้อตกลง

(Preparation Period)
แต่งตั้งคณะทำางาน

สำารวจพื้นที่

เตรียมพื้นที่สำาหรับ

การตรวจวัดก่อนปรับปรุง

เตรียมพื้นที่สำาหรับ

การตรวจวัดหลังปรับปรุง

จัดทำาข้อตกลงการตรวจวัด

และพิสูจน์ผล

แผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผล (M&V 

Plan) แนบท้ายสัญญา

ตรวจวัดและวิเคราะห์

การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง
การใช้พลังงานฐาน

(Energy Baseline) 

ตรวจวัดและวิเคราะห์

การใช้พลังงานหลังปรับปรุง

การใช้พลังงาน

หลังปรับปรุง

ดำาเนินการมาตรการ

อนุรักษ์พลังงาน

จัดทำารายงานตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

(M&V Report)

ช่วงตรวจวัดการใช้พลังงานฐาน

(Baseline Period)

ช่วงดำาเนินการมาตรการ

(Implementation)

ช่วงติดตามรายงานผล

(Reporting Period)

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 1.	 กรณีที่ผลการประหยัดพลังงานไม่เป็นไปตามการรับประกันของบริษัทจัดการพลังงาน	 อันเนื่องมาจาก 

การปรับตั้งอุปกรณ์พลังงานของบริษัทจัดการพลังงาน	 ยังไม่เป็นไปตามสภาวะใช้งานที่ก�าหนดของอุปกรณ์
น้ันๆ	 หรืออาจเกิดจากการผิดพลาดของทีมวิศวกรรมของบริษัทจัดการพลังงานที่ประเมินโครงการผิดพลาด	
ให้บริษัทจัดการพลังงานเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดหากต้องการการตรวจวัดใหม่อีกครั้ง	(กรณี	M&V	
Unit	ที่มาจากหน่วยงานภายนอก)

	 2.	 หาก	M&V	Unit	 มีการตรวจวัดผิดพลาดจนต้องท�าการตรวจวัดใหม่	 ให้	 M&V	Unit	 รับผิดชอบค่าใช้จ่าย 
เพิ่มเติมที่เกิดขึ้นในส่วนนี้

	 3.	 สถานประกอบการจะต้องเป็นผู้ดูแลรักษาเครื่องมือของ	M&V	Unit	ขณะท�าการตรวจวัดและหากเครื่องมือ
สูญหายหรือเสียหายจากกิจกรรมการท�างานของสถานประกอบการ	 ให้สถานประกอบการรับผิดชอบ 
ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในส่วนนี้

	 4.	 หากมีการยกเลิกโครงการหลังจากที่	 M&V	 Unit	 เริ่มด�าเนินการแล้ว	 ให้บริษัทจัดการพลังงานเป็นผู้ออก 
ค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดที่เกิดขึ้นจริง

3.3	 การด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V	Process)

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานนั้น	 มีความส�าคัญอย่างยิ่งในการด�าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานโดย
ใช้กลไก	ESCO	ความถูกต้องในการตรวจวัดและการพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานจะส่งผลถึงระยะเวลาคืนทุน

	 3.3.1	 ข้ันตอนการด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	ตามระเบียบวิธีการ	

IPMVP	นั้น	สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1)	 เลอืกรปูแบบการตรวจวดัพลงังาน	(Option	A,	B,	C,	D)	ให้เหมาะสมกบัมาตรการอนรุกัษ์พลงังานพร้อมทัง้ก�าหนด
ค่าปรับแก้	หากมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใช้พลังงาน

	 2)	 รวบรวมข้อมลูการปฏบิตัแิละพลงังานทีเ่กีย่วข้อง	เพือ่ใช้เป็นข้อมลูอ้างองิในปีฐาน	(Base	Year)	และประกอบการ
ประเมินผลการประหยัดพลังงานที่จะเกิดขึ้น

	 3)	 ก�าหนดวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล	 และค่าใช้จ่าย	 เน่ืองจากการวิเคราะห์ข้อมูลที่สลับซับซ้อนอาจจะมีค่าใช้จ่ายสูง	 
อีกทั้งค่าใช้จ่ายจะแปรเปลี่ยนไปตามจ�านวนข้อมูลที่ต้องการ	ระยะเวลา	ความยากง่ายในการเก็บข้อมูล

	 4)	 จัดเตรียมแผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	(M&V	Plan)

	 5)	 ออกแบบ	ติดตั้ง	และทดสอบอุปกรณ์ที่จ�าเป็นต้องใช้ภายใต้แผน	M&V	ที่ก�าหนด

	 6)	 หลังจากด�าเนินการตามมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ก�าหนดแล้ว	ต้องท�าการตรวจสอบอุปกรณ์ที่ติดตั้ง	พร้อมทั้ง
ปรับปรุงวิธีการใช้งานอุปกรณ์	เพื่อให้มั่นใจได้ว่าผลการประหยัดพลังงานที่ได้รับสอดคล้องตามที่ก�าหนดไว้

	 7)	 รวบรวบข้อมลูการเดนิเครือ่ง	และการใช้พลงังานของอปุกรณ์	หลงัจากปรบัปรงุตามมาตรการทีก่�าหนดแล้วน�ามา
เปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิงก่อนปรับปรุง	 การเก็บข้อมูลนี้ควรรวมถึงการตรวจสอบการท�างานของอุปกรณ์ 
เป็นระยะ	เพื่อให้มั่นใจได้ว่าอุปกรณ์สามารถใช้งานได้ตามแผนที่วางไว้

	 8)	 ค�านวณและจัดท�ารายงานผลการประหยัดพลังงานให้สอดคล้องกับแผนงาน	 (M&V	 Plan)	 ที่ได้วางไว้	 ทั้งน้ี	 
การตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานอาจจะกระท�าโดยหน่วยงานกลางเพือ่ให้มัน่ใจต่อผลการตรวจวดั
ที่เกิดขึ้น
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	 3.3.2	 ประเด็นที่ควรพิจารณาในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 ในการด�าเนนิมาตรการอนรุกัษ์พลงังานโดยใช้บรษิทัจดัการพลงังานนัน้	มหีลายๆ	ประเดน็ทีผู่ป้ระกอบการ	และเจ้าของ
สถานประกอบการแต่ละแห่ง	ควรให้ความสนใจในประเด็นหลักต่างๆ	ดังนี้

   3.3.2.1 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลการประหยัดพลังงาน (Factors Affecting the Energy Savings  
Performance) 

	 	 	 	 	 ปัจจัยดังกล่าวแบ่งเป็น	2	ชนิด	คือ	ปัจจัยที่สามารถท�านายล่วงหน้าได้	 เช่น	การเติบโตของ
สถานประกอบการ	และจ�านวนชัว่โมงทีจ่ะใช้งานในอนาคต	และปัจจยัทีส่ามารถวดัได้	โดยหากเป็น
ปัจจัยที่สามารถท�านายล่วงหน้าได้และวัดได้	 เราควรน�าไปปรับค่าฐานการใช้พลังงานเป็นประจ�า	
(Routine	Adjustment)	และหากเป็นปัจจยัทีไ่ม่สามารถท�านายล่วงหน้าได้	แต่สามารถวดัได้กค็วร
น�าไปปรับค่าฐานแบบเป็นครั้งคราว	(Non-Routine	Adjustment)

   3.3.2.2 ความไม่แน่นอนในการประเมินผลการประหยัดพลังงาน (Evaluating Saving Uncertainty) 

	 	 	 	 	 ประเดน็ดงักล่าวอาจส่งผลต่อการค�านวณผลการประหยดัพลงังานทีเ่กดิขึน้	โดยความไม่แน่นอน
อาจจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนของกระบวนการดังต่อไปนี้

	 	 	 	 1)	 ความคลาดเคล่ือนจากเครื่องมือวัด	 ดังน้ันควรท�าการทดสอบเครื่องมือที่ใช้กับค่าเครื่องมือ 
	 มาตรฐานอย่างน้อยปีละครั้ง

	 	 	 	 2)	 ความคลาดเคลื่อนจากแบบจ�าลอง

	 	 	 	 3)	 ความคลาดเคลือ่นจากการเกบ็ตวัอย่าง	ดงันัน้ควรเกบ็จ�านวนตวัอย่างให้เพยีงพอต่อการวเิคราะห์ 
	 ข้อมูล

	 	 	 	 4)	 ความคลาดเคลื่อนจากสมมติฐาน

   การลดความคลาดเคลื่อนเหล่านี้ โดยทั่วไปสามารถด�าเนินการได้ 2 แนวทาง ดังนี้

	 	 	 	 1.	 ลดความโน้มเอียง	(Bias)	ของข้อมูล	โดยอาจใช้ค่าจากการวัดจริงแทนค่าจากการประมาณ

	 	 	 	 2.	 ลดความคลาดเคลือ่นแบบสุม่	(Random	Errors)	โดยการเพิม่จ�านวนการจากสุม่วดั	หรอืเพิม่ 
	 ความแม่นย�าของอุปกรณ์ตรวจวัด

   3.3.2.3 การท�างานขั้นต�่าของอุปกรณ์ (Minimum Operating Conditions)

	 	 	 	 	 ก่อนการด�าเนินงานบริษัทจัดการพลังงานและสถานประกอบการ	 ควรปรึกษาหารือเพื่อ 
ท�าบนัทกึความเข้าใจ	ก�าหนดเงือ่นไขการท�างานของอปุกรณ์ต่างๆ	ทีเ่กีย่วข้องกบัมาตรการอนรุกัษ์
พลังงานที่จะด�าเนินการ	 เช่น	 การท�างานของเครื่องปรับอากาศ	 8	 ช่ัวโมงต่อวัน	 เป็นต้น	 เพื่อให้
มาตรการอนุรักษ์พลังงานมีความชัดเจน	และสามารถบรรลุเป้าหมายที่ก�าหนดไว้

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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   3.3.2.5 การพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานโดยบุคคลที่สาม (Verification by A Third Party)

	 	 	 	 	 เน่ืองจากสถานประกอบการมักไม่ช�านาญในด้านการอนุรักษ์พลังงาน	ดังนั้นจึงอาจท�าการ 
ว่าจ้างบคุคลที	่3	ช่วยตรวจสอบและวเิคราะห์ขัน้ตอนการด�าเนนิงานตามมาตรการอนรุกัษ์พลังงาน
ว่ามโีอกาสประสบส�าเรจ็ตามที	่ESCO	ได้เสนอไว้หรอืไม่	รวมถงึการก�าหนดค่ามาตรฐานและระเบยีบ
วิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	เพื่อให้ทั้งสองฝ่ายเห็นพ้องต้องกัน	ทั้งนี้บุคคล
ที่	3	ควรเป็นหน่วยงานกลางที่มีประสบการณ์ด้านการอนุรักษ์พลังงานสูง

   3.3.2.6 การปรับค่าฐานการใช้พลังงาน (Baseline Adjustments) 

	 	 	 	 	 การปรบัค่าฐานการใช้พลงังาน	เป็นการปรบัเพือ่ให้การค�านวณผลการอนรุกัษ์พลงังานมคีวาม
แม่นย�ามากขึ้น	โดย	

	 	 	 	 1)	 การเปลี่ยนแปลงเครื่องปรับอากาศ	หรือจ�านวนชั่วโมงการใช้งาน
	 	 	 	 2)	 การเปลี่ยนแปลงจ�านวนอุปกรณ์หลักๆ	ที่มีผลต่อการใช้พลังงาน
	 	 	 	 3)	 การเปลีย่นแปลงสภาวะการใช้งานของอปุกรณ์	เช่น	ความสว่างของพืน้ทีใ่ช้งาน	อณุหภมูขิอง 

	 เครื่องปรับอากาศ	เป็นต้น

   ในบางครั้งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจไม่จ�าเป็นต้องปรับค่าฐาน หาก

	 	 	 	 1)	 สิ่งที่ปรับเปลี่ยนนั้นถูกรวมเข้าไปในแบบจ�าลองที่ใช้ในการค�านวณเรียบร้อยแล้ว	

	 	 	 	 2)	 สิ่งที่ปรับเปลี่ยนนั้นถูกจัดการในขั้นตอนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 3)	 สิ่งที่ปรับเปลี่ยนไม่อยู่ในขอบเขตของการพิจารณาผลการอนุรักษ์พลังงาน

   3.3.2.7 ค่าใช้จ่าย (Cost) 

	 	 	 	 ค่าใช้จ่ายในการค�านวณผลการประหยัดพลังงานขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ	เช่น

	 	 	 	 1)	 รูปแบบในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 2)	 จ�านวนและความซับซ้อนของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

	 	 	 	 3)	 จ�านวนและความซับซ้อนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด	

	 	 	 	 4)	 จ�านวนบุคลากรที่ต้องใช้ในการด�าเนินการ

	 	 	 	 5)	 จ�านวนการสุ่มวัด	ความละเอียดและความถูกต้องในการวัด

	 	 	 ดังนั้น	ค่าใช้จ่ายจึงขึ้นอยู่กับความเหมาะสม	และดุลยพินิจของสถานประกอบการ
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	 เป็นการค�านวณหาปริมาณพลังงานหรือก�าลังไฟฟ้าที่ประหยัดได้	 สามารถหาได้จากการเปรียบเทียบปริมาณพลังงาน
หรือก�าลังไฟฟ้าที่ใช้ก่อนและหลังการด�าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงาน	ซึ่งสรุปเป็นความสัมพันธ์ดังนี้	

พลังงานที่ประหยัดได้ = พลังงานที่ใช้ (ก่อนการปรับปรุง) - พลังงานที่ใช้ (หลังการปรับปรุง)  ค่าปรับแก้

3.4	 การวิเคราะห์การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	

3.5	 การจดัท�ารายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดงาน	(M&V	Reporting)

	 ค่าปรับแก้เป็นค่าที่ใช้ปรับค่าฐานของปริมาณการใช้พลังงานก่อนปรับปรุงให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขหรือสภาวะการท�างาน
เดยีวกนักบัภายหลงัการปรบัปรงุ	สภาวะดงักล่าว	ได้แก่	สภาพอากาศ	การใช้งานอาคาร	ผลผลติ	และการใช้งานของอปุกรณ์ต่างๆ	
เป็นต้น	ทั้งนี้ค่าปรับแก้อาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้

 การเปรียบเทียบผลการประหยัดพลังงานสามารถท�าได้ 3 รูปแบบ คือ

	 1)	 Cost	 Avoidance	 เป็นการหาปริมาณการใช้พลังงานหรือค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้นในช่วงหลังการปรับปรุง	 ถ้าหาก
ไม่มีการด�าเนินมาตรการดังกล่าว	ในรูปแบบนี้จะใช้สภาวะการท�างานในช่วงหลังการปรับปรุงเป็นตัวตั้ง	รูปแบบ
นี้เป็นรูปแบบที่นิยมใช้มากที่สุด

	 2)	 	Fraction	of	Prediction	เป็นการหาปริมาณการใช้พลังงานโดยใช้ข้อมูลสภาวะการท�างานของ	Base	Year	เป็น
ตวัตัง้	แล้วสมมตว่ิาถ้ามกีารด�าเนนิมาตรการอนรุกัษ์พลงังานในช่วง	Base	Year	จะมปีรมิาณการใช้พลงังานเท่าไร

	 3)	 Normalized	Saving	เป็นการหาปริมาณการใช้พลังงานโดยใช้สภาวะการท�างานที่ก�าหนดขึ้นมาสภาวะหนึ่ง	ซึ่ง
ถือว่าเป็นสภาวะการท�างานปกติ	 แล้วคิดว่าภายใต้สภาวะดังกล่าว	 ก่อนและหลังด�าเนินมาตรการจะมีการใช้
พลังงานแตกต่างกันอย่างไร

	 การจัดท�ารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานนั้น	 ควรมีการน�าเสนอรายงาน	 ตามที่เสนอไว้ 
ในแผนการท�า	M&V	ซึ่งการจัดท�ารายงานควรมีรายละเอียดที่ส�าคัญ	คือ

	 3.5.1	 รูปแบบของข้อมูลที่ได้จากการบันทึก

	 ส่วนใหญ่การเกบ็ข้อมลูการใช้พลงังานในปีฐาน	(Base	Year)	ซึง่ข้อมลูนีจ้ะใช้ในการวเิคราะห์หามาตรการอนรุกัษ์พลงังาน
ด้วย	เช่น	ปริมาณการใช้พลังงาน	อาจจะหาได้จากใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า	ค่าน�้ามัน	หรือจากการติดตั้งมาตรวัดเฉพาะ	ถ้าเป็นข้อมูล
ภูมิอากาศ	อาจจะหาได้จากข้อมูลที่เก็บโดยองค์การของรัฐ	ตารางการใช้งานเครื่องจักร	จ�านวนคน/ผลิตภัณฑ์	หรือถ้าเป็นข้อมูล
ที่เกี่ยวกับการปฏิบัติงาน	จ�านวนชั่วโมงการท�างาน	อาจจะได้จากตารางการท�างานประจ�าวันของช่างที่ดูแลเครื่อง	เป็นต้น
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	 3.5.2	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 สามารถหาได้จากการเปรียบเทียบปริมาณพลังงาน	หรือพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนและหลังการด�าเนินมาตรการอนุรักษ์
พลังงาน	 ซึ่งจุดส�าคัญของการวิเคราะห์ข้อมูลคือพยายามที่จะสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างปริมาณการใช้พลังงาน
กับตัวแปรต่างๆ	โดยหลักการการวิเคราะห์นั้นสามารถรายละเอียดได้จากข้อ	3.4

	 3.5.3	 ช่วงระยะเวลาการรายงานผล	

	 ซึ่งในรายงานการตรวจวัดฯ	ควรมีการก�าหนดวัตถุประสงค์ของการจัดท�า	M&V	และการวางแผน	M&V	โดยการจัดท�า
รายงานการตรวจวัดฯ	นั้น	ประกอบด้วย	

   3.5.3.1 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 	 เนือ้หาของข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน	ต้องระบถุงึรายละเอยีด
ของมาตรการโดยสงัเขป	รปูแบบการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานตามระเบยีบวธิกีาร	
IPMVP	และเหตผุลในการเลอืกใช้รปูแบบการตรวจวดั	วธิกีารตรวจวดั	เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจวดั	
การเตรียมพื้นที่ส�าหรับการตรวจวัด	ขั้นตอนการตรวจวัด	ตัวแปรหลัก	ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะ
ที่ต้องควบคุมในขณะท�าการตรวจวัด	 ข้อมูลหรือชั่วโมงท�างานหรือสถิติการใช้งานเครื่องจักร 
ทีข่อจากสถานประกอบการแทนการวดั	แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์หรอื	สมการทีใ่ช้ในการค�านวณ
ผลการประหยัดพลังงานตาราง	(Log	Sheet)	ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล	และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธี
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและ
บริษัทจัดการพลังงาน

   3.5.3.2 รายงานการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 	 หลงัจากทีส่ถานประกอบการได้เหน็ชอบและอนมุตัแิผนการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดั
พลังงาน	(M&V)	แล้ว	สิ่งที่บริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	ต้องปฏิบัติต่อไป	คือ	

	 	 	 	 1)	 ด�าเนนิการตดิตัง้เครือ่งมอืวดัเพือ่เกบ็ข้อมลูของสภาพการท�างานของอปุกรณ์	หรอืระบบต่างๆ	 
	 เป็นช่วงเวลาที่เพียงพอในการที่จะรู้ถึงลักษณะการท�างาน

	 	 	 	 2)	 จัดท�ารายงานผลการตรวจวัด	และวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ	ที่ได้ด�าเนินการแล้วจัดส่งรายงานนี้ 
	 ให้กับสถานประกอบการ	เพื่อท�าการตรวจสอบข้อมูลและอนุมัติต่อไป

	 	 	 	 3)	 เมือ่สถานประกอบการอนมุตัริายงาน	และได้แจ้งให้บรษิทัจดัการพลงังานทราบแล้วนัน้	บรษิทั 
	 จัดการพลังงานก็สามารถด�าเนินการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ	ในมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่อไป

	 	 	 	 4)	 บริษัทจัดการพลังงานท�าการแจ้งให้สถานประกอบการทราบว่า	 อุปกรณ์ทั้งหมดได้ท�าการ 
	 ติดตั้งเสร็จเรียบร้อย
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   3.5.3.3 รายงานการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังปรับปรุง

	 	 	 	 	 เมือ่ด�าเนนิการตดิตัง้อปุกรณ์ในมาตรการอนรุกัษ์พลงังานแล้วเสรจ็	บรษิทัจดัการพลงังานต้อง
จัดส่งรายงานภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์ให้สถานประกอบการ	 รายงานควรประกอบด้วย	 ข้อมูล
อุปกรณ์หรือระบบที่ได้ท�าการติดตั้ง	 การทดสอบเริ่มเดินเครื่องอุปกรณ์	 และการค�านวณผล 
การประหยัดพลังงานที่ได้ประเมินไว้	 เมื่อสถานประกอบการได้ท�าการตรวจสอบรายงานภายหลัง
การตดิตั้งอุปกรณ์	ตรวจสอบอุปกรณท์ี่ตดิตั้ง	และเครื่องวัดที่ใช้ในการตรวจวัด	สถานประกอบการ
ก็จะด�าเนินการ	ดังนี้

	 	 	 	 1)	 อนุมัติรายงาน	ถ้ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�าเนินการสามารถยอมรับได้

	 	 	 	 2)	 ไม่อนุมัติรายงาน	ถ้ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�าเนินการยังไม่สมบูรณ์

   3.5.3.4 รายงานความก้าวหน้าของโครงการ

	 	 	 	 	 บรษิทัจดัการพลังงานจะด�าเนนิการตรวจวดัและพสูิจน์ผลการประหยดัพลังงาน	เป็นช่วงระยะ
เวลาตามทีร่ะบไุว้ในแผนการตรวจวดัฯ	M&V	(เช่น	รายเดอืน	รายไตรมาส	หรอืรายปี	เป็นต้น)	ซึ่ง
บริษัทจัดการพลังงานควรจัดท�า	M&V	 และส่งรายงานให้สถานประกอบการเป็นรายเดือนหรือ 
รายไตรมาส	 เพื่อให้สถานประกอบการสามารถทราบถึงประสิทธิภาพการท�างานของอุปกรณ์ที่ได้
ติดตั้งไว้	และปริมาณพลังงานที่ประหยัดได้อย่างต่อเนื่อง
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4.1	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน:	มาตรการหม้อไอน�้า 

เชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อทดแทนหม้อไอน�้าเชื้อเพลิงน�้ามันเตา 

ตัวอย่างแนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 4.1.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

	 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการเปลี่ยนหม้อไอน�้าชนิดที่ใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาหรือเชื้อเพลิงฟอสซิลอื่นๆ	
มาเป็นหม้อไอน�้าชนิดที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลโดยเป็นการผลิตไอน�้าเพื่อทดแทนทั้งหมดหรือบางส่วน	เพื่อลดสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิง
แบบเดิม

	 ขอบเขตของมาตรการประหยัดพลังงานนี้	ครอบคลุมการใช้พลังงานทั้งหมดที่ใช้กับหม้อไอน�้า	ได้แก่	ปริมาณเชื้อเพลิง	
และ	ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้	ในระบบป้อนเชื้อเพลิง	และระบบหม้อไอน�้า	

	 4.1.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลของมาตรฐานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้	 อ้างอิงระเบียบวิธีการ 
	IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	A	B	
C	และ	D	โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ได้ก�าหนดขึ้นในเอกสารฉบับนี้ถือเป็นการตรวจวัดและพิสูจน์ผลอย่างน้อยที่สุดของ
มาตรการหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิชวีมวลเพือ่ทดแทนหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิน�า้มนัเตาทีค่ณะท�างานตรวจวดัและพสูิจน์ผล	(Measurement	
and	Verification	Unit,	M&V	Unit)	ได้เลือกแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลรูปแบบ	B	การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง	 
(Retrofit	Isolation)
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	 4.1.3	 การจัดท�ารายงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ด�าเนินโครงการด้วยบริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	ให้จัดท�ารายงานขึ้น	2	ฉบับ	ได้แก่

	 1)	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนือ้หาของข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป	รปูแบบการตรวจวดั
และพสิจูน์ผล	วธิกีารตรวจวดั	เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจวดั	แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์หรอืสมการทีใ่ช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ตาราง	 (Log	 Sheet)	 ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล	 และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ที่ได้รับการยอมรับจาก 
สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 2)	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนื้อหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวม	ถึงแสดงข้อมูลต่างๆ	ที่ได้
จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด	 โดยรายงานน้ีจะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อ
ตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 (3.1)	 เป็นหลัก	 โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลจะประกอบไปด้วยข้อมูลและตาราง
ค�านวณ	ได้แก่	

	 	 2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 2.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 เมือ่คณะท�างานตรวจวดัและพสิจูน์ผลได้ด�าเนนิการตรวจวดัและพสิจูน์ผลและได้จดัท�ารายงานแล้วเสรจ็	ให้จดัท�าหนงัสอื
รบัรองรายงานทีไ่ด้รับการยอมรบัจากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน	และให้ผู้บรหิารทัง้	2	ฝ่ายได้ลงนามในหนงัสือ
รับรองรายงานนี้

	 4.1.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 โดยเป็นการตรวจวัดอัตราการใช้พลังงานเดิมของโรงงาน	 ได้แก่	 การใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาและการใช้พลังงานไฟฟ้า 
เทียบกับปริมาณไอน�้าที่สามารถผลิตได้โดยในการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาสามารถค�านวณหาอัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ 
ในกรณีฐานได้ดังนี้	

	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/SG

BL

	 โดยที่

	 SFC
BL
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	(L/

Tonsteam
)

	 FC
BL	

	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	(L/y)

	 SG
BL	

	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton
steam

/y)
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Pressure (barg) Temp Steam (˚C) Energy  (MJ/Ton
steam

) Ton
steam

 F&A 100˚C

0 100.00 2,257.0170 1.0000

1 120.34 2,287.1836 1.0134

2 133.47 	 2,305.3003	 1.0214

3 143.45 2,318.1452 1.0271

4 151.60 2,328.0194 1.0315

5 158.54 2,335.8854 1.0349

6 154.62 2,342.3706 1.0378

7 170.04 2,347.8516 1.0402

8 174.95 2,352.5377 1.0423

9 179.46 2,356.5543 1.0441

10 183.62 2,360.0689 1.0457

11 187.49 2,363.1232 1.0470

12 191.12 2,365.8428 1.0482

13 194.53 2,368.2277 1.0493

14 197.77 2,370.3197 1.0502

15 200.83 2,372.2025 1.0510

16 203.76 2,373.8342 1.0518

	 ส�าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถค�านวณหาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐานได้ดังนี้

	 SEC
BL
	 =	 EC

BL
/SG

BL

	 โดยที่

	 SEC
BL
	 =	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	(kWh/Ton

steam
)

	 EC
BL	

	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐาน	(kWh/y)

	 SG
BL	

	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton
steam

/y)

	 ปริมาณไอน�้าที่ใช้ในการค�านวณ	ใช้หน่วยเป็น	Ton
steam

	 ในกรณีปกติซึ่งมีการผลิตไอน�้าในสภาวะเดียวกัน	คือไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน�้าป้อน	หรืออุณหภูมิของไอน�้า	 ในช่วงก่อนและหลังด�าเนินโครงการ	 แต่ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าใด
ค่าหนึ่ง	ให้ค�านวณปริมาณไอน�้าเทียบเป็นสภาวะมาตรฐาน	โดยใช้หน่วยเป็น	Ton

steam
	F&A	100˚C	

	 โดย	Ton
steam

	F&A	100˚C	 เป็นหน่วยของปริมาณไอน�้าที่สภาวะมาตรฐานซึ่งได้จากน�้าป้อนอุณหภูมิ	 100˚C	มาเป็น 
ไอน�้าที่	100˚C		(From	and	At	100˚C)	อ้างอิงจากมาตรฐานการปฏิบัติวิชาชีพเรื่องระบบหม้อไอน�้า	ของสภาวิศวกร	ใช้ส�าหรับ
ค�านวณเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไอน�้าก่อนและหลังด�าเนินโครงการ	 ในกรณีที่การผลิตไอน�้าก่อนและหลังด�าเนินโครงการใช้
สภาวะแรงดนั	หรอือณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั	โดยทีไ่อน�า้	1	ตนั	ทีอ่ณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั	จะมปีรมิาณพลงังานในหน่วย	Ton	FA	100˚C	
ดังตาราง

 ตารางเปรียบเทียบตันของไอน�้าเทียบเท่า Ton
steam

 F&A 100 ˚C ของแต่ละความดัน

แนวทางการตรวจวัด
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Pressure (barg) Temp Steam (˚C) Energy  (MJ/Ton
steam

) Ton
steam

 F&A 100˚C

17 206.55 2,375.2986 1.0524

18 209.22 2,376.5957 1.0530

19 211.79 2,377.7254 1.0535

20 214.26 2,378.7295 1.0539

21 216.64 2,379.6082 1.0543

22 218.93 2,380.3613 1.0546

23 221.16 2,380.9889 1.0549

24 223.31 2,381.5328 1.0552

25 225.39 2,381.9930 1.0554

26 227.42 2,382.3696 1.0555

27 229.39 2,382.6625 1.0557

28 231.30 2,382.8717 1.0558

29 233.17 2,382.9972 1.0558

30 234.99 2,383.0809 1.0559

31 236.76 2,383.0809 1.0559

32 238.49 2,383.0390 1.0558

33 240.18 2,382.9554 1.0558

34 241.84 2,382.7880 1.0557

35 243.45 2,382.5788 1.0556

36 245.04 2,382.3278 1.0555

37 246.59 2,382.0349 1.0554

38 248.11 2,381.7002 1.0552

39 249.60 2,381.3236 1.0551

40 251.07 2,380.8634 1.0549

41 252.50 2,380.4031 1.0547

42 253.91 2,379.9010 1.0544

43 255.30 2,379.3571 1.0542

44 256.66 2,378.8132 1.0540

45 258.00 2,378.1856 1.0537

46 259.31 2,377.5580 1.0534

47 260.61 2,376.8886 1.0531

48 261.88 2,376.1773 1.0528

49 263.14 2,375.4242 1.0525

50 264.37 2,374.6710 1.0521
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		 4.1.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง	(หลังจากด�าเนินโครงการ)

	 หลงัจากทีม่กีารปรบัปรงุโดยการตดิตัง้หม้อไอน�า้เช้ือเพลิงชวีมวลทดแทนของเดมิแล้ว	จะเป็นการตรวจวดัปรมิาณไอน�า้
ที่สามารถผลิตได้	พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในโครงการ	และปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ดังนี้

	 SG
PJ
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

steam
/y)

	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในมาตรการ	(Ton/y)

	 EC
PJ
	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในมาตรการ	(kWh/y)

	 ผลการประหยัดพลังงานจากมาตรการนี้	ค�านวณจาก

	 Energy	Saving	 =	 (SG
PJ
	x	SFC

BL
 x NCV

BL
)	–	(FC

PJ
 x NCV

PJ
)	

	 Energy	Saving	 =	 พลังงานที่สามารถประหยัดได้	(MJ/y)

	 SG
PJ
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

steam
/y)

	 SFC
BL	
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาในกรณีฐาน	(L/Ton

steam
)

 NCV
BL
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(MJ/L)

	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในมาตรการ	(Ton/y)

 NCV
PJ
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(MJ/Ton)

	 โดยที่

	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/SG

BL	
    

	 SFC
BL
		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	(L/Ton

steam
)	

	 FC
BL
			 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	(L/y)

	 SG
BL	

	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton
steam

/y)

	 4.1.6	 การวิเคราะห์ผลประหยัด

	 การคิดผลประหยัดเป็นการเปรียบเทียบระหว่างต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	กับต้นทุนพลังงานจากโครงการ	ดังนี้

 1)	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

	 โดยค�านวณจากต้นทุนค่าเชื้อเพลิงและต้นทุนค่าไฟฟ้าในกรณีฐาน	ดังนี้

 Cost
BL
	 =	 PF,	IGA	(SG

PJ
	x	SFC

BL
)	+	PE,	IGA	(SG

PJ
	x	SEC

BL
)

	 โดยที่

 Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(B/y)

แนวทางการตรวจวัด
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	 PF,	IGA	 =	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	(B/L)

	 SG
PJ
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

steam
/y)

	 SFC
BL	
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาในกรณีฐาน	(L/Ton

steam
)

	 PE,	IGA	 =	 ราคาไฟฟ้าตามข้อตกลงใน	IGA	(B/kWh)

	 SEC
BL
	 =	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	(kWh/Ton

steam
)

	 2)	ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

	 โดยค�านวณจากต้นทุนค่าเชื้อเพลิงชีวมวลและต้นทุนค่าไฟฟ้าที่ใช้ในโครงการ	ดังนี้

 Cost
PJ
	 =	 (PF,	PJ	x	FC

PJ
)	+	(PE,	PJ	x	EC

PJ
)

	 โดยที่

 Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(B/y)

	 PF,	PJ	 =	 ราคาเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(B/Ton)

	 FC
PJ 
	 =	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	(Ton/Y)

	 PE,	PJ	 =	 ราคาไฟฟ้าที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(B/kWh)

	 EC
PJ 

=	 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการด�าเนินโครงการ	(kWh/Y)

	 3)	การค�านวณผลประหยัด

	 ผลประหยัดรวมคิดจาก	ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	เทียบกับ	ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการดังนี้

	 Saving
Net

 =  Cost
BL
	–	Cost

PJ

	 โดยที่

	 Saving
Net

	 =	 ผลประหยัดสุทธิ	(Baht	)

 Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(Baht/y)

 Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(Baht/y)

..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 ในการค�านวณต้นทนุพลงังานในกรณฐีาน	ให้ใช้ราคาต่อหน่วยของเชือ้เพลงิและไฟฟ้า	ตามทีร่ะบไุว้ในรายงาน	IGA	

ซึ่งอาจจะเป็นค่าคงที่	 หรือเป็นค่าที่เปล่ียนแปลงตามสูตรที่	 ESCO	 และผู้ประกอบการเห็นชอบร่วมกัน	 และ 
การค�านวณต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	ให้ใช้ราคาต่อหน่วย	ตามที่ระบุไว้ในรายงาน	IGA	ซึ่งอาจจะ
ก�าหนดให้เป็นค่าคงที่	หรือใช้ราคาจริง	โดยที่ราคาผันผวนที่ยอมรับได้ไม่เกิน	+/-	10%
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	 4.1.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล	และน�าตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล	ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงใน
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก	6	วิธีการได้แก่

 1)	 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 ข้อมูลท่ีตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดด้านปริมาณ	 เช่น	 ปริมาณไอน�้า	 และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้	 ซึ่งจะต้องตรวจวัด 
ในช่วงเวลาที่ด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด	และข้อมูลด้านสภาวะ	เช่น	แรงดันของไอน�้า	อุณหภูมิของน�้าเติมระบบ
เป็นต้น

	 2)	 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	

	 กรณใีช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์	สามารถท�าได้โดยทดสอบการท�างานของระบบทีส่ภาวะต่างๆ	ครอบคลมุย่านทีใ่ช้งาน
สูงที่สุดและต�่าท่ีสุด	 เพื่อให้ได้ค่าตัวแปรท่ีต้องการได้แก่	 ประสิทธิภาพ	 และภาระงาน	 จากนั้นน�าข้อมูลมาสร้างสมการถดถอย	
(Regression)	ด้วยวธิกีารทางคณติศาสตร์หรอืโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถติ	ิโดยข้อมลูทดสอบต้องมช่ีวงครอบคลมุย่านการใช้งาน
ทั้งหมด	ส่วนค่าในช่วงที่ไม่มีข้อมูลทดสอบ	สามารถประเมินได้โดยการประเมินข้างน้อย	(Conservative	Approximation)

	 ในกรณทีีใ่ช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ในการหาค่าตวัแปรให้ท�าการทดสอบค่าทีไ่ด้จากแบบจ�าลองและค่าทีไ่ด้จากการ
ตรวจวัดหรือบันทึกจากมิเตอร์แสดงผลของอุปกรณ์	 แล้วใช้หลักการทางสถิติหาค่า	 R2	 และให้พิจารณาจากค่า	 R2	 โดยต้องมี 
ค่ามากกว่า	0.75	ขึ้นไป

	 3)	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 ข้อมลูทีถ่กูบนัทกึโดยพนกังานของสถานประกอบการ	เช่น	ข้อมลูช่ัวโมงท�างานของเครือ่งจกัร	ข้อมลูอตัราการผลติ	หรอื
ข้อมูลภาระงานของเครื่องจักร	 สามารถน�ามาใช้ได้แต่คณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลควรตรวจความถูกต้องของข้อมูล 
ก่อนน�าไปใช้	และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิด 
ความถูกต้อง

	 4)	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 บางครั้งผู้ผลิตได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย	 สามารถน�าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ�าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ได้ดังข้อ	 7.2	 แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและ 
พิสูจน์ผล

	 5)	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น 

	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี	เช่น	กรมอุตุนิยมวิทยา	
กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ	 หรือเวปไซต์ต่างๆ	 ที่เชื่อถือได้	 แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุ 
ลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 6)	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 ค่าสมมตฐิานหรอืค่าคงที	่ส่วนมากไม่นยิมใช้ในการตรวจวดัและพสิจูน์ผล	แต่ถ้ามคีวามจ�าเป็นสามารถน�ามาใช้ได้ในส่วน
ที่ไม่ส�าคัญต่อการวิเคราะห์ผลประหยัด	 และต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัด
และพิสูจน์ผล
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	 4.1.8	 รายละเอียดของตัวแปร

	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด	มี	2	ชนิดได้แก่ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม	

	 1)	 ตัวแปรหลัก	 หมายถึง	 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลโดยตรงต่อ	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	 การใช้พลังงานหลัง 
การปรับปรุง	ผลประหยัดพลังงาน	ผลประหยัดทางการเงิน

	 2)	 ตัวแปรควบคุม	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 และมีความจ�าเป็น 
ต้องถกูควบคมุให้เกดิสภาวะควบคมุทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วงทีม่กีารเกบ็ข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ	เพือ่ให้เกดิความเทีย่งตรง
ในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่	ESCO	เสนอขาย	บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้	เช่น	
ปรมิาณการใช้ไอน�า้	และแรงดนัไอน�า้ทีจ่่าย	ซึง่มผีลต่อการน�าไปค�านวณหาค่าพลงังาน	ให้คณะท�างานตรวจวดัและพสิจูน์ผลใช้วธิี
เก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นและเลือกข้อมูลท่ีมีสภาวะควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้	 โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ 
ไม่เกิน	 10%	 ถ้าต่างจากนี้	 จะต้องปรับฐานจากการค�านวณในโมเดลทางคณิตศาสตร์ของกรณีฐาน	 ตามที่	 ESCO	 ได้ตกลง 
กับสถานประกอบการ

	 3)	 ค�าอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 SFC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 L/Ton
steam

ความหมาย	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงน�้ามันเตาในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตพลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร SG
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Steam	Generation	-	Baseline

หน่วย Ton
steam

/y

ความหมาย	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตพลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร FC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 L/y

ความหมาย	 ปริมาณเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้น�้ามันเตาของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด	มิเตอร์

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SEC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Electric	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 kWh/Ton
steam

ความหมาย	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร	 FC
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	-	Project

หน่วย	 Ton/y

ความหมาย	 ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 1.	ข้อมูลจากบันทึกการใช้เชื้อเพลิงจากสถานประกอบการ
	 2.	ใบแจ้งหนี้การซื้อเชื้อเพลิงของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 เก็บข้อมูลน�้าหนักการใช้	เช่นตาชั่ง	(Weigh	Scale)	
	 หรือจากใบแจ้งหนี้ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เดือนละ	1	ครั้ง

ตัวแปร	 EC
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Consumption	-	Project

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด	มิเตอร์

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เดือนละ	1	ครั้ง

ตัวแปร	 SG
PJ 

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Steam	Generation	-	Project

หน่วย Ton
steam

/y

ความหมาย ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เดือนละ	1	ครั้ง

32



ตัวแปร	 Energy	Saving

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Energy	Saving	

หน่วย	 MJ/y

ความหมาย	 พลังงานที่สามารถประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

ตัวแปร NCV
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Baseline

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานจากกรณีฐาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

ตัวแปร NCV
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Project

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร Cost
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	-	Project

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	-	Baseline

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า -

ตัวแปร	 Saving
Net

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Saving	-	Net

หน่วย	 Baht

ความหมาย	 ผลประหยัดสุทธิ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ผลประหยัดในโครงการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร P
F,IGA

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	IGA

หน่วย	 Baht/L

ความหมาย	 ราคาเชื้อเพลิงน�้ามันเตาตามข้อตกลงใน	IGA

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการหรือของทางผู้ผลิต

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
F,PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	Project

หน่วย	 Baht/Ton

ความหมาย	 ราคาเชื้อเพลิงชีวมวลในปีที่วัดผลโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร P
E,IGA

 

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric	-	IGA

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาพลังงานไฟฟ้าตามรายงาน	IGA

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
E,PJ

 

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric	–	Project

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาพลังงานไฟฟ้าในปีที่วัดผลโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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 4.1.9	 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด:	มาตรการหม้อไอน้�าเชื้อเพลิงชีวมวล 

เพื่อทดแทนหม้อไอน้�าเชื้อเพลิงน้�ามันเตา

	 1)	 รายละเอียดมาตรการ

	 สถานประกอบการ	 A	 มีการใช้ไอน�้าในกระบวนการผลิต	 ซึ่งมีการติดตั้งหม้อไอน�้าเชื้อเพลิงน�้ามันเตา	 จ�านวน	 2	 ชุด	
ส�าหรับผลติไอน�า้ป้อนให้กบักระบวนการผลติ	ซึง่เชือ้เพลงิหลกัคอื	น�า้มนัเตาเกรดซแีละพลงังานไฟฟ้า	ซึง่ในแต่ละปีทางผูป้ระกอบ
การต้องรับภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่สูงมาก	 ทางผู้บริหารจึงมีแนวความคิดที่จะหาวิธีการลดภาระด้านพลังงานในการผลิต 
ไอน�้า	โดยยังสามารถผลิตไอน�้าป้อนให้กับกระบวนการผลิตและมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับหม้อไอน�้าแบบเดิม

	 ผู้ประกอบการจึงเลือกมาตรการทดแทนหม้อไอน�้าเช้ือเพลิงน�้ามันเตาด้วยหม้อไอน�้าเช้ือเพลิงชีวมวล	 โดยมีเชื้อเพลิง 
ชวีมวลคอืแกลบ	ซึง่เป็นเชือ้เพลงิทีม่รีาคาถกูกว่าน�า้มนัเตาเกรดซแีละสามารถจดัหาได้ในพืน้ที	่ซึง่จะช่วยให้สามารถเกดิผลประหยดั
ให้กับผู้ประกอบการได้	

	 2)	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้อ้างอิงระเบียบวิธีการ 
ของ	IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	
A	B	C	และ	D	โดยคณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผล	(Measurement	and	Verification	Unit,	M&V	Unit)	ได้เลือกแนวทาง
การตรวจวัดและพสิจูน์ผลรปูแบบ	 B	 คอื	 การตรวจวดัตามมาตรการทีป่รบัปรงุ	 (Retrofit	 Isolation)	 เนือ่งจากระบบหม้อไอน�า้ 
เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานเฉพาะมาตรการที่ปรับปรุง	 แยกออกจากส่วนการผลิตส่วนอื่นๆ	 ของ 
สถานประกอบการ

	 	 2.1)	 วิธีการตรวจวัด

	 	 	 มาตรการนี้จะท�าการตรวจวัดและเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไอน�้าที่ผลิตได้จากเครื่องวัดอัตราการไหลของ
ไอน�้า	 (Steam	 flow	meter)	 ที่ติดตั้งอยู่ที่ท่อจ่ายไอน�้าก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการผลิต	 การตรวจวัดปริมาณ 
การใช้ไฟฟ้าทีใ่ช้กบัหม้อไอน�า้ตรวจวดัและเกบ็ได้จากมเิตอร์ไฟฟ้าทีต่ดิตัง้แยกไว้ส�าหรบัหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิชวีมวล	
ส่วนปริมาณแกลบซ่ึงเป็นเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ส�าหรับหม้อไอน�้าจะเก็บข้อมูลน�้าหนักได้จาก	Weigh	 scale	 ที่ม ี
การช่ังเช้ือเพลิงแกลบ	 ก่อนท่ีจะส่งไปที่หม้อไอน�้าทั้งนี้เราสามารถที่จะเปรียบเทียบข้อมูลการใช้เชื้อเพลิงจาก 
ใบแจ้งหนีก้ารซือ้ขายแกลบในรอบเดอืนของสถานประกอบการเป็นข้อมลูในการน�ามาค�านวณการใช้เชือ้เพลงิของ
โครงการได้

	 	 2.2)	 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด

	 	 	 ในการตรวจวัดข้อมูล	จะมีการใช้อุปกรณ์ตรวจวัด	ได้แก่	Steam	Flow	Meter,	Electric	Meter,	Weigh	
Scale	โดยการบนัทกึข้อมลูจากเครือ่งมอืวดัต่างๆ	นัน้ควรจะมกีารเกบ็ข้อมลูในบนัทกึการปฏบิตังิาน	(Log	Sheet)	
เป็นประจ�าทุกกะ	เพื่อให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในกรณีที่มีความจ�าเป็น	

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 3)	 ขั้นตอนและข้อมูลการตรวจวัด

	 ส�าหรบัขัน้ตอนในการตรวจวดั	M&V	ได้ก�าหนดขัน้ตอนการตรวจวดัส�าหรบัมาตรการโดยการตดิตัง้อปุกรณ์การตรวจวดั
ปริมาณการใช้ไอน�้าและปริมาณการใช้ไฟฟ้า

สำารวจสถานที่ตรวจวัดข้อมูลที่จะทำา Baseline  หรือข้อมูล

สภาวะที่ต้องมีการควบคุมก่อนการปรับปรุง

ตรวจสอบยืนยันความพร้อมของอุปกรณ์ตรวจวัด

ตามมาตรการที่ติดตั้งเข้าไปใหม่และปรับแต่งจนเหมาะสม

พร้อมเข้ารับการตรวจวัดจาก ESCO

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุม

เพื่อกำาหนด Baseline ก่อนการปรับปรุง

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานหลังการปรับปรุงและคำานวณจำานวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน

M&V Unit จัดทำาข้อตกลงการตรวจวัด

และพิสูจน์ผลนำาเสนอกับสถานประกอบการและ ESCO ลงนาม

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมหลังการปรับปรุง

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

จัดทำารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเสนอสถานประกอบการและ ESCO
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	 	 3.1)	 ตัวแปรหลัก

	 	 	 ตวัแปรหลกั	คอื	ข้อมลูการตรวจวดัหรอืค่าพารามเิตอร์ต่างๆ	ทีม่กีารน�าเอาไปใช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ซึ่งในกรณีตัวอย่างนี้มีการใช้ความดันไอน�้าเท่ากัน	ในช่วงก่อนและหลังการปรับปรุงดังตาราง

	 	 3.2)	 ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุม

	 	 	 คอื	การควบคมุสภาวะการท�างานของอปุกรณ์ทีจ่ะท�าการปรบัปรงุตามมาตรการโดยปัจจยัพจิารณา	ได้แก่	
ภาระทัง้ก่อนและหลงัการปรบัปรงุควรควบคุมให้เหมอืนการท�างานในสภาวะการใช้งานปกตขิองสถานประกอบการ
ที่สุด	 นอกจากนี้ยังพิจารณาค่าตัวแปรที่ส่งผลรบกวนต่อการตรวจวัด	ทั้งน้ีตัวแปรบางตัวที่ไม่สามารถควบคุมได	้
อาจไม่น�ามาพิจารณาขึ้นอยู่กับการตัดสินใจร่วมกันระหว่าง	M&V	Unit,	ESCO	และสถานประกอบการ

	 	 3.3)	 ข้อมูลของสถานประกอบการ

   ข้อมลูทัว่ไปที	่M&V	Unit	จะต้องใช้ในการวเิคราะห์ผลที	่ESCO	ยอมรับและต้องขอข้อมูลจากสถานประกอบการ
โดยไม่ต้องตรวจวัด	เช่น	ราคาเชื้อเพลิงของน�้ามันเตา	ราคาค่าไฟฟ้าที่ใช้จากบิลช�าระหนี้ค่าไฟฟ้า	เป็นต้น

	 3.4)	 การวิเคราะห์ผลประหยัด

	 	 	 วิธีการค�านวณการใช้พลังงานและผลประหยัด	 จะท�าการค�านวณตามสมการที่แสดงไว้ตอนต้นในหัวข้อ 
ดังนี้

	 	 (1)	 การค�านวณพลังงานที่ใช้ก่อนปรับปรุง

	 	 	 ก)	 อัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน

	 	 	 ข)	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน

ล�าดับที่ ตัวแปรหลัก หน่วย

1 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้จากหม้อไอน�้าเครื่องที่	1 ตัน

2 	ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้จากหม้อไอน�้าเครื่องที่	2 ตัน

3 	ปริมาณน�้ามันเตาเกรดซี	ที่ใช้กับ	Boiler	1 ลิตร

4 	ปริมาณน�้ามันเตาเกรดซี	ที่ใช้กับ	Boiler	2 ลิตร

5 	พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส�าหรับ	Boiler	น�้ามันเตา kWh

6 	ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้กับหม้อไอน�้าเชื้อเพลิงชีวมวล ตัน

7 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตจากหม้อไอน�้าชีวมวล ตัน

8 	ปริมาณแกลบที่ใช้กับหม้อไอน�้าชีวมวล ตัน

9 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้	 kWh

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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เครื่องจักร/อุปกรณ์ ระยะเวลาเก็บข้อมูล

หม้อไอน�า้เชือ้เพลงิน�า้มนัเตา	เครือ่งที	่1

	 มกราคม	–	ธันวาคม	2012
หม้อไอน�า้เชือ้เพลงิน�า้มนัเตา	เครือ่งที	่2

มิเตอร์วัดน�้ามันเตาเกรดซี

มิเตอร์วัดการใช้ไฟฟ้า

	 	 (2)	 การค�านวณพลังงานที่ใช้หลังการปรับปรุง

	 	 	 เป็นการตรวจวัดปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	 ปริมาณเช้ือเพลิงชีวมวลที่ใช้	 และปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในมาตรการ		

	 	 (3)	 การค�านวณผลประหยัดที่ได้

	 	 	 ก)	 ต้นทุนพลังงานกรณีฐาน

	 	 	 ข)	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

	 	 	 ค)	 การวิเคราะห์ผลประหยัด

	 	 4)	 แนวทางการรับรองการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน

	 	 	 เพือ่ป้องกนัการเกดิข้อโต้แย้งหลังการตรวจวดัและพสูิจน์ผล	จงึควรมกีารประชุมร่วมกนัและอธบิาย	
ให้ทกุฝ่ายได้เข้าใจถงึแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลที	่M&V	Unit	จดัท�าขึน้โดยใช้ทฤษฎทีางวศิวกรรม
ประยุกต์เข้ากับเครื่องจักรหรือระบบที่จะท�าการปรับปรุงของสถานประกอบการ	 และเมื่อทุกฝ่ายเข้าใจ 
ในข้อตกลงการตรวจวดัและพสิจูน์ผลที	่M&V	Unit	จดัท�าขึน้แล้ว	ควรให้มกีารลงนามไว้เพือ่เป็นหลกัฐาน
ด้วย	ตามสมควร

	 	 5)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนและหลังการปรับปรุง

	 	 	 5.1)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรังปรุง

	 	 	 	 (1)	 วันและเวลาในการเข้าตรวจวัดก่อนปรับปรุง
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	 	 	 	 	 ในเบื้องต้นก่อนการปรับปรุงให้ยึดถือสภาวะที่ต้องควบคุมจากการส�ารวจสภาวะ 
การท�างานซึ่งต้องสอดคล้องกับผลการประเมินของ	ESCO	ดังเอกสารแนบท้าย	EPC	จากนั้น
ให้สถานประกอบการควบคุมสภาวะการท�างานให้ได้ใกล้เคียงกับสภาวะการใช้งาน 
ขณะจัดท�าข้อเสนอมากที่สุด	 โดยปรับตั้งค่าการท�างานของระบบให้เป็นไปตามค่าตาราง	 
ดังนั้นตัวแปรควบคุมที่ถูกก�าหนดส�าหรับใช้ในมาตรการน้ี	 ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง	 
คือ	แรงดันไอน�้าที่จ่ายเข้ากระบวนการและจ�านวนวันที่เดินเครื่องหม้อไอน�้า

	 	 	 	 (3)	 ตัวแปรหลักก่อนการปรับปรุง

	 	 	 	 	 มาตรการน้ีตัวแปรควบคุมมีอิทธิพลอย่างมากต่อความส้ินเปลืองการใช้พลังงาน	 
ดังนั้นจึงต้องพยายามควบคุมให้เครื่องจักรหรืออุปกรณ์เดินได้ใกล้เคียงกันก่อนและหลัง 
การปรับปรุงมากที่สุด	ตัวแปรที่ใช้มีดังนี้

 ล�าดับ  ตัวแปรหลัก หน่วย

	 1	 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้จากหม้อไอน�้าเครื่องที่	1	 ตัน

	 2	 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้จากหม้อไอน�้าเครื่องที่	2	 ตัน

	 3	 ปริมาณน�้ามันเตาเกรดซี	ที่ใช้กับ	Boiler	1	 ลิตร

	 4	 ปริมาณน�้ามันเตาเกรดซี	ที่ใช้กับ	Boiler	2	 ลิตร

	 5	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส�าหรับ	Boiler	น�้ามันเตา	 kWh

	 	 	 	 (2)	 ตัวแปรที่ต้องควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุม

ล�าดับ สภาวะที่ต้องมีการควบคุม ค่าควบคุมที่ก�าหนด

1 แรงดันไอน�้าที่จ่ายเข้าในกระบวนการ 	 7	bar

2 จ�านวนวันที่เดินเครื่องหม้อไอน�้าผลิตไอน�้าเข้าสู่กระบวนการ 	 7	วัน/สัปดาห์

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 โดยจากตัวแปรหลักดังกล่าวน�าไปท�าเป็นตารางบันทึกปริมาณการใช้พลังงานได้ดังนี้

รูปที่ 1 ตารางอ้างอิงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงและปริมาณการผลิตไอน้�า

ปริมาณการใช้น�้ามันเตาและปริมาณการผลิตไอน�้าก่อนการปรับปรุง

หน่วย ม.ค.-
12

ก.พ.-
12

มี.ค.-
12

เม.ย.-
12

พ.ค.-
12

มิ.ย.-
12

ก.ค.-
12

ส.ค.-
12

ก.ย.-
12

ต.ค.-
12

พ.ย.-
12

ธ.ค.-
12

Total

ไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	
ที่ผลิตได้จาก	Boiler	
1

ตัน 998 1,074 1,356 1,125 1,655 1,744 1,836 1,221 1,016 558 1,244 866 14,695

ไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	
ที่ผลิตได้จาก	Boiler	
2

ตัน 1,051 1,455 1,764 1,143 1,411 1,714 1,676 780 1.044 589 - 706 13,335

รวมไอน�้าที่ผลิตได้	 ตัน 2,049 2,529 3,120 2,269 3,066 3,458 3,513 2,001 2,061 1,147 1,244 1,572 28,030

น�้ามันเเตาเกรดซี	ที่
ใช้กับจาก	Boiler	1

ลิตร 92,090 95,289 113,973 98,552 143,055 145,148 153,482 115,845 90,424 54,688 113,468 78,602 1,294,887

น�้ามันเตาเกรดซี	ที่
ใช้กับจาก	Boiler	2

ลิตร 95,773 128,774 149,192 104,581 127,409 146,749 143,000 77,462 97,041 59,665 - 65,506 1,195,152

รวมน�้ามันเตาที่ใช้ ลิตร 187,863 224,063 263,165 203,133 270,464 292,167 296,482 193,307 187,465 114,353 113,468 144,108 2,490,039

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ส�าหรับ	Boiler	
น�้ามันเตา

kwh 23,483 28,008 32,896 25,392 33,808 36,521 37,060 24,163 23,433 14,294 14,184 18,014 311,255

	 	 	 	 (4)	 การวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 	 ก)	 การค�านวณหาอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน

	 	 	 	 	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/SG

BL

	 	 	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	 =	 28,030	Ton
steam

	 	 	 	 -	 ปริมาณน�้ามันเตาเกรดซีที่ใช้ในกรณีฐาน		=	 2,490,039	L	

	 	 	 	 ดังนั้นค�านวณหาอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐานได้จาก

	 	 	 	 	 SFC
BL
	 =	 2,490,039/28,030

	 	 	 	 	 SFC
BL
	 =	 88.83	L	/	Ton

steam

	 	 	 	 ข)	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน

	 	 	 	 	 SEC
BL
 = C

BL
/SG

BL

	 	 	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐาน	(EC
BL
)=311,255	kWh	

	 	 	 	 เพราะฉะนั้นอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	(SEC
BL
)ได้จาก

	 	 	 	 	 SEC
BL
	 =	 311,255/28,030

	 	 	 	 	 SEC
BL
		 =	 11.01		kWh/Ton

steam
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 ล�าดับ  ตัวแปรหลัก หน่วย

	 1	 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตจากหม้อไอน�้าชีวมวล	 ตัน

	 2	 ปริมาณแกลบที่ใช้กับหม้อไอน�้าชีวมวล	 ตัน

	 3	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้	 	 kWh

	 	 โดยจากตัวแปรหลักดังกล่าวน�าไปท�าเป็นตารางบันทึกปริมาณการใช้พลังงานได้ดังนี้

รูปที่ 2 ตารางอ้างอิงปริมาณการเชื้อเพลิงและปริมาณการผลิตไอน้�า

การผลิตไอน�้าจาก
เชื้อเพลิงชีวมวล

ม.ค.-
14

ก.พ.-
14

มี.ค.-
14

เม.ย.-
14

พ.ค.-
14

มิ.ย.-
14

ก.ค.-
14

ส.ค.-
14

ก.ย.-
14

ต.ค.-
14

พ.ย.-
14

ธ.ค.-
14

Total

ไอน�้าที่ผลิตได้จาก
หม้อไอน�้าชีวมวล

ตัน 2,163 4,316 3,830 4,257 4,488 2,385 1,351 1,474 991 964 411 362 26,991

ปริมาณแกลบที่ใช้กับ
หม้อไอน�้าชีวมวล

ตัน 1,069 1,601 1,470 1,583 1,676 1,03 819 808 741 739 885 989 12,719

ปริมาณพลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้

ตัน 62,092 86,652 75,580 90,684 90,073 75,305 66,975 50,162 46,470 45,500 44,220 42,116 775,829

	 	 	 5.2)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรังปรุง

	 	 	 	 โดยหลงัการปรบัปรงุจะมกีารเกบ็ข้อมลูของการผลติพลงังานและการใช้พลงังานในโครงการ 
	 	 	 ดังนี้

	 	 โดยจากตารางข้างต้นสามารถสรุปข้อมูลการใช้พลังงานได้ดังนี้

	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากหม้อไอน�้าชีวมวล	(SG
PJ
)		=	 26,991	Ton

steam
/y

	 	 -	 ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในมาตรการ	(FC
PJ
)	 =		 12,719		Ton/y

	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในมาตรการ	(EC
PJ
)	 =		 775,829	kWh/y

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 	 เพราะฉะนั้นต้นทุนพลังงานในกรณีฐานค�านวณจาก

	 	 	 CostBL	 =		 17.5	(26,991	x	88.03)	+	3.85	(26,991	x	11.01)

	 	 	 CostBL	 =	 42,724,418	Baht

	 	 ข)	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

	 	 	 CostPJ	 =	 (PF,PJ	x	FCPJ)	+	(PE,PJ	x	ECPJ)

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	 =	 1,450	Baht/Ton

	 	 -	 ราคาไฟฟ้าที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	 =	 3.85	Baht/kWh

	 	 -	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	 =	 12,719	Ton/Y

	 	 -		 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการด�าเนินโครงการ	 =	 775,829	kWh/Y

	 	 	 CostPJ	 =	 (1,450	x	12,719)	+	(3.85	x	775,829)

	 	 	 CostPJ	 =	 21,429,492	Baht/Y

	 5.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 ก)	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

   Cost
BL
 = P

F,IGA
	(SG

PJ
	x	SFC

BL
)	+	P

E,IGA
	(SG

PJ
	x	SEC

BL
)

	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ			 =			26,991	Ton
steam

/y

	 	 -	 อัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงน�้ามันเตาที่ใช้ในกรณีฐาน	 =	 88.83	L	/	Ton
steam

	 	 -	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	 =	 11.01		kWh/Ton
steam

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	 =	 17.50	Baht/L

	 	 -	 ราคาไฟฟ้าตามข้อตกลงใน	IGA	 =	 3.85	Baht/kWh
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	 	 ค)	 การค�านวณผลประหยัด

	 	 	 Saving
Net

 = Cost
BL
	–	Cost

PJ

	 	 -	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน		 =	 42,724,418	Baht/Y

	 	 -	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	 =	 21,429,492	Baht/Y

	 	 	 Saving
Net

	 =	 42,724,418	-	21,429,492

	 	 	 Saving
T
	 =		 21,294,926	Baht/Y

สรุป: จากการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามมาตรการ	การติดตั้งหม้อไอน�้าเชื้อเพลิงชีวมวล	ทดแทน
หม้อไอน�้าเชื้อเพลิงน�้ามันเตา	 โดยการคิดจากต้นทุนพลังงานในกรณีฐานเทียบกับต้นทุนพลังงานจากการด�าเนิน
โครงการ	สามารถประหยัดเทียบกับกรณีฐานไปได้ถึง	21,294,926	บาท

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 	 (5)	การรับรองรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 จะแบ่งเป็นการรับรองโดย	 ทางผู้ตรวจวัด	 	 สถานประกอบการ	 และบริษัทจัดการพลังงาน	 (ESCO)	 โดยจะมี 
รูปแบบการร่างเอกสารรับรองดังนี้

ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 ข้าพเจ้า………………………….ในฐานะผู้ได้รับมอบหมายให้ด�าเนินการในนามของ…………………………….ซึ่งเป็นผู้ตรวจวัด
และพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของ……………...........................	 ขอรับรองว่าผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน 
ในรายงานฉบับนี้	เป็นไปตามข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่น�าเสนอ

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																											

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	หัวหน้าคณะผู้ตรวจวัดฯ	/	ผู้เชี่ยวชาญพลังงาน

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	ตัวแทนสถานประกอบการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	กรรมการผู้จัดการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

สถานประกอบการ

	 บริษัท	 ………………………….	 เป็นผู้ได้รับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน	 ยอมรับในแนวทางการตรวจวัด 
และพิสูจน์ผล	 และยินดีที่ให้ผู้ตรวจวัดเข้ามาด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์การใช้พลังงานตามแนวทางที่ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ 
การใช้พลังงาน	น�าเสนอทุกประการ	พร้อมกันนี้ยินดีให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการด�าเนินงานในโครงการ

บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO)

	 บริษัท……………………………..ในฐานะผู้มีอ�านาจลงนามของ	ESCO	คือ	บริษัท........…………………….ยอมรับผลประหยัด
ที่เกิดขึ้นตามรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานที่คณะท�างานและพิสูจน์ผลฯ	
	 ได้ท�าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลฯ	ตามแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่ได้เสนอมา
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4.2 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	 :	 มาตรการระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานร่วม	

	 4.2.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

	 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานเป็นมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการติดตั้งระบบ	 Cogeneration	
System	เพือ่ผลติพลังงานไฟฟ้า	และพลังงานความร้อน	ทดแทนการผลติพลงังานแบบแยกส่วน	(น�าเข้าไฟฟ้าจากสายส่ง	
และการผลิตไอน�า้จากหม้อไอน�า้ทีม่อียูเ่ดมิ)	โดยทีพ่ลงังานไฟฟ้าทีส่ามารถผลติได้จะน�ามาใช้เองภายในโรงงาน	และส่วน
ที่เหลือก็ขายให้กับการไฟฟ้า

	 ขอบเขตของมาตรการประหยัดพลังงานนี้	ครอบคลุมการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงและไฟฟ้า	การผลิตพลังงาน
ความร้อนและไฟฟ้า	รวมทั้งค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่อง	บ�ารุงรักษาระบบ	Cogeneration	

	 4.2.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลอืกรปูแบบของการตรวจวดัและพสิจูน์ผล	ของแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลนี	้อ้างองิระเบยีบวธิกีาร
ของ	IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูป
แบบ	 ได้แก่	 A	 B	 C	 และ	D	 โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ได้ก�าหนดขึ้นในเอกสารฉบับนี้ถือเป็นการตรวจวัดและ
พสิจูน์ผลอย่างน้อยทีส่ดุของมาตรการหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิชวีมวลเพือ่ทดแทนหม้อไอน�า้เชือ้เพลงิน�า้มนัเตาทีค่ณะท�างาน
ตรวจวดัและพิสจูน์ผล	(Measurement	and	Verification	Unit,	M&V	Unit)	ได้เลอืกแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผล
รูปแบบ	B	การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง	(Retrofit	Isolation)
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	 4.2.3	การจัดท�ารายงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ด�าเนินโครงการด้วยบริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	ให้จัดท�ารายงานขึ้น	2	ฉบับ	ได้แก่

	 1)	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนือ้หาของข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	 ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป	 รปูแบบการตรวจวดั
และพสิจูน์ผล	วธิกีารตรวจวดั	เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจวดั	แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์หรอืสมการทีใ่ช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ตาราง	 (Log	 Sheet)	 ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล	 และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ที่ได้รับการยอมรับ 
จากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 2)	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เน้ือหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ	 ที่ได้
จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด	 โดยรายงานน้ีจะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตามหัวข้อที่แสดงไว ้
ในข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	(3.1)	เป็นหลกั	โดยรายงานการตรวจวดัและพสิจูน์ผลจะประกอบไปด้วยข้อมลูและตาราง
ค�านวณ	ได้แก่

	 	 2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนมีโครงการ	(Cogeneration	Plant)

	 	 2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังมีโครงการ	(Cogeneration	Plant)

	 	 2.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 เมือ่คณะท�างานตรวจวดัและพสิจูน์ผลได้ด�าเนนิการตรวจวดัและพสิจูน์ผลและจดัท�ารายงานแล้วเสรจ็	ให้จดัท�าหนงัสอื
รับรองรายงานทีไ่ด้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน	และให้ผู้บรหิารทัง้	2	ฝ่ายได้ลงนามในหนงัสอื
รับรองรายงานนี้

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 4.2.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง(กรณีฐาน)

	 ข้อมูลการใช้พลังงานก่อนมีโครงการที่จ�าเป็นจะต้องท�าการตรวจวัด	 คือ	ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ภายในโรงงานเชื้อเพลิงที่ใช้
กับหม้อไอน�้าและปริมาณไอน�้าที่สามารถผลิตได้จากหม้อไอน�้าเพื่อน�ามาค�านวณหาอัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	ดังนี้

	 	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/SG

BL

โดยที่

	 	 SFC
BL
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

steam
)

	 	 FC
BL
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(Unit/y)

	 	 SG
BL
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton

steam
	/y)

	 ส�าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถค�านวณหาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐานได้ดังนี้

	 	 SEC
BL
	 =	 EC

BL
/SG

BL

	 โดยที่

	 	 SEC
BL
	 =	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	(kWh/Ton

steam
)

	 	 EC
BL	

=	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐาน	(kWh/y)

	 	 SG
BL
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton

steam
/y)

	 ปริมาณไอน�้าท่ีใช้ในการค�านวณ	 ใช้หน่วยเป็น	 Ton
steam

	 ในกรณีปกติซึ่งมีการผลิตไอน�้าในสภาวะเดียวกัน	 คือไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน�้าป้อน	 หรืออุณหภูมิของไอน�้า	 ในช่วงก่อนและหลังด�าเนินโครงการ	 แต่ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง 
ค่าใดค่าหนึ่ง	ให้ค�านวณปริมาณไอน�้าเทียบเป็นสภาวะมาตรฐาน	โดยใช้หน่วยเป็น	Ton

steam
	F&A	100˚C	

	 โดย	1	Ton
steam

	F&A	100˚C	เป็นหน่วยของปริมาณไอน�้าที่สภาวะมาตรฐานซึ่งได้จากน�้าป้อนอุณหภูมิ	100˚C	มาเป็น
ไอน�้าที่	 100˚C	 (From	 and	 At	 100˚C	 )	 ใช้ส�าหรับค�านวณเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไอน�้าก่อนและหลังด�าเนินโครงการ	 
ในกรณีที่การผลิตไอน�้าก่อนและหลังด�าเนินโครงการใช้สภาวะแรงดัน	 หรืออุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยที่ไอน�้าแตกต่างกัน	 จะมี
ปริมาณพลังงานในหน่วยตันที่อุณหภูมิที่	1	Ton	FA	100	˚C	ดังตาราง
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Pressure (barg) Temp Steam (˚C)  Energy  (MJ/Ton
steam

) Ton
steam

 F&A 100˚C

	 0	 100.00	 2,257.0170	 1.0000

	 1	 120.34	 2,287.1836	 1.0134

	 2	 133.47	 2,305.3003	 1.0214

	 3	 143.45	 2,318.1452	 1.0271

	 4	 151.60	 2,328.0194	 1.0315

	 5	 158.54	 2,335.8854	 1.0349

	 6	 154.62	 2,342.3706	 1.0378

	 7	 170.04	 2,347.8516	 1.0402

	 8	 174.95	 2,352.5377	 1.0423

	 9	 179.46	 2,356.5543	 1.0441

	 10	 183.62	 2,360.0689	 1.0457

	 11	 187.49	 2,363.1232	 1.0470

	 12	 191.12	 2,365.8428	 1.0482

	 13	 194.53	 2,368.2277	 1.0493

	 14	 197.77	 2,370.3197	 1.0502

	 15	 200.83	 2,372.2025	 1.0510

	 16	 203.76	 2,373.8342	 1.0518

	 17	 206.55	 2,375.2986	 1.0524

	 18	 209.22	 2,376.5957	 1.0530

	 19	 211.79	 2,377.7254	 1.0535

	 20	 214.26	 2,378.7295	 1.0539

	 21	 216.64	 2,379.6082	 1.0543

	 22	 218.93	 2,380.3613	 1.0546

	 23	 221.16	 2,380.9889	 1.0549

	 24	 223.31	 2,381.5328	 1.0552

	 25	 225.39	 2,381.9930	 1.0554

ตารางเปรียบเทียบตันของไอน้�าเทียบเท่า Ton
steam

 F&A 100	˚C	ของแต่ละความดัน
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	Pressure	(barg)	 Temp	Stea	m(˚C)	 Energy		(MJ/Tonsteam)	 Tonsteam	F&A	100˚C

	 26	 227.42	 2,382.3696	 1.0555

	 27	 229.39	 2,382.6625	 1.0557

	 28	 231.30	 2,382.8717	 1.0558

	 29	 233.17	 2,382.9972	 1.0558

	 30	 234.99	 2,383.0809	 1.0559

	 31	 236.76	 2,383.0809	 1.0559

	 32	 238.49	 2,383.0390	 1.0558

	 33	 240.18	 2,382.9554	 1.0558

	 34	 241.84	 2,382.7880	 1.0557

	 35	 243.45	 2,382.5788	 1.0556

	 36	 245.04	 2,382.3278	 1.0555

	 37	 246.59	 2,382.0349	 1.0554

	 38	 248.11	 2,381.7002	 1.0552

	 39	 249.60	 2,381.3236	 1.0551

	 40	 251.07	 2,380.8634	 1.0549

	 41	 252.50	 2,380.4031	 1.0547

	 42	 253.91	 2,379.9010	 1.0544

	 43	 255.30	 2,379.3571	 1.0542

	 44	 256.66	 2,378.8132	 1.0540

	 45	 258.00	 2,378.1856	 1.0537

	 46	 259.31	 2,377.5580	 1.0534

	 47	 260.61	 2,376.8886	 1.0531

	 48	 261.88	 2,376.1773	 1.0528

	 49	 263.14	 2,375.4242	 1.0525

	 50	 264.37	 2,374.6710	 1.0521
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	 4.2.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง	(จากการด�าเนินโครงการ)

	 หลังจากท่ีมีการปรับปรุงโดยการติดต้ังระบบ	 Cogeneration	 แล้ว	 การตรวจวัดจะเป็นการตรวจวัดปริมาณไอน�้า 
ที่สามารถผลิตได้	ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้	และปริมาณไฟฟ้าที่ใช้	ดังนี้

	 	 SG
PJ
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

steam
/y)

	 	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(Unit/y)

	 	 EG
PJ
	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(kWh/y)

	 ผลการประหยัดพลังงานจากมาตรการนี้	ค�านวณจาก

	 	 Energy	Saving	 =	 (SG
PJ
	x	SFC

	BL
 x NCV

BL
)	–	(FC

PJ
 x NCV

PJ
)	+	(EG

PJ
	x	SFC

GRID
 x NCV

GRID
)	

	 โดยที่	

	 	 Energy	Saving	 =	ผลประหยัดพลังงานจากมาตรการติดตั้งระบบ	Cogeneration	System	(MJ/y)

	 	 SG
PJ
	 =	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

steam
/y)

	 	 SFC
BL	
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

steam
)

  NCV
BL
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(MJ/Unit)

	 	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(Unit/y)

  NCV
PJ
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(MJ/Unit)

	 	 EG
PJ
	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(MWh/y)

	 	 SFC
GRID	

	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า	(SCF/MWh)	

  NCV
GRID

	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่การไฟฟ้าใช้	(MJ/SCF)	

	 4.2.6	 การวิเคราะห์ผลประหยัด

	 ผลประหยัดของโครงการสามารถค�านวณได้จากส่วนต่างของต้นทุนในการท�าโครงการและผลประโยชน์ในการท�า
โครงการซึ่งจะต้องมีการค�านวณในแต่ละหัวข้อดังนี้

	 1)	 ต้นทุนพลังงานส�าหรับผลิตไอน�้าในกรณีฐาน

	 	 ค�านวณจากต้นทุนค่าเชื้อเพลิงและต้นทุนค่าไฟฟ้าในกรณีฐานเทียบกับปริมาณไอน�้าที่สามารถผลิตได้	ดังนี้

  Cost
BL
 = P

F,IGA
	(SG

PJ
	x	SFC

BL
)	+	P

E,IGA
	(SG

PJ
	x	SEC

BL
)

	 โดยที่

  Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(Baht/y)

  P
F,IGA

	 =	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	(Baht/Unit)
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	 	 SG
PJ 

=	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton
steam

/y)

	 	 SFC
BL
		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

steam
)

  P
E,IGA

	 =	 ราคาไฟฟ้าตามข้อตกลงใน	IGA	(Baht/kWh)

	 	 SEC
BL
	 =	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	(kWh/Ton

steam
)

	 2)	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	จากมิเตอร์วัดพลังงาน

	 	 ค�านวณจากค่าใช้จ่ายต้นทุนของค่าเชื้อเพลิง	ดังนี้

  Cost
PJ
 = P

F,PJ	
x	FC

PJ

	 โดยที่

  Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(Baht/y)

  P
F,PJ

	 =	 ราคาเชื้อเพลิงที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(Baht/Unit)

	 	 FC
PJ  

=	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	(Unit/Y)

	 3)	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา

 Cost
O&M

	 =	 ต้นทนุในการเดนิเครือ่งและบ�ารงุรกัษา	ได้แก่	ค่าจ้างพนกังาน	ค่าซ่อมบ�ารงุ	และค่าใช้จ่าย	 
อื่นๆ	เช่นค่าสมทบกองทุนผลิตไฟฟ้าเป็นต้น	(Baht/y)

	 4)	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้

	 	 Benefit
EG

 = (P
E,Peak

	x	EG
Peak

)	+	(P
E,Off-peak

	x	EG
Off-peak

)	+	Ft	(EG
Peak

+	EG
Off-peak

)

	 โดยที่

	 	 Benefit
EG
	=	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้	(Baht/y)

  P
E,Peak

	 =	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Peak	(Baht/kWh)

  P
E,Off-Peak

	 =	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Off-Peak	(Baht/kWh)

	 	 EG
Peak

	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ในช่วงเวลา	Peak(kWh/Y)

	 	 EG
Off-Peak

	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ในช่วงเวลา	Off-Peak(kWh/Y)

	 	 Ft	 =	 ราคาค่าไฟฟ้าแปรผัน	(Baht/kWh)

54



	 5)	 ผลประโยชน์จากค่า	Demand	Charge	ที่ลดลง	

	 	 Benefit
Demand	Charge

	 =	 Demand	Charge
BL
	–	Demand	Charge

PJ

	 โดยที่

	 	 Benefit
Demand	Charge

	 =	 ผลประโยชน์จากค่า	Demand	Charge	ที่ลดลง	(Baht/y)

	 	 Demand	Charge
BL
	 =	 ค่า	Demand	Charge	ในกรณีฐาน	(Baht/Y)

	 	 Demand	Charge
PJ
	 =	 ค่า	Demand	Charge	หลังท�าโครงการ	(Baht/Y)

	 ผลประหยัดรวม	คิดจาก	ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	ต้นทุนในการเดินเครื่อง
และบ�ารุงรักษา	และผลประโยชน์ต่างๆ

	 	 Saving
Net

  = Cost
BL
	–	Cost

PJ
	–	Cost

O&M	
+	Benefit

EG
	+	Benefit

Demand	Charge

	 โดยที่

	 	 Saving
NET

	 =	 ผลประหยัด	(Baht)

  Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(Baht/Y)

  Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(Baht/Y)

  Cost
O&M

	 =	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา	(Baht/Y)

	 	 Benefit
EG
	 =	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้	(Baht/Y)

	 	 Benefit
Demand	Charge

	=	 ผลประโยชน์จากค่าDemand	Charge	ที่ลดลง	(Baht/Y)

.......................................................................................................................................

หมายเหตุ:

	 -	 ในการค�านวณต้นทนุพลงังานในกรณฐีาน	ให้ใช้ราคาต่อหน่วยของเชือ้เพลงิและไฟฟ้า	ตามทีร่ะบไุว้ในรายงาน	IGA	
ซึ่งอาจจะเป็นค่าคงที่	 หรือเป็นค่าที่เปล่ียนแปลงตามสูตรที่	 ESCO	 และผู้ประกอบการเห็นชอบร่วมกัน	 และ 
การค�านวณต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	ให้ใช้ราคาต่อหน่วย	ตามที่ระบุไว้ในรายงาน	IGA	ซึ่งอาจจะ
ก�าหนดให้เป็นค่าคงที่หรือใช้ราคาจริง	โดยที่ราคาผันผวนที่ยอมรับได้ไม่เกิน	+/-	10%

	 -		 การค�านวณต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา	ให้คิดจากต้นทุนค่าพนักงานและค่าบ�ารุงรักษาที่เพิ่มขึ้นจาก
กรณีฐาน	 โดยใช้อัตราค่าจ้างตามที่ระบุไว้ในรายงาน	 IGA	 และใช้ค่าบ�ารุงรักษาที่เกิดขึ้นจริง	 หรือค่าบ�ารุงรักษา
จากการบันทึกบัญชีแบบ	amortization	ตามสูตรที่	ESCO	และผู้ประกอบการเห็นชอบร่วมกัน

	 -		 การค�านวณผลประโยชน์จากค่า	Demand	Charge	ที่ลดลง	ให้คิดจากปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของโรงงาน	โดย
คิดค่าสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละเดือนเป็นกรณีฐาน	 เทียบกับ	 Demand	 Charge	 ที่เกิดขึ้นจริงจากใบแจ้งหนี้ 
ของการไฟฟ้าฯ
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 4.2.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล	และน�าตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล	ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงใน
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก	6	วิธีการได้แก่

 1)	 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 ข้อมูลที่ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด	 ด้านปริมาณ	 เช่นปริมาณไอน�้า	 และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้	 ซึ่งจะต้องตรวจวัด 
ในช่วงเวลาที่ด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด	และข้อมูลด้านสภาวะ	เช่น	แรงดันของไอน�้า	อุณหภูมิของน�้าเติมระบบ
เป็นต้น

 2)	 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	

	 กรณใีช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์	สามารถท�าได้โดยทดสอบการท�างานของระบบทีส่ภาวะต่างๆ	ครอบคลมุย่านทีใ่ช้งาน
สูงที่สุดและต�่าที่สุด	 เพื่อให้ได้ค่าตัวแปรที่ต้องการได้แก่	 ประสิทธิภาพและภาระงาน	 จากนั้นน�าข้อมูลมาสร้างสมการถดถอย	
(Regression)	ด้วยวธิกีารทางคณติศาสตร์หรอืโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถติ	ิโดยข้อมลูทดสอบต้องมช่ีวงครอบคลมุย่านการใช้งาน
ทั้งหมด	ส่วนค่าในช่วงที่ไม่มีข้อมูลทดสอบ	สามารถประเมินได้โดยการประเมินข้างน้อย	(Conservative	Approximation)

	 ในกรณีที่ใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าตัวแปรให้ท�าการทดสอบค่าที่ได้จากแบบจ�าลองและค่าที่ได้จาก 
การตรวจวัดหรือบันทึกจากมิเตอร์แสดงผลของอุปกรณ์	แล้วใช้หลักการทางสถิติหาค่า	R2	และให้พิจารณาจากค่า	R2	โดยต้องมี
ค่ามากกว่า	0.75	ขึ้นไป

	 3)	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 ข้อมลูทีถ่กูบนัทกึโดยพนกังานของสถานประกอบการ	เช่นข้อมลูชัว่โมงท�างานของเครือ่งจกัร	ข้อมลูอตัราการผลติ	หรอื
ข้อมูลภาระงานของเครื่องจักร	 สามารถน�ามาใช้ได้แต่คณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลควรตรวจความถูกต้องของข้อมูล 
ก่อนน�าไปใช้	และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิด 
ความถูกต้อง

	 4)	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 บางครั้งผู้ผลิตได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย	 สามารถน�าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ�าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ได้ดังข้อ	2	แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 5)	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น	

	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี	เช่น	กรมอุตุนิยมวิทยา	
กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ	 หรือเวปไซต์ต่างๆ	 ท่ีเชื่อถือได้	 แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงใน 
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 6)	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่	 ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 แต่ถ้ามีความจ�าเป็นสามารถน�ามาใช้ได ้
ในส่วนที่ไม่ส�าคัญต่อการวิเคราะห์ผลประหยัด	 และต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลง 
การตรวจวัดและพิสูจน์ผล
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	 4.2.8	 รายละเอียดของตัวแปร

	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด	มี	2	ชนิด	ได้แก่	ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม	

	 1)	 ตัวแปรหลัก	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	 การใช้พลังงาน 
หลังการปรับปรุง	ผลประหยัดพลังงาน	ผลประหยัดทางการเงิน

	 2)	 ตัวแปรควบคุม	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 และมีความจ�าเป็น 
ต้องถกูควบคมุให้เกดิสภาวะควบคมุทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วงทีม่กีารเกบ็ข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ	เพือ่ให้เกดิความเทีย่งตรง
ในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่	ESCO	เสนอขาย	บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้	เช่น	
อุณหภูมิของน�้าป้อนหม้อไอน�้า	 และแรงดันไอน�้าที่จ่าย	 ซึ่งมีผลต่อการน�าไปค�านวณหาค่าพลังงาน	 ให้คณะท�างานตรวจวัด 
และพิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นและเลือกข้อมูลที่มีสภาวะควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้	 โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุม 
มีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน	10%

	 3)	 ค�าอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 SFC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 Unit/Ton
steam

ความหมาย	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SG
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Steam	Generation	-	Baseline

หน่วย Ton
steam

/y

ความหมาย	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตพลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร	 FC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 Unit/y

ความหมาย	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้น�้ามันเตาของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SEC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ Specific	Electric	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 kWh/Ton
steam

ความหมาย อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Consumption	-	Baseline

หน่วย kWh/y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของหม้อไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัดมิเตอร์

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 FC
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	-	Project

หน่วย	 Unit/y

ความหมาย ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	

แหล่งข้อมูล
 1.	ข้อมูลจากบันทึกการใช้เชื้อเพลิงจากสถานประกอบการ

	 2.	ใบแจ้งหนี้การซื้อเชื้อเพลิงของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด
	 เกบ็ข้อมลูน�า้หนกัการใช้	เช่น	ตาชัง่	(Weigh	Scale)	หรอืจากใบแจ้งหนี้ 

	 ค่าเชื้อเพลิงชีวมวล

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เดือนละ	1	ครั้ง

ตัวแปร	 EG
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Generation	-	Project

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัดมิเตอร์

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เดือนละ	1	ครั้ง

ตัวแปร	 SG
PJ
 

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Steam	Generation	-	Project

หน่วย Ton
steam

/y

ความหมาย	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร Cost
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	-	Baseline

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ Cost	-	Project

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
O&M

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	–Operation	and	Maintenance

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

60



ตัวแปร	 Saving
Net

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Saving	-	Net

หน่วย	 Baht

ความหมาย	 ผลประหยัดสุทธิ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ผลประหยัดในโครงการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
F,IGA

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	IGA

หน่วย	 Baht/Unit

ความหมาย	 ราคาเชื้อเพลิงตามข้อตกลงใน	IGA

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการหรือของทางผู้ผลิต

วิธีการตรวจวัด -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
F,PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	Project

หน่วย	 Baht/	Unit

ความหมาย	 ราคาเชื้อเพลิงในปีที่วัดผลโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร P
E,IGA

 

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric	-	IGA

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาพลังงานไฟฟ้าตามรายงาน	IGA

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 Benefit
EG

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 BenefitElectric	Generation

หน่วย	 Baht/Y

ความหมาย ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
E,Peak

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric	Peak

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Peak

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 EG
Peak

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Generation	Peak

หน่วย	 kWh/Y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ในช่วงเวลา	Peak

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EG
Off-Peak

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Generation	Off-Peak

หน่วย	 kWh/Y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ในช่วงเวลา	Off-Peak

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
E,Off-Peak

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric	Off-Peak

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Off-Peak

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร	 Ft

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Float	Time

หน่วย Baht/kWh

ความหมาย	 ค่าธรรมเนียม	Ft	ของการไฟฟ้า

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 Benefit
Demand	Charge

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 BenefitDemand	Charge

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ผลประโยชน์จากค่า	Demand	Charge	ที่ลดลง

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากบิลช�าระหนี้จากการไฟฟ้าหรือสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 การค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 Demand	Charge
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Demand	Charge	-	Project

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ค่า	Demand	Charge	หลังท�าโครงการ

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 Demand	Charge
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Demand	Charge	-	Baseline

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ค่า	Demand	Charge	ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 Energy	Saving

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Energy	Saving

หน่วย	 MJ/y

ความหมาย
	 ผลประหยัดพลังงานจากมาตรการติดตั้งระบบ	

	 Cogeneration	System

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร NCV
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Baseline

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานจากกรณีฐาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร NCV
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Project

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SFC
GRID

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Fuel	Consumption	-	Grid

หน่วย	 SCF/MWh

ความหมาย	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า	

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร NCV
GRID

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Grid

หน่วย	 MJ/SCF

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่การไฟฟ้าใช้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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	 4.2.9	 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด:	มาตรการระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานร่วม	

	 1)	 รายละเอียดมาตรการ

	 สถานประกอบการ	 A	 ด�าเนินธุรกิจผลิตปุ๋ย	 ซ่ึงมีการใช้พลังงานหลักทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน 
ในกระบวนการผลิต	 โดยมีหม้อไอน�้าเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติจ�านวน	 3	 ชุด	 ส�าหรับการผลิตไอน�้าป้อนให้กับกระบวนการผลิต	 
ซึ่งเชื้อเพลิงหลัก	 คือ	 ก๊าซธรรมชาติ	 (Natural	 Gas)	 ทางผู้บริหารของโรงงานมีแนวความคิดที่จะหาใช้พลังงานของโรงงานให้มี
ประสทิธภิาพสงูสดุจงึได้ท�าโครงการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม	(Cogeneration	Plant)	เพือ่ทดแทนการน�าเข้า
ไฟฟ้าจากสายส่งและทดแทนการผลิตไอน�้าจากหม้อไอน�้าที่มีอยู่เดิม

	 โดยระบบผลิตไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมได้ถูกออกแบบให้มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก	Gas	 Engine	 และใช ้
ไอก๊าซร้อนจาก	Gas	Engine	มาผลิตไอน�้าด้วย	HRSG	(Heat	recovery	steam	generator)	ป้อนให้กับโรงปุ๋ย	โดยระบบนั้น 
มีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง	 ซ่ึงสามารถผลิตไฟฟ้าที่มีเสถียรภาพสูงเพื่อใช้เองในโรงงานผลิตปุ๋ย	 โดยกรณีโรงงานผลิตปุ๋ย
ใช้ไฟฟ้าน้อย	 ไฟฟ้าที่ผลิตได้มีเหลือ	 ก็สามารถจ่ายไฟเพื่อขายออกกลับสู่การไฟฟ้าได้	 และในทางกลับกันกรณีที่โรงงานผลิตปุ๋ย 
ใช้ไฟฟ้ามากกว่าที่สามารถผลิตได้	 ก็สามารถน�าเข้าไฟฟ้าจากสายส่งเข้าไปใช้ในโรงงานผลิตปุ๋ยเช่นกัน	 นอกจากน้ียังสามารถ 
ผลิตไอน�้าด้วยประสิทธิภาพสูงเพื่อใช้เองในกระบวนการผลิต

	 2)	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้อ้างอิงระเบียบวิธีการ 
ของ	IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	
A	B	C	และ	D	โดยคณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผล	(Measurement	and	Verification	Unit,	M&V	Unit)	ได้เลือกแนวทาง
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลรูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation)	 เนื่องจากระบบพลังงาน 
ความร้อนร่วม	 (Cogeneration	 System)	 สามารถตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานเฉพาะมาตรการที่ปรับปรุง	 แยกออก 
จากส่วนการผลิตส่วนอื่นๆ	ของสถานประกอบการ

	 	 2.1)	 วิธีการตรวจวัด

	 	 	 โดยจะท�าการตรวจวดัและเกบ็ข้อมลูจากเครือ่งจกัรทีไ่ด้มกีารตดิตัง้เพิม่ตามมาตรการ	จากมเิตอร์ตรวจวดั
ของเครื่องจักรนั้นๆ	โดยสามารถแบ่งย่อยได้ดังนี้

 เครื่องจักร  วิธีการ M&V

	 HRSG	 เก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไอน�้าที่ผลิตได้ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการผลิต

	 Gas	Engine	 เก็บข้อมูลปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโรงงาน

	 Gas	Engine	 เก็บข้อมูลปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ขายออกและรับเข้าจากการไฟฟ้า
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	 	 2.2)	 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด

	 	 	 ในการตรวจวัดข้อมูลจะมีการใช้อุปกรณ์ตรวจวัด	 ได้แก่	 Steam	 Flow	Meter,	 Electric	Meter	 to	 
Factory,	 Electric	Meter	 for	MEA	 โดยการบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดต่างๆ	นั้นควรจะมีการเก็บข้อมูล 
ในบนัทกึการปฏบิตังิาน	(Log	Sheet)	เป็นประจ�าทกุกะ	เพือ่ให้สามารถตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลูในกรณี
ที่มีความจ�าเป็น	

	 3)	 ขั้นตอนและข้อมูลการตรวจวัด

	 ส�าหรบัขัน้ตอนในการตรวจวดั	M&V	 ได้ก�าหนดขัน้ตอนการตรวจวดัส�าหรบัมาตรการโดยการตดิตัง้อปุกรณ์การตรวจวดั
ปริมาณการใช้ไอน�้าและปริมาณการใช้ไฟฟ้า

สำารวจสถานที่ตรวจวัดข้อมูลที่จะทำา Baseline 

หรือข้อมูลสภาวะที่ต้องมีการควบคุมก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุม

เพื่อกำาหนด Baseline ก่อนการปรับปรุง

ตรวจสอบยืนยันความพร้อมของอุปกรณ์ตรวจวัดตามมาตรการ

ที่ติดตั้งเข้าไปใหม่และปรับแต่งจนเหมาะสมพร้อมเข้ารับการตรวจวัดจาก ESCO

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

และคำานวณจำานวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน

M&V Unit จัดทำาข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

นำาเสนอกับสถานประกอบการและ ESCO ลงนาม

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมหลังการปรับปรุง

จัดทำารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเสนอสถานประกอบการและ ESCO
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 ล�าดับที่  ตัวแปรหลัก หน่วย

	 1	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในกรณีฐาน	 MMBtu

	 2	 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	 Ton
steam

	 3	 ปริมาณไอน�้าแรงดัน	7	บาร์	ที่ผลิตได้จาก	HRSG	 Ton
steam

	 4	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสุทธิที่จ่ายให้กับโรงงาน	 MWh

	 5	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่รับเข้ามาจากการไฟฟ้า	 MWh

	 6	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้กับ	Gas	Engine	 MMBtu

	 	 3.1)	 ตัวแปรหลัก

	 	 	 ตวัแปรหลกั	คอื	ข้อมลูการตรวจวดัหรอืค่าพารามเิตอร์ต่างๆ	ทีม่กีารน�าเอาไปใช้ในการค�านวณผลประหยดั
ซึ่งในกรณีตัวอย่างนี้มีการใช้ความดันไอน�้าเท่ากัน	ในช่วงก่อนและหลังการปรับปรุงดังตาราง

	 	 3.2)	 ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุม

	 	 	 คอื	การควบคมุสภาวะการท�างานของอปุกรณ์ทีจ่ะท�าการปรบัปรงุตามมาตรการโดยปัจจยัพจิารณา	ได้แก่	
ภาระทัง้ก่อนและหลงัการปรบัปรงุควรควบคมุให้เหมอืนการท�างานในสภาวะการใช้งานปกตขิองสถานประกอบการ	
ท่ีสุด	 นอกจากน้ียังพิจารณาค่าตัวแปรที่ส่งผลรบกวนต่อการตรวจวัด	 ทั้งตัวแปรบางตัวไม่สามารถควบคุมได้	 
อาจไม่น�ามาพิจารณาขึ้นอยู่กับการตัดสินใจร่วมกันระหว่าง	M&V	Unit,	ESCO	และสถานประกอบการ

	 	 3.3)	 ข้อมูลของสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลทั่วไปที่	 M&V	 Unit	 จะต้องใช้ในการวิเคราะห์ผลที่	 ESCO	 ยอมรับและต้องขอข้อมูลจาก 
สถานประกอบการนี้โดยไม่ต้องตรวจวัด	 เช่น	 ราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ	 ราคาค่าไฟฟ้าที่ใช้จากบิลช�าระหนี ้
ค่าไฟฟ้า	เป็นต้น

 4)	 แนวทางการรับรองการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน

	 เพื่อป้องกันการเกิดข้อโต้แย้งหลังการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	จึงควรมีการประชุมร่วมกันและอธิบายให้ทุกฝ่ายได้เข้าใจ
ถงึแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลที	่M&V	Unit	จดัท�าขึน้โดยใช้ทฤษฎทีางวศิวกรรมประยกุต์เข้ากบัเครือ่งจกัรหรอืระบบทีจ่ะ
ท�าการปรับปรุงของสถานประกอบการ	และเมื่อทุกฝ่ายเข้าใจในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่	M&V	Unit	จัดท�าขึ้นแล้ว	
ควรให้มีการลงนามไว้เพื่อเป็นหลักฐานด้วย	ตามสมควร

	 5)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 5.1)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้ก่อนการปรับปรุง	(กรณีฐาน)

	 	 	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	ทางโรงงานได้มีการใช้หม้อไอน�้าเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ	 จ�านวน	3	ตัว 
ในการผลติไอน�า้จ่ายให้กระบวนการผลติ	ซึง่มกีารบนัทกึข้อมลูการใช้ปรมิาณเชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาตแิละปรมิาณ
ไอน�้าที่ผลิตได้	ดังตาราง
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ปริมาณการใช้ก๊าซและปริมาณการผลิตไอน�้า	ปี	2012

Jan-12 Feb-12 Mar-12 Apr-12 May-12 Jun-12 Jal-12 Aug-12 Sep-12 Oct-12 Nov-12 Dec-12 Total

Natural Gas

(MMB
TU

)

Boiler	1 1,739 1,800 2,153 1,862 2,702 2,767 3,088 2,188 1,708 1,033 2,143 1,485 24,648

Boiler	2 1,809 2,432 2,818 1,975 2,407 2,772 2,890 1,463 1,833 1,127 - 1,237 22,764

Boiler	3 1,494 2,583 3,016 2,046 3,039 3,116 3,320 1,702 1,563 1,843 - - 23,722

Total	Boiler 71,134

steam

(Ton
steam

)

Boiler	1 605 651 822 682 1,003 1,057 1,113 740 616 338 754 525 8,906

Boiler	2 637 882 1,069 693 855 1,039 1,016 473 633 357 4 428 8,086

Boiler	3 535 941 1,131 728 1,104 1,163 1,186 560 545 595 - - 8,488

Total	Steam 25,480

ตารางที่ 1 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและปริมาณการผลิตไอน้�า

	 	 (1)	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน

	 	 	 SFC
BL
	 =	 FC

BL	
/	SG

BL

	 	 อ้างอิงข้อมูลจากตารางที่	1	สามารถสรุปข้อมูลได้ดังนี้

	 	 -	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้กรณีฐาน		 =	 71,134		MMBtu/y

	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	 =	 25,480	Ton
steam

	/y

	 	 ดังนั้นค�านวณหาอัตราการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติจ�าเพาะในกรณีฐานได้	ดังนี้

	 	 	 SFC
BL
	 =	 71,134	/25,480

	 	 	 SFC
BL
	 =	 2.79			MMBtu	/Ton

steam

	 	 (2)	 อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีฐาน

	 	 	 เนื่องจากกรณีตัวอย่าง	 มีการใช้ค่าพลังงานไฟฟ้าที่น้อยมาก	 ทาง	 ESCO	 และผู้ประกอบการจึงได้ 
	 	 	 มีการเห็นชอบร่วมกันที่จะไม่น�ามาคิดรวมในผลประหยัด

	 	 5.2)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรังปรุง

	 	 	 การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง	 ทางโรงงานได้มีการติดตั้งระบบ	 Cogeneration	 Plant	 ซึ่งจะต้องมี 
การเก็บข้อมูลการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆ	

	 	 	 การปรับปรุงตามมาตรการ	จะมีการติดตั้งตัว	Generator	 เพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า	 โดยหลักการ
แล้วกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได้ก็จะจ่ายไปใช้ทีต่วัโรงงานและใช้ใน	Plant	ของ	Cogeneration	เอง	(Balance	of	Plant;	
BoP)	 ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีมีการผลิตส่วนที่เหลือก็จะส่งขายให้กับการไฟฟ้า	 โดยจะมีการตรวจวัดการผลิตและ 
การใช้พลังงานผ่านมิเตอร์วัดไฟฟ้าที่ติดตั้งเพิ่มไปในแต่ละจุดดังนี้
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	 จากรูปที่	1	จะมีมิเตอร์ที่ติดตั้งหลักอยู่จ�านวน	5	ตัว	ได้แก่

	 มิเตอร์หมายเลข	1			=	 มิเตอร์ไฟฟ้าที่ผลิตจาก	GEG1

	 มิเตอร์หมายเลข	2			=	 มิเตอร์ไฟฟ้าที่ผลิตจาก	GEG2

	 มิเตอร์หมายเลข	3			=	 มิเตอร์ไฟฟ้าที่	BoP	ใช้

	 มิเตอร์หมายเลข	4			=	 มิเตอร์ไฟฟ้า	MEA	ซึ่งวัดได้ทั้ง	Export	และ	Import	ตัวเดียวกัน

	 มิเตอร์หมายเลข	5			=	 มเิตอร์ไฟฟ้าทีจ่่ายเข้าโรงงานสทุธิ	(รวมไฟฟ้าจาก	Cogeneration	Plant	และไฟฟ้าที	่Import	
จาก	MEA)

รูปที่1 แสดงจุดติดตั้งมิเตอร์วัดกระแสไฟฟ้า

54

GEG1MEA

1

GEG2

2 3

BoP

3

Electric	to	Factory

	 เพราะฉะนั้นจึงสามารถจ�าแนกลักษณะของไฟฟ้าตามมิเตอร์วัด	ได้เป็น

  ลักษณะปริมาณไฟฟ้าตามมิเตอร์ มิเตอร์หมายเลข

	 ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก	GEG1	 1

	 ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก	GEG2	 2

	 ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ใน	Cogeneration	Plant	(BoP)	 3

	 ปริมาณไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้สุทธิ	 [		1	+	2	]	-	3

	 ปริมาณไฟฟ้าที่รับเข้าจากการไฟฟ้า	 4		(Import)

	 ปริมาณไฟฟ้าที่ขายให้กับการไฟฟ้า	 4		(Export)

	 ปริมาณไฟฟ้าที่จ่ายให้โรงงานสุทธิ	 5

	 ปริมาณไฟฟ้าที่จ่ายให้โรงงานซึ่งผลิตโดย	Cogeneration	Plant	 5		-		4		(Import)

..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 จากมิเตอร์วัดทั้ง	5	ตัว	สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ตามสมการ	ดังนี้

	 	 5		=		1		+		2		+		3		+		4		(Import)	-		4		(Export)

แนวทางการตรวจวัด
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	 ตารางที	่2	เป็นตวัอย่างรปูแบบตารางในการรวมข้อมลูรายวนัการใช้และผลติพลงังานในโรงงาน	ซึง่จะแบ่งเป็นอปุกรณ์
แต่ละชนดิทีม่กีารวดัปรมิาณพลงังาน	โดยอปุกรณ์ทีเ่กีย่วข้องกบัไฟฟ้าจะมกีารแบ่งการเกบ็ข้อมลูเป็นช่วงเวลา	Peak	(วนัจนัทร์	-	ศกุร์	
ตัง้แต่	9:00	-	22:00	น.)	และ	Off	Peak	(วนัจนัทร์	-	ศกุร์	ตัง้แต่	22:00	-	9:00	น,	วนัเสาร์	-	อาทติย์	ตัง้แต่	0:00	-	24:00	น.	และ
วันหยุดราชการที่ทางการไฟฟ้าประกาศเป็นช่วงเวลา	 Off	 Peak)	 เพื่อน�าเอาไปคิดผลประหยัดตามอัตราราคาแต่ละช่วงเวลา 
ของการไฟฟ้าได้	

 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลปริมาณการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง
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	 	 จากตารางข้อมูลสามารถสรุปข้อมูลหลังการปรับปรุงได้ดังนี้

	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(SG
PJ
)						 =	 14,226	Ton

steam
/	y

	 	 -	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(FC
PJ
)		 =	 127,247	MMBtu/y)

	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(EG
PJ
)	 =	 18,314	MWh/y

	 	 5.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 (1)	 ต้นทุนพลังงานส�าหรับผลิตไอน�้าในกรณีฐาน

   Cost
BL
 = P

F,IGA
	(SG

PJ
	x	SFC

BL
)	+	P

E,IGA
	(SG

PJ
	x	SEC

BL
)

	 	 โดยที่

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	(P
F,IGA

	)		 =	 	250	Baht/MMBtu

	 	 -	 ปริมาณไอน�้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(SG
PJ
)	 =	 14,226	Ton

steam
/	y

	 	 -	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(SFC
BL
)	 =	 2.79	MMBtu/Ton

steam

	 	 เพราะฉะนั้นสามารถค�านวณหาต้นทุนพลังงานส�าหรับผลิตไอน�้าในกรณีฐาน	ได้ดังนี้

   Cost
BL
	 =	 250	(14,226	x	2.79)	

   Cost
BL
	 =	 9,922,635	Baht

ตารางที่ 3 ปริมาณการใช้พลังงานหลังการปรับปรุงตามมาตรการในรอบปี

	 ซึ่งจากข้อมูลรายวันเหล่านี้		จะน�ามารวมเป็นยอดรวมปริมาณการใช้และผลิตพลังงานของแต่ละเดือน	ซึ่งสามารถสรุป
เป็นตารางการใช้พลังงานในรอบปีได้ดังนี้

แนวทางการตรวจวัด
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	 	 (2)	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	จากมิเตอร์วัดพลังงาน
	 	 	 โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในการด�าเนินโครงการคือก๊าซธรรมชาติดังนั้น

   Cost
PJ
 = P

F,PJ
	x	FC

PJ

	 	 โดยที่

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ	(P
F,PJ

)	 =	 320	Baht/MMBtu

	 	 -	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	(FC
PJ
)	 =	 127,247	MMBtu/Y

   Cost
PJ
	 =	 320	x	127,247

   Cost
PJ
	 =	 40,719,040	Baht/Y

	 	 (3)	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา

	 	 	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา	ในที่นี้	 ได้แก่	ค่าซ่อมบ�ารุงรักษาส�าหรับ	Cogeneration	Plant		 
	 	 ค่าสมทบกองทุนการผลิตไฟฟ้าและเงินเดือนของพนักงานดังนี้

	 	 	 ก)		 ค่าซ่อมบ�ารุงรักษาส�าหรับ	Cogeneration	Plant

	 	 	 	 โดยตัวอย่างน้ี	 ก�าหนดเงื่อนไขการหักเงินค่าซ่อมบ�ารุงที่อัตรา	 0.32	 Baht/KWh	 จาก	 KWh	ที่ 
	 	 	 สามารถผลิตได้จริง	เพราะฉะนั้นสามารถค�านวณค่าซ่อมบ�ารุงได้จาก

	 	 	 =	 18,314	x	0.12	x	1,000		

	 	 	 =		 2,197,680	Baht/y

	 	 	 ข)	 ค่าสมทบกองทุนการผลิตไฟฟ้า

	 	 	 	 สามารถค�านวณโดยคดิจากผลรวมของการผลติไฟฟ้าจาก	GEG1	และ	GEG2	คณูด้วยค่าธรรมเนยีม 
	 	 	 กองทุนที่	0.01	ต่อ	kWh	ดังนี้

	 	 -	 GEG1	ผลิตไฟฟ้าได้	 =		 9,282	MWh

	 	 -	 GEG2	ผลิตไฟฟ้าได้	 =		 9,032	MWh

	 	 -	 ไฟฟ้าที่ใช้ใน	BoP	 =	 600	MWh

	 	 เพราะฉะนั้น		กระแสไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้รวมทั้งหมด	

	 	 	 9,282	+	9,032	-	600		 =		 17,714	MWh

	 	 ค�านวณค่าสมทบกองทุนผลิตไฟฟ้าได้ดังนี้

	 	 	 	 	 	 =	 17,714	x	0.01	x	1,000

	 	 	 	 	 	 =		 177,140	Baht/y
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	 	 	 ค)	 เงินเดือนและเงินผลประโยชน์อื่นๆ	ของพนักงาน

	 	 	 	 โดยปกติจะอ้างอิงตามข้อตกลงในสัญญา	ในตัวอย่างนี้	ก�าหนดไว้เท่ากับ	1,500,000	Baht/y	

     Cost
O&M

	 =	 2,197,680	+	177,140	+	1,500,000

     Cost
O&M

	 =	 3,874,820	Baht/Y

	 	 (4)	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้

	 	 	 Benefit
EG

 = (P
E,Peak

	x	EG
Peak

)	+	(P
E,Off-peak

	x	EG
Off-peak

)	+	Ft	(EG
Peak

+	EG
Off-peak

)

	 	 โดยที่

	 	 -	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Peak	(P
E,Peak

)		 =	 3.6796	Baht/kWh

	 	 -	 ราคาไฟฟ้าในช่วงเวลา	Off-Peak	(P
E,Off-Peak

)		 =	 2.176	Baht/kWh

	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้
		 	 	 ในช่วงเวลา	Peak	(EG

Peak
)	 =	 5,512	MWh/Y

	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้

		 	 	 ในช่วงเวลาOff-Peak	(EG
Off-Peak

)	 =	 9,569	MWh/Y

	 	 -	 ราคาค่าไฟฟ้าแปรผัน	(Ft)	 =	 0.6404	Baht/kWh

	 	 Benefit
EG
	 =	 (3.68x5,512x1000)	+	(2.17x9,569x1000)	+	0.6404	(5,512+9,569)

	 	 Benefit
EG
	 =	 20,284,160	+	20,751,710	+	9,657.87				

	 	 Benefit
EG
	 =	 41,045,528	Baht/Y

	 เพราะฉะนั้นผลประหยัดรวมของโครงการ	ดังนี้

	 	 	 Saving
Net

 = Cost
BL
	–	Cost

PJ
	–	Cost

O&M	
+	Benefit

EG

	 	 	 Saving
Net

	 =	 9,922,635	-	40,719,040	-3,874,820	+	41,045,528

	 	 	 Saving
Net

	 =	 6,374,303	Baht/Y

สรุป: จากการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามมาตรการ	การท�าระบบ	Cogeneration	Plant	ทดแทน
หม้อไอน�้าเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ	จะสามารถคิดเป็นผลประหยัดได้ถึง	6,374,303	บาทต่อปี

แนวทางการตรวจวัด
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	 	 (5)	การรับรองรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 จะแบ่งเป็นการรบัรองโดยทางผูต้รวจวดั		สถานประกอบการ	และบรษิทัจดัการพลังงาน	(ESCO)	โดยจะมรีปูแบบ
การร่างเอกสารรับรองดังนี้

ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 ข้าพเจ้า………………………….ในฐานะผู้ได้รับมอบหมายให้ด�าเนินการในนามของ…………………………….ซึ่งเป็นผู้ตรวจวัด
และพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของ……………...........................	 ขอรับรองว่าผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน 
ในรายงานฉบับนี้	เป็นไปตามข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่น�าเสนอ

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																											

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	หัวหน้าคณะผู้ตรวจวัดฯ	/	ผู้เชี่ยวชาญพลังงาน

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	ตัวแทนสถานประกอบการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	กรรมการผู้จัดการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

สถานประกอบการ

	 	 บริษัท………………………….เป็นผู้ได้รับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน	ยอมรับในแนวทางการตรวจวัด 
และพิสูจน์ผล	 และยินดีที่ให้ผู้ตรวจวัดเข้ามาด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์การใช้พลังงานตามแนวทางที่ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ 
การใช้พลังงาน	น�าเสนอทุกประการ	พร้อมกันนี้ยินดีให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการด�าเนินงานในโครงการ

บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO)

	 บริษัท……………………………..ในฐานะผู้มีอ�านาจลงนามของ	ESCO	คือ	บริษัท........…………………….ยอมรับผลประหยัด
ที่เกิดขึ้นตามรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานที่คณะท�างานและพิสูจน์ผลฯ	
	 ได้ท�าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลฯ	ตามแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่ได้เสนอมา
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4.3	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน:	 มาตรการระบบผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบ	On	Grid	เพื่อจ�าหน่าย

	 4.3.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

	 พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพมากที่สุดชนิดหนึ่งนั่นก็คือ	พลังงานแสงอาทิตย์	ซึ่งวิธีการนี้เป็นมาตรการอนุรักษ์พลังงาน
ที่มีการรับพลังงานแสงอาทิตย์หรือโฟตอนมาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการติดตั้งอุปกรณ์ที่เรียกว่า	เซลล์สุริยะ	(Solar	cell)	
หรอืเซลล์โฟโตโวลตาอกิ	(Photovoltaic	cell)	เป็นตวัรบัพลงังานจากแสงอาทติย์	ซึง่รปูแบบการตดิตัง้แผง	Solar	cell	นัน้สามารถ
ติดตั้งได้ทั้งบนหลังคาที่พักอาศัย	(Solar	roof)	เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในอาคารบ้านเรือน	หรือติดตั้งบนพื้นดิน	(Solar	Farm)
เพื่อจ�าหน่ายให้กับการไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์

	 ขอบเขตของมาตรการประหยัดพลังงานนี้	ครอบคลุมปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตจ�าหน่าย	และค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องและ
บ�ารุงรักษา

	 4.3.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้	 อ้างอิงระเบียบวิธีการของ	
IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	A	B	
C	และ	D	โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ได้ก�าหนดขึ้นในเอกสารฉบับนี้ถือเป็นการตรวจวัดและพิสูจน์ผลอย่างน้อยที่สุดของ
มาตรการระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์ทีค่ณะท�างานตรวจวดัและพสูิจน์ผล	(Measurement	and	Verification	Unit,	
M&V	Unit)	ได้เลือกแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลรูปแบบ	C	การตรวจวัดพลังงานรวมทั้งโรงงาน	(Whole	Factory)	

แนวทางการตรวจวัด
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	 4.3.3	 การจัดท�ารายงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ด�าเนินโครงการด้วยบริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	ให้จัดท�ารายงานขึ้น	2	ฉบับ	ได้แก่

 1)	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนือ้หาของข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป	รปูแบบการตรวจวดั
และพสิจูน์ผล	วธิกีารตรวจวดั	เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจวดั	แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์หรอืสมการทีใ่ช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ตาราง	 (Log	 Sheet)	 ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล	 และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ที่ได้รับการยอมรับจาก 
สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 2)	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนื้อหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ	 ที่ได้
จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด	 โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตามหัวข้อที่แสดงไว้ใน 
ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	(3.1)	เป็นหลัก	โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลจะประกอบไปด้วยข้อมูลและตาราง
ค�านวณ	ได้แก่

	 	 2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนท�าโครงการ

	 	 2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังท�าโครงการ

	 	 2.3)	 การวิเคราะห์รายได้ของโครงการ

	 เมือ่คณะท�างานตรวจวดัและพสิจูน์ผลได้ด�าเนนิการตรวจวดัและพสิจูน์ผลและจดัท�ารายงานแล้วเสรจ็	ให้จดัท�าหนงัสอื
รบัรองรายงานทีไ่ด้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน	และให้ผู้บรหิารทัง้	2	ฝ่ายได้ลงนามในหนงัสือ
รับรองรายงานนี้

	 4.3.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนท�าโครงการ

	 การตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์โดยส่วนใหญ่นัน้	จะเป็นการผลติเพือ่จ�าหน่ายให้กบัการไฟฟ้าทัง้หมด	
เพราะฉะนั้นจึงไม่มีค่าการใช้พลังงานกรณีฐาน	(Baseline)	ตั้งต้น	

	 4.3.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังท�าโครงการ

	 พลงังานแสงอาทติย์เป็นพลงังานทีส่ะอาด	บรสิทุธิ	์ไม่ก่อให้เกดิปฏกิริยิาทีท่�าให้สิง่แวดล้อมเป็นพษิ		สามารถน�ามาใช้ได้
อย่างคุ้มค่าและไม่มีวันหมดไปจากโลกนี้	 	 ซึ่งในการด�าเนินมาตรการติดตั้งแผง	 Solar	 cell	 เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้านั้น	 ไม่ต้องใช้ 
พลังงานใดๆ	 เลยนอกจากพลังงานจากแสงอาทิตย์	 ดังน้ันการตรวจวัดค่าพลังงานจากมาตรการจึงตรวจวัดแค่พลังงานไฟฟ้า 
ที่สามารถผลิตได้จากแผง	Solar	cell	เท่านั้นแทนค่าตัวแปรหลักดังนี้

	 	 EG
PJ
	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(MWh/y)

	 ผลการประหยัดพลังงานจากมาตรการนี้	ค�านวณจาก

	 	 Energy	Saving	 =	 EG
PJ
	x	SFC

GRID
 x NCV

GRID
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	 โดยที่

	 	 Energy	Saving	 =	 พลังงานที่สามารถประหยัดได้	(MJ/y)

	 	 EG
PJ
	 =	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(MWh/y)

	 	 SFC
GRID

		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า	(SCF/MWh)	

  NCV
GRID

	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่การไฟฟ้าใช้	(MJ/SCF)	

	 4.3.6	 การวิเคราะห์รายได้ของโครงการ

	 การค�านวณรายได้ของโครงการนั้น	 ต้องมีการวิเคราะห์แยกย่อยทั้งในส่วนของรายจ่ายต่างๆ	ที่ใช้ในโครงการ	 รายรับ 
ที่ได้จากการด�าเนินโครงการดังหัวข้อดังนี้

	 1)	 ต้นทุนในการด�าเนินการ

	 ในการด�าเนินโครงการ	 จะต้องมีการจ้างพนักงานในต�าแหน่งต่างๆ	 เพื่อควบคุมการด�าเนินโครงการ	 ตั้งแต่	 ต�าแหน่ง 
ในฝ่ายบริหาร	เช่น	Project	Manager	(PM),	Assistant	Project	Manager	(APM),	ต�าแหน่งหัวหน้างานและปฏิบัติการ	เช่น	
Engineer,	Supervisor,	Technical,	Worker	เป็นต้น	รวมถึงต้องมีการส�ารองเงินส�าหรับการท�า	Maintenance	อุปกรณ์ต่างๆ	
ในตัวโครงการและค่าสมทบกองทุนผลิตไฟฟ้าด้วย	โดยสามารถก�าหนดตัวแปรได้ดังนี้

  Cost
O&M

	 =	 ต้นทุนค่าในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษาตัวโครงการ	 ซึ่งมาจากเงินเดือนของ 
	 	 	 	 	 พนักงานต�าแหน่งต่างๆ	 ที่ปฏิบัติหน้าที่ในโครงการตามที่ระบุไว้ในสัญญาและ 
	 	 	 	 	 ก�าหนดให้มีอัตราเพิ่มขึ้นปีละ	2%	(Baht/y)

	 2)	 รายได้จากการขายไฟฟ้า

	 รายได้จะค�านวณจากปริมาณหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากมาตรการ	 คูณกับราคารับซื้อหน่วยพลังงาน 
ตามระบบส่งเสริมการรับซื้อไฟฟ้าจากโครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์	หรือ	Feed-in	Tariff	(Fit)	จากทางคณะกรรมการ
ก�ากับกิจการพลังงาน	(ERC)	ซึ่งประกาศรายละเอียดไว้ผ่านทาง	http://www.erc.or.th	รายละเอียดดังนี้

	 โดยสามารถก�าหนดตัวแปรได้ดังนี้

	 	 Benefit
EG

 = P
E
	x	EG

PJ
	x	1,000

	 โดยที่

	 	 Benefit
EG
	 =	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้	(Baht/y)

  P
E
	 =	 ราคาพลังงานไฟฟ้า	(Baht/y)

	 	 EG
PJ
	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้	(MWh/y)
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 3)	 การค�านวณรายได้ของโครงการ

	 รายได้ของโครงการสามารถค�านวณได้จาก	ผลต่างของรายจ่ายต่างๆ	ในการด�าเนนิโครงการ	(ไม่นบัรวมมลูค่าการลงทนุ
ของโครงการ)	และรายรับของโครงการหลังจากด�าเนินการตามมาตรการ	โดยสามารถก�าหนดตัวแปรได้ดังต่อไปนี้	

	 	 Saving
Net

	 =	 Benefit
EG
	-	Cost

O&M

	 โดยที่

	 	 Saving
Net

	 =		 ผลประหยัดสุทธิ	(Baht/y)

	 	 Benefit
EG
	 =		 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้	(Baht/y)

  Cost
O&M

	 =		 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา	(Baht/y)

	 4.3.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล	และน�าตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล	ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงใน
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก	6	วิธีการได้แก่

	 1)	 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 ข้อมลูทีต่รวจวดัด้วยเครือ่งมอืวดั	ด้านปรมิาณ	เช่นปรมิาณไฟฟ้าทีส่ามารถผลติได้	ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้	ซึง่จะต้อง
ตรวจวัดในช่วงเวลาที่ด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด	 และข้อมูลด้านสภาวะ	 เช่น	 แรงดันของไอน�้า	 อุณหภูมิของ 
น�้าเติมระบบ	เป็นต้น

	 2)	 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	

	 กรณใีช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์	สามารถท�าได้โดยทดสอบการท�างานของระบบทีส่ภาวะต่างๆ	ครอบคลมุย่านทีใ่ช้งาน
สูงที่สุดและต�่าที่สุด	 เพื่อให้ได้ค่าตัวแปรท่ีต้องการได้แก่	 ประสิทธิภาพ	 และภาระงาน	 จากนั้นน�าข้อมูลมาสร้างสมการถดถอย	
(Regression)	ด้วยวธิกีารทางคณติศาสตร์หรอืโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถติ	ิโดยข้อมลูทดสอบต้องมช่ีวงครอบคลมุย่านการใช้งาน
ทั้งหมด	ส่วนค่าในช่วงที่ไม่มีข้อมูลทดสอบ	สามารถประเมินได้โดยการประเมินข้างน้อย	(Conservative	Approximation)

	 ในกรณทีีใ่ช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ในการหาค่าตวัแปรให้ท�าการทดสอบค่าทีไ่ด้จากแบบจ�าลองและค่าทีไ่ด้จากการ
ตรวจวัดหรือบันทึกจากมิเตอร์แสดงผลของอุปกรณ์	 แล้วใช้หลักการทางสถิติหาค่า	 R2	 และให้พิจารณาจากค่า	 R2	 โดยต้องมี 
ค่ามากกว่า	0.75	ขึ้นไป

	 3)	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 ข้อมลูทีถ่กูบนัทกึโดยพนกังานของสถานประกอบการ	เช่น	ข้อมลูชัว่โมงท�างานของเครือ่งจกัร	ข้อมลูอตัราการผลิต	หรอื
ข้อมูลภาระงานของเครื่องจักร	 สามารถน�ามาใช้ได้แต่คณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลควรตรวจความถูกต้องของข้อมูล 
ก่อนน�าไปใช้	และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิด 
ความถูกต้อง
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	 4)	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 บางครั้งผู้ผลิตได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย	 สามารถน�าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ�าลอง 
ทางคณติศาสตร์ได้ดงัข้อ	7.2	แต่ต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและถกูระบลุงในข้อตกลงการตรวจวดัและพสิจูน์ผล

	 5)	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น	

	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี	เช่น	กรมอุตุนิยมวิทยา	
กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ	 หรือเว็บไซต์ต่างๆ	 ที่เชื่อถือได้	 แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงใน 
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 6)	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่	 ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 แต่ถ้ามีความจ�าเป็นสามารถน�ามาใช้ได ้
ในส่วนที่ไม่ส�าคัญต่อการวิเคราะห์ผลประหยัด	 และต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลง 
การตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 4.3.8	รายละเอียดของตัวแปร

	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด	มี	2	ชนิด	ได้แก่	ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม	

	 1)	 ตัวแปรหลัก	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อ	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	 การใช้พลังงาน 
หลังการปรับปรุง	ผลประหยัดพลังงาน	ผลประหยัดทางการเงิน

	 2)	 ตัวแปรควบคุม	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 และมีความจ�าเป็น 
ต้องถกูควบคมุให้เกดิสภาวะควบคมุทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วงทีม่กีารเกบ็ข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ	เพือ่ให้เกดิความเทีย่งตรง
ในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่	ESCO	เสนอขาย	บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้	เช่น	
อุณหภูมิของน�้าป้อนหม้อไอน�้า	 และแรงดันไอน�้าที่จ่าย	 ซึ่งมีผลต่อการน�าไปค�านวณหาค่าพลังงาน	 ให้คณะท�างานตรวจวัดและ
พิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นและเลือกข้อมูลที่มีสภาวะควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้	 โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุม 
มีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน	10%

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร	 EG
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Generation	-	Project

หน่วย	 MWh/y

ความหมาย	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดพลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านเครื่องมือวัด	มิเตอร์

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SFC
GRID

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Fuel	Consumption	-	Grid

หน่วย	 SFC/MWh

ความหมาย	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 Energy	Saving

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Energy	Saving

หน่วย	 MJ/y

ความหมาย	 พลังงานที่สามารถประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

	 3)	 ค�าอธิบายตัวแปร
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ตัวแปร	 Benefit
EG

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 BenefitElectric	Generator

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ผลประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการผลิตไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
O&M

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	Operation&	Maintenance

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนในการเดินเครื่องและบ�ารุงรักษา

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการท�าข้อตกลงตามสัญญา

วิธีการตรวจวัด -

ความถี่ในการบันทึกค่า -

ตัวแปร NCV
GRID

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Grid

หน่วย	 MJ/SFC

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่การไฟฟ้าใช้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

83



ตัวแปร	 Saving
Net

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Saving	Net

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ผลประหยัดสุทธิ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการวิเคราะห์รายได้ของโครงการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
E

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	Electric

หน่วย	 Baht/Unit

ความหมาย	 หน่วยราคารับซื้อพลังงานตามระบบ	Fit	

แหล่งข้อมูล	 จากประกาศของทาง	กกพ.

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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	 4.3.9	 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด:	มาตรการระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบ	On	Grid	เพื่อจ�าหน่าย

	 1)	 รายละเอียดมาตรการ

	 จากนโยบายส่งเสริมการรับซื้อการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทางเลือก	 บริษัทเอกชนรายหน่ึงจึงได้ลงทุนท�าโครงการ 
ผลิตไฟฟ้าแบบ	Solar	Farm	ขนาด	1,400	MW	บนพื้นที่	30	ไร่	ในจังหวัดลพบุรี	วงเงินลงทุนอยู่ที่	45,000,000	บาท	โดยได้มี 
การติดตั้งแผง	Solar	Cell	เพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์	และได้ประกาศรับพนักงานในต�าแหน่งต่างๆ	
เพื่อเข้ามาดูแลโครงการ	Solar	Farm	ดังกล่าว

	 ซึ่งทางบริษัทเองมีความคาดหวังที่ว่าโครงการนี้	จะสามารถให้ผลตอบแทนได้ในระยะยาวจากเงินที่ได้ลงทุนไป	ซึ่งตาม
เงื่อนไขระยะเวลาการลงทุนของโครงการนั้นวางแผนไว้ว่าจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้	25	ปี	จากนั้นจึงจะท�าการรื้อถอนและ
ยุติโครงการ

	 2)	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลอืกรปูแบบของการตรวจวดัและพิสูจน์ผล	ของมาตรฐานการตรวจวดัและพสูิจน์ผลนีอ้้างองิมาตรฐานของ	IPMVP	
(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	A	B	C	และ	
D	โดยคณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผล	(Measurement	and	Verification	Unit,	M&V	Unit)	ได้เลือกแนวทางการตรวจวัด
และพสิจูน์ผลรปูแบบ C การตรวจวดัพลงังานรวมทัง้โรงงาน (Whole Factory)	เนือ่งจากระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์
สามารถตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานเฉพาะมาตรการที่ปรับปรุง	แยกออกจากส่วนการผลิตส่วนอื่นๆ	ของสถานประกอบการ

	 	 2.1	 วิธีการตรวจวัด

	 	 	 มาตรการนี้จะท�าการตรวจวัดและเก็บข้อมูลปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก	Solar	 farm	โดยกระแส
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก	Solar	 cell	 แต่ละชุด	จะถูกส่งไปที่เครื่องรวบรวมประจุเพื่อส่งไปรวบรวมไว้ที่แบตเตอรี่	 ซึ่ง 
ติดตั้งกระจายในแต่ละจุดก่อนที่จะมีการส่งกระแสไฟฟ้าไปแปลงที่	 Invertor	 จากกระแสไฟฟ้า	 DC	 ให้เป็น 
กระแสไฟฟ้า	AC	ก่อนที่จะส่งไปจ�าหน่ายให้กับการไฟฟ้าต่อไป

	 	 2.2	 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด

 ล�าดับ ชื่อเครื่องมือ ลักษณะที่ต้องมี

	 1	 Electric	Meter	 ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้และส่งขายให้การไฟฟ้า

	 	 	 การบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดต่างๆ	นั้นควรจะมีการเก็บข้อมูลในบันทึกการปฏิบัติงาน	(Log	Sheet)	
เป็นประจ�าทุกกะ	เพื่อให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในกรณีที่มีความจ�าเป็น

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

85



	 3)	 ขั้นตอนและข้อมูลการตรวจวัด

	 ส�าหรบัขัน้ตอนในการตรวจวดั	M&V	 ได้ก�าหนดขัน้ตอนการตรวจวดัส�าหรบัมาตรการโดยการตดิตัง้อปุกรณ์การตรวจวดั
ปริมาณไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้

สำารวจสถานที่ตรวจวัดข้อมูลที่จะทำา Baseline 

หรือข้อมูลสภาวะที่ต้องมีการควบคุมก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมเพื่อกำาหนด Baseline ก่อนการปรับปรุง

ตรวจสอบยืนยันความพร้อมของอุปกรณ์ตรวจวัดตามมาตรการ

ที่ติดตั้งเข้าไปใหม่และปรับแต่งจนเหมาะสมพร้อมเข้ารับการตรวจวัดจาก ESCO

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

และคำานวณจำานวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน

จัดทำารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

เสนอสถานประกอบการและ ESCO

M&V Unit จัดทำาข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

นำาเสนอกับสถานประกอบการและ ESCO ลงนาม

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมหลังการปรับปรุง
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	 	 3.1)	 ตัวแปรหลัก

	 	 	 ตวัแปรหลกั	คอื	ข้อมลูการตรวจวดัหรอืค่าพารามเิตอร์ต่างๆ	ทีม่กีารน�าเอาไปใช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ดังตาราง

 ล�าดับที่  ตัวแปรหลัก หน่วย

	 1	 ปริมาณไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากมาตรการ	 MWh

	 2	 จ�านวนเงินลงทุนที่ใช้ในโครงการ	 Baht

	 	 3.2)	 ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุม

	 	 	 คอื	การควบคมุสภาวะการท�างานของอปุกรณ์ทีจ่ะท�าการปรบัปรงุตามมาตรการโดยปัจจยัพจิารณา	ได้แก่	
ภาระทัง้ก่อนและหลงัการปรบัปรงุควรควบคมุให้เหมอืนการท�างานในสภาวะการใช้งานปกตขิองสถานประกอบการ
ที่สุด	นอกจากนี้ยังพิจารณาค่าตัวแปรที่ส่งผลรบกวนต่อการตรวจวัด	ทั้งตัวแปรบางตัวไม่สามารถควบคุมได้	อาจ
ไม่น�ามาพิจารณาขึ้นอยู่กับการตัดสินใจร่วมกันระหว่าง	M&V	Unit,	ESCO	และสถานประกอบการ

	 	 3.3)	 ข้อมูลของสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลท่ัวไปท่ี	 M&V	 Unit	 จะต้องใช้ในการวิเคราะห์ผลที่	 ESCO	 ยอมรับ	 และต้องขอข้อมูลจาก 
สถานประกอบการนี้โดยไม่ต้องตรวจวัด	เช่น	ราคาค่าไฟฟ้าที่อ้างอิงจากประกาศของทาง	กกพ.	เป็นต้น

	 4)	 แนวทางการรับรองการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน

	 เพื่อป้องกันการเกิดข้อโต้แย้งหลังการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	จึงควรมีการประชุมร่วมกันและอธิบายให้ทุกฝ่ายได้เข้าใจ
ถึงแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่	M&V	Unit	 จัดท�าขึ้นโดยใช้ทฤษฎีทางวิศวกรรมประยุกต์เข้ากับเครื่องจักรหรือระบบ 
ที่จะท�าการปรับปรุงของสถานประกอบการ	และเมื่อทุกฝ่ายเข้าใจในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่	M&V	Unit	จัดท�าขึ้น
แล้ว	ควรให้มีการลงนามไว้เพื่อเป็นหลักฐานด้วย	ตามสมควร

	 5)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 5.1)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนมีโครงการ

	 	 	 โครงการ	Solar	farm	เป็นโครงการทีม่จีดุประสงค์เพือ่ลงทนุสร้างระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากดวงอาทติย์
ขายให้กับการไฟฟ้า	โดยจะได้รับผลตอบแทนหรือจุดคุ้มทุนของโครงการในระยะยาว	เพราะฉะนั้นจึงไม่มีข้อมูล
การใช้พลังงานก่อนมีโครงการค�านวณ

แนวทางการตรวจวัด
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	 	 5.2)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรังปรุง

	 	 	 จากการด�าเนนิโครงการในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทติย์นัน้		ปัจจยัทีจ่ะส่งผลให้การผลิต
ไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพสงูนัน้	ขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของพลงังานแสงอาทติย์	(Solar	Intensity)	ทีส่่งผ่านลงมา	โดย
ความเข้มข้นของแสงอาทิตย์จะแตกต่างกันไปในแต่ละเดือน	 ช่วงต้นปีหรือฤดูหนาวเข้าสู่ฤดูร้อนจะอยู่ในช่วง 
ความเข้มข้นปานกลาง	 ช่วงกลางปีหรือฤดูร้อนเข้าสู่ฤดูฝนจะอยู่ในช่วงความเข้มข้นสูง	 ช่วงท้ายปีหรือฤดูฝน 
เข้าฤดูหนาวจะอยู่ในช่วงความเข้มข้นปานกลาง

	 	 	 โดยหลังจากด�าเนินโครงการแล้วสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละเดือน 
ได้ค่าพลังงานของรายปี	ตามตาราง

ตารางที่ 1 พลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากแสงอาทิตย์

รูปที่ 1 กราฟแนวโน้มค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละเดือน

พลังงานไฟฟาที่ผลิตได (MWh)
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	 	 อ้างอิงจากตารางที่	1	ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	คือ	1,382	MWh/y

	 	 5.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดของโครงการ

	 	 	 เราสามารถวิเคราะห์รายได้ของโครงการจากส่วนต่างของรายรับและรายจ่ายดังนี้

	 	 	 (1)	 ต้นทุนการด�าเนินการ

	 	 	 -	 ค่า	Operation	&	Maintenance	ตวัโครงการ	ซึง่จะมาจากเงนิเดอืนของพนกังานแต่ละต�าแหน่ง,		
ค่าบ�ารุงรักษาแผง	Solar	Cell,	ค่าท�าความสะอาดแผง	Solar	Cell	และตัดหญ้า	โดยบริษัทนี้ท�าสัญญาก�าหนด
มูลค่าตั้งต้นในปีแรก	ดังนี้

    Cost
O&M

	 =	 2,400,000	Baht/y

	 	 	 (2)	 รายได้จากการขายไฟ

	 	 	 	 เนื่องจากเป็นโครงการที่ได้รับการสนับสนุนจากรัฐบาล	ราคารับซื้อพลังงานตามระบบ	FiT	ใหม่	 
	 จึงใช้ราคาตามประกาศดังนี้

   

แนวทางการตรวจวัด
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	 	 	 	 Benefit
EG

 = P
E
	x	EG

PJ
	x	1,000

	 	 	 -	 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากมาตรการ		 =	 1,382	MWh/y

	 	 	 -	 หน่วยราคารับซื้อพลังงานตามระบบ	Fit		 =	 5.66	Baht/kWh

	 	 	 เพราะฉะนั้น	ค�านวณรายรับในการด�าเนินโครงการ	ได้จาก

	 	 	 	 Benefit
EG
	 =	 1,382	x	1,000	x	5.66

   	 Benefit
EG
	 =	 7,822,120	Baht/y

	 	 	 (3)	 ผลประหยัดรวม

	 	 	 	 Saving
Net

	 =	 Benefit
EG
		–	Cost

O&M

	 	 	 -	 รายรับในการด�าเนินโครงการ		 	 =	 7,822,120	Baht/y

	 	 	 -	 ค่า	Operation	&	Maintenance	 =	 2,400,000	Baht/y

	 	 	 ดังนั้นสามารถค�านวณรายได้ของโครงการ	ได้จาก

	 	 	 	 Saving
Net

	 =	 7,822,120	-	2,400,000

    Saving
Net

	 =	 5,422,120	Baht/y
 

..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 จากตัวอย่างข้างต้น	 จะเป็นรายได้ของโครงการในระยะเวลา	 1	 ปี	 ซ่ึงในการท�าโครงการน้ีจะมีการคิดค่า 

ความเสือ่มสภาพของแผง	Solar	cell	โดยจะมกีารคดิค่าความเสือ่มลงทกุๆ	1%	จากประสทิธภิาพรวมของโครงการ	
ซึง่จะส่งผลต่อปรมิาณของการผลติไฟฟ้าทีส่ามารถผลติได้		นอกจากนีเ้รายงัต้องมกีารค�านวณเพิม่เตมิในส่วนของ
ค่า	 Operation	 &	Maintenance	 	 ท่ีมีอัตราการเพิ่มขึ้นปีละ	 2%	 โดยเราจะสามารถคาดการณ์ปริมาณไฟฟ้า 
ที่สามารถผลิตได้ในแต่ละปีเพื่อท�าการประเมินรายได้สุทธิรวมในช่วงอายุโครงการระยะเวลา	 25	 ปี	 ดังตัวอย่าง
การค�านวณที่แสดงตัวอย่างไว้ในตารางที่	3
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ตารางที่ 3 ประมาณรายได้สุทธิของโครงการ

สรุป

	 จากการตรวจวัดและพิสูจน์ผลก�าไรจากการท�าโครงการตามมาตรการ	 จะสามารถสร้างผลก�าไรสุทธิตลอดช่วงอายุ
โครงการได้เป็นจ�านวนเงิน	51,918,079	บาท	โดยจุดคุ้มทุนของโครงการอยู่ที่	10	ปี	หลังจากนั้นจึงเป็นผลก�าไรสุทธิของโครงการ	

รูปที่ 2 กราฟแสดงปีจุดคุ้มทุนของโครงการ
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	 	 (5)	การรับรองรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 จะแบ่งเป็นการรบัรองโดย	ทางผูต้รวจวดั	สถานประกอบการ	และบรษิทัจดัการพลังงาน	(ESCO)	โดยจะมรีปูแบบ
การร่างเอกสารรับรองดังนี้

ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 ข้าพเจ้า………………………….ในฐานะผู้ได้รับมอบหมายให้ด�าเนินการในนามของ…………………………….ซึ่งเป็นผู้ตรวจวัด
และพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของ……………...........................	 ขอรับรองว่าผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน 
ในรายงานฉบับนี้	เป็นไปตามข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่น�าเสนอ

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																											

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	หัวหน้าคณะผู้ตรวจวัดฯ	/	ผู้เชี่ยวชาญพลังงาน

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	ตัวแทนสถานประกอบการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	กรรมการผู้จัดการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

สถานประกอบการ

	 บริษัท………………………….เป็นผู้ได้รับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน	 ยอมรับในแนวทางการตรวจวัด 
และพิสูจน์ผล	 และยินดีที่ให้ผู้ตรวจวัดเข้ามาด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์การใช้พลังงานตามแนวทางที่ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ 
การใช้พลังงาน	น�าเสนอทุกประการ	พร้อมกันนี้ยินดีให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการด�าเนินงานในโครงการ

บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO)

	 บริษัท……………………………..ในฐานะผู้มีอ�านาจลงนามของ	ESCO	คือ	บริษัท........…………………….ยอมรับผลประหยัด
ที่เกิดขึ้นตามรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานที่คณะท�างานและพิสูจน์ผลฯ	
	 ได้ท�าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลฯ	ตามแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่ได้เสนอมา
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	 4.4.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

	 วิธีการน้ีใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานเพื่อผลิตลมร้อนส�าหรับใช้งานในกระบวนการผลิต	 จากความร้อนที่เหลือท้ิง 
รูปแบบต่างๆ	จากกระบวนการในโรงงาน	เช่น	น�า้ร้อน	ก๊าซร้อน	เป็นต้น	เพือ่ทดแทนหรอืเสรมิก�าลงัการผลิตลมร้อนจากระบบเดมิ
ของโรงงาน	ที่ต้องใช้เชื้อเพลิงส�าหรับผลิตลมร้อนโดยตรง

	 ขอบเขตของมาตรการประหยัดพลังงานนี้	ครอบคลุมการใช้พลังงานเชื้อเพลิง	และปริมาณไฟฟ้าที่ใช้	เพื่อผลิตพลังงาน
ความร้อน	

	 4.4.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้	 อ้างอิงระเบียบวิธีการของ	
IPMVP	(International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol)	ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	4	รูปแบบ	ได้แก่	A	B	
C	 และ	 D	 โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลท่ีได้ก�าหนดขึ้นในเอกสารฉบับนี้ถือเป็นการตรวจวัดและพิสูจน์ผลอย่างน้อยที่สุด 
ของมาตรการระบบผลิตความร้อนจากความร้อนทิ้ง	 (Waste	Heat	Utilization)	ซึ่งได้เลือกแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผล
รูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation)

4.4	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน:	 มาตรการระบบผลิต

ความร้อนจากความร้อนทิ้ง

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 4.4.3	 การจัดท�ารายงาน

	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่ด�าเนินโครงการด้วยบริษัทจัดการพลังงาน	(ESCO)	ให้จัดท�ารายงานขึ้น	2	ฉบับ	ได้แก่

 1)	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนือ้หาของ	 ข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	 ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป	 รปูแบบการตรวจวดั
และพสิจูน์ผล	วธิกีารตรวจวดั	เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจวดั	แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์หรอืสมการทีใ่ช้ในการค�านวณผลประหยดั	
ตาราง	 (Log	 Sheet)	 ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล	 และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 ที่ได้รับการยอมรับจาก 
สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 2)	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 เนื้อหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ	 ที่ได้
จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด	 โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตามหัวข้อที่แสดงไว ้
ในข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล	(3.1)	เป็นหลกั	โดยรายงานการตรวจวดัและพสิจูน์ผลจะประกอบไปด้วยข้อมลูและตาราง
ค�านวณ	ได้แก่

	 	 1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนมีโครงการ	(Waste	Heat	Utilization)

	 	 2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังมีโครงการ	(Waste	Heat	Utilization)

	 	 3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 เมือ่คณะท�างานตรวจวดัและพสิจูน์ผลได้ด�าเนนิการตรวจวดัและพสิจูน์ผลและจดัท�ารายงานแล้วเสรจ็	ให้จดัท�าหนงัสอื
รบัรองรายงานทีไ่ด้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน	และให้ผู้บรหิารทัง้	2	ฝ่ายได้ลงนามในหนงัสือ
รับรองรายงานนี้
 
	 4.4.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 พลังงานที่ใช้ก่อนการปรับปรุง	 ส่วนมากจะเป็นการน�าเช้ือเพลิงมาผ่านกระบวนการเผาไหม้เพื่อสร้างความร้อน 
และลมร้อนโดยตรง	 เช่น	 ในกระบวนการอบปุ๋ย	 มีการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติมาป้อนให้กับหัวพ่นไฟแก๊ส	 (Gas	 Burner)	 
เพื่อท�าให้เกิดลมร้อนขึ้น	โดยลมร้อนที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกส่งไปใช้งานในกระบวนการผลิต	เป็นต้น

	 ดังนั้น	ข้อมูลการใช้พลังงานก่อนมีโครงการที่จ�าเป็นจะต้องท�าการตรวจวัด	ส�าหรับใช้เป็นข้อมูลกรณีฐาน	คือ	ปริมาณ
การใช้เชือ้เพลงิทีป้่อนให้กบัระบบผลติความร้อนและปรมิาณของผลติภณัฑ์หรอืสนิค้าทีส่ามารถผลติได้จากความร้อนนัน้มาค�านวณ
หาอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิงจ�าเพาะในกรณีฐาน	(Baseline	Fuel	Consumption,	SEC

BL
)	ดังนี้

	 	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/PD

BL

	 โดยที่

	 	 SFC
BL
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงต่อสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Unit/Ton

Product
)

	 	 FC
BL
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(Unit/y)

	 	 PD
BL
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton

Product
	/y)
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	 4.4.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 ในกระบวนการผลติของโรงงานทีม่แีหล่งความร้อนเหลอืทิง้ออกสูบ่รรยากาศภายนอกอยูเ่สมอ		เช่น	ความร้อนเหลอืท้ิง
จากปล่องโรงงานอุตสาหกรรม	 ไอน�้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต	 เป็นต้น	 โดยความร้อนเหลือทิ้งเหล่านี้จะมีอุณหภูม ิ
ที่ไม่สูงมากนัก	 ซึ่งหากสามารถน�ากลับเอามาใช้ใหม่ได้ก็จะช่วยลดการใช้พลังงานเช้ือเพลิงภายในโรงงานได้ซ่ึงเป็นการลดต้นทุน
ให้กับโรงงานด้วยเช่นกัน	

	 ในการปรับปรุงตามมาตรการนั้นจะน�าเอาความร้อนเหลือทิ้ง	 เช่น	 ไอร้อน,	 ไอน�้า	 หรือน�้าร้อนมาผ่านอุปกรณ์ส�าหรับ 
แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อผลิตน�้าร้อนหรือลมร้อน	เอากลับไปใช้ทดแทนหรือเสริมความร้อนให้กับกระบวนการผลิต	ตัวอย่างเช่น	
น�าน�้าร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต	มาผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ	ที่ใช้พัดลมดูดอากาศผ่านตัวแลกเปลี่ยน
ความร้อน	ท�าให้ได้ลมร้อนส�าหรบัเข้าไปใช้งานในกระบวนการผลติ	โดยลมร้อนเหล่านีจ้ะถกูส่งเข้าไปใช้ในกระบวนการผลติโดยตรง	
หรือส่งไปผสมกับลมร้อนที่ได้จากเครื่องผลิตลมร้อนที่มีอยู่เดิมเพื่อเป็นการลดปริมาณการผลิตลมร้อนจากเชื้อเพลิงได้	เป็นต้น

	 เพราะฉะนั้น	ในการตรวจวัดปริมาณพลังงานที่ใช้หลังการปรับปรุงจะใช้ข้อมูลเดียวกันกับการตรวจวัดปริมาณพลังงาน
ก่อนการปรับปรุง	 โดยจะตรวจวัดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงและไฟฟ้า	 หลังด�าเนินมาตรการและปริมาณของผลิตภัณฑ์หรือสินค้า 
ที่สามารถผลิตได้		จากมาตรการดังนี้

	 	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้จากการด�าเนินโครงการ	(Unit/y)

	 	 EC
PJ
	 =		 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้จากการด�าเนินโครงการ	(kWh/y)

	 	 PD
PJ
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	(Ton

Product
	/y)

	 ผลการประหยัดพลังงานจากมาตรการนี้	ค�านวณจากพลังงานความร้อนที่ใช้ลดลงดังนี้

	 	 Energy	Saving	 =	 (PD
PJ
	x	SFC

BL
 x NCV

BL
)	–	(FC

PJ
 x NCV

PJ
)	

	 	 PD
PJ
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในช่วงที่วัดผลจากมาตรการ	(Ton

product
/y)

	 	 SFC
BL
		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

product
)	

  NCV
BL
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(MJ/Unit)	

	 	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(Unit/y)

  NCV
PJ
	 =	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ	(MJ/Unit)	

	 โดยที่

	 	 SFC	
BL
	 =	 FC

BL
	/	PD

BL
     

	 	 SFC
BL
		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

product
)	

	 	 FC
BL
		 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน	(Unit/y)

	 	 PD
BL
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	(Ton

product
/y)

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 4.4.6	 การวิเคราะห์ผลประหยัด

	 ผลประหยัดของโครงการคิดจากต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	เทียบกับต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการดังนี้

 	 1)	ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

  Cost
BL
 = P

F,IGA
	(PD

PJ
	x	SFC

BL
)

	 โดยที่

  Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(Baht/y)

  P
F,IGA

	 =	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	(Baht/Unit)

	 	 PD
PJ
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในช่วงที่วัดผลการด�าเนินโครงการ	(Ton

Product
	/y)

	 	 SFC
BL
		 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(Unit/Ton

Product
)

 	 2)	ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

  Cost
PJ
 = (P

F,PJ
	x	FC

PJ
)	+	(P

E,PJ
	x	EC

PJ
)

	 โดยที่

  Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(Baht/y)

  P
F,PJ

	 =	 ราคาเชื้อเพลิงที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(Baht/Unit)

	 	 FC
PJ
		 =	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	(Unit/Y)

  P
E,PJ

	 =	 ราคาไฟฟ้าที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(Baht/kWh)

	 	 EC
PJ
		 =	 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากการด�าเนินโครงการ	(kWh/Y)

	 	 ดังนั้นสามารถค�านวณหาผลประหยัดของโครงการได้ดังนี้

	 	 Saving
Net

 =  Cost
BL
	–	Cost

PJ

	 โดยที่

	 	 Saving
Net

	 =	 ผลประหยัดสุทธิ	(Baht	)

  Cost
BL
	 =	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	(Baht/y)

  Cost
PJ
	 =	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ	(Baht/y)
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..........................................................................................................
หมายเหตุ:	 	 ในการค�านวณต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน	 ให้ใช้ราคาต่อหน่วยของเชื้อเพลิงและไฟฟ้า	 ตามท่ีระบุไว้ 

ในรายงาน	 IGA	ซึ่งอาจจะเป็นค่าคงที่	หรือเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงตามสูตรที่	ESCO	และผู้ประกอบการเห็นชอบ
ร่วมกนั	และการค�านวณต้นทนุพลงังานจากการด�าเนนิโครงการ	ให้ใช้ราคาต่อหน่วย	ตามทีร่ะบไุว้ในรายงาน	IGA	
ซึ่งอาจจะก�าหนดให้เป็นค่าคงที่	หรือใช้ราคาจริง	โดยที่ราคาผันผวนที่ยอมรับได้ไม่เกิน	+/-	10%	

	 	 	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงต่อสินค้าในกรณีฐาน	ซึ่งวัดจากก�าลังการผลิตในปีฐาน	สามารถก�าหนดเป็นค่าคงที่
ในกรณีที่อัตราการผลิตในปีที่ใช้มาตรการไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่ในกรณีที่อัตราการผลิตมีการเปล่ียนแปลง 
จะท�าให้อตัราการใช้เชือ้เพลงิต่อสนิค้ามคีวามแตกต่างกนั		ดงันัน้การก�าหนดอตัราการใช้เชือ้เพลงิต่อสนิค้าในกรณี
ฐาน	ในกรณีเช่นนี้	สามารถใช้เป็นสมการ	ตามที่	ESCO	และผู้ประกอบการเห็นชอบร่วมกัน

	 	 	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงต่อสินค้าในกรณีฐานและการสร้างสมการ	ได้จากการพลอ็ตกราฟโดยใช้ข้อมูลอัตรา
การใช้พลังงานเช้ือเพลิง	 (SFC)	 ในแกน	 Y	 และปริมาณของผลิตภัณฑ์หรือสินค้าที่ผลิตได้ในแกน	 X	 แล้วสร้าง	
Trendline	และสร้างสมการ	ซึ่งค่า	R	Square	ที่ยอมรับได้จะต้องมีค่าสูงกว่า	0.80	โดยที่สมการที่ได้อาจจะเป็น
สมการเชิงเส้น	 หรือสมการ	 Polynomial	 หรือสมการอื่นๆ	 ตามลักษณะของข้อมูล	 ทั้งนี้	 ค่า	 R	 Square	 ที่ได้ 
ในบางกรณีอาจจะต�่ากว่า	0.80	ให้เป็นไปตามที่	ESCO	ตกลงกับผู้ประกอบการ					

	 4.4.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล	และน�าตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล	ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลง 
ในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก	6	วิธีการ	ได้แก่

 1)	 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 ข้อมูลท่ีตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด	 ด้านปริมาณ	 เช่น	 ปริมาณไอน�้า	 และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้	 ซึ่งจะต้องตรวจวัด 
ในช่วงเวลาที่ด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด	และข้อมูลด้านสภาวะ	เช่น	แรงดันของไอน�้า	อุณหภูมิของน�้าเติมระบบ	
เป็นต้น

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 2)	 แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	

	 กรณใีช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์	สามารถท�าได้โดยทดสอบการท�างานของระบบทีส่ภาวะต่างๆ	ครอบคลมุย่านทีใ่ช้งาน
สูงที่สุดและต�่าที่สุด	 เพื่อให้ได้ค่าตัวแปรท่ีต้องการได้แก่	 ประสิทธิภาพ	 และภาระงาน	 จากนั้นน�าข้อมูลมาสร้างสมการถดถอย	
(Regression)	ด้วยวธิกีารทางคณติศาสตร์หรอืโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถติ	ิโดยข้อมลูทดสอบต้องมช่ีวงครอบคลมุย่านการใช้งาน
ทั้งหมด	ส่วนค่าในช่วงที่ไม่มีข้อมูลทดสอบ	สามารถประเมินได้โดยการประเมินข้างน้อย	(Conservative	Approximation)

	 ในกรณีที่ใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าตัวแปรให้ท�าการทดสอบค่าที่ได้จากแบบจ�าลองและค่าที่ได้จาก 
การตรวจวดัหรือบนัทกึจากมเิตอร์แสดงผลของอปุกรณ์	แล้วใช้หลกัการทางสถติหิาค่า	R2	และให้พจิารณาจากค่า	R2	 โดยต้องมค่ีา
มากกว่า	0.75	ขึ้นไป

 3)	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 ข้อมูลที่ถูกบันทึกโดยพนักงานของสถานประกอบการ	 เช่น	 ข้อมูลช่ัวโมงท�างานของเครื่องจักร	 ข้อมูลอัตราการผลิต	 
หรือข้อมูลภาระงานของเครื่องจักร	 สามารถน�ามาใช้ได้แต่คณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผลควรตรวจความถูกต้องของข้อมูล 
ก่อนน�าไปใช้	และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิด
ความถูกต้อง

 4)	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 บางครั้งผู้ผลิตได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย	 สามารถน�าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ�าลอง 
ทางคณติศาสตร์ได้ดงัข้อ	7.2	แต่ต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและถกูระบลุงในข้อตกลงการตรวจวดัและพสิจูน์ผล

 5)	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น	

	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี	เช่น	กรมอุตุนิยมวิทยา	
กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ	 หรือเว็บไซต์ต่างๆ	 ท่ีเชื่อถือได้	 แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงใน 
ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

 6)	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่	 ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 แต่ถ้ามีความจ�าเป็นสามารถน�ามาใช้ได ้
ในส่วนที่ไม่ส�าคัญต่อการวิเคราะห์ผลประหยัด	 และต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลง 
การตรวจวัดและพิสูจน์ผล
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	 3)	 ค�าอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 SFC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Specific	Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 Unit/Ton
Product

ความหมาย	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงต่อสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 จากการวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานในโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 FC
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	-	Baseline

หน่วย	 Unit/y

ความหมาย	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัดการใช้พลังงานในโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากมิเตอร์วัดปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

	 4.4.8	 รายละเอียดของตัวแปร

	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด	มี	2	ชนิด	ได้แก่	ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม	

	 1)	 ตัวแปรหลัก	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อ	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	 การใช้พลังงาน 
หลังการปรับปรุง	ผลประหยัดพลังงาน	ผลประหยัดทางการเงิน

	 2)	 ตัวแปรควบคุม	 หมายถึง	 ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 และมีความจ�าเป็น 
ต้องถกูควบคมุให้เกดิสภาวะควบคมุทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนัในช่วงทีม่กีารเกบ็ข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ	เพือ่ให้เกดิความเทีย่งตรง
ในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่	ESCO	เสนอขาย	บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้	เช่น	
อุณหภูมิของน�้าป้อนหม้อไอน�้า	 และแรงดันไอน�้าที่จ่าย	 ซึ่งมีผลต่อการน�าไปค�านวณหาค่าพลังงาน	 ให้คณะท�างานตรวจวัดและ
พิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นและเลือกข้อมูลที่มีสภาวะควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้	 โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุม 
มีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน	10%

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร	 FC
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Fuel	Consumption	–	Project

หน่วย	 Unit/y

ความหมาย	 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ

แหล่งข้อมูล จากการตรวจวัดการใช้พลังงานในโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากมิเตอร์วัดปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

ตัวแปร	 EC
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Electric	Consumption	–	Project

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในมาตรการ

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัดการใช้พลังงานในโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 จากมิเตอร์วัดปริมาณไฟฟ้า

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 PD
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Production	-	Baseline

หน่วย Ton
Product

	/y

ความหมาย	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐาน	

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากทางโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 Saving
Net

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Saving	-	Net

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ผลประหยัดของโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าจากมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 ตรวจวัดผ่านมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้า

ความถี่ในการบันทึกค่า -

ตัวแปร	 PD
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Production	-	Project

หน่วย Ton
Product

	/y

ความหมาย	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้จากมาตรการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากทางโรงงาน

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	-	Baseline

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไอน�้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -	

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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ตัวแปร P
F,IGA

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	IGA

หน่วย	 Baht/Unit

ความหมาย ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการหรือของทางผู้ผลิต

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร P
F,PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Fuel	-	Project

หน่วย	 Baht/Unit

ความหมาย	 ราคาเชื้อเพลิงที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร Cost
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Cost	-	Project

หน่วย	 Baht/y

ความหมาย	 ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�านวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร P
E,PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Price	-	Electric	-	Project

หน่วย	 Baht/kWh

ความหมาย	 ราคาไฟฟ้าที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากใบแจ้งหนี้ของสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร NCV
BL

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Baseline

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกรณีฐาน

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานจากกรณีฐาน

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

ตัวแปร NCV
PJ

ชื่อเต็มภาษาอังกฤษ	 Net	Calorific	Value	-	Project

หน่วย	 MJ/L

ความหมาย	 ค่าความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงที่ใช้ในมาตรการ

แหล่งข้อมูล ข้อมูลจากการตรวจวัดการใช้พลังงานในมาตรการ

วิธีการตรวจวัด	 จากการส่งตรวจสอบผ่าน	Lab

ความถี่ในการบันทึกค่า	 	-

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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	 4.4.9	 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด:	 มาตรการระบบผลิตความร้อน 
จากความร้อนทิ้ง

	 1)	 รายละเอียดมาตรการ

	 สถานประกอบการ	A	ด�าเนนิธรุกจิผลติอาหารสตัว์มคีวามร้อนทีต้่องใช้ในกระบวนการผลิต	ได้แก่	ใช้ไอน�า้และใช้ลมร้อน	
โดยจากเดิมทางโรงงานผลิตไอน�้าโดยใช้หม้อไอน�้าและผลิตลมร้อนโดยใช้หัวพ่นไฟแก๊ส	 (Gas	 Burner)	 ต่อมาทางโรงงานได้มี 
การปรบัปรงุการใช้พลงังานในโรงงานโดยได้ท�าโครงการตดิตัง้ระบบผลติไฟฟ้าและพลงังานความร้อนร่วม	(Cogeneration	Plant)	
เพื่อทดแทนการน�าเข้าไฟฟ้าจากสายส่งและทดแทนการผลิตไอน�้าจากหม้อไอน�้าที่มีอยู่เดิม

	 โดยระบบ	Cogeneration	Plant	นั้นมีการติดตั้งเครื่อง	Gas	Engine	ส�าหรับผลิตไฟฟ้าซึ่งท�าให้เกิดความร้อนเหลือทิ้ง
จากเครื่อง	Gas	Engine	ทั้งหมด	2	ส่วน	ได้แก่	ส่วนที่เป็นความร้อนสูง	ได้แก่	ไอร้อนเสียจากท่อไอเสียของเครื่อง	Gas	Engine	
ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังตัว	 HRSG	 (Heat	 recovery	 steam	 generator)	 เพื่อท�าการผลิตไอน�้าป้อนให้กับกระบวนการผลิต	 และ 
ส่วนที่สอง	 ส่วนที่เป็นความร้อนต�่า	 คือน�้าร้อนจากน�้าหล่อเย็นของเครื่อง	 Gas	 Engine	 ซึ่งเป็นส่วนที่เราจะด�าเนินการปรับปรุง 
ตามมาตรการนี้	 โดยให้น�้าร้อนไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งจะมีพัดลมดูดอากาศผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้
เป็นลมร้อน	เพื่อเอาไปเสริมการผลิตลมร้อนจากเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติเดิม	ดังภาพ

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตลมร้อนจากน�้าร้อนเหลือทิ้งเสริมระบบเดิม
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 2)	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด

	 การเลอืกรปูแบบของการตรวจวดัและพิสูจน์ผล	ของมาตรฐานการตรวจวดัและพสูิจน์ผลนีอ้้างองิมาตรฐานของ	IPMVP	
(International	 Performance	Measurement	 and	 Verification	 Protocol)	 ซึ่งมีให้เลือกใช้ได้	 4	 รูปแบบ	 ได้แก่	 A	 B	 C	 
และ	 D	 โดยคณะท�างานตรวจวัดและพิสูจน์ผล	 (Measurement	 and	 Verification	 Unit,	 M&V	 Unit)	 ได้เลือกแนวทาง 
การตรวจวัดและพิสูจน์ผลรูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง(Retrofit Isolation)	 เนื่องจากระบบผลิตความร้อน
จากความร้อนเหลือท้ิง	 สามารถตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานเฉพาะมาตรการที่ปรับปรุง	 แยกออกจากส่วนการผลิตส่วนอื่นๆ	
ของสถานประกอบการ

	 	 2.1)	 	วิธีการตรวจวัด

	 	 	 โดยการปรบัปรงุตามมาตรการนัน้	จะท�าการตรวจวดัและเกบ็ข้อมลูจากเครือ่งวดัเดมิทีใ่ช้ส�าหรบัวดัปรมิาณ 
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและปริมาณสินค้าที่สามารถผลิตได้

	 	 2.2)	 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด

	 	 	 จะมีการเก็บข้อมูลจากมิเตอร์ตรวจวัดปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติตัวเดียวกันทั้งก่อนและหลัง 
การปรับปรุง	 โดยจะมีการบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดลงในบันทึกการปฏิบัติงาน	 (Log	 Sheet)	 เป็นประจ�า 
ทุกกะ	เพื่อให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในกรณีที่มีความจ�าเป็น

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
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สำารวจสถานที่ตรวจวัดข้อมูลที่จะทำา Baseline 

หรือข้อมูลสภาวะที่ต้องมีการควบคุมก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมเพื่อกำาหนด Baseline ก่อนการปรับปรุง

ตรวจสอบยืนยันความพร้อมของอุปกรณ์ตรวจวัดตามมาตรการ

ที่ติดตั้งเข้าไปใหม่และปรับแต่งจนเหมาะสมพร้อมเข้ารับการตรวจวัดจาก ESCO

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

และคำานวณจำานวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน

จัดทำารายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

เสนอสถานประกอบการและ ESCO

M&V Unit จัดทำาข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

นำาเสนอกับสถานประกอบการและ ESCO ลงนาม

วิเคราะห์ผลการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

ตรวจวัดพลังงานที่ใช้และสภาวะที่ต้องควบคุมหลังการปรับปรุง

	 3)	 ขั้นตอนและข้อมูลการตรวจวัด

	 ส�าหรบัขัน้ตอนในการตรวจวดั	M&V	ได้ก�าหนดขัน้ตอนการตรวจวดัส�าหรบัมาตรการโดยการตดิตัง้อปุกรณ์การตรวจวดั
ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและสินค้าที่ผลิตได้
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	 	 3.1)	 	ตัวแปรหลัก

	 	 	 ตวัแปรหลกั	คอื	ข้อมลูการตรวจวดัหรอืค่าพารามเิตอร์ต่างๆ	ทีม่กีารน�าเอาไปใช้ในการค�านวณผลประหยดั
หลังจากด�าเนินการปรับปรุงตามมาตรการ	ดังตาราง

	 	 3.2)	 ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุม

	 	 	 คอื	การควบคมุสภาวะการท�างานของอปุกรณ์ทีจ่ะท�าการปรบัปรงุตามมาตรการโดยปัจจยัพจิารณา	ได้แก่	
ภาระท้ังก่อนและหลังการปรับปรุงควรควบคุมให้เหมือนการท�างานในสภาวะการใช้งานปกติของสถานประกอบ
การที่สุด	นอกจากนี้ยังพิจารณาค่าตัวแปรที่ส่งผลรบกวนต่อการตรวจวัด	ทั้งตัวแปรบางตัวไม่สามารถควบคุมได้	
อาจไม่น�ามาพิจารณาขึ้นอยู่กับการตัดสินใจร่วมกันระหว่าง	M&V	Unit,	ESCO	และสถานประกอบการ

	 	 3.3)	 ข้อมูลของสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลทั่วไปที่	 M&V	 Unit	 จะต้องใช้ในการวิเคราะห์ผลที่	 ESCO	 ยอมรับและต้องขอข้อมูลจาก 
สถานประกอบการนี้โดยไม่ต้องตรวจวัด	 เช่น	 ราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ	 ราคาค่าไฟฟ้าที่ใช้จากบิลช�าระหนี ้
ค่าไฟฟ้า	เป็นต้น

	 4)	 แนวทางการรับรองการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน

	 เพื่อป้องกันการเกิดข้อโต้แย้งหลังการตรวจวัดและพิสูจน์ผล	จึงควรมีการประชุมร่วมกันและอธิบายให้ทุกฝ่ายได้เข้าใจ
ถึงแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลที่	M&V	Unit	 จัดท�าขึ้นโดยใช้ทฤษฎีทางวิศวกรรมประยุกต์เข้ากับเครื่องจักรหรือระบบ 
ทีจ่ะท�าการปรบัปรงุของสถานประกอบการ	และเมือ่ทกุฝ่ายเข้าใจในข้อตกลงการตรวจวดัและพสิจูน์ผลที	่M&V	Unit	จดัท�าขึน้แล้ว	
ควรให้มีการลงนามไว้เพื่อเป็นหลักฐานด้วย	ตามสมควร

	 5)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

	 	 5.1)	 	ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	ทางโรงงานมีกระบวนการใช้ลมร้อนส�าหรับอบอาหารสัตว์	โดยมีการใช้
เชือ้เพลงิก๊าซธรรมชาตป้ิอนให้กบัหวัพ่นไฟแก๊ส	(Gas	Burner)	เพือ่สร้างเปลวไฟผ่านท่อทีม่กีารตดิตัง้ระบบพดัลม
ดูดอากาศ	 ท�าให้เกิดลมร้อนขึ้น	 โดยลมร้อนที่เกิดขึ้นน้ันจะถูกส่งไปตามท่อเพื่อส่งเข้ากระบวนการอบต่อไป	 ซึ่ง
สามารถเกบ็ข้อมลูของปรมิาณก๊าซธรรมชาตทิีใ่ช้และปรมิาณสนิค้าทีส่ามารถผลติได้	เพือ่ท�าการค�านวณหาอัตรา
การใช้เชื้อเพลิงต่อสินค้าที่ผลิตได้ในกรณีฐานในหนึ่งเดือนตามสมการ

 ล�าดับที่  ตัวแปรหลัก หน่วย

	 1	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ	 m3

	 2	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้จากมาตรการ	 Ton
Product

แนวทางการตรวจวัด
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	 	 	 SFC
BL
	 =	 FC

BL
/	PD

BL

	 โดยที่

	 	 	 SFC
BL
	 =	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติต่อสินค้าที่ผลิตได้

	 	 	 FC
BL
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ	(NG)	ที่ใช้	

	 	 	 PD
BL	

=	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้	

 	 จากนัน้เกบ็ข้อมลูในตาราง	ซึง่จากตวัอย่างเป็นข้อมูลเป็นการใช้พลังงานเชือ้เพลิงก๊าซธรรมชาตใินการอบอาหารสัตว์	
ของเดือนกันยายนก่อนที่จะมีการปรับปรุงตามมาตรการ

รูปที่ 2 ตารางการค�านวณหา SFC
BL

 ในกรณีฐาน
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	 	 5.2)	 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 	 หลังการปรับปรุงตามมาตรการ	 ได้เอาน�้าร้อนซึ่งเป็นน�้าหล่อเย็นของเครื่อง	 Gas	 Engine	 ไหลผ่าน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน	ท�าให้ได้ลมร้อนเพื่อเอาไปเสริมการผลิตลมร้อนจากระบบผลิตลมร้อนจากเชื้อเพลิง
ก๊าซธรรมชาตเิดมิ	โดยมกีารใช้ป๊ัมส่งน�า้ร้อนซึง่ใช้พลังงานไฟฟ้าเพิม่ขึน้ส�าหรบัมาตรการนี	้แต่เนือ่งจากค่าพลงังาน
ไฟฟ้านี้เป็นส่วนที่ผู้ประกอบการได้ตกลงกับ	ESCO	ให้ไม่น�ามาคิด	

	 	 	 สามารถเกบ็ข้อมลูของปรมิาณก๊าซธรรมชาตทิีใ่ช้และปรมิาณสนิค้าทีส่ามารถผลติได้หลงัการปรบัปรงุ	ได้
ดังนี้

	 	 	 FC
PJ
	 =	 ปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ใช้ในมาตรการ

	 	 	 PD
PJ
	 =	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้จากมาตรการ

รูปที่ 3 ตารางการปริมาณเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติและปริมาณสินค้าที่ผลิตได้จากมาตรการ
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	 5.3)	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 1)	 ต้นทุนพลังงานในกรณีฐาน

   Cost
BL
 = P

F,IGA
	(PD

PJ
	x	SFC

BL
)

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงเดิมตามข้อตกลงใน	IGA	(P
F,IGA

)	 =	320	Baht	/m3

	 	 -	 ปริมาณสินค้าที่ผลิตได้ในช่วงที่วัดผลการด�าเนินโครงการ	(PD
PJ
)	 =	22,335	Ton

Product

	 	 -	 อัตราการใช้เชื้อเพลิงในกรณีฐาน	(ST
CBL

)	 =	4.01	m3/Ton
Product

   Cost
BL
	 =	 320	(22,335	x	4.01)

   Cost
BL
	 =	 28,660,272	Baht

	 	 2)	ต้นทุนพลังงานจากการด�าเนินโครงการ

   Cost
PJ
 = P

F,PJ	
x	FC

PJ

	 	 -	 ราคาเชื้อเพลิงที่ใช้ในการด�าเนินโครงการ	(P
F,PJ

)	 =	320	Baht/m3

	 	 -	 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจากการด�าเนินโครงการ	(FCPJ)	 =	52,812	m3

   Cost
PJ
	 =	 320	x	52,812	

   Cost
PJ
	 =	 16,899,840	Baht

	 	 	 ดังนั้นสามารถคิดผลประหยัดของโครงการได้ดังนี้

	 	 	 Saving
Net

 = Cost
BL
	–	Cost

PJ

	 	 	 Saving
Net

	 =	 28,660,272	-	16,899,840

	 	 	 Saving
Net

	 =	 11,760,432	Baht

สรุป:	 จากการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามมาตรการ	ระบบผลิตความร้อนจากความร้อนทิ้ง	ได้ผล
ประหยัดถึง	11,760,432	บาท	ภายในเดือนตุลาคมเทียบกับเดือนกันยายนที่เป็นกรณีฐาน
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ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

	 ข้าพเจ้า………………………….ในฐานะผู้ได้รับมอบหมายให้ด�าเนินการในนามของ…………………………….ซึ่งเป็นผู้ตรวจวัด
และพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของ……………...........................	 ขอรับรองว่าผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน 
ในรายงานฉบับนี้	เป็นไปตามข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่น�าเสนอ

สถานประกอบการ

	 	 บริษัท………………………….เป็นผู้ได้รับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการใช้พลังงาน	ยอมรับในแนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผล	 และยินดีที่ให้ผู้ตรวจวัดเข้ามาด�าเนินการตรวจวัดและพิสูจน์การใช้พลังงานตามแนวทางที่ผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ 
การใช้พลังงาน	น�าเสนอทุกประการ	พร้อมกันนี้ยินดีให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการด�าเนินงานในโครงการ

บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO)

			บริษัท……………………………..ในฐานะผู้มีอ�านาจลงนามของ	ESCO	คือ	บริษัท........…………………….ยอมรับผลประหยัดที่เกิดขึ้น
ตามรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานที่คณะท�างานและพิสูจน์ผลฯ	ได้ท�าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลฯ	ตาม
แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ	ที่ได้เสนอมา

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																											

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	หัวหน้าคณะผู้ตรวจวัดฯ	/	ผู้เชี่ยวชาญพลังงาน

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	ตัวแทนสถานประกอบการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

ลงชื่อ	…………………………….............………………																																																																										

(	..................................……………………………………………..	)
ต�าแหน่ง	กรรมการผู้จัดการ

วันที่	...............	/	...................	/	...............

	 5.4)	 การรับรองรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 จะแบ่งเป็นการรับรองโดย	 ทางผู้ตรวจวัด	 	 สถานประกอบการ	 และบริษัทจัดการพลังงาน	 (ESCO)	 โดยจะม ี
รูปแบบการร่างเอกสารรับรองดังนี้

แนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

111



[1]		 nternational	Performance	Measurement	&	Verification	Protocol,	Concepts	and	Options	for	Determining	
Energy	and	Water	Savings,	Volume	1,	Revised	March	2002,	DOE/GO-102002-1554

[2]	 International	Performance	Measurement	&	Verification	Protocol,	Concepts	and	Practices	for	Improved	
Indoor	Environmental	Quality,	Volume	2,	Revised	March	2002,	DOE/GO-102002-1517

[3]	 International	Performance	Measurement	&	Verification	Protocol,	December	1997,	DOE/EE-0157

[4]	 U.S.	Federal	Energy	Management	Program	(FEMP)	M&V	Guidelines	:	Measurement	and	Verification	for	
Federal	Energy	Projects	,	Version	2.2	,	DOEIGO	–	102000	–	0960	,	September	2000

[5]	 American	Society	of	Heating,	Refrigeration	and	Air-Conditioning	Engineers	Guideline

[6]	 A	Best	Practice	Guide	to	Energy	Performance	Contracts	,	The	Australasian	Energy	Performance	Contract-
ing	Association	(AEPCA)	,	2000

[7]	 ผศ.ดร.เกรียงไกร	อัศวมาศบันลือ,	พื้นฐานการตรวจวัดและพิสูจน์ทราบผลประหยัดจากมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

Related	Website

{1}	 International	Performance	Measurement	and	Verification	Protocol,	IPMVP

http://www.ipmvp.org

{2}	 Federal	Energy	Management	Program,	FEMP

http://www.eren.doe.gov/femp/

{3}	 American	Society	of	Heating,	Refrigerating	and	Air-Conditioning	Engineers,	ASHRAE

http://www.ashrae.org

{4}	 Australasian	Energy	Performance	Contracting	Association,	AEPCA

http://www.aepca.asn.au/

{5}	 National	Program	for	Electricity	Conservation,	PROCEL

http://www.eletrobras.gov.br/procel/

{6}	 International	Institute	for	Energy	Efficiency,	INEE

http://www.inee.org.br/

{7}	 Korea	Energy	Management	Corporation,	KEMCO

http://www.kemco.or.kr/index.asp

เอกสารอ้างอิง

112




	Cover_M&V-Cr-1-01
	AW_M&V_บทนำ-cs5-Low Res
	AW_M&V_Part1_cs5-Low res
	AW_M&V_Part2_Low-Res
	Cover_M&V-Cr-01

