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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

           เมื่อหลายสิบปกอนประเทศไทยยังเปนประเทศเกษตรกรรม การพัฒนาประเทศจึงเปน
แบบลักษณะคอยเปนคอยไป การใชพลังงานจากธรรมชาติเพื่อผลิตไฟฟาจึงไมมาก ทําใหไมเกิด
ปญหาการขาดแคลนพลังงาน

           ในปจจุบันการพัฒนาประเทศเปนไปอยางรวดเร็ วทั้ งภาคเกษตรกรรมและ                 
ภาคอุตสาหกรรม ทําใหความตองการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นจนเริ่มเกิดปญหาขาดแคลนพลังงาน 
ปญหานี้เปนปญหาสําคัญตอการพัฒนาประเทศเนื่องจากพลังงานถูกใชในภาคการผลิตทั้ง     
ภาคเกษตรและภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะจากเครื่องจักรขนาดใหญ  เพราะฉะนั้นจึงเริ่มมีการ
ตระหนักถึงปญหาหาการใชพลังงานมากขึ้นเรื่อยๆ

     ในอาคารขนาดใหญก็มีการใชพลังงานไมนอยไปกวาภาคการผลิต  โดยเฉพาะในระบบ
ปรับอากาศ  ซึ่งมีการใชพลังงานจํานวนมากเพื่อทําความเย็นภายในอาคาร ในอาคารขนาดใหญ
จะทําความเย็นโดยใชระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย ในระบบนี้มีเครื่องจักรขนาดใหญหลายชนิด 
จึงจําเปนตองใชพลังงานจํานวนมากเพื่อใหเครื่องจักรและอุปกรณสามารถทํางานได   จึงเปน
ภาระหนักตอฐานการเงินและการลงทุนของประเทศในการจัดหาพลังงานมาใชใหเพียงพอและ
เหมาะสม

         ดวยเหตุนี้ในป พ.ศ.2535 จึงไดมีพระราชบัญญัติสงเสริมการอนุรักษพลังงานและ        
ป พ.ศ.2538 ก็ไดออกเปนกฎกระทรวงเพื่อใหอาคารและโรงงานอุตสาหกรรมควบคุมที่มีเครื่องจักร
ประเภทนี้ตองมีการตรวจสอบการใชพลังงาน โดยการตรวจสอบสภาพเครื่องจักรและอุปกรณให
อยูในสภาพที่ไดมาตรฐาน   รวมถึงตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องจักรและอุปกรณ  เพื่อใหได
ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด

เครื่องทําน้ําเย็นเปนเครื่องจักรขนาดใหญและถูกกําหนดใหเปนเครื่องจักรที่ถูกควบคุม
ภายในอาคารควบคุม เครื่องทําน้ําเย็นจะถูกใชในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยในอาคารขนาด
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ใหญและใชในการทําความเย็นใหกับอุตสาหกรรมหลายๆประเภทที่เกี่ยวกับการทําความเย็น  ซึ่ง
เปนเครื่องจักรที่ใชพลังงานสูง  หากมีการตรวจตราการทํางานอยางสม่ําเสมอจะลดการสูญเสีย
พลังงานไดมาก พลังงานสวนที่สูญเสียจากตัวเครื่องจักรและอุปกรณ  เปนสวนหนึ่งซึ่งสามารถ
ควบคุมได

การตรวจตราการทํางานและวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นสามารถ
ดําเนินการไดโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ถูกพัฒนาสําหรับตรวจตราและวิเคราะห
การใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น เครื่องคอมพิวเตอรและซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นจึงเปน  
เครื่องมือที่สําคัญในการชวยเหลือผูควบคุมในการตรวจตราและวิเคราะหการใชพลังงานไดเปน
อยางดี  อีกทั้งทําใหสามารถตรวจตราการทํางานในลักษณะตอเนื่อง

       จึงทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาซอฟตแวรที่ใชสําหรับตรวจตราการทํางานและ
วิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยเพื่อใหการ
ทํางานและการใชพลังงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  และเปนการตรวจตราการทํางานใน
ลักษณะตอเนื่อง ซึ่งตางจากการตรวจวัดแบบเกาที่เก็บขอมูลช่ัวขณะ  โดยในการพัฒนาซอฟตแวร
นี้ถูกออกแบบดวยการใชภาษาเดลไฟ (DELPHI) เวอรชัน 6.0 เปนตัวพัฒนาโปรแกรมบนระบบ
ปฏิบัติการวินโดว และเนื่องจากเดลไฟมีความเรียบงายในการพัฒนาแอพพลิเคชันและความ
สามารถดานการจัดการดานฐานขอมูลทําใหเปนโปรแกรมมีความสามารถสูงในปจจุบัน  โดยใช
กับฐานขอมูลชนิด PARADOX ซึ่งเปนฐานขอมูลที่ติดมากับเดลไฟเอง  ทําใหเขากันไดเปนอยางดี  
โดยออกแบบใหโปรแกรมรับคาที่ตองการตรวจวัดอางอิงตามมาตรฐาน[1] ARI STANDARD   
550-590-98 (AIR CONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE) และจากกฎกระทรวง
[2,3]  ซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ นอกจาก
นี้ยังปรับใหตรงตามความตองการทั้งจากผูดูแลระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงาน จากนั้นจึง
นํามาตรฐานและความตองการดังกลาวมาประกอบในการพัฒนาซอฟตแวร  โดยใชตัวตรวจรูและ
สงคาที่ตรวจวัดผานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และออกแบบใหสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  โดยทําการทดสอบซอฟตแวร
ที่พัฒนาผานเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ทั้งนี้คา             
ใชจายในการซื้ออุปกรณที่ใชในวิทยานิพนธสวนหนึ่งไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสง
เสริมการอนุรักษพลังงาน  สังกัดสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ  ทําให
สามารถจัดซื้อเครื่องมือในการวิจัย
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วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่อง
ทําน้ําเย็นซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

2. พัฒนาโปรแกรมตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่ง
เปนสวนหนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  เพื่อประโยชนในการจัดการดานการใชพลังงาน

ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาโปรแกรมเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น  ซึ่งเปนสวน
หนึ่งของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

2. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นเพื่อประโยชนใน
การจัดการการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ

3. ติดตั้งอุปกรณตรวจรูและสงคาพารามิเตอรเขากับคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการทํางาน
ของซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึน

ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษาการทํางานของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยที่ใชเครื่องทําน้ําเย็น
2. ศึกษาการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับวัดคาและสงคาพารามิเตอร

ตางๆ
3. ศึกษาความสามารถของซอฟตแวรที่จะนํามาใชในการพัฒนา
4. พัฒนาโปรแกรมเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น
5. ทดลองติดตั้งอุปกรณที่ใชในการสงคาพารามิเตอรตาง ๆ
6. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึนใหทํางานไดตามตองการ
7. สรุปผลงานวิจัย
8. เขียนวิทยานิพนธ
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ขอจํากัดของการวิจัย

การวิจัยมีขอจํากัดดานเครื่องมือที่ตองติดตั้งเพื่อทดสอบการทํางานของซอฟตแวร  เนื่อง
จากตองมีการสงขอมูลมายังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหซอฟตแวรสามารถทํางานตามที่ออกแบบไว  
ซึ่งเครื่องมือวัดแตละประเภทมีราคาสูง  ทําใหตองใชเงินจํานวนมากในการจัดซื้อเครื่องมือ  การ
วิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สังกัดสํานักงานคณะ
กรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ ทําใหสามารถจัดซื้อเครื่องมือในการวิจัยและสามารถทดสอบ
ซอฟตแวรไดตรงตามวัตถุประสงคที่ออกแบบไว

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดโปรแกรมในการเฝาตรวจและวิเคราะหการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนย  เพื่อประโยชนในดานการจัดการการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพ

2. สามารถนําโปรแกรมไปติดตั้งใชในทางปฏิบัติตามอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช
เครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยได

3. ลดการใชพลังงานในอาคารหรือในโรงงานอุตสาหกรรม ทําใหประหยัดคาไฟฟาและ
ทําใหประหยัดพลังงานของชาติ
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บทที่ 2

พื้นฐานระบบปรับอากาศ

ความนํา

การปรับอากาศไดเร่ิมข้ึนพัฒนาขึ้นมาเมื่อประมาณ 80 ปที่แลว  โดยเริ่มมาจาก               
อุตสาหกรรมสิ่งทอ  ซึ่งพบวาในขณะที่อากาศรอนและแหง  เสนดายจะเปราะและขาดงาย  นอก
จากนี้ไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีของเสนดายยังทําใหเสนดายพันกันทําใหเกิดความยุงยาก
ในการทอมาก  ดังนั้นจึงเริ่มมีการเพิ่มความชื้นใหอากาศขึ้นทั้งนี้เพื่อลดหรือบรรเทาปญหาขางตนลง  
ตอมาไดมีการพัฒนาดานการลดความชื้นของอากาศเพื่อควบคุมน้ําหนักและขนาดของวัสดุดูด
ความชื้นบางชนิดเชน ฝาย เมล็ดพืช และกระดาษ[4] หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาระบบปรับอากาศ
เพื่อความสบายของมนุษย  จากการศึกษาพบวานอกจากความชื้นแลวยังมีปจจัยอื่นๆที่มีผลตอ
ความสบายของมนุษยไดแก อุณหภูมิก็ทําใหเกิดปญหากับมนุษย เชนหนาวเกินไปหรือรอนเกินไป  
หรืออากาศไมบริสุทธิ์จึงทําใหหายใจติดขัดเปนตน  โดยสรุปแลวความไมสะดวกสบายนั้นเกิดจาก
ปจจัยสี่อยางไดแก อุณหภูมิ ความชื้น การไหลเวียนและความไมบริสุทธิ์ของอากาศ การปรับอากาศ
สามารถควบคุมปจจัยเหลานี้ไดดีกวาและไดรับความสะดวกสบายมากกวา  การพัฒนาการ      
ปรับอากาศจึงเริ่มเกิดขึ้น  ดังนั้นจึงแบงการปรับอากาศออกไดสองประเภท  คือ  การปรับอากาศเพื่อ   
อุตสาหกรรมและการปรับอากาศเพื่อความสบาย  โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนนสําหรับการ       
ปรับอากาศเพื่อความสบาย

วัตถุประสงคของการปรับอากาศ[4]

การปรับอากาศในอาคารตองสามารถควบคุมสภาวะอากาศใหเหมาะสมกับการใชงาน  
ดังนี้

1. อุณหภูมิอากาศอยูในยานที่เหมาะสม
2. ความชื้นสัมพัทธของอากาศเหมาะสมสัมพันธกับอุณหภูมิในขอ 1.
3. อากาศมีความสะอาดปราศจากฝุนละออง  และกลิ่นรบกวน  หรือเปนอันตรายตอ   

สุขภาพของผูอาศัยในอาคาร มีการไหลเวียนของอากาศภายในอาคารอยางสม่ําเสมอและเพียงพอ
เพื่อใหทุกจุดมีคุณภาพของอากาศตามตองการ
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การปรับอากาศอยางมีประสิทธิภาพ[4,5]

การปรับอากาศอยางมีประสิทธิภาพ[5]  หมายถึง  การปรับอากาศใหมีสภาวะของ
อากาศใหอยูในชวงของความสบาย  (Comfort  Zone) โดยใชพลังงานในการปรับอากาศใหนอยที่
สุด   โดยนําความสัมพันธและคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับการปรับอากาศมาพลอตเปนชารทที่มี
ความดันคงที่คาหนึ่งเรียกวา ไซโครเมตริกซชารท (Psychrometric Chart)[4]  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
สําหรับชวงความสบายที่เหมาะสมในการออกแบบระบบปรับอากาศจะอยูในชวงอุณหภูมิ 25-27 
องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ 50-60 เปอรเซ็นต  การหมุนเวียนและความบริสุทธิ์ของอากาศ
ควรเหมาะสมเพียงพอตอภาวะของบุคคลที่อยูในหองปรับอากาศ  ความเร็วเย็นลมที่เหมาะสม  
ควรอยูในชวง 4.5-9 เมตรตอวินาที
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รูปที่ 2.1  แสดงไซโครเมตริกชารท
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ระบบปรับอากาศ

ระบบปรับอากาศถูกแบงออกเปนสองระบบตามลักษณะการใชงานไดแกระบบ          
ปรับอากาศแบบแยกสวน  และระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

1. ระบบปรับอากาศแบบแยกสวน
เปนระบบปรับอากาศที่ใชตามบานและอาคารขนาดเล็ก โดยจะกระจายตามหอง

ตางๆภายในอาคาร
2. ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

เปนระบบปรับอากาศที่ใชในอาคารขนาดใหญหรือพบตามโรงงานอุตสาหกรรมที่
ตองการใชความเย็นมากๆในกระบวนการผลิต

เมื่อกลาวถึงระบบปรับอากาศในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหมายถึงถึงเพียงระบบ            
ปรับอากาศแบบรวมศูนยเทานั้น
    
โครงสรางของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย

ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยแบงประเภทการทํางานและหนาที่ของอุปกรณเปน 4 
สวนดังนี้

1. สวนที่ทําหนาที่ทําความเย็น
2. สวนที่ทําหนาที่ระบายความรอน
3. สวนที่ทําหนาที่นําความรอน
4. สวนที่ทําหนาที่จายความเย็น

โครงสรางของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยแสดงดังรูปที่ 2.2 วิทยานิพนธฉบับนี้
วิเคราะหถึงเฉพาะเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) ซึ่งอยูในสวนที่ทําหนาที่ทําความเย็นเทานั้น
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      ปมน้ําหลอเย็น
(Condensing pump)

เครื่องทําน้ําเย็น
(Chiller)

    ปมน้ําเย็น
(Chilled water pump)

รูปที่ 2.2 โครงสราง ระบบปรับอากาศ
แบบรวมศูนย

โครงสรางของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]

         เครื่องทําน้ําเย็นเปนเครื่องจักรในสวนทําความเย็นใหกับระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย
และเปนสวนที่มีการใชพลังงานสูงที่สุดในระบบปรับอากาศประเภทนี้  มักใชกับอาคารขนาดใหญ
ที่ตองการความเย็นตั้งแต  500 ตันความเย็นขึ้นไป  สมรรถนะของเครื่องมีตั้งแตประมาณเครื่องละ 
3 ถึง 8000 ตันความเย็น  แตสวนใหญมักไมเกิน 2000 ตันความเย็นตอตัว  มีทั้งชนิดระบายความ
รอนดวยอากาศและดวยน้ํา  ชนิดระบายความรอนดวยอากาศมักพบในระบบปรับอากาศขนาด
กลางมีขนาดไมเกิน 400 ตันความเย็น  โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3

หอผ่ึงเย็น
(Cooling Tower)

คอนเดนเซอร
(Condenser)
อิวาพอเรเตอร
(Evaportor)

เครื่องสงลมเย็น
(Air Handling Unit)

วงจรน้ําหลอเย็น
(Cooling Water)

วงจรน้ําเย็น
(Chilled Water)
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รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องทําน้ําเย็น[6]

1. อุปกรณจายสารทําความเย็น (Valve)

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ปอนสารทําความเย็นของเหลวอุณหภูมิต
ต่ําในปริมาณที่เหมาะสมเขาสูอิวาพอเรเตอร (Evaporator) ในกรณีของเครื่องทําน
ปอนสารทําความเย็นแปรตามปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นภายในอาคาร  อุปกรณน
แก วาลวละเหยสารทําความเย็นชนิดทํางานดวยอุณหภูมิ (Thermostatic Expans
ตั้งในเครื่องทําน้ําเย็นขนาดเล็กกวา 200 ตันความเย็น  ในกรณีที่ตองการปอนส
อยางถูกตองแมนยําอาจใช ลิ้นขยายอิเล็กทรอนิกส (Electronic  Expansion  V
การทํางานดวยไมโครโพรเซสเซอร  แตในกรณีเครื่องทําน้ําเย็นขนาดมากกวา 20
จะใชวาลวลูกลอยหรือเรียกวาแผนโลหะรูเล็ก (Orifice  Plate)

2. อิวาพอเรเตอร (Evaporator)

เปนสวนที่สารทําความเย็นเหลวอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําไห
ทองแดง  และรับความรอนจากน้ําเย็น (Chilled  water) ที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งไหล
ทองแดงเหลานั้นเพื่อทําใหอุณหภูมิน้ําเย็นลดลง  และมักเรียกสวนนี้วาอิวาพอเรเต

คอนเดนเซอร
(Condenser)

อิวาพอเรเตอร
(Evaporator)
คอมเพรสเซอร
(Compressor)
วาลวลดความดัน
       (Valve)
่ําและความดัน
้ําเย็น อัตราการ
ี้มีหลายชนิดได
ion Valve) ติด
ารทําความเย็น

alve) ที่ควบคุม
0 ตันความเย็น 

ลอยูภายในทอ
อยูรอบนอกทอ
อร ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 อิวาพอเรเตอร[6]

3. คอมเพรสเซอร (Compressor)

มีหนาที่ดูดเอาไอสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําจากอิวาพอเรเตอร
เขามาแลวอัดออกไปเปนไอที่มีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น  เพื่อสงตอไปยังคอนเดนเซอร 
(Condenser) คอมเพรสเซอรมีหลายชนิดแตกตางกันไปตามการใชงานและตามประเภทเครื่อง
ปรับอากาศ ดังนี้

(1) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดเล็ก ซึ่งมีสมรรถนะระหวาง 15 ถึง 60 ตันความเย็น มัก
ใชแบบกนหอย (Scroll  Compressor) ดังรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 คอมเพรสเซอรแบบกนหอย[6]
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(2) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดไมเกิน 200 ตันความเย็นมักใชแบบลูกสูบ
(Reciprocating  Compressor)  ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ[6]

(3)  เครื่องทําน้ําเย็นขนาดระหวาง 50 ถึง 1300 ตันความเย็น  มักใชแบบสกรู
 (Screw  Compressor) ดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 คอมเพรสเซอรแบบสกรู[6]

(4) เครื่องทําน้ําเย็นขนาดตั้งแต  150 ถึง 8000 ตันความเย็น  มักใชแบบหอยโขง
(Centrifugal  Compressor) ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 คอมเพรสเซอรแบบหอยโขง[6]

4. คอนเดนเซอร (Condenser)

เปนสวนที่ระบายความรอนของเครื่องปรับอากาศออกสูบรรยากาศภายนอกทําให
ไอสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูงจากคอมเพรสเซอรกลั่นตัวเปนของเหลว เพื่อ
ปอนสารใหแกอุปกรณจายสารทําความเย็นอีกครั้งหนึ่ง  มีดวยกัน 2 แบบคือ

(1)   แบบระบายความรอนดวยอากาศ (Air Cooled) มักใชกับเครื่องปรับอากาศ
ตั้งแตขนาดตั้งแต 1 ตันความเย็นจนถึงขนาดใหญแตไมเกิน 400  ตันความเย็น  มีลักษณะเปน
แผงคอยลทองแดงที่มีดรัมอลูมิเนียมติดอยูโดยรอบ  และมีพัดลมดูดอากาศเย็นจากจากภายนอก
อาคารใหไหลผานแผงคอยลนี้

(2) แบบระบายความรอนดวยน้ํา (Water Cooled) ใชกับเครื่องปรับอากาศตั้งแต
ขนาด 3 ถึง 8000 ตันความเย็น  มีลักษณะเปนทอทองแดงที่มีน้ําหลอเย็นไหลอยูภายใน  เพื่อรับ
ความรอนจากสารทําความเย็นที่อยูภายนอก  ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 คอนเดนเซอรแบบระบายความรอนดวยน้ํา[6]

หลักการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]

หลักการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นมีดังนี้  ตัวอิวาพอเรเตอรของเครื่องทําน้ําเย็น
จะทําความเย็นใหแกน้ํา  น้ําเย็น (Chilled Water)  ที่ออกจากอิวาพอเรเตอรมีอุณหภูมิประมาณ 
45 องศาฟาเรนไฮต  จะถูกเครื่องสูบน้ําเย็น (Chilled Water Pump)  สงไปยังคอยลทําความเย็น 
(Air Handling Unit) ที่ตั้งอยูตามหองและสวนตางๆ ของอาคาร  อากาศรอนชื้นที่สกปรกภายใน
อาคารจะถูกเครื่องสงลมดูดผานแผนกรองอากาศและคอยลทําความเย็นทําใหอากาศสะอาด
พรอมทั้งมีอุณหภูมิและความชื้นลดลง

ในขณะเดียวกันน้ําเย็น (Chilled Water) ที่รับความรอนจากอากาศภายในอาคารจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 55 องศาฟาเรนไฮต  จากนั้นถูกเครื่องสูบน้ําเย็นสงเขาสูอิวาพอเรเตอรเพื่อคาย
ความรอนนี้ใหแกสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําที่ไหลอยูภายในตัวอิวาพอเรเตอรนั้น
อีกทอดหนึ่งจนมีอุณหภูมิลดลงเหลือ  45 องศาฟาเรนไฮตดังเดิม  อุณหภูมิน้ําเย็นในเครื่องทําน้ํา
เย็น (Chilled System) จึงมีคาแปรเปลี่ยนระหวาง 45 ถึง 55 องศาฟาเรนไฮต ตลอดเวลา ดังรูปที่ 
2.10

สวนสารทําความเย็นอุณหภูมิต่ําและความดันต่ําภายในอิวาพอเรเตอร  เมื่อไดรับความ
รอนจากน้ําเย็นอุณหภูมิ 55 องศาฟาเรนไฮต  จะระเหยกลายเปนไอถูกคอมเพรสเซอรดูดเขาไป
และอัดออกมาเปนไอที่อุณหภูมิและความดันสูงสงเขาไปในคอนเดนเซอร เพื่อระบายความรอน
ออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารทําใหสารทําความเย็นกลั่นตัวเปนของเหลวไหลผานอุปกรณปอน
สารทําความเย็น  เพื่อปอนเขาสูอิวาพอเรเตอร  และรับความรอนจากน้ําเย็นอีกครั้งหนึ่ง
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รูปที่ 2.10 การทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[6]
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บทที่ 3

การวิเคราะหการใชพลังงานและการหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น

ความนํา

การวิเคราะหการใชพลังงานในระบบปรับอากาศภายในวิทยานิพนธฉบับนี้เนนเฉพาะ
การวิ เคราะหสวนที่มีการใชพลังงานสูงสุดในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  ซึ่งไดแก              
เครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) เทานั้น โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น  
โดยอางอิงจากมาตรฐาน ARI STANDARD 550-590-98[1]  (AIR CONDITIONING & 
REFRIGERATION INSTITUTE) และจากกฎกระทรวงซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการ 
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕[2,3] นอกจากนี้ยังรวมเอาความตองการจากผูดูแล
ระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงานหรือที่ไดรับการแตงตั้งที่เรียกวาผูรับผิดชอบดานพลังงาน
(Energy Auditor)[2] จากนั้นจึงนํามาตรฐานดังกลาวมาประกอบในการพัฒนาซอฟตแวร โดยเนน
การนําเอาซอฟตแวรที่พัฒนาไปใชงานจริง

การวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องทําน้ําเย็นจะมุงเนนไปที่คาไฟฟาที่คิดจาก
สามสวนไดแก คากิโลวัตตชั่วโมง, คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด, คาตัวประกอบกําลัง 
(Power Factor) โดยวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหสองสวนคือ คากิโลวัตตชั่วโมง, คาตัวประกอบ
โหลด  ซึ่งคาตัวประกอบโหลด (Load Factor) จะถูกนําไปหาคาความตองการพลังงานสูงสุด

การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทํางาน จะใชการวิเคราะห     
สมการเชิงเสนถดถอย (Linear Regression) เพื่อตรวจสอบความเกี่ยวพันของตัวแปรที่มีผล
กระทบตอกัน  เพื่อสามารถวางแผนและปรับปรุงคาตัวแปรที่มีผลตอคาประสิทธิภาพและคา    
พลังงาน

การหาประสิทธิภาพในเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

การหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นตองเขาใจหลักการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น
กอนจึงจะสามารถเขาใจการหาประสิทธิภาพได  เนื่องจากการหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นนั้น
แตกตางจากการหาประสิทธิภาพเครื่องยนตทั่วไป ดังจะกลาวถึงเปนลําดับดังนี้
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การวัดการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

บุคคลทั่วไปมักเขาใจประสิทธิภาพแบบที่ใชกับเครื่องยนตซึ่งเปนเครื่องกําเนิดพลังงาน  
เครื่องทําความเย็นและเครื่องปรับอากาศตางจากเครื่องยนตคือแทนที่จะผลิตกําลังงานแตกลับใช
กําลังงาน  ฉะนั้นจึงไมสามารถนํานิยามประสิทธิภาพของเครื่องยนตมาใชกับเครื่องใชพลังงาน
เหลานี้ได  ประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่บุคคลทั่วไปคุนเคยจะคํานวณโดยตรงจากกําลังงานที่
ผลิตไดและกําลังงานที่ปอนเขาเครื่อง  สวนการวัดและเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทํา    
ความเย็นและเครื่องปรับอากาศจะอาศัยคาอัตราสวน 3 คา[1,4] ไดแกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ  
COP (Coefficient of Performance) ,อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานหรือ EER (Energy  
Efficiency  Ratio) และอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็น การใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นจะ
อาศัยการวิเคราะหจากขบวนการทําความเย็นแบบวัฏจักรความกดดันไอ[4] (Vapor Compressor 
Refrigeration Cycle) ซึ่งขบวนการทางอุณหพลศาสตรของวัฏจักรดังกลาวแสดงบนแผนภาพ 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
 1
3

)

2

h

h2
h3,h4
 h1
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบวัฏจักรกดดันไอกับเครื่องทําน้ําเย็น

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 3.1 และ 3.2 สามารถอธิบายการใชพลังงานในระบ

(ก)   ในชวง 1        2 คอมเพรสเซอรจะอัดไอของน้ํายาภายหลังที่ออกจา
(Evaporator)  ใหมีความดันสูงไปตามขบวนการไอเซนทรอปก (Isentropic)

(ข)   ในชวง 2        3 น้ํายาในชวงที่ถูกอัดดวยคอมเพรสเซอร  จะม
(Superheated  Vapor)  ตอจากนั้นไอน้ํายาจะผานเขาไปในคอนเดนเซอร  เพื่อร
ออก  ในชวงนี้น้ํายาจะกลั่นตัวเปนของเหลวความดันสูง  ขบวนการในชวงน
ไอโซบาริค (Isobaric) ตามหลักการทางอุณหพลศาสตร  การระบายความรอ
น้ํายาอยูในสภาพของเหลวอิ่มตัวพอดี (Saturated liquid)

(ค)   ในชวง 3        4 น้ํายาที่ออกจากคอนเดนเซอรในสภาพของเหลวอิ่ม
ในชวงกอนหนาจะไหลผานวาลวลดความดัน (Expansion valve) ขณะที่น้ํา
ความดันจะลดลงอยางรวดเร็วตามขบวนการ  Throttling processes  ทําใหอุณหภ
ลงตามไปดวย
            (ง)   ในชวง 4        1 น้ํายาภายหลังที่ออกจากวาลวลดความดัน  จะอย
ของของเหลวที่ความดันต่ําเมื่อผานเขาไปในอิวาพอเรเตอร  ละอองของน้ํายาจะร
จากภาระทําความเย็นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นกลายเปนไอ  ขบวนการที่เกิดขึ้นเปนไปต

คอนเดนเซอร
(Condenser)

อิวาพอเรเตอร
(Evaporator)
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3 2
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ิวาพอเรเตอร
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ยความรอน
นขบวนการ          
ะสิ้นสุดเมื่อ       

ความดันสูง
ผานวาลวนี้     
องน้ํายาลด

ภาพละออง
าความรอน
ขบวนการ
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ไอโซบาริค ตามหลักการทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics)  ไอของน้ํายาจะหยุดรับ    
ความรอนจากภาระก็ตอเมื่อไออยูในสภาพไออิ่มตัวพอดี (Saturated Vapor) จากนั้นไอน้ํายาอิ่ม
ตัวจะถูกดูดเขาไปในคอมเพรสเซอรตอไป

สรุปไดวาพลังงานหลักที่ใชในระบบทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น คือ

• พลังงานที่ใชในการดูดและระบายความรอนเขาออกจากเครื่องทําน้ําเย็นเมื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชดูดและระบายความรอนดังกลาวกับวัฏจักรทําความเย็นแบบกดดันไอจะ
สามารถหาสมการการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นในสวนนี้ไดดังนี้

ปริมาณความรอนที่ไอของน้ํายาไดรับขณะเขาสูวัฏจักรในชวง 4        1   นั้น ก็คือ   
ความสามารถในการทําความเย็นของวัฏจักรนั่นเอง  ความดันไอของน้ํายาในอิวาพอเรเตอรจะ   
คงที่  ดังนั้น  เมื่อพิจารณาในแผนภาพ P-h  ปริมาณความรอนที่เขาสูวัฏจักรจะเทากับ

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

• พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอรเพื่ออัดไอน้ํายาใหมีความดันสูง
กอนที่จะผานไปควบแนนที่คอนเดนเซอร  เมื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใชขับเพลาดังกลาวกับวัฏจักร
ทําความเย็นแบบกดดันไอจะสามารถหาสมการการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นในสวนนี้ไดดัง
นี้

งานที่เขาสูวัฏจักรในชวง 1         2  งานที่เขาสูวัฏจักร ก็คือพลังงานที่ใชในการขับเพลา
ของคอมเพรสเซอร  เพื่ออัดไอน้ํายายิ่งยวดความดันสูงดวยกระบวนการเอนโทรปของน้ํายาจะคงที่ 
(Isentropic)   ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแผนภาพ P-h จะไดวางานที่เขาสูวัฏจักร

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

ถาจะหาความสัมพันธของพลังงานจากรูปที่ 3.1 จะเห็นวาเครื่องทําความเย็นตองใช
กําลังงาน P ในการทําใหความรอน Q1 ไหลจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ําเขาเครื่องทําความเย็น
และความรอน Q2 ไหลจากเครื่องทําความเย็นไปยังแหลงรับความรอน  ความรอน Q1 คือ ผล 
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ความเย็นที่เปนประโยชนซึ่งจะทําใหแหลงความรอนมีอุณหภูมิลดลง จากสมการพลังงานจะทราบ
ความสัมพันธระหวาง 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

โดยความหมายของเทอมตางๆ ดังนี้
Qev คือ  ความรอนที่ใชที่อิวาพอเรเตอร
Winput คือ งานที่ใชในการขับเพลาคอมเพรสเซอร
Qcd คือ ความรอนที่คอนเดนเซอร
Qhrc คือ ความรอนที่นํากลับมาใชใหม (Heat Reclaim)

ซึ่งสมการความสัมพันธดานบนจะตัดเทอมความรอนที่นํากลับมาใชใหม  ซึ่งเกิดขึ้นใน
สวนของหอผึ่งเย็น ซึ่งขอบเขตวิทยานิพนธมุงเนนในสวนเครื่องทําน้ําเย็น  จึงวิเคราะหสมดุล 
เครื่องทําน้ําเย็นเทานั้น  จากสมการ 3.4 จะไดสมการ3.5[1]

เ ค รื่ อ งทํา
ความเย็น

แหลงความรอน
อุณหภูมิต่ํา(โหลด
ทําความเย็น)

แหล ง รั บคว าม
รอนอุณหภูมิสูง
(อากาศหรือน้ํา)

กําลังงาน P

ความรอน Q1

T1

ความรอน Q2

T2
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Qev+Winput =   Qcd …………...3.5

การหาคารอยละความไมสมดุลพลังงานสามารถหาไดจากสมการ3.6[1] ดังนี้

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

ถา% เขาใกลศูนยหมายถึงพลังงานสมดุล
วิทยานิพนธฉบับนี้อาศัยการวิเคราะหจากการตรวจวัดอยางละเอียด (Detail Audit)[2]  

ตามกฎกระทรวงซึ่งตองมีการทําสมดุลพลังงาน[3] (Heat Balance) ตามทฤษฎีสมดุลพลังงานที่
กลาวมา เพื่อตรวจสอบความถูกตองของคาวัด ฉะนั้นตองทําการวัด Qcdในสวนของวงจรน้ําที่ผาน
เขาออกจากคอนเดนเซอรดวย  จากเดิมที่วัดเฉพาะ Qevในสวนของวงจรน้ําเย็นที่ผานเขาออกจาก 
อิวาพอเรเตอร

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นนั้นสามารถหาไดจากการใชพลังงาน
ของเครื่องทําน้ําเย็นดังที่กลาวมาแลว ไดแบงการหาประสิทธิภาพไดสองลักษณะขึ้นตามภาระการ
ทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นไดแก  ตอนขณะทํางานที่โหลดเต็มพิกัด (Full load)[3] และทํางานที่
โหลดบางสวน (Part load)[1] ซึ่งจะมีวิธีการหาที่แตกตางกัน โดยในสวนของการหาประสิทธิภาพที่
โหลดเต็มพิกัดจะอางอิงตามกฎกระทรวง  สวนการหาประสิทธิภาพที่โหลดบางสวนจะอางอิงตาม
มาตรฐาน ARI STANDARD 550-590-98  แตกอนอื่นตองทราบถึงความสามารถในการทําความ
เย็น Qev เนื่องจากเปนองคประกอบสําคัญในการหาประสิทธิภาพแบบตางๆ  โดยความสามารถใน
การทําความเย็นสามารถหาไดสองแบบ[1]ไดแก  ความสามารถในการทําความเย็น Qevในหนวย
ตันความเย็น (tons) และความสามารถในการทําความเย็น Qevในหนวยบีทียูตอชั่วโมง ( Btu/h) ซึ่ง
ทั้งสองแบบหาไดจากสมการดังนี้

() ความสามารถในการทําความเย็น (Capacity in tons)

Qev = cmw∆T      tons …..………………3.7
        12,000
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เมื่อ   c   คือ คาความจุ ความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ /kg o C มีคาเทากับ 4.187
(kJ /kg o C)

  mw  คือ  อัตราการไหลของมวลของน้ําเย็น  (kg / s)
  ∆Tคือ ผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่ไหลเขาและออกจากเครื่องทําน้ํา

เย็น ( o C)

() ความสามารถในการทําความเย็น( Btu/h)

Qev = cmw∆T     Btu/h…………………..3.8

โดยที่ c, mw, ∆T เหมือนขอ (ก)
จะเห็นวาไดความสัมพันธสองสมการดังนี้

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

การหาประสิทธิภาพของทั้งสามแบบที่โหลดเต็มพิกัดไดดังนี้

(1) การหาคาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นหาจากสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของ
ระบบ (Coefficient of Performance) ซึ่งก็คือ  อัตราสวนของความสามารถในการทําความเย็นตอ
งานที่เขาสูวัฏจักร  หรือที่เรียกยอๆ วา COP[5]  จากหัวขอที่กลาวมาแลว  ความสามารถในการทํา
ความเย็นของวัฏจักรหรือระบบ  ก็คือปริมาณความรอนที่น้ํายารับเขาสูระบบนั่นเอง  ใน        
เครื่องทําน้ําเย็น  ความรอนที่เขาสูระบบสามารถหาไดจากสมการ 3.1และในเครื่องทําน้ําเย็นงาน
เพลาที่ใชขับคอมเพรสเซอร  ก็คือกําลังไฟฟาที่ใชในการขับมอเตอรคอมเพรสเซอรนั่นเอง ซึ่งหาได
จากสมการ 3.2   ดังนั้นจึงสามารถหา COP[5]  ของเครื่องทําน้ําเย็นไดจากสมการ 3.1 และ 3.2 
ไดวา

COP  =      h1- h4                               ………….3.10
       h2- h1
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COP  =   ความสามารถในการทําความเย็นที่ใชประโยชนได(kW)   ................3.11
    กําลังงานไฟฟาที่ใชขับเพลาคอมเพรสเซอร(kW)

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

เมื่อ   mw  คือ  อัตราการไหลของมวลของน้ําเย็น  (kg / s)
         c   คือ  คาความจุ ความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ /kg o C)

           มีคาเทากับ 4.187 (kJ /kg o C)
   ∆T คือ  ผลตางของอุณหภูมิน้ําเย็นที่ไหลเขาและออกจากเครื่องทําน้ํา

 เย็น ( o C)
       WkW คือ  พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอร (kW)

โดย COP   จะไมมีหนวย  อาจใชคาอัตราสวน COP  วัดการประหยัดพลังงาน
ของเครื่องทําน้ําเย็นไดเปนอยางดี  เพราะตองการที่จะทําใหเกิดผลความเย็นสูงสุดโดยใชกําลัง
งานปอนเขาต่ําสุด

(2) การใชพลังงานของเครื่องทําความเย็นอีกวิธีหนึ่งซึ่งคลายกับ COP มาก  คือดวย
อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy  Efficiency  Ratio; EER) นิยามอัตราสวนประสิทธิภาพ
พลังงานวาคือ

EER   =      ความสามารถในการทําความเย็นที่ใชประโยชนได(Btu/h) …..………3.13
กําลังงานปอนเขา (W)

EER   = cmw∆T   ..…………3.14
    Ww

เมื่อ Ww คือ พลังงานที่ใชในการขับเพลาของคอมเพรสเซอร (W)

จะเห็นวาคํานิยามของ EER เหมือนกับของ COP  ตางกันแตเพียงใชหนวยความ
สามารถในการทําความเย็นเปน Btuh และใชหนวยกําลังงานปอนเขาเปน W แทนที่จะเปน kW   
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การที่นิยาม EER เพิ่มข้ึนจาก COP นั้น มีจุดประสงคเพื่อใหลูกคาเครื่องปรับอากาศเขาใจและใช
ประโยชนในการตัดสินใจเลือกซื้อเครื่องปรับอากาศไดงายขึ้น ปจจุบันกฎหมายบังคับใหผูผลิต
เครื่องปรับอากาศติดปายระบุคา EER ไวที่เครื่องปรับอากาศเพื่อใหผูซื้อทราบ  คา EER ที่ติดไวกับ
เครื่องปรับอากาศเปนคา EER ที่อุณหภูมิมาตรฐานชุดหนึ่ง ดังนั้นลูกคาจะสามารถเปรียบเทียบ
การใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศแตละเครื่องได[3]

() การหาประสิทธิภาพจาก กิโลวัตตตอตันความเย็น  เปนอัตราสวนกําลังงาน
ปอนเขาทั้งหมดในหนวยกิโลวัตตตอความสามารถในการทําความเย็นรวม (net refrigerating
capacity)  ในหนวยตันความเย็น (kw)   โดยหาคากิโลวัตตตอตันความเย็นดังนี้

กิโลวัตตตอตันความเย็น   =      กําลังงานปอนเขาสุทธิ      .................3.15
                                                                  ตันความเย็นรวม

คาอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็นนี้เปนอัตราสวนสําคัญที่ถูกนําไปใชในซอฟตแวรที่
พัฒนาเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการวัดเนื่องจากมีคามาตรฐาน      
ปรับอากาศ[3] ที่ออกโดยกฎกระทรวงเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับอัตราสวนกิโลวัตตตอตัน    
ความเย็น Chp ซึ่งเปนคาสมรรถนะของสวนทําความเย็นที่คํานวณไดตอไปนี้

Chp  = kW         …………..3.16
TON

สําหรับอาคารใหม
kW   คือ  กําลังไฟฟาที่ใชของสวนทําน้ําเย็นที่ภาระเต็มพิกัด  โดยมีหนวยเปนกิโลวัตตให

ใชคาจากผลการทดสอบหรือรับรอง  โดยผูผลิตอุปกรณหรือสถาบันการทดสอบที่เชื่อถือได
TON คือ คาความสามารถในการทําความเย็นที่ภาระเต็มพิกัด โดยมีหนวยเปนตันความ

เย็นใหใชคาจากผลการทดสอบหรือรับรอง โดยผูผลิตอุปกรณหรือสถาบันการทดสอบที่เชื่อถือได

สําหรับอาคารเกา
kW    คือ กําลังไฟฟาที่ใชของสวนทําน้ําเย็น  โดยมีหนวยเปนกิโลวัตต  ใหใชคาที่อานได

จากเครื่องวัดพลังงานไฟฟา
TON คือ ความสามารถในการทําความเย็นที่โหลดเต็มพิกัด โดยมีหนวยเปนตันความ
              เย็นหาไดจาก TON = (Fx∆T)/50.40
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F      คือ ปริมาณน้ําเย็นที่ไหลผานสวนทําน้ําเย็น  โดยมีหนวยเปนลิตรตอนาทีใหใชคาที่
                อานไดจากมาตรวัดปริมาณการไหลของน้ําเย็นที่ติดตั้งไวในระบบทําน้ําเย็น
∆T   คือ อุณหภูมิแตกตางของน้ําเย็นที่ไหลเขาและไหลออกจากสวนทําน้ําเย็นโดยมี
              หนวยเปนองศาเซลเซียส ใหใชคาที่อานไดจากเครื่องวัดอุณหภูมิ

การตรวจวัดขอมูลในระบบปรับอากาศ

ในการดําเนินงานตามกฎกระทรวง  ซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕  วิธีการดําเนินการตรวจสอบและวิเคราะหการใชพลังงานเบื้องตน 
(Preliminary audit) และโดยละเอียด (Detailed audit)  ไดกําหนดใหดําเนินการตรวจสอบและ
วิเคราะหการใชพลังงานในเครื่องจักรอุปกรณ  ตลอดจนระบบตางๆในโรงงานควบคุม  โดยจะตอง
ตรวจวัดขอมูลรายละเอียดสภาพการทํางาน การใชพลังงานและการสูญเสียของเครื่องจักรอุปกรณ  
ดังนั้นเพื่อใหการตรวจวัดขอมูลในระบบปรับอากาศใน  โรงงานอุตสาหกรรมเปนไปตามขอกําหนด
ของกฎกระทรวงอาจดําเนินการไดดังนี้

(1) การตรวจสอบสภาพการทํางาน ทําไดโดยตรวจสอบสภาพการติดตั้งสถานที่ความ
เหมาะสมของสถานที่ในการติดตั้ง เชน การติดตั้งชุดระบายความรอน (Condensing Unit) หรือ
หอผึ่งเย็น  (Cooling Tower) ควรมีการระบายอากาศที่ดี  การตรวจสอบสภาพการใชงาน  การเดิน
ทอระบบ อุณหภูมิแวดลอมและอุณหภูมิในหองปรับอากาศ  ลมร่ัว และสภาพความเปนฉนวนของ
หองปรับอากาศ  ซึ่งทําไดโดยการสังเกตหรือเดินสํารวจ

(2) การตรวจวัดการใชพลังงาน เพื่อดูลักษณะการใชพลังงานของระบบปรับอากาศและ
นํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องปรับอากาศ  ใหเปนไปตามเกณฑที่กําหนดใน
กฎกระทรวงฉบับที่1 พ.ศ. ๒๕๓๘  ไดกําหนดมาตรฐานการปรับอากาศในอาคารควบคุม (ซึ่ง
สามารถอนุโลมใหนํามาใชกับโรงงานควบคุม) โดยกําหนดประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศที่
ติดตั้งจะตองมีคาพลังไฟฟาตอตันความเย็นที่โหลดเต็มพิกัด (Full Load) หรือที่โหลดใชงานจริง 
(Actual Load) ไมเกินกวาคาที่กําหนดดังตาราง 3.1 และ 3.2
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อาคารใหม   อาคารเกา
         ชนิดสวนทําความเย็น / เครื่องทําความเย็น     (กิโลวัตตตอตันความเย็น)
. สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง (Centrifugal Chiller)

ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตันความเย็น ถึง 500 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 500 ตันความเย็น

. สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Chiller)
ขนาดไมเกิน 35 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 35 ตันความเย็น

. เครื่องทําความเย็นแบบเปนชุด (Package unit)

. สวนทําน้ําเย็นแบบสกรู (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 คาพลังงานไฟฟาตอตันความเย็นของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวยน้ํา

อาคารใหม  อาคารเกา
       ชนิดสวนทําความเย็น / เครื่องทําความเย็น    (กิโลวัตตตอตันความเย็น)
. สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง (Centrifugal Chiller)

ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตันความเย็น

. สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Chiller)
ขนาดไมเกิน 50 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 50 ตันความเย็น

. เครื่องทําความเย็นแบบเปนชุด (Package Unit)

. สวนทําน้ําเย็นแบบหนาตาง/แยกสวน (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 คาพลังงานไฟฟาตอตันความเย็นของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวย
อากาศ
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(3) การตรวจวัดการสูญเสียพลังงาน  เพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหหามาตรฐานการอนุรักษ
พลังงานในอุปกรณประกอบตาง ๆ ของระบบปรับอากาศ เชน เครื่องสูบน้ํา (Water Pump) ตาง ๆ 
เครื่องสงลมเย็นและหอผึ่งเย็น เปนตน

       
การหาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดบางสวน[1]

สวนการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดบางสวน (Part Load Rating)  การทํางานที่
โหลดบางสวนสามารถแสดงดวยคาไดดังนี้

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

วิธีหาการทํางานที่โหลดบางสวนสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นซึ่งครอบคลุมตามมาตรฐาน
ARI สําหรับ ระบบ 50 เฮิรตซ มีขอกําหนดเบื้องตนดังนี้

พิกัดความเย็นระหวาง 200 ถึง 1000 ตันความเย็น  ระดับแรงดันต่ํากวา 5000 โวลต  ใช
กับเครื่องทําน้ําเย็นที่ใชคอมเพรสเซอรแบบหอยโขงและแบบสกรู ทั้งหมดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด
ในตารางที่ ก1 และ ก2 (ดูภาคผนวก ก)

วิธีหาการทํางานที่โหลดบางสวน (IPLV หรือ NPLV) จะคํานวณไดโดยเริ่มตนจากการหา
คาประสิทธิภาพที่ภาระการทํางานตางๆ สี่จุดไดแกที่โหลด 25%,50%,75%,100% ตามเงื่อนไขที่
กําหนดตามตารางที่ ก1 และ ก3 (ดูภาคผนวก ก) เมื่อไดจุดทั้งสี่แลวจึงสามารถคํานวณคา IPLV 
หรือ NPVL ตามสมการตอไปนี้

สําหรับการหาคาอัตราสวน COP และ EER ที่โหลดบางสวน หาไดดังนี้

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%

สําหรับการหาคาอัตราสวนกิโลวัตตตอตันความเย็น
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%

แตเมื่อไมสามารถหาจุดทํางานที่ภาระทั้งสี่ดังกลาวไดเนื่องจากขอจํากัดใดๆ ก็ตามยัง
สามารถหาประสิทธิภาพที่ภาระบางสวนไดโดยการสรางกราฟระหวางประสิทธิภาพกับเปอรเซ็นต
โหลดโดยการใชสวนของเสนตรงลากเชื่อมตอจุดที่ทํางานจริงประสิทธิภาพโหลดที่จุด
75%,50%,25% สามารถหาไดจากกราฟ  วิธีการหาคาขอมูลโดยการเทียบ  การเทียบคาภายนอก
ชวงจะไมถูกใชในกรณีนี้  จุดที่แสดงการทําความเย็นที่แทจริงจะถูกเทียบไปที่จุดพิกัดที่มีคามาก
กวามันหนึ่งขั้น ตัวอยางเชนถาความสามารถในการทําความเย็นที่แทจริงนอยที่สุดอยูที่โหลด 33% 
กราฟที่ใชเพื่อหาความสามารถในการทําความเย็นจะใชไดกับโหลด 50% แตไมสามารถใชไดกับ
โหลด 25% เปนตน

ในกรณีที่ไมสามารถหาคา 25%,50%,75%  ที่ภาระไมมีโหลดได  จะสามารถทํางานที่
ขั้นตอนที่นอยที่สุดที่ภาระไมมีโหลดในขณะที่น้ําเขาคอนเดนเซอรหรืออุณหภูมิอากาศตามตารางที่ 
ก3 (ดูภาคผนวก ก) สําหรับจุดทํางานที่ 25%,50%,หรือ75% ที่ตองการ  ตัวอยางประสิทธิภาพโดย
อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานสามารถหาไดโดยใชสมการดังตอไปนี้ (เทียบกับสมการ 3.13 และ 
3.14)

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

เมื่อ Qev(measure)  เปนความสามารถในการทําความเย็นหนวยเปน Btu/h ที่วัดได
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       Ww(measure)  เปนกําลังงานไฟฟาที่ใชขับเพลาคอมเพรสเซอรหนวยเปน W ที่วัดได

ที่ซึ่ง CD เปนตัวประกอบลดทอนและสามารถหาคาไดดังสมการตอไปนี้

CD = (-0.13 x LF) + 1.13 ………………….3.20

ซึ่งคา  ตัวประกอบ LF จะคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้

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

ที่ซึ่ง %Load คือจุดพิกัดมาตรฐาน เชน 75%,50%,25%   

R 16

15.62 14.85
EE
รูปที่ 3.4 กราฟประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน

โหลด(%)

15

14

13

12
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คาผอนผัน (Tolerances)[1]

1. คาผอนผันที่ยอมรับได (Allowable Tolerances)

การทดสอบหาคาผอนผันที่ยอมรับไดสําหรับความสามารถในการทําความเย็นใน
หนวยตันความเย็น,อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงานทั้งสามคารวมถึงสมดุลพลังงานจะหาจาก   
สมการดังตอไปนี้

      คาผอนผันเปนเปอรเซ็นต (US Standard Units DTFLin ๐F) = 10.5-(0.07x%FL)+
(1500/DTFL x%FL)……3.22

      คาผอนผันเปนเปอรเซ็นต (SI Standard Units DTFLin ๐C)  = 10.5-(0.07x%FL)+
(833.3/DTFL x%FL) ……3.23

เมื่อ FL  = การทํางานที่โหลดเต็มพิกัด
DTF = คาแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นที่เขาและออกที่โหลดเต็มพิกัด

2. คาผอนผันที่โหลดเต็มพิกัด

การใชมาตรฐานนี้เปนที่ยอมรับเนื่องจากมีขอมูลจากรายงานและสิ่งตีพิมพความ
สามารถในการทําความเย็นรวม (Net Refrigeration Capacity)  ที่สอดคลองกับมาตรฐานดัง
กลาวและมีความสามารถในการทําความเย็นรวมและประสิทธิภาพที่โหลดเต็มพิกัดไมนอยไปกวา 
100 เปอรเซ็นตของคาพิกัดของมันภายในขอบเขตของคาผอนผันที่ยอมรับได จะสามารถหาคา
ผอนผันที่ยอมรับไดจากสมการ 3.22 และ 3.23 ได

ความดันน้ําที่ตกครอมในอิวาพอเรเตอร (อิวาพอเรเตอร) และคอนเดนเซอรจะ
ตองไมเกิน 115 เปอรเซ็นตของความดันพิกัดตกครอมที่ขอกําหนดของอัตราการไหล
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3. คาผอนผันที่โหลดบางสวน

คาผอนผันสําหรับอัตราสวนประสิทธิภาพของพลังงาน  จะถูกหาจากสมการ 3.22 
และ 3.23 เชนเดียวกัน  แตจะคิดคาพิกัดกําลังงานและความสามารถทําความเย็นจากที่โหลด  
บางสวน  ซึ่งตางจากที่คิดที่โหลดเต็มพิกัด

4. คาผอนผันสําหรับ IPLV หรือ NPLV

คาผอนผันที่ยอมรับไดสําหรับ IPLV หรือ NPVL จะสามารถหาไดจากสมการตอ
ไปนี้

สําหรับ DTFL หนวย ๐F

คาผอนผันที่ยอมรับไดเปนเปอรเซ็นต   =   6.5  +      35 .......................3.24
        DTF

สําหรับ DTFL หนวย ๐C

คาผอนผันที่ยอมรับไดเปนเปอรเซ็นต   =   6.5  +   19.4 .......................3.25
             DTFL

ดังแสดงในรูปที่ 3.5

 

รูปที่ 3.5  กราฟแสดงคาผอนผันที่ยอมรับไดเมื่อโหลดเต็มพิกัดและโหลดบางสวน
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การใชพลังไฟฟาในเครื่องทําน้ําเย็น (Chiller)[8]

          จากองคประกอบของคาไฟฟา จะเห็นไดวาคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand 
charge) มีสัดสวนคอนขางสูง  ดังนั้น  ถาโรงงานอุตสาหกรรมใดสามารลดคาความตองการ    
กําลังไฟฟาสูงสุดได  คาใชจายดานไฟฟาในแตละเดือนก็จะลดลงไปไดเอง

          สาเหตุที่ตองมีการควบคุมความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดเพราะเปนตัวประกอบอันหนึ่ง
ที่จะแสดงประสิทธิภาพของการใชพลังงานวาเปนอยางไร  ถาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดมีคา
สูง  ประสิทธิภาพของการใชพลังงานก็จะต่ํา (มีตัวประกอบโหลดต่ําหรือที่เรียกวา Load Factor) 
แตถาความตองการพลังงานสูงสุดมีคาต่ํา ประสิทธิภาพของการใชพลังงานก็จะสูง (มีตัวประกอบ
โหลดสูง)

     ตัวประกอบโหลด    =    กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)        x 100%  ……………3.26
                                           กําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชใน 1 เดือน(kW)

  ตัวประกอบโหลด  = กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h) x 100%
                              กําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชใน 1 เดือน(kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h)

...............3.27
โดยที่กําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 1 เดือน (kW)xจํานวนชั่วโมงใน 1 เดือน(h) ก็คือจํานวนหนวย

พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)

          พิจารณาสมการตัวประกอบโหลดจะเห็นวาตัวแปรที่ทําใหเปอรเซ็นตตัวประกอบโหลด
สูงหรือตํ่าจะมีอยู 2 ตัว คือ จํานวนหนวยพลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง) และจํานวนกิโลวัตตสูงสุด
หรือความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด  เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  ตัวประกอบโหลด
รายเดือน (เปอรเซ็นต) และคาไฟฟาเฉลี่ย (สตางคตอหนวยพลังไฟฟาที่ใช) จะแสดงไดดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 แสดงสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดรายเดือน(เปอรเซ็นต) และคาไฟฟา
เฉลี่ย (สตางคตอหนวยพลังไฟฟาที่ใช)

กราฟโหลด[8]

           การเขียนกราฟโหลดจะนําผลจากการบันทึกการใชพลังงานในรายชั่วโมง  มาจัดทํากราฟ
โหลด  จากรูปตัวอยางจะเห็นวาในชวงเวลา 0.00-24.00 น. ปริมาณการใชพลังไฟฟาเทากับ 50 
กิโลวัตตชั่วโมง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือชวงเวลานั้นมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 50    
กิโลวัตต นั่นเอง  ดังนั้นจึงสามารถจะนําปริมาณการใชพลังงานในแตละชวงเวลามาจัดทําเปน
กราฟโหลดได  ทั้งนี้เพื่อที่จะทําใหทราบโครงสรางการใชพลังงานในแตละชวงเวลาไดอยางถูกตอง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 แสดงกราฟโหลดของการใชไฟฟาใน 1 วัน

การวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนถดถอยของตัวแปรในเครื่องทําน้ําเย็น[9,10,11]

ในการวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็น
อาศัยหลักการวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอย (Linear Regression Analysis)[9] การวิเคราะห  
การถดถอยใชเทคนิคทางสถิติเพื่อวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรสองตัว X และ Y  สําหรับในแตละ
ขอมูลจากการทดลองซึ่งทําใหรูตัวแปรทั้งสองที่ตองการหาเสนตรงที่ดีที่สุดที่ลากผานกลุมขอมูล

จุดมุงหมายของการวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอยเพื่อหาเสนตรงที่ดีที่สุดเพื่อทํานายคา 
Y จากคา X  ขอสังเกตขอการวิเคราะหความเปนเชิงเสนถดถอยจะไมสนใจกลุมขอมูลวาเปน      
เชิงเสนหรือไม  กลุมขอมูลจะถูกสมมติวาเปนเชิงเสน และหาคาความชันและจุดตัดแกน Y เพื่อ
สรางเสนตรงที่ดีที่สุดของกลุมขอมูล  การหาคาความชันและจุดตัดแกน Y แสดงดังรูป
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Y

X
รูปที่ 3.8 แสดงเสนตรงและพารามิเตอรของสมการเสนตรง

วิธีการทางสถิติพื้นฐานที่ใชกันโดยมากคือวิธีการกําลังสองนอยที่สุด (Sum of Square) 
เพื่อทําใหไดขอมูลที่ใกลเชิงเสนที่สุด  วิธีการความชันและหาจุดตัดแกน Y หาไดดังนี้

ใหสมการเสนตรงมีความสัมพันธ   Yi    =  mXi + b             ………….…..3.28

จากสมการเสนตรงหาคา 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

การวัดความความใกลเคียงเชิงเสนที่ดีที่สุด (Goodness of  Fit)[10] ของสมการเชิงเสน
ที่ได จะใชวิธีวัดจากคา R2 (Coefficient  of  Determine) [10]

R2  มีคาอยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 และไมมีหนวย  ซึ่งคา R2   ที่เขาใกล 0.0 หมายความวา
การที่ทราบคา X ไมไดชวยใหทํานายคา Y ได และไมมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนระหวาง  
ตัวแปร X และ Y  แตถาคา R2   ที่เขาใกล 1 ถาความสัมพันธของขอมูลของตัวแปรคูนั้นเขาใกล      
เชิงเสนมากๆ  จะแสดงถึงเสนตรงที่ลากผานกลุมขอมูลโดยที่ขอมูลทุกตัวแทบจะอยูบนเสนตรงนั้น  
ทําใหสามารถทํานายคา Y จากคา X ไดอยางดี

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

การหาความสัมพันธจากสองตัวแปรโดยสมการถดถอยมีขั้นตอนดังนี้   ใหขอมูลที่แทจริง
เปน  (xi , yi)     ใหคาที่ไดจากการทํานายสําหรับตัวแปร xi  จากเสนตรงที่ทําการประมาณเชิงเสน
ถดถอยเปน  yi  

สมการความสัมพันธ      Λ

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

เมื่อ Λ

iy   คือ  คาเบี่ยงเบนออกจากสมการเชิงเสนถดถอย
            A   คือ  คาความชันของสมการเชิงเสนถดถอย
            B   คือ  คาจุดตัดแกน

การวัดความใกลเคียงเชิงเสนที่ดีที่สุดโดยวิธีวัดจากคา R2 มีขั้นตอนดังตอไปนี้

SSTO (Total Sum of Squares) = 2

0
)( yy

n

i
i −∑

=
    ……..……………3.32

เมื่อ iy   คือ  คาตัวแปรตามที่จุด i
y คือ  คาเฉลี่ยของตัวแปรตาม

ซึ่งวัดคาเบี่ยงเบนทั้งหมดจากคาเฉลี่ยของตัวแปรตาม y  โดยไมคํานึงถึงคาอนาคต  ถา
คานี้เปนศูนยหมายถึง ไมจําเปนที่ตองรูคา y ไมข้ึนกับคาตัวแปรตนนั่นเอง
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SSE (Error Sum of Squares)    = ( )∑
=

Λ
−

n

i
ii yy

0

2          .…………….……3.33

ซึ่งวัดคาเบี่ยงเบนของคาบนเสนตรงซึ่งเปนคาเดิม  การทํานายคาอนาคตถาคานี้เปน
ศูนยหมายถึง ความสัมพันธที่ไดเปนความสัมพันธเชิงเสนตรง

R2  ถูกกําหนดจากสัดสวนขอคาที่ผิดพลาดซึ่งไมกระจายบนแนวเสนตรง (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 −∑

=

คา R2  อยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาเขาใกล 1 หมายถึงความสัมพันธของกลุมขอมูลทั้งสองเขา
ใกลความเปนเชิงเสนและมีผลตอกัน  ซึ่งสามารถบอกแนวโนมคาในอนาคตได  R2  อาจแสดงใน
รูปรอยละจะไดหรือเรียกวา % Goodness of Fit
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บทที่ 4

โครงสรางฮารดแวรและการออกแบบ

ความนํา

ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของฮารดแวรและการออกแบบ  ฮารดแวรประกอบดวย
อุปกรณทั้งหมดที่ตองใชเพื่อใหซอฟตแวรสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ  และการสงขอมูลเพื่อ
ตรวจตราและประมวลผลที่คอมพิวเตอรสวนบุคคล  โดยตัวตรวจรูเกือบทั้งหมดไดรับทุนอุดหนุน
การวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน สังกัดสํานักงานคณะกรรมการนโยบาย    
พลังงานแหงชาติในการจัดซื้อ  นอกจากนี้สวนของอัลตราโซนิกโฟวมิเตอรซึ่งไดรับการอนุเคราะห
จากสถาบันวิศวกรรมพลังงานแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

โครงสรางของฮารดแวร

ฮารดแวรที่ ใช ในระบบประกอบดวยสี่สวนไดแก  สวนระบบทําความเย็นซึ่ งมี            
เครื่องทําน้ําเย็นเปนสวนที่ทําความเย็นใหระบบ สวนที่สองเปนสวนการวัดคา  ซึ่งตองใชตัวตรวจรู
ประเภทตางๆ ซึ่งขึ้นกับตัวแปรที่ตองการวัดซึ่งถูกนํามาใชในซอฟตแวร, สวนที่สามเปนสวนรับ   
ขอมูลและแปลงสัญญาณไดแก วงจรรับสัญญาณมาตรฐานซึ่งทําการสัญญาณมาตรฐานขนาด 4 
ถึง 20   มิลลิแอมแปร  และแปลงเปนสัญญาณขนาด 1 ถึง 5 โวลต เพื่อสงเขาวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะลอกเปนดิจิตอลที่เสียบอยูกับสลอตของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล, สวนสุดทายไดแก
สวนของคอมพิวเตอรซึ่งทําหนาที่ติดตอกับผูใชงาน, จัดการกับขอมูลที่รับจากวงจรแปลงสัญญาณ          
แอนะลอกเปนดิจิตอล, ติดตอกับฐานขอมูลเพื่อทําการเก็บคาตัวแปรที่เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร, 
คํานวณคาตางๆที่ใชในซอฟตแวร, และแสดงผล  โดยมีโครงสรางระบบวัดรวมทั้งระบบดังรูป
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                                                  คอมพิวเตอรสวนบุคคล                             เครื่องทําน้ําเย็น

ลําโพง                                                อุปกรณตรวจรู

                                                                                                 1-5 V                        4-20 mA

                                                                                 วงจรแปลงผันกระแสเปนแรงดัน
     เครื่องพิมพรายงาน

รูปที่ 4.1 โครงสรางของฮารดแวร

1. ผูดูแลระบบหรือผูทําการตรวจวัด

ผูดูแลระบบหรือผูทําการตรวจวัดควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบทําน้ําเย็นโดย
เฉพาะเครื่องทําน้ําเย็นและมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณตรวจรูมาพอควร

2. คอมพิวเตอรสวนบุคคล

คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับพัฒนาซอฟตแวรและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอร      
IBM-PC Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ  Windows Millenium  โดยใชหนวย
ความจําขั้นต่ํา 128  เมกะไบต  ฮารทดิสกความจุ 10 จิกะไบต  แตทั้งนี้จะขึ้นกับการเก็บขอมูลใน     
ฐานขอมูล  นอกจากนี้อาจมีลําโพงในกรณีตองการเสียงเตือนเพื่อแจงเหตุการณผิดปกติ  ควรใช
ลําโพงที่มีเสียงดังเพียงพอที่ผูดูแลระบบจะสามารถไดยินภายในหองเครื่องซึ่งมีเสียงดัง

I /V converter
A/D converter

Sensor

   Chiller
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3. การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล[13]

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกที่
รับจากวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน  เนื่องจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจะรับ
สัญญาณแรงดัน  เพื่อทําการชักตัวอยางและใหคาที่ตรงกับสัญญาณที่วัดจากตัวตรวจรู

รูปที่ 4.2 โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-C12 บริษัท Acqutek

4. วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

ทําหนาที่รับสัญญาณมาตรฐานที่สงจากอุปกรณตรวจรูหรือจากทราสดิวเซอรและ
ทําการแปลงสัญญาณกระแสมาตรฐานขนาด 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปรใหเปนสัญญาณแรงดัน 1 ถึง
5 โวลต  โดยการออกแบบใชความตานทาน 250 โอหม  รับกระแส  เพื่อใหไดขนาดสัญญาณต่ําที่
สุดเปน 1 โวลต  เพื่อตรวจสอบกรณีสายขาด  และใชคอนเน็คเตอรตอสัญญาณเขาคอมพิวเตอร
สวนบุคคลทางพอรตของการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
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4-20 mA 1-5 V

รูปที่ 4.3 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

5. เครื่องพิมพ

ใชสรางรายงานเมื่อผูดูแลระบบตองตองขอมูลที่จําเปน  หรือตรวจสอบวิเคราะห
ขอมูลทั้งขอมูลจากอุปกรณตรวจรู, ขอมูลประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น, ขอมูลการคํานวณอื่นๆ 
และขอมูลเหตุการณผิดปกติ  โดยบอกรายละเอียดวันที่, เวลา, สัญญาณอินพุต และรายละเอียดที่
จําเปนอื่นๆ

6. ตัวตรวจรู

ทําหนาที่วัดคาตัวแปรที่ตองการวัดและใหสัญญาณตามการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรในเครื่องจักรหรืออุปกรณ  ทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบ

7. สายนําสัญญาณ

ทําหนาที่นําสัญญาณมาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปรจากตัวตรวจรูตางๆ มายัง 
จุดตอเชื่อม  หรือสงตรงเขาวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันโดยตรง  สายนําสัญญาณควรมีชีลด  เพื่อ
กันสัญญาณรบกวนและคลื่นจากสนามแมเหล็กเมื่อลากสายผานเครื่องจักร  เพราะจะทําให
สัญญาณผิดพลาดจากคาที่แทจริง

      250 Ω
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8. อุปกรณอ่ืน

อุปกรณเสริมอ่ืนๆ ไดแก  กลองที่ใชเปนจุดเชื่อมตอ, ตลับสายเพื่อเชื่อมตอสายนํา
สัญญาณ, หางปลาเพื่อตอปลายสายนําสัญญาณ

จุดตรวจวัด[2,5]

ตัวตรวจรูที่ใชถูกกําหนดตามการคํานวณประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็นและการทําสมดุล
พลังงาน  โดยมีจุดที่ทําการตรวจวัดทั้งสิ้น 7 จุด[2,5] ดังนี้

1. อุณหภูมิน้ําเย็นในทอออกจากอิวาพอเรเตอร
2. อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับที่เขาสูอิวาพอเรเตอร
3. อุณหภูมิน้ําในทอที่ไหลกลับจากหอผึ่งเย็นที่เขาสูคอนเดนเซอร
4. อุณหภูมิน้ําในทอที่ไหลไปหอผึ่งเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร
5. กิโลวัตตเขาเครื่องทําน้ําเย็น
6. อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ออกจากอิวาพอเรเตอร
7. อัตราการไหลของน้ําเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร

ตัวตรวจรูที่ตองใชในระบบ

ตัวตรวจรูที่ใชวัดคาพารามิเตอรและสงขอมูลไปยังซอฟตแวรตองเลือกแบบที่สามารถสง
ขอมูลได  โดยเฉพาะการสงเปนสัญญาณมาตรฐาน 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร  อุปกรณที่จําเปนแบง
ไดสามกลุมดังนี้

1. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดอุณหภูมิ เชน อารทีดี (Resistance Temperature Detectors)
แบบแพลทินัม 100 โอหม (Pt100) หรืออาจใชเทอรมอคัปเปล ทั้งนี้แลวแตความเหมาะสม

2. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดอัตราการไหล เชน มาตรวัดการไหลแบบอัลตราโซนิก หรือ
มาตรวัดการไหลทั่วไป

3. ชุดอุปกรณตรวจรูที่ใชวัดกําลังไฟฟา เชน กิโลวัตตมิเตอร หรือใชหมอแปลงกระแสและ
หมอแปลงแรงดันสงเขาเพาเวอรทรานสดิวเซอร
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บทที่ 5

โครงสรางซอฟตแวรและการออกแบบ

ความนํา

ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสราง,การออกแบบและการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการ      
ตรวจสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น  ซึ่งสอดคลองตามกฎกระทรวง        
พ.ศ. 2538  และความตองการของผูใชซึ่งไดแก  ผูดูแลระบบหนางานและผูตรวจสอบการใช    
พลังงานที่ไดรับการแตงตั้ง นอกจากนี้ในการวิเคราะหประสิทธิภาพโหลดบางสวนอางอิง         
ตามมาตรฐาน[1] ARI STANDARD 550-590-98 (AIR CONDITIONING & REFRIGERATION 
INSTITUTE)

ซอฟตแวรในวิทยานิพนธถูกพัฒนาขึ้นโดยภาษาเดลไฟ (DELPHI) เวอรชัน 6.0 เปนตัว
พัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว  เนื่องจากเดลไฟมีความเรียบงายในการพัฒนา   แอพ
พลิเคชันและความสามารถดานการจัดการดานฐานขอมูลทําใหเปนโปรแกรมมีความสามารถสูง
ในปจจุบัน  การทํางานติดตอกับฐานขอมูลดวยฐานขอมูลชนิด PARADOX ซึ่งเปนฐานขอมูลที่ติด
มากับเดลไฟเอง  ทําใหมีความเขากันไดเปนอยางดี

ภายในซอฟตแวรไดแบงการออกแบบสวนหลักตางๆ ดังนี้  สวนเชื่อมตอทั้งสวนติดตอกับ
ฮารดแวรและสวนติดตอกับผูใช ,สวนการจัดเก็บขอมูลลงฐานขอมูล  ซึ่งแบงยอยออกตามขอมูลที่
จัดเก็บโดยจะกลาวถึงในภายหลัง, สวนการคํานวณวิเคราะหตางๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็น
ทั้งประสิทธิภาพและการใชพลังงาน, และสุดทายซึ่งไดแกสวนแสดงผลทั้งในรูปแบบรายงาน   
เสียงเตือน และกราฟ   ในการพัฒนามุงเนนในทางปฏิบัติงานจริงและตามความตองการของผูใช 
แตตองมีสวนติดตอผูใชที่สวยงามดวย

ความตองการของผูใช

ในสวนของการพัฒนาซอฟตแวรไดตั้งเปาหมายของซอฟตแวร โดยกําหนดความ
ตองการของผูใชไวดังนี้
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1. การติดตอระหวางซอฟตแวรกับผูใชตองสามารถทําไดงาย มีความสวยงามนาใช, การ
ตั้งคาเริ่มตนตองเขาใจงาย ไมซับซอน และครบถวน, การเชื่อมตอระหวางซอฟตแวรกับฐานขอมูล
ทําไดงาย โดยสามารถเก็บขอมูลที่วัดได เก็บคาการคํานวณตางๆ เก็บคาเหตุการณที่ผิดปกติ  โดย
ผูใชโปรแกรมไมจําเปนตองมีความรูดานฐานขอมูลมากอน

2. สามารถใชซอฟตแวรในการเก็บขอมูลตอเนื่องใหมากที่สุดแทนระบบเดิมที่เปนแบบ
ไมตอเนื่อง

3. ซอฟตแวรสามารถวิเคราะหหาประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็นที่โหลดเต็มพิกัดและ
ที่โหลดบางสวนไดทั้งแบบเวลาจริง และเวลาอดีต โดยคาทั้งหมดสอดคลองกับมาตรฐานที่ยอมรับ
และตามกฎกระทรวง นอกจากนี้สามารถวิเคราะหการใชกําลังไฟฟาของเครื่องทําน้ําเย็นไดและ
สามารถวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็นในแบบสมการเชิงเสนถดถอย  
เพื่อดูแนวโนมในอนาคตได

4. ซอฟตแวรสามารถเฝาตรวจการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นแบบเวลาจริงแทนผูดูแล
ระบบไดเปนอยางดี และสามารถดูคาที่เกิดขึ้นในเวลาอดีตไดทําใหผูเฝาตรวจสามารถเห็น       
เหตุการณผิดปกติ  พรอมการแจงเตือนดวยสัญญาณไฟ, สัญญาณเสียงและขอความ เพื่อแกไข
เหตุการณผิดปกติตางๆอยางรวดเร็วทันทีทันใดและสามารถสรางรายงานผานทางเครื่องพิมพเพื่อ
ดูขอมูลตางๆได

การออกแบบซอฟตแวร

คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับพัฒนาซอฟตแวรและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอร IBM-PC 
Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Millenium และใชภาษา Delphi 6.0 ซึ่ง
เปนของบริษัท Inprise (บริษัท Borland เดิม) โดยโปรแกรมนี้เปนเครื่องมือสําหรับการพัฒนา
โปรแกรมที่มีสภาพแวดลอมในการทํางาน (Development Environment) ที่ชวยใหสามารถทําทุก
อยางไดจากใน Delphi เอง มีเครื่องมือทุกชนิดที่จําเปนสําหรับการสรางโปรแกรมประยุกตบน 
Windows ทั้งในสวนของการติดตอกับผูใช การแสดงผลกราฟฟก การติดตอกับฐานขอมูล การจัด
การระบบ ในสวนของฐานขอมูลนั้นติดตอจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของแฟมขอมูลแบบพาราดอก 
(Paradox) ผานทาง Borland Database Engine (BDE)  และนําเอาภาษาฐานขอมูล SQL 
(Structured Query Language) ซึ่งเปนภาษามาตรฐาน  ใชกับระบบจัดการฐานขอมูลไดกับ
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หลายโปรแกรมมาใชในการจัดเก็บขอมูลเขาสูฐานขอมูล  และการออกแบบซอฟตแวรทั้งโปรแกรม
อางอิงตามมาตรฐานและความตองการของผูใช

โครงสรางของซอฟตแวร

ซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาข้ึนมีหนาที่การทํางานหลายสวนไดแก สวนติดตอกับฮารดแวร  
สวนตั้งคาเริ่มตน สวนติดตอกับผูใช  สวนจัดเก็บขอมูลในฐานขอมูล  สวนวิเคราะหประสิทธิภาพ
เครื่องทําน้ําเย็น  สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน  สวนแจงเตือนเมื่อเกิดเหตุผิดปกติ  สวนสราง  
รายงาน  โดยแยกเปนโมดูลยอย  โดยมีโครงสรางดังรูป

รูปที่ 5.1 แสดงโครงสรางการเชื่อมตอโมดูลยอยของซอฟตแวร

 สวนติดตอฮารดแวร   3

ฐานขอมูลอินพุต  ฐานขอมูลเหตุการณผิดปกติ

สวนติดตอผูใช      1

สวนสรางรายงาน  7

สวนวิเคราะหประสิทธิภาพ     4

สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน   5

  สวนแจงเตือน   6

 สวนตั้งคาเริ่มตน    2

ฐานขอมูลการคํานวณ
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ซอฟตแวรในแตละสวนมีหนาที่ทํางานดังนี้
1. สวนติดตอผูใช  ทําหนาที่รับคําสั่งจากผูใชเพื่อควบคุมการทํางานของซอฟตแวร รับ

คาที่ใชในซอฟตแวรและแสดงผลการคํานวณจากซอฟตแวร
2. สวนตั้งคา  ทําหนาที่ตั้งคาเริ่มตน  ตั้งคาเตือน  แกคาตางๆ  รับขอมูลที่จําเปนกับ

ซอฟตแวร
3. สวนติดตอฮารดแวร ทําหนาที่ติดตอกับอุปกรณภายนอก  รับสัญญาณ  ชักตัวอยาง

สัญญาณ  แปลงสัญญาณ
4. สวนวิเคราะหประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น  ทําหนาที่คํานวณประสิทธิภาพ       

เครื่องทําน้ําเย็น
5. สวนวิเคราะหความเปนเชิงเสน  ทําหนาที่วิเคราะหความเปนเชิงเสนของตัวแปร
6. สวนแจงเตือนเหตุการณ  ทําหนาที่เตือนเมื่อมีเหตุการณผิดปกติ  ซึ่งมาจากคาที่ไม

ผานมาตรฐานหรือเกณฑที่ตั้งไว
7. สวนสรางรายงาน  ทําหนาที่สรางรายงานจากขอมูลที่เรียกจากฐานขอมูลสวนตางๆ

และพิมพออกทางเครื่องพิมพ

รูปที่ 5.2 แผนภาพโครงสรางการทํางานซอฟตแวร

ลําดับการใชงานซอฟตแวร

การเริ่มตนใชซอฟตแวรผูใชควรมีความรูพื้นฐานเกียวกับเครื่องทําน้ําเย็นและมาตรฐานที่
เกี่ยวของรวมถึงเกณฑของกฎกระทรวงมาบางเนื่องจากจะตองเร่ิมจากการตั้งคาเริ่มตนใหกับ
ซอฟตแวร  ไมเชนนั้นซอฟตแวรอาจทํางานไมตรงตามความตองการ  จึงตองรูคาที่จะตั้งให     
เหมาะสมกับการทํางานของซอฟตแวร  แตผูใชไมจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับการเก็บขอมูลใน

    รับขอมูล   วิเคราะหขอมูล     การแสดงผล

เก็บขอมูลลงฐานขอมูล
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สวน   ฐานขอมูล  เนื่องจากผูออกแบบไมตองการใหเกิดความยุงยากดานตางๆเกี่ยวกับฐานขอมูล  
จึงออกแบบในลักษณะใหซอฟตแวรจัดการดานฐานขอมูลดวยตัวเองจากตัวซอฟตแวร  ลักษณะ
การทํางานและลําดับการทํางานมีลักษณะตอไปนี้

รูปที่ 5.3 ลําดับการใชงานของซอฟตแวร

โครงสรางการติดตอทางซอฟตแวรกับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล[13 ]

การติดตอกับฮารดแวรภายนอกทําโดยผานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  
โดยซอฟตแวรในสวนนี้แบงการทํางานออกเปน 4 ข้ันตอนดังตอไปนี้

• ข้ันตอนการเริ่มตน
• ข้ันตอนการเลือกชองสัญญาณ
• ข้ันตอนเริ่มการทํางาน
• ข้ันตอนการอานขอมูล

โดยมีรายละเอียดการทํางานแตละขั้นตอนดังนี้

1.ขั้นตอนการเริ่มตน

เมื่อจะทําการใชงานการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 จะ
ตองทําการกําหนดการเริ่มตนใหกับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกอนซึ่งแบงเปน
สองสวน  ดังนี้ (ดูรูปที่ 4.2 ประกอบ)

ตั้งคาเริ่มตน

  เร่ิมการทํางานของซอฟตแวร

     เลือกทํางานสวนตางๆ
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 (ก) การกําหนดการเริ่มตนสัญญาณนาฬิกาภายใน การดแปลงสัญญาณ     
แอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ใชไอซีเบอร 8253/8254 สรางสัญญาณนาฬิกาตั้งแต 0 ถึง 74 
กิโลเฮิรตซ  สําหรับใชภายใน  เพราะฉะนั้นไมวาจะเลือกโหมดการทํางานใด  ไอซี 8253/8254 ตอง
ถูกสั่งใหเร่ิมตนสรางสัญญาณขึ้นภายในเมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนการทํางานให  โดยการเขียน
คําสั่ง 3 คําสั่งตามลําดับดังนี้

1. เขียน 34H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+15)
2. เขียน 36H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)
3. เขียน 00H ใหกับไอซี 8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)

        การกําหนดคาเริ่มตนขางตนนี้จะทําใหไอซีเบอร 8253/8254 ทํางานในโหมด
สองคือทําการสรางสัญญาณเอาตพุตรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square wave) และสัญญาณนาฬิกา 
74.074 กิโลเฮิรตซ

(ข) การกําหนดคําสั่งเริ่มตนไปยังพอรต  การดแปลงสัญญาแอนะลอกเปน
ดิจิตอลรุน PA-CP12 จะกําหนดคําสั่งไปยังพอรต Base+3 เพื่อหาแหลงเกิดสัญญาณทริก ( ซึ่งเริ่ม
ทํางานตามแตละวิธีการรับขอมูล)   การสั่งเริ่มตนคําสั่งไปยังพอรตสามารถทําไดโดยการเขียนสั่ง
(4 bit D0-D3) ไปยังพอรต Base+3   

2. ข้ันตอนการเลือกชองสัญญาณ

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12สามารถรับสัญญาณ 
อินพุตทั้งสิ้น 16 ชองสัญญาณ  การเลือกชองสัญญาณจะใชซอฟตแวรกําหนดชองสัญญาณที่จะ
ทําการชักตัวอยางขอมูล  โดยถูกเขียนคําสั่งไปยังพอรต Base+2  ชองสัญญาณอินพุตจะถูกปอน
เขาสูการมัลติเพลกซ  การเปลี่ยนไปอานชองสัญญาณอื่นควรรออยางนอย 1 ไมโครวินาที

3. ข้ันตอนการทําการรับขอมูล

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 จะสรางสัญญาณ 
ทริกเพื่อเร่ิมการรับขอมูล การดจะเริ่มแปลงสัญญาณอินพุตจากแอนะลอกจากชองสัญญาณที่ถูก
เลือกยัง 12 บิตดิจิตอล  วิธีการทริกกําหนดที่รีจีสเตอร  D1 และ D2 ของคําสั่งที่พอรต Base+3  
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การดรุนนี้สามารถเลือกวิธีการรับขอมูลไดถึง 4 วิธี แตในการออกแบบจะใชวิธีกําหนดผานทาง
ซอฟตแวร

วิธีการกําหนดผานทางซอฟตแวรเปนวิธีที่งายที่สุด  การรับขอมูลจะเริ่มตนเมื่อ
คําสั่งเขียน 0 ไปยังพอรต Base+0  แตขอเสียของวิธีนี้คือเร่ืองของความเที่ยง  เพราะการทริกถูก
สั่งโดยซอฟตแวร  เวลาระหวางการรับขอมูลแตละครั้งจะขึ้นอยูกับความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอร
และโครงสรางของโปรแกรม  โดยมีลักษณะการทํางานตามอัลกอริทึมดังนี้
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          เสร็จ

รูปที่ 5.4

      เร่ิมการทํางาน

    กําหนดคาเริ่มตน

เลือกชองสัญญาณเขา

  เร่ิมตนการรับขอมูล

รอเวลารับขอมูล
เสร็จหรือไม?

ตรวจสอบคาเริ่มตน

     ไมเสร็จ

ใช ,
(ชองสัญญาณเดิม)

็จ
อานเสร
    อานขอมูลที่พอรต

รับขอมูลที่ชอง
สัญญาณอื่นหรือไม?

ไมใช ,
(ชองสัญญาณอื่น)า
ครบเวล
 ขั้นตอนการติดตอฮารดแวร

      หยุดการรับขอมูล
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การออกแบบและการติดตอกับฐานขอมูล

ฐานขอมูลถูกใชในการจัดเก็บขอมูลซ่ึงเปนสัญญาณที่คอมพิวเตอรรับมาแสดงคา, 
ประมวลผล, และเก็บเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น ไดแก คาที่เกินพิกัดการทํางานตางๆ, คาที่เกิน
ขอบเขตที่ตั้งคาไวในสวนของหนาตางตั้งคาเริ่มตนซึ่งอยูในแท็บสัญญาณเตือน การเก็บขอมูลเก็บ
แบบเวลาจริงทุก 1 วินาที

ฐานขอมูลที่ใชในการจัดเก็บใชฐานขอมูลพาราดอก  ซึ่งเปนฐานขอมูลที่อยูในโปรแกรม
เดลไฟลเอง  ทําใหมีความกันไดเปนอยางดี   ฐานขอมูลนี้จัดเก็บเปนนามสกุล .DB โดยในแตละ
ตารางจะมีคียหลักเปนวันและเวลาที่เก็บ  ทั้งนี้มีคียหลักสําหรับการอางถึงขอมูล  แสดงขอมูลใน
ฐานขอมูลในรูปที่ 5.5

ในสวนการออกแบบการใชงานไดออกแบบใหมีตารางในการจัดเก็บทั้งสิ้นสี่ตาราง ไดแก

1. ตารางเก็บคาขอมูลอินพุต  เก็บขอมูลอินพุตที่รับโดยตรงจากตัวตรวจรูโดยผาน
การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  ภายในตารางประกอบดวย 9 ฟลด

2. ตารางเก็บคาการคํานวณ  เก็บคาที่คํานวณภายในซอฟตแวร  เพื่อนํามาแสดง
ผล  หรือนํากลับมาใชภายในซอฟตแวรอีกครั้ง ภายในตารางประกอบดวย 12 ฟลด

3. ตารางเก็บคาเหตุการณผิดปกติ เก็บคาเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้น  โดยเก็บ
ชองสัญญาณที่เกิดความผิดปกติ  , เลขประจําตัวของเหตุการณ ภายในตารางประกอบดวย 3 
ฟลด

4. ตารางเก็บคําอธิบายเกี่ยวกับเหตุการณผิดปกติที่เกิดขึ้นจากขอ 3 เพื่อใหผูใช
ซอฟตแวรทราบถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นและการแกไขเบื้องตน  จากนั้นผูใชจะไปตรวจสอบความ   
ผิดปกติและนําไปวิเคราะหตอไป ภายในตารางประกอบดวย 3 ฟลด

ในขอ 3 และ 4 เปนตารางที่มีความสัมพันธเกี่ยวโยงกัน  ทั้งนี้การแยกสองตารางเนื่อง
จากตองการความยืดหยุนในการใช  และความรวดเร็วในการเขาถึงฐานขอมูล
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ในสวนของการเก็บขอมูลลงฐานขอมูลไดนําภาษาฐานขอมูลมาตรฐาน   ที่เรียกกันวา
ภาษา SQL มาใชในการจัดเก็บ  เนื่องจากเปนภาษาที่มีรูปแบบเขาใจงาย  ใชกับฐานขอมูลไดแทบ
ทุกประเภท  และเขาถึงขอมูลโดยไมเกิดขอผิดพลาด  ทําใหซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนมีความผิดพลาด
นอย

รูปที่ 5.5 ตารางในฐานขอมูลชนิด Paradox

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลัก (Main Program)

หนาตางหลักเปนสวนที่แสดงคาตางๆไดแก การตรวจตราการทํางานของตัวแปรที่รับเขา
จากอุปกรณตรวจรูผานทางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล, คาที่คํานวณ เชน คา  
ประสิทธิภาพ, แสดงการเตือนเหตุการณผิดปกติ  นอกจากนี้ยังเปนควบคุมการทํางานของ      
หนาตางอื่นๆ โดยเรียกหนาตางอื่นผานหนาตางหลัก หนาตางหลักเปนสวนที่แสดงภาพกราฟฟกที่
สวยงามและนาใช

การตรวจตราการทํางานของตัวแปรที่รับเขาจากอุปกรณตรวจรูผานทางการดแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลจะแสดงคาวัดที่สงมาทั้งหมด 7 ชองสัญญาณ  การแสดงคา     
อินพุตจะมีทั้งแบบแอนะลอกและดิจิตอล  คาที่แสดงทั้งหมดเปนแบบเวลาจริง  และยังแสดงชอง
อินพุตในรูป LED
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การตรวจตราคาที่คํานวณจะแสดงคาที่สําคัญ ไดแก คาประสิทธิภาพโดยแสดงอัตรา
สวนกิโลวัตตตอตันความเย็น, คากิโลวัตตชั่วโมง (Kilowatthour), คากิโลวัตตสูงสุด (Peak 
demand), เวลาในการทํางานของซอฟตแวร (Runtime)   คาที่แสดงทั้งหมดเปนแบบเวลาจริง

การตรวจตราเหตุการณผิดปกติ  จะแสดงในรูปแบบสัญญาณไฟเตือนและสัญญาณ
เสียงเมื่อเกิดเหตุการณ  และแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับหมายเลขของเหตุการณรวมทั้งอินพุตที่ผิด
ปกติ

นอกจากนี้ยังมีหนาตางยอยแสดงการตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง ซึ่งถูกออกแบบ
มาเพื่อการตรวจตราการทํางานเฉพาะกลุมการทํางานเพื่อการวิเคราะหที่ละเอียดขึ้นซึ่งจะแสดงคา
ตัวแปร,คาเฉลี่ยตัวแปรและกราฟ  เนื่องจากเปนหนาตางยอยจึงสามารถถูกเรียกจากหนาตางหลัก 
หนาตางยอยตางๆ มีดังนี้ แยกออกเปนกลุมเพื่อตองการดูรายละเอียดเฉพาะกลุม  โดยแยกออก
เปน 4 กลุมดังนี้

1. กลุมอุณหภูมิ  แสดงอุณหภูมิทั้ง 4 จุดวัด แสดงทั้งดิจิตอล, แอนะลอกและ
กราฟ

2. กลุมอัตราการไหล  แสดงอัตราการไหลทั้ง 2 จุด แสดงทั้งดิจิตอล, แอนะลอก
และกราฟ

3. กลุมกําลังไฟฟา  แสดงกําลังไฟฟา และกิโลวัตตชั่วโมง  แสดงทั้งดิจิตอล,     
แอนะลอกและกราฟ

4. กลุมประสิทธิภาพ  แสดงประสิทธิภาพทั้ง 3 อัตราสวน  แสดงทั้งดิจิตอล,     
แอนะลอกและกราฟ

ภาพแสดงโครงสรางและรายละเอียดหนาตางหลักในรูป 5.6 และโครงสรางซอฟตแวรดัง
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 โครงสรางหนาตางหลัก

รูปที่ 5.7 โครงสรางหนาตางยอยแสดงการทํางานเวลาจริงของกลุมตัวแปรอัตราการไหล
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รูปที่ 5.8 โครงสรางหนาตางยอยแสดงการทํางานเวลาจริงของกลุมตัวแปรพลังไฟฟา

รูปที่ 5.9 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อเรียกโปรแกรม

อานคาเริ่มตน
จากฐานขอมูล

text file

เริ่มตน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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เริ่มเวลาหลัก

รูปที่ 5.10 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

    เริ่มตน

อานไฟล
ภาพ

แสดงบน
จอภาพ

แสดงบน
จอภาพ

อานวันที่
/เวลาเครื่อง

21
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เริ่มการทํางานเวลาหลัก

ไมครบ

ครบ

เกินคาที่กําหนด ไมเกิน

รูปที่ 5.11 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

1

อานคา
จากพอรต

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

ครบทุกตัว?

เก็บในฐานขอมูล

แสดงขอความ
และไฟเตือน

เก็บในฐานขอมูล

แสดงสถานะปกติ

แสดงขอมูล
อินพุตแบบ
เวลาจริง

3

จบการทํางาน
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การคํานวณ

เกินคาที่กําหนด ไมเกิน

รูปที่ 5.12 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

3

  คํานวณคาประสิทธิภาพ
    และการคํานวณอื่นๆ

เก็บในฐานขอมูล
แสดงขอมูล
คํานวณแบบ
เวลาจริง

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บในฐานขอมูล

แสดงขอความ
และไฟเตือน แสดงสถานะปกติ

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.13 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางหลักเมื่อกดเริ่มการทํางาน

รูปที่ 5.14 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางยอยเมื่อกดเลือกตัวแปรเมื่อเร่ิมการทํางาน

2

แสดงสถานะชอง
สัญญาณที่ทํางาน

จบการทํางาน

    เริ่มตน

อานขอมูล
ในตัวแปร

แสดงบน
จอภาพ

จบการทํางาน



63

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางต้ังคาเริ่มตน (Setting)

กอนการทํางานของซอฟตแวรตองมีการตั้งคาเริ่มตนใหกับซอฟตแวรโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อเปนการติดตั้งซอฟตแวรเขากับระบบเปนครั้งแรก  การตั้งคาเริ่มตนจะเปนการบอกซอฟตแวร
ใหรูขอมูลของระบบที่ทําการวัด ไดแก คุณลักษณะของเครื่องทําน้ําเย็น เชน ประเภท
คอมเพรสเซอร,การระบายความรอน และพิกัดตางๆ นอกจากนี้ยังใหขอมูลเกี่ยวกับชวงวัดของ
อุปกรณตรวจรู  เชน Pt100 ที่เลือกใชมียานวัด 0๐ C ถึง 100๐ C

การทํางานในสวนนี้ออกแบบเปนหนาตางยอยสําหรับต้ังคาเริ่มตน  โดยมีแท็บยอยหก
แท็บ แสดงในรูปที่ 5.9 ดังนี้

1. ตั้งคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น (Set Specification)
2. ตั้งคาชองสัญญาณกับอินพุต (Set Channel)
3. ตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุต (Set Port)
4. ตั้งคามาตรฐานประสิทธิภาพ (Set Standard)
5. ตั้งชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู (Range of Sensor)
6. ตั้งคาสัญญาณเตือน (Set High-Low Alarm)

รายละเอียดการออกแบบในแตละสวนแสดงดังนี้

1.แท็บต้ังคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น

ทําหนาที่รับขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็น ไดแก การระบายความรอน, 
ประเภทคอมเพรสเซอร, ประเภทอาคาร(เกา,ใหม), กระแสพิกัด, แรงดันพิกัด, พิกัดความสามารถ
การทําความเย็นหรือตันความเย็น, พิกัดกําลังงานเปนกิโลวัตต  และเมื่อทําการเซฟจะนําคาเหลานี้
ไปใชภายในซอฟตแวร  ไดแก การกําหนดคามาตรฐานประสิทธิภาพที่วัดจากอัตราสวนกิโลวัตต
ตอตันความเย็นที่ออกโดยกฎกระทรวง, คาพิกัดที่เปนลิมิตของสัญญาณเตือน โดยแสดงรูปแท็บต้ัง
คาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็นดังรูปที่ 5.15 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูป 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 หนาจอสําหรับต้ังคาคุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็น
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       ไม,ทําการอาน มี,ทําการอาน
            

ปอนใหม
                               ข อ มู ล ไ ม ถู ก

        

ขอมูลถูก

น้ํา

     อากาศ

ลูกสูบ                  สกรู หอยโขง

รูปที่ 5.16 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

มีการเซฟ? อานขอมูล
ที่กรอก

ขอมูล  text file

 แ ส ด ง
ข อ

 ตรวจสอบการ
ระบายความรอน

1 เก็บคา
ในอาเรย

นําไปประมวลผล

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

ต ร ว จ
ส อ บ

32

4

     เริ่มตน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร
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หอยโขง

อาคารใหม

อาคารเกา

ตัน<=250

   ตัน>500
    250<ตัน<=500

รูปที่ 5.17 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

   ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

4

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

4.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร เก็บขอมูล

ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน



67

อาคารใหม

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

รูปที่ 5.18 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

4.1

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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แบบลูกสูบ

   อาคารใหม

    อาคารเกา

ตัน<35         ตัน>=35

รูปที่ 5.19 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

2

2.1

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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อาคารใหม

ตัน<35 ตัน>=35

รูปที่ 5.20 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน

2.1
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แบบสกรู

อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.21 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

3

   ต ร ว จ ส อ บ
ประเภทอาคาร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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เลือกชนิดคอมเพรสเซอรใหม
ระบายความรอนดวยอากาศ

  แบบลูกสูบ แบบหอยโขง

อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.22 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

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

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร
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อาคารเกา

ตัน<=250 ตัน>250

รูปที่ 5.23 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

ตัน<=250 ตัน>250

รูปที่ 5.24 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

1.2

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

 1.3

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน

จบการทํางาน
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แบบลูกสูบ

   อาคารเกา อาคารใหม

รูปที่ 5.25 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

1.1

   ต ร ว จ ส อ บ
ป ร ะ เ ภ ท

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

1.1.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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อาคารใหม

ตัน<=50
ตัน>50

รูปที่ 5.26 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคุณลักษณะเมื่อกดเซฟ

2. แท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุต

ทําหนาที่จับคูระหวางชองสัญญาณกับอินพุตที่ตอเชื่อมเขากัน  โดยออกแบบ
ใหทําการเลือกชองสัญญาณและเลือกประเภทอินพุตที่ตอเชื่อมกัน  เมื่อทําการกดเซฟ  ซอฟตแวร
จะทราบวากําลังอานคาอินพุตใดที่ชองสัญญาณใด  โดยแสดงรูปแท็บตั้งคาชองสัญญาณกับ    
อินพุตดังรูปที่ 5.27 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.28, 5.29  และ 5.30

ตรวจสอบขนาด
ตันความเย็น

1.1.1

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.27 หนาจอสําหรับต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุต
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ไมมี

มี
ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.28 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกดเซฟ

       เริ่มตน

อานคาเริ่มตน
จากฐานขอมูล

text file

มีการกด Save?

เลือกครบ7ชอง?

ขอความเตือน

เขียนขอมูลคูชอง
สัญญาณกับอินพุตและ
บรรทัดแตละคูลงฐาน

ขอมูล text file

เก็บขอมูลคูชอง
สัญญาณกับอินพุต

  จบการทํางาน

แสดงขอความเซฟ
เสร็จใหผูใชทราบ
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เลือกใหม

     เลือกตัวเดียว

เลือกเปนคู

รูปที่ 5.29 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกด Add

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกคู
ชองสัญญาณกับอินพุต

ขอความเตือน

เก็บขอมูลคูที่
เลือกในตัวแปร

อาเรย

แสดงการจับคูให
ผูใชตรวจสอบ

เก็บขอมูล
บรรทัดเลือกใน
ตัวแปรอาเรย

          จบการทํางาน
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รูปที่ 5.30 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคูชองสัญญาณกับอินพุตเมื่อกด Remove

3. แท็บต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุต

ทําหนาที่กําหนดพอรตอินพุตเอาตพุตเพื่อใหซอฟตแวรทราบตําแหนงในการ    
ติดตออานเขียนคากับการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่สลอต ISA ของเครื่อง
คอมพิวเตอร

       เริ่มตน

   อานคาชอง
สัญญาณที่ปอน

อานชองที่เลือกใน
ตัวแปรอาเรยที่
เก็บไวตอน add

อานบรรทัด
เลือกในตัวแปร

อาเรย

ล บ บ ร ร ทั ด ที่
ตรงกับที่ปอน

  จบการทํางาน
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โดยคาที่ปอนคาจะเปนเลขฐานสิบของตําแหนงพอรตทั้งตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทาย  โดย
แสดงรูปแถบตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุตดังรูปที่ 5.31 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 
5.32

รูปที่ 5.31 หนาจอสําหรับต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุต
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รูปที่ 5.32 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาคาพอรตอินพุตเอาตพุตเมื่อกดเซฟ

4. แท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ

ทําหนาที่รับคามาตรฐานที่อาจถูกเปลี่ยนแปลงในอนาคตที่ออกโดยกระทรวง
เนื่องจากคานี้จะมีผลตอการสงสัญญาณเตือนของซอฟตแวรเมื่อคาประสิทธิภาพที่คํานวณไดต่ํา
กวาคามาตรฐานนี้  โดยทําการแสดงคามาตรฐานอยูในรูปแบบตารางเหมือนกับตารางที่ออกโดย
กระทรวงทุกประการ  เมื่อตองการแกไขสามารถเลือกแกไดจากตารางใดตารางหนึ่ง  โดยคา
ดีฟอลตจะกําหนดตามคามาตรฐานปจจุบัน[2]  โดยแสดงรูปแท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ  
ดังรูปที่ 5.33 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.34

       เริ่มตน

เก็บขอมูล address
ในตัวแปร

เก็บลงฐานขอ
มูล text file

จบการทํางาน

แสดงขอความเซฟ
เสร็จใหผูใชทราบ
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รูปที่ 5.33 หนาจอสําหรับต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพ
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เลือก default
เลือกน้ํา

รูปที่ 5.34 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคามาตรฐานประสิทธิภาพเมื่อกดเซฟ

5. แท็บต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู

ทําหนาที่รับคาของชวงการทํางานของอุปกรณตรวจรูที่ติดตั้งในระบบวัด  ทั้ง 7 
ตัว  ไดแกอุปกรณตรวจรูที่วัดอุณหภูมิ, อุปกรณตรวจรูที่วัดอัตราการไหล, อุปกรณตรวจรูที่วัด 

       เริ่มตน

ตรวจสอบการ
เลือกตาราง

อานขอมูลจาก
ฐานขอมูล text

file

เปดตาราง
มาตรฐานน้ํา

เปดตาราง
มาตรฐานอากาศ

อานขอมูล
ที่แกไข

อานขอมูล
ที่แกไข

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

จบการทํางาน

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร
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กําลังไฟฟา  โดยปอนเปนคาสูงสุดและต่ําสุดของสัญญาณที่ถูกสงจากอุปกรณตรวจรูแตละชนิด  
เพื่อใหซอฟตแวรรูถึงขอบเขตของสัญญาณและสามารถเทียบคากับสัญญาณที่อานจากการด
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  และนํามาแสดงไดถูกตอง  โดยแสดงรูปแถบตั้งชวง
สัญญาณอุปกรณตรวจรูดังรูปที่ 5.35 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 5.36

รูปที่ 5.35 หนาจอสําหรับต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรู
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องศาเซลเซียส

องศาฟาเรนไฮต

รูปที่ 5.36 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังชวงสัญญาณอุปกรณตรวจรูเมื่อกดเซฟ

6. แท็บต้ังคาสัญญาณเตือน

ทําหนาที่ รับคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของระบบสัญญาณเตือนใน
ซอฟตแวร  โดยขอบเขตทั้งบนและขอบเขตลางจะกําหนดไดขอบเขตละสองคาคือคาสูงและต่ํา  
โดยแสดงรูปแท็บต้ังคาสัญญาณเตือนดังรูปที่ 5.37 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรดังรูปที่ 
5.38

       เริ่มตน

ตรวจการเลือกหนวย

  แปลงหนวย

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
 text file

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.37 หนาจอสําหรับต้ังคาสัญญาณเตือน
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องศาเซลเซียส

องศาฟาเรนไฮต

รูปที่ 5.38 โครงสรางซอฟตแวรแท็บต้ังคาสัญญาณเตือนเมื่อกดเซฟ

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง

หนาตางนี้ทํางานโดยรับคาที่อานมาจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล  ซึ่ง
เก็บอยูในตัวแปรแบบสาธารณะ  แลวนํามาแสดงในรูปแบบกราฟเวลาจริงและแสดงในรูปแบบ  
ตารางขอมูล  โดยจะทําการดึงคามาจากฐานขอมูลทั้งสองตารางฐานขอมูล

การแสดงขอมูลในรูปแบบกราฟไดออกแบบใหสามารถเลือกดูไดเปนกลุมๆ ตามชนิด  
ขอมูล ไดแก กลุมขอมูลอุณหภูมิ, กลุมขอมูลอัตราการไหล, กลุมขอมูลกําลังงานซึ่งแสดงคา     
กิโลวัตตชั่วโมง, กลุมประสิทธิภาพ

       เริ่มตน

ตรวจการเลือกหนวย

  แปลงหนวย

เขียนขอมูลลง
ฐานขอมูล
text file

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

จบการทํางาน
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สําหรับการแสดงขอมูลในรูปแบบตารางไดออกแบบใหทําการดึงขอมูลในฐานขอมูลซึ่งมี
อยูสองตารางไดแก  ตารางขอมูลอินพุตซึ่งเปนขอมูลที่รับจากตัวตรวจรู  และขอมูลที่ไดจาก
คํานวณไดแกคาประสิทธิภาพ, คาความแตกตางอุณหภูมิเขาออกทั้งสองวงจรน้ํา และคา         
กิโลวัตตชั่วโมง  หนาตางตรวจตราการทํางานที่คาเวลาจริงแสดงดังรูปที่ 5.39 และโครงสรางการ
ทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.40

รูปที่ 5.39 หนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง
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รูปที่ 5.40 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางตรวจตราการทํางานขณะเวลาจริง

โครงหนาซอฟตแวรตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย[9]

หนาตางนี้ถูกออกแบบใหสามารถวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยของคู  
ตัวแปรที่สนใจ  โดยใชวิธี  Least square error  เพื่อตรวจสอบวาตัวแปรใดมีความสัมพันธขึ้นตอ
กันมากนอยระดับไหน โดยวัดคาความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยจากคา R2 ซึ่งถาเขาใกล1    
หมายถึงตัวแปรคูนั้นมีความสัมพันธเชิงเสนที่ดี  มีผลกระทบตอกัน  และเมื่อตัวแปรตนเปลี่ยนคา
จะทําใหตัวแปรตามเปลี่ยนไปดวย

การทํางานเริ่มจากเลือกคูตัวแปรที่ตองการทดสอบความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย  
แลวทําการกําหนดจํานวนขอมูลโดยเลือกชวงวันเวลาเริ่มตนและสุดทาย  และตั้งคา  จากนั้นจึง

       เริ่มตน

อานขอมูล
ในตัวแปร

   สรางกราฟ

แยกเลือกกลุม

อานวันที่และ
เวลาเครื่อง

จบการทํางาน
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คํานวณหาคา  ความชันและจุดตัดแกน, คา R2  และสุดทายทําการกดปุมการสรางกราฟ  จาก
กราฟจะแสดงจุดขอมูลที่สรางจากความสัมพันธตัวแปรคูนั้น  และกราฟที่ทําการฟตกลุมขอมูล  
เปนเสนตรง หนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยแสดงดังรูป 5.41 และ
โครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.42 และ 5.43

รูปที่ 5.41 หนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.42 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยเมื่อกดคํานวณ

       เริ่มตน

ตรวจสอบคูตัว
  แปรที่เลือก

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
ของตัวแปรที่เลือกทั้งคู

นําคามาคํานวณ
หา m,c ,R2,%

ตรวจสอบ
  จํานวน

ส้ินสุดการทํางาน

แ ส ด ง ค า ที่
คํานวณได
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.43 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
เมื่อกดสรางกราฟ

       เริ่มตน

ตรวจสอบคูตัว
  แปรที่เลือก

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
ของตัวแปรที่เลือกทั้งคู

ตรวจสอบ
  จํานวน

   กําหนดคา
เริ่มตนใหกราฟ

นําขอมูลสรางกราฟขอมูลและ
นําขอมูลสรางกราฟที่ฟตขอมูล

แสดงกราฟ
เปรียบเทียบ

ส้ินสุดการทํางาน
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา (Load Analysis)

หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแบงเปนสองสวน  สวนแรกเปนกราฟแสดงกิโลวัตต    
ชั่วโมงกับเวลาปจจุบันแบบเวลาจริงและมีมิเตอรแสดงคากิโลวัตตแบบเวลาจริง  นอกจากนี้ยังมี
การคํานวณหาคากิโลวัตตเฉลี่ย, กิโลวัตตสูงสุด และแสดงชวงเวลาทั้งหมดตั้งแตเร่ิมการทํางาน
ซอฟตแวร

สวนที่สองเปนสวนการวิเคราะหคาในอดีต  กราฟกิโลวัตตชั่วโมงที่แสดงจะตองทําการ
กําหนดชวงวันเวลาเริ่มตนและวันเวลาสุดทายของขอมูลที่จะดูกราฟ  นอกจากนี้มีการคํานวณคา
กิโลวัตตเฉลี่ย, กิโลวัตตสูงสุด, เปอรเซ็นตตัวประกอบโหลด และชวงขอมูลมาคํานวณหาเวลาทั้ง
หมดที่ซอฟตแวรนํามาวิเคราะห หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.44 และโครงสราง
ซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.45 และ 5.46

รูปที่ 5.44 หนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟา
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   คากิโลวัตตชั่วโมง

รูปที่ 5.45 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อกดปุม
เร่ิมทํางานแบบเวลาจริง

       เริ่มตน

อานคาที่
คํานวณไว

  แสดงผล
ทางหนาจอ

อานวันที่และ
เวลาเครื่อง

สรางกราฟ
   เริ่มตน

แสดงกราฟ
ผานหนาจอ

ส้ินสุดการทํางาน
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.46 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อกดปุมวิเคราะหคาอดีต

       เริ่มตน

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงกิโลวัตตชั่วโมง
จากฐานขอมูล

ตรวจสอบ
  จํานวน

   กําหนดคา
เริ่มตนใหกราฟ

คํานวณ

  แสดงผล
ทางหนาจอ

แสดงกราฟ
ผานหนาจอ

ส้ินสุดการทํางาน
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590[1]

หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590 หนาตางนี้จะแสดงการ
วิเคราะหออกเปนสองสวน  สวนแรกเปนการหาประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน IPLV ซึ่งการหา   
ประสิทธิภาพนี้สามารถหาไดทั้งสามอัตราสวนตามที่กลาวแลวในบทที่สาม และมีสวนที่สองเปน
การหาคาผอนผันไดของประสิทธิภาพ (Tolerance)

ในสวนการวิเคราะหประสิทธิภาพที่โหลดบางสวน (IPLV)  ตามมาตรฐานที่กําหนดไว  
จะมีการหาประสิทธิภาพแยกเปนสองสวนไดแก  กรณีทราบประสิทธิภาพที่จุดพิกัด 25,50,75,100 
ตามลําดับ  และสวนที่สองเปนกรณีที่ทราบบางจุดประสิทธิภาพที่ไมตรงตามพิกัด 25,50,75,100 
ก็จะสามารถวิเคราะหเพื่อหาจุดพิกัดได  หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน      
ARI 550/590 แสดงดังรูป 5.47 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.48, 5.49, 
5.50, 5.51, 5.52 และ 5.53

รูปที่ 5.47 หนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI 550/590
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ขอมูลไมถูก

ขอมูลถูกตอง

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

รูปที่ 5.48 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมปรับคาที่โหลดมีเงื่อนไข

       เริ่มตน

 แ ส ด ง ข อ
ค ว า ม

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

กําหนดใหตารางปอนคา
    ไมสามารถปอนได

เก็บขอมูล
ในตัวแปร คํานวณหาเปอรเซ็นต

ของคาที่ไมตรงคาพิกัด

ตรวจสอบวาอยูชวงใด

เทียบไปที่ 50% เทียบไปที่ 75%

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

หาอัตราสวนทั้ง
สามที่ยายมา

หาอัตราสวนทั้ง
สามที่ยายมา

หาอัตราสวนประสิทธิ
ภาพที่ 25%

แสดงคาตางๆ
ในตาราง

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.49 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI550/590 เมื่อกดปุมคํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพโหลดบางสวนที่โหลดมีเงื่อนไข

ขอมูลไมถูก

ขอมูลถูกตอง

รูปที่ 5.50 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมต้ังคาที่คาจุดพิกัด

       เริ่มตน

ตรวจสอบ
ขอมูลรับเขา

กําหนดใหตารางปอนคา
    ไมสามารถปอนได

เก็บขอมูล
ในตัวแปร

 แ ส ด ง ข อ
ค ว า ม

       เริ่มตน

คํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพ
โหลดบางสวน IPLV

     จบการทํางาน

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.51 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน                    
ARI 550/590 เมื่อกดปุมคํานวณหาอัตราสวนประสิทธิภาพที่โหลดบางสวนที่จุดพิกัด

รูปที่ 5.52 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
              ARI 550/590 เมื่อกดคํานวณหาคาผอนผันที่โหลดบางสวน

       เริ่มตน

คํานวณอัตราสวนประสิทธิภาพ
โหลดบางสวน IPLV

     จบการทํางาน

แสดงผลการคํานวณ

       เริ่มตน

   คํานวณค าผ อน ผัน
อัตราสวนประสิทธิภาพ

รับเปอรเซ็นต
โหลดบางสวน

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.53 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
             ARI 550/590 เมื่อกดคํานวณหาคาผอนผันที่โหลดเต็มพิกัด

โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีต (History)

หนาตางการแสดงคาอดีตจะประกอบดวยสองสวน ไดแก การเลือกแสดงขอมูลในอดีต
ของตัวแปรจากอุปกรณตรวจรู  ซึ่งเก็บอยูในตารางในฐานขอมูลอินพุต  การแสดงจะมีทั้งแสดงใน
รูปแบบกราฟและรูปแบบตาราง และสวนที่สองเปนการแสดงขอมูลในอดีตของตัวแปรจากการ
คํานวณไดแก คาอัตราสวนประสิทธิภาพทั้งสามอัตราสวน,  คาความแตกตางอุณหภูมิน้ําเย็น  ซึ่ง
เก็บอยูในตารางในฐานขอมูลการคํานวณ  การแสดงจะมีทั้งแสดงในรูปแบบกราฟและรูปแบบ   
ตารางและการแสดงในรูปแบบตาราง  ในการแสดงกราฟทั้งสองสวนจะสามารถเลือกดูตัวแปรใดก็
ไดการกําหนดการแสดงตองทําการเลือกชวงวันเวลาเริ่มและสุดทายใหกับซอฟตแวรกอน    ทุก
สวนถูกออกแบบใหสามารถสรางรายงานออกทางเครื่องพิมพได  เนื่องจากรายงานเปนสวนสําคัญ
ในการแสดงขอมูลใหผูดูแลสามารถนําขอมูลไปวิเคราะหโดยวิธีอ่ืนได  หนาตางการแสดงคาอดีต
แสดงดังรูปที่ 5.54 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.55

       เริ่มตน

   คํานวณคาผอนผันอัตราสวน
ประสิทธิภาพที่โหลดเต็มพิกัด

แสดงผลการคํานวณ

     จบการทํางาน
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รูปที่ 5.54 หนาตางการแสดงคาอดีต
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.55 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางการแสดงคาอดีต

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกแสดงคา

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
   ของตัวแปรที่เลือก

ตรวจสอบ
  จํานวน

จบการทํางาน

   สรางกราฟ
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โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ (Alarm)

หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติ (Alarm) จะแสดงในรูปแบบตารางซึ่งแสดงวัน
เวลาที่เกิดเหตุการณ, หมายเลขเหตุการณผิดปกติ (Alarm) ซึ่งมีตารางเก็บไวในฐานขอมูล, แสดง
ชองสัญญาณอินพุตที่เปนสาเหตุของเหตุการณผิดปกติ  โดยตองทําการกําหนดชวงเวลาวันเวลา
เร่ิมและสุดทายใหกับซอฟตแวรกอน  สวนที่สองจะแสดงเหตุการณผิดปกติ  โดยตองทําการ
กําหนดวันและเวลาที่สนใจ  ซอฟตแวรจะทําการแสดงขอมูลที่เกี่ยวของไดแก หมายเลขเหตุการณ
ผิดปกติ ซึ่งมีตารางเก็บไวในฐานขอมูล, แสดงชองสัญญาณอินพุต  และแสดงเหตุการณที่เกิดขึ้น  
ตัวอยางเชน  ผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกจากอิวาพอเรเตอรเกินกวาคาที่ตั้งไวจากหนาตาง
การตั้งคา, คาอุณหภูมิน้ําเย็นออกจากอิวาพอเรเตอรต่ํากวาคาที่กําหนดจากหนาตางการตั้งคา, 
คาที่ต่ํากวาชวงการวัดของอุปกรณตรวจรู  หรืออัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันความเย็นต่ํา
กวาคา      มาตรฐานที่กําหนดจากกฎกระทรวง   หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติแสดงดัง
รูปที่ 5.56 และโครงสรางการทํางานซอฟตแวรแสดงดังรูปที่ 5.57 และ 5.58

รูปที่ 5.56 หนาตางการแสดงคาเหตุการณผิดปกติ (Alarm)
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ไมครบ

ครบ

รูปที่ 5.57 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาเหตุการณผิดปกติเมื่อกดเลือกตัวแปร

       เริ่มตน

ตรวจสอบการเลือกแสดงคา

กําหนดขนาดอารเรยใหตัวแปร
และจองพื้นที่หนวยความจํา

วนดึงขอมูลฐานขอมูล
   ของตัวแปรที่เลือก

ตรวจสอบ
  จํานวน

แสดงขอมูลในตาราง

จบการทํางาน
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รูปที่ 5.58 โครงสรางซอฟตแวรหนาตางแสดงคาเหตุการณผิดปกติเมื่อกดดูจุดเหตุการณ

การออกแบบและโครงสรางรายงาน

รายงานเปนสวนสําคัญในการแสดงขอมูลที่ถูกเก็บไวในสวนฐานขอมูล  เพื่อแสดงขอมูล
ใหผูใชงานหรือผูที่เกี่ยวของทราบ  เพราะฉะนั้นรายงานตองสามารถแสดงรายละเอียดไดสมบูรณ
ครบถวน  เชน มีวันเวลาเพื่อบอกใหทราบถึงตําแหนงของขอมูล  นอกจากสวนของขอมูลตองบอก
ถึงประเภทของขอมูล  การออกแบบรายงานมีสวนประกอบดังนี้

       เริ่มตน

      อานวัน เวลาที่
ตองการดูเหตุการณ

ตรวจสอบหมาย
  เลขเหตุการณ

อานเหตุการณและคําอธิบาย / คําแนะนํา

แสดงจุด เหตุการณ ผิด

จบการทํางาน
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1.สวนหัวขอรายงาน บอกใหทราบวาขอมูลมาจากตารางอะไร นอกจากนี้ยังแสดงวันที่
และเวลาที่แสดงรายงาน  หนารายงาน

2.สวนหัวขอขอมูล  บอกใหทราบประเภทขอมูลหรือฟลดขอมูล
3.สวนรายละเอียดขอมูล บอกรายละเอียดขอมูลที่เวลาตางๆ

การแสดงรายงานและพิมพออกทางเครื่องพิมพมีอยูในหนาตางแสดงขอมูลอดีตและ  
หนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ  ซึ่งตองเลือกตารางที่ตองการ และกําหนดชวงของขอมูลที่
ตองการกอนจึงสั่งพิมพ  ลักษณะรายงานแสดงดังรูป 5.59

รูปที่ 3.59 รายงานขอมูลที่ดึงมาจากฐานขอมูลในสวนตารางขอมูลอินพุต
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บทที่ 6

การทดสอบกับระบบจําลอง

ความนํา

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบการทํางานของซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึน  ทําการทดสอบโดย
สรางระบบจําลอง มีวัตถุประสงคในการทดสอบ คือ สามารถรับสัญญาณที่สงเขาคอมพิวเตอรได
และสามารถนําขอมูลที่รับเขามาไปใชภายในซอฟตแวรที่ออกแบบไว  โดยทดสอบผานเครื่อง
กําเนิดสัญญาณมาตรฐานภายในหองปฏิบัติการวิจัยวัดคุมทางอุตสาหกรรม ตึกไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยทําการสุมเลือกทดสอบการทํางานจากหนาตางๆ

การทดสอบกับระบบจําลอง

ในการทดสอบกับระบบจําลองไดทําการทดสอบผานเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐาน     
(DC VOLTAGE CURRENT STANDARD) รุน 2553 ยี่หอ YEW โดยปอนสัญญาณกระแสไฟฟา
มาตรฐานเขาสูวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันแลวสงเขาคอมพิวเตอรผานการดแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล   โดยมีโครงสรางระบบจําลองดังรูป

             

รูปที่ 6.1 โครงสรางระบบจําลอง

CURRENT STANDARD
I/V converter

A/D converter



107

รูปที่ 6.2  กลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสมาตรฐานเปนแรงดัน

รูปที่ 6.3  การดวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
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รูปที่ 6.4 เครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐาน

การทดสอบมีขอจํากัดคือ ชองสัญญาณที่ออกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานมี
เพียง 1 ชองสัญญาณจึงทําใหสามารถปอนสัญญาณใหกับวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันไดเพียง 1 
ชองสัญญาณ  ซึ่งซอฟตแวรตองการทั้งสิ้น 7 ชองสัญญาณ  ดังนั้นจึงแกไขวงจรโดยแกฮารดแวร
และซอฟตแวรดังนี้

รูปที่ 6.5 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันแบบเดิม

       250 Ω 1%
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แกไขโดยตอความตานทานขนานกัน 7 ชองสัญญาณ เพื่อใหไดแรงดัน 1  ถึง 5 โวลตทั้ง 
7 ชองสัญญาณ  และทําการปอนสัญญาณกระแสเพิ่ม 7 เทา ดังรูป

ปอนสัญญาณ

รูปที่ 6.6 วงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันที่ใชในการทดสอบระบบจําลอง

จากนั้นสัญญาณที่ไดจะยังมีขนาดเทากันทั้ง 7 ชองสัญญาณ  จึงใชวิธีการกําหนดผาน
ทางซอฟตแวรเพื่อใหคาที่แสดงในจอคอมพิวเตอรผานซอฟตแวรเปนคาที่ใกลเคียงยานวัดจริง  
การกําหนดทําโดยใชแท็บต้ังชวงสัญญาณตัวตรวจรู  โดยบังคับชวงสัญญาณตัวตรวจรู  เนื่องจาก
เครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานเมื่อหมุนปรับระดับสัญญาณจะใหคาสัญญาณทั้ง 7 ชอง
สัญญาณเทากัน  แตการกําหนดชวงตัวตรวจรูในซอฟตแวรจะทําใหคาทั้ง 7 แตกตางกัน  โดย
สามารถกําหนดใหตางกันตามคาวัดที่ควรจะเปน  ทั้งนี้เพื่อทดสอบการทํางานซอฟตแวรวา
สามารถรับคาสัญญาณภายนอกแลวซอฟตแวรทํางานไดจริง
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ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ แ ล ะ ข อ ส รุ ป

เมื่อทดสอบการกดปุมเร่ิมทํางาน  ซอฟตแวรทํางานและรับคาสัญญาณพรอมทั้งแสดง
สัญญาณตามที่รับจากเครื่องกําเนิดสัญญาณมาตรฐานได  โดยเมื่อทําการปรับระดับสัญญาณ
หมุนระดับข้ึนและลง  คาที่แสดงก็เปลี่ยนแปลงตามการปรับระดับสัญญาณจากเครื่องกําเนิด
สัญญาณมาตรฐาน

การทดสอบซอฟตแวรเปนเวลานาน 13 ชั่วโมงอยางตอเนื่อง  ปรากฎวาไมเกิดขอผิด
พลาด ดังรูป

รูปที่ 6.7 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานเปนเวลา 12 ชั่วโมง 48 นาที 2 วินาที
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รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาเมื่อ
ทํางานไป 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที

การทดสอบซอฟตแวรโดยเปดการทํางานในหนาตางวิเคราะหโหลดขณะซอฟตแวรทํางาน
ไป 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที ไดผลดังนี้

โหลดเฉลี่ย 478.445

โหลดสูงสุด 213.653

ชั่วโมงทํางาน 4 ชั่วโมง 16 นาที 5 วินาที
เปอรเซ็นตโหลดราย

วัน
83.521

กิโลวัตตชั่วโมง 761.364

ตารางที่ 6.1 คาจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะเวลาจริง

เมื่อเรียกดูคาอดีต ชวงขอมูลต้ังแต 6/08/2002 เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 
17:35:20   ไดขอมูล 3449 จํานวน (มีขอมูลเกาอยูเล็กนอยกอนทําการทดสอบ) แสดงดังนี้
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โหลดเฉลี่ย 478.430

โหลดสูงสุด 213.653

ชั่วโมงทํางาน 4 ชั่วโมง 47 นาที 25 วินาที

เปอรเซ็นตโหลดรายวัน 83.5

ตาราง 6.2 คาจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะเวลาอดีต

การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก         
ตารางอินพุต และเลือกกราฟอัตราการไหลน้ําเย็น ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา   17:20:20 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:30:25  ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก
ตารางอินพุตและเลือกกราฟอัตราการไหลน้ําเย็น
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก      
ตารางคํานวณและเลือกกราฟอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 
17:20:50 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:20 ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณและเลือกกราฟอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน
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 การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก    
ตารางคํานวณ และเลือกกราฟผลตางอุณหภูมิน้ําเย็น ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:20:50 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:35:20   ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณ และเลือกกราฟผลตางอุณหภูมิน้ําเย็น
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูลจาก     
ตารางคํานวณ และเลือกกราฟกิโลวัตตชั่วโมง ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:20:50 ถึง 
20/08/2002 เวลา 17:35:20  ไดผลดังรูป

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางแสดงคาอดีตเมื่อเรียกดูขอมูล
จากตารางคํานวณและเลือกกราฟกิโลวัตตชั่วโมง

จากกราฟเมื่อไมดูคาเกาที่มีอยูเล็กนอย พบวากราฟมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ซึ่งตรงกับคา  
กิโลวัตตชั่วโมงที่ควรเปนที่เพิ่มข้ึนตามเวลา
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิง
เสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 
17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9132 คา

รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต

จากรูปไดผลดังนี้

m 0.293

c 38.935

R2 0.665

% fitness 66.5

ตารางที่ 6.3 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกิโลวัตต
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสน
ถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต ตั้งแตชวง 6/08/2002 เวลา 17:10:20 
ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9132

รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต

จากรูปไดผลดังนี้

m 3.208

c 36.582

R2 0.691

% fitness 69.096

ตารางที่ 6.4 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกิโลวัตต
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ     
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ ตั้ง
แตชวง 6/08/2002 เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม 9,132

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

จากรูปไดผลดังนี้

m 1.455

c 7.948

R2 0.814

% fitness 81.378

ตารางที่ 6.5 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ
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การทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ     
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับต้ังแตชวง6/08/2002 
เวลา 17:10:20 ถึง 20/08/2002 เวลา 17:35:21    มีขอมูลรวม  9132 คา

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานผานทางหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการ
เชิงเสนถดถอยโดยเลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

จากรูปไดผลดังนี้

m 0.259

c 7.660

R2 0.682

% fitness 68.227

ตารางที่ 6.6 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกิโลวัตตกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ
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เมื่อทดสอบพิมพขอมูลจากตารางอินพุตที่เก็บในฐานขอมูลแสดงในหนาที่ 146 ไดผลดัง
รูป ชวงเวลาตั้งแต 20/08/2002 เวลา 9:43:21 ถึง 20/08/2002 เวลา 9:45:16

รูปที่ 6.17 ผลการสั่งพิมพตารางอินพุตจากหนาตางแสดงคาอดีต
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เมื่อทดสอบพิมพเหตุการณผิดปกติแสดงในหนาที่ 1 แสดงชวงเวลาตั้งแต 20/08/2002 
เวลา 9:39:45 ถึง 20/08/2002 เวลา 9:41:20 ไดดังรูป

รูปที่ 6.18 ผลการสั่งพิมพจากหนาตางเหตุการณผิดปกติ

จากรูปฝงขวาเปนขอมูลหนาแรกที่ไดจากการทดสอบซอฟตแวรหนาตางคาเหตุการณผิด
ปกติ (ฝงซายเปนคาเกาที่มีอยูเดิมกอนทดสอบซอฟตแวร)

จากการทดสอบซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนโดยใชระบบจําลอง  โดยเปดการทํางานเปนเวลา
ตอเนื่อง 13 ชั่วโมง  สามารถสรุปไดวาซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนสามารถทํางานไดตรงกับความ
ตองการในการออกแบบแตตน  นอกจากนี้ยังไมพบขอผิดพลาดในการทํางานเมื่อทดสอบดวย
ระบบจําลอง
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บทที่ 7

การทดสอบกับระบบจริง

ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงการติดตั้งและทดสอบการทํางานของซอฟตแวรที่ถูกออกแบบและ
พัฒนาสําหรับตรวจตราการทํางานและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องทําน้ําเย็น ขั้นตอนการติด
ตั้งอุปกรณ ไดแก การปรับเทียบตัวตรวจรู, การติดตั้งตัวตรวจรู, การเดินสายนําสัญญาณ จากนั้น
จึงทําการทดสอบซอฟตแวรกับเครื่องทําน้ําเย็นผานทางจอคอมพิวเตอร

ผลการทดสอบซอฟตแวรถูกใชในการวิเคราะหและสรุปผลเพื่อรายงานใหกับผูรับผิดชอบ
เครื่องทําน้ําเย็นของอาคาร

โครงสรางระบบทําน้ําเย็นของอาคารที่ติดต้ังและทดสอบการทํางาน (อาคารวิทยบริการ           
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)

ระบบทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ประกอบดวยอาคารที่
อยูบริเวณพื้นเดียวกันรวม 2 อาคาร  อาคารหลักเปนอาคาร 7 ชั้น  มีชั้นลอยอีกหนึ่งชั้น  อาคาร
หลักทําหนาที่ใหบริการหองสมุด, หองโสตศึกษา, หองประชุม, และสวนสํานักผูอํานวยการ และ
อาคารที่แยกออกมาเปนสวนของหองเครื่อง ซึ่งเปนที่ตั้งของเครื่องทําน้ําเย็นอยูแยกออกมาจาก
อาคารหลัก  ทําความเย็นใหกับอาคารหลักทั้งหมด

อาคารวิทยบริการใหบริการหองสมุดเปนหลักทําใหมีผูใชบริการเขาออกตัวอาคารเปน
จํานวนมากและเปนจํานวนหลายชั่วโมงในหนึ่งวันทําใหเกิดโหลดความรอนเปนจํานวนมาก  จึงทํา
ใหตองมีระบบทําความเย็นแบบรวมศูนยขนาดใหญเพื่อใหความสบายกับผูมาใชบริการหองสมุด

เครื่องทําความเย็นที่ใชสรางความเย็นใหอาคารวิทยบริการมีทั้งสิ้น 4 เครื่อง ขณะทํางาน
เดินเครื่องพรอมกัน 2 เครื่อง แตละเครื่องทํางานที่เต็มพิกัดความเย็น (Full Load)  เร่ิมเดินเครื่อง
ตั้งแตเวลา 6.30 น. และปดเครื่องเวลา 20.30 น. ในวันทําการจันทรถึงศุกร รวม 14 ชั่วโมง และ
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เวลา 9.00 น. ถึง 16.00 น. สําหรับวันเสาร รูปที่ 7.1  แสดงตําแหนงเครื่องจักรและอุปกรณภายใน
หองเครื่องของอาคารวิทยบริการ

รูปที่ 7.1 ภาพถายหองเครื่องของอาคารวิทยบริการ
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รูปที่ 7.2 ตําแหนงเครื่องทําน้ําเย็นภายในหองเครื่องของอาคารวิทยบริการ
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คุณลักษณะเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการ

เครื่องทําน้ําเย็นมีหลักการพื้นฐานตามที่กลาวแลวในบทที่ 3 ฉะนั้นจะกลาวถึงแตเพียง
เครื่องทําน้ําเย็นที่ถูกเลือกเพื่อทําการทดสอบซอฟตแวร  เครื่องทําน้ําเย็นที่เลือกใชมีคุณลักษณะ
ดังนี้  เครื่องทําน้ําเย็นที่ใชเปนของบริษัท Carrier International  รุน 19DH คอมเพรสเซอรเปน
แบบหอยโขง (Centrifugal compresser)  แบบระบายความรอนดวยน้ํา พิกัดของเครื่องตามแผน
ปายพิกัดเครื่อง (nameplate) มีรายละเอียดดังนี้ เครื่องทําน้ําเย็นขนาด 200 ตันความเย็น       
กิโลวัตตที่กําหนด 200 กิโลวัตต  แรงดันที่กําหนด 380 โวลต  กระแสที่กําหนด  308 แอมแปร   
ระบบไฟ 3 เฟส

รูปที่ 7.3 เครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการทดสอบ
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รูปที่ 7.4 ตูควบคุมที่ใชสําหรับการปรับโหลดไฟฟา

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลที่เลือกใช

การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ของบริษัท Acqutek ใชแปลง
สัญญาณที่รับมาจากวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน เสียบทางสลอต ISA ที่อยูภายใน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล

การดที่ใชมีคุณลักษณะที่เลือกใชดังนี้  มีความละเอียด 12 บิต รับสัญญาณอินพุตได 16 
ชองสัญญาณ  โดยไดทําการปรับสัญญาณอินพุตเขาเปน 0 ถึง 5 โวลต  ความผิดพลาด 2 บิต  ใช
เวลาในการแปลงสัญญาณ 200 ไมโครวินาที ความถี่การรับสัญญาณ 50 กิโลเฮิรตซ               
คอนเนกเตอร 37 พิน โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 แสดง  
ดังรูป
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รูปที่ 7.5 การดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลรุน PA-CP12 ที่เลือกใช

คุณลักษณะอุปกรณวัดและการสอบเทียบ

1. คุณลักษณะอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ[14]

อุปกรณวัดคาอุณหภูมิประกอบดวย Pt 100  และเครื่องสง (Transmitter)   
สําหรับ Pt 100  ที่ใชเปนของบริษัท Primus  ขนาดเสนผานศูนยกลางกานวัด 6.35 มิลลิเมตร 
ความยาวกานวัด 100 มิลลิเมตร ขนาดเกลียว 8 หุน จํานวนทั้งหมด 4 ตัว  วัดอุณหภูมิทั้ง 4 จุด   
สวนเครื่องสง Pt 100 ใชรุน TM-003 ของบริษัทเดียวกัน  ใชแปลงสัญญาณความตานทานที่
เปลี่ยนตามอุณหภูมิจาก Pt 100 เปนสัญญาณกระแสไฟตรงแอนะลอกมาตรฐาน 4 ถึง 20        
มิลลิแอมแปร  สัญญาณอินพุตเปนสัดสวนกับสัญญาณเอาตพุตในแบบเชิงเสน ตั้งชวงอุณหภูมิ
ยานอินพุตที่ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส  ความเที่ยงตรงรอยละ ±1

เมื่อจะทําการวัดอุณหภูมิโดยใช Pt 100 กอนการใชงานควรทําการสอบเทียบกอน
ทุกครั้ง  เนื่องจากปองกันไมใหคาวัดผิดพลาดจากความเปนจริง  วิธีการสอบเทียบทําโดยการสอบ
เทียบกับเครื่องปรับเทียบ Pt 100 มาตรฐาน  ซึ่งกอนที่จะติดตั้งไดนํา Pt 100 ไปสอบเทียบกับ
หองปฎิบัติการสอบเทียบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  โดยทําการปรับเทียบทั้งสิ้น 5 
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จุดวัดไดแกจุดรอยละ 0,25,50,75,100 ตามลําดับ โดย Pt 100 ที่ใชวัดอุณหภูมิมีชวงการใชงานใน
ยาน 0 องศาเซลเซียสถึง 100 องศาเซลเซียส   ตารางการปรับเทียบแสดงตามตารางที่ 7.1

      ระดับ     รอยละ   อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความตานทาน (โอหม)  คามาตรฐาน (โอหม)
         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 ที่ใชงาน
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รูปที่ 7.6 กราฟแสดงลักษณะสมบัติของ Pt 100 ที่ใชงาน

2. คุณลักษณะอุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ํา

อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ําที่เลือกใชเปนแบบอัลตราโซนิก  รุน PT868 ของ
บริษัท Panametrics ขอดีของมาตรวัดการไหลอัลตราโซนิกคือไมตองรบกวนการไหลของน้ําภาย
ในทอ คุณลักษณะที่สําคัญดังนี้  ขนาด 5x9x2.3 นิ้ว มีความแมนยํารอยละ ±0.5% ถึง ±2% ของ
คาอาน ที่อุณหภูมิไมเกิน 500 องศาฟาเรนไฮต ใชกับขนาดทอ 0.5 ถึง 192 นิ้ว สงสัญญาณ    
เอาตพุต 4 ถึง 20 มิลลิแอมแปร หรือสงทาง RS-232
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กอนใชงานตองมีการปรับต้ังมาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก ขณะไมมีการ
ไหลของน้ําในทอ เขาสูเมนูการปรับเทียบที่มาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก  จากนั้นทําการ
ปรับคาอัตราการไหลใหเปนคาศูนยแกลลอนตอนาที โดยเลือกตรงกับสัญญาณ 4 มิลลิแอมแปร  
จากนั้นกําหนดคาอัตราการไหลเปน 480 แกลลอนตอนาที  โดยเลือกใหตรงกับสัญญาณ 20                
มิลลิแอมแปร

รูปที่ 7.7 มาตรวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิกที่ใชวัดอัตราการไหลน้ําในทอน้ําเย็น

3. คุณลักษณะของอุปกรณวัดกําลังงานไฟฟาที่เลือกใช

อุปกรณวัดกําลังงานไฟฟาที่เลือกใชเปน Watt Transducer ของบริษัท Wisco 
Industrial Instruments  รุน Watt 95  ซึ่งมีคุณลักษณะดังนี้ ใชวัดกับระบบแบบ 3 เฟส 3 สาย      
แรงดันอินพุต 380 โวลต กระแสอินพุต 5 แอมแปร ความถี่ 50 เฮิรตซ มีความเปนเชิงเสนต่ํากวา 
รอยละ±0.5% ของชวงวัด ใชกับระบบไฟแรงดัน 220 โวลต อุณหภูมิทํางานชวง 0-50           
องศาเซลเซียส  ดึงกระแสโดยใชหมอแปลงกระแส มี Ratio 400/5
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รูปที่ 7.8 อุปกรณวัดกําลังไฟฟาที่เลือกใช

การติดต้ังอุปกรณ

การติดตั้งอุปกรณเร่ิมจากการติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ทํางานดวยระบบ
ปฏิบัติการวินโดวมิลลิเนียม (Window millinium) ซึ่งมีการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
เสียบอยูที่สลอต ISA ของเครื่อง  การติดตอจากการดแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเชื่อม
ดวยคอนเนกเตอร 37 ขา ผานสายนําสัญญาณแบบสายนําสัญญาณ 40 เสน (ใช 37 เสน)  ตอเขา
กับกลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดัน

กลองวงจรแปลงสัญญาณกระแสเปนแรงดันรับสัญญาณที่สงมาจากอุปกรณวัดที่ติดตั้ง
เพื่อวัดคาอุณหภูมิของน้ําเย็นและน้ําหลอเย็นทั้งขาเขาและขาออกจํานวน 4 คา และอัตราการไหล
ของน้ําเย็นจํานวน 1 คา
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รูปที่ 7.9 การติดตั้งคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบซอฟตแวร

การติดตั้งอุปกรณตรวจรูกับเครื่องทําน้ําเย็นมีดังนี้
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รูปที่ 7.10 การติดตั้ง Pt 100 และเครื่องสง

รูปที่ 7.11 ตูไฟฟาที่ปอนกําลังไฟฟาใหเครื่องทําน้ําเย็นที่ทดสอบ
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รูปที่ 7.12 การติดตั้งหมอแปลงกระแสไฟฟา

รูปที่ 7.13 การติดตั้งอุปกรณวัดกําลังไฟฟา
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รูปที่ 7.14 การติดตั้งหัววัดของมาตรอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก

รูปที่ 7.15 มาตรวัดการไหลแบบอัลตราโซนิกที่ติดตั้งอยูภายในหองควบคุม
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รูปที่ 7.16 สายนําสัญญาณแบบรวมหลายคู (Multipair) และมีชีลดปองกัน

รูปที่ 7.17 กลองเชื่อมตอสัญญาณ (Junction Box)
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รูปที่ 7.18 การเดินสายนําสัญญาณ

รูปที่ 7.19 การเดินสายนําสัญญาณเขาหองควบคุม
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางหลัก

การเริ่มทดสอบซอฟตแวรกับระบบจริงทําหลังจากติดตั้งอุปกรณทั้งหมดที่กลาวไปแลว 
ไดผลดังนี้การทดสอบการทํางานของโปรแกรมไดทําการทดสอบทั้งสิ้น 7 วันโดยเปดเพื่อทดสอบ
การตรวจตราการทํางานและการเก็บขอมูล  พบวาการทํางานของโปรแกรมเปนไปอยางราบรื่น  ไม
มีอาการหยุดทํางาน  ซึ่งตรงกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  การทดสอบทั้งการตรวจตราการ
ทํางานของหนาตางตางๆ และหนาตางวิเคราะหตางๆ แสดงดังนี้

รูปที่ 7.20 ผลการทดสอบซอฟตแวรขณะทํางานเปนเวลา 2 ชั่วโมง 4 นาที 28 วินาที

นอกจากนั้นการตรวจตราการทํางานเวลาจริงจะชวยใหผูควบคุมเห็นเหตุการณเบื้องตน  
ทําใหตัดสินใจไดทันทีทันใด  เชน เมื่ออุณหภูมิน้ําเย็นสูงขึ้น  ผูควบคุมอาจทําการปรับปรุงโดยการ
เปดเครื่องสูบน้ําเย็น (Chilled Water Pump)  เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่
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รูปที่ 7.21 ผลการทํางานหนาตางยอยกลุมกําลังงาน

รูปที่ 7.22 ผลการทํางานหนาตางกลุมอุณหภูมิ
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รูปที่ 7.23 ผลการทํางานหนาตางยอยกลุมอัตราการไหล

รูปที่ 7.24 ผลการทดสอบการทํางานหนาตางยอยกลุมประสิทธิภาพ
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาเปนแบงไดสองสวนคือ ขณะเวลา
จริงและสวนแสดงคาอดีต

รูปที่ 7.25 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาขณะทํางานเปนเวลา 2 ชั่วโมง
4 นาที 40 วินาที

รูปที่ 7.26 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟาสวนแสดงคาอดีตสําหรับวันที่
4/9/2545 เวลา7:05:50 ถึงเวลา 21:00:20 น.
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มีขอมูลดังนี้

โหลดเฉลี่ย (กิโลวัตต) 140.749
โหลดสูงสุด (กิโลวัตต) 168.653

ชั่วโมงทํางาน 13 ชั่วโมง 53 นาที 30 วินาที
เปอรเซ็นตโหลดรายวัน 83.521

ตารางที่ 7.2 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหพลังไฟฟา

จากตารางพบวาการใชโหลดไมคงที่  เนื่องมาจากชวงเวลาทํางานในหนึ่งวันมีอุณหภูมิ
ไมคงที่ ตัวอยางเชน  ในตอนเริ่มเดินเครื่องเวลากอน 7 นาฬิกา จะปรับโหลดที่ตูควบคุมไวที่ 100 
เปอรเซ็นต  เพื่อทําน้ําเย็นใหไดอุณหภูมิตามตองการที่ 44-46 องศาฟาเรนไฮต  เมื่อถึงเวลา 7 
นาฬิกา จะทําการเปดเครื่องสงลมเย็นภายซึ่งในอาคาร

เมื่อทําความเย็นแลวอาจทําการปรับโหลดต่ําลง  ปจจัยอื่นไดแก จํานวนโหลดความรอน
(คน, รังสีความรอนจากหลอดไฟฟา), จํานวนเครื่องสูบน้ําที่เปด, จํานวนหอผึ่งลมที่เปด, อุณหภูมิ
บรรยากาศซึ่งขึ้นกับสภาพอากาศในแตละวัน  ทั้งหมดที่กลาวมาลวนเปนผลตอพฤติกรรมการใช
กระแสไฟฟาในแตละวัน

คาตัวประกอบโหลดมีผลตอคาไฟฟา  ถาปรับปรุงตัวประกอบโหลดใหมีคาสูงคาไฟฟา
เฉลี่ยจะต่ําลง สิ่งที่มีผลตอคาตัวประกอบโหลดไดแก  คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Peak
Demand)   ถาสามารควบคุมไดก็จะลดคาไฟฟาในแตละเดือนลง

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีต

การทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยทําการเลือกดูคาตางๆ โดยทดสอบกับ
วันที่4/9/2002 เวลาตั้งแต 7:05:50 ถึง 21:00:00  แสดงไดดังนี้
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รูปที่ 7.27 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอุณหภูมิน้ําเย็น

จากการเรียกดูคาอดีตของคาอุณหภูมิน้ําเย็นในชวงวันเวลาดังกลาว  พบวาคาคอนขาง
คงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 43.25-50.61 องศาฟาเรนไฮต  โดยขึ้นกับการปรับ        
โหลดไฟฟาและอุณหภูมิภายในอาคาร
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รูปที่ 7.28 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

จากการเรียกดูคาอดีตของคาอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับในชวงวันเวลาดังกลาว  พบ
วาคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 48.08-61.38 องศาฟาเรนไฮต  โดยขึ้น
กับอุณหภูมิภายในอาคารซึ่งแปรตามโหลดความรอนในอาคาร
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รูปที่ 7.29 ผลการทดสอบซอฟตแวรแสดงคาอดีตโดยเลือกคาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออก
อิวาพอเรเตอร

เมื่อเรียกดูผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกอิวาพอเรเตอร คาผลตางอยูระหวาง 6.04-
14.61 องศาฟาเรนไฮต  คาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกอิวาพอเรเตอรมีผลตอความ
สามารถในการทําความเย็นที่ผลิตจากเครื่องทําน้ําเย็น
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รูปที่ 7.30 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาผลตางอุณหภูมิน้ําหลอเย็น
เขาและออกคอนเดนเซอร

เมื่อเรียกดูผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกคอนเดนเซอร  คาผลตางอยูระหวาง   
6.04-14.61 องศาฟาเรนไฮต  คาผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นเขาและออกคอนเดนเซอรมีผลตอความ
สามารถในการทําความเย็นที่ผลิตจากเครื่องทําน้ําเย็น
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รูปที่ 7.31 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคากําลังไฟฟา

เมื่อเรียกดูคาอดีตของกําลังงานอินพุตที่ปอนใหเครื่องทําน้ําเย็น  สังเกตไดวามีบางชวง
เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแลวก็จะคงที่อยูชวงเวลาหนึ่ง  ทั้งนี้การเปลี่ยน
แปลงเกิดจากการปรับโหลดไฟฟา  ซึ่งการปรับโหลดไฟฟาขึ้นกับอุณหภูมิภายในอาคาร  การปรับ
โหลดไฟฟาอาศัยการปรับจากผูควบคุม เนื่องจากเครื่องทําน้ําเย็นไมสามารถปรับอยางอัตโนมัติ  
คากําลังงานไฟฟาสูงสุดคือ 168.65 ขณะปรับโหลดไฟฟาอยูที่ 100 เปอรเซ็นตและต่ําสุดที่ 59.01 
กิโลวัตต ขณะปรับโหลดไฟฟาอยูที่ 40 เปอรเซ็นตซึ่งเปนโหลดไฟฟาต่ําสุดที่สามารถปรับได
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รูปที่ 7.32 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคาอัตราสวนประสิทธิภาพ
กิโลวัตตตอตันความเย็น

เมื่อเรียกดูคาอดีตของอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันความเย็นพบวา มีคาเฉลี่ย
อยูระหวาง 0.90-1.05  ในการทํางานปกติ  ซึ่งคามาตรฐานของกฎกระทรวงอยูที่ 0.90 โดยสวน
ใหญแลวพบวาการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นที่ทดสอบเกินคามาตรฐานของกฎกระทรวง
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รูปที่ 7.33 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงคาอดีตโดยเลือกคากิโลวัตตชั่วโมง

เมื่อเรียกดูคาอดีตของกิโลวัตตชั่วโมง  มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนส้ินสุดที่ 1,975.66 ซึ่งเปน
สวนหนึ่งของคาไฟฟา

โดยสรุปแลวหนาตางเรียกดูคาอดีตเปนเครื่องมือสําคัญในการนําขอมูลไปวิเคราะห  
เพื่อหาสาเหตุที่ผิดปกติ  หรือใชเปนมาตรการในการปรับปรุงการใชพลังงานเพื่อลดคาไฟฟา

ผลการทดสอบซอฟตแวรในหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย

ผลการทดสอบซอฟตแวรในหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกจับคูเพื่อตัวแปรที่ตองการดูความสัมพันธเพื่อใชในการวิเคราะหแนวโนมในอนาคต โดยทํา
การทดสอบโดยใชขอมูลวันที่ 4 กันยายน 2545 ตั้งแตเวลา 7:05:50 มีขอมูลทั้งสิ้น 5001 คา  ได
ผลดังนี้
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รูปที่ 7.34 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

m 0.004
c 2.427
R2 0.002

% fitness 0.224

ตารางที่ 7.3 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP เปน
ตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองไมข้ึนตอกัน  เนื่องจากคา R2 มีคาเปนศูนย
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รูปที่ 7.35 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

                  m 0.206
c 23.477
R2 0.335

% fitness 33.503

ตารางที่ 7.4 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับเปนตัวแปร
ตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.335  ซึ่งจากการทดลองปรับ   
โหลดกระแส  จะมีผลตออุณหภูมิน้ําเย็น  สวนอุณหภูมิน้ําเย็นจะมีผลกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ
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รูปที่ 7.36 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
กําลังงานกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

                  m -0.106
c 97.989
R2 0.130

% fitness 12.961

ตารางที่ 7.5 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางกําลังงานกับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนกําลังไฟฟาและเลือกอุณหภูมิน้ําหลอเย็นไหลกลับเปนตัว
แปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.13  ซึ่งจากการทดลองปรับ
โหลดกระแสขางตนและดูขอมูลจากฐานขอมูล  พบวาการปรับโหลดกระแสมีผลตออุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นไหลกลับแตไมมากนัก
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รูปที่ 7.37 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นกับกําลังงาน

                  m 1.327
c 82.439
R2 0.118

% fitness 11.771

ตารางที่ 7.6 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นและกําลังไฟฟาเปนตัวแปรตาม  พบวาตัว
แปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.118  ซึ่งไมมากนัก  การเกี่ยวพันจะขึ้นกับการ
ปรับของผูควบคุม  เนื่องจากผูควบคุมเปนผูปรับโหลดไฟฟา
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รูปที่ 7.38 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

                  m 0.915
c 12.259
R2 0.442

% fitness 44.209

ตารางที่ 7.7 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นกับอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นและเลือกอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับเปนตัว
แปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.442  ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิน้ํา
เย็นมีผลตออุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับ  แตอยูในระดับปานกลาง
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รูปที่ 7.39 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

                  m 0.12
c -3.326
R2 0.265

% fitness 26.476

ตารางที่ 7.8 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
      เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับและเลือกสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ 
COP เปนตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.265  ซึ่งหมาย
ถึงอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับมีผลตอสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ COP แตไมมากนัก
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รูปที่ 7.40 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับกําลังงาน

                  m 1.627
c 55.392
R2 0.335

% fitness 33.503

ตารางที่ 7.9 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอุณหภูมิน้ําเย็นไหลกลับและเลือกกําลังงานเปนตัวแปรตาม  
พบวาตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.335  ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิน้ําเย็นไหล
กลับมีผลตอกําลังไฟฟาแตไมมากนัก เนื่องจากการปรับโหลดไฟฟาปรับโดยผูควบคุม
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รูปที่ 7.41 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อัตราการไหลน้ําเย็นกับอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน

                  m 0.002
c 0.497
R2 0.00

% fitness 0.005

ตารางที่ 7.10 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตัน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอัตราการไหลน้ําเย็นและอัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตต
ตอตันเปนตัวแปรตาม  พบวาตัวแปรทั้งสองไมข้ึนตอกัน  เนื่องจากคา R2 มีคาเปนศูนย
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รูปที่ 7.42 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการถดถอยโดยจับคูระหวาง
อัตราการไหลน้ําเย็นกับกําลังงาน

                  m -0.172
c 189.153
R2 0.123

% fitness 12.259

ตารางที่ 7.11 ผลการคํานวณจากหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยโดย
เลือกกราฟระหวางอัตราการไหลน้ําเย็นกับกําลังงาน

เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนเปนอัตราการไหลน้ําเย็นและกําลังงานเปนตัวแปรตาม  พบวา
ตัวแปรทั้งสองเกี่ยวพันกันโดยมีคา R2 มีคาเทากับ 0.123  เมื่ออุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้นผูควบ
คุมอาจปรับโหลดกระแสถาตองการใหน้ําเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลงหรืออาจเปดปมน้ําเย็นเพื่อเพิ่ม
ปริมาณน้ําเย็นใหไหลมากขึ้น
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ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอยทั้งหมดอยูใน        
ภาคผนวก ข.

โดยสรุปแลวหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอยจะเปนเครื่องมือ
สําคัญในการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตางๆ วาเกี่ยวของกันมากนอยเพียงใด  ทําให
สามารถกําหนดมาตรการและวางแผนปรับปรุงการทํางานใหเหมาะสม

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ

ทําการทดสอบโดยเลือกดูเหตุการณผิดปกติในวันที่ 4/9/2002 เวลา 7:05:50 ถึง 
21:00:00 ไดผลดังนี้

รูปที่ 7.43 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ
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เมื่อเรียกดูเหตุการณโดยการเลือกหมายเลขเหตุการณ 084 ซึ่งเปนการเตือนใหทราบถึง
อัตราสวนประสิทธิภาพกิโลวัตตตอตันที่ต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดโดยกฎกระทรวง

รูปที่ 7.44 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางแสดงเหตุการณผิดปกติ

โดยสรุปแลวหนาตางดูเหตุการณผิดปกติมีประโยชนในการตรวจสอบเหตุการณที่      
ผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบ  ซึ่งเมื่อใชคูกับหนาตางดูคาอดีตและหนาตางอื่นๆ  จะสามารถวิเคราะห
ถึงความผิดปกติ  และหามาตรการแกไขตอไป

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI

ในการทดสอบซอฟตแวรตางวิเคราะหประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ARI นี้  ไมสามารถ
ทําการทดสอบกับเครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการทดสอบได  เนื่องจากขอจํากัดดานเงื่อนไขในการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ARI (ดูภาคผนวก ก)  แตไดทําการทดสอบตามตัวอยางของมาตรฐาน   
ปรากฎวาไดผลที่ถูกตองตามมาตรฐาน ARI

ผลการทดสอบสรางรายงาน

เมื่อทําการสรางรายงานไดผลดังนี้
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รูปที่ 7.45 ผลการทดสอบสรางรายงานตารางอินพุตจากหนาตางแสดงคาอดีต

รูปที่ 7.46 ผลการทดสอบสรางรายงานตารางเหตุการณผิดปกติจากหนาตางแสดง
เหตุการณผิดปกติ
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บทที่ 8

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปงานวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับตรวจตราการทํางานและวิเคราะห      
ประสิทธิภาพสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย  โดยอางอิงตามมาตรฐาน 
ARI STANDARD 550-590-98 ( AIRCONDITIONING & REFRIGERATION INSTITUTE) และ
จากกฎกระทรวงซึ่งออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.๒๕๓๕ 
นอกจากนี้ยังปรับใหตรงตามความตองการทั้งจากผูดูแลระบบและจากผูตรวจวัดการใชพลังงาน 
โดยซอฟตแวรที่พัฒนามีคุณสมบัติดังนี้

• สามารถใชงานกับเครื่องทําน้ําเย็นไดทั้งแบบระบายความรอนดวยน้ําและอากาศ
• การรับอินพุตสามารถจับคูเลือกอินพุตกับชองสัญญาณไดตามความตองการ
• สามารถใชกับตัวตรวจรูไดทุกชนิดที่สงสัญญาณมาตรฐาน 4-20 มิลลิแอมป  เพียงแตรู

ชวงสัญญาณของตัวตรวจรู
• สามารถตั้งการแจงเตือนเหตุการณผิดปกติ  ไดถึง 4 ระดับ  และสามารถปดการทํางาน

ของการแจงเตือนเหตุการณผิดปกติ
• การเชื่อมตอระหวางซอฟตแวรกับฐานขอมูลทําไดงาย โดยสามารถเก็บขอมูลที่วัดได ,เก็บ

คาการคํานวณตางๆ และเก็บคาเหตุการณที่ผิดปกติ โดยผูใชโปรแกรมไมจําเปนตองมี
ความรูดานฐานขอมูลมากอน

• ซอฟตแวรมีการแสดงผลทั้งแอนะลอก, ดิจิตอลและกราฟ
• สามารถเก็บขอมูลในฐานขอมูลไดตามขนาดความจุฮารดดิสก และสามารถลบขอมูลตาม

จํานวนที่ตองการผานทางซอฟตแวร
• สามารถหาประสิทธิภาพไดถึงสามอัตราสวน และสามารถวิเคราะหประสิทธิภาพที่    

โหลดบางสวนได
• สามารถวิเคราะหการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นได
• สามารถวิเคราะหความสัมพันธตัวแปรที่เกี่ยวของกับเครื่องทําน้ําเย็นในแบบสมการ     

เชิงเสนถดถอย  เพื่อดูแนวโนมในอนาคตได
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• พิมพรายงานจากตารางทั้งสามไดอยางงายดายโดยเพียงแตกําหนดชวงขอมูลที่ตองการ
• ในการตั้งคาเริ่มตน  เมื่อกดปุมเซฟ  ซอฟตแวรจะเก็บขอมูลที่เซฟไวในรูปไฟลนามสกุล ini  

เมื่อทําการเปดโปรแกรมใหม  จะสามารถใชคาเดิมในการทํางาน

ผลที่ไดจากการทดสอบกับเครื่องทําน้ําเย็นของอาคารวิทยบริการพบวาเครื่องทําน้ําเย็น
ที่ทดสอบทํางานที่คามาตรฐานต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดโดยกฎกระทรวง  ซึ่งไดทํารายงานใหผู  
ดูแลรับทราบ  โดยรายงานในลักษณะเสนอแนะขอวิเคราะหและขอสรุป  เพื่อพิจารณาปรับปรุงตอ
ไป

จากการทดสอบการทํางานซอฟตแวรผานทางระบบจําลองและระบบจริง ซึ่งเห็นไดวา
ซอฟตแวรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และทํางานไดอยางตอเนื่อง  ทําใหสามารถนําซอฟตแวร
ที่พัฒนาข้ึนไปใชงานในระบบจริงได

ขอเสนอแนะ

• การนําซอฟตแวรไปใชกับเครื่องทําน้ําเย็นที่เปนแบบเกา คือควบคุมดวยมือจากผูควบคุม
ไดแก  การปรับโหลดกระแส, เปดปดเครื่องสูบน้ํา, เปดปดหอผึ่งลม  ขอมูลที่นํามาวิเคราะหใน    
หนาตางวิเคราะหโหลดและหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย  อาจตอง
วิเคราะหโดยพิจารณาถึงการทํางานในแตละวันของเครื่องจักรทั้งหมดประกอบดวย  จึงจะสามารถ
วิเคราะหการทํางานและวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง

• ซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนเหมาะสําหรับระบบทําความเย็นแบบเดี่ยว ไดแก ระบบที่มี   
เครื่องทําน้ําเย็น, เครื่องสูบน้ําเย็น, เครื่องสูบน้ําหลอเย็น, หอผึ่งเย็น อยางละหนึ่งเครื่อง  การนํา
ซอฟตแวรที่พัฒนานี้ไปใชกับระบบที่มีเครื่องทําน้ําเย็นมากกวาหนึ่งเครื่องหรือมีเครื่องจักรอื่นมาก
กวาหนึ่งเครื่อง  ผูใชตองมีความรูเกี่ยวกับระบบที่นําไปใชเปนอยางดี  จึงจะสามารถวิเคราะหผลได
อยางถูกตอง  เนื่องจากการใชซอฟตแวรกับเครื่องทําน้ําเย็นหนึ่งเครื่องซึ่งอยูในระบบทําความเย็น
ที่มีเครื่องทําน้ําเย็นหรือเครื่องจักรอื่นมากกวาหนึ่งเครื่อง  ตัวแปรที่วัดอาจขึ้นกับเครื่องทําน้ําเย็น
หรือเครื่องจักรอื่นได
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ภาคผนวก ก

ตารางเงื่อนไขพิกัดตามมาตรฐาน ARI 550/590



166

ตารางที่ ก.1 ตารางเงื่อนไขพิกัดตามมาตรฐาน ARI 550/590
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ตารางที่ ก.2 ตารางเงื่อนไขพิกัดโหลดบางสวนมาตรฐาน ARI 550/590
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ตารางที่ ก.3 ตารางเงื่อนไขพิกัด Heat Reclaim มาตรฐาน ARI 550/590
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รูปที่ ก.1 กราฟผลตางอุณหภูมิเขาออกอิวาพอเรเตอรกับรอยละคาผอนผัน



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหสมการเชิงเสนถดถอย
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        คูความสัมพันธ 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 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย
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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 ผลการทดสอบซอฟตแวรหนาตางวิเคราะหความสัมพันธสมการเชิงเสนถดถอย(ตอ)
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