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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

           เมื่อหลายสิบปกอนประเทศไทยยังเปนประเทศเกษตรกรรม การพัฒนาประเทศจึงเปน
แบบลักษณะคอยเปนคอยไป การใชพลังงานจากธรรมชาติเพื่อผลิตไฟฟาจึงไมมาก ทําใหไมเกิด
ปญหาการขาดแคลนพลังงาน

           ในปจจุบันการพัฒนาประเทศเปนไปอยางรวดเร็ วทั้ งภาคเกษตรกรรมและ                 
ภาคอุตสาหกรรม ทําใหความตองการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นจนเริ่มเกิดปญหาขาดแคลนพลังงาน 
ปญหานี้เปนปญหาสําคัญตอการพัฒนาประเทศเนื่องจากพลังงานถูกใชในภาคการผลิตทั้ง     
ภาคเกษตรและภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะจากเครื่องจักรขนาดใหญ  เพราะฉะนั้นจึงเริ่มมีการ
ตระหนักถึงปญหาหาการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ

     ในอาคารขนาดใหญก็มีการใชพลังงานไมนอยไปกวาภาคการผลิต  โดยเฉพาะในระบบ
ปรับอากาศ  ซึ่งมีการใชพลังงานจํานวนมากเพื่อทําความเย็นภายในอาคาร ในอาคารขนาดใหญ
จะทําความเย็นโดยใชระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ในระบบนี้มีเครื่องจักรขนาดใหญหลายชนิด 
จึงจําเปนตองใชพลังงานจํานวนมากเพื่อใหเครื่องจักรและอุปกรณสามารถทํางานได   จึงเปน
ภาระหนักตอฐานการเงินและการลงทุนของประเทศในการจัดหาพลังงานมาใชใหเพียงพอและ
เหมาะสม

         ดวยเหตุนี้ในป พ.ศ.2535 จึงไดมีพระราชบัญญัติสงเสริมการอนุรักษพลังงานและ        
ป พ.ศ.2538 ก็ไดออกเปนกฎกระทรวงเพื่อใหอาคารและโรงงานอุตสาหกรรมควบคุมที่มีเครื่องจักร
ประเภทนี้ตองมีการตรวจสอบการใชพลังงาน โดยการตรวจสอบสภาพเครื่องจักรและอุปกรณให
อยูในสภาพที่ไดมาตรฐาน   รวมถึงตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและอุปกรณ  เพื่อใหได
ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด

เครื่องทําน้ําเย็นเปนเครื่องจักรขนาดใหญและถูกกําหนดใหเปนเครื่องจักรที่ถูกควบคุม
ภายในอาคารควบคุม เครื่องทําน้ําเย็นจะถูกใชในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยในอาคารขนาด
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ใหญและใชในการทําความเย็นใหกับอุตสาหกรรมหลายๆประเภทที่เกี่ยวกับการทําความเย็น  ซึ่ง
เปนเครื่องจักรที่ใชพลังงานสูง  หากมีการตรวจตราการทํางานอยางสม่ําเสมอจะลดการสูญเสีย
พลังงานไดมาก พลังงานสวนที่สูญเสียจากตัวเครื่องจักรและอุปกรณ  เปนสวนหนึ่งซึ่งสามารถ
ควบคุมได

การตรวจตราการทํางานและวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นสามารถ
ดําเนินการไดโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ถูกพัฒนาสําหรับตรวจตราและวิเคราะห
การใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น เครื่องคอมพิวเตอรและซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นจึงเปน  
เครื่องมือที่สําคัญในการชวยเหลือผูควบคุมในการตรวจตราและวิเคราะหการใชพลังงานไดเปน
อยางดี  อีกทั้งทําใหสามารถตรวจตราการทํางานในลักษณะตอเนื่อง

       จึงทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาซอฟตแวรที่ใชสําหรับตรวจตราการทํางานและ
วิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยเพื่อใหการ
ทํางานและการใชพลังงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  และเปนการตรวจตราการทํางานใน
ลักษณะตอเนื่อง ซึ่งตางจากการตรวจวัดแบบเกาที่เก็บขอมูลช่ัวขณะ  โดยในการพัฒนาซอฟตแวร
นี้ถูกออกแบบดวยการใชภาษาเดลไฟ (DELPHI) เวอรชัน 6.0 เปนตัวพัฒนาโปรแกรมบนระบบ
ปฏิบัติการวินโดว และเนื่องจากเดลไฟมีความเรียบงายในการพัฒนาแอพพลิเคชันและความ
สามารถดานการจัดการดานฐานขอมูลทําใหเปนโปรแกรมมีความสามารถสูงในปจจุบัน  โดยใช
กับฐานขอมูลชนิด PARADOX ซึ่งเปนฐานขอมูลที่ติดมากับเดลไฟเอง  ทําใหเขากันไดเปนอยางดี  
โดยออกแบบใหโปรแกรมรับคาที่ตองการตรวจวัดอางอิงตามมาตรฐาน[1] ARI STANDARD   
550-590-98 (AIR CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE) และจากกฎกระทรวง
[2,3]  ซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ นอกจาก
นี้ยังปรับใหตรงตามความตองการทั้งจากผูดูแลระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงาน จากนั้นจึง
นํามาตรฐานและความตองการดังกลาวมาประกอบในการพัฒนาซอฟตแวร  โดยใชตัวตรวจรูและ
สงคาที่ตรวจวัดผานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และออกแบบใหสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  โดยทําการทดสอบซอฟตแวร
ที่พัฒนาผานเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ทั้งนี้คา             
ใชจายในการซื้ออุปกรณที่ใชในวิทยานิพนธสวนหนึ่งไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสง
เสริมการอนุรักษพลังงาน  สังกัดสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ  ทําให
สามารถจัดซื้อเครื่องมือในการวิจัย
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วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่อง
ทําน้ําเย็นซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

2. พัฒนาโปรแกรมตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่ง
เปนสวนหนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  เพื่อประโยชนในการจัดการดานการใชพลังงาน

ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาโปรแกรมเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น  ซึ่งเปนสวน
หนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

2. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นเพื่อประโยชนใน
การจัดการการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ

3. ติดตั้งอุปกรณตรวจรูและสงคาพารามิเตอรเขากับคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการทํางาน
ของซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึน

ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษาการทํางานของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยที่ใชเครื่องทําน้ําเย็น
2. ศึกษาการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับวัดคาและสงคาพารามิเตอร

ตางๆ
3. ศึกษาความสามารถของซอฟตแวรที่จะนํามาใชในการพัฒนา
4. พัฒนาโปรแกรมเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น
5. ทดลองติดตั้งอุปกรณที่ใชในการสงคาพารามิเตอรตาง ๆ
6. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึนใหทํางานไดตามตองการ
7. สรุปผลงานวิจัย
8. เขียนวิทยานิพนธ
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ขอจํากัดของการวิจัย

การวิจัยมีขอจํากัดดานเครื่องมือที่ตองติดตั้งเพื่อทดสอบการทํางานของซอฟตแวร  เนื่อง
จากตองมีการสงขอมูลมายังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหซอฟตแวรสามารถทํางานตามที่ออกแบบไว  
ซึ่งเครื่องมือวัดแตละประเภทมีราคาสูง  ทําใหตองใชเงินจํานวนมากในการจัดซื้อเครื่องมือ  การ
วิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สังกัดสํานักงานคณะ
กรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ ทําใหสามารถจัดซื้อเครื่องมือในการวิจัยและสามารถทดสอบ
ซอฟตแวรไดตรงตามวัตถุประสงคที่ออกแบบไว

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดโปรแกรมในการเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนย  เพื่อประโยชนในดานการจัดการการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ

2. สามารถนําโปรแกรมไปติดตั้งใชในทางปฏิบัติตามอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช
เครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยได

3. ลดการใชพลังงานในอาคารหรือในโรงงานอุตสาหกรรม ทําใหประหยัดคาไฟฟาและ
ทําใหประหยัดพลังงานของชาติ
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บทที่ 2

พื้นฐานระบบปรับอากาศ

ความนํา

การปรับอากาศไดเร่ิมข้ึนพัฒนาขึ้นมาเมื่อประมาณ 80 ปที่แลว  โดยเริ่มมาจาก               
อุตสาหกรรมสิ่งทอ  ซึ่งพบวาในขณะที่อากาศรอนและแหง  เสนดายจะเปราะและขาดงาย  นอก
จากนี้ไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีของเสนดายยังทําใหเสนดายพันกันทําใหเกิดความยุงยาก
ในการทอมาก  ดังนั้นจึงเริ่มมีการเพิ่มความชื้นใหอากาศขึ้นทั้งนี้เพื่อลดหรือบรรเทาปญหาขางตนลง  
ตอมาไดมีการพัฒนาดานการลดความชื้นของอากาศเพื่อควบคุมน้ําหนักและขนาดของวัสดุดูด
ความชื้นบางชนิดเชน ฝาย เมล็ดพืช และกระดาษ[4] หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาระบบปรับอากาศ
เพื่อความสบายของมนุษย  จากการศึกษาพบวานอกจากความชื้นแลวยังมีปจจัยอื่นๆที่มีผลตอ
ความสบายของมนุษยไดแก อุณหภูมิก็ทําใหเกิดปญหากับมนุษย เชนหนาวเกินไปหรือรอนเกินไป  
หรืออากาศไมบริสุทธิ์จึงทําใหหายใจติดขัดเปนตน  โดยสรุปแลวความไมสะดวกสบายนั้นเกิดจาก
ปจจัยสี่อยางไดแก อุณหภูมิ ความชื้น การไหลเวียนและความไมบริสุทธิ์ของอากาศ การปรับอากาศ
สามารถควบคุมปจจัยเหลานี้ไดดีกวาและไดรับความสะดวกสบายมากกวา  การพัฒนาการ      
ปรับอากาศจึงเริ่มเกิดขึ้น  ดังนั้นจึงแบงการปรับอากาศออกไดสองประเภท  คือ  การปรับอากาศเพื่อ   
อุตสาหกรรมและการปรับอากาศเพื่อความสบาย  โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนนสําหรับการ       
ปรับอากาศเพื่อความสบาย

วัตถุประสงคของการปรับอากาศ[4]

การปรับอากาศในอาคารตองสามารถควบคุมสภาวะอากาศใหเหมาะสมกับการใชงาน  
ดังนี้

1. อุณหภูมิอากาศอยูในยานที่เหมาะสม
2. ความชื้นสัมพัทธของอากาศเหมาะสมสัมพันธกับอุณหภูมิในขอ 1.
3. อากาศมีความสะอาดปราศจากฝุนละออง  และกลิ่นรบกวน  หรือเปนอันตรายตอ   

สุขภาพของผูอาศัยในอาคาร มีการไหลเวียนของอากาศภายในอาคารอยางสม่ําเสมอและเพียงพอ
เพื่อใหทุกจุดมีคุณภาพของอากาศตามตองการ
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การปรับอากาศอยางมีประสิทธิภาพ[4,5]

การปรับอากาศอยางมีประสิทธิภาพ[5]  หมายถึง  การปรับอากาศใหมีสภาวะของ
อากาศใหอยูในชวงของความสบาย  (Comfort  Zone) โดยใชพลังงานในการปรับอากาศใหนอยที่
สุด   โดยนําความสัมพันธและคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการปรับอากาศมาพลอตเปนชารทที่มี
ความดันคงที่คาหนึ่งเรียกวา ไซโครเมตริกซชารท (Psychrometric Chart)[4]  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
สําหรับชวงความสบายที่เหมาะสมในการออกแบบระบบปรับอากาศจะอยูในชวงอุณหภูมิ 25-27 
องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ 50-60 เปอรเซ็นต  การหมุนเวียนและความบริสุทธิ์ของอากาศ
ควรเหมาะสมเพียงพอตอภาวะของบุคคลที่อยูในหองปรับอากาศ  ความเร็วเย็นลมที่เหมาะสม  
ควรอยูในชวง 4.5-9 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 2.1  แสดงไซโครเมตริกชารท
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ระบบปรับอากาศ

ระบบปรับอากาศถูกแบงออกเปนสองระบบตามลักษณะการใชงานไดแกระบบ          
ปรับอากาศแบบแยกสวน  และระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

1. ระบบปรับอากาศแบบแยกสวน
เปนระบบปรับอากาศที่ใชตามบานและอาคารขนาดเล็ก โดยจะกระจายตามหอง

ตางๆภายในอาคาร
2. ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

เปนระบบปรับอากาศที่ใชในอาคารขนาดใหญหรือพบตามโรงงานอุตสาหกรรมที่
ตองการใชความเย็นมากๆในกระบวนการผลิต

เมื่อกลาวถึงระบบปรับอากาศในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหมายถึงถึงเพียงระบบ            
ปรับอากาศแบบรวมศูนยเทานั้น
    
โครงสรางของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยแบงประเภทการทํางานและหนาที่ของอุปกรณเปน 4 
สวนดังนี้

1. สวนที่ทําหนาที่ทําความเย็น
2. สวนที่ทําหนาที่ระบายความรอน
3. สวนที่ทําหนาที่นําความรอน
4. สวนที่ทําหนาที่จายความเย็น

โครงสรางของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยแสดงดังรูปที่ 2.2 วิทยานิพนธฉบับนี้
วิเคราะหถึงเฉพาะเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ซึ่งอยูในสวนที่ทําหนาที่ทําความเย็นเทานั้น
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      ปมน้ําหลอเย็น
(Condensing pump)

เครื่องทําน้ําเย็น
(Chiller)

    ปมน้ําเย็น
(Chilled water pump)

รูปที่ 2.2 โครงสราง ระบบปรับอากาศ
แบบรวมศูนย

โครงสรางของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]

         เครื่องทําน้ําเย็นเปนเครื่องจักรในสวนทําความเย็นใหกับระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย
และเปนสวนที่มีการใชพลังงานสูงที่สุดในระบบปรับอากาศประเภทนี้  มักใชกับอาคารขนาดใหญ
ที่ตองการความเย็นตั้งแต  500 ตันความเย็นขึ้นไป  สมรรถนะของเครื่องมีตั้งแตประมาณเครื่องละ 
3 ถึง 8000 ตันความเย็น  แตสวนใหญมักไมเกิน 2000 ตันความเย็นตอตัว  มีทั้งชนิดระบายความ
รอนดวยอากาศและดวยน้ํา  ชนิดระบายความรอนดวยอากาศมักพบในระบบปรับอากาศขนาด
กลางมีขนาดไมเกิน 400 ตันความเย็น  โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3

หอผ่ึงเย็น
(Cooling Tower)

คอนเดนเซอร
(Condenser)
อิวาพอเรเตอร
(Evaportor)

เครื่องสงลมเย็น
(Air Handling Unit)

วงจรน้ําหลอเย็น
(Cooling Water)

วงจรน้ําเย็น
(Chilled Water)
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รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องทําน้ําเย็น[6]

1. อุปกรณจายสารทําความเย็น (Valve)

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ปอนสารทําความเย็นของเหลวอุณหภูมิต
ต่ําในปริมาณที่เหมาะสมเขาสูอิวาพอเรเตอร (Evaporator) ในกรณีของเครื่องทําน
ปอนสารทําความเย็นแปรตามปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นภายในอาคาร  อุปกรณน
แก วาลวละเหยสารทําความเย็นชนิดทํางานดวยอุณหภูมิ (Thermostatic Expans
ตั้งในเครื่องทําน้ําเย็นขนาดเล็กกวา 200 ตันความเย็น  ในกรณีที่ตองการปอนส
อยางถูกตองแมนยําอาจใช ลิ้นขยายอิเล็กทรอนิกส (Electronic  Expansion  V
การทํางานดวยไมโครโพรเซสเซอร  แตในกรณีเครื่องทําน้ําเย็นขนาดมากกวา 20
จะใชวาลวลูกลอยหรือเรียกวาแผนโลหะรูเล็ก (Orifice  Plate)

2. อิวาพอเรเตอร (Evaporator)

เปนสวนที่สารทําความเย็นเหลวอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําไห
ทองแดง  และรับความรอนจากน้ําเย็น (Chilled  water) ที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งไหล
ทองแดงเหลานั้นเพื่อทําใหอุณหภูมิน้ําเย็นลดลง  และมักเรียกสวนนี้วาอิวาพอเรเต

คอนเดนเซอร
(Condenser)

อิวาพอเรเตอร
(Evaporator)
คอมเพรสเซอร
(Compressor)
วาลวลดความดัน
       (Valve)
่ําและความดัน
้ําเย็น อัตราการ
ี้มีหลายชนิดได
ion Valve) ติด
ารทําความเย็น

alve) ที่ควบคุม
0 ตันความเย็น 

ลอยูภายในทอ
อยูรอบนอกทอ
อร ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 อิวาพอเรเตอร[6]

3. คอมเพรสเซอร (Compressor)

มีหนาที่ดูดเอาไอสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําจากอิวาพอเรเตอร
เขามาแลวอัดออกไปเปนไอที่มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น  เพื่อสงตอไปยังคอนเดนเซอร 
(Condenser) คอมเพรสเซอรมีหลายชนิดแตกตางกันไปตามการใชงานและตามประเภทเครื่อง
ปรับอากาศ ดังนี้

(1) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดเล็ก ซึ่งมีสมรรถนะระหวาง 15 ถึง 60 ตันความเย็น มัก
ใชแบบกนหอย (Scroll  Compressor) ดังรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 คอมเพรสเซอรแบบกนหอย[6]
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(2) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดไมเกิน 200 ตันความเย็นมักใชแบบลูกสูบ
(Reciprocating  Compressor)  ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ[6]

(3)  เครื่องทําน้ําเย็นขนาดระหวาง 50 ถึง 1300 ตันความเย็น  มักใชแบบสกรู
 (Screw  Compressor) ดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 คอมเพรสเซอรแบบสกรู[6]

(4) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดตั้งแต  150 ถึง 8000 ตันความเย็น  มักใชแบบหอยโขง
(Centrifugal  Compressor) ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 คอมเพรสเซอรแบบหอยโขง[6]

4. คอนเดนเซอร (Condenser)

เปนสวนที่ระบายความรอนของเครื่องปรับอากาศออกสูบรรยากาศภายนอกทําให
ไอสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูงจากคอมเพรสเซอรกลั่นตัวเปนของเหลว เพื่อ
ปอนสารใหแกอุปกรณจายสารทําความเย็นอีกครั้งหนึ่ง  มีดวยกัน 2 แบบคือ

(1)   แบบระบายความรอนดวยอากาศ (Air Cooled) มักใชกับเครื่องปรับอากาศ
ตั้งแตขนาดตั้งแต 1 ตันความเย็นจนถึงขนาดใหญแตไมเกิน 400  ตันความเย็น  มีลักษณะเปน
แผงคอยลทองแดงที่มีดรัมอลูมิเนียมติดอยูโดยรอบ  และมีพัดลมดูดอากาศเย็นจากจากภายนอก
อาคารใหไหลผานแผงคอยลนี้

(2) แบบระบายความรอนดวยน้ํา (Water Cooled) ใชกับเครื่องปรับอากาศตั้งแต
ขนาด 3 ถึง 8000 ตันความเย็น  มีลักษณะเปนทอทองแดงที่มีน้ําหลอเย็นไหลอยูภายใน  เพื่อรับ
ความรอนจากสารทําความเย็นที่อยูภายนอก  ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 คอนเดนเซอรแบบระบายความรอนดวยน้ํา[6]

หลักการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]

หลักการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นมีดังนี้  ตัวอิวาพอเรเตอรของเครื่องทําน้ําเย็น
จะทําความเย็นใหแกน้ํา  น้ําเย็น (Chilled Water)  ที่ออกจากอิวาพอเรเตอรมีอุณหภูมิประมาณ 
45 องศาฟาเรนไฮต  จะถูกเครื่องสูบน้ําเย็น (Chilled Water Pump)  สงไปยังคอยลทําความเย็น 
(Air Handling Unit) ที่ตั้งอยูตามหองและสวนตางๆ ของอาคาร  อากาศรอนชื้นที่สกปรกภายใน
อาคารจะถูกเครื่องสงลมดูดผานแผนกรองอากาศและคอยลทําความเย็นทําใหอากาศสะอาด
พรอมทั้งมีอุณหภูมิและความชื้นลดลง

ในขณะเดียวกันน้ําเย็น (Chilled Water) ที่รับความรอนจากอากาศภายในอาคารจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 55 องศาฟาเรนไฮต  จากนั้นถูกเครื่องสูบน้ําเย็นสงเขาสูอิวาพอเรเตอรเพื่อคาย
ความรอนนี้ใหแกสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําที่ไหลอยูภายในตัวอิวาพอเรเตอรนั้น
อีกทอดหนึ่งจนมีอุณหภูมิลดลงเหลือ  45 องศาฟาเรนไฮตดังเดิม  อุณหภูมิน้ําเย็นในเครื่องทําน้ํา
เย็น (Chilled System) จึงมีคาแปรเปลี่ยนระหวาง 45 ถึง 55 องศาฟาเรนไฮต ตลอดเวลา ดังรูปที่ 
2.10

สวนสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําภายในอิวาพอเรเตอร  เมื่อไดรับความ
รอนจากน้ําเย็นอุณหภูมิ 55 องศาฟาเรนไฮต  จะระเหยกลายเปนไอถูกคอมเพรสเซอรดูดเขาไป
และอัดออกมาเปนไอที่อุณหภูมิและความดันสูงสงเขาไปในคอนเดนเซอร เพื่อระบายความรอน
ออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารทําใหสารทําความเย็นกลั่นตัวเปนของเหลวไหลผานอุปกรณปอน
สารทําความเย็น  เพื่อปอนเขาสูอิวาพอเรเตอร  และรับความรอนจากน้ําเย็นอีกครั้งหนึ่ง
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รูปที่ 2.10 การทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]
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บทที่ 3

การวิเคราะหการใชพลังงานและการหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น

ความนํา

การวิเคราะหการใชพลังงานในระบบปรับอากาศภายในวิทยานิพนธฉบับนี้เนนเฉพาะ
การวิ เคราะหสวนที่มีการใชพลังงานสูงสุดในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  ซึ่งไดแก              
เครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) เทานั้น โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น  
โดยอางอิงจากมาตรฐาน ARI STANDARD 550-590-98[1]  (AIR CONDITIONING & 
REFRIGERATION INSTITUTE) และจากกฎกระทรวงซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการ 
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕[2,3] นอกจากนี้ยังรวมเอาความตองการจากผูดูแล
ระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงานหรือที่ไดรับการแตงตั้งที่เรียกวาผูรับผิดชอบดานพลังงาน
(Energy Auditor)[2] จากนั้นจึงนํามาตรฐานดังกลาวมาประกอบในการพัฒนาซอฟตแวร โดยเนน
การนําเอาซอฟตแวรที่พัฒนาไปใชงานจริง

การวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องทําน้ําเย็นจะมุงเนนไปที่คาไฟฟาที่คิดจาก
สามสวนไดแก คากิโลวัตตชั่วโมง, คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด, คาตัวประกอบกําลัง 
(Power Factor) โดยวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหสองสวนคือ คากิโลวัตตชั่วโมง, คาตัวประกอบ
โหลด  ซึ่งคาตัวประกอบโหลด (Load Factor) จะถูกนําไปหาคาความตองการพลังงานสูงสุด

การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทํางาน จะใชการวิเคราะห     
สมการเชิงเสนถดถอย (Linear Regression) เพื่อตรวจสอบความเกี่ยวพันของตัวแปรที่มีผล
กระทบตอกัน  เพื่อสามารถวางแผนและปรับปรุงคาตัวแปรที่มีผลตอคาประสิทธิภาพและคา    
พลังงาน

การหาประสิทธิภาพในเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

การหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นตองเขาใจหลักการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น
กอนจึงจะสามารถเขาใจการหาประสิทธิภาพได  เนื่องจากการหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นนั้น
แตกตางจากการหาประสิทธิภาพเครื่องยนตทั่วไป ดังจะกลาวถึงเปนลําดับดังนี้
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การวัดการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

บุคคลทั่วไปมักเขาใจประสิทธิภาพแบบที่ใชกับเครื่องยนตซึ่งเปนเครื่องกําเนิดพลังงาน  
เครื่องทําความเย็นและเครื่องปรับอากาศตางจากเครื่องยนตคือแทนที่จะผลิตกําลังงานแตกลับใช
กําลังงาน  ฉะนั้นจึงไมสามารถนํานิยามประสิทธิภาพของเครื่องยนตมาใชกับเครื่องใชพลังงาน
เหลานี้ได  ประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่บุคคลทั่วไปคุนเคยจะคํานวณโดยตรงจากกําลังงานที่
ผลิตไดและกําลังงานที่ปอนเขาเครื่อง  สวนการวัดและเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทํา    
ความเย็นและเครื่องปรับอากาศจะอาศัยคาอัตราสวน 3 คา[1,4] ไดแกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ  
COP (Coefficient of Performance) ,อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานหรือ EER (Energy  
Efficiency  Ratio) และอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็น การใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นจะ
อาศัยการวิเคราะหจากขบวนการทําความเย็นแบบวัฏจักรความกดดันไอ[4] (Vapor Compressor 
Refrigeration Cycle) ซึ่งขบวนการทางอุณหพลศาสตรของวัฏจักรดังกลาวแสดงบนแผนภาพ P-h
ดังรูปที่ 3.1 จากนั้นเปรียบเทียบกับวัฏจักรในเครื่องทําน้ําเย็น[4]ได ดังรูปที่ 3.2

P

P

P

2,P3

       งานของคอมเพรสเซอร
1,P4

อัตราการทําความเย็น

รูปที่ 3.1 วัฏจักรกดดันไอ (P-h Diagram

4
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3

)
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h2
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบวัฏจักรกดดันไอกับเครื่องทําน้ําเย็น

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 3.1 และ 3.2 สามารถอธิบายการใชพลังงานในระบ

(ก)   ในชวง 1        2 คอมเพรสเซอรจะอัดไอของน้ํายาภายหลังที่ออกจา
(Evaporator)  ใหมีความดันสูงไปตามขบวนการไอเซนทรอปก (Isentropic)

(ข)   ในชวง 2        3 น้ํายาในชวงที่ถูกอัดดวยคอมเพรสเซอร  จะม
(Superheated  Vapor)  ตอจากนั้นไอน้ํายาจะผานเขาไปในคอนเดนเซอร  เพื่อร
ออก  ในชวงนี้น้ํายาจะกลั่นตัวเปนของเหลวความดันสูง  ขบวนการในชวงน
ไอโซบาริค (Isobaric) ตามหลักการทางอุณหพลศาสตร  การระบายความรอ
น้ํายาอยูในสภาพของเหลวอิ่มตัวพอดี (Saturated liquid)

(ค)   ในชวง 3        4 น้ํายาที่ออกจากคอนเดนเซอรในสภาพของเหลวอิ่ม
ในชวงกอนหนาจะไหลผานวาลวลดความดัน (Expansion valve) ขณะที่น้ํา
ความดันจะลดลงอยางรวดเร็วตามขบวนการ  Throttling processes  ทําใหอุณหภ
ลงตามไปดวย
            (ง)   ในชวง 4        1 น้ํายาภายหลังที่ออกจากวาลวลดความดัน  จะอย
ของของเหลวที่ความดันต่ําเมื่อผานเขาไปในอิวาพอเรเตอร  ละอองของน้ํายาจะร
จากภาระทําความเย็นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นกลายเปนไอ  ขบวนการที่เกิดขึ้นเปนไปต

คอนเดนเซอร
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ไอโซบาริค ตามหลักการทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics)  ไอของน้ํายาจะหยุดรับ    
ความรอนจากภาระก็ตอเมื่อไออยูในสภาพไออิ่มตัวพอดี (Saturated Vapor) จากนั้นไอน้ํายาอิ่ม
ตัวจะถูกดูดเขาไปในคอมเพรสเซอรตอไป

สรุปไดวาพลังงานหลักที่ใชในระบบทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น คือ

• พลังงานที่ใชในการดูดและระบายความรอนเขาออกจากเครื่องทําน้ําเย็นเมื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชดูดและระบายความรอนดังกลาวกับวัฏจักรทําความเย็นแบบกดดันไอจะ
สามารถหาสมการการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นในสวนนี้ไดดังนี้

ปริมาณความรอนที่ไอของน้ํายาไดรับขณะเขาสูวัฏจักรในชวง 4        1   นั้น ก็คือ   
ความสามารถในการทําความเย็นของวัฏจักรนั่นเอง  ความดันไอของน้ํายาในอิวาพอเรเตอรจะ   
คงที่  ดังนั้น  เมื่อพิจารณาในแผนภาพ P-h  ปริมาณความรอนที่เขาสูวัฏจักรจะเทากับ

QL      =    h1- h4                          ….…………………….3.1

• พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอรเพื่ออัดไอน้ํายาใหมีความดันสูง
กอนที่จะผานไปควบแนนที่คอนเดนเซอร  เมื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใชขับเพลาดังกลาวกับวัฏจักร
ทําความเย็นแบบกดดันไอจะสามารถหาสมการการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นในสวนนี้ไดดัง
นี้

งานที่เขาสูวัฏจักรในชวง 1         2  งานที่เขาสูวัฏจักร ก็คือพลังงานที่ใชในการขับเพลา
ของคอมเพรสเซอร  เพื่ออัดไอน้ํายายิ่งยวดความดันสูงดวยกระบวนการเอนโทรปของน้ํายาจะคงที่ 
(Isentropic)   ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแผนภาพ P-h จะไดวางานที่เขาสูวัฏจักร

W      =      h2- h1              ……………….………3.2

ถาจะหาความสัมพันธของพลังงานจากรูปที่ 3.1 จะเห็นวาเครื่องทําความเย็นตองใช
กําลังงาน P ในการทําใหความรอน Q1 ไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําเขาเครื่องทําความเย็น
และความรอน Q2 ไหลจากเครื่องทําความเย็นไปยังแหลงรับความรอน  ความรอน Q1 คือ ผล 
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ความเย็นที่เปนประโยชนซึ่งจะทําใหแหลงความรอนมีอุณหภูมิลดลง จากสมการพลังงานจะทราบ
ความสัมพันธระหวาง Q1 ,Q2 และ P คือ

                                             
Q1 + P    = Q2                          ..…………………..3.3

รูปที่ 3.3 การไหลของพลังงานในเครื่องทําความเย็น

ในการหาสมการทั่วไปที่อาศัยหลักการสมดุลพลังงาน[1] เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 3.3
มีสมการดังนี้

Qev+Winput = Qcd+Qhrc ……………………3.4

โดยความหมายของเทอมตางๆ ดังนี้
Qev คือ  ความรอนที่ใชที่อิวาพอเรเตอร
Winput คือ งานที่ใชในการขับเพลาคอมเพรสเซอร
Qcd คือ ความรอนที่คอนเดนเซอร
Qhrc คือ ความรอนที่นํากลับมาใชใหม (Heat Reclaim)

ซึ่งสมการความสัมพันธดานบนจะตัดเทอมความรอนที่นํากลับมาใชใหม  ซึ่งเกิดขึ้นใน
สวนของหอผึ่งเย็น ซึ่งขอบเขตวิทยานิพนธมุงเนนในสวนเครื่องทําน้ําเย็น  จึงวิเคราะหสมดุล 
เครื่องทําน้ําเย็นเทานั้น  จากสมการ 3.4 จะไดสมการ3.5[1]

เ ค รื่ อ งทํา
ความเย็น

แหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา(โหลด
ทําความเย็น)

แหล ง รั บคว าม
รอนอุณหภูมิสูง
(อากาศหรือน้ํา)

กําลังงาน P

ความรอน Q1

T1

ความรอน Q2

T2
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Qev+Winput =   Qcd …………...3.5

การหาคารอยละความไมสมดุลพลังงานสามารถหาไดจากสมการ3.6[1] ดังนี้

   % Heat Unbalance        =  Qev+Winput - Qcd    x 100       ……………3.6
            Qcd

ถา% เขาใกลศูนยหมายถึงพลังงานสมดุล
วิทยานิพนธฉบับนี้อาศัยการวิเคราะหจากการตรวจวัดอยางละเอียด (Detail Audit)[2]  

ตามกฎกระทรวงซึ่งตองมีการทําสมดุลพลังงาน[3] (Heat Balance) ตามทฤษฎีสมดุลพลังงานที่
กลาวมา เพื่อตรวจสอบความถูกตองของคาวัด ฉะนั้นตองทําการวัด Qcdในสวนของวงจรน้ําที่ผาน
เขาออกจากคอนเดนเซอรดวย  จากเดิมที่วัดเฉพาะ Qevในสวนของวงจรน้ําเย็นที่ผานเขาออกจาก 
อิวาพอเรเตอร

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นนั้นสามารถหาไดจากการใชพลังงาน
ของเครื่องทําน้ําเย็นดังที่กลาวมาแลว ไดแบงการหาประสิทธิภาพไดสองลักษณะขึ้นตามภาระการ
ทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นไดแก  ตอนขณะทํางานที่โหลดเต็มพิกัด (Full load)[3] และทํางานที่
โหลดบางสวน (Part load)[1] ซึ่งจะมีวิธีการหาที่แตกตางกัน โดยในสวนของการหาประสิทธิภาพที่
โหลดเต็มพิกัดจะอางอิงตามกฎกระทรวง  สวนการหาประสิทธิภาพที่โหลดบางสวนจะอางอิงตาม
มาตรฐาน ARI STANDARD 550-590-98  แตกอนอื่นตองทราบถึงความสามารถในการทําความ
เย็น Qev เนื่องจากเปนองคประกอบสําคัญในการหาประสิทธิภาพแบบตางๆ  โดยความสามารถใน
การทําความเย็นสามารถหาไดสองแบบ[1]ไดแก  ความสามารถในการทําความเย็น Qevในหนวย
ตันความเย็น (tons) และความสามารถในการทําความเย็น Qevในหนวยบีทียูตอชั่วโมง ( Btu/h) ซึ่ง
ทั้งสองแบบหาไดจากสมการดังนี้

() ความสามารถในการทําความเย็น (Capacity in tons)

Qev = cmw∆T      tons …..………………3.7
        12,000
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เมื่อ   c   คือ คาความจุ ความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ /kg o C มีคาเทากับ 4.187
(kJ /kg o C)

  mw  คือ  อัตราการไหลของมวลของน้ําเย็น  (kg / s)
  ∆Tคือ ผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่ไหลเขาและออกจากเครื่องทําน้ํา

เย็น ( o C)

() ความสามารถในการทําความเย็น( Btu/h)

Qev = cmw∆T     Btu/h…………………..3.8

โดยที่ c, mw, ∆T เหมือนขอ (ก)
จะเห็นวาไดความสัมพันธสองสมการดังนี้

Qev (tons) =  Qev (Btu/h) …………………..3.9
          12,000

การหาประสิทธิภาพของทั้งสามแบบที่โหลดเต็มพิกัดไดดังนี้

(1) การหาคาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นหาจากสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของ
ระบบ (Coefficient of Performance) ซึ่งก็คือ  อัตราสวนของความสามารถในการทําความเย็นตอ
งานที่เขาสูวัฏจักร  หรือที่เรียกยอๆ วา COP[5]  จากหัวขอที่กลาวมาแลว  ความสามารถในการทํา
ความเย็นของวัฏจักรหรือระบบ  ก็คือปริมาณความรอนที่น้ํายารับเขาสูระบบนั่นเอง  ใน        
เครื่องทําน้ําเย็น  ความรอนที่เขาสูระบบสามารถหาไดจากสมการ 3.1และในเครื่องทําน้ําเย็นงาน
เพลาที่ใชขับคอมเพรสเซอร  ก็คือกําลังไฟฟาที่ใชในการขับมอเตอรคอมเพรสเซอรนั่นเอง ซึ่งหาได
จากสมการ 3.2   ดังนั้นจึงสามารถหา COP[5]  ของเครื่องทําน้ําเย็นไดจากสมการ 3.1 และ 3.2 
ไดวา

COP  =      h1- h4                               ………….3.10
       h2- h1
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COP  =   ความสามารถในการทําความเย็นที่ใชประโยชนได(kW)   ................3.11
    กําลังงานไฟฟาที่ใชขับเพลาคอมเพรสเซอร(kW)

COP    =        cmw∆T ………….3.12
         WkW

เมื่อ   mw  คือ  อัตราการไหลของมวลของน้ําเย็น  (kg / s)
         c   คือ  คาความจุ ความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ /kg o C)

           มีคาเทากับ 4.187 (kJ /kg o C)
   ∆T คือ  ผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่ไหลเขาและออกจากเครื่องทําน้ํา

 เย็น ( o C)
       WkW คือ  พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอร (kW)

โดย COP   จะไมมีหนวย  อาจใชคาอัตราสวน COP  วัดการประหยัดพลังงาน
ของเครื่องทําน้ําเย็นไดเปนอยางดี  เพราะตองการที่จะทําใหเกิดผลความเย็นสูงสุดโดยใชกําลัง
งานปอนเขาต่ําสุด

(2) การใชพลังงานของเครื่องทําความเย็นอีกวิธีหนึ่งซึ่งคลายกับ COP มาก  คือดวย
อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy  Efficiency  Ratio; EER) นิยามอัตราสวนประสิทธิภาพ
พลังงานวาคือ

EER   =      ความสามารถในการทําความเย็นที่ใชประโยชนได(Btu/h) …..………3.13
กําลังงานปอนเขา (W)

EER   = cmw∆T   ..…………3.14
    Ww

เมื่อ Ww คือ พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอร (W)

จะเห็นวาคํานิยามของ EER เหมือนกับของ COP  ตางกันแตเพียงใชหนวยความ
สามารถในการทําความเย็นเปน Btuh และใชหนวยกําลังงานปอนเขาเปน W แทนที่จะเปน kW   
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การที่นิยาม EER เพิ่มข้ึนจาก COP นั้น มีจุดประสงคเพื่อใหลูกคาเครื่องปรับอากาศเขาใจและใช
ประโยชนในการตัดสินใจเลือกซื้อเครื่องปรับอากาศไดงายขึ้น ปจจุบันกฎหมายบังคับใหผูผลิต
เครื่องปรับอากาศติดปายระบุคา EER ไวที่เครื่องปรับอากาศเพื่อใหผูซื้อทราบ  คา EER ที่ติดไวกับ
เครื่องปรับอากาศเปนคา EER ที่อุณหภูมิมาตรฐานชุดหนึ่ง ดังนั้นลูกคาจะสามารถเปรียบเทียบ
การใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศแตละเครื่องได[3]

() การหาประสิทธิภาพจาก กิโลวัตตตอตันความเย็น  เปนอัตราสวนกําลังงาน
ปอนเขาทั้งหมดในหนวยกิโลวัตตตอความสามารถในการทําความเย็นรวม (net refrigerating
capacity)  ในหนวยตันความเย็น (kw)   โดยหาคากิโลวัตตตอตันความเย็นดังนี้

กิโลวัตตตอตันความเย็น   =      กําลังงานปอนเขาสุทธิ      .................3.15
                                                                  ตันความเย็นรวม

คาอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็นนี้เปนอัตราสวนสําคัญที่ถูกนําไปใชในซอฟตแวรที่
พัฒนาเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการวัดเนื่องจากมีคามาตรฐาน      
ปรับอากาศ[3] ที่ออกโดยกฎกระทรวงเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับอัตราสวนกิโลวัตตตอตัน    
ความเย็น Chp ซึ่งเปนคาสมรรถนะของสวนทําความเย็นที่คํานวณไดตอไปนี้

Chp  = kW         …………..3.16
TON

สําหรับอาคารใหม
kW   คือ  กําลังไฟฟาที่ใชของสวนทําน้ําเย็นที่ภาระเต็มพิกัด  โดยมีหนวยเปนกิโลวัตตให

ใชคาจากผลการทดสอบหรือรับรอง  โดยผูผลิตอุปกรณหรือสถาบันการทดสอบที่เชื่อถือได
TON คือ คาความสามารถในการทําความเย็นที่ภาระเต็มพิกัด โดยมีหนวยเปนตันความ

เย็นใหใชคาจากผลการทดสอบหรือรับรอง โดยผูผลิตอุปกรณหรือสถาบันการทดสอบที่เชื่อถือได

สําหรับอาคารเกา
kW    คือ กําลังไฟฟาที่ใชของสวนทําน้ําเย็น  โดยมีหนวยเปนกิโลวัตต  ใหใชคาที่อานได

จากเครื่องวัดพลังงานไฟฟา
TON คือ ความสามารถในการทําความเย็นที่โหลดเต็มพิกัด โดยมีหนวยเปนตันความ
              เย็นหาไดจาก TON = (Fx∆T)/50.40
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F      คือ ปริมาณน้ําเย็นที่ไหลผานสวนทําน้ําเย็น  โดยมีหนวยเปนลิตรตอนาทีใหใชคาที่
                อานไดจากมาตรวัดปริมาณการไหลของน้ําเย็นที่ติดตั้งไวในระบบทําน้ําเย็น
∆T   คือ อุณหภูมิแตกตางของน้ําเย็นที่ไหลเขาและไหลออกจากสวนทําน้ําเย็นโดยมี
              หนวยเปนองศาเซลเซียส ใหใชคาที่อานไดจากเครื่องวัดอุณหภูมิ

การตรวจวัดขอมูลในระบบปรับอากาศ

ในการดําเนินงานตามกฎกระทรวง  ซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕  วิธีการดําเนินการตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานเบื้องตน 
(Preliminary audit) และโดยละเอียด (Detailed audit)  ไดกําหนดใหดําเนินการตรวจสอบและ
วิเคราะหการใชพลังงานในเครื่องจักรอุปกรณ  ตลอดจนระบบตางๆในโรงงานควบคุม  โดยจะตอง
ตรวจวัดขอมูลรายละเอียดสภาพการทํางาน การใชพลังงานและการสูญเสียของเครื่องจักรอุปกรณ  
ดังนั้นเพื่อใหการตรวจวัดขอมูลในระบบปรับอากาศใน  โรงงานอุตสาหกรรมเปนไปตามขอกําหนด
ของกฎกระทรวงอาจดําเนินการไดดังนี้

(1) การตรวจสอบสภาพการทํางาน ทําไดโดยตรวจสอบสภาพการติดตั้งสถานที่ความ
เหมาะสมของสถานที่ในการติดตั้ง เชน การติดตั้งชุดระบายความรอน (Condensing Unit) หรือ
หอผึ่งเย็น  (Cooling Tower) ควรมีการระบายอากาศที่ดี  การตรวจสอบสภาพการใชงาน  การเดิน
ทอระบบ อุณหภูมิแวดลอมและอุณหภูมิในหองปรับอากาศ  ลมร่ัว และสภาพความเปนฉนวนของ
หองปรับอากาศ  ซึ่งทําไดโดยการสังเกตหรือเดินสํารวจ

(2) การตรวจวัดการใชพลังงาน เพื่อดูลักษณะการใชพลังงานของระบบปรับอากาศและ
นํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องปรับอากาศ  ใหเปนไปตามเกณฑที่กําหนดใน
กฎกระทรวงฉบับที่1 พ.ศ. ๒๕๓๘  ไดกําหนดมาตรฐานการปรับอากาศในอาคารควบคุม (ซึ่ง
สามารถอนุโลมใหนํามาใชกับโรงงานควบคุม) โดยกําหนดประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศที่
ติดตั้งจะตองมีคาพลังไฟฟาตอตันความเย็นที่โหลดเต็มพิกัด (Full Load) หรือที่โหลดใชงานจริง 
(Actual Load) ไมเกินกวาคาที่กําหนดดังตาราง 3.1 และ 3.2
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อาคารใหม   อาคารเกา
         ชนิดสวนทําความเย็น / เครื่องทําความเย็น     (กิโลวัตตตอตันความเย็น)
. สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง (Centrifugal Chiller)

ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตันความเย็น ถึง 500 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 500 ตันความเย็น

. สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Chiller)
ขนาดไมเกิน 35 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 35 ตันความเย็น

. เครื่องทําความเย็นแบบเปนชุด (Package unit)

. สวนทําน้ําเย็นแบบสกรู (Screw Chiller)

      0.75
      0.70
      0.67

      0.98
      0.91
      0.88
      0.70

       0.90
       0.84
       0.80

       1.18
       1.10
       1.06
       0.84

ตาราง 3.1 คาพลังงานไฟฟาตอตันความเย็นของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวยน้ํา

อาคารใหม  อาคารเกา
       ชนิดสวนทําความเย็น / เครื่องทําความเย็น    (กิโลวัตตตอตันความเย็น)
. สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง (Centrifugal Chiller)

ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตันความเย็น

. สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Chiller)
ขนาดไมเกิน 50 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 50 ตันความเย็น

. เครื่องทําความเย็นแบบเปนชุด (Package Unit)

. สวนทําน้ําเย็นแบบหนาตาง/แยกสวน (Window/Split
Type)

        1.40
        1.20

        1.30
        1.25
        1.37
        1.40

       1.61
       1.38

       1.50
       1.44
       1.58
       1.61

ตาราง 3.2 คาพลังงานไฟฟาตอตันความเย็นของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวย
อากาศ
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(3) การตรวจวัดการสูญเสียพลังงาน  เพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหหามาตรฐานการอนุรักษ
พลังงานในอุปกรณประกอบตาง ๆ ของระบบปรับอากาศ เชน เครื่องสูบน้ํา (Water Pump) ตาง ๆ 
เครื่องสงลมเย็นและหอผึ่งเย็น เปนตน

       
การหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดบางสวน[1]

สวนการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดบางสวน (Part Load Rating)  การทํางานที่
โหลดบางสวนสามารถแสดงดวยคาไดดังนี้

(1) IPLV (Integrated Part Load Value)
(2) NPVL (Non-Standard Part Load Value)

วิธีหาการทํางานที่โหลดบางสวนสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นซึ่งครอบคลุมตามมาตรฐาน
ARI สําหรับ ระบบ 50 เฮิรตซ มีขอกําหนดเบื้องตนดังนี้

พิกัดความเย็นระหวาง 200 ถึง 1000 ตันความเย็น  ระดับแรงดันต่ํากวา 5000 โวลต  ใช
กับเครื่องทําน้ําเย็นที่ใชคอมเพรสเซอรแบบหอยโขงและแบบสกรู ทั้งหมดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด
ในตารางที่ ก1 และ ก2 (ดูภาคผนวก ก)

วิธีหาการทํางานที่โหลดบางสวน (IPLV หรือ NPLV) จะคํานวณไดโดยเริ่มตนจากการหา
คาประสิทธิภาพที่ภาระการทํางานตางๆ สี่จุดไดแกที่โหลด 25%,50%,75%,100% ตามเงื่อนไขที่
กําหนดตามตารางที่ ก1 และ ก3 (ดูภาคผนวก ก) เมื่อไดจุดทั้งสี่แลวจึงสามารถคํานวณคา IPLV 
หรือ NPVL ตามสมการตอไปนี้

สําหรับการหาคาอัตราสวน COP และ EER ที่โหลดบางสวน หาไดดังนี้

IPVL หรือ NPVL = 0.01A+0.42B+0.45C+0.12D …………………3.17

เมื่อ A = COP หรือ EER ที่ 100%
  B = COP หรือ EER ที่ 75%

C = COP หรือ EER ที่ 50%
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D = COP หรือ EER ที่ 25%

สําหรับการหาคาอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็น
IPVL หรือ NPVL =        1             ………………….3.18

               0.01+0.42+0.45+0.12
                  A       B      C       D

เมื่อ A = kW/Ton ที่ 100%
  B = kW/Ton ที่ 75%

C = kW/Ton ที่ 50%
D = kW/Ton ที่ 25%

แตเมื่อไมสามารถหาจุดทํางานที่ภาระทั้งสี่ดังกลาวไดเนื่องจากขอจํากัดใดๆ ก็ตามยัง
สามารถหาประสิทธิภาพที่ภาระบางสวนไดโดยการสรางกราฟระหวางประสิทธิภาพกับเปอรเซ็นต
โหลดโดยการใชสวนของเสนตรงลากเชื่อมตอจุดที่ทํางานจริงประสิทธิภาพโหลดที่จุด
75%,50%,25% สามารถหาไดจากกราฟ  วิธีการหาคาขอมูลโดยการเทียบ  การเทียบคาภายนอก
ชวงจะไมถูกใชในกรณีนี้  จุดที่แสดงการทําความเย็นที่แทจริงจะถูกเทียบไปที่จุดพิกัดที่มีคามาก
กวามันหนึ่งขั้น ตัวอยางเชนถาความสามารถในการทําความเย็นที่แทจริงนอยที่สุดอยูที่โหลด 33% 
กราฟที่ใชเพื่อหาความสามารถในการทําความเย็นจะใชไดกับโหลด 50% แตไมสามารถใชไดกับ
โหลด 25% เปนตน

ในกรณีที่ไมสามารถหาคา 25%,50%,75%  ที่ภาระไมมีโหลดได  จะสามารถทํางานที่
ขั้นตอนที่นอยที่สุดที่ภาระไมมีโหลดในขณะที่น้ําเขาคอนเดนเซอรหรืออุณหภูมิอากาศตามตารางที่ 
ก3 (ดูภาคผนวก ก) สําหรับจุดทํางานที่ 25%,50%,หรือ75% ที่ตองการ  ตัวอยางประสิทธิภาพโดย
อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานสามารถหาไดโดยใชสมการดังตอไปนี้ (เทียบกับสมการ 3.13 และ 
3.14)

EER =     Qev(measure) ………………….3.19
        CDx Ww(measure)

เมื่อ Qev(measure)  เปนความสามารถในการทําความเย็นหนวยเปน Btu/h ที่วัดได
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       Ww(measure)  เปนกําลังงานไฟฟาที่ใชขับเพลาคอมเพรสเซอรหนวยเปน W ที่วัดได

ที่ซึ่ง CD เปนตัวประกอบลดทอนและสามารถหาคาไดดังสมการตอไปนี้

CD = (-0.13 x LF) + 1.13 ………………….3.20

ซึ่งคา  ตัวประกอบ LF จะคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้

   LF   = (%Load/100)(Full Load Unit Capacity)   ……….3.21
(Part Load Unit Capacity)

ที่ซึ่ง %Load คือจุดพิกัดมาตรฐาน เชน 75%,50%,25%   

R 16

15.62 14.85
EE
รูปที่ 3.4 กราฟประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน

โหลด(%)

15

14

13

12
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คาผอนผัน (Tolerances)[1]

1. คาผอนผันที่ยอมรับได (Allowable Tolerances)

การทดสอบหาคาผอนผันที่ยอมรับไดสําหรับความสามารถในการทําความเย็นใน
หนวยตันความเย็น,อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานทั้งสามคารวมถึงสมดุลพลังงานจะหาจาก   
สมการดังตอไปนี้

      คาผอนผันเปนเปอรเซ็นต (US Standard Units DTFLin ๐F) = 10.5-(0.07x%FL)+
(1500/DTFL x%FL)……3.22

      คาผอนผันเปนเปอรเซ็นต (SI Standard Units DTFLin ๐C)  = 10.5-(0.07x%FL)+
(833.3/DTFL x%FL) ……3.23

เมื่อ FL  = การทํางานที่โหลดเต็มพิกัด
DTF = คาแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นที่เขาและออกที่โหลดเต็มพิกัด

2. คาผอนผันที่โหลดเต็มพิกัด

การใชมาตรฐานนี้เปนที่ยอมรับเนื่องจากมีขอมูลจากรายงานและสิ่งตีพิมพความ
สามารถในการทําความเย็นรวม (Net Refrigeration Capacity)  ที่สอดคลองกับมาตรฐานดัง
กลาวและมีความสามารถในการทําความเย็นรวมและประสิทธิภาพที่โหลดเต็มพิกัดไมนอยไปกวา 
100 เปอรเซ็นตของคาพิกัดของมันภายในขอบเขตของคาผอนผันที่ยอมรับได จะสามารถหาคา
ผอนผันที่ยอมรับไดจากสมการ 3.22 และ 3.23 ได

ความดันน้ําที่ตกครอมในอิวาพอเรเตอร (อิวาพอเรเตอร) และคอนเดนเซอรจะ
ตองไมเกิน 115 เปอรเซ็นตของความดันพิกัดตกครอมที่ขอกําหนดของอัตราการไหล
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3. คาผอนผันที่โหลดบางสวน

คาผอนผันสําหรับอัตราสวนประสิทธิภาพของพลังงาน  จะถูกหาจากสมการ 3.22 
และ 3.23 เชนเดียวกัน  แตจะคิดคาพิกัดกําลังงานและความสามารถทําความเย็นจากที่โหลด  
บางสวน  ซึ่งตางจากที่คิดที่โหลดเต็มพิกัด

4. คาผอนผันสําหรับ IPLV หรือ NPLV

คาผอนผันที่ยอมรับไดสําหรับ IPLV หรือ NPVL จะสามารถหาไดจากสมการตอ
ไปนี้

สําหรับ DTFL หนวย ๐F

คาผอนผันที่ยอมรับไดเปนเปอรเซ็นต   =   6.5  +      35 .......................3.24
        DTF

สําหรับ DTFL หนวย ๐C

คาผอนผันที่ยอมรับไดเปนเปอรเซ็นต   =   6.5  +   19.4 .......................3.25
             DTFL

ดังแสดงในรูปที่ 3.5

 

รูปที่ 3.5  กราฟแสดงคาผอนผันที่ยอมรับไดเมื่อโหลดเต็มพิกัดและโหลดบางสวน
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การใชพลังไฟฟาในเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[8]

          จากองคประกอบของคาไฟฟา จะเห็นไดวาคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand 
charge) มีสัดสวนคอนขางสูง  ดังนั้น  ถาโรงงานอุตสาหกรรมใดสามารลดคาความตองการ    
กําลังไฟฟาสูงสุดได  คาใชจายดานไฟฟาในแตละเดือนก็จะลดลงไปไดเอง

          สาเหตุที่ตองมีการควบคุมความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดเพราะเปนตัวประกอบอันหนึ่ง
ที่จะแสดงประสิทธิภาพของการใชพลังงานวาเปนอยางไร  ถาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดมีคา
สูง  ประสิทธิภาพของการใชพลังงานก็จะต่ํา (มีตัวประกอบโหลดต่ําหรือที่เรียกวา Load Factor) 
แตถาความตองการพลังงานสูงสุดมีคาต่ํา ประสิทธิภาพของการใชพลังงานก็จะสูง (มีตัวประกอบ
โหลดสูง)

     ตัวประกอบโหลด    =    กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)        x 100%  ……………3.26
                                           กําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชใน 1 เดือน(kW)

  ตัวประกอบโหลด  = กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h) x 100%
                              กําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชใน 1 เดือน(kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h)

...............3.27
โดยที่กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h) ก็คือจํานวนหนวย

พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)

          พิจารณาสมการตัวประกอบโหลดจะเห็นวาตัวแปรที่ทําใหเปอรเซ็นตตัวประกอบโหลด
สูงหรือตํ่าจะมีอยู 2 ตัว คือ จํานวนหนวยพลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง) และจํานวนกิโลวัตตสูงสุด
หรือความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด  เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  ตัวประกอบโหลด
รายเดือน (เปอรเซ็นต) และคาไฟฟาเฉลี่ย (สตางคตอหนวยพลังไฟฟาที่ใช) จะแสดงไดดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 แสดงสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดรายเดือน(เปอรเซ็นต) และคาไฟฟา
เฉลี่ย (สตางคตอหนวยพลังไฟฟาที่ใช)

กราฟโหลด[8]

           การเขียนกราฟโหลดจะนําผลจากการบันทึกการใชพลังงานในรายชั่วโมง  มาจัดทํากราฟ
โหลด  จากรูปตัวอยางจะเห็นวาในชวงเวลา 0.00-24.00 น. ปริมาณการใชพลังไฟฟาเทากับ 50 
กิโลวัตตชั่วโมง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือชวงเวลานั้นมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 50    
กิโลวัตต นั่นเอง  ดังนั้นจึงสามารถจะนําปริมาณการใชพลังงานในแตละชวงเวลามาจัดทําเปน
กราฟโหลดได  ทั้งนี้เพื่อที่จะทําใหทราบโครงสรางการใชพลังงานในแตละชวงเวลาไดอยางถูกตอง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 แสดงกราฟโหลดของการใชไฟฟาใน 1 วัน

การวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนถดถอยของตัวแปรในเครื่องทําน้ําเย็น[9,10,11]

ในการวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็น
อาศัยหลักการวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอย (Linear Regression Analysis)[9] การวิเคราะห  
การถดถอยใชเทคนิคทางสถิติเพื่อวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรสองตัว X และ Y  สําหรับในแตละ
ขอมูลจากการทดลองซึ่งทําใหรูตัวแปรทั้งสองที่ตองการหาเสนตรงที่ดีที่สุดที่ลากผานกลุมขอมูล

จุดมุงหมายของการวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอยเพื่อหาเสนตรงที่ดีที่สุดเพื่อทํานายคา 
Y จากคา X  ขอสังเกตขอการวิเคราะหความเปนเชิงเสนถดถอยจะไมสนใจกลุมขอมูลวาเปน      
เชิงเสนหรือไม  กลุมขอมูลจะถูกสมมติวาเปนเชิงเสน และหาคาความชันและจุดตัดแกน Y เพื่อ
สรางเสนตรงที่ดีที่สุดของกลุมขอมูล  การหาคาความชันและจุดตัดแกน Y แสดงดังรูป
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Y

X
รูปที่ 3.8 แสดงเสนตรงและพารามิเตอรของสมการเสนตรง

วิธีการทางสถิติพื้นฐานที่ใชกันโดยมากคือวิธีการกําลังสองนอยที่สุด (Sum of Square) 
เพื่อทําใหไดขอมูลที่ใกลเชิงเสนที่สุด  วิธีการความชันและหาจุดตัดแกน Y หาไดดังนี้

ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ   Yi    =  mXi + b             ………….…..3.28

จากสมการเสนตรงหาคา m และ b [12]
m = NΣXi Yi – (ΣXi) (ΣYi) ………………3.29

      NΣ Xi
2 – (ΣXi)2

b = (ΣYi)( Σ Xi
2) – (ΣXi Yi)( Σ Yi) ………………3.30

                  NΣ Xi
2 – (ΣXi)2

การวัดความความใกลเคียงเชิงเสนที่ดีที่สุด (Goodness of  Fit)[10] ของสมการเชิงเสน
ที่ได จะใชวิธีวัดจากคา R2 (Coefficient  of  Determine) [10]

R2  มีคาอยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 และไมมีหนวย  ซึ่งคา R2   ที่เขาใกล 0.0 หมายความวา
การที่ทราบคา X ไมไดชวยใหทํานายคา Y ได และไมมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนระหวาง  
ตัวแปร X และ Y  แตถาคา R2   ที่เขาใกล 1 ถาความสัมพันธของขอมูลของตัวแปรคูนั้นเขาใกล      
เชิงเสนมากๆ  จะแสดงถึงเสนตรงที่ลากผานกลุมขอมูลโดยที่ขอมูลทุกตัวแทบจะอยูบนเสนตรงนั้น  
ทําใหสามารถทํานายคา Y จากคา X ไดอยางดี

จุดตัดแกน Y
ความชัน = ∆Y/∆X

∆Y

∆X
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รูปที่ 3.9  R2=0.0

 
รูปที่ 3.10  R2=0.5
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รูปที่ 3.11  R2=1.0

การหาความสัมพันธจากสองตัวแปรโดยสมการถดถอยมีขั้นตอนดังนี้   ใหขอมูลที่แทจริง
เปน  (xi , yi)     ใหคาที่ไดจากการทํานายสําหรับตัวแปร xi  จากเสนตรงที่ทําการประมาณเชิงเสน
ถดถอยเปน  yi  

สมการความสัมพันธ      Λ

iy    =  Axi + B                       ……………………3.31

เมื่อ Λ

iy   คือ  คาเบี่ยงเบนออกจากสมการเชิงเสนถดถอย
            A   คือ  คาความชันของสมการเชิงเสนถดถอย
            B   คือ  คาจุดตัดแกน

การวัดความใกลเคียงเชิงเสนที่ดีที่สุดโดยวิธีวัดจากคา R2 มีขั้นตอนดังตอไปนี้

SSTO (Total Sum of Squares) = 2

0
)( yy

n

i
i −∑

=
    ……..……………3.32

เมื่อ iy   คือ  คาตัวแปรตามที่จุด i
y คือ  คาเฉลี่ยของตัวแปรตาม

ซึ่งวัดคาเบี่ยงเบนทั้งหมดจากคาเฉลี่ยของตัวแปรตาม y  โดยไมคํานึงถึงคาอนาคต  ถา
คานี้เปนศูนยหมายถึง ไมจําเปนที่ตองรูคา y ไมข้ึนกับคาตัวแปรตนนั่นเอง



40

SSE (Error Sum of Squares)    = ( )∑
=

Λ
−

n

i
ii yy

0

2          .…………….……3.33

ซึ่งวัดคาเบี่ยงเบนของคาบนเสนตรงซึ่งเปนคาเดิม  การทํานายคาอนาคตถาคานี้เปน
ศูนยหมายถึง ความสัมพันธที่ไดเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง

R2  ถูกกําหนดจากสัดสวนขอคาที่ผิดพลาดซึ่งไมกระจายบนแนวเสนตรง (SSTO-SSE) 
หาจากสมการ

R2  = SSTO-SSE ……………………3.34
       SSTO

R2  = 1-   ( )∑
=

Λ
−

n

i
ii yy

0

2   ……………………3.35
2

0
)( yy

n

i
i −∑

=

คา R2  อยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาเขาใกล 1 หมายถึงความสัมพันธของกลุมขอมูลทั้งสองเขา
ใกลความเปนเชิงเสนและมีผลตอกัน  ซึ่งสามารถบอกแนวโนมคาในอนาคตได  R2  อาจแสดงใน
รูปรอยละจะไดหรือเรียกวา % Goodness of Fit
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บทที่ 4

โครงสรางฮารดแวรและการออกแบบ

ความนํา

ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของฮารดแวรและการออกแบบ  ฮารดแวรประกอบดวย
อุปกรณทั้งหมดที่ตองใชเพื่อใหซอฟตแวรสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ  และการสงขอมูลเพื่อ
ตรวจตราและประมวลผลที่คอมพิวเตอรสวนบุคคล  โดยตัวตรวจรูเกือบทั้งหมดไดรับทุนอุดหนุน
การวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สังกัดสํานักงานคณะกรรมการนโยบาย    
พลังงานแหงชาติในการจัดซื้อ  นอกจากนี้สวนของอัลตราโซนิกโฟวมิเตอรซึ่งไดรับการอนุเคราะห
จากสถาบันวิศวกรรมพลังงานแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

โครงสรางของฮารดแวร

ฮารดแวรที่ ใช ในระบบประกอบดวยสี่สวนไดแก  สวนระบบทําความเย็นซึ่ งมี            
เครื่องทําน้ําเย็นเปนสวนที่ทําความเย็นใหระบบ สวนที่สองเปนสวนการวัดคา  ซึ่งตองใชตัวตรวจรู
ประเภทตางๆ ซึ่งขึ้นกับตัวแปรที่ตองการวัดซึ่งถูกนํามาใชในซอฟตแวร, สวนที่สามเปนสวนรับ   
ขอมูลและแปลงสัญญาณไดแก วงจรรับสัญญาณมาตรฐานซึ่งทําการสัญญาณมาตรฐานขนาด 4 
ถึง 20   มิลลิแอมแปร  และแปลงเปนสัญญาณขนาด 1 ถึง 5 โวลต เพื่อสงเขาวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะลอกเปนดิจิตอลที่เสียบอยูกับสลอตของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล, สวนสุดทายไดแก
สวนของคอมพิวเตอรซึ่งทําหนาที่ติดตอกับผูใชงาน, จัดการกับขอมูลที่รับจากวงจรแปลงสัญญาณ          
แอนะลอกเปนดิจิตอล, ติดตอกับฐานขอมูลเพื่อทําการเก็บคาตัวแปรที่เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร, 
คํานวณคาตางๆที่ใชในซอฟตแวร, และแสดงผล  โดยมีโครงสรางระบบวัดรวมทั้งระบบดังรูป
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                                                  คอมพิวเตอรสวนบุคคล                             เครื่องทําน้ําเย็น

ลําโพง                                                อุปกรณตรวจรู

                                                                                                 1-5 V                        4-20 mA

                                                                                 วงจรแปลงผันกระแสเปนแรงดัน
     เครื่องพิมพรายงาน

รูปที่ 4.1 โครงสรางของฮารดแวร

1. ผูดูแลระบบหรือผูทําการตรวจวัด

ผูดูแลระบบหรือผูทําการตรวจวัดควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบทําน้ําเย็นโดย
เฉพาะเครื่องทําน้ําเย็นและมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณตรวจรูมาพอควร

2. คอมพิวเตอรสวนบุคคล

คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับพัฒนาซอฟตแวรและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอร      
IBM-PC Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ  Windows Millenium  โดยใชหนวย
ความจําขั้นต่ํา 128  เมกะไบต  ฮารทดิสกความจุ 10 จิกะไบต  แตทั้งนี้จะขึ้นกับการเก็บขอมูลใน     
ฐานขอมูล  นอกจากนี้อาจมีลําโพงในกรณีตองการเสียงเตือนเพื่อแจงเหตุการณผิดปกติ  ควรใช
ลําโพงที่มีเสียงดังเพียงพอที่ผูดูแลระบบจะสามารถไดยินภายในหองเครื่องซึ่งมีเสียงดัง

I /V converter
A/D converter

Sensor

   Chiller
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3. การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล[13]

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกที่
รับจากวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน  เนื่องจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจะรับ
สัญญาณแรงดัน  เพื่อทําการชักตัวอยางและใหคาที่ตรงกับสัญญาณที่วัดจากตัวตรวจรู

รูปที่ 4.2 โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-C12 บริษัท Acqutek

4. วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

ทําหนาที่รับสัญญาณมาตรฐานที่สงจากอุปกรณตรวจรูหรือจากทราสดิวเซอรและ
ทําการแปลงสัญญาณกระแสมาตรฐานขนาด 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปรใหเปนสัญญาณแรงดัน 1 ถึง
5 โวลต  โดยการออกแบบใชความตานทาน 250 โอหม  รับกระแส  เพื่อใหไดขนาดสัญญาณต่ําที่
สุดเปน 1 โวลต  เพื่อตรวจสอบกรณีสายขาด  และใชคอนเน็คเตอรตอสัญญาณเขาคอมพิวเตอร
สวนบุคคลทางพอรตของการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
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4-20 mA 1-5 V

รูปที่ 4.3 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

5. เครื่องพิมพ

ใชสรางรายงานเมื่อผูดูแลระบบตองตองขอมูลที่จําเปน  หรือตรวจสอบวิเคราะห
ขอมูลทั้งขอมูลจากอุปกรณตรวจรู, ขอมูลประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น, ขอมูลการคํานวณอื่นๆ 
และขอมูลเหตุการณผิดปกติ  โดยบอกรายละเอียดวันที่, เวลา, สัญญาณอินพุต และรายละเอียดที่
จําเปนอื่นๆ

6. ตัวตรวจรู

ทําหนาที่วัดคาตัวแปรที่ตองการวัดและใหสัญญาณตามการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรในเครื่องจักรหรืออุปกรณ  ทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบ

7. สายนําสัญญาณ

ทําหนาที่นําสัญญาณมาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปรจากตัวตรวจรูตางๆ มายัง 
จุดตอเชื่อม  หรือสงตรงเขาวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันโดยตรง  สายนําสัญญาณควรมีชีลด  เพื่อ
กันสัญญาณรบกวนและคลื่นจากสนามแมเหล็กเมื่อลากสายผานเครื่องจักร  เพราะจะทําให
สัญญาณผิดพลาดจากคาที่แทจริง

      250 Ω
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8. อุปกรณอ่ืน

อุปกรณเสริมอ่ืนๆ ไดแก  กลองที่ใชเปนจุดเชื่อมตอ, ตลับสายเพื่อเชื่อมตอสายนํา
สัญญาณ, หางปลาเพื่อตอปลายสายนําสัญญาณ

จุดตรวจวัด[2,5]

ตัวตรวจรูที่ใชถูกกําหนดตามการคํานวณประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นและการทําสมดุล
พลังงาน  โดยมีจุดที่ทําการตรวจวัดทั้งสิ้น 7 จุด[2,5] ดังนี้

1. อุณหภูมิน้ําเย็นในทอออกจากอิวาพอเรเตอร
2. อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับที่เขาสูอิวาพอเรเตอร
3. อุณหภูมิน้ําในทอที่ไหลกลับจากหอผึ่งเย็นที่เขาสูคอนเดนเซอร
4. อุณหภูมิน้ําในทอที่ไหลไปหอผึ่งเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร
5. กิโลวัตตเขาเครื่องทําน้ําเย็น
6. อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ออกจากอิวาพอเรเตอร
7. อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร

ตัวตรวจรูที่ตองใชในระบบ

ตัวตรวจรูที่ใชวัดคาพารามิเตอรและสงขอมูลไปยังซอฟตแวรตองเลือกแบบที่สามารถสง
ขอมูลได  โดยเฉพาะการสงเปนสัญญาณมาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร  อุปกรณที่จําเปนแบง
ไดสามกลุมดังนี้

1. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดอุณหภูมิ เชน อารทีดี (Resistance Temperature Detectors)
แบบแพลทินัม 100 โอหม (Pt100) หรืออาจใชเทอรมอคัปเปล ทั้งนี้แลวแตความเหมาะสม

2. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดอัตราการไหล เชน มาตรวัดการไหลแบบอัลตราโซนิก หรือ
มาตรวัดการไหลทั่วไป

3. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดกําลังไฟฟา เชน กิโลวัตตมิเตอร หรือใชหมอแปลงกระแสและ
หมอแปลงแรงดันสงเขาเพาเวอรทรานสดิวเซอร
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บทที่ 5

โครงสรางซอฟตแวรและการออกแบบ

ความนํา

ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสราง,การออกแบบและการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการ      
ตรวจสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น  ซึ่งสอดคลองตามกฎกระทรวง        
พ.ศ. 2538  และความตองการของผูใชซึ่งไดแก  ผูดูแลระบบหนางานและผูตรวจสอบการใช    
พลังงานที่ไดรับการแตงตั้ง นอกจากนี้ในการวิเคราะหประสิทธิภาพโหลดบางสวนอางอิง         
ตามมาตรฐาน[1] ARI STANDARD 550-590-98 (AIR CONDITIONING & REFRIGERATION 
INSTITUTE)

ซอฟตแวรในวิทยานิพนธถูกพัฒนาขึ้นโดยภาษาเดลไฟ (DELPHI) เวอรชัน 6.0 เปนตัว
พัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว  เนื่องจากเดลไฟมีความเรียบงายในการพัฒนา   แอพ
พลิเคชันและความสามารถดานการจัดการดานฐานขอมูลทําใหเปนโปรแกรมมีความสามารถสูง
ในปจจุบัน  การทํางานติดตอกับฐานขอมูลดวยฐานขอมูลชนิด PARADOX ซึ่งเปนฐานขอมูลที่ติด
มากับเดลไฟเอง  ทําใหมีความเขากันไดเปนอยางดี

ภายในซอฟตแวรไดแบงการออกแบบสวนหลักตางๆ ดังนี้  สวนเชื่อมตอทั้งสวนติดตอกับ
ฮารดแวรและสวนติดตอกับผูใช ,สวนการจัดเก็บขอมูลลงฐานขอมูล  ซึ่งแบงยอยออกตามขอมูลที่
จัดเก็บโดยจะกลาวถึงในภายหลัง, สวนการคํานวณวิเคราะหตางๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็น
ทั้งประสิทธิภาพและการใชพลังงาน, และสุดทายซึ่งไดแกสวนแสดงผลทั้งในรูปแบบรายงาน   
เสียงเตือน และกราฟ   ในการพัฒนามุงเนนในทางปฏิบัติงานจริงและตามความตองการของผูใช 
แตตองมีสวนติดตอผูใชที่สวยงามดวย

ความตองการของผูใช

ในสวนของการพัฒนาซอฟตแวรไดตั้งเปาหมายของซอฟตแวร โดยกําหนดความ
ตองการของผูใชไวดังนี้
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1. การติดตอระหวางซอฟตแวรกับผูใชตองสามารถทําไดงาย มีความสวยงามนาใช, การ
ตั้งคาเริ่มตนตองเขาใจงาย ไมซับซอน และครบถวน, การเชื่อมตอระหวางซอฟตแวรกับฐานขอมูล
ทําไดงาย โดยสามารถเก็บขอมูลที่วัดได เก็บคาการคํานวณตางๆ เก็บคาเหตุการณที่ผิดปกติ  โดย
ผูใชโปรแกรมไมจําเปนตองมีความรูดานฐานขอมูลมากอน

2. สามารถใชซอฟตแวรในการเก็บขอมูลตอเนื่องใหมากที่สุดแทนระบบเดิมที่เปนแบบ
ไมตอเนื่อง

3. ซอฟตแวรสามารถวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดเต็มพิกัดและ
ที่โหลดบางสวนไดทั้งแบบเวลาจริง และเวลาอดีต โดยคาทั้งหมดสอดคลองกับมาตรฐานที่ยอมรับ
และตามกฎกระทรวง นอกจากนี้สามารถวิเคราะหการใชกําลังไฟฟาของเครื่องทําน้ําเย็นไดและ
สามารถวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็นในแบบสมการเชิงเสนถดถอย  
เพื่อดูแนวโนมในอนาคตได

4. ซอฟตแวรสามารถเฝาตรวจการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นแบบเวลาจริงแทนผูดูแล
ระบบไดเปนอยางดี และสามารถดูคาที่เกิดขึ้นในเวลาอดีตไดทําใหผูเฝาตรวจสามารถเห็น       
เหตุการณผิดปกติ  พรอมการแจงเตือนดวยสัญญาณไฟ, สัญญาณเสียงและขอความ เพื่อแกไข
เหตุการณผิดปกติตางๆอยางรวดเร็วทันทีทันใดและสามารถสรางรายงานผานทางเครื่องพิมพเพื่อ
ดูขอมูลตางๆได

การออกแบบซอฟตแวร

คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับพัฒนาซอฟตแวรและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอร IBM-PC 
Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Millenium และใชภาษา Delphi 6.0 ซึ่ง
เปนของบริษัท Inprise (บริษัท Borland เดิม) โดยโปรแกรมนี้เปนเครื่องมือสําหรับการพัฒนา
โปรแกรมที่มีสภาพแวดลอมในการทํางาน (Development Environment) ที่ชวยใหสามารถทําทุก
อยางไดจากใน Delphi เอง มีเครื่องมือทุกชนิดที่จําเปนสําหรับการสรางโปรแกรมประยุกตบน 
Windows ทั้งในสวนของการติดตอกับผูใช การแสดงผลกราฟฟก การติดตอกับฐานขอมูล การจัด
การระบบ ในสวนของฐานขอมูลนั้นติดตอจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของแฟมขอมูลแบบพาราดอก 
(Paradox) ผานทาง Borland Database Engine (BDE)  และนําเอาภาษาฐานขอมูล SQL 
(Structured Query Language) ซึ่งเปนภาษามาตรฐาน  ใชกับระบบจัดการฐานขอมูลไดกับ
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หลายโปรแกรมมาใชในการจัดเก็บขอมูลเขาสูฐานขอมูล  และการออกแบบซอฟตแวรทั้งโปรแกรม
อางอิงตามมาตรฐานและความตองการของผูใช

โครงสรางของซอฟตแวร

ซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาข้ึนมีหนาที่การทํางานหลายสวนไดแก สวนติดตอกับฮารดแวร  
สวนตั้งคาเริ่มตน สวนติดตอกับผูใช  สวนจัดเก็บขอมูลในฐานขอมูล  สวนวิเคราะหประสิทธิภาพ
เครื่องทําน้ําเย็น  สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน  สวนแจงเตือนเมื่อเกิดเหตุผิดปกติ  สวนสราง  
รายงาน  โดยแยกเปนโมดูลยอย  โดยมีโครงสรางดังรูป

รูปที่ 5.1 แสดงโครงสรางการเชื่อมตอโมดูลยอยของซอฟตแวร

 สวนติดตอฮารดแวร   3

ฐานขอมูลอินพุต  ฐานขอมูลเหตุการณผิดปกติ

สวนติดตอผูใช      1

สวนสรางรายงาน  7

สวนวิเคราะหประสิทธิภาพ     4

สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน   5

  สวนแจงเตือน   6

 สวนตั้งคาเริ่มตน    2

ฐานขอมูลการคํานวณ
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ซอฟตแวรในแตละสวนมีหนาที่ทํางานดังนี้
1. สวนติดตอผูใช  ทําหนาที่รับคําสั่งจากผูใชเพื่อควบคุมการทํางานของซอฟตแวร รับ

คาที่ใชในซอฟตแวรและแสดงผลการคํานวณจากซอฟตแวร
2. สวนตั้งคา  ทําหนาที่ตั้งคาเริ่มตน  ตั้งคาเตือน  แกคาตางๆ  รับขอมูลที่จําเปนกับ

ซอฟตแวร
3. สวนติดตอฮารดแวร ทําหนาที่ติดตอกับอุปกรณภายนอก  รับสัญญาณ  ชักตัวอยาง

สัญญาณ  แปลงสัญญาณ
4. สวนวิเคราะหประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น  ทําหนาที่คํานวณประสิทธิภาพ       

เครื่องทําน้ําเย็น
5. สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน  ทําหนาที่วิเคราะหความเปนเชิงเสนของตัวแปร
6. สวนแจงเตือนเหตุการณ  ทําหนาที่เตือนเมื่อมีเหตุการณผิดปกติ  ซึ่งมาจากคาที่ไม

ผานมาตรฐานหรือเกณฑที่ตั้งไว
7. สวนสรางรายงาน  ทําหนาที่สรางรายงานจากขอมูลที่เรียกจากฐานขอมูลสวนตางๆ

และพิมพออกทางเครื่องพิมพ

รูปที่ 5.2 แผนภาพโครงสรางการทํางานซอฟตแวร

ลําดับการใชงานซอฟตแวร

การเริ่มตนใชซอฟตแวรผูใชควรมีความรูพื้นฐานเกียวกับเครื่องทําน้ําเย็นและมาตรฐานที่
เกี่ยวของรวมถึงเกณฑของกฎกระทรวงมาบางเนื่องจากจะตองเร่ิมจากการตั้งคาเริ่มตนใหกับ
ซอฟตแวร  ไมเชนนั้นซอฟตแวรอาจทํางานไมตรงตามความตองการ  จึงตองรูคาที่จะตั้งให     
เหมาะสมกับการทํางานของซอฟตแวร  แตผูใชไมจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับการเก็บขอมูลใน

    รับขอมูล   วิเคราะหขอมูล     การแสดงผล

เก็บขอมูลลงฐานขอมูล
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สวน   ฐานขอมูล  เนื่องจากผูออกแบบไมตองการใหเกิดความยุงยากดานตางๆเกี่ยวกับฐานขอมูล  
จึงออกแบบในลักษณะใหซอฟตแวรจัดการดานฐานขอมูลดวยตัวเองจากตัวซอฟตแวร  ลักษณะ
การทํางานและลําดับการทํางานมีลักษณะตอไปนี้

รูปที่ 5.3 ลําดับการใชงานของซอฟตแวร

โครงสรางการติดตอทางซอฟตแวรกับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล[13 ]

การติดตอกับฮารดแวรภายนอกทําโดยผานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  
โดยซอฟตแวรในสวนนี้แบงการทํางานออกเปน 4 ข้ันตอนดังตอไปนี้

• ข้ันตอนการเริ่มตน
• ข้ันตอนการเลือกชองสัญญาณ
• ข้ันตอนเริ่มการทํางาน
• ข้ันตอนการอานขอมูล

โดยมีรายละเอียดการทํางานแตละขั้นตอนดังนี้

1.ขั้นตอนการเริ่มตน

เมื่อจะทําการใชงานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 จะ
ตองทําการกําหนดการเริ่มตนใหกับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกอนซึ่งแบงเปน
สองสวน  ดังนี้ (ดูรูปที่ 4.2 ประกอบ)

ตั้งคาเริ่มตน

  เร่ิมการทํางานของซอฟตแวร

     เลือกทํางานสวนตางๆ



51

 (ก) การกําหนดการเริ่มตนสัญญาณนาฬิกาภายใน การดแปลงสัญญาณ     
แอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ใชไอซีเบอร 8253/8254 สรางสัญญาณนาฬิกาตั้งแต 0 ถึง 74 
กิโลเฮิรตซ  สําหรับใชภายใน  เพราะฉะนั้นไมวาจะเลือกโหมดการทํางานใด  ไอซี 8253/8254 ตอง
ถูกสั่งใหเร่ิมตนสรางสัญญาณขึ้นภายในเมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนการทํางานให  โดยการเขียน
คําสั่ง 3 คําสั่งตามลําดับดังนี้

1. เขียน 34H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+15)
2. เขียน 36H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)
3. เขียน 00H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)

        การกําหนดคาเริ่มตนขางตนนี้จะทําใหไอซีเบอร 8253/8254 ทํางานในโหมด
สองคือทําการสรางสัญญาณเอาตพุตรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square wave) และสัญญาณนาฬิกา 
74.074 กิโลเฮิรตซ

(ข) การกําหนดคําสั่งเริ่มตนไปยังพอรต  การดแปลงสัญญาแอนะลอกเปน
ดิจิตอลรุน PA-CP12 จะกําหนดคําสั่งไปยังพอรต Base+3 เพื่อหาแหลงเกิดสัญญาณทริก ( ซึ่งเริ่ม
ทํางานตามแตละวิธีการรับขอมูล)   การสั่งเริ่มตนคําสั่งไปยังพอรตสามารถทําไดโดยการเขียนสั่ง
(4 bit D0-D3) ไปยังพอรต Base+3   

2. ข้ันตอนการเลือกชองสัญญาณ

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12สามารถรับสัญญาณ 
อินพุตทั้งสิ้น 16 ชองสัญญาณ  การเลือกชองสัญญาณจะใชซอฟตแวรกําหนดชองสัญญาณที่จะ
ทําการชักตัวอยางขอมูล  โดยถูกเขียนคําสั่งไปยังพอรต Base+2  ชองสัญญาณอินพุตจะถูกปอน
เขาสูการมัลติเพลกซ  การเปลี่ยนไปอานชองสัญญาณอื่นควรรออยางนอย 1 ไมโครวินาที

3. ข้ันตอนการทําการรับขอมูล

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 จะสรางสัญญาณ 
ทริกเพื่อเร่ิมการรับขอมูล การดจะเริ่มแปลงสัญญาณอินพุตจากแอนะลอกจากชองสัญญาณที่ถูก
เลือกยัง 12 บิตดิจิตอล  วิธีการทริกกําหนดที่รีจีสเตอร  D1 และ D2 ของคําสั่งที่พอรต Base+3  
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การดรุนนี้สามารถเลือกวิธีการรับขอมูลไดถึง 4 วิธี แตในการออกแบบจะใชวิธีกําหนดผานทาง
ซอฟตแวร

วิธีการกําหนดผานทางซอฟตแวรเปนวิธีที่งายที่สุด  การรับขอมูลจะเริ่มตนเมื่อ
คําสั่งเขียน 0 ไปยังพอรต Base+0  แตขอเสียของวิธีนี้คือเร่ืองของความเที่ยง  เพราะการทริกถูก
สั่งโดยซอฟตแวร  เวลาระหวางการรับขอมูลแตละครั้งจะขึ้นอยูกับความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอร
และโครงสรางของโปรแกรม  โดยมีลักษณะการทํางานตามอัลกอริทึมดังนี้
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          เสร็จ

รูปที่ 5.4

      เร่ิมการทํางาน

    กําหนดคาเริ่มตน

เลือกชองสัญญาณเขา

  เร่ิมตนการรับขอมูล

รอเวลารับขอมูล
เสร็จหรือไม?

ตรวจสอบคาเริ่มตน

     ไมเสร็จ

ใช ,
(ชองสัญญาณเดิม)

็จ
อานเสร
    อานขอมูลที่พอรต

รับขอมูลที่ชอง
สัญญาณอื่นหรือไม?

ไมใช ,
(ชองสัญญาณอื่น)า
ครบเวล
 ขั้นตอนการติดตอฮารดแวร

      หยุดการรับขอมูล
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การออกแบบและการติดตอกับฐานขอมูล

ฐานขอมูลถูกใชในการจัดเก็บขอมูลซ่ึงเปนสัญญาณที่คอมพิวเตอรรับมาแสดงคา, 
ประมวลผล, และเก็บเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น ไดแก คาที่เกินพิกัดการทํางานตางๆ, คาที่เกิน
ขอบเขตที่ตั้งคาไวในสวนของหนาตางตั้งคาเริ่มตนซึ่งอยูในแท็บสัญญาณเตือน การเก็บขอมูลเก็บ
แบบเวลาจริงทุก 1 วินาที

ฐานขอมูลที่ใชในการจัดเก็บใชฐานขอมูลพาราดอก  ซึ่งเปนฐานขอมูลที่อยูในโปรแกรม
เดลไฟลเอง  ทําใหมีความกันไดเปนอยางดี   ฐานขอมูลนี้จัดเก็บเปนนามสกุล .DB โดยในแตละ
ตารางจะมีคียหลักเปนวันและเวลาที่เก็บ  ทั้งนี้มีคียหลักสําหรับการอางถึงขอมูล  แสดงขอมูลใน
ฐานขอมูลในรูปที่ 5.5

ในสวนการออกแบบการใชงานไดออกแบบใหมีตารางในการจัดเก็บทั้งสิ้นสี่ตาราง ไดแก

1. ตารางเก็บคาขอมูลอินพุต  เก็บขอมูลอินพุตที่รับโดยตรงจากตัวตรวจรูโดยผาน
การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  ภายในตารางประกอบดวย 9 ฟลด

2. ตารางเก็บคาการคํานวณ  เก็บคาที่คํานวณภายในซอฟตแวร  เพื่อนํามาแสดง
ผล  หรือนํากลับมาใชภายในซอฟตแวรอีกครั้ง ภายในตารางประกอบดวย 12 ฟลด

3. ตารางเก็บคาเหตุการณผิดปกติ เก็บคาเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น  โดยเก็บ
ชองสัญญาณที่เกิดความผิดปกติ  , เลขประจําตัวของเหตุการณ ภายในตารางประกอบดวย 3 
ฟลด

4. ตารางเก็บคําอธิบายเกี่ยวกับเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้นจากขอ 3 เพื่อใหผูใช
ซอฟตแวรทราบถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นและการแกไขเบื้องตน  จากนั้นผูใชจะไปตรวจสอบความ   
ผิดปกติและนําไปวิเคราะหตอไป ภายในตารางประกอบดวย 3 ฟลด

ในขอ 3 และ 4 เปนตารางที่มีความสัมพันธเกี่ยวโยงกัน  ทั้งนี้การแยกสองตารางเนื่อง
จากตองการความยืดหยุนในการใช  และความรวดเร็วในการเขาถึงฐานขอมูล
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ในสวนของการเก็บขอมูลลงฐานขอมูลไดนําภาษาฐานขอมูลมาตรฐาน   ที่เรียกกันวา
ภาษา SQL มาใชในการจัดเก็บ  เนื่องจากเปนภาษาที่มีรูปแบบเขาใจงาย  ใชกับฐานขอมูลไดแทบ
ทุกประเภท  และเขาถึงขอมูลโดยไมเกิดขอผิดพลาด  ทําใหซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนมีความผิดพลาด
นอย

รูปที่ 5.5 ตารางในฐานขอมูลชนิด Paradox

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลัก (Main Program)

หนาตางหลักเปนสวนที่แสดงคาตางๆไดแก การตรวจตราการทํางานของตัวแปรที่รับเขา
จากอุปกรณตรวจรูผานทางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล, คาที่คํานวณ เชน คา  
ประสิทธิภาพ, แสดงการเตือนเหตุการณผิดปกติ  นอกจากนี้ยังเปนควบคุมการทํางานของ      
หนาตางอื่นๆ โดยเรียกหนาตางอื่นผานหนาตางหลัก หนาตางหลักเปนสวนที่แสดงภาพกราฟฟกที่
สวยงามและนาใช

การตรวจตราการทํางานของตัวแปรที่รับเขาจากอุปกรณตรวจรูผานทางการดแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจะแสดงคาวัดที่สงมาทั้งหมด 7 ชองสัญญาณ  การแสดงคา     
อินพุตจะมีทั้งแบบแอนะลอกและดิจิตอล  คาที่แสดงทั้งหมดเปนแบบเวลาจริง  และยังแสดงชอง
อินพุตในรูป LED
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การตรวจตราคาที่คํานวณจะแสดงคาที่สําคัญ ไดแก คาประสิทธิภาพโดยแสดงอัตรา
สวนกิโลวัตตตอตันความเย็น, คากิโลวัตตชั่วโมง (Kilowatthour), คากิโลวัตตสูงสุด (Peak 
demand), เวลาในการทํางานของซอฟตแวร (Runtime)   คาที่แสดงทั้งหมดเปนแบบเวลาจริง

การตรวจตราเหตุการณผิดปกติ  จะแสดงในรูปแบบสัญญาณไฟเตือนและสัญญาณ
เสียงเมื่อเกิดเหตุการณ  และแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับหมายเลขของเหตุการณรวมทั้งอินพุตที่ผิด
ปกติ

นอกจากนี้ยังมีหนาตางยอยแสดงการตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง ซึ่งถูกออกแบบ
มาเพื่อการตรวจตราการทํางานเฉพาะกลุมการทํางานเพื่อการวิเคราะหที่ละเอียดขึ้นซึ่งจะแสดงคา
ตัวแปร,คาเฉลี่ยตัวแปรและกราฟ  เนื่องจากเปนหนาตางยอยจึงสามารถถูกเรียกจากหนาตางหลัก 
หนาตางยอยตางๆ มีดังนี้ แยกออกเปนกลุมเพื่อตองการดูรายละเอียดเฉพาะกลุม  โดยแยกออก
เปน 4 กลุมดังนี้

1. กลุมอุณหภูมิ  แสดงอุณหภูมิทั้ง 4 จุดวัด แสดงทั้งดิจิตอล, แอนะลอกและ
กราฟ

2. กลุมอัตราการไหล  แสดงอัตราการไหลทั้ง 2 จุด แสดงทั้งดิจิตอล, แอนะลอก
และกราฟ

3. กลุมกําลังไฟฟา  แสดงกําลังไฟฟา และกิโลวัตตชั่วโมง  แสดงทั้งดิจิตอล,     
แอนะลอกและกราฟ

4. กลุมประสิทธิภาพ  แสดงประสิทธิภาพทั้ง 3 อัตราสวน  แสดงทั้งดิจิตอล,     
แอนะลอกและกราฟ

ภาพแสดงโครงสรางและรายละเอียดหนาตางหลักในรูป 5.6 และโครงสรางซอฟตแวรดัง
รูปที่ 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 และ 5.14
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รูปที่ 5.6 โครงสรางหนาตางหลัก

รูปที่ 5.7 โครงสรางหนาตางยอยแสดงการทํางานเวลาจริงของกลุมตัวแปรอัตราการไหล
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รูปที่ 5.8 โครงสรางหนาตางยอยแสดงการทํางานเวลาจริงของกลุมตัวแปรพลังไฟฟา

รูปที่ 5.9 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อเรียกโปรแกรม

อานคาเริ่มตน
จากฐานขอมูล

text file

เริ่มตน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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เริ่มเวลาหลัก

รูปที่ 5.10 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

    เริ่มตน

อานไฟล
ภาพ

แสดงบน
จอภาพ

แสดงบน
จอภาพ

อานวันที่
/เวลาเครื่อง

21
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เริ่มการทํางานเวลาหลัก

ไมครบ

ครบ

เกินคาที่กําหนด ไมเกิน

รูปที่ 5.11 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

1

อานคา
จากพอรต

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

ครบทุกตัว?

เก็บในฐานขอมูล

แสดงขอความ
และไฟเตือน

เก็บในฐานขอมูล

แสดงสถานะปกติ

แสดงขอมูล
อินพุตแบบ
เวลาจริง

3

จบการทํางาน
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การคํานวณ

เกินคาที่กําหนด ไมเกิน

รูปที่ 5.12 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

3

  คํานวณคาประสิทธิภาพ
    และการคํานวณอื่นๆ

เก็บในฐานขอมูล
แสดงขอมูล
คํานวณแบบ
เวลาจริง

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บในฐานขอมูล

แสดงขอความ
และไฟเตือน แสดงสถานะปกติ

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.13 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

รูปที่ 5.14 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางยอยเมื่อกดเลือกตัวแปรเมื่อเร่ิมการทํางาน

2

แสดงสถานะชอง
สัญญาณที่ทํางาน

จบการทํางาน

    เริ่มตน

อานขอมูล
ในตัวแปร

แสดงบน
จอภาพ

จบการทํางาน
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางต้ังคาเริ่มตน (Setting)

กอนการทํางานของซอฟตแวรตองมีการตั้งคาเริ่มตนใหกับซอฟตแวรโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อเปนการติดตั้งซอฟตแวรเขากับระบบเปนครั้งแรก  การตั้งคาเริ่มตนจะเปนการบอกซอฟตแวร
ใหรูขอมูลของระบบที่ทําการวัด ไดแก คุณลักษณะของเครื่องทําน้ําเย็น เชน ประเภท
คอมเพรสเซอร,การระบายความรอน และพิกัดตางๆ นอกจากนี้ยังใหขอมูลเกี่ยวกับชวงวัดของ
อุปกรณตรวจรู  เชน Pt100 ที่เลือกใชมียานวัด 0๐ C ถึง 100๐ C

การทํางานในสวนนี้ออกแบบเปนหนาตางยอยสําหรับต้ังคาเริ่มตน  โดยมีแท็บยอยหก
แท็บ แสดงในรูปที่ 5.9 ดังนี้

1. ตั้งคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น (Set Specification)
2. ตั้งคาชองสัญญาณกับอินพุต (Set Channel)
3. ตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุต (Set Port)
4. ตั้งคามาตรฐานประสิทธิภาพ (Set Standard)
5. ตั้งชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู (Range of Sensor)
6. ตั้งคาสัญญาณเตือน (Set High-Low Alarm)

รายละเอียดการออกแบบในแตละสวนแสดงดังนี้

1.แท็บต้ังคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น

ทําหนาที่รับขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็น ไดแก การระบายความรอน, 
ประเภทคอมเพรสเซอร, ประเภทอาคาร(เกา,ใหม), กระแสพิกัด, แรงดันพิกัด, พิกัดความสามารถ
การทําความเย็นหรือตันความเย็น, พิกัดกําลังงานเปนกิโลวัตต  และเมื่อทําการเซฟจะนําคาเหลานี้
ไปใชภายในซอฟตแวร  ไดแก การกําหนดคามาตรฐานประสิทธิภาพที่วัดจากอัตราสวนกิโลวัตต
ตอตันความเย็นที่ออกโดยกฎกระทรวง, คาพิกัดที่เปนลิมิตของสัญญาณเตือน โดยแสดงรูปแท็บต้ัง
คาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็นดังรูปที่ 5.15 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูป 5.16, 5.17, 
5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 และ 5.26 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.15 หนาจอสําหรับต้ังคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น
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       ไม,ทําการอาน มี,ทําการอาน
            

ปอนใหม
                               ข อ มู ล ไ ม ถู ก

        

ขอมูลถูก

น้ํา

     อากาศ

ลูกสูบ                  สกรู หอยโขง

รูปที่ 5.16 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

มีการเซฟ? อานขอมูล
ที่กรอก

ขอมูล  text file

 แ ส ด ง
ข อ

 ตรวจสอบการ
ระบายความรอน

1 เก็บคา
ในอาเรย

นําไปประมวลผล

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

ต ร ว จ
ส อ บ

32

4

     เริ่มตน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร



66

หอยโขง

อาคารใหม

อาคารเกา

ตัน<=250

   ตัน>500
    250<ตัน<=500

รูปที่ 5.17 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

   ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

4

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

4.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร เก็บขอมูล

ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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อาคารใหม

     ตัน<=250       ตัน>500
  250<ตัน<=500

รูปที่ 5.18 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

4.1

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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แบบลูกสูบ

   อาคารใหม

    อาคารเกา

ตัน<35         ตัน>=35

รูปที่ 5.19 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

2

2.1

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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อาคารใหม

ตัน<35 ตัน>=35

รูปที่ 5.20 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน

2.1
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แบบสกรู

อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.21 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

3

   ต ร ว จ ส อ บ
ประเภทอาคาร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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เลือกชนิดคอมเพรสเซอรใหม
ระบายความรอนดวยอากาศ

  แบบลูกสูบ แบบหอยโขง

อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.22 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

1

ตรวจสอบประเภท
คอมเพรสเซอร

1.1แ ส ด ง ข อ
ความเตือน

   ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

1.2 1.3

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร
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อาคารเกา

ตัน<=250 ตัน>250

รูปที่ 5.23 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ตัน<=250 ตัน>250

รูปที่ 5.24 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

1.2

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

 1.3

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน

จบการทํางาน
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แบบลูกสูบ

   อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.25 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

1.1

   ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

1.1.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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อาคารใหม

ตัน<=50
ตัน>50

รูปที่ 5.26 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

2. แท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุต

ทําหนาที่จับคูระหวางชองสัญญาณกับอินพุตที่ตอเชื่อมเขากัน  โดยออกแบบ
ใหทําการเลือกชองสัญญาณและเลือกประเภทอินพุตที่ตอเชื่อมกัน  เมื่อทําการกดเซฟ  ซอฟตแวร
จะทราบวากําลังอานคาอินพุตใดที่ชองสัญญาณใด  โดยแสดงรูปแท็บตั้งคาชองสัญญาณกับ    
อินพุตดังรูปที่ 5.27 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.28, 5.29  และ 5.30

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

1.1.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.27 หนาจอสําหรับต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุต
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ไมมี

มี
ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.28 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกดเซฟ

       เริ่มตน

อานคาเริ่มตน
จากฐานขอมูล

text file

มีการกด Save?

เลือกครบ7ชอง?

ขอความเตือน

เขียนขอมูลคูชอง
สัญญาณกับอินพุตและ
บรรทัดแตละคูลงฐาน

ขอมูล text file

เก็บขอมูลคูชอง
สัญญาณกับอินพุต

  จบการทํางาน

แสดงขอความเซฟ
เสร็จใหผูใชทราบ
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เลือกใหม

     เลือกตัวเดียว

เลือกเปนคู

รูปที่ 5.29 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกด Add

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกคู
ชองสัญญาณกับอินพุต

ขอความเตือน

เก็บขอมูลคูที่
เลือกในตัวแปร

อาเรย

แสดงการจับคูให
ผูใชตรวจสอบ

เก็บขอมูล
บรรทัดเลือกใน
ตัวแปรอาเรย

          จบการทํางาน
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รูปที่ 5.30 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกด Remove

3. แท็บต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุต

ทําหนาที่กําหนดพอรตอินพุตเอาตพุตเพื่อใหซอฟตแวรทราบตําแหนงในการ    
ติดตออานเขียนคากับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่สลอต ISA ของเครื่อง
คอมพิวเตอร

       เริ่มตน

   อานคาชอง
สัญญาณที่ปอน

อานชองที่เลือกใน
ตัวแปรอาเรยที่
เก็บไวตอน add

อานบรรทัด
เลือกในตัวแปร

อาเรย

ล บ บ ร ร ทั ด ที่
ตรงกับที่ปอน

  จบการทํางาน
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โดยคาที่ปอนคาจะเปนเลขฐานสิบของตําแหนงพอรตทั้งตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทาย  โดย
แสดงรูปแถบตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุตดังรูปที่ 5.31 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 
5.32

รูปที่ 5.31 หนาจอสําหรับต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุต
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รูปที่ 5.32 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคาพอรตอินพุตเอาตพุตเมื่อกดเซฟ

4. แท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ

ทําหนาที่รับคามาตรฐานที่อาจถูกเปลี่ยนแปลงในอนาคตที่ออกโดยกระทรวง
เนื่องจากคานี้จะมีผลตอการสงสัญญาณเตือนของซอฟตแวรเมื่อคาประสิทธิภาพที่คํานวณไดต่ํา
กวาคามาตรฐานนี้  โดยทําการแสดงคามาตรฐานอยูในรูปแบบตารางเหมือนกับตารางที่ออกโดย
กระทรวงทุกประการ  เมื่อตองการแกไขสามารถเลือกแกไดจากตารางใดตารางหนึ่ง  โดยคา
ดีฟอลตจะกําหนดตามคามาตรฐานปจจุบัน[2]  โดยแสดงรูปแท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ  
ดังรูปที่ 5.33 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.34

       เริ่มตน

เก็บขอมูล address
ในตัวแปร

เก็บลงฐานขอ
มูล text file

จบการทํางาน

แสดงขอความเซฟ
เสร็จใหผูใชทราบ
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รูปที่ 5.33 หนาจอสําหรับต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ
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เลือก default
เลือกน้ํา

รูปที่ 5.34 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพเมื่อกดเซฟ

5. แท็บต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู

ทําหนาที่รับคาของชวงการทํางานของอุปกรณตรวจรูที่ติดตั้งในระบบวัด  ทั้ง 7 
ตัว  ไดแกอุปกรณตรวจรูที่วัดอุณหภูมิ, อุปกรณตรวจรูที่วัดอัตราการไหล, อุปกรณตรวจรูที่วัด 

       เริ่มตน

ตรวจสอบการ
เลือกตาราง

อานขอมูลจาก
ฐานขอมูล text

file

เปดตาราง
มาตรฐานน้ํา

เปดตาราง
มาตรฐานอากาศ

อานขอมูล
ที่แกไข

อานขอมูล
ที่แกไข

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

จบการทํางาน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร
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กําลังไฟฟา  โดยปอนเปนคาสูงสุดและต่ําสุดของสัญญาณที่ถูกสงจากอุปกรณตรวจรูแตละชนิด  
เพื่อใหซอฟตแวรรูถึงขอบเขตของสัญญาณและสามารถเทียบคากับสัญญาณที่อานจากการด
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  และนํามาแสดงไดถูกตอง  โดยแสดงรูปแถบตั้งชวง
สัญญาณอุปกรณตรวจรูดังรูปที่ 5.35 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.36

รูปที่ 5.35 หนาจอสําหรับต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู
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องศาเซลเซียส

องศาฟาเรนไฮต

รูปที่ 5.36 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรูเมื่อกดเซฟ

6. แท็บต้ังคาสัญญาณเตือน

ทําหนาที่ รับคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของระบบสัญญาณเตือนใน
ซอฟตแวร  โดยขอบเขตทั้งบนและขอบเขตลางจะกําหนดไดขอบเขตละสองคาคือคาสูงและต่ํา  
โดยแสดงรูปแท็บต้ังคาสัญญาณเตือนดังรูปที่ 5.37 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 
5.38

       เริ่มตน

ตรวจการเลือกหนวย

  แปลงหนวย

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
 text file

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.37 หนาจอสําหรับต้ังคาสัญญาณเตือน



86

องศาเซลเซียส

องศาฟาเรนไฮต

รูปที่ 5.38 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาสัญญาณเตือนเมื่อกดเซฟ

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง

หนาตางนี้ทํางานโดยรับคาที่อานมาจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  ซึ่ง
เก็บอยูในตัวแปรแบบสาธารณะ  แลวนํามาแสดงในรูปแบบกราฟเวลาจริงและแสดงในรูปแบบ  
ตารางขอมูล  โดยจะทําการดึงคามาจากฐานขอมูลทั้งสองตารางฐานขอมูล

การแสดงขอมูลในรูปแบบกราฟไดออกแบบใหสามารถเลือกดูไดเปนกลุมๆ ตามชนิด  
ขอมูล ไดแก กลุมขอมูลอุณหภูมิ, กลุมขอมูลอัตราการไหล, กลุมขอมูลกําลังงานซึ่งแสดงคา     
กิโลวัตตชั่วโมง, กลุมประสิทธิภาพ

       เริ่มตน

ตรวจการเลือกหนวย

  แปลงหนวย

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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สําหรับการแสดงขอมูลในรูปแบบตารางไดออกแบบใหทําการดึงขอมูลในฐานขอมูลซึ่งมี
อยูสองตารางไดแก  ตารางขอมูลอินพุตซึ่งเปนขอมูลที่รับจากตัวตรวจรู  และขอมูลที่ไดจาก
คํานวณไดแกคาประสิทธิภาพ, คาความแตกตางอุณหภูมิเขาออกทั้งสองวงจรน้ํา และคา         
กิโลวัตตชั่วโมง  หนาตางตรวจตราการทํางานที่คาเวลาจริงแสดงดังรูปที่ 5.39 และโครงสรางการ
ทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.40

รูปที่ 5.39 หนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง
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รูปที่ 5.40 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง

โครงหนาซอฟตแวรตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย[9]

หนาตางนี้ถูกออกแบบใหสามารถวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยของคู  
ตัวแปรที่สนใจ  โดยใชวิธี  Least square error  เพื่อตรวจสอบวาตัวแปรใดมีความสัมพันธขึ้นตอ
กันมากนอยระดับไหน โดยวัดคาความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยจากคา R2 ซึ่งถาเขาใกล1    
หมายถึงตัวแปรคูนั้นมีความสัมพันธเชิงเสนที่ดี  มีผลกระทบตอกัน  และเมื่อตัวแปรตนเปลี่ยนคา
จะทําใหตัวแปรตามเปลี่ยนไปดวย

การทํางานเริ่มจากเลือกคูตัวแปรที่ตองการทดสอบความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย  
แลวทําการกําหนดจํานวนขอมูลโดยเลือกชวงวันเวลาเริ่มตนและสุดทาย  และตั้งคา  จากนั้นจึง

       เริ่มตน

อานขอมูล
ในตัวแปร

   สรางกราฟ

แยกเลือกกลุม

อานวันที่และ
เวลาเครื่อง

จบการทํางาน
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คํานวณหาคา  ความชันและจุดตัดแกน, คา R2  และสุดทายทําการกดปุมการสรางกราฟ  จาก
กราฟจะแสดงจุดขอมูลที่สรางจากความสัมพันธตัวแปรคูนั้น  และกราฟที่ทําการฟตกลุมขอมูล  
เปนเสนตรง หนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยแสดงดังรูป 5.41 และ
โครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.42 และ 5.43

รูปที่ 5.41 หนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.42 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยเมื่อกดคํานวณ

       เริ่มตน

ตรวจสอบคูตัว
  แปรที่เลือก

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
ของตัวแปรที่เลือกทั้งคู

นําคามาคํานวณ
หา m,c ,R2,%

ตรวจสอบ
  จํานวน

ส้ินสุดการทํางาน

แ ส ด ง ค า ที่
คํานวณได
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.43 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
เมื่อกดสรางกราฟ

       เริ่มตน

ตรวจสอบคูตัว
  แปรที่เลือก

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
ของตัวแปรที่เลือกทั้งคู

ตรวจสอบ
  จํานวน

   กําหนดคา
เริ่มตนใหกราฟ

นําขอมูลสรางกราฟขอมูลและ
นําขอมูลสรางกราฟที่ฟตขอมูล

แสดงกราฟ
เปรียบเทียบ

ส้ินสุดการทํางาน
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา (Load Analysis)

หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแบงเปนสองสวน  สวนแรกเปนกราฟแสดงกิโลวัตต    
ชั่วโมงกับเวลาปจจุบันแบบเวลาจริงและมีมิเตอรแสดงคากิโลวัตตแบบเวลาจริง  นอกจากนี้ยังมี
การคํานวณหาคากิโลวัตตเฉลี่ย, กิโลวัตตสูงสุด และแสดงชวงเวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมการทํางาน
ซอฟตแวร

สวนที่สองเปนสวนการวิเคราะหคาในอดีต  กราฟกิโลวัตตชั่วโมงที่แสดงจะตองทําการ
กําหนดชวงวันเวลาเริ่มตนและวันเวลาสุดทายของขอมูลที่จะดูกราฟ  นอกจากนี้มีการคํานวณคา
กิโลวัตตเฉลี่ย, กิโลวัตตสูงสุด, เปอรเซ็นตตัวประกอบโหลด และชวงขอมูลมาคํานวณหาเวลาทั้ง
หมดที่ซอฟตแวรนํามาวิเคราะห หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.44 และโครงสราง
ซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.45 และ 5.46

รูปที่ 5.44 หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟา
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   คากิโลวัตตชั่วโมง

รูปที่ 5.45 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อกดปุม
เร่ิมทํางานแบบเวลาจริง

       เริ่มตน

อานคาที่
คํานวณไว

  แสดงผล
ทางหนาจอ

อานวันที่และ
เวลาเครื่อง

สรางกราฟ
   เริ่มตน

แสดงกราฟ
ผานหนาจอ

ส้ินสุดการทํางาน
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.46 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อกดปุมวิเคราะหคาอดีต

       เริ่มตน

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงกิโลวัตตชั่วโมง
จากฐานขอมูล

ตรวจสอบ
  จํานวน

   กําหนดคา
เริ่มตนใหกราฟ

คํานวณ

  แสดงผล
ทางหนาจอ

แสดงกราฟ
ผานหนาจอ

ส้ินสุดการทํางาน
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590[1]

หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590 หนาตางนี้จะแสดงการ
วิเคราะหออกเปนสองสวน  สวนแรกเปนการหาประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน IPLV ซึ่งการหา   
ประสิทธิภาพนี้สามารถหาไดทั้งสามอัตราสวนตามที่กลาวแลวในบทที่สาม และมีสวนที่สองเปน
การหาคาผอนผันไดของประสิทธิภาพ (Tolerance)

ในสวนการวิเคราะหประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน (IPLV)  ตามมาตรฐานที่กําหนดไว  
จะมีการหาประสิทธิภาพแยกเปนสองสวนไดแก  กรณีทราบประสิทธิภาพที่จุดพิกัด 25,50,75,100 
ตามลําดับ  และสวนที่สองเปนกรณีที่ทราบบางจุดประสิทธิภาพที่ไมตรงตามพิกัด 25,50,75,100 
ก็จะสามารถวิเคราะหเพื่อหาจุดพิกัดได  หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน      
ARI 550/590 แสดงดังรูป 5.47 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.48, 5.49, 
5.50, 5.51, 5.52 และ 5.53

รูปที่ 5.47 หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590
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ขอมูลไมถูก

ขอมูลถูกตอง

 25%<Capacity<50% 50%< Capacity <75%

รูปที่ 5.48 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมปรับคาที่โหลดมีเงื่อนไข

       เริ่มตน

 แ ส ด ง ข อ
ค ว า ม

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

กําหนดใหตารางปอนคา
    ไมสามารถปอนได

เก็บขอมูล
ในตัวแปร คํานวณหาเปอรเซ็นต

ของคาที่ไมตรงคาพิกัด

ตรวจสอบวาอยูชวงใด

เทียบไปที่ 50% เทียบไปที่ 75%

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

หาอัตราสวนทั้ง
สามที่ยายมา

หาอัตราสวนทั้ง
สามที่ยายมา

หาอัตราสวนประสิทธิ
ภาพที่ 25%

แสดงคาตางๆ
ในตาราง

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.49 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI550/590 เมื่อกดปุมคํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพโหลดบางสวนที่โหลดมีเงื่อนไข

ขอมูลไมถูก

ขอมูลถูกตอง

รูปที่ 5.50 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมต้ังคาที่คาจุดพิกัด

       เริ่มตน

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

กําหนดใหตารางปอนคา
    ไมสามารถปอนได

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

 แ ส ด ง ข อ
ค ว า ม

       เริ่มตน

คํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพ
โหลดบางสวน IPLV

     จบการทํางาน

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.51 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมคํานวณหาอัตราสวนประสิทธิภาพที่โหลดบางสวนที่จุดพิกัด

รูปที่ 5.52 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
              ARI 550/590 เมื่อกดคํานวณหาคาผอนผันที่โหลดบางสวน

       เริ่มตน

คํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพ
โหลดบางสวน IPLV

     จบการทํางาน

แสดงผลการคํานวณ

       เริ่มตน

   คํานวณค าผ อน ผัน
อัตราสวนประสิทธิภาพ

รับเปอรเซ็นต
โหลดบางสวน

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.53 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
             ARI 550/590 เมื่อกดคํานวณหาคาผอนผันที่โหลดเต็มพิกัด

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีต (History)

หนาตางการแสดงคาอดีตจะประกอบดวยสองสวน ไดแก การเลือกแสดงขอมูลในอดีต
ของตัวแปรจากอุปกรณตรวจรู  ซึ่งเก็บอยูในตารางในฐานขอมูลอินพุต  การแสดงจะมีทั้งแสดงใน
รูปแบบกราฟและรูปแบบตาราง และสวนที่สองเปนการแสดงขอมูลในอดีตของตัวแปรจากการ
คํานวณไดแก คาอัตราสวนประสิทธิภาพทั้งสามอัตราสวน,  คาความแตกตางอุณหภูมิน้ําเย็น  ซึ่ง
เก็บอยูในตารางในฐานขอมูลการคํานวณ  การแสดงจะมีทั้งแสดงในรูปแบบกราฟและรูปแบบ   
ตารางและการแสดงในรูปแบบตาราง  ในการแสดงกราฟทั้งสองสวนจะสามารถเลือกดูตัวแปรใดก็
ไดการกําหนดการแสดงตองทําการเลือกชวงวันเวลาเริ่มและสุดทายใหกับซอฟตแวรกอน    ทุก
สวนถูกออกแบบใหสามารถสรางรายงานออกทางเครื่องพิมพได  เนื่องจากรายงานเปนสวนสําคัญ
ในการแสดงขอมูลใหผูดูแลสามารถนําขอมูลไปวิเคราะหโดยวิธีอ่ืนได  หนาตางการแสดงคาอดีต
แสดงดังรูปที่ 5.54 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.55

       เริ่มตน

   คํานวณคาผอนผันอัตราสวน
ประสิทธิภาพที่โหลดเต็มพิกัด

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.54 หนาตางการแสดงคาอดีต
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.55 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการแสดงคาอดีต

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกแสดงคา

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
   ของตัวแปรที่เลือก

ตรวจสอบ
  จํานวน

จบการทํางาน

   สรางกราฟ
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ (Alarm)

หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติ (Alarm) จะแสดงในรูปแบบตารางซึ่งแสดงวัน
เวลาที่เกิดเหตุการณ, หมายเลขเหตุการณผิดปกติ (Alarm) ซึ่งมีตารางเก็บไวในฐานขอมูล, แสดง
ชองสัญญาณอินพุตที่เปนสาเหตุของเหตุการณผิดปกติ  โดยตองทําการกําหนดชวงเวลาวันเวลา
เร่ิมและสุดทายใหกับซอฟตแวรกอน  สวนที่สองจะแสดงเหตุการณผิดปกติ  โดยตองทําการ
กําหนดวันและเวลาที่สนใจ  ซอฟตแวรจะทําการแสดงขอมูลที่เกี่ยวของไดแก หมายเลขเหตุการณ
ผิดปกติ ซึ่งมีตารางเก็บไวในฐานขอมูล, แสดงชองสัญญาณอินพุต  และแสดงเหตุการณที่เกิดขึ้น  
ตัวอยางเชน  ผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกจากอิวาพอเรเตอรเกินกวาคาที่ตั้งไวจากหนาตาง
การตั้งคา, คาอุณหภูมิน้ําเย็นออกจากอิวาพอเรเตอรต่ํากวาคาที่กําหนดจากหนาตางการตั้งคา, 
คาที่ต่ํากวาชวงการวัดของอุปกรณตรวจรู  หรืออัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันความเย็นต่ํา
กวาคา      มาตรฐานที่กําหนดจากกฎกระทรวง   หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติแสดงดัง
รูปที่ 5.56 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.57 และ 5.58

รูปที่ 5.56 หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติ (Alarm)
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.57 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาเหตุการณผิดปกติเมื่อกดเลือกตัวแปร

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกแสดงคา

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
   ของตัวแปรที่เลือก

ตรวจสอบ
  จํานวน

แสดงขอมูลในตาราง

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.58 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาเหตุการณผิดปกติเมื่อกดดูจุดเหตุการณ

การออกแบบและโครงสรางรายงาน

รายงานเปนสวนสําคัญในการแสดงขอมูลที่ถูกเก็บไวในสวนฐานขอมูล  เพื่อแสดงขอมูล
ใหผูใชงานหรือผูที่เกี่ยวของทราบ  เพราะฉะนั้นรายงานตองสามารถแสดงรายละเอียดไดสมบูรณ
ครบถวน  เชน มีวันเวลาเพื่อบอกใหทราบถึงตําแหนงของขอมูล  นอกจากสวนของขอมูลตองบอก
ถึงประเภทของขอมูล  การออกแบบรายงานมีสวนประกอบดังนี้

       เริ่มตน

      อานวัน เวลาที่
ตองการดูเหตุการณ

ตรวจสอบหมาย
  เลขเหตุการณ

อานเหตุการณและคําอธิบาย / คําแนะนํา

แสดงจุด เหตุการณ ผิด

จบการทํางาน



105

1.สวนหัวขอรายงาน บอกใหทราบวาขอมูลมาจากตารางอะไร นอกจากนี้ยังแสดงวันที่
และเวลาที่แสดงรายงาน  หนารายงาน

2.สวนหัวขอขอมูล  บอกใหทราบประเภทขอมูลหรือฟลดขอมูล
3.สวนรายละเอียดขอมูล บอกรายละเอียดขอมูลที่เวลาตางๆ

การแสดงรายงานและพิมพออกทางเครื่องพิมพมีอยูในหนาตางแสดงขอมูลอดีตและ  
หนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ  ซึ่งตองเลือกตารางที่ตองการ และกําหนดชวงของขอมูลที่
ตองการกอนจึงสั่งพิมพ  ลักษณะรายงานแสดงดังรูป 5.59

รูปที่ 3.59 รายงานขอมูลที่ดึงมาจากฐานขอมูลในสวนตารางขอมูลอินพุต
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บทที่ 6

การทดสอบกับระบบจําลอง

ความนํา

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบการทํางานของซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึน  ทําการทดสอบโดย
สรางระบบจําลอง มีวัตถุประสงคในการทดสอบ คือ สามารถรับสัญญาณที่สงเขาคอมพิวเตอรได
และสามารถนําขอมูลที่รับเขามาไปใชภายในซอฟตแวรที่ออกแบบไว  โดยทดสอบผานเครื่อง
กําเนิดสัญญาณมาตรฐานภายในหองปฏิบัติการวิจัยวัดคุมทางอุตสาหกรรม ตึกไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยทําการสุมเลือกทดสอบการทํางานจากหนาตางๆ

การทดสอบกับระบบจําลอง

ในการทดสอบกับระบบจําลองไดทําการทดสอบผานเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐาน     
(DC VOLTAGE CURRENT STANDARD) รุน 2553 ยี่หอ YEW โดยปอนสัญญาณกระแสไฟฟา
มาตรฐานเขาสูวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันแลวสงเขาคอมพิวเตอรผานการดแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล   โดยมีโครงสรางระบบจําลองดังรูป

             

รูปที่ 6.1 โครงสรางระบบจําลอง

CURRENT STANDARD
I/V converter

A/D converter
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รูปที่ 6.2  กลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสมาตรฐานเปนแรงดัน

รูปที่ 6.3  การดวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
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รูปที่ 6.4 เครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐาน

การทดสอบมีขอจํากัดคือ ชองสัญญาณที่ออกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานมี
เพียง 1 ชองสัญญาณจึงทําใหสามารถปอนสัญญาณใหกับวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันไดเพียง 1 
ชองสัญญาณ  ซึ่งซอฟตแวรตองการทั้งสิ้น 7 ชองสัญญาณ  ดังนั้นจึงแกไขวงจรโดยแกฮารดแวร
และซอฟตแวรดังนี้

รูปที่ 6.5 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันแบบเดิม

       250 Ω 1%
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แกไขโดยตอความตานทานขนานกัน 7 ชองสัญญาณ เพื่อใหไดแรงดัน 1  ถึง 5 โวลตทั้ง 
7 ชองสัญญาณ  และทําการปอนสัญญาณกระแสเพิ่ม 7 เทา ดังรูป

ปอนสัญญาณ

รูปที่ 6.6 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันที่ใชในการทดสอบระบบจําลอง

จากนั้นสัญญาณที่ไดจะยังมีขนาดเทากันทั้ง 7 ชองสัญญาณ  จึงใชวิธีการกําหนดผาน
ทางซอฟตแวรเพื่อใหคาที่แสดงในจอคอมพิวเตอรผานซอฟตแวรเปนคาที่ใกลเคียงยานวัดจริง  
การกําหนดทําโดยใชแท็บต้ังชวงสัญญาณตัวตรวจรู  โดยบังคับชวงสัญญาณตัวตรวจรู  เนื่องจาก
เครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานเมื่อหมุนปรับระดับสัญญาณจะใหคาสัญญาณทั้ง 7 ชอง
สัญญาณเทากัน  แตการกําหนดชวงตัวตรวจรูในซอฟตแวรจะทําใหคาทั้ง 7 แตกตางกัน  โดย
สามารถกําหนดใหตางกันตามคาวัดที่ควรจะเปน  ทั้งนี้เพื่อทดสอบการทํางานซอฟตแวรวา
สามารถรับคาสัญญาณภายนอกแลวซอฟตแวรทํางานไดจริง
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ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ แ ล ะ ข อ ส รุ ป

เมื่อทดสอบการกดปุมเร่ิมทํางาน  ซอฟตแวรทํางานและรับคาสัญญาณพรอมทั้งแสดง
สัญญาณตามที่รับจากเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานได  โดยเมื่อทําการปรับระดับสัญญาณ
หมุนระดับข้ึนและลง  คาที่แสดงก็เปลี่ยนแปลงตามการปรับระดับสัญญาณจากเครื่องกําเนิด
สัญญาณมาตรฐาน

การทดสอบซอฟตแวรเปนเวลานาน 13 ชั่วโมงอยางตอเนื่อง  ปรากฎวาไมเกิดขอผิด
พลาด ดังรูป

รูปที่ 6.7 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานเปนเวลา 12 ชั่วโมง 48 นาที 2 วินาที
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รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อ
ทํางานไป 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที

การทดสอบซอฟตแวรโดยเปดการทํางานในหนาตางวิเคราะหโหลดขณะซอฟตแวรทํางาน
ไป 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที ไดผลดังนี้

โหลดเฉลี่ย 478.445

โหลดสูงสุด 213.653

ชั่วโมงทํางาน 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที
เปอรเซ็นตโหลดราย

วัน
83.521

กิโลวัตตชั่วโมง 761.364

ตารางที่ 6.1 คาจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะเวลาจริง

เมื่อเรียกดูคาอดีต ชวงขอมูลต้ังแต 6/08/2002 เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 
17:35:20   ไดขอมูล 3449 จํานวน (มีขอมูลเกาอยูเล็กนอยกอนทําการทดสอบ) แสดงดังนี้
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โหลดเฉลี่ย 478.430

โหลดสูงสุด 213.653

ชั่วโมงทํางาน 4 ชั่วโมง 47 นาที 25 วินาที

เปอรเซ็นตโหลดรายวัน 83.5

ตาราง 6.2 คาจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะเวลาอดีต

การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก         
ตารางอินพุต และเลือกกราฟอัตราการไหลน้ําเย็น ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา   17:20:20 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:30:25  ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก
ตารางอินพุตและเลือกกราฟอัตราการไหลน้ําเย็น



113

การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก      
ตารางคํานวณและเลือกกราฟอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 
17:20:50 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:20 ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณและเลือกกราฟอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน
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 การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก    
ตารางคํานวณ และเลือกกราฟผลตางอุณหภูมิน้ําเย็น ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:20:50 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:35:20   ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณ และเลือกกราฟผลตางอุณหภูมิน้ําเย็น
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก     
ตารางคํานวณ และเลือกกราฟกิโลวัตตชั่วโมง ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:20:50 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:35:20  ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณและเลือกกราฟกิโลวัตตชั่วโมง

จากกราฟเมื่อไมดูคาเกาที่มีอยูเล็กนอย พบวากราฟมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ซึ่งตรงกับคา  
กิโลวัตตชั่วโมงที่ควรเปนที่เพิ่มข้ึนตามเวลา
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิง
เสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 
17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9132 คา

รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต

จากรูปไดผลดังนี้

m 0.293

c 38.935

R2 0.665

% fitness 66.5

ตารางที่ 6.3 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสน
ถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:10:20 
ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9132

รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต

จากรูปไดผลดังนี้

m 3.208

c 36.582

R2 0.691

% fitness 69.096

ตารางที่ 6.4 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ     
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ ตั้ง
แตชวง 6/08/2002 เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9,132

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

จากรูปไดผลดังนี้

m 1.455

c 7.948

R2 0.814

% fitness 81.378

ตารางที่ 6.5 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ     
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับต้ังแตชวง6/08/2002 
เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม  9132 คา

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

จากรูปไดผลดังนี้

m 0.259

c 7.660

R2 0.682

% fitness 68.227

ตารางที่ 6.6 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ
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เมื่อทดสอบพิมพขอมูลจากตารางอินพุตที่เก็บในฐานขอมูลแสดงในหนาที่ 146 ไดผลดัง
รูป ชวงเวลาตั้งแต 20/08/2002 เวลา 9:43:21 ถึง 20/08/2002 เวลา 9:45:16

รูปที่ 6.17 ผลการสั่งพิมพตารางอินพุตจากหนาตางแสดงคาอดีต
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เมื่อทดสอบพิมพเหตุการณผิดปกติแสดงในหนาที่ 1 แสดงชวงเวลาตั้งแต 20/08/2002 
เวลา 9:39:45 ถึง 20/08/2002 เวลา 9:41:20 ไดดังรูป

รูปที่ 6.18 ผลการสั่งพิมพจากหนาตางเหตุการณผิดปกติ

จากรูปฝงขวาเปนขอมูลหนาแรกที่ไดจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางคาเหตุการณผิด
ปกติ (ฝงซายเปนคาเกาที่มีอยูเดิมกอนทดสอบซอฟตแวร)

จากการทดสอบซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนโดยใชระบบจําลอง  โดยเปดการทํางานเปนเวลา
ตอเนื่อง 13 ชั่วโมง  สามารถสรุปไดวาซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนสามารถทํางานไดตรงกับความ
ตองการในการออกแบบแตตน  นอกจากนี้ยังไมพบขอผิดพลาดในการทํางานเมื่อทดสอบดวย
ระบบจําลอง
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บทที่ 7

การทดสอบกับระบบจริง

ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงการติดตั้งและทดสอบการทํางานของซอฟตแวรที่ถูกออกแบบและ
พัฒนาสําหรับตรวจตราการทํางานและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น ขั้นตอนการติด
ตั้งอุปกรณ ไดแก การปรับเทียบตัวตรวจรู, การติดตั้งตัวตรวจรู, การเดินสายนําสัญญาณ จากนั้น
จึงทําการทดสอบซอฟตแวรกับเครื่องทําน้ําเย็นผานทางจอคอมพิวเตอร

ผลการทดสอบซอฟตแวรถูกใชในการวิเคราะหและสรุปผลเพื่อรายงานใหกับผูรับผิดชอบ
เครื่องทําน้ําเย็นของอาคาร

โครงสรางระบบทําน้ําเย็นของอาคารที่ติดต้ังและทดสอบการทํางาน (อาคารวิทยบริการ           
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)

ระบบทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ประกอบดวยอาคารที่
อยูบริเวณพื้นเดียวกันรวม 2 อาคาร  อาคารหลักเปนอาคาร 7 ชั้น  มีชั้นลอยอีกหนึ่งชั้น  อาคาร
หลักทําหนาที่ใหบริการหองสมุด, หองโสตศึกษา, หองประชุม, และสวนสํานักผูอํานวยการ และ
อาคารที่แยกออกมาเปนสวนของหองเครื่อง ซึ่งเปนที่ตั้งของเครื่องทําน้ําเย็นอยูแยกออกมาจาก
อาคารหลัก  ทําความเย็นใหกับอาคารหลักทั้งหมด

อาคารวิทยบริการใหบริการหองสมุดเปนหลักทําใหมีผูใชบริการเขาออกตัวอาคารเปน
จํานวนมากและเปนจํานวนหลายชั่วโมงในหนึ่งวันทําใหเกิดโหลดความรอนเปนจํานวนมาก  จึงทํา
ใหตองมีระบบทําความเย็นแบบรวมศูนยขนาดใหญเพื่อใหความสบายกับผูมาใชบริการหองสมุด

เครื่องทําความเย็นที่ใชสรางความเย็นใหอาคารวิทยบริการมีทั้งสิ้น 4 เครื่อง ขณะทํางาน
เดินเครื่องพรอมกัน 2 เครื่อง แตละเครื่องทํางานที่เต็มพิกัดความเย็น (Full Load)  เร่ิมเดินเครื่อง
ตั้งแตเวลา 6.30 น. และปดเครื่องเวลา 20.30 น. ในวันทําการจันทรถึงศุกร รวม 14 ชั่วโมง และ
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เวลา 9.00 น. ถึง 16.00 น. สําหรับวันเสาร รูปที่ 7.1  แสดงตําแหนงเครื่องจักรและอุปกรณภายใน
หองเครื่องของอาคารวิทยบริการ

รูปที่ 7.1 ภาพถายหองเครื่องของอาคารวิทยบริการ
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รูปที่ 7.2 ตําแหนงเครื่องทําน้ําเย็นภายในหองเครื่องของอาคารวิทยบริการ
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คุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ

เครื่องทําน้ําเย็นมีหลักการพื้นฐานตามที่กลาวแลวในบทที่ 3 ฉะนั้นจะกลาวถึงแตเพียง
เครื่องทําน้ําเย็นที่ถูกเลือกเพื่อทําการทดสอบซอฟตแวร  เครื่องทําน้ําเย็นที่เลือกใชมีคุณลักษณะ
ดังนี้  เครื่องทําน้ําเย็นที่ใชเปนของบริษัท Carrier International  รุน 19DH คอมเพรสเซอรเปน
แบบหอยโขง (Centrifugal compresser)  แบบระบายความรอนดวยน้ํา พิกัดของเครื่องตามแผน
ปายพิกัดเครื่อง (nameplate) มีรายละเอียดดังนี้ เครื่องทําน้ําเย็นขนาด 200 ตันความเย็น       
กิโลวัตตที่กําหนด 200 กิโลวัตต  แรงดันที่กําหนด 380 โวลต  กระแสที่กําหนด  308 แอมแปร   
ระบบไฟ 3 เฟส

รูปที่ 7.3 เครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการทดสอบ
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รูปที่ 7.4 ตูควบคุมที่ใชสําหรับการปรับโหลดไฟฟา

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่เลือกใช

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ของบริษัท Acqutek ใชแปลง
สัญญาณที่รับมาจากวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน เสียบทางสลอต ISA ที่อยูภายใน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล

การดที่ใชมีคุณลักษณะที่เลือกใชดังนี้  มีความละเอียด 12 บิต รับสัญญาณอินพุตได 16 
ชองสัญญาณ  โดยไดทําการปรับสัญญาณอินพุตเขาเปน 0 ถึง 5 โวลต  ความผิดพลาด 2 บิต  ใช
เวลาในการแปลงสัญญาณ 200 ไมโครวินาที ความถี่การรับสัญญาณ 50 กิโลเฮิรตซ               
คอนเนกเตอร 37 พิน โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 แสดง  
ดังรูป
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รูปที่ 7.5 การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ที่เลือกใช

คุณลักษณะอุปกรณวัดและการสอบเทียบ

1. คุณลักษณะอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ[14]

อุปกรณวัดคาอุณหภูมิประกอบดวย Pt 100  และเครื่องสง (Transmitter)   
สําหรับ Pt 100  ที่ใชเปนของบริษัท Primus  ขนาดเสนผานศูนยกลางกานวัด 6.35 มิลลิเมตร 
ความยาวกานวัด 100 มิลลิเมตร ขนาดเกลียว 8 หุน จํานวนทั้งหมด 4 ตัว  วัดอุณหภูมิทั้ง 4 จุด   
สวนเครื่องสง Pt 100 ใชรุน TM-003 ของบริษัทเดียวกัน  ใชแปลงสัญญาณความตานทานที่
เปลี่ยนตามอุณหภูมิจาก Pt 100 เปนสัญญาณกระแสไฟตรงแอนะลอกมาตรฐาน 4 ถึง 20        
มิลลิแอมแปร  สัญญาณอินพุตเปนสัดสวนกับสัญญาณเอาตพุตในแบบเชิงเสน ตั้งชวงอุณหภูมิ
ยานอินพุตที่ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส  ความเที่ยงตรงรอยละ ±1

เมื่อจะทําการวัดอุณหภูมิโดยใช Pt 100 กอนการใชงานควรทําการสอบเทียบกอน
ทุกครั้ง  เนื่องจากปองกันไมใหคาวัดผิดพลาดจากความเปนจริง  วิธีการสอบเทียบทําโดยการสอบ
เทียบกับเครื่องปรับเทียบ Pt 100 มาตรฐาน  ซึ่งกอนที่จะติดตั้งไดนํา Pt 100 ไปสอบเทียบกับ
หองปฎิบัติการสอบเทียบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  โดยทําการปรับเทียบทั้งสิ้น 5 
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จุดวัดไดแกจุดรอยละ 0,25,50,75,100 ตามลําดับ โดย Pt 100 ที่ใชวัดอุณหภูมิมีชวงการใชงานใน
ยาน 0 องศาเซลเซียสถึง 100 องศาเซลเซียส   ตารางการปรับเทียบแสดงตามตารางที่ 7.1

      ระดับ     รอยละ   อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความตานทาน (โอหม)  คามาตรฐาน (โอหม)
         1           0                       0                            100.000 100.00
         2           25                    25                           109.737 109.73
         3           50                    50                           119.399 119.40
         4           75                    75                           128.986   128.98
         5          100                  100           138.500 138.50

ตาราง 7.1 แสดงลักษณะสมบัติของ Pt 100 ที่ใชงาน
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงลักษณะสมบัติของ Pt 100 ที่ใชงาน

2. คุณลักษณะอุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ํา

อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ําที่เลือกใชเปนแบบอัลตราโซนิก  รุน PT868 ของ
บริษัท Panametrics ขอดีของมาตรวัดการไหลอัลตราโซนิกคือไมตองรบกวนการไหลของน้ําภาย
ในทอ คุณลักษณะที่สําคัญดังนี้  ขนาด 5x9x2.3 นิ้ว มีความแมนยํารอยละ ±0.5% ถึง ±2% ของ
คาอาน ที่อุณหภูมิไมเกิน 500 องศาฟาเรนไฮต ใชกับขนาดทอ 0.5 ถึง 192 นิ้ว สงสัญญาณ    
เอาตพุต 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร หรือสงทาง RS-232
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กอนใชงานตองมีการปรับต้ังมาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก ขณะไมมีการ
ไหลของน้ําในทอ เขาสูเมนูการปรับเทียบที่มาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก  จากนั้นทําการ
ปรับคาอัตราการไหลใหเปนคาศูนยแกลลอนตอนาที โดยเลือกตรงกับสัญญาณ 4 มิลลิแอมแปร  
จากนั้นกําหนดคาอัตราการไหลเปน 480 แกลลอนตอนาที  โดยเลือกใหตรงกับสัญญาณ 20                
มิลลิแอมแปร

รูปที่ 7.7 มาตรวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิกที่ใชวัดอัตราการไหลน้ําในทอน้ําเย็น

3. คุณลักษณะของอุปกรณวัดกําลังงานไฟฟาที่เลือกใช

อุปกรณวัดกําลังงานไฟฟาที่เลือกใชเปน Watt Transducer ของบริษัท Wisco 
Industrial Instruments  รุน Watt 95  ซึ่งมีคุณลักษณะดังนี้ ใชวัดกับระบบแบบ 3 เฟส 3 สาย      
แรงดันอินพุต 380 โวลต กระแสอินพุต 5 แอมแปร ความถี่ 50 เฮิรตซ มีความเปนเชิงเสนต่ํากวา 
รอยละ±0.5% ของชวงวัด ใชกับระบบไฟแรงดัน 220 โวลต อุณหภูมิทํางานชวง 0-50           
องศาเซลเซียส  ดึงกระแสโดยใชหมอแปลงกระแส มี Ratio 400/5
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รูปที่ 7.8 อุปกรณวัดกําลังไฟฟาที่เลือกใช

การติดต้ังอุปกรณ

การติดตั้งอุปกรณเร่ิมจากการติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ทํางานดวยระบบ
ปฏิบัติการวินโดวมิลลิเนียม (Window millinium) ซึ่งมีการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
เสียบอยูที่สลอต ISA ของเครื่อง  การติดตอจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเชื่อม
ดวยคอนเนกเตอร 37 ขา ผานสายนําสัญญาณแบบสายนําสัญญาณ 40 เสน (ใช 37 เสน)  ตอเขา
กับกลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

กลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันรับสัญญาณที่สงมาจากอุปกรณวัดที่ติดตั้ง
เพื่อวัดคาอุณหภูมิของน้ําเย็นและน้ําหลอเย็นทั้งขาเขาและขาออกจํานวน 4 คา และอัตราการไหล
ของน้ําเย็นจํานวน 1 คา
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รูปที่ 7.9 การติดตั้งคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบซอฟตแวร

การติดตั้งอุปกรณตรวจรูกับเครื่องทําน้ําเย็นมีดังนี้
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รูปที่ 7.10 การติดตั้ง Pt 100 และเครื่องสง

รูปที่ 7.11 ตูไฟฟาที่ปอนกําลังไฟฟาใหเครื่องทําน้ําเย็นที่ทดสอบ
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รูปที่ 7.12 การติดตั้งหมอแปลงกระแสไฟฟา

รูปที่ 7.13 การติดตั้งอุปกรณวัดกําลังไฟฟา
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รูปที่ 7.14 การติดตั้งหัววัดของมาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก

รูปที่ 7.15 มาตรวัดการไหลแบบอัลตราโซนิกที่ติดตั้งอยูภายในหองควบคุม
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รูปที่ 7.16 สายนําสัญญาณแบบรวมหลายคู (Multipair) และมีชีลดปองกัน

รูปที่ 7.17 กลองเชื่อมตอสัญญาณ (Junction Box)
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รูปที่ 7.18 การเดินสายนําสัญญาณ

รูปที่ 7.19 การเดินสายนําสัญญาณเขาหองควบคุม
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางหลัก

การเริ่มทดสอบซอฟตแวรกับระบบจริงทําหลังจากติดตั้งอุปกรณทั้งหมดที่กลาวไปแลว 
ไดผลดังนี้การทดสอบการทํางานของโปรแกรมไดทําการทดสอบทั้งสิ้น 7 วันโดยเปดเพื่อทดสอบ
การตรวจตราการทํางานและการเก็บขอมูล  พบวาการทํางานของโปรแกรมเปนไปอยางราบรื่น  ไม
มีอาการหยุดทํางาน  ซึ่งตรงกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  การทดสอบทั้งการตรวจตราการ
ทํางานของหนาตางตางๆ และหนาตางวิเคราะหตางๆ แสดงดังนี้

รูปที่ 7.20 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานเปนเวลา 2 ชั่วโมง 4 นาที 28 วินาที

นอกจากนั้นการตรวจตราการทํางานเวลาจริงจะชวยใหผูควบคุมเห็นเหตุการณเบื้องตน  
ทําใหตัดสินใจไดทันทีทันใด  เชน เมื่ออุณหภูมิน้ําเย็นสูงขึ้น  ผูควบคุมอาจทําการปรับปรุงโดยการ
เปดเครื่องสูบน้ําเย็น (Chilled Water Pump)  เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่
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รูปที่ 7.21 ผลการทํางานหนาตางยอยกลุมกําลังงาน

รูปที่ 7.22 ผลการทํางานหนาตางกลุมอุณหภูมิ
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รูปที่ 7.23 ผลการทํางานหนาตางยอยกลุมอัตราการไหล

รูปที่ 7.24 ผลการทดสอบการทํางานหนาตางยอยกลุมประสิทธิภาพ
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาเปนแบงไดสองสวนคือ ขณะเวลา
จริงและสวนแสดงคาอดีต

รูปที่ 7.25 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะทํางานเปนเวลา 2 ชั่วโมง
4 นาที 40 วินาที

รูปที่ 7.26 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาสวนแสดงคาอดีตสําหรับวันที่
4/9/2545 เวลา7:05:50 ถึงเวลา 21:00:20 น.
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มีขอมูลดังนี้

โหลดเฉลี่ย (กิโลวัตต) 140.749
โหลดสูงสุด (กิโลวัตต) 168.653

ชั่วโมงทํางาน 13 ชั่วโมง 53 นาที 30 วินาที
เปอรเซ็นตโหลดรายวัน 83.521

ตารางที่ 7.2 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา

จากตารางพบวาการใชโหลดไมคงที่  เนื่องมาจากชวงเวลาทํางานในหนึ่งวันมีอุณหภูมิ
ไมคงที่ ตัวอยางเชน  ในตอนเริ่มเดินเครื่องเวลากอน 7 นาฬิกา จะปรับโหลดที่ตูควบคุมไวที่ 100 
เปอรเซ็นต  เพื่อทําน้ําเย็นใหไดอุณหภูมิตามตองการที่ 44-46 องศาฟาเรนไฮต  เมื่อถึงเวลา 7 
นาฬิกา จะทําการเปดเครื่องสงลมเย็นภายซึ่งในอาคาร

เมื่อทําความเย็นแลวอาจทําการปรับโหลดต่ําลง  ปจจัยอื่นไดแก จํานวนโหลดความรอน
(คน, รังสีความรอนจากหลอดไฟฟา), จํานวนเครื่องสูบน้ําที่เปด, จํานวนหอผึ่งลมที่เปด, อุณหภูมิ
บรรยากาศซึ่งขึ้นกับสภาพอากาศในแตละวัน  ทั้งหมดที่กลาวมาลวนเปนผลตอพฤติกรรมการใช
กระแสไฟฟาในแตละวัน

คาตัวประกอบโหลดมีผลตอคาไฟฟา  ถาปรับปรุงตัวประกอบโหลดใหมีคาสูงคาไฟฟา
เฉลี่ยจะต่ําลง สิ่งที่มีผลตอคาตัวประกอบโหลดไดแก  คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Peak
Demand)   ถาสามารควบคุมไดก็จะลดคาไฟฟาในแตละเดือนลง

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีต

การทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยทําการเลือกดูคาตางๆ โดยทดสอบกับ
วันที่4/9/2002 เวลาตั้งแต 7:05:50 ถึง 21:00:00  แสดงไดดังนี้
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รูปที่ 7.27 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอุณหภูมิน้ําเย็น

จากการเรียกดูคาอดีตของคาอุณหภูมิน้ําเย็นในชวงวันเวลาดังกลาว  พบวาคาคอนขาง
คงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 43.25-50.61 องศาฟาเรนไฮต  โดยขึ้นกับการปรับ        
โหลดไฟฟาและอุณหภูมิภายในอาคาร
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รูปที่ 7.28 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

จากการเรียกดูคาอดีตของคาอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับในชวงวันเวลาดังกลาว  พบ
วาคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 48.08-61.38 องศาฟาเรนไฮต  โดยขึ้น
กับอุณหภูมิภายในอาคารซึ่งแปรตามโหลดความรอนในอาคาร
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รูปที่ 7.29 ผลการทดสอบซอฟตแวรแสดงคาอดีตโดยเลือกคาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออก
อิวาพอเรเตอร

เมื่อเรียกดูผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกอิวาพอเรเตอร คาผลตางอยูระหวาง 6.04-
14.61 องศาฟาเรนไฮต  คาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกอิวาพอเรเตอรมีผลตอความ
สามารถในการทําความเย็นที่ผลิตจากเครื่องทําน้ําเย็น
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รูปที่ 7.30 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาผลตางอุณหภูมิน้ําหลอเย็น
เขาและออกคอนเดนเซอร

เมื่อเรียกดูผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกคอนเดนเซอร  คาผลตางอยูระหวาง   
6.04-14.61 องศาฟาเรนไฮต  คาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกคอนเดนเซอรมีผลตอความ
สามารถในการทําความเย็นที่ผลิตจากเครื่องทําน้ําเย็น
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รูปที่ 7.31 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคากําลังไฟฟา

เมื่อเรียกดูคาอดีตของกําลังงานอินพุตที่ปอนใหเครื่องทําน้ําเย็น  สังเกตไดวามีบางชวง
เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแลวก็จะคงที่อยูชวงเวลาหนึ่ง  ทั้งนี้การเปลี่ยน
แปลงเกิดจากการปรับโหลดไฟฟา  ซึ่งการปรับโหลดไฟฟาขึ้นกับอุณหภูมิภายในอาคาร  การปรับ
โหลดไฟฟาอาศัยการปรับจากผูควบคุม เนื่องจากเครื่องทําน้ําเย็นไมสามารถปรับอยางอัตโนมัติ  
คากําลังงานไฟฟาสูงสุดคือ 168.65 ขณะปรับโหลดไฟฟาอยูที่ 100 เปอรเซ็นตและต่ําสุดที่ 59.01 
กิโลวัตต ขณะปรับโหลดไฟฟาอยูที่ 40 เปอรเซ็นตซึ่งเปนโหลดไฟฟาต่ําสุดที่สามารถปรับได
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รูปที่ 7.32 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอัตราสวนประสิทธิภาพ
กิโลวัตตตอตันความเย็น

เมื่อเรียกดูคาอดีตของอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันความเย็นพบวา มีคาเฉลี่ย
อยูระหวาง 0.90-1.05  ในการทํางานปกติ  ซึ่งคามาตรฐานของกฎกระทรวงอยูที่ 0.90 โดยสวน
ใหญแลวพบวาการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นที่ทดสอบเกินคามาตรฐานของกฎกระทรวง
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รูปที่ 7.33 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคากิโลวัตตชั่วโมง

เมื่อเรียกดูคาอดีตของกิโลวัตตชั่วโมง  มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนส้ินสุดที่ 1,975.66 ซึ่งเปน
สวนหนึ่งของคาไฟฟา

โดยสรุปแลวหนาตางเรียกดูคาอดีตเปนเครื่องมือสําคัญในการนําขอมูลไปวิเคราะห  
เพื่อหาสาเหตุที่ผิดปกติ  หรือใชเปนมาตรการในการปรับปรุงการใชพลังงานเพื่อลดคาไฟฟา

ผลการทดสอบซอฟตแวรในหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย

ผลการทดสอบซอฟตแวรในหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกจับคูเพื่อตัวแปรที่ตองการดูความสัมพันธเพื่อใชในการวิเคราะหแนวโนมในอนาคต โดยทํา
การทดสอบโดยใชขอมูลวันที่ 4 กันยายน 2545 ตั้งแตเวลา 7:05:50 มีขอมูลทั้งสิ้น 5001 คา  ได
ผลดังนี้
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รูปที่ 7.34 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

m 0.004
c 2.427
R2 0.002

% fitness 0.224

ตารางที่ 7.3 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP เปน
ตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองไมข้ึนตอกัน  เนื่องจากคา R2 มีคาเปนศูนย
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รูปที่ 7.35 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

                  m 0.206
c 23.477
R2 0.335

% fitness 33.503

ตารางที่ 7.4 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับเปนตัวแปร
ตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.335  ซึ่งจากการทดลองปรับ   
โหลดกระแส  จะมีผลตออุณหภูมิน้ําเย็น  สวนอุณหภูมิน้ําเย็นจะมีผลกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ
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รูปที่ 7.36 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

                  m -0.106
c 97.989
R2 0.130

% fitness 12.961

ตารางที่ 7.5 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับเปนตัว
แปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.13  ซึ่งจากการทดลองปรับ
โหลดกระแสขางตนและดูขอมูลจากฐานขอมูล  พบวาการปรับโหลดกระแสมีผลตออุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นไหลกลับแตไมมากนัก
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รูปที่ 7.37 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นกับกําลังงาน

                  m 1.327
c 82.439
R2 0.118

% fitness 11.771

ตารางที่ 7.6 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นและกําลังไฟฟาเปนตัวแปรตาม  พบวาตัว
แปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.118  ซึ่งไมมากนัก  การเกี่ยวพันจะขึ้นกับการ
ปรับของผูควบคุม  เนื่องจากผูควบคุมเปนผูปรับโหลดไฟฟา
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รูปที่ 7.38 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

                  m 0.915
c 12.259
R2 0.442

% fitness 44.209

ตารางที่ 7.7 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นและเลือกอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับเปนตัว
แปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.442  ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิน้ํา
เย็นมีผลตออุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ  แตอยูในระดับปานกลาง
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รูปที่ 7.39 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

                  m 0.12
c -3.326
R2 0.265

% fitness 26.476

ตารางที่ 7.8 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
      เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับและเลือกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ 
COP เปนตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.265  ซึ่งหมาย
ถึงอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับมีผลตอสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP แตไมมากนัก
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รูปที่ 7.40 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับกําลังงาน

                  m 1.627
c 55.392
R2 0.335

% fitness 33.503

ตารางที่ 7.9 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับและเลือกกําลังงานเปนตัวแปรตาม  
พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.335  ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิน้ําเย็นไหล
กลับมีผลตอกําลังไฟฟาแตไมมากนัก เนื่องจากการปรับโหลดไฟฟาปรับโดยผูควบคุม
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รูปที่ 7.41 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อัตราการไหลน้ําเย็นกับอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน

                  m 0.002
c 0.497
R2 0.00

% fitness 0.005

ตารางที่ 7.10 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอัตราการไหลน้ําเย็นและอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตต
ตอตันเปนตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองไมข้ึนตอกัน  เนื่องจากคา R2 มีคาเปนศูนย
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รูปที่ 7.42 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อัตราการไหลน้ําเย็นกับกําลังงาน

                  m -0.172
c 189.153
R2 0.123

% fitness 12.259

ตารางที่ 7.11 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอัตราการไหลน้ําเย็นและกําลังงานเปนตัวแปรตาม  พบวา
ตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.123  เมื่ออุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้นผูควบ
คุมอาจปรับโหลดกระแสถาตองการใหน้ําเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลงหรืออาจเปดปมน้ําเย็นเพื่อเพิ่ม
ปริมาณน้ําเย็นใหไหลมากขึ้น
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอยทั้งหมดอยูใน        
ภาคผนวก ข.

โดยสรุปแลวหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยจะเปนเครื่องมือ
สําคัญในการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตางๆ วาเกี่ยวของกันมากนอยเพียงใด  ทําให
สามารถกําหนดมาตรการและวางแผนปรับปรุงการทํางานใหเหมาะสม

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ

ทําการทดสอบโดยเลือกดูเหตุการณผิดปกติในวันที่ 4/9/2002 เวลา 7:05:50 ถึง 
21:00:00 ไดผลดังนี้

รูปที่ 7.43 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ
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เมื่อเรียกดูเหตุการณโดยการเลือกหมายเลขเหตุการณ 084 ซึ่งเปนการเตือนใหทราบถึง
อัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันที่ต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดโดยกฎกระทรวง

รูปที่ 7.44 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ

โดยสรุปแลวหนาตางดูเหตุการณผิดปกติมีประโยชนในการตรวจสอบเหตุการณที่      
ผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบ  ซึ่งเมื่อใชคูกับหนาตางดูคาอดีตและหนาตางอื่นๆ  จะสามารถวิเคราะห
ถึงความผิดปกติ  และหามาตรการแกไขตอไป

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI

ในการทดสอบซอฟตแวรตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI นี้  ไมสามารถ
ทําการทดสอบกับเครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการทดสอบได  เนื่องจากขอจํากัดดานเงื่อนไขในการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ARI (ดูภาคผนวก ก)  แตไดทําการทดสอบตามตัวอยางของมาตรฐาน   
ปรากฎวาไดผลที่ถูกตองตามมาตรฐาน ARI

ผลการทดสอบสรางรายงาน

เมื่อทําการสรางรายงานไดผลดังนี้
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รูปที่ 7.45 ผลการทดสอบสรางรายงานตารางอินพุตจากหนาตางแสดงคาอดีต

รูปที่ 7.46 ผลการทดสอบสรางรายงานตารางเหตุการณผิดปกติจากหนาตางแสดง
เหตุการณผิดปกติ
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บทที่ 8

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปงานวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับตรวจตราการทํางานและวิเคราะห      
ประสิทธิภาพสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  โดยอางอิงตามมาตรฐาน 
ARI STANDARD 550-590-98 ( AIRCONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE) และ
จากกฎกระทรวงซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.๒๕๓๕ 
นอกจากนี้ยังปรับใหตรงตามความตองการทั้งจากผูดูแลระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงาน 
โดยซอฟตแวรที่พัฒนามีคุณสมบัติดังนี้

• สามารถใชงานกับเครื่องทําน้ําเย็นไดทั้งแบบระบายความรอนดวยน้ําและอากาศ
• การรับอินพุตสามารถจับคูเลือกอินพุตกับชองสัญญาณไดตามความตองการ
• สามารถใชกับตัวตรวจรูไดทุกชนิดที่สงสัญญาณมาตรฐาน 4-20 มิลลิแอมป  เพียงแตรู

ชวงสัญญาณของตัวตรวจรู
• สามารถตั้งการแจงเตือนเหตุการณผิดปกติ  ไดถึง 4 ระดับ  และสามารถปดการทํางาน

ของการแจงเตือนเหตุการณผิดปกติ
• การเชื่อมตอระหวางซอฟตแวรกับฐานขอมูลทําไดงาย โดยสามารถเก็บขอมูลที่วัดได ,เก็บ

คาการคํานวณตางๆ และเก็บคาเหตุการณที่ผิดปกติ โดยผูใชโปรแกรมไมจําเปนตองมี
ความรูดานฐานขอมูลมากอน

• ซอฟตแวรมีการแสดงผลทั้งแอนะลอก, ดิจิตอลและกราฟ
• สามารถเก็บขอมูลในฐานขอมูลไดตามขนาดความจุฮารดดิสก และสามารถลบขอมูลตาม

จํานวนที่ตองการผานทางซอฟตแวร
• สามารถหาประสิทธิภาพไดถึงสามอัตราสวน และสามารถวิเคราะหประสิทธิภาพที่    

โหลดบางสวนได
• สามารถวิเคราะหการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นได
• สามารถวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็นในแบบสมการ     

เชิงเสนถดถอย  เพื่อดูแนวโนมในอนาคตได
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• พิมพรายงานจากตารางทั้งสามไดอยางงายดายโดยเพียงแตกําหนดชวงขอมูลที่ตองการ
• ในการตั้งคาเริ่มตน  เมื่อกดปุมเซฟ  ซอฟตแวรจะเก็บขอมูลที่เซฟไวในรูปไฟลนามสกุล ini  

เมื่อทําการเปดโปรแกรมใหม  จะสามารถใชคาเดิมในการทํางาน

ผลที่ไดจากการทดสอบกับเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการพบวาเครื่องทําน้ําเย็น
ที่ทดสอบทํางานที่คามาตรฐานต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดโดยกฎกระทรวง  ซึ่งไดทํารายงานใหผู  
ดูแลรับทราบ  โดยรายงานในลักษณะเสนอแนะขอวิเคราะหและขอสรุป  เพื่อพิจารณาปรับปรุงตอ
ไป

จากการทดสอบการทํางานซอฟตแวรผานทางระบบจําลองและระบบจริง ซึ่งเห็นไดวา
ซอฟตแวรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และทํางานไดอยางตอเนื่อง  ทําใหสามารถนําซอฟตแวร
ที่พัฒนาข้ึนไปใชงานในระบบจริงได

ขอเสนอแนะ

• การนําซอฟตแวรไปใชกับเครื่องทําน้ําเย็นที่เปนแบบเกา คือควบคุมดวยมือจากผูควบคุม
ไดแก  การปรับโหลดกระแส, เปดปดเครื่องสูบน้ํา, เปดปดหอผึ่งลม  ขอมูลที่นํามาวิเคราะหใน    
หนาตางวิเคราะหโหลดและหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย  อาจตอง
วิเคราะหโดยพิจารณาถึงการทํางานในแตละวันของเครื่องจักรทั้งหมดประกอบดวย  จึงจะสามารถ
วิเคราะหการทํางานและวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง

• ซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนเหมาะสําหรับระบบทําความเย็นแบบเดี่ยว ไดแก ระบบที่มี   
เครื่องทําน้ําเย็น, เครื่องสูบน้ําเย็น, เครื่องสูบน้ําหลอเย็น, หอผึ่งเย็น อยางละหนึ่งเครื่อง  การนํา
ซอฟตแวรที่พัฒนานี้ไปใชกับระบบที่มีเครื่องทําน้ําเย็นมากกวาหนึ่งเครื่องหรือมีเครื่องจักรอื่นมาก
กวาหนึ่งเครื่อง  ผูใชตองมีความรูเกี่ยวกับระบบที่นําไปใชเปนอยางดี  จึงจะสามารถวิเคราะหผลได
อยางถูกตอง  เนื่องจากการใชซอฟตแวรกับเครื่องทําน้ําเย็นหนึ่งเครื่องซึ่งอยูในระบบทําความเย็น
ที่มีเครื่องทําน้ําเย็นหรือเครื่องจักรอื่นมากกวาหนึ่งเครื่อง  ตัวแปรที่วัดอาจขึ้นกับเครื่องทําน้ําเย็น
หรือเครื่องจักรอื่นได
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตารางเงื่อนไขพิกัดตามมาตรฐาน ARI 550/590
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ตารางที่ ก.1 ตารางเงื่อนไขพิกัดตามมาตรฐาน ARI 550/590
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ตารางที่ ก.2 ตารางเงื่อนไขพิกัดโหลดบางสวนมาตรฐาน ARI 550/590
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ตารางที่ ก.3 ตารางเงื่อนไขพิกัด Heat Reclaim มาตรฐาน ARI 550/590
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รูปที่ ก.1 กราฟผลตางอุณหภูมิเขาออกอิวาพอเรเตอรกับรอยละคาผอนผัน



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอย
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        คูความสัมพันธ m c R2 %Fitness

kW-COP 0.004 2.427 0.002 0.224

kW-kW/ton 0.001 -0.479 0.000 0.037

kW-EER 0.013 8.281 0.002 0.224

kW-ChwrTemp 0.206 23.477 0.335 33.503

kW-CwrTemp -0.106 97.989 0.130 12.961

ChwTemp-COP -0.056 5.447 0.031 3.050

ChwTemp-kW/ton -0.001 1.056 0.000 0.000

ChwTEmp-EER -0.192 18.585 0.031 3.050

ChwTemp-ChwrTemp 0.915 12.259 0.442 44.209

ChwTemp-CwrTemp -0.335 97.712 0.086 8.562

CwTemp-COP -0.015 4.388 0.002 0.166

CwTemp-EER -0.052 14.973 0.002 0.166

CwTemp-kW/ton -0.018 2.698 0.000 0.005

CwTemp-ChwrTemp -0.228 73.438 0.020 2.005

CwTemp-CwrTemp 0.453 41.306 0.115 11.460

CwTemp-kW -0.919 225.212 0.041 4.112

ChwFlow-COP 0.001 2.609 0.001 0.104

ChwFlow-EER 0.004 8.903 0.001 0.104

ChwFlow-kW/ton 0.002 0.497 0.000 0.005

ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
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ChwFlow-ChwrTemp -0.031 61.161 0.031 3.133

ChwFlow-CwrTemp 0.030 74.700 0.041 4.126

ChwFlow-kW -0.172 189.153 0.123 12.259

ChwrTemp-COP 0.120 -3.326 0.265 26.476

ChwrTemp-EER 0.410 -11.349 0.265 26.476

ChwrTemp-kW/ton 0.088 -3.625 0.003 0.318

ChwrTemp-CwrTemp -0.349 101.320 0.176 17.639

ChwrTemp-kW 1.627 55.392 0.335 33.503

CwrTemp-COP -0.038 6.150 0.018 1.847

CwrTemp-EER -0.130 20.984 0.018 1.847

CwrTemp-kW/ton -0.018 2.698 0.000 0.005

CwrTemp-ChwrTemp -0.505 94.389 0.176 17.639

ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย(ตอ)
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