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บทคดัย่อภาษาไทย 
 สหภสั พุทธิขจร : การประหยดัพลงังานในระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ โดยการติดตั้ง

ระบบควบคุมอตัโนมติั กรณีศึกษา ศูนยก์ารคา้แห่งหน่ึง. ( ENERGY SAVING IN A 
LARGE AIR CONDITIONING SYSTEMBY INSTALLING AN AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEMCASE STUDY : A SHOPPING CENTER) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : 
รศ. ดร.วทิยา ยงเจริญ 

  
การใช้พลงังานของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยอ์ยู่ท่ีประมาณ 45% ของการใช้

พลงังานรวมในศูนยก์ารคา้ ดงันั้น การควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้ าเยน็จึงเป็นส่ิงส าคญัใน
การประหยดัพลงังานในระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ ในระบบปรับอากาศแบบดั้งเดิม การ
เปล่ียนแปลงของภาระการท าความเยน็จะส่งผลกระทบถึงอตัราการไหลของน ้ าเยน็ในระบบส่ง
จ่ายลมเยน็และภาระการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็เพื่อท่ีจะรักษาอุณหภูมิอากาศภายในห้อง 
ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมน้ีมีเวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของภาระการท าความเยน็
ท่ีนาน เป็นเหตุให้เกิดการแกวง่ท่ีมากของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศ และ ใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าท่ีมากในการเดินเคร่ืองท าน ้ าเยน็ งานวิจยัน้ีน าเสนอการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติัท่ีท างาน
ร่วมกบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิอากาศภายในพื้นท่ีปรับอากาศเพื่อสนับสนุนระบบควบคุมแบบ
ดั้งเดิมส าหรับควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในศูนยก์ารคา้ ระบบควบคุมอตัโนมติัน้ีใช้
เซนเซอร์วดัอุณหภูมิอากาศท่ีติดตั้งในพื้นท่ีปรับอากาศเพื่อจ ากดัภาระการท าความเยน็ของเคร่ือง
ท าน ้ าเยน็โดยตรง ระบบควบคุมอตัโนมติัน้ีสามารถลดเวลาในการตอบสนองเป็นเหตุให้การ
แกวง่ของอุณหภูมิอากาศลดลง ค่าเฉล่ียก าลงัสองของอุณหภูมิอากาศของ โรงภาพยนตร์ พื้นท่ี
ศูนยก์ารคา้ และ ศูนยอ์าหาร ถูกลดลงเป็น 0.0  0.16 และ 0.43 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และดว้ย
การช่วยของระบบควบคุมอตัโนมติัส าหรับการเฝ้าดูอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศอย่าง
ต่อเน่ือง ระบบส่งจ่ายลมเยน็ควบคุมค่าปรับตั้งของโรงภาพยนตร์ พื้นท่ีศูนยก์ารคา้ และ ศูนย์
อาหาร ซ่ึงค่าปรับตั้งไดถู้กปรับเปล่ียนเป็นค่าใหม่คือ 24.5  25.3 และ 25.3 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั หลงัจากใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติั การใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อวนัลดลง 25.8 % 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 6187553920 : MAJOR ENERGY TECHNOLOGY AND MANAGEMENT 
KEYWORD: AUTOMATIC CONTROL SYSTEM, CHILLER, TEMPERATURE 

FLUCTUATION, ENERGY SAVING 
 Sahapat Budtikajorn : ENERGY SAVING IN A LARGE AIR CONDITIONING 

SYSTEMBY INSTALLING AN AUTOMATIC CONTROL SYSTEMCASE 
STUDY : A SHOPPING CENTER. Advisor: Assoc. Prof. Withaya Yongchareon, 
Ph.D. 

  
The energy consumption of air conditioning system is approximately 45% of the total 

energy consumption in a shopping center. Therefore, chiller operation control is important for 
energy saving in the large central air conditioning system. In conventional control, the change 
in air-condition load will affect the air handling unit chilled water flow rate and then the chiller 
load in order to maintain room air temperatures. This conventional control has a long response 
time to the load change causing much air temperature fluctuation in air-conditioned area and 
consuming more electrical energy in chiller operation. This research presents the use of an 
automatic control system working with room air temperature sensors in air-conditioned area to 
assist the conventional control system of chillers operation at shopping center. This automatic 
control system uses air temperature sensors installed in air-conditioned areas to limit chiller 
load target directly.  This automatic control system could reduce response time causing air 
temperature fluctuation is reduced. The root mean square of air temperatures were reduced 0.0, 
0.16 and 0.43 oC of cinema area, shopping area, and food center area respectively. With the aid 
of this automatic control for continuous monitoring of all temperatures in the air conditioning 
areas, the air handling unit temperature control set points of cinema area, shopping area, and 
food center area were changed to the new target values which were 24.5, 25.3 and 25.3 oC 
respectively. After applying this automatic control, the electrical energy consumption per day 
was reduced by 25.8 %. 

Field of Study: Energy Technology and 
Management 

Student's Signature ............................... 
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บทที ่1 บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
 ระบบปรับอากาศขนาดใหญ่แบบรวมศูนย ์มีสัดส่วนการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดในอาคาร
ขนาดใหญ่ โดยมีการใชพ้ลงังานประมาณ 45 % ของการใชพ้ลงังานทั้งหมดในอาคาร ดงันั้น
มาตรการการประหยดัพลงังานในระบบปรับอากาศขนาดใหญ่แบบรวมศูนยจึ์งเป็นส่ิงส าคญัเพื่อ
การประหยดัพลงังานในอาคารขนาดใหญ่ 
 ส าหรับมาตรการการประหยดัพลงังานส าหรับระบบปรับอากาศขนาดใหญ่แบบรวมศูนยมี์
อยูห่ลายมาตรการ ส าหรับในงานวจิยัน้ีใหค้วามสนใจในมาตรการการน าระบบควบคุมอตัโนมติั 
มาใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า เพื่อการประหยดั
พลงังาน โดยมุ่งเนน้ท่ีการควบคุมท่ีอุณหภูมิอากาศ ในพื้นท่ีปรับอากาศโดยตรงแทนการควบคุม
อุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็และควบคุมอตัราการไหลของน ้าเยน็ท่ีไหลผา่นคอลย์
ท าความเยน็ของระบบส่งจ่ายลมเยน็ ซ่ึงเป็นระบบควบคุมแบบดั้งเดิม อีกทั้งการน าระบบควบคุม
อตัโนมติัมาใชง้านโดยมุ่งเนน้ท่ีการควบคุมท่ีอุณหภูมิอากาศเป็นหลกั ยงัช่วยในการลดการแกวง่
ของอุณหภูมิอากาศ โดยส าหรับการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศนั้นเกิดจากผลต่างระหวา่งอุณหภูมิ
อากาศท่ีปรับตั้งไวก้บัอุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจ้ริง โดยในระบบควบคุมแบบดั้งเดิมจะมีการแกวง่
ของอุณหภูมิอากาศท่ีมาก โดยในกรณีท่ีค่าอุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจ้ริงมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิอากาศท่ี
ปรับตั้ง แสดงถึงภาระการท าความเยน็ ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีมาก ท าใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ตอ้งรับภาระ
ในการท าความเยน็เพื่อใหไ้ดค้่าอุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจ้ริงใกลเ้คียงกบัค่าอุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้ง
ไว ้ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมากในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ หรือในทางกลบักนั ในกรณีท่ี
อุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจ้ริง ในพื้นท่ีปรับอากาศ มีค่าต ่ากวา่ค่าอุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้งไว ้แสดงถึง
ภาระการท าความเยน็ท่ีลดลง เคร่ืองท าน ้าเยน็จะเดินเคร่ืองในสภาวะอนัโหลดเพื่อเป็นการประหยดั
พลงังาน แต่เน่ืองจากดว้ยระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็แบบดั้งเดิม ส่งผลใหมี้ผลต่าง
อุณหภูมิอากาศท่ีกวา้ง จึงท าใหค้่าอุณหภูมิอากาศ ในพื้นท่ีปรับอากาศ กลบัมามีค่าสูงกวา่ค่า
อุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้งอีกคร้ัง ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมากในการเดินเคร่ืองท าน ้ าเยน็
เพื่อท่ีจะลดอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศใหใ้กลเ้คียงกบัอุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้งไวอี้กคร้ัง 
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ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ เพื่อควบคุมใหอุ้ณหภูมิอากาศ ในพื้นท่ีปรับ
อากาศมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้งไว ้
 การน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชง้านร่วมกบัระบบควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็จะช่วยท าใหล้ดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศและลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ เป็นการประหยดัพลงังานในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์
โดยมุ่งเนน้ท่ีการประหยดัพลงังานท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็เป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 เคร่ืองท าน ้าเยน็ของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยภ์ายในหา้งสรรพสินคา้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการประหยดัพลงังานในระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนย ์ในหา้งสรรพสินคา้ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาถึงการผลของการลดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศ ต่อการประหยดัพลงังาน
ท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาถึงผลการประหยดั ส าหรับการติดตั้งระบบควบคุมอตัโนมติั 
และใชง้านร่วมกบัระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 วดัและบนัทึกผลอุณหภูมิอากาศทั้งวนัในบริเวณพื้นท่ีปรับอากาศภายใน
หา้งสรรพสินคา้ 1 แห่ง 
 1.3.2 ศึกษาเฉพาะการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎี งานวจิยั และทบทวนวรรณกรรม ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าระบบควบคุม
แบบอตัโนมติั มาใชใ้นการวดัและแสดงผลของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศ 
 1.4.2 ส ารวจขอ้มูลการใชง้านระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยข์องหา้งสรรพสินคา้ 
 1.4.3 ศึกษาขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและค่าการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
ก่อนการใชง้านระบบควบคุมแบบอตัโนมติั 
 1.4.4 รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยท าการเก็บขอ้มูลก่อนและหลงั
การใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติั ขอ้มูลท่ีเก็บประกอบดว้ย ค่าอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศ
ค่าอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีเขา้และออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ ค่าอตัราการไหลของน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท า
น ้าเยน็ 
 1.4.5 วเิคราะห์ขอ้มูลโดยน าผลท่ีบนัทึกไดม้าท าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
ทั้งก่อนและหลงัการใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติั 
 1.4.6 ศึกษาถึงผลของการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการลดการแกวง่ของอุณหภูมิ
อากาศในพื้นท่ีปรับอากาศ 
 1.4.7 ศึกษาถึงผลการประหยดัส าหรับการติดตั้งระบบควบคุมอตัโนมติัส าหรับ 
การประหยดัพลงังานในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 1.4.8 สรุปผลวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เป็นแนวทางในการน าระบบควบคุมอตัโนมติัซ่ึงเป็นระบบท่ีทนัสมยั มาใชใ้นการลด
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ ในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์
 1.5.2 เป็นแนวทางในการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ โดยใชค้่าของอุณหภูมิ
อากาศ ในพื้นท่ีปรับอากาศ 
 1.5.3 สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ เช่น อาคารส านกังาน 
โรงพยาบาล และ อาคารอ่ืน ๆ ได ้
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บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็เพื่อการ
ประหยดัพลงังาน ใชท้ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าการท าความเยน็ ค่าพารามิเตอร์เก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิน ้า
เยน็ และอุณหภูมิอากาศ รวมไปถึงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและค่าก าลงัไฟฟ้า รวมไปถึงวธีิการวดั
และพิสูจน์ผลเพื่อการประหยดัพลงังาน โดยไดแ้บ่งออกเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 2.1 ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยใชเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ระบายความร้อนดว้ยน ้า 
 2.2 ประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 2.3 ระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศแบบดั้งเดิม 
 2.4 ระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
 2.5 การวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการท าความเยน็ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
 2.6 ค่าเฉล่ียและค่าเฉล่ียก าลงัสอง 
 2.7 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ โดยใช้เคร่ืองท าน ้าเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน ้า 

ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยเ์ป็นระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ เหมาะส าหรับใชใ้น
อาคารขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการพื้นท่ีการปรับอากาศท่ีมาก อาทิเช่น หา้งสรรพสินคา้ โรงพยาบาล ฯลฯ 
โดยระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยข์นาดใหญ่จะใชน้ ้าเป็นตวักลางในท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับ
อากาศโดยมีเคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีเปรียบเสมือนหวัใจในระบบปรับอากาศ โดยเคร่ืองท าน ้ าท่ีใชจ้ะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทตามการระบายความร้อน ไดแ้ก่การระบายความร้อนดว้ยอากาศ และ การระบาย
ความร้อนดว้ยน ้า ส าหรับในงานวจิยัน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยท่ี์ใชเ้คร่ืองท า
น ้าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า 
 ส าหรับระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยใชเ้คร่ืองท าน ้ าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ย
น ้า มีส่วนประกอบ ดงัน้ี 
 2.1.1 เคร่ืองท าน ้าเยน็ 
เคร่ืองท าน ้าเยน็เป็นหวัใจของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย[์1] โดยเคร่ืองท าน ้าเยน็จะมีระบบ
ควบคุมอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีไหลเขา้และออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ ใหมี้อุณหภูมิอยูท่ี่ประมาณ 12 องศา
เซลเซียส และ 7 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบายความร้อน
ดว้ยน ้า จะน าน ้าเยน็ท่ีหมุนเวียนมาจากพื้นท่ีปรับอากาศมาแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารท าความเยน็ 
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จากนั้นสารท าความเยน็ก็จะแลกเปล่ียนความร้อนท่ีรับมาจากน ้าเยน็ไปแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้า
หล่อเยน็ โดยน ้าหล่อเยน็จะรับความร้อนจากสารท าความเยน็ไประบายท่ีหอผึ่งน ้า โดยมีไดอะแกรม
ของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยใชเ้คร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยใชเ้คร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า 
 2.1.2 อุปกรณ์ระเหย 
 อุปกรณ์ระเหย จดัเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบหน่ึง โดยภายในอุปกรณ์ระเหย 
จะท าการแลกเปล่ียนความร้อนจากน ้าเยน็ท่ีรับความร้อนจากภาระโหลดการท าความเยน็จากพื้นท่ี
ปรับอากาศมาแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารท าความเยน็ท่ีอุปกรณ์ระเหยน้ี 
 2.1.3 อุปกรณ์ควบแน่น 
 อุปกรณ์ควบแน่น หรือ ในอีกช่ือเรียกท่ีนิยมเรียกกนัวา่ คอลย์ร้อน จดัเป็นอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนแบบหน่ึงอีกเช่นกนั โดยท าหนา้ท่ีในการใหส้ารท าความเยน็ระบายความร้อน 
ท่ีไดรั้บการถ่ายเทมาจากน ้าเยน็ และท าการระบายความร้อนน้ีใหก้บัน ้าหล่อเยน็ในกรณีเคร่ืองท าน ้า
เยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า 
 2.1.4 วาลว์ลดความดนั 
 วาลว์ลดความดนัเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการลดความดนัของสารท าความเยน็ หลงัจากท่ี
สารท าความเยน็นั้นไหลผา่นอุปกรณ์ควบแน่นมาแลว้ โดยสารท าความเยน็ท่ีผา่นวาลว์ลดความดนั

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

จะเป็นสารท าเยน็ท่ีเปล่ียนสถานะจากเดิมท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความดนัสูง กลายเป็นของเหลวผสมไอ
และมีความดนัต ่า ก่อนท่ีสารท าความเยน็นั้นจะไหลกลบัเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ 
 2.1.5 คอมเพรสเซอร์ 
 คอมเพรสเซอร์มีหนา้ท่ีในการเพิ่มความดนัใหก้บัสารท าความเยน็ ท าใหส้ารท าความเยน็ท่ี
มีสถานะเป็นไอไหลเวยีนไปทัว่ในวงจรอดัไอ เพื่อส่งใหไ้อของสารท าความเยน็ไปรับความร้อนกบั
น ้าเยน็ท่ีอุปกรณ์ระเหยและใหไ้อของสารท าความเยน็ไปถ่ายเทความร้อนใหก้บัน ้าหล่อเยน็ท่ี
อุปกรณ์ควบแน่น โดยคอมเพรสเซอร์น้ีจดัวา่เป็นหวัใจของระบบท าความเยน็น้ี 
 2.1.6 เคร่ืองสูบน ้าเยน็ 
 เคร่ืองสูบน ้าเยน็ เป็น อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการส่งจ่ายน ้าเยน็ใหไ้หวเวยีนในระบบท าความ
เยน็ โดยเคร่ืองสูบน ้าเยน็จะท าการส่งจ่ายน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหไ้หลเวยีนไปท่ี
เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็และน ้าเยน็ท่ีผา่นเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็จะรับภาระความร้อนจากการปรับอากาศ
ในพื้นท่ีปรับอากาศและไหลเวยีนกลบัเขา้มาท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็อีกคร้ัง 
 2.1.7 เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ 
 เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็มีแผงขอท่อน ้าเยน็ส าหรับรับน ้าเยน็ท่ีไหลส่งมาจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
และมีพดัลมท่ีดูดอากาศจากภายนอกใหม้ารับความเยน็จากแผงขดท่อน ้าเยน็ เพื่อส่งจ่ายลมเยน็น้ีไป
ยงัท่อส่งลมเยน็ท่ีติดตั้งกระจายไปทัว่ตามพื้นท่ีปรับอากาศ 
 2.1.8 เคร่ืองสูบน ้าหล่อเยน็ 
 เคร่ืองสูบน ้าหล่อเยน็ท าหนา้ท่ีในการส่งจ่ายน ้าหล่อเยน็ใหไ้หวเวยีนในระบบการระบาย
ความร้อน โดยน ้าหล่อเยน็จะไหลเวยีนมารับความร้อนจากสารท าความเยน็ท่ีอุปกรณ์ควบแน่นและ
ไหลเวยีนกลบัไประบายความร้อนท่ีหอผึ่งน ้า 
 2.1.9 หอผึ่งน ้า 
 หอผึ่งน ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีระบายความร้อนของน ้าหล่อเยน็ท่ีไหลเวยีนมาจากอุปกรณ์
ควบแน่น เพื่อใหน้ ้าหล่อเยน็ท่ีรับความร้อนของสารท าความเยน็ท่ีอุปกรณ์ควบแน่น เพื่อมาถ่ายเท
ความร้อนออกสู่อากาศภายนอกท่ีหอผึ่งน ้าน้ี 
 โดยในแต่ละอุปกรณ์ของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์โดยใชก้ารระบายความร้อนดว้ย
น ้า จะมีสัดส่วนการใชพ้ลงังาน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สัดส่วนการใชพ้ลงังานของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์
โดยใชก้ารระบายความร้อนดว้ยน ้า 

อุปกรณ์ในระบบ สัดส่วนการใชพ้ลงังาน 
เคร่ืองท าน ้าเยน็ 50 – 60 % 
เคร่ืองสูบน ้าเยน็และน ้าหล่อเยน็ 15 – 25 % 
หอผึ่งน ้า 4 – 8 % 
เคร่ืองส่งลมเยน็ 15 – 25 % 

ท่ีมา : คู่มือประกอบการฝึกอบรมหลกัสูตร “การประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังาน” 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้า่เคร่ืองท าน ้าเยน็มีสัดส่วนการใชพ้ลงังานมากท่ีสุดในระบบปรับอากาศ
แบบรวมศูนยน้ี์[2] ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการประหยดัพลงังานในเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 

2.2 ประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้าเย็น 

 ส าหรับเคร่ืองน ้าน ้าเยน็จะมีวิธีการหาค่าประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
โดยทัว่ไปนิยมอยู ่2 วธีิ คือการหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ และ การหาค่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความ
เยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 2.2.1 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเป็นค่าอตัราส่วนระหวา่ง ขีดความสามารถการท าความเยน็รวม
สุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ มีหน่วยเป็นวตัต ์กบั ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นเคร่ืองท าน ้าเยน็ มีหน่วยเป็น
วตัตเ์ช่นกนั โดยค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้ าเยน็ ค  านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                                         
  

 
                                                             (2.1) 

 

เม่ือ COP คือ สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 Qe คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (Watt) 
 W คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ (Watt) 
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 2.2.2 ค่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ 
 ค่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ คือ อตัราส่วนระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินเคร่ือง 
ท าน ้าเยน็มีหน่วยเป็นวตัต ์กบั ขีดความสามารถการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็มีหน่วยเป็น ตนั 
โดยค่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ค  านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                                         
  

  
                                                             (2.2) 

 

เม่ือ CHP คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (kW/Ton) 
 kW คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ (kW) 
 TR คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (Ton) 
โดยการหาค่าการท าความเยน็สุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ หาไดจ้ากสมการ (ในหน่วยขององักฤษ) 
 

                                                                        
            

  
                                               (2.3) 

 

เม่ือ Qe คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (Ton) 
 F คือ อตัราการไหลของน ้าเยน็ (GPM) 
 Tin คือ อุณหภูมิน ้าเยน็ดา้นขาเขา้ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (oF) 
 Tout คือ อุณหภูมิน ้าเยน็ดา้นขาออกของเคร่ืองท าน ้าเยน็ (oF) 
 

2.3 ระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศแบบดั้งเดิม 

 ส าหรับการควบคุมในระบบปรับอากาศแบบดั้งเดิมจะแบ่งการควบคุมออกเป็นส่วน 
ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 2.3.1 การควบคุมระบบท าความเยน็ท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 โดยทัว่ไป ขนาดของเคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีน ามาใชใ้นระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยข์นาด
ใหญ่ท่ีนิยมใชใ้นอาคาร มกัจะถูกออกแบบใหมี้ขนาดพิกดัการท าความเยน็ท่ีมากกวา่ภาระการท า
ความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริง เน่ืองจาก การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศภายนอกอาคารท่ีมีความไม่
แน่นอน แต่เพื่อใหก้ารควบคุมอุณหภูมิในพื้นท่ีปรับอากาศภายในอาคาร ท่ีควรใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีปรังตั้งไวต้ลอดเวลา การออกแบบขนาดการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็จึงมกัออกแบบให้
มีขนาดการท าความเยน็ท่ีมากกวา่ภาระการท าความเยน็ภายในอาคารท่ีไดค้  านวณไว ้โดยปกติ 
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เคร่ืองท าน ้าเยน็ทุกประเภทถูกออกแบบใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือเคร่ืองท าน ้าเยน็เดินท่ีประมาณ 
90% ของภาระการท าความเยน็สูงสุด ในกรณีท่ีภาระการท าความเยน็ลดลง เคร่ืองท าน ้าเยน็จะ
ท างานในสภาวะอนัโหลด 
 เคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีใชใ้นระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยใ์ชเ้คร่ืองสูบน ้าเยน็ส าหรับ
หมุนเวยีนน ้าเยน็ใหไ้หลผา่นอุปกรณ์ระเหยและแผงขดท่อน ้าเยน็ภายในเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ 
โดยมีไดอะแกรมของระบบหมุนเวยีนของน ้าเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์
ตามรูปท่ี 2.2 ส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศแบบดั้งเดิมนั้น ใชอุ้ณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหล
กลบัมาท่ีอุปกรณ์ระเหยในการบ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีเปล่ียนไป[3] 
เพราะน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็จะถูกป๊ัมสูบน ้าเยน็ใหไ้หลเวยีนไปท่ีแผงขดท่อน ้าเยน็ภายใน
เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ ซ่ึงท่ีเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็อุณหภูมิอากาศท่ีไหลกลบัเขา้มาจากพื้นท่ีปรับอากาศ
จะเป็นตวับ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ท่ีเปล่ียนแปลงไป หากอุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขา้มามีค่าสูง
บ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่ามากข้ึน อนัเน่ืองมาจาก สภาพภูมิอากาศ
ดา้นนอกอาคาร จ านวนผูค้นท่ีเขา้มาภายในอาคาร การเปิดใชง้านเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดความ
ร้อน ฯลฯ ในทางกลบักนัหากอุณหภูมิอากาศท่ีไหลกลบัเขา้มาจากพื้นท่ีปรับอากาศมีค่าต ่าบ่งบอก
ถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีลดลง ดงันั้น ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบดั้งเดิมจึงใช้
การควบคุมอุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหลออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ในการเดินเคร่ืองน ้าเยน็แทนการ
ควบคุมท่ีอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศโดยตรง 
 ตวัอยา่งเช่น การควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ มีค่าปรับตั้งของอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ี
ไหลออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็อยูท่ี่ 44 องศาฟาเรนไฮต ์โดยมีผลต่างของอุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีเขา้และ
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ออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็อยูท่ี่ 12 องศาฟาเรนไฮต ์ในกรณีท่ีอุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาท่ี
เคร่ืองท าน ้าเยน็มีค่าสูงกวา่ 56 องศาฟาเรนไฮต ์บ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศ
ท่ีเพิ่มสูงข้ึน เคร่ืองท าน ้าเยน็จะท างานท่ีพิกดัภาระการท าความเยน็ แต่ในกรณีท่ีอุณหภูมิของน ้าเยน็
ท่ีไหลกลบัมาท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็มีค่าต ่ากวา่ 56 องศาฟาเรนไฮต ์บ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ใน
พื้นท่ีปรับอากาศท่ีลดลง เคร่ืองท าน ้าเยน็จะท างานในสภาวะอนัโหลด 

2.3.2 การควบคุมอตัราการไหลของน ้าเยน็ท่ีเคร่ืองส่งลมเยน็ 
 เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิอากาศแบบดั้งเดิมจะใชค้่าอตัราการไหลของน ้าเยน็ท่ีคงท่ี 
ดงันั้นเคร่ืองสูบน ้าเยน็ท่ีท าหนา้ท่ีสูบน ้าเยน็ใหไ้หลเวยีนในระบบท าความเยน็จะถูกปรับใหท้ างานท่ี
ความเร็วรอบคงท่ี โดยการควบคุมอุณหภูมิอากาศจะกระท าท่ีเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็โดยการใชว้าลว์
สองทางในการควบคุมอตัราการไหลของน ้าเยน็ท่ีไหลผา่นแผงขดท่อท าความเยน็ภายในเคร่ืองส่ง
จ่ายลมเยน็ 
 ส าหรับปริมาณลมเยน็ท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ ในระบบปรับอากาศแบบรวม
ศูนยท่ี์ใชใ้นอาคารขนาดใหญ่ทัว่ไปมกัจะใชร้ะบบส่งจ่ายลมเยน็เป็นชนิดปริมาณลมเยน็ส่งออกคงท่ี 
ซ่ึงในระบบดงักล่าว ปริมาณลมเยน็ท่ีส่งออกไปยงัพื้นท่ีปรับอากาศในโซนต่าง ๆ จะมีปริมาณคงท่ี 
ไม่แปรเปล่ียนตามภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึน แต่อตัราการไหลของน ้าเยน็จะแปรเปล่ียนตาม
ภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีปรับอากาศ โดยมีไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองส่งจ่ายลม
เยน็ ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ์
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2.4 ระบบควบคุมอาคารอตัโนมัติ 

 ระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั คือ การประยกุตใ์ชร้ะบบคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี
สารสนเทศเพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของระบบต่าง ๆ ในอาคาร โดยมีวตัถุประสงค ์เพื่อให้
เกิดความสะดวกสบายใหก้บัผูอ้ยูอ่าศยัและผูใ้ชง้าน เพื่อความปลอดภยั และ เพื่อเป็นการประหยดั
พลงังาน[4] โดยระบบควบคุมอาคารอตัโนมติัจะใชร้ะบบคอมพิวเตอร์มาควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในอาคาร อาทิเช่น ระบบแสงสวา่ง ระบบปรับอากาศ ระบบสุขาภิบาล และ ระบบ
รักษาความปลอดภยั เป็นตน้ ส าหรับงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงการประยกุตใ์ชร้ะบบควบคุมอาคาร
อตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมการท างานของระบบปรับอากาศ 
 โดยโครงสร้างของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติัประกอบไปดว้ย ส่วนของ Building 
management facility ส่วนของระบบ Management network ระบบของ Central station และส่วน
ของระบบเครือข่าย Local Area Network (LAN) ซ่ึงติดต่อส่ือสารกบัตวัควบคุมดิจิทลัแบบตรง 
(Controller DDC) และเช่ือมต่อกบัระบบ Field bus network จนไปถึงอุปกรณ์ เซ็นเซอร์ และ  
แอคชูเอเตอร์โดยแสดงในไดอะแกรมของระบบอาคารอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ไดอะแกรมโครงสร้างของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
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2.4.1 ส่วนประกอบของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
จากไดอะแกรมโครงสร้างของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
มีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 
 2.4.1.1 คอมพิวเตอร์เวิร์คสเตชัน่ 
 คอมพิวเตอร์เวิร์คสเตชัน่จะติดตั้งในห้องควบคุมท่ีเป็นศูนยก์ลางของระบบควบคุมอาคาร
อตัโนมติั โดยคอมพิวเตอร์เวิร์คสเตชัน่ท าหนา้ท่ีในการรันโปรแกรมระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั
เพื่อใชส้ าหรับแสดงผลและควบคุมระบบต่าง ๆ ในอาคาร 
 2.4.1.2 ตวัควบคุมหลกั 
 ตวัควบคุมหลกัท าหนา้ท่ีในการควบคุมและบริหารจดัการอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเช่ือมต่อกนั
ภายในระบบเครือข่ายเดียวกนั ของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
 2.4.1.3 ระบบเครือข่าย 
 เป็นระบบเครือข่ายส่ือสารหลกัส าหรับ ส าหรับใหค้อมพิวเตอร์เวร์ิคสเตชัน่ ตวัควบคุม
หลกั และตวัควบคุมดิจิทลัแบบตรง ใชใ้นการติดต่อส่ือสารแลกเปล่ียนขอ้มูลเพื่อสั่งการอุปกรณ์
ภายในระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั โดยระบบเครือข่ายท่ีนิยมใช ้อาทิเช่น ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน 
อีเทอร์เน็ต แบค็เน็ต โลนทอลค์ เป็นตน้ 
 2.4.1.4 ตวัควบคุมดิจิทลัแบบตรง 
 ตวัควบคุมดิจิทลัโดยตรงเป็นตวัควบคุมท่ีประมวลผลสัญญาณอนาล็อกและดิจิทลัจาก
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั โดยรับสัญญาณจากตวัควบคุมหลกัผา่นระบบ
เครือข่ายและส่งผา่นสัญญาณดิจิทลัเพื่อควบคุมอุปกรณ์ในระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
 2.4.1.5 เซ็นเซอร์ และ แอคชูเอเตอร์ 

เซ็นเซอร์คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีแปลงค่าทางกายภาพ อาทิเช่น อุณหภูมิอากาศ ความช้ืน
สัมพทัธ์ อุณหภูมิน ้าเยน็ อตัราการไหลของน ้าเยน็ ฯลฯ ไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
ส่วน แอคชูเอเตอร์ คืออุปกรณ์ท่ีตอบสนองต่อสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีส่งมาจากตวัควบคุมดิจิทลั
โดยตรง ส าหรับเปล่ียนแปลง ค่าทางกายภาพ อาทิเช่น แอคชูเอเตอร์ท่ีเป็นวาลว์น ้าท าการปิด-เปิด 
หรือหร่ีวาลว์ มีผลกระทบต่ออตัราการไหลของน ้า เป็นตน้ 
 2.4.1.6 อินพุต และ เอาทพ์ุต 
 อินพุต และ เอาทพ์ุต คือ อุปกรณ์ท่ีระบบควบคุมอาคารอตัโนมติัใชใ้นการรับหรือส่ง
สัญญาณส าหรับการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในอาคาร โดย อินพุต แบ่งไดเ้ป็น  

ดิจิทลั อินพุต รับสัญญาณจาก สวติซ์ไฟ 
 อนาล็อก อินพุต รับสัญญาณจาก อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ฯลฯ 
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 ดิจิทลั เอาทพ์ุต ส่งสัญญาณไปสั่งงาน รีเลย ์
 อนาล็อก เอาทพ์ุต ส่งสัญญาณไปขบัเคล่ือน วาลว์น ้า ดว้ยระบบสัญญาณมาตรฐาน 4 – 20
มิลลิแอมแปร์ หรือ 0 – 10 โวลต ์
 2.4.2 โปรแกรมการท างานของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 
 ส าหรับโปรแกรมการท างานของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั เฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ท างานของระบบปรับอากาศในอาคาร สามารถ แบ่งออกไดเ้ป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 2.4.2.1 โปรแกรมก าหนดตารางเวลาการเดิน – หยดุ ของเคร่ืองปรับอากาศ 
 ระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั สามารถ โปรแกรมตารางเวลาการเดิน หรือ หยดุ การท างาน
ของระบบปรับอากาศ ไม่วา่จะเป็นโปรแกรมการเดิน-หยดุ เป็นจ านวนชัว่โมงต่อวนั หรือ การเดิน-
หยดุ เป็นจ านวนวนัต่อสัปดาห์ โปรแกรมน้ีช่วยในการลดการใชพ้ลงังาน โดยตั้งค่าโปรแกรมให้
ระบบสั่งการใหห้ยดุการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศในกรณีท่ีอาคารดงักล่าวปิด
ท าการ หรือโปรแกรมใหร้ะบบลดการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศในกรณีท่ีมี
ภาระการท าความเยน็ท่ีลดนอ้ยลง 
 โดยระบบการตั้งโปรแกรมการเดินหรือหยดุการท างานของระบบปรับอากาศน้ีถือวา่เป็น
ระบบการท างานพื้นฐานของระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั 

2.4.2.2 โปรแกรมการท างานเป็นวฏัจกัร 
 โปรแกรมการท างานเป็นวฏัจกัรเป็นการก าหนดโปรแกรมใหอุ้ปกรณ์ตวัใดตวัหน่ึงใน
ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยห์ยดุการท างานเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ ในขณะท่ีเดินระบบปรับอากาศ
อยู ่เช่น ในระหวา่งท่ีเดินระบบเคร่ืองปรับอากาศแบบรวมศูนย ์ในแต่ละชัว่โมง ท าการโปรแกรมให้
เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ เดินเคร่ืองเป็นเวลา 45 นาทีและหยดุการท างานเป็นเวลา 15 นาที 
 โดยการโปรแกรมใหค้าบเวลาของการหยดุหรือเดินเคร่ืองใหก้บัอุปกรณ์ในแต่ละชัว่โมง
นั้น สอดคลอ้งกบัภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศ 

2.4.2.3 โปรแกรมการจ ากดัการใชพ้ลงัไฟฟ้า 
 โปรแกรมการจ ากดัการใชพ้ลงัไฟฟ้า เป็นการสั่งการใหเ้คร่ืองจกัรท่ีเป็นภาระทางไฟฟ้า
หยดุการท างานเพื่อป้องกนัไม่ใหค้่าความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเกินกวา่ค่าท่ีตั้งไว ้เพื่อไม่ใหต้อ้ง 
เสียค่าไฟฟ้าในส่วนของค่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุด 

2.4.2.4 โปรแกรมเอนทลัป้ีท่ีเหมาะสม 
 โปรแกรมเอนทลัป้ีท่ีเหมาะสมเป็นโปรแกรมท่ีน าเอาอากาศจากภายนอกอาคารท่ีมีค่า
เอนทลัป้ีต ่าให้เขา้มาภายในอาคารเพื่อช่วยในการลดอุณหภูมิภายในอาคาร อนัจะเป็นการลดการ
ท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศ และน าไปสู่การประหยดัพลงังาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

 โดยโปรแกรมน้ีจะข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศภายนอกอาคาร กล่าวคือ ในกรณีท่ีค่าเอนทลัป้ี
ของอากาศภายนอกอาคารมีค่าต ่ากวา่ค่าเอนทลัป้ีของอากาศท่ีไหลวนกลบัเขา้สู่ระบบส่งจ่ายลมเยน็ 
โปรแกรมก็จะสั่งการใหมี้การน าเอาอากาศท่ีมีค่าเอนทลัป้ีท่ีต ่าท่ีอยูภ่ายนอกอาคารใหไ้หลเขา้มา 
ภายในพื้นท่ีปรับอากาศภายในอาคาร 

2.4.2.5 โปรแกรมชิลเลอร์ท่ีเหมาะสม 
 โปรแกรมชิลเลอร์ท่ีเหมาะสมเป็นโปรแกรมท่ีท าการตรวจสอบค่าของอุณหภูมิอากาศใน
พื้นท่ีปรับอากาศและท าการปรับการใชพ้ลงังานของคอมเพรสเซอร์ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ให้
เหมาะสมกบัค่าของอุณหภูมิอากาศท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นท่ีปรับอากาศ เช่น ในกรณีท่ีค่าอุณหภูมิ
อากาศในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่าลดต ่าลง บ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ท่ีลดนอ้ยลง โปรแกรมจะ
ท าการเปล่ียนค่าปรับตั้งของอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหมี้ค่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
หรือสั่งลดกระแสไฟฟ้าท่ีเขา้เคร่ืองคอมเพรสเซอร์เพื่อเป้าหมายในการประหยดัพลงังานไฟฟ้า 
โดยมีตวัอยา่งของภาพกราฟิกจ าลองการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ท่ีแสดงผา่นทางหนา้จอของ 
ระบบควบคุมอาคารอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ภาพกราฟิกจ าลองการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ภายใตร้ะบบควบคุมอาคารอตัโนมติั  
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2.5 การวิเคราะห์ค่าสมรรถนะการท าความเย็นที่สภาวะมาตรฐาน 

 ในการตรวจวดัและพิสูจน์ผลประหยดัเพื่อหาผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในเคร่ืองท าน ้า
เยน็นั้น กระท าโดยการวดัค่าของอุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ และอุณหภูมิของน ้า
หล่อเยน็ท่ีออกจากหอผึ่งน ้าและน าค่าดงักล่าวมาค านวณหาค่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ หากแต่
การวดัค่าอุณหภูมิของน ้าเยน็และน ้าหล่อเยน็ดงักล่าว กระท าในสภาวะท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็ท างานใน
ภาวะจริง ซ่ึงในสภาวะจริงนั้น ค่าของอุณหภูมิน ้ามีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และแตกต่างไปจาก
ค่าคุณลกัษณะทางเทคนิคของผูผ้ลิตเคร่ืองท าน ้าเยน็ ท าให้ยากต่อการเปรียบเทียบค่าพลงัไฟฟ้าต่อ
ตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ระหวา่งก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงการใชม้าตรการ
อนุรักษพ์ลงังาน 
 ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งปรับค่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ให้อยูใ่น
สภาวะท่ีมาตรฐานเสียก่อน จึงจะท าการเปรียบเทียบค่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้า
เยน็ระหวา่งก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงการใชม้าตรการอนุรักษพ์ลงังานได[้5] 
 โดยท่ี สภาวะมาตรฐาน ไดก้ าหนดให้ 
อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีออกจากหอผึ่งน ้า มีอุณหภูมิ 32.2 องศาเซลเซียส หรือ 90 องศาฟาเรนไฮต ์
อุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ มีอุณหภูมิ 7.2 องศาเซลเซียส หรือ 45 องศาฟาเรนไฮต ์
โดยการหาค่าค่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้ าเยน็ในสภาวะมาตรฐานนั้นจะตอ้งท าการ
ปรับแกค้่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ดว้ยค่าแกไ้ข จากสมการท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 ตามล าดบั 
 
                                                                                                                             (2.4) 

เม่ือ TR* คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็หลงัการปรับแก ้
ใหอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน (Ton) 

 TR คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็ในสภาวะจริง (Ton) 
 CR คือ ค่าแกไ้ขขนาดท าความเยน็ 
                                                                       

                                                    (2.5) 

เม่ือ P* คือ พลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้ าเยน็หลงัการปรับแกใ้หอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน (kW) 
 P คือ พลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้ าความเยน็ในสภาวะจริง (kW) 
 CE คือ ค่าแกไ้ขพลงัไฟฟ้า 

                                                                          
  

                                                  (2.6) 

เม่ือ CHP* คือ ค่าพลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็หลงัการปรับแก ้
      ใหอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน (kW/Ton) 
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P* คือ พลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้ าเยน็หลงัการปรับแกใ้หอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน (kW) 
 TR* คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของเคร่ืองท าน ้าเยน็หลงัการปรับแก ้

ใหอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน (Ton) 
 

โดยค่าแกไ้ขขนาดท าความเยน็และค่าแกไ้ขพลงัไฟฟ้าส าหรับปรับแกใ้หอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐานได้
แสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ค่าแกไ้ขขนาดท าความเยน็และพลงัไฟฟ้า 
ส าหรับเคร่ืองท าน ้าเยน็ระบายความร้อนดว้ยน ้า 

อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 
เขา้เคร่ืองท าน ้ าเยน็ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน ้ าเยน็ 
ออกจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ 

(องศาเซลเซียส) 

ค่าแกไ้ข 
ขนาดท าความเยน็ พลงัไฟฟ้า พลงัไฟฟ้า 

ต่อตนัความเยน็ 

25 

5 0.98 1.14 1.16 
6 0.95 1.14 1.19 
7 0.93 1.12 1.20 

7.2 0.93 1.12 1.20 
8 0.90 1.11 1.22 
9 0.88 1.10 1.24 
10 0.87 1.09 1.25 

30 

5 1.39 1.05 0.76 
6 1.01 1.04 1.04 
7 0.98 1.03 1.05 

7.2 0.97 1.03 1.06 
8 0.95 1.02 1.08 
9 0.93 1.01 1.09 
10 0.90 1.00 1.11 

32.2 5 1.25 1.02 0.82 
6 1.03 1.01 0.98 
7 1.00 1.00 1.00 

7.2 1.00 1.00 1.00 
8 0.98 0.99 1.02 
9 0.95 0.98 1.03 
10 0.93 0.97 1.05 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) ค่าแกไ้ขขนาดท าความเยน็และพลงัไฟฟ้า  
ส าหรับเคร่ืองท าน ้าเยน็ระบายความร้อนดว้ยน ้า 

อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 
เขา้เคร่ืองท าน ้ าเยน็ 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน ้ าเยน็ 
ออกจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ 

(องศาเซลเซียส) 

ค่าแกไ้ข 
ขนาดท าความเยน็ พลงัไฟฟ้า พลงัไฟฟ้า 

ต่อตนัความเยน็ 

35 

5 1.11 0.99 0.88 
6 1.06 0.97 0.92 
7 1.03 0.96 0.93 

7.2 1.03 0.96 0.93 
8 1.01 0.95 0.94 
9 0.98 0.94 0.96 
10 0.95 0.93 0.98 

40 

5 1.16 1.04 0.90 
6 1.12 0.92 0.81 
7 1.10 0.93 0.84 

7.2 1.10 0.92 0.84 
8 1.08 0.89 0.83 
9 1.04 0.88 0.85 
10 1.01 0.88 0.87 

45 

5 1.23 0.88 0.71 
6 1.20 0.86 0.72 
7 1.16 0.85 0.73 

7.2 1.16 0.85 0.74 
8 1.14 0.84 0.74 
9 1.10 0.83 0.76 
10 1.08 0.82 0.77 

ท่ีมา : กรมพฒันาทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
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2.6 ค่าเฉลีย่และค่าเฉลีย่ก าลงัสอง 

2.6.1 ค่าเฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic Mean) 
ค่าเฉล่ียเลขคณิตแทนไดด้ว้ย µ (มิว) กรณีค านวณจากขอ้มูลของประชากรทั้งหมด แต่ในกรณี
ค านวณจากขอ้มูลตวัอยา่ง ค่าเฉล่ียเลขคณิตแทนดว้ย  ̅ โดยการค านวณหาไดจ้ากผลรวมของขอ้มูล
ทุกค่าแลว้หารดว้ยจ านวนขอ้มูลตวัอยา่ง[6] ดงัสมการท่ี 2.7 
 

                                                                      ̅  
∑ 

 
                                               (2.7) 

 

เม่ือ  ̅ คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 
∑  คือ ผลรวมขอ้มูลทุกค่าของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 

 n คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 
 

2.6.2 ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square) 
ค่าเฉล่ียก าลงัสองเป็นค่าท่ีวดัปริมาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา[6] ส าหรับค่าเฉล่ียก าลงัสอง
ส าหรับขอ้มูลตวัอยา่งเขียนแทนดว้ย RMS (Root Mean Square) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.8) 

                                                              √
∑      ̅   

   

 
                                           (2.8) 

 

เม่ือ RMS คือ ค่าเฉล่ียก าลงัสองของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 
  ̅ คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิตของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 

 i คือ ขอ้มูลทุกค่าของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 
 n คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดของกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่ง 
 

2.7 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.7.1. การใชร้ะบบควบคุมอาคารอตัโนมติัในการควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 จากผลการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลต่างของอุณหภูมิท่ีเขา้และออกจากเคร่ืองท าน ้า
เยน็กบัค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะ (COP) และค่าก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้าเยน็ท าให้มีการน าระบบ
ควบคุมอาคารอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ โดยมีผลการศึกษาของ 
Mahendra Dissasekera[7] ท่ีท าการศึกษาถึงการน าเอาระบบควบคุมอตัโนมติัเขา้มาใชใ้นการ
ควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

โดยก่อนการควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ดว้ยระบบอตัโนมติั จะมีค่าการแกวง่ของอุณหภูมิท่ีมาก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิก่อนการใชร้ะบบอตัโนมติั 
ภายหลงัการควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ดว้ยระบบอตัโนมติั ค่าการแกวง่ของอุณหภูมิไดล้ดลง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหลงัการใชร้ะบบอตัโนมติั 
อีกทั้งการลดช่วงการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศของเคร่ืองปรับอากาศคือการลดผลต่างระหวา่ง
อุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริง ณ พื้นท่ีปรับอากาศ กบัอุณหภูมิท่ีปรับตั้งนั้น ยงัส่งผลใหล้ดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในเคร่ืองปรับอากาศ จากผลการศึกษาของ ณฐัสิทธ์ิ ทองค าฟู[8] ไดท้  าการศึกษาผลต่าง
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ระหวา่งอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริงกบัอุณหภูมิท่ีปรับตั้งและผลของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของ
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนโดยท าการเปรียบเทียบในกรณีก่อนติดตั้งระบบควบคุมอตัโนมติั  
(ใชเ้ทอร์โมสแตทในการควบคุมเคร่ืองปรับอากาศ) และหลงัจากใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั จาก
การศึกษาไดพ้บวา่หลงัจากน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมเคร่ืองปรับอากาศแบบ
แยกส่วนท าใหส้ามารถลดผลต่างของอุณหภูมิท่ีวดัจริงกบัอุณหภูมิท่ีปรับตั้งไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าผลต่างของอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริงกบัอุณหภูมิท่ีปรับตั้ง 
ก่อนและหลงัการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 

และการลดผลต่างของอุณหภูมิของเคร่ืองปรับอากาศท าให้สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
ของเคร่ืองปรับอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ 
ก่อนและหลงัการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 
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บทที ่3 วธีิการด าเนินการวจิยัและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 

 

3.1 การด าเนินงานเกบ็ข้อมูล 

 หา้งสรรพสินคา้ มีพื้นท่ีปรับอากาศ 33,736 ตารางเมตร และ มีระบบท าความเยน็แบบรวม
ศูนย ์มีขนาดการท าความเยน็ท่ี 1,500 ตนัความเยน็ ซ่ึงประกอบไปดว้ย เคร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบาย
ความร้อนดว้ยน ้า ขนาด 500 ตนัความเยน็ จ านวน 3 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองท าน ้าเยน็แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า 
เคร่ืองสูบน ้าเยน็ ขนาด 45 กิโลวตัต ์จ  านวน 3 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองสูบน ้าเยน็ 
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เคร่ืองสูบน ้าหล่อเยน็ขนาด 37 กิโลวตัต ์จ  านวน 3 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองสูบน ้าหล่อเยน็ 
 โดยทางหา้งสรรพสินคา้เปิดใชง้านเคร่ืองท าน ้าเยน็ทั้ง 3 ตวั ร่วมกบั เคร่ืองสูบน ้าเยน็ เคร่ือง
สูบน ้าหล่อเยน็และหอผึ่งน ้า อยา่งละ 3 ชุด ตั้งแต่เวลา 9:30 – 21:30 น. เป็นเวลา 12 ชัว่โมงต่อวนั 
และเปิดใชง้าน 365 วนัต่อปี และเน่ืองจากระบบควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็เดิมก่อนการปรับปรุงไปใช ้
ระบบควบคุมอตัโนมติั เป็นระบบควบคุมแบบปรับตั้งค่าต่าง ๆ แบบคงท่ี ท าใหก้ารท างานของ
เคร่ืองท าน ้าเยน็ไม่สอดคลอ้งกบัภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดจริงในพื้นท่ีปรับอากาศ ท าใหเ้กิดการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
 ดงันั้นจากปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้มาตรการในการติดตั้งระบบควบคุมการท างานของเคร่ือง
ท าน ้าเยน็ใหเ้ป็นระบบควบคุมแบบอตัโนมติัดว้ยการใชโ้ปรแกรม iCEE (Intelligent Chiller 
Energy) เขา้มาใชง้านร่วมกบัระบบควบคุมของเคร่ืองน ้าเยน็ท่ีมีอยูเ่ดิม เพื่อช่วยในการควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหส้อดคลอ้งกบัภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นท่ีปรับอากาศ
ระบบ iCEE น้ีเป็นระบบการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหมี้ประสิทธิภาพและประหยดั
พลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ โดยเป็นระบบท่ีตอบสนองต่อความร้อน 
ท่ีเกิดข้ึนในอาคารไดอ้ยา่งรวดเร็ว และท าการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหมี้
ประสิทธิภาพและสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้ากวา่ 15% ถึง 25% โดยระบบ iCEE น้ีไดมี้การ
ติดตั้งใชง้านในอาคารศูนยก์ารคา้และอาคารส านกังานหลายแห่งในประเทศไทย อาทิเช่น 
หา้งสรรพสินคา้โรบินสันสาขาสุขมุวทิ หา้งสรรพสินคา้โรบินสันสาขาสระบุรี อาคารส านกังาน
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นตน้[9] 

การท างานของระบบ iCEE จะท างานร่วมกบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศท่ีติดตั้งในบริเวณพื้นท่ีปรับอากาศ โดยในการควบคุมจะท าการปรับตั้งค่าของอุณหภูมิ
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อากาศท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีปรับอากาศในแต่ละโซน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 โซน ไดแ้ก่ โซนของโรง
ภาพยนตร์ โซนของศูนยก์ารคา้ และ โซนของศูนยอ์าหาร โดยค่าของอุณหภูมิอากาศท่ีปรับตั้งน้ีจะ
ถูกน าไปควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ผา่นทางระบบควบคุมอตัโนมติั 
 โดยก่อนการปรับปรุงดว้ยระบบควบคุมแบบอตัโนมติั จะท าการวดัค่าตวัแปรท่ีมีผลต่อค่า
สมรรถนะการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ เช่น ปริมาณการไหลของน ้าเยน็ อุณหภูมิของน ้า 
เยน็ท่ีออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ อุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็ท่ีออกจากหอผึ่งน ้ารวมไปถึงค่าพารามิเตอร์ 
ทางไฟฟ้าขณะท่ีท าการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ โดยการตรวจวดันั้นอา้งอิงแนวทางของ IPMVP 
(International Performance and Verification Protocol)และวธีิการตรวจวดัและพิสูจน์ผล  
โดยมีต าแหน่งการตรวจวดั ประกอบไปดว้ย อุณหภูมิน ้าเยน็เขา้และออก อตัราการไหลของน ้าเยน็ 
อตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็ และ ค่าก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ต  าแหน่งการตรวจวดัเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
นอกจากน้ีท าการตรวจวดัอตัราการไหลของน ้าเยน็ ดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัอตัราการไหลของน ้า 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การวดัอตัราการไหลของน ้าเยน็ดว้ยเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของน ้า 
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ส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติัจะท างานร่วมกบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศ ท่ีติดตั้งกระจายไปในพื้นท่ีปรับอากาศ โดยเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ 
ของอากาศ จะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 
ส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติั จะท าการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ โดยผูใ้ชง้าน 
จะตอ้งท าการปรับตั้งค่าการควบคุมต่าง ๆ เช่น ค่าอุณหภูมิอากาศ รวมไปถึงตรวจดูค่าการท างาน
ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ เช่น อุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีเขา้และออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 คอมพิวเตอร์ส าหรับระบบควบคุมแบบอตัโนมติั 
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ส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติัจะท างานโดยรับค่าของอุณหภูมิอากาศท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจาก 
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิอากาศ ค่าของอุณหภูมิน ้าเยน็ท่ีไหลเขา้และออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
ค่าของก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็ มาประมวลผลท่ีอุปกรณ์ควบคุมและแสดงผลท่ีจอคอมพิวเตอร์ 
โดยมีไดอะแกรมระบบควบคุมอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ไดอะแกรมระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็แบบอตัโนมติั 
จากรูปท่ี 3.8ส่วนประกอบของระบบควบคุมอตัโนมติั มีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 

- 12.1” TFT LCD Industrial touchscreen panel PC จ  านวน 1 ชุด 
- Gateway device จ านวน 1 ชุด 
- Industrial automation controller จ านวน 1 ชุด 
- PT100 immersion temperature sensors จ านวน 12 ชุด 
- Digital power meters จ านวน 4 ชุด 
- RHT relative humidity/temperature sensors จ านวน 33 ชุด โดยแบ่งการติดตั้งเป็น 

โซนศูนยก์ารคา้ 15 ชุด โซนศูนยอ์าหาร 10 ชุด และโซนโรงภาพยนตร์ 8 ชุด 
- iCEE software Vijeo Citect จ านวน 1 ชุด 
โดยการท างานของระบบควบคุมอตัโนมติัจะท างานร่วมกบัระบบควบคุมการท างานของ 

เคร่ืองท าน ้าเยน็แบบดั้งเดิม โดยการควบคุมในช่วงเร่ิมตน้ระบบ จะใชค้่าอุณหภูมิของน ้ าเยน็ท่ีกลบั
เขา้มาท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็เป็นค่าปรับตั้งส าหรับการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ ต่อมา เม่ือเคร่ืองท าน ้าเยน็
ท างาน ระบบควบคุมจะเปล่ียนไปใชอุ้ณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศแทนท่ีอุณหภูมิของ 
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น ้าเยน็ท่ีกลบัเขา้มาท่ีเคร่ืองท าน ้าเยน็เพื่อใหก้ารควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ใหส้อดคลอ้ง
กบัภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริงในพื้นท่ีปรับอากาศ กล่าวคือ ในกรณีท่ีอุณหภูมิอากาศมีค่า
ลดลง บ่งบอกถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีลดลง ระบบควบคุมอตัโนมติัจะท าการ 
สั่งปรับลดการท างานของมอเตอร์คอมเพรสเซอร์ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ลง โดยใชเ้ทคนิคการจ ากดั
กระแสไฟฟ้าท่ีมอเตอร์คอมเพรสเซอร์ ซ่ึงผลจากการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติัมาควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็น้ี จะท าใหป้ระหยดัพลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็เน่ืองจาก
ลดเวลาหน่วง (Delay time) ของระบบเม่ือเทียบกบัระบบเดิมท่ีใชอุ้ณหภูมิน ้าเยน็กลบัในการลด
ภาระท าความเยน็ 
 เพื่อท าการเปรียบเทียบผลการประหยดัพลงังานทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงไปใชร้ะบบ
ควบคุมใหเ้ป็นระบบอตัโนมติัร่วมกบัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ จะตอ้งท าการ
วดัและบนัทึกขอ้มูล ค่าอุณหภูมิน ้าเยน็และน ้าหล่อเยน็ และ ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า รวมไปถึง ค่า
ก าลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง โดยมีแนวทางการวิเคราะห์ผลประหยดั จะ
พิจารณาจากค่าก าลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ ต่อความสามารถในการท าความเยน็ (ตนัความเยน็) ของ
เคร่ืองท าน ้าเยน็ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง โดยอา้งอิงแนวทางของ IPMVP และวธีิการตรวจวดั
และพิสูจน์ผลประหยดัโดยมีรายละเอียดขอ้มูลและขั้นตอนการตรวจวดัพิสูจน์ผล ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลการตรวจวดั ท่ีน าไปใชใ้นการค านวณผลประหยดั 
ล าดบั รายละเอียด ระยะเวลาการบนัทึกขอ้มูล ค ายอ่ และ หน่วย 

1 
ตรวจวดัและบนัทึกอตัราการไหล
ของน ้าเยน็ 

ทุก 10 นาที mw (GPM) 

2 
ตรวจวดัและบนัทึกพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้า รวมไปถึง ก าลงัไฟฟ้า 

ทุก 10 นาที P (kW) 

3 
ตรวจวดัและบนัทึกอุณหภูมิน ้าเยน็
ขาเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ 

ทุก 10 นาที Tin (
oF) 

4 
ตรวจวดัและบนัทึกอุณหภูมิน ้าเยน็
ขาออกเคร่ืองท าน ้าเยน็ 

ทุก 10 นาที Tout (
oF) 

5 
ตรวจวดัและบนัทึกอุณหภูมิอากาศ
และความช้ืนสัมพทัธ์ 

ทุก 10 นาที Ta (
oC), %RH 
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โดยมีผลการวดัและบนัทึกค่าอุณหภูมิน ้าเยน็และน ้าหล่อเยน็ และ ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ดงัแสดง
ในตารางค่าอุณหภูมิน ้าเยน็ น ้ าหล่อเยน็ และ ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าก่อนและหลงัการปรับปรุงใน
ภาคผนวก ก และ ข ตามล าดบั 

โดยการเปล่ียนแปลงของค่าท าความเยน็เฉล่ียและก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองท าน ้าเยน็ 
ก่อนการปรับปรุงจากการตรวจวดัในวนัท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ค่าท าความเยน็มีค่าสูงในช่วงเวลาประมาณ 
10:50 น. ถึงเวลา 11:00 น. ในขณะท่ีค่าก าลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงค่า TR และ kW ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ก่อนการปรับปรุง (วนัท่ี 1) 
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ส าหรับค่าท าความเยน็และค่าก าลงัไฟฟ้า ก่อนการปรับปรุงจากการตรวจวดัในวนัท่ี 2 จะ
เห็นไดว้า่ค่าท าความเยน็มีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดทั้งวนั ในขณะท่ีค่าก าลงัไฟฟ้ามีค่าท่ีค่อนขา้งจะ
คงท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  กราฟแสดงค่า TR และ kW ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ก่อนการปรับปรุง (วนัท่ี 2) 
ส าหรับค่าท าความเยน็และค่าก าลงัไฟฟ้า หลงัการปรับปรุงจากการตรวจวดัในวนัท่ี 1 จะ

เห็นไดว้า่ค่าท าความเยน็มีค่าสูงในช่วงเวลาประมาณ 10:50 น. ถึงเวลา 11:00 น. ในขณะท่ีค่า
ก าลงัไฟฟ้ามีลกัษณะกราฟการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกบักราฟของค่าท าความเยน็ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงค่า TR และ kW ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ หลงัการปรับปรุง (วนัท่ี 1) 
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ส าหรับค่าท าความเยน็และค่าก าลงัไฟฟ้า หลงัการปรับปรุงจากการตรวจวดัในวนัท่ี 2 จะ
เห็นไดว้า่เห็นไดว้า่ค่าท าความเยน็มีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดทั้งวนั ในขณะท่ีค่าก าลงัไฟฟ้ามี
ลกัษณะกราฟมีลกัษณะกราฟการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกบักราฟของค่าท าความเยน็ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงค่า TR และ kW ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ หลงัการปรับปรุง (วนัท่ี 2) 
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บทที ่4 ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเย็นในสภาวะมาตรฐาน 

จากตารางค่าอุณหภูมิน ้าเยน็และน ้าหล่อเยน็ และ ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงในภาคผนวก ก และ ข ตามล าดบั ท าการหาค่าเฉล่ียของก าลงัไฟฟ้า ค่าการท าความเยน็ 
ค่าอตัราการไหลของน ้าเยน็ ค่าอุณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ ค่าอุณหภูมิของน ้าเยน็
ท่ีไหลออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็ และ ค่าอุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็ท่ีไหลกลบัเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็  
โดยทั้งหมดดงักล่าวเป็นค่าเฉล่ียของการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็จ านวน 2 ตวั คือ เคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 
และตวัท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ท่ีวดัและบนัทึกของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
ก่อนการปรับปรุงไปใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 

ค่าพารามิเตอร์ อกัษรยอ่ ค่าเฉล่ีย หน่วย 
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองท าน ้าเยน็ PPRE 527.3 kW 
ค่าการท าความเยน็เฉล่ียของเคร่ืองท าน ้าเยน็ TR 808.5 Ton 
อตัราการไหลเฉล่ียของน ้าเยน็ mw 2,425.5 GPM 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ Tin 54.6 oF 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าเยน็ท่ีไหลออกเคร่ืองท าน ้าเยน็ Tout 46.6 oF 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าหล่อเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ TCin 85.5 oF 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ท่ีวดัและบนัทึกของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
หลงัการปรับปรุงไปใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 

ค่าพารามิเตอร์ อกัษรยอ่ ค่าเฉล่ีย หน่วย 
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองท าน ้าเยน็ PPOST 391.5 kW 
ค่าการท าความเยน็เฉล่ียของเคร่ืองท าน ้าเยน็ TR 636.1 Ton 
อตัราการไหลเฉล่ียของน ้าเยน็ mw 2,423.2 GPM 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ Tin 52.9 oF 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าเยน็ท่ีไหลออกเคร่ืองท าน ้าเยน็ Tout 46.6 oF 
อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าหล่อเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองท าน ้าเยน็ TCin 86.2 oF 
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จากค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ท่ีวดัและบนัทึกของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ทั้งก่อนและหลงั 
ปรับปรุงไปใชง้านระบบควบคุมแบบอตัโนมติั ท าการค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็
ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ทั้งในสภาวะท่ีภาระการท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริงและในสภาวะท่ีภาระการท า
ความเยน็ท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยการค านวณท่ีสภาวะมาตรฐานใชค้่าแกไ้ขขนาดท าความเยน็ท่ี 0.95 
และค่าแกไ้ขพลงังานไฟฟ้าท่ี 1.02 ตามตารางท่ี 2.2 โดยผลการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีสภาวะภาระท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริง 
และสภาวะการท าความเยน็ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

ค่าพารามิเตอร์ อกัษรยอ่ ค่าเฉล่ีย หน่วย 
ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
ในสภาวะภาระท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริงก่อนการปรับปรุง 

CHPPRE 0.65 kW/TR 

ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
ในสภาวะภาระท าความเยน็ท่ีเกิดข้ึนจริงหลงัการปรับปรุง 

CHPPOST 
0.62 

kW/TR 

ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
ในสภาวะมาตรฐานก่อนการปรับปรุง 

CHP*PRE 
0.70 

kW/TR 

ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
ในสภาวะมาตรฐานหลงัการปรับปรุง 

CHP*POST 
0.66 

kW/TR 

 
จากค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณา 
ท่ีสภาวะของภาระการท าความเยน็ท่ีสภาวะมาตรฐาน จะเห็นไดว้า่เม่ือใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 
มาท างานร่วมกบัระบบควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีเป็นระบบเดิม จะใหค้่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท า
น ้าเยน็ดีกวา่การใชง้านระบบควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ท่ีเป็นระบบเดิมแต่เพียงอยา่งเดียวถึง 0.04 
kW/TR หรือ 5.7 % 
 ในส่วนของผลของการประหยดัพลงังาน หา้งสรรพสินคา้มีการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็เป็น
เวลา 12 ชัว่โมงต่อวนั เม่ือใชค้่าเฉล่ียของค่าการท าความเยน็และค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าน ้า
เยน็ของเคร่ืองท าน ้าเยน็ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 และใชค้่าเฉล่ียของ
ค่าไฟฟ้าท่ี 3.93 บาทต่อหน่วยซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของค่าไฟฟ้าท่ีบนัทึกและค านวณในปี พ.ศ. 2559 
ดงัแสดงในตารางขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้ง 12 เดือน ของปี พ.ศ. 2559 ในภาคผนวก ค 

ผลของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าและผลการประหยดัค่าไฟฟ้าหลงัการใชร้ะบบควบคุม 
แบบอตัโนมติั แสดงในตารางท่ี 4.4 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการประหยดัพลงังานและประหยดัค่าไฟฟ้าหลงัการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 
ค่าพารามิเตอร์ อกัษรยอ่ ปริมาณ หน่วย 

พลงังานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง EPRE 6,451.8 kWh/day 
พลงังานไฟฟ้าหลงัการปรับปรุง EPOST 4,786.0 kWh/day 
พลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดัได ้ ESAVE 1,665.8 kWh/day 
ค่าไฟฟ้าท่ีประหยดัได ้  6,546.6 Baht/day 
ร้อยละของพลงังานท่ีประหยดัได ้  25.8 % 
 

4.2 การลดการแกว่งของอุณหภูมิอากาศ 

 ในระบบควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็แบบดั้งเดิมท่ีใชอุ้ณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจาก
เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็เป็นตวัสะทอ้นถึงภาระการท าความเยน็ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
น ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจากเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็เป็นไปอยา่งชา้ ๆ ท าใหไ้ม่สามารถสะทอ้นไดถึ้งภาระ
การท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งทนัท่วงที ก่อใหเ้กิดเวลาในการตอบสนองท่ี
นานในการท่ีระบบควบคุมจะสั่งงานใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็เพิ่มการอดัสารท าความเยน็ใหม้ากข้ึน ซ่ึง
ในช่วงเวลานั้นอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศจะเร่ิมเพิ่มสูงข้ึน กระทัง่เคร่ืองท าน ้าเยน็ท างาน
อดัสารท าความเยน็ท่ีมากข้ึนและมาแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจากเคร่ืองส่งจ่าย
ลมเยน็ท่ีอุปกรณ์ระเหย และเม่ือน ้าเยน็ท่ีไดท้  าการแลกเปล่ียนความร้อนกบัสารท าความเยน็แลว้ 
ก็จะถูกส่งกลบัไปยงัอุปกรณ์ส่งจ่ายลมเยน็อีกคร้ังเพื่อท าการลดอุณหภูมิอากาศในพื้นปรับอากาศ 
ใหมี้ค่าลดลง ในทางกลบักนัในกรณีท่ีภาระการท าความเยน็เร่ิมลดนอ้ยลง การลดลงของอุณหภูมิ
ของน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจากเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็เป็นไปอยา่งชา้ ๆ ก่อใหเ้กิดเวลาเกิดเวลาการ
ตอบสนองท่ีนานในการท่ีระบบควบคุมจะสั่งงานใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ลดการอดัสารท าความเยน็ 
ใหน้อ้ยลง เพื่อให้น ้าเยน็ท่ีไหลออกจากเคร่ืองท าน ้าเยน็กลบัไปยงัอุปกรณ์ส่งจ่ายลมเยน็มีอุณหภูมิ 
ท่ีสูงข้ึนเพื่อตอบสนองต่อภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีนอ้ยลง ท าใหอุ้ณหภูมิอากาศ
ในพื้นท่ีปรับอากาศค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีใชน้ ้าเยน็ท่ีไหล
กลบัจากอุปกรณ์ส่งจ่ายลมเยน็เป็นตวัสะทอ้นถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศ  
เป็นระบบท่ีใชเ้วลาในการตอบสนองท่ีนาน ท าใหผ้ลต่างระหวา่งอุณหภูมิอากาศท่ีสูงสุดและต ่าสุด
มีค่ามาก และเกิดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศท่ีมาก เป็นเหตุใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ตอ้งใชพ้ลงังาน 
ท่ีมากข้ึนในการอดัสารท าความเยน็ 
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การน าระบบควบคุมแบบอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมเคร่ืองท าน ้าเยน็ร่วมกบัระบบ
ควบคุมแบบเดิม ช่วยลดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศ โดยหา้งสรรพสินคา้ไดแ้บ่งพื้นท่ีส าหรับการ
ปรับอากาศออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนโรงภาพยนตร์ ส่วนศูนยก์ารคา้ และ ส่วนของศูนยอ์าหาร 
โดยในพื้นท่ีปรับอากาศทั้ง 3 ส่วนน้ี ไดมี้การติดตั้งเคร่ืองมือวดัและบนัทึกผลของอุณหภูมิและ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ โดยผลของการวดัและบนัทึกผลของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์
ของอากาศทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงไดแ้สดงในตารางผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนดก่อนและหลงัการปรับปรุงในภาคผนวก ง และ จ 
ตามล าดบั 

จากผลการวดัอุณหภูมิอากาศจากในภาคผนวก ง และ จ น ามาท าการหาค่าเฉล่ีย และ 
ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square : RMS) ของอุณหภูมิอากาศทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงไป
ใชร้ะบบควบคุมแบบอตัโนมติั รวมไปถึงค่าผลต่างของค่าเฉล่ียและค่าเฉล่ียก าลงัสองของอุณหภูมิ
อากาศระหวา่งหลงัการปรับปรุงและก่อนการปรับปรุง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียก าลงัสอง และ ค่าผลต่างของอุณหภูมิอากาศ 
ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

พ้ืนท่ี 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง ผลต่าง 
ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียก าลงัสอง ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียก าลงัสอง ค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียก าลงัสอง 

โรงภาพยนตร์ 22.6 0.30 24.5 0.30 1.90 0.00 
ศูนยก์ารคา้ 22.5 0.32 25.3 0.16 2.70 -0.16 
ศูนยอ์าหาร 25.9 0.60 25.3 0.17 -0.70 -0.43 

 
จากตารางท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของอุณหภูมิอากาศของโรงภาพยนตร์ ศูนยก์ารคา้ และ 
ศูนยอ์าหาร ก่อนการปรับปรุง เป็น 0.30 0.32 และ 0.60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าเฉล่ีย
ก าลงัสองของอุณหภูมิอากาศของโรงภาพยนตร์ ศูนยก์ารคา้ และ ศูนยอ์าหาร หลงัการปรับปรุง เป็น 
0.30 0.16 และ 0.17 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และในส่วนของผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียก าลงัสองของ
โรงภาพยนตร์ ศูนยก์ารคา้ และ ศูนยอ์าหาร ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงเป็น 0.00 -0.16 และ -0.43 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั เพื่อพิจารณาค่าเฉล่ียก าลงัสองของผลต่างจะเห็นไดว้า่ 
ค่าผลต่างของค่าเฉล่ียก าลงัสองในส่วนพื้นท่ีโรงภาพยนตร์ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงมีค่า 
ไม่แตกต่างกนั แต่ค่าผลต่างของค่าเฉล่ียก าลงัสองในส่วนของพื้นท่ี ศูนยก์ารคา้ และ ศูนยอ์าหาร 
มีค่าลดลง 
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โดยการลดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศ หลงัจากใชง้านระบบควบคุม
อตัโนมติัร่วมกบัอุปกรณ์วดัอุณหภูมิอากาศ มีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
 ในกรณีท่ีภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่ามากข้ึนท าใหค้่าของอุณหภูมิอากาศ
ในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ระบบควบคุมอตัโนมติัซ่ึงรับค่าของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับ
อากาศโดยตรง ท าให้เวลาในการตอบสนองท่ีเร็วในการท่ีระบบควบคุมจะสั่งงานใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็
เพิ่มการอดัสารท าความเยน็ใหม้ากข้ึน เพื่อไปแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจาก
เคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ ท าใหน้ ้าเยน็ท่ีไหลออกจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ไหลกลบัไปท่ีอุปกรณ์ส่งจ่ายลมเยน็
มีอุณหภูมิท่ีลดต ่าลง เพื่อไปท าการลดอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศไดอ้ยา่งทนัท่วงที  

ในกรณีท่ีภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่าลดลงท าใหค้่าของอุณหภูมิอากาศ
ในพื้นท่ีปรับอากาศมีค่าลดต ่าลง ระบบควบคุมอตัโนมติัซ่ึงรับค่าของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับ
อากาศโดยตรง จะสั่งงานให้เคร่ืองท าน ้าเยน็ลดการอดัสารท าความเยน็ใหน้อ้ยลง เพื่อไปแลกเปล่ียน
ความร้อนกบัน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัมาจากเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็ ท าใหน้ ้าเยน็ท่ีไหลออกจากเคร่ืองท าน ้า
เยน็ไหลกลบัไปท่ีอุปกรณ์ส่งจ่ายลมเยน็มีอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน เพื่อไปท าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศใน
พื้นท่ีปรับอากาศไดอ้ยา่งทนัท่วงที  

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแบบอตัโนมติัท่ีใชอุ้ณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศมา
ควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็โดยตรง เป็นระบบท่ีใชเ้วลาในการตอบสนองท่ีเร็ว ท าให้
ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิอากาศท่ีสูงสุดและต ่าสุดมีค่าลดลง และลดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศ 
ท าใหเ้คร่ืองท าน ้าเยน็ใชพ้ลงังานท่ีลดลงในการอดัสารท าความเยน็ 
 จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิอากาศก็คือค่าเป้าหมาย (Set Point) ของอุณหภูมิอากาศใน
พื้นท่ีปรับอากาศทั้งในส่วนของ โรงภาพยนตร์ ศูนยก์ารคา้ และ ศูนยอ์าหาร ทั้งก่อนการปรับปรุง
และหลงัการปรับปรุงโดยจะเห็นไดว้า่ค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศหลงัการปรับปรุงของโรง
ภาพยนตร์และศูนยก์ารคา้จะมีค่าท่ีมากกวา่ค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศก่อนการปรับปรุง 
 ในขณะท่ีค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศหลงัการปรับปรุงของศูนยอ์าหารจะมีค่าท่ีนอ้ย
กวา่ค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศก่อนการปรับปรุง ในขณะท่ีค่าเฉล่ียก าลงัสองของพื้นท่ีปรับ
อากาศโซนของโรงภาพยนตร์นั้นมีค่าเท่ากนัแสดงถึงวา่ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงมีค่าการแกวง่
ของอุณหภูมิอากาศท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ในส่วนของค่าเฉล่ียก าลงัสอง ของพื้นท่ีปรับอากาศในโซน
ของศูนยก์ารคา้และศูนยอ์าหารนั้นจะเห็นไดว้า่หลงัการปรับปรุงไปใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั
ค่าเฉล่ียก าลงัสองมีค่าท่ีลดลง แสดงถึงค่าการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศท่ีแคบลงของพื้นท่ีปรับ
อากาศในส่วนของศูนยก์ารคา้และศูนยอ์าหารหลงัการปรับปรุงไปใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั 
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 ดงันั้น การประหยดัพลงังานของการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ ในพื้นท่ีปรับอากาศทั้ง 3 โซน 
หลงัการใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติั เกิดข้ึนจาก 2 ปัจจยัหลกัคือ การปรับเปล่ียนค่าเป้าหมาย 
และการลดการแกวง่ของอุณหภูมิอากาศ 

น าผลการวดัอุณหภูมิอากาศจากตารางในภาคผนวก ง และ จ มาพลอ้ตกราฟแสดงอุณหภูมิ
อากาศท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเป้าหมาย (Set Point) ของพื้นท่ีปรับอากาศของทั้ง 3 โซน ไดแ้ก่ โซน
โรงภาพยนตร์ โซนศูนยก์ารคา้และ โซนของศูนยอ์าหาร 
 ส าหรับกราฟของอุณหภูมิอากาศของพื้นท่ีปรับอากาศของทั้ง 3 โซนก่อนการปรับปรุง 
ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศก่อนการปรับปรุง 
จากรูปท่ี 4.1 เป็นรูปกราฟแสดงอุณหภูมิอากาศท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเป้าหมาย (Set Point) 

ในพื้นท่ีปรับอากาศก่อนการปรับปรุง โดยในพื้นท่ีปรับอากาศในอาคารมีอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่ 27 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต ่าสุดอยูท่ี่ 22 องศาเซลเซียส โดยในท่ีน้ีผลต่างของอุณหภูมิอากาศอยูท่ี่ 
5 องศาเซลเซียส โดยผลต่างของอุณหภูมิอากาศท่ีมากในพื้นท่ีปรับอากาศเกิดจากระบบควบคุม
แบบดั้งเดิมในการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ท่ีใชอุ้ณหภูมิของน ้าเยน็ท่ีไหลกลบัเคร่ือง
ท าน ้าเยน็เป็นตวัสะทอ้นถึงภาระการท าความเยน็ในพื้นท่ีปรับอากาศ ซ่ึงใชเ้วลาการตอบสนอง 
ท่ีนาน 
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 หลงัการปรับปรุง กราฟของอุณหภูมิอากาศของพื้นท่ีปรับอากาศของทั้ง 3 โซนไดแ้สดง 
ในรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศหลงัการปรับปรุง 
จากรูปท่ี 4.2 เป็นรูปกราฟแสดงอุณหภูมิอากาศท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเป้าหมาย (Set Point) 

ในพื้นท่ีปรับอากาศหลงัการปรับปรุง โดยในพื้นท่ีปรับอากาศในอาคารมีอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่ 25.5 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต ่าสุดอยูท่ี่ 24 องศาเซลเซียส โดยในท่ีน้ีผลต่างของอุณหภูมิอากาศ
ลดลงเหลือเพียง 1.5 องศาเซลเซียสโดยผลต่างของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีลดลง เกิด
จากการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ท่ีใชอุ้ณหภูมิ
อากาศในพื้นท่ีปรับอากาศมาควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ซ่ึงใชเ้วลาการตอบสนองท่ีเร็ว 
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บทที ่5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 ในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการวิจยัถึงผลของการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการ
ควบคุมการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยใ์นอาคารของศูนยก์ารคา้ โดย
งานวจิยัมุ่งเนน้ท่ีผลของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าหลงัการใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติัร่วมกบั
ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมเพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองท าน ้าเยน็ เพื่อช่วยในการลด
การแกวง่ของอุณหภูมิอากาศและประหยดัพลงังานไฟฟ้าในการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนย ์
 จากผลของการศึกษาพบวา่หลงัการน าระบบควบคุมอตัโนมติัมาใชใ้นการควบคุม
การเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็ในระบบปรับอากาศโดยใชง้านร่วมกบัระบบควบคุมแบบดั้งเดิม ผลจากการ
ทดสอบโดยใชค้่าเฉล่ียจากการเดินเคร่ืองท าน ้าเยน็จ านวน 2 เคร่ือง จาก 3 เคร่ือง (เคร่ืองท าน ้าเยน็
เบอร์ 1 และเบอร์ 2) พบวา่ หลงัการใชง้านระบบควบคุมอตัโนมติั ท าใหค้่าการใชก้ าลงัไฟฟ้าและ 
ค่าการท าความเยน็รวมของเคร่ืองท าน ้าเยน็ลดลง ส่งผลใหค้่าก าลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็มีค่าลดลง 
เคร่ืองท าน ้าเยน็ท างานท่ีค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีดีข้ึน 5.7% และมีค่าการประหยดัพลงังาน 
(คิดเป็นต่อวนั) เป็นร้อยละ 25.8 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากผลการตรวจวดัและบนัทึกค่าของ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
อุณหภูมิน ้าเยน็ อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ และ ค่าก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท าน ้าเยน็ ทั้งก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงไปใชร้ะบบควบคุมแบบอตัโนมติั กระท าในขณะท่ีหา้งสรรพสินคา้เปิดใหบ้ริการใหก้บัผู ้
เขา้มาใชบ้ริการภายในหา้งสรรพสินคา้ ท าให้จ  าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนค่าปรับตั้งของอุณหภูมิ
อากาศภายในพื้นท่ีปรับอากาศเพื่อใหอุ้ณหภูมิอากาศมีความเหมาะสมและสร้างความพึงพอใจของผู ้
เขา้มาใชบ้ริการตลอดจนร้านคา้ต่าง ๆ ท่ีเขา้มาเช่าพื้นท่ีภายในหา้งสรรพสินคา้ ท าใหก้ารปรับตั้งค่า
เป้าหมายของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ีปรับอากาศทั้ง 3 โซน ไดแ้ก่ โซนของโรงภาพยนตร์ โซนของ
ศูนยก์ารคา้และโซนของศูนยอ์าหาร ทั้งก่อนและหลงัการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติัมีค่าท่ีไม่เท่ากนั 
 ดงันั้นในการท าการวจิยั ถา้มีการปรับตั้งค่าเป้าหมายของอุณหภูมิอากาศในพื้นท่ี
ปรับอากาศของทั้ง 3 โซนท่ีเท่ากนั ทั้งก่อนและหลงัการใชร้ะบบควบคุมอตัโนมติั จะท าใหก้าร
ตรวจวดัและพิสูจน์ผลของการประหยดัพลงังานมีค่าท่ีถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน 
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 อีกทั้งในงานวจิยัน้ีในส่วนของขอ้มูลของอุณหภูมิอากาศ ไม่มีขอ้มูลในส่วนของ 
ค่าปรับตั้ง (Set point) ของอุณหภูมิอากาศของทั้ง 3 โซน ท าใหผู้ว้จิยัตอ้งใชก้ารประมาณการ 
ค่าปรับตั้งของอุณหภูมิอากาศจากค่าเฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic mean) แทน ดงันั้นในการท าวจิยั 
ถา้มีขอ้มูลของค่าปรับตั้งของอุณหภูมิอากาศของพื้นท่ีปรับอากาศทั้ง 3 โซน มาประกอบกบั 
ขอ้มูลของอุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจ้ริงของพื้นท่ีปรับอากาศทั้ง 3 โซน จะท าใหก้ารวิเคราะห์ 
ผลการประหยดัพลงังานถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
ก่อนการปรับปรุง 

เวลา 

พื้นที ่

โรงภาพยนตร์ ศูนย์การค้า ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
10:00 22.3 64.3 23 61.5 25 66 33.8 63.30 
10:10 22.9 62.5 22.2 63.1 26.8 65.3 32 64.60 
10:20 22.8 65.8 22 65.5 25.8 61.8 32.8 63.20 
10:30 22.9 61.8 22 63.4 26.3 60.1 32.4 64.60 
10:40 22.4 63.2 22.9 64.3 26.2 64.9 32.3 62.70 
10:50 22.8 61 22.9 64.4 25.3 66.8 34 64.10 
11:00 22.3 64.6 22.4 65.3 26.7 67.3 33.9 61.50 
11:10 22.8 63.2 22.6 61.3 25.5 60.3 33.9 61.80 
11:20 22.6 61.6 22.1 64.9 26.5 67.3 34 64.80 
11:30 22 65.5 22.7 64.9 25.4 67.2 34.5 62.60 
11:40 22.2 63.1 23 62 26.8 61.9 34.9 63.20 
11:50 22.7 65.7 22.8 61.7 25.8 67.1 33 62.70 
12:00 22.2 63.5 22.8 65.3 25.8 63.9 33.9 60.00 
12:10 22.6 64.1 22.7 60.8 25.8 69.5 33.5 65.00 
12:20 22.5 64.6 22 61.4 26.7 64.5 34.7 64.10 
12:30 22.6 61 22 63.7 25.6 69.8 33.3 61.20 
12:40 22.8 65.6 22.3 60.6 26.8 61.9 34 61.70 
12:50 22.8 63.2 22.8 60.2 25.8 69.4 34 61.00 
13:00 22.6 61.1 23 60.7 25.3 66.2 35.2 64.30 
13:10 22.3 63.7 22.7 64.6 26 61.6 35.1 63.90 
13:20 22.8 64.6 22.3 63 27 63 36.4 60.00 
13:30 22.3 64 22.3 65.6 25.5 66.6 35.6 64.30 
13:40 22.7 65.8 22.8 63.8 25 66.1 36.7 65.00 
13:50 22 63.2 22.7 60.7 27 62.9 36.5 63.00 
14:00 22.5 64.7 22.2 60.3 25.1 61 35.9 63.40 
14:10 22.7 65.2 22.6 65.5 25.7 66 36.6 63.20 
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ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
ก่อนการปรับปรุง (ต่อ) 

เวลา 

พื้นที ่

โรงภาพยนตร์ ศูนย์การค้า ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
14:20 23 64.6 22.4 61.8 26.2 65.2 35.3 61.90 
14:30 22.2 64.3 22.6 64.3 26.2 67.6 35 64.10 
14:40 22.2 63.9 22.5 60.9 26.2 65.9 35.9 61.10 
14:50 22.9 65.7 23 65.1 26 60.6 35.3 61.50 
15:00 22.1 62.3 22.9 64 25.6 67.5 36.6 63.00 
15:10 22.1 64.3 22.4 65.7 25.3 63.9 35.5 63.10 
15:20 22.9 60.8 22.6 63.4 26.8 69.2 35 62.10 
15:30 22.6 61.2 22.3 65.7 25 69 35.8 62.30 
15:40 22.1 60.8 23 64.1 26.4 65.9 34.1 61.30 
15:50 22.4 60.2 22.5 65.3 26.1 69.1 33 63.70 
16:00 23 61.6 22.3 60.7 25 66.6 34.4 64.00 
16:10 22.8 64.1 22.5 60.4 25.6 61.1 33.8 62.50 
16:20 22.4 61.1 22.8 61.8 25.8 61.1 33.7 64.40 
16:30 22.5 66 22.4 63.4 26.1 69.4 33.1 60.20 
16:40 22.4 65.8 22.7 65.1 26.4 65.8 34.1 61.00 
16:50 22.3 65.2 23 62.6 25.9 68.8 33.2 63.90 
17:00 22.6 62.4 22.7 61.2 26 68.9 34.1 61.50 
17:10 23 64.4 22.9 60.2 25.3 68.3 34.1 60.90 
17:20 22.3 63.2 22.7 60.1 26.4 62.9 33.6 61.50 
17:30 22.9 60.1 23 61.2 25 67.9 34.6 61.80 
17:40 22.6 63.5 22.5 64.4 26.9 67 33.2 61.30 
17:50 22.1 62.8 22.4 61.7 26 60 35 63.40 
18:00 22.6 65.9 22 65.4 25.5 69.5 33.1 63.80 
18:10 22.6 62.7 22.4 64.5 25.1 62.8 31 63.40 
18:20 22.4 62.8 22.8 63.6 25.3 69.9 32.8 63.70 
18:30 22.5 61.8 23 62 25.6 61.3 32.7 63.80 
18:40 23 63.1 22 60.7 25.4 60.7 32.7 64.50 
18:50 22.3 64 22.4 60 26.1 61.8 32.2 63.20 
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ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
ก่อนการปรับปรุง (ต่อ) 

เวลา 

พื้นที ่

โรงภาพยนตร์ ศูนย์การค้า ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
19:00 23 61.9 22.9 61.5 25.8 63.9 32.7 60.70 
19:10 22.1 62.5 22 62 25.2 68.8 32.2 61.50 
19:20 22.3 60.1 22 61.3 25.1 60.7 31.6 63.60 
19:30 22.9 61.3 22.5 65.2 25.7 63.6 32.7 61.10 
19:40 22.7 60.7 22 62.3 26.6 64 33 64.80 
19:50 22.7 62.4 22.2 65 27 63.4 32.3 60.30 
20:00 22.6 64.7 22.6 60.1 25 63.5 32.8 63.60 
20:10 22.3 63 23 62.8 25.6 67.2 32.8 64.80 
20:20 22 62.3 22.9 64.7 26.5 64.7 32 60.90 
20:30 22.8 64.8 22.5 64.4 26.9 66.1 31.3 60.00 
20:40 23 61.8 22.5 65.8 26.7 61.8 31.8 62.10 
20:50 22.7 65 22.7 62.6 26.6 66.6 31.8 60.80 
21:00 23 64.9 22.4 60.1 26.2 60 31.4 62.30 
เฉลีย่ 22.6 63.3 22.5 62.9 25.9 65.1 33.8 62.7 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
หลงัการปรับปรุง 

เวลา 

พื้นที ่

โรงหนัง Shopping Zone ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
10:00 24 64.6 25.3 64.1 25.1 64.8 33.9 64.40 
10:10 24.8 64.6 25.3 64.3 25.2 64 33.8 64.00 
10:20 24.9 63.1 25.3 63 25.5 64.3 34.3 64.80 
10:30 24.3 63.4 25.4 64.1 25.2 65.9 34.2 64.90 
10:40 24.4 63.7 25.1 65 25.2 65.4 33.6 64.20 
10:50 24.3 63.1 25.3 63.8 25.5 64.9 33.8 64.30 
11:00 24.6 64.2 25.2 64.6 25.2 64.8 33.8 64.90 
11:10 24.3 64.4 25.2 63.7 25.1 66 34.5 64.90 
11:20 24.1 63.4 25.3 63.1 25.5 65.8 33.5 64.90 
11:30 24.5 64.1 25.1 64.9 25.5 65.5 34.1 64.50 
11:40 24.3 64.3 25.2 64.4 25.5 65.5 33.8 65.00 
11:50 24.1 64.1 25.1 64.9 25 65.5 33.7 64.70 
12:00 24.9 64.9 25.3 64.8 25.2 65.9 33.6 64.50 
12:10 24.5 63.9 25 64 25.3 65.9 34.2 64.90 
12:20 24.1 63.3 25.5 63.8 25.1 65.6 33.9 64.30 
12:30 24.2 64.1 25.5 63.4 25.1 65.4 34.2 64.30 
12:40 25 63.9 25.2 64.5 25.1 65.9 34.5 64.60 
12:50 24.6 64.2 25.5 63.9 25.5 64.2 34 64.60 
13:00 24.6 63 25.5 63.8 25.2 65.1 33.9 64.80 
13:10 24 64 25.4 63.4 25.4 64.7 34.5 64.00 
13:20 24.1 64.7 25.5 63.6 25.2 64 34.5 64.00 
13:30 24.4 63.7 25.1 63.9 25.5 64.6 33.8 64.10 
13:40 24.9 63.4 25.3 63.7 25.4 65.6 34.1 64.70 
13:50 24.2 63.8 25.5 63.8 25.2 65.1 33.8 64.60 
14:00 24.7 63 25 64.8 25 65.2 34 64.90 
14:10 24 64.3 25 63.5 25 65.3 33.5 64.80 
14:20 25 63.4 25.3 64.3 25.2 64.4 34.1 64.60 
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ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
หลงัการปรับปรุง (ต่อ) 

เวลา 

พื้นที ่

โรงภาพยนตร์ ศูนย์การค้า ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
14:30 24.3 63.1 25.3 65 25.4 65.5 34.4 64.20 
14:40 24.9 63.4 25.2 64.1 25 64.6 33.9 64.50 
14:50 25 63.4 25.3 63.1 25.1 64.2 33.9 64.00 
15:00 24.6 64.1 25.5 65 25.5 64.8 34.5 64.10 
15:10 24.3 64.6 25.2 63.6 25 64.5 34.4 65.00 
15:20 24.8 64.5 25.1 63.7 25 65.2 33.5 64.50 
15:30 24.3 63.7 25.1 64.3 25.1 64.1 33.9 64.70 
16:40 24.3 63.2 25.4 63.2 25.3 64 33.9 64.70 
16:50 24.2 64.4 25 64.2 25 64.1 33.6 64.90 
17:00 25 63.1 25.2 64.3 25.2 65.1 33.7 64.50 
17:10 24.7 64 25.1 63.7 25.4 65.7 33.5 64.00 
17:20 24.7 63.5 25.2 64.4 25.2 65.1 34 64.00 
17:30 24.6 63.8 25.5 64.5 25.2 65.6 34.4 64.70 
17:40 24.3 63.4 25.2 63.6 25.3 65.7 34.5 64.30 
17:50 24.1 64.7 25.3 64.5 25.5 64.2 33.7 64.60 
18:00 24.9 64.3 25.3 63.1 25.3 64.1 34.1 65.00 
18:10 24.6 63.6 25.4 64.7 25.4 64.4 34.4 64.50 
18:20 25 65 25.4 64.7 25.2 64.2 34.2 64.10 
18:30 24.7 63.4 25.3 63 25.1 65.3 34 64.70 
18:40 24.7 64.3 25.3 63 25 65.1 34.3 64.40 
18:50 24.6 64.6 25.4 64.6 25.1 65 33.6 64.70 
19:00 24.7 64.8 25.5 63.2 25.4 65.4 34.3 64.40 
19:10 24.7 63.5 25.3 63 25.1 64.6 34.2 64.20 
19:20 24.3 64.1 25.5 64.6 25.3 65.3 34.4 64.40 
19:30 24 63.2 25.5 64.7 25.5 64.5 34.1 64.60 
19:40 24.2 63.2 25.5 63.6 25.3 64.7 34.1 64.70 
19:50 24.6 63.8 25.1 64.8 25.3 65.6 34.1 64.20 
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ผลการวดัของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนด 
หลงัการปรับปรุง (ต่อ) 

เวลา 

พื้นที ่

โรงภาพยนตร์ ศูนย์การค้า ศูนย์อาหาร อุณหภูมแิวดล้อม 

อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน อุณหภูม ิ ความช้ืน 
20:00 24 63.6 25.2 64.8 25.2 65 34.1 64.20 
20:10 24.3 63 25.1 64.7 25.2 65.6 34.3 64.50 
20:20 24.8 63.1 25.5 63.2 25.4 66 33.8 64.30 
20:30 24.4 64.9 25 64.1 25.1 65.6 34.3 65.00 
20:40 24.5 64.9 25.2 63.3 25.5 65.9 33.6 64.50 
20:50 24.8 64.7 25 63.8 25.2 65.3 34.1 64.60 
21:00 24.3 63.4 25.1 63 25.4 65.2 34.1 64.50 
เฉลีย่ 24.5 63.9 25.3 64.0 25.3 65.1 34.0 64.5 
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