


ในปี 2555-2556 ที่ผ่านมา กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวง

พลังงาน ได้มอบหมายให้สถาบันพลังงานเพ่ืออุตสาหกรรม ด�ำเนินการพัฒนาแนวทางการตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (Measurement and Verification; M&V) ท่ีเหมาะสมส�ำหรับโครงการ

ที่ด�ำเนินการด้วยกลไกบริษัทจัดการพลังงาน ขึ้นมาจ�ำนวน 4 มาตรการ คือ มาตรการติดตั้งอุปกรณ์

ปรบัระดบัแรงดนัไฟฟ้า มาตรการเปลีย่นเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ประสิทธิภาพสงู มาตรการเปล่ียนชนิดของหลอดไฟ

แสงสว่าง และมาตรการตดิตัง้อปุกรณ์ปรบัความเร็วรอบมอเตอร์ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการด�ำเนินโครงการ

ส�ำหรบักลุ่มผู้ประกอบการและบรษิทัจดัการพลังงาน (ESCO) รวมท้ังบริษทัท่ีปรกึษาด้านพลังงาน ให้มกีาร

ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล โดยอ้างอิงถึงระเบียบวิธีการ

ของ IPMVP (International Performance and Verification Protocol) ซึง่มกีารน�ำไปใช้แล้วกว่า 40 ประเทศ

ทั่วโลก

ทางสถาบนัพลงังานฯ เหน็ว่าการพัฒนาแนวทางการตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน 

(Measurement and Verification; M&V) ช่วยส่งเสริมและควบคุมให้บริษัทจัดการพลังงานด�ำเนินการ

พิสูจน์และรับประกันผลการประหยัดพลังงานในโครงการ ESCO ต่างๆ ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ โปร่งใส

เป็นกลาง และเป็นทีย่อมรบัของผูป้ระกอบการ ในปี 2557 นีท้างสถาบนัพลังงานฯ จงึร่วมกับสมาคมบริษทั

จัดการพลังงานไทย จัดท�ำแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานเพ่ิมเติมจากท่ีท�ำไว้

เดิมอีก 4 มาตรการ คือ มาตรการติดตั้งระบบโอโซนที่หอผึ่งเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็น (Ozone for Cooling 

Tower) มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type Air 

Conditioner) มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) และ

มาตรการมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor) เพ่ือใช้เป็นแนวทางอ้างอิงในการด�ำเนิน

โครงการอนุรักษ์พลังงานด้วยกลไกบริษัทจัดการพลังงาน
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1.	 นิยามการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

1.1	 ที่มาและความส�ำคัญ
		 ในการตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานจากมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน (Measurement 

and Verification: M&V) นั้น ก่อนน�ำผลที่ได้มาค�ำนวณหาผลการประหยัดพลังงานที่แท้จริงของโครงการ จะต้อง

กระบวนการตรวจวัดค่าการใช้พลังงานที่ได้รับการยอมรับ อาทิ การก�ำหนดสิ่งที่ต้องด�ำเนินการในระหว่างการ

ตรวจวัด การเข้าไปติดต้ังเครื่องมือวัดต่างๆ การสอบเทียบ และการบ�ำรุงรักษาเครื่องมือวัด การรวบรวม/

กลัน่กรองข้อมลูทีไ่ด้ การพัฒนาวธีิการค�ำนวณหาผลการประหยัดพลงังานซึง่เป็นทีย่อมรบัของทกุฝ่าย การจดัท�ำ

รายงาน และการรับประกันคุณภาพเหล่านี้ เป็นต้น

		 ส�ำหรบัการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานในประเทศไทยจะอ้างองิระเบยีบวิธีการของ 

IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งพัฒนาข้ึนโดย EVO 

(Efficiency Valuation Organization) โดย IPMVP ได้ให้ค�ำจ�ำกัดความและแนวคิดการท�ำ M&V ทางเลือก ใน

การท�ำ M&V รูปแบบต่างๆ รวมทั้งวิธีการวางแผนและการจัดท�ำรายงาน M&V ส�ำหรับโครงการอนุรักษ์พลังงาน

1.2	 วัตถุประสงค์
		 1) 	 เพ่ือน�ำเสนอวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V) ส�ำหรับการน�ำไป

ประยุกต์ใช้กับโครงการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ ซึ่งจะท�ำให้การตรวจวัดและการรายงานผลการประหยัดพลังงาน

มีความถูกต้อง แม่นย�ำ และน่าเชื่อถือ

		 2) 	 เพ่ือส่งเสริมและกระตุ้นให้บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) ในประเทศไทยมีการตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล โดยอ้างอิงระเบียบวิธีการ IPMVP ซึ่งจะช่วยยก

ระดับการด�ำเนินงานของบริษัทจัดการพลังงานไทยให้มีความน่าเชื่อถือในระดับสากล

		 3) 	 เพ่ือให้กระบวนการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงานมีความถูกต้องแม่นย�ำ 

น่าเชื่อถือ เป็นธรรม สร้างความเชื่อมั่นให้เกิดการลงทุน และช่วยผลักดันให้เกิดการด�ำเนินการโครงการท่ีเป็น

ระบบ และเกิดผลประหยัดพลังงานตามเป้าหมาย

นิยามการตรวจวัดและพิสูจน์
ผลการประหยัดพลังงาน

บทที่

1
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1.3	 นิยามการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)
		 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (Measurement and Verification: M&V) คือ การ

ตรวจสอบว่ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�ำเนินการอยู่ยังคงท�ำให้เกิดการประหยัดพลังงาน โดยค�ำนวณผลการ

ประหยัดพลังงานที่ได้รับจากการตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานก่อน และหลังการด�ำเนินมาตรการอนุรักษ์

พลังงานดังแสดงตามสมการ 

(ระดับการใช้พลังงานปกติ)
ปรับแก้ 

– (ระดับการใช้พลังงานหลังด�ำเนินการ) = ผลการประหยัดพลังงาน

		 ในการตรวจสอบว่ามาตรการอนุรักษ์พลังงานนั้นยังคงประหยัดพลังงานอยู่ จะต้องพิจารณาว่าวิธี

การหาระดบัการใช้พลงังานปกตมิคีวามเท่ียงตรงและถกูต้อง นอกจากนียั้งต้องพิจารณาว่าระบบ หรือเคร่ืองจกัร 

อุปกรณ์ท่ีติดตั้งไปน้ันท�ำงานได้ตามที่ระบุในข้อก�ำหนดคุณสมบัติ (Specification) และท�ำให้เกิดการประหยัด

พลังงาน

		 การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน (M&V) ถือเป็นกระบวนการท่ีส�ำคญัในการก�ำหนด

และควบคมุความเสีย่ง (Performance Risk) ต่อการด�ำเนนิธุรกิจของบรษิทัจดัการพลงังาน ถึงแม้ว่าโครงการจะ

มีการออกแบบ หรือการก่อสร้างติดตั้งที่ดี แต่ถ้าไม่มีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานแล้วอาจ

ท�ำให้ผลการประหยัดพลงังานทีเ่กิดขึน้ไม่เป็นไปตามท่ีระบไุว้ในสญัญาพลงังานได้ การตรวจวดัและพิสจูน์ผลซึง่

มคีวามน่าเชือ่ถือโดยอยู่บนพืน้ฐานของข้อมลูท่ีสามารถตรวจสอบได้ จะท�ำให้บรษิทัจดัการพลงังานและเจ้าของ

สถานประกอบการเกิดความมั่นใจได้ว่าผลการประหยัดพลังงานจะเป็นไปตามการค�ำนวณทางวิศวกรรมตลอด

ระยะเวลาของโครงการ ท้ังนีใ้นสญัญาพลงังานจะต้องมกีารก�ำหนดระดับการใช้พลงังานฐาน (Baseline Energy 

Use) ของสถานประกอบการซึ่งเป็นระดับการใช้พลังงานปกติซึ่งเป็นที่ยอมรับท้ังสถานประกอบการและบริษัท

จัดการพลังงาน

		 การตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน (M&V) เป็นกระบวนการหรอืข้ันตอนในการหาผล

การประหยัดพลังงานท่ีเกิดจากมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ โดยเลือกจากรูปแบบมาตรฐาน 4 รูปแบบด้วย

กันซึง่จะกล่าวถึงต่อไป บ่อยครัง้ทีม่กัเกิดความสบัสนระหว่างความหมายของค�ำว่า “การตรวจวดัผลการประหยัด

พลังงาน” (Measurement of Saving) และ “การตรวจติดตามผลการประหยัดพลังงาน” (Monitoring of Saving) 

ท�ำให้เกิดความเข้าใจผิดในการท�ำ M&V และอาจจะท�ำให้เกิดค่าใช้จ่ายสูงเกินความเป็นจริง โดยหลักการแล้ว 

“การตรวจวดัผลการประหยัดพลงังาน” จะหมายถึงการวัดข้อมลูและวิเคราะห์หาจ�ำนวนหรอืปรมิาณของผลการ

ประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้น ส่วน “การตรวจติดตามผลการประหยัดพลังงาน” จะหมายถึงการประเมินค่าผลการ

ประหยัดพลังงานที่ได้และ/หรือการกระท�ำใดๆ เพื่อตอบสนองต่อผลการประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจจะ

หมายถึงการปรับเปลี่ยนวิธีการหรืออุปกรณ์ ดังนั้นการตรวจวัดผลการประหยัดพลังงานจึงไม่จ�ำเป็นที่จะต้องท�ำ

แบบต่อเน่ืองหรือต้องเก็บข้อมูลตลอดเวลา อาจจะท�ำเป็นคร้ังคราวได้ นอกจากนี้แล้วการใช้ค�ำว่า “การตรวจ

วัดผลการประหยัดพลังงาน” อาจจะไม่ถูกต้องมากนัก เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วผลการประหยัดพลังงาน 
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ไม่สามารถตรวจวัดได้ สิ่งที่สามารถวัดได้จริงคือปริมาณพลังงานที่ใช้ไป ผลการประหยัดพลังงานเกิดจากความ

แตกต่างของปรมิาณพลงังานท่ีใช้ก่อนและหลงัการใช้มาตรการอนรัุกษ์พลงังาน ซึง่จะต้องน�ำปริมาณพลงังานทัง้

สองครั้งมาวิเคราะห์เพื่อหาผลการประหยัดพลังงานต่อไป

1.4	 ประโยชน์ที่ได้รับ
		 1)	 ช่วยลดความเสี่ยง (Performance Risk) และการบริหารความเสี่ยงต่อการลงทุนในโครงการ 

อนุรักษ์พลังงาน ท�ำให้เกิดความน่าเชื่อถือกับสถาบันการเงินหรือแหล่งเงินทุนในการปล่อยสินเชื่อให้กับธุรกิจ

บริษัทจัดการพลังงาน

		 2)	 ช่วยลดข้อขัดแย้งในการตรวจวัดผลการประหยัดพลังงานระหว่างบริษัทจัดการพลังงาน และ

สถานประกอบการในการลงทนุมาตรการอนุรกัษ์พลงังานต่างๆ ท�ำให้รายงานเป็นทีย่อมรบัจากทุกๆ ฝ่าย รวมทัง้

สถาบันการเงินหรือผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ

		 3) เพื่อให้เกิดการประหยัดพลังงานที่มีการประเมินผลการประหยัดพลังงานได้ครบถ้วน

		 4) ประหยัดเวลาในการจัดท�ำสัญญาพลังงาน ซึ่งการท�ำ M&V สามารถลดข้อขัดแย้งในการพิสูจน์

หาผลการประหยัดพลังงาน จึงช่วยประหยัดเวลาในการเจรจาจัดท�ำสัญญาพลังงานกับลูกค้า

		 5) ช่วยให้เกิดการขยายตลาดไปในต่างประเทศ เนื่องจากการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัด

พลังงานตามระเบียบวิธีการตาม IPMVP ซึ่งได้รับความเชื่อถือและการยอมรับอย่างกว้างขวางในระดับสากล ซึ่ง

จะส่งผลให้บริษัทจัดการพลังงานไทยสามารถขยายตลาดไปยังต่างประเทศได้
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2.	 รูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

2.1	 รูปแบบ A การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ (Option A: 
Retrofit Isolation with Key Parameter Measurement)

		 2.1.1	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

				   การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ A ใช้การประเมินการอนุรักษ์

พลงังานระดบัอปุกรณ์หรอืระบบ โดยตรวจวดัตวัแปรหลกัของระบบหรืออปุกรณ์ทีส่ามารถตรวจวัดได้ เช่น ความ

สามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำความเย็น ก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องท�ำความเย็น ชั่วโมงท�ำงานของ

ระบบแสงสว่าง ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำความเย็น เป็นต้น โดยเป็นการสุ่มตรวจวัดหรือตรวจวัดเป็นระยะ

เวลาสัน้ๆ ระหว่างช่วงเวลาการท�ำงานก่อนการปรับปรุงกับช่วงเวลาหลงัการปรบัปรุง ส�ำหรับตวัแปรท่ีไม่สามารถ

วัดได้อาจจะใช้ข้อมูลในอดีตหรือข้อมูลจากผู้ผลิต ซึ่งเป็นข้อมูลเฉลี่ยของอุปกรณ์

		 2.1.2	 ระยะเวลาการตรวจวัด

				   การตรวจวัดในรูปแบบ A อาจจะเป็นการตรวจวัดเป็นจุดในช่วงระยะเวลาสั้นๆ หรือบันทึก

ข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ขึ้นอยู่กับความผันผวนของข้อมูลที่ต้องการตรวจวัด ทั้งนี้ส�ำหรับข้อมูลท่ีมีค่าค่อนข้างคงที่

อาจท�ำการตรวจวัดแบบจุดหรือตรวจวัดเพียงช่วงระยะเวลาสั้นๆ แต่ถ้าเป็นข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ก็

ควรท�ำการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง

		 2.1.3	 การสุ่มตัวอย่าง

				   ในการตรวจวัดเพ่ือหาค่าพลังงานที่ประหยัดได้ของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน ถ้าอุปกรณ์

ในระบบมจี�ำนวนน้อยอาจจะท�ำการตรวจวัดอปุกรณ์ทุกตวั แต่ในกรณีทีอ่ปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องมจี�ำนวนมากอาจจะ

ต้องท�ำการสุ่มตัวอย่างของอุปกรณ์ที่จะท�ำการตรวจวัด โดยการจ�ำแนกออกเป็นกลุ่มตัวอย่างซึ่งมีลักษณะการ

ท�ำงานหรือมีชั่วโมงการใช้งานที่คล้ายคลึงกัน แล้วจึงตรวจวัดกลุ่มตัวอย่างที่ได้จ�ำแนกไว้ให้ครบถ้วน

รูปแบบการตรวจวัดและ 
พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

บทที่

2
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		 2.1.4	 ค่าใช้จ่ายในการท�ำ M&V รูปแบบ A

				   การหาค่าพลังงานที่ประหยัดได้โดยรูปแบบ A สามารถใช้วิธีประมาณค่าได้โดยไม่ต้อง

ท�ำการตรวจวัด ค่าใช้จ่ายต่างๆ ประกอบด้วย

				   	 เครื่องมือวัดที่ติดตั้งอย่างถาวร

				   	 การเริ่มเดินเครื่องและการบ�ำรุงรักษา

				   	 การวิเคราะห์ค่าที่จะท�ำการประมาณ

				   	 ค่าใช้จ่ายในการอ่านและบันทึกข้อมูล

					    เพราะฉะน้ันค่าใช้จ่ายในการหาค่าพลงังานทีป่ระหยัดได้ จะขึน้อยู่กับความซบัซ้อนของ

มาตรการอนุรักษ์พลังงาน และจ�ำนวนของข้อมูลที่ต้องท�ำการตรวจวัด

		 2.1.5 รูปแบบ A เหมาะสมกับระบบต่างๆ ดังนี้

				   	 มาตรการอนรุกัษ์พลงังานมผีลกระทบต่อประสทิธิภาพการท�ำงานของระบบทีไ่ด้รับการ

ปรับปรุงเท่านั้น

				   	 สามารถแยกระบบเฉพาะที่ท�ำการปรับปรุงออกจากระบบที่เหลือทั้งหมด

				   	 ตัวแปรอิสระซึ่งมีผลกระทบต่อการใช้พลังงานไม่ซับซ้อนมากนัก หรือมีค่าใช้จ่ายไม่สูง

เกินไปในการตรวจวัด

				   	 มีเครื่องวัดย่อยติดต้ังอยู่แล้วในการแยกมาตรการอนุรักษ์พลังงานออกจากระบบท่ีไม่

ได้ท�ำการปรับปรุง

				   ปกติแล้วค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ A มีค่า

ประมาณ 1-3% ของผลการประหยัดพลังงาน*

2.2	 รปูแบบ B การตรวจวัดตวัแปรทุกตวัแยกรายมาตรการ (Option B: Retrofit 
Isolation with All Parameter Measurement)

		 รูปแบบ B เหมาะส�ำหรับการตรวจวัดและประเมินผลการประหยัดพลังงานที่มุ ่งเน้นการหา

ประสิทธิภาพ และปัจจัยการท�ำงานของอุปกรณ์และระบบที่สามารถตรวจวัดได้โดยตรง โดยใช้วิธีการตรวจวัด

ช่วงสั้นๆ หรือตรวจวัดแบบต่อเนื่อง ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของข้อมูลที่จะน�ำมาใช้

		 รูปแบบ B จะมีลักษณะคล้ายกับรูปแบบ A แต่จะมีการตรวจวัดข้อมูลที่มากกว่าและใช้ระยะเวลา

นานกว่า เพ่ือให้เข้าใจถึงผลการประหยัดพลังงานที่เกิดข้ึนจริง ตามปกติการตรวจวัดจะท�ำเพียงช่วงระยะเวลา

สัน้ๆ ยกเว้นในกรณีทีต่วัแปรหลายตวัมกีารเปลีย่นแปลงหลงัจากตดิตัง้อปุกรณ์ อาจจ�ำเป็นทีจ่ะต้องท�ำการตรวจ

วัดอย่างต่อเนื่อง

		 รูปแบบ B เหมาะสมกับระบบต่างๆ ดังนี้

		 	 ส�ำหรบัโครงการเปลีย่นอปุกรณ์ท่ีมผีลการประหยัดพลงังานน้อยกว่า 20% ของการใช้พลงังาน

รวมของระบบ

		 	 เมื่อตัวแปรอิสระที่มีผลกระทบต่อการใช้พลังงานไม่ซับซ้อนมากนัก หรือมีค่าใช้จ่ายไม่สูงเกิน

ไปในการตรวจวัด

		 	 มีเครื่องมือวัดย่อยติดต้ังอยู่แล้วในการแยกมาตรการอนุรักษ์พลังงานออกจากระบบท่ีไม่ได้

ท�ำการปรับปรุง

		 	 ปกติแล้วค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานรูปแบบ B มค่ีาประมาณ 

3-10% ของผลการประหยัดพลังงาน*
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2.3	 รูปแบบ C การวิเคราะห์จากปริมาณการใช้พลังงานโดยรวม (Option C: 
Whole Facility Measurement)

		 2.3.1	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

				   การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ C ใช้มิเตอร์วัดการใช้ไฟฟ้ารวม

ของการไฟฟ้าหรอืมเิตอร์วัดการใช้พลงังานรวมของผูจ้�ำหน่ายพลงังาน หรือใช้มเิตอร์ย่อยทัง้หมดทีต่ดิตัง้ในระบบ

หรืออาคารต่างๆ ของสถานประกอบการ การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามรูปแบบนี้จะไม่

ประเมินผลการประหยัดพลังงานแยกตามมาตรการ แต่จะประเมินผลการประหยัดพลังงานโดยรวมส�ำหรับ

มาตรการทั้งหมด ซึ่งผลการประหยัดพลังงานท่ีประเมินได้จากรูปแบบ C นี้จะรวมถึงผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงการใช้พลังงานของสถานประกอบการด้วย

				   รูปแบบนี้อาจจะน�ำมาใช้ในกรณีท่ีมีผลกระทบระหว่างมาตรการอนุรักษ์พลังงาน หรือ

ระหว่างมาตรการอนรุกัษ์พลงังานกับส่วนของสถานประกอบการทีไ่ม่ได้ท�ำการปรบัปรงุประสทิธิภาพ หรอืในกรณี

ที่การแยกรายมาตรการอาจจะท�ำได้ยากหรือมีค่าใช้จ่ายสูง

				   รปูแบบ C สามารถน�ำมาใช้กับโครงการซึง่ผลการประหยัดพลงังานท่ีได้คาดการณ์ไว้ มค่ีา

มากเพียงพอจนไม่จ�ำเป็นที่จะต้องพิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงการใช้พลังงานที่ไม่สามารถอธิบายได้ โดย

ทั่วไปผลการประหยัดพลังงานควรมีค่ามากกว่า 10% ของการใช้พลังงานทั้งปีก่อนการด�ำเนินโครงการ นอกจาก

นัน้ควรมกีารตรวจสอบการใช้พลงังานของอปุกรณ์ท้ังหมดและการใช้งานภายในอาคารเป็นช่วงๆ สม�ำ่เสมอภาย

หลังด�ำเนินการมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

		 2.3.2 	 ข้อมูลพลังงาน

				   การใช้พลงังานของสถานประกอบการอาจตรวจวัดแยกแต่ละอปุกรณ์ใช้งานหรอืแยกตาม

ประเภทของพลงังาน เช่น ในกรณีท่ีตรวจวดัการใช้พลงังานของอาคารในมหาวิทยาลยั จะตรวจวัดการใช้พลงังาน

ของอาคารแยกแต่ละอาคาร เพื่อให้สามารถประเมินการประหยัดพลังงานได้

				   การประเมินผลการประหยัดพลังงานโดยรวมจะใช้การตรวจวัดการใช้พลังงานจากเคร่ือง

มอืวดัหลายๆเครือ่งตามประเภทพลงังาน หรอืตามส่วนย่อยๆ ของสถานประกอบการ เมือ่เคร่ืองวัดสามารถตรวจ

วัดการใช้พลังงานส่วนย่อยมาได้แล้ว ก็จะรวมผลเป็นการใช้พลังงานท้ังหมดของสถานประกอบการเพ่ือหาผล

การประหยัดพลงังาน ส�ำหรบัการตรวจวัดเพ่ือหาผลการประหยัดค่าความต้องการพลงัไฟฟ้าควรมกีารตรวจสอบ

กับใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าหลายๆ เดือน เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการหาผลการประหยัดพลังงาน ในกรณทีีไ่ม่ใช้ใบ

แจ้งหนี้ค่าไฟฟ้าก็ควรมีอุปกรณ์วัดความต้องการพลังไฟฟ้าติดตั้งแยกต่างหาก

		 2.3.3	 ใบแจ้งหนี้ค่าพลังงาน (Energy invoices)

				   เมื่อใช้ใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส�ำหรับการประเมินการใช้พลังงาน ควรค�ำนึงด้วย

ว่า การอ่านค่าจากเครือ่งมอืวัดของการไฟฟ้าอาจจะไม่มคีวามถูกต้องแม่นย�ำนัก ใบแจ้งหน้ีค่าไฟฟ้าจะให้ข้อมลู

โดยประมาณโดยเฉพาะส�ำหรบัสถานประกอบการขนาดย่อม  การอ่านเครือ่งมอืวัดโดยประมาณนัน้อาจจะท�ำให้

เกิดความผิดพลาดในการประเมินผลการประหยัดพลังงานได้ 

		 2.3.4	 ตัวแปรอิสระ

				   ในท่ีนี้ตัวแปรอิสระ หมายถึง ลักษณะเฉพาะหรือสภาวะแวดล้อมของการใช้สถาน

ประกอบการที่มีผลต่อการใช้พลังงาน เช่น สภาวะอากาศ และจ�ำนวนผู้ใช้พื้นที่อาคาร โดยควรท�ำการตรวจวัด
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และบนัทกึค่าตวัแปรอสิระในช่วงเวลาเดยีวกันกับทีเ่ครือ่งวัดพลงังานบนัทกึ เช่น ช่วงเวลาการเก็บข้อมลูปรมิาณ

คนไข้ของโรงพยาบาลก็ควรจะเป็นช่วงเดือนเดียวกันกับใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า 

		 2.3.5	 การวิเคราะห์ข้อมูลและแบบจ�ำลอง

				   โดยทั่วไปรูปแบบ C จะใช้จ�ำนวนข้อมูล 12, 24 หรือ 36 เดือน จากข้อมูลการใช้พลังงาน

ก่อนปรับปรุง และข้อมูลต่อเนื่องในช่วงหลังปรับปรุง อย่างไรก็ตามก็สามารถใช้ข้อมูลประจ�ำช่วงเวลาที่มากหรือ

น้อยกว่านี้ (เช่น 13, 14, 15 หรือ 9, 10, 11 เดือน) ได้

				   ส�ำหรับอาคารบางประเภท (เช่น โรงเรียน) ซึ่งมีค่าความแตกต่างท่ีส�ำคัญระหว่างการใช้

พลังงานของอาคารในช่วงเวลาเปิดเทอมและปิดเทอม ควรจะมีการสร้างแบบจ�ำลองถดถอย (Regression 

Analysis) แยกกันส�ำหรับช่วงเวลาการใช้งานที่ต่างกันนี้

		 2.3.6	 ค่าใช้จ่าย

				   ค่าใช้จ่ายของวิธีในรูปแบบ C จะขึ้นอยู่กับปริมาณข้อมูลพลังงานจากใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า 

หรือจากเครื่องวัดพิเศษอื่นๆ ซึ่งในกรณีที่มีเคร่ืองวัดย่อยในสถานประกอบการอยู่แล้ว ก็จะไม่มีค่าใช้จ่ายพิเศษ

เกิดขึน้ ค่าใช้จ่ายหลกัของรปูแบบ C ได้แก่ (1) การจดัการข้อมลูค่าไฟฟ้า และการด�ำเนินงานโปรแกรมด้วยข้อมลู

ค่าไฟฟ้าในแต่ละเดอืน และ (2) การตดิตามและปรบัแก้ค่าให้สอดคล้องกับสภาพเงือ่นไขท่ีเปลีย่นแปลงหลงัจาก

การปรับปรุง

		 2.3.7	 รูปแบบ C เหมาะสมกับระบบต่างๆ ดังนี้

 			   	 มีการประเมินการใช้พลังงานรวมของสถานประกอบการ

				   	 มีมาตรการอนุรักษ์พลังงานหลายประเภทในสถานประกอบการ

				   	 มมีาตรการอนุรกัษ์พลงังานทีเ่ก่ียวข้องกับกิจกรรมทีไ่ม่สามารถแยกออกมาต่างหากจาก

ส่วนอื่นได้โดยง่าย เช่น การเปลี่ยนผนังหรือหน้าต่างให้มีคุณภาพดีขึ้น

				   	 การประหยัดมค่ีามากพอท่ีจะแยกออกมาจากค่าการใช้พลงังานส่วนย่อยๆ ในข้อมลูของ

ปีฐานในช่วงเวลาที่มีการตรวจวัด

				   	 ผลกระทบระหว่างมาตรการอนุรักษ์พลังงาน หรือระหว่างมาตรการอนุรักษ์พลังงานกับ

อุปกรณ์อื่นของสถานประกอบการมีค่ามาก ถ้าใช้รูปแบบ A และ B จะมีความซับซ้อนมากเกินไป

				   	 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลักๆ ในสถานประกอบการในอนาคตอันใกล้ เช่น ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตตลอดช่วงที่มีการหาค่าผลการประหยัดพลังงาน

				   	 ตามปกติค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรูปแบบ C มีค่า

ประมาณ 1-10% ของผลการประหยัดพลังงาน*

2.4	 รูปแบบ D การจ�ำลองผลด้วยแบบจ�ำลองซึ่งผ่านการสอบเทียบ 
(Calibrated Simulation)

		 รูปแบบ D ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ�ำลองการใช้พลังงานก่อนและหลังการด�ำเนินมาตรการของ

สถานประกอบการ สามารถใช้ได้ทัง้แบบรายมาตรการหรอืหลายมาตรการรวมกัน แบบจ�ำลองในการค�ำนวณจะ

ต้องมีการสอบเทียบเพ่ือทีจ่ะสามารถใช้ท�ำนายการใช้พลงังานและความต้องการพลังไฟฟ้าได้ใกล้เคียงความเป็น

จริงไม่ว่าจะเป็นช่วงก่อนหรือหลังการปรับปรุง โดยปกติรูปแบบนี้จะใช้ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลการใช้พลังงานของปี

ฐาน (Base Year)
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รูปแบบ A การตรวจวัดเฉพาะ

ตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ 

(Option A: Retrofit Isolation with 

Key Parameter Measurement)

ค� ำ น ว ณ ผ ล ป ร ะ ห ยั ด

พลังงานโดยการตรวจวัดเฉพาะ

ตั วแปรหลักที่ มี ผลต ่อการใช ้

พลังงานของอุปกรณ์หรือระบบที่

ด�ำเนินการมาตรการ การตรวจวัด

อาจท�ำแบบชั่วขณะหรือต่อเนื่อง

ขึ้นอยู่กับความผันผวนของค่าตัว

แ ป ร แ ล ะ ร อ บ ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร

รายงานผล ส�ำหรับตัวแปรรองซึ่ง

ไม่ได้ตรวจวัดให้ใช้การประเมินค่า

จากข้อมลูในอดตี หรอืจากข้อมลูผู้

ผลติอปุกรณ์ หรอืจากการประมาณ

การทางวิศวกรรม โดยต้องแสดง

เอกสารหลกัฐาน หรอืหลกัการทีใ่ช้

ในการประเมินค่าด ค่าผิดพลาด

ของการค�ำนวณผลประหยัดจาก

รูปแบบน้ีมักมาจากการประเมิน

ค่าตัวแปรมากกว่าค่าผิดพลาด

จากการตรวจวัด

ค�ำนวณปริมาณการใช ้

พลังงานฐานและปริมาณการใช้

พลังงานหลังด�ำเนินการมาตรการ 

จากการตรวจวัดตัวแปรหลักแบบ

ชั่วขณะหรือต่อเน่ือง ร่วมกับการ

ประเมินค่าตัวแปรรอง โดยอาจมี

การปรบัค่าเป็นประจ�ำหรือการปรับ

ค่าเป็นครั้งคราว (Routine and 

Non-routine Adjustments) ตาม

ความจ�ำเป็น

มาตรการปรับปรุงระบบ

แสงสว่าง ซึ่ง 1) ตรวจวัดก�ำลัง

ไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวแปรหลักเป็นระยะ 

ร่วมกับ 2) การประเมินชั่วโมงใช้

งานตามช่ัวโมงท�ำงานของอาคาร

และพฤตกิรรมการใช้พ้ืนทีข่องผูใ้ช้

อาคาร

หลักการ การคำ�นวณผลประหยัด ตัวอย่าง

อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติน้ันรูปแบบ D มีการน�ำมาใช้น้อยมาก เนื่องจากจ�ำเป็นต้องมีผู้ช�ำนาญการใช้

โปรแกรมในการสร้างแบบจ�ำลองอย่างแท้จริง และยากในการอธิบายผลการค�ำนวณที่ได้จากการจ�ำลองการใช้

พลังงานให้กับบุคคลทั่วไปเข้าใจ จึงเป็นอุปสรรคส�ำคัญในการยอมรับของสถานประกอบการ ตัวอย่างโปรแกรม

ที่ใช้ส�ำหรับจ�ำลองการใช้พลังงานที่นิยมใช้ในปัจจุบัน อาทิเช่น DOE-2, BLAST, Energy Plus เป็นต้น

จากรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V) ที่กล่าวมาท้ัง 4 รูปแบบน้ัน อาจ

เป็นการยากท่ีจะกล่าวว่า M&V รูปแบบใดจะมีค่าใช้จ่ายมากหรือน้อยกว่ากัน อย่างไรก็ตามโดยปกติแล้วการ

ด�ำเนินการตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานไมว่ารูปแบบใดก็ตามไม่ควรมค่ีาใช้จ่ายเกิน 10% ของผล

การประหยัดพลังงาน

ตารางที่ 2-1 สรุปรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 
ตามระเบียบวิธีการ IPMVP
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หลักการ การคำ�นวณผลประหยัด ตัวอย่าง

รูปแบบ B การตรวจวัดตัวแปร

ทุกตัวแยกรายมาตรการ (Option 

B: Retrofit Isolation with All 

Parameter Measurement)

ค� ำ น ว ณ ผ ล ป ร ะ ห ยั ด

พลังงานโดยการตรวจวัดตัวแปร

ทกุตวัท่ีมผีลต่อการใช้พลงังานของ

อุปกรณ์หรือระบบท่ีมีการด�ำเนิน

การมาตรการ การตรวจวัดอาจเป็น

แบบช่ัวขณะหรอืต่อเนือ่งขึน้อยู่กับ

ความผันผวนของค่าตัวแปรและ

รอบระยะเวลาการรายงานผล

ค�ำนวณปริมาณการใช ้

พลังงานฐานและปริมาณการใช้

พลังงานหลังด�ำเนินการมาตรการ 

จากการตรวจวัดตัวแปรแบบชั่ว

ขณะหรือต ่อเนื่อง หรือใช ้การ

ค�ำนวณทางวิศวกรรมจากการวัด

ตั ว แ ป ร ท่ี เ ป ็ น ตั ว แ ท น ก า ร ใ ช ้

พลงังาน โดยอาจมกีารปรบัค่าเป็น

ประจ�ำหรือการปรับค่าเป็นคร้ัง

คราว (Routine and Non-routine 

Adjustments) ตามความจ�ำเป็น

มาตรการปรบัความเรว็รอบ

มอเตอร์เพ่ือควบคุมปริมาณการ

ไหลของปั๊ม โดยติดตั้งมิเตอร์วัด

ก�ำลังไฟฟ้าท่ีป้อนเข้ามอเตอร์โดย

อ่านค่าทุกนาที ในการวัดปริมาณ

การใช้พลงังานฐานจะตดิตัง้มเิตอร์

เป็นระยะเวลาหน่ึงสัปดาห์เพ่ือ

ตรวจสอบความคงที่ของภาระใช้

งาน และติดตั้งมิเตอร์ตลอดช่วง

รายงานผลเพ่ือตรวจติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของก�ำลังไฟฟ้า

รูปแบบ C การพิจารณาการใช้

พลังงานโดยรวมของสถาน

ประกอบการ (Option C: Whole 

Facility Measurement)

ค� ำ น ว ณ ผ ล ป ร ะ ห ยั ด

พลังงานโดยการตรวจวัดการใช้

พลังงานรวมของสถานประกอบ

การ หรือตรวจวัดในระดับอาคาร

หรือโรงงานย่อย การตรวจวัด

ปริมาณการใช้พลังงานรวมของ

สถานประกอบการจะด�ำเนินการ

อย่างต่อเนือ่งตลอดรอบระยะเวลา

การรายงานผล

ค�ำนวณปริมาณการใช ้

พลังงานฐานและปริมาณการใช้

พลังงานหลังด�ำเนินการมาตรการ

โดยใช้ข้อมลูจากมเิตอร์วัดปรมิาณ

การใช้พลังงานรวม โดยอาจมีการ

ปรับค ่าเป ็นประจ�ำ (Routine 

Adjustments) โดยใช้เทคนคิต่างๆ 

เช ่น การเปรียบเทียบหรือการ

วิ เ ค ร า ะ ห ์ ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย 

(Regression Analysis) หรือการ

ปรบัค่าเป็นครัง้คราว (Non-routine 

Adjustments) ตามความจ�ำเป็น

การบริหารจัดการพลังงาน

ที่มีการด�ำเนินการหลายมาตรการ

พร้อมกันในหลายระบบของสถาน

ประกอบการ โดยใช้ข้อมูลจาก

มิเตอร์วัดปริมาณการใช้เชื้อเพลิง

และมเิตอร์วัดปรมิาณการใช้ไฟฟ้า

รวม เพ่ือตรวจวัดปริมาณการใช้

พลังงานฐานเป็นระยะเวลา 12 

เดือน และเก็บข้อมลูต่อเน่ืองตลอด

ช่วงรายงานผล
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รูปแบบ D การจ�ำลองผลโดยใช้

แบบจ�ำลองซึ่งผ ่านการสอบ

เทียบ (Option D: Calibrated 

Simulation)

ค� ำ น ว ณ ผ ล ป ร ะ ห ยั ด

พลังงานโดยใช้การจ�ำลองผลการ

ใช้พลังงานรวมของสถานประกอบ

การ หรือจ�ำลองผลในระดับอาคาร

หรือโรงงานย่อย อย่างไรก็ตามวิธี

การจ�ำลองผลจะต้องผ่านการสอบ

เทียบก่อนน�ำมาใช้ประเมินการใช้

พลังงานจริง การใช ้รูปแบบน้ี

ต้องการทักษะความเชี่ยวชาญสูง

ในการจัดท�ำแบบจ�ำลองการใช้

พลังงาน

ค�ำนวณปริมาณการใช ้

พลังงานฐานและปริมาณการใช้

พลังงานหลังด�ำเนินการมาตรการ

โดยใช้แบบจ�ำลองการใช้พลังงาน 

ซึง่ผ่านการสอบเทยีบกับข้อมลูจาก

มิเตอร์วัดปริมาณการใช้พลังงาน

รวมรายชั่วโมงหรือรายเดือน (โดย

อาจใช้ข้อมลูจากมเิตอร์วัดปรมิาณ

การใช ้พลังงานในฝั ่งผู ้ ใช ้งาน

ประกอบเพ่ือช่วยในการปรับปรุง

แบบจ�ำลองให้แม่นย�ำขึ้น)

การบริหารจัดการพลังงาน

ที่มีการด�ำเนินการหลายมาตรการ

พร้อมกันในหลายระบบของสถาน

ประกอบการ ซึ่งไม่สามารถติดตั้ง

มเิตอร์เพ่ือเก็บข้อมลูปรมิาณการใช้

พลังงานฐานได้

ข้อมลูจากมเิตอร์วดัปริมาณ

การใช ้เชื้อเพลิงและมิเตอร ์ วัด

ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมซึ่งติดตั้ง

ภายหลังจะใช้ในการสอบเทียบ

แบบจ�ำลอง

การค�ำนวณผลประหยัดจะ

ประเมินจากการจ�ำลองปริมาณ

การใช้พลงังานฐานเปรียบเทยีบกับ

การจ�ำลองปริมาณการใช้พลังงาน

หลังด�ำเนินการมาตรการ

หลักการ การคำ�นวณผลประหยัด ตัวอย่าง

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

3.1	 การวางแผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
		 การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานทีด่ ีควรมกีารจดัท�ำแผนการตรวจวัดและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน (M&V Plan) ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลหลัก ดังต่อไปนี้

		 3.1.1	 วัตถุประสงค์ รายละเอียดของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน และผลการประหยัดพลังงานท่ี

คาดว่าจะได้รับ

		 3.1.2 	 ขอบเขตของการตรวจวัด เพ่ือใช้ตัดสินผลการประหยัดพลังงาน ซึ่งครอบคลุมทั้งในส่วน

เฉพาะเจาะจง เช่น การไหลของน�้ำเย็นในระบบปรับอากาศ ปริมาณอากาศและจ�ำนวนเชื้อเพลิงในเตาเผาและ

อ่ืนๆ หรอืครอบคลมุขอบเขตทีก่ว้าง เช่น พลงังานท้ังหมดท่ีใช้ของสถานประกอบการ โดยแยกเป็นการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน เป็นต้น

		 3.1.3	 รายละเอยีดท่ีมาของเงือ่นไขพ้ืนฐาน และข้อก�ำหนดต่างๆ ส�ำหรบัใช้อ้างองิเป็นปีฐาน (Base 

Year) และประมาณการใช้พลังงานในปีฐานของสถานประกอบการ ประกอบด้วย

				   1)		 ปริมาณการใช้พลังงาน และลักษณะความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า

				   2)		 ประเภทการใช้พื้นที่ และช่วงเวลาการใช้งาน

				   3) 	 สภาวะอากาศ หรือผลผลิตส�ำหรับแต่ละฤดูกาล

				   4)		 ข้อมลูอุปกรณ์ท่ีใช้ในสถานประกอบการ อาจจะแยกย่อยออกเป็นระบบๆ ภายในสถาน 

						      ประกอบการ

				   5)		 การปรับตั้งค่าการใช้งานของอุปกรณ์ (Set Point)

		 3.1.4	 ระบุวิธีการหรือแผนการต่างๆ ที่จะใช้ในการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่ใช้อ้างอิง

		 3.1.5	 ก�ำหนดงบประมาณการลงทุน และระยะเวลาการคืนทุนของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

		 3.1.6	 ก�ำหนดเงื่อนไข ซึ่งจะใช้ในการปรับเปลี่ยนวิธีการตรวจวัด

		 3.1.7	 ก�ำหนดกระบวนการจัดเก็บข้อมูลสมมติฐาน และวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลอย่างชัดเจน

		 3.1.8	 ก�ำหนดรายละเอียด ต�ำแหน่ง เวลา ที่จะท�ำการตรวจวัด ลักษณะคุณสมบัติของเครื่องวัด 

การเปรียบเทียบเครื่องมือวัด

แนวทางการตรวจวัดและ
พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

บทที่

3
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		 3.1.9	 การอ่านค่า และการเป็นพยาน (Witnessing Protocol) ในการอ่านค่าจากเครือ่งมือวดั ขัน้

ตอนการส่งมอบเครือ่งมอืวัด การปรบัเปลีย่นเครือ่งมอืวัด และวิธีการแก้ไขเมือ่ข้อมลูสญูหายหรอืไม่สามารถตรวจ

วัดได้

		 3.1.10	 ก�ำหนดวิธีการประกันคุณภาพของโครงการ

		 3.1.11	 ก�ำหนดรปูแบบของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V Report) 

และการน�ำเสนอผลการประหยัดพลังงานในแต่ละปี

	3.2	 ขั้นตอนหลักของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
		 การที่โครงการอนุรักษ์พลังงานซึ่งด�ำเนินการโดยบริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) จะมีความน่าเชื่อ

ถือมากข้ึน บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) ควรมีข้ันตอนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่เป็น

มาตรฐาน เพ่ือลดความขัดแย้งในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานอันเกิดจากการเปรียบเทียบ

ระหว่างโครงการอนรุกัษ์พลงังานท่ีมรีปูแบบคล้ายคลงึกัน โดยมาตรฐานข้ันต�ำ่ของการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการ

ประหยัดพลังงานควรด�ำเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

		 1)	 แต่งตั้งคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

			  สถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) พิจารณาเลอืกและแต่งตัง้หน่วยงานท่ี

จะมาท�ำงานเป็นคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V Unit)

		 2)	 ส�ำรวจพื้นที่ตามมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

			  ตัวแทน M&V Unit ส�ำรวจพื้นที่และเครื่องจักรที่จะท�ำการเปลี่ยนหรือปรับปรุงเพื่อประเมินค่า

ใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานรวมถึงค่าใช้จ่ายในการจัดท�ำรายงาน

		 3)	 จัดท�ำข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

			  M&V Unit จดัท�ำข้อตกลงการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานส่งผ่านบรษิทัจดัการ

พลังงาน (ESCO) เพื่อแนบท้ายสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract: EPC)

		 4) 	 เตรียมพื้นที่และเครื่องจักรส�ำหรับการตรวจวัดก่อนปรับปรุง

			  สถานประกอบการจัดเตรียมพ้ืนที่และนัดหมาย M&V Unit เพ่ือเข้าปฏิบัติการ ตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

		 5) 	 ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนปรับปรุง

M&V Unit เข้าปฏิบัติการ ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง เพ่ือวิเคราะห์การใช้

พลังงานปีฐาน (Baseline) และส่งมอบรายงานให้กับคู่สัญญาพิจารณา

		 6) 	 เตรียมพื้นที่และเครื่องจักรส�ำหรับการตรวจวัดหลังปรับปรุง

			  บรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) ด�ำเนินการปรบัปรงุ/เปลีย่น เครือ่งจกัร อปุกรณ์หรอืกระบวนการ

ผลติให้มีประสทิธิภาพพลงังานสงูขึน้พร้อมท�ำการปรับต้ังให้เกดิประสทิธิภาพสงูท่ีสดุแล้วจงึนดัหมาย M&V Unit 

เข้าปฏิบัติการ ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 7) 	 ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังปรับปรุง

			  M&V Unit เข้าปฏิบัติการ ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 8) 	 จัดท�ำรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

			  M&V Unit จดัส่งรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลงังานให้สถานประกอบการ

ลงนามในรายงานและเบกิค่าใช้จ่ายในการตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน และรายงานจากผูว่้าจ้าง 

(กรณี M&V Unit ที่มาจากหน่วยงานภายนอก)
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ช่วงวางแผนจัดท�ำข้อตกลง

(Preparation Period)

ช่วงด�ำเนินการมาตรการ

(Implementation Period)

แต่งตั้งคณะท�ำงาน

ส�ำรวจพื้นที่

จัดท�ำข้อตกลงการตรวจวัด
และพิสูจน์ผล

เตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด
ก่อนปรับปรุง

ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานก่อนปรับปรุง

ด�ำเนินการมาตรการอนุรักษ์
พลังงาน

เตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด
หลังปรับปรุง

ตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานหลังปรับปรุง

จัดท�ำรายงานตรวจวัดและ
พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

แผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผล
(M&V Plan) แบบท้ายสัญญา

การใช้พลังงานฐาน
(Energy Baseline)

การใช้พลังงาน
หลังปรับปรุง

รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล
(M&V Report)
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หมายเหตุ

	1.	 กรณีที่ผลการประหยัดพลังงานไม่เป็นไปตามการรับประกันของบริษัทจัดการพลังงาน อันเนื่องมา

จากการปรับตั้งอุปกรณ์พลังงานของบริษัทจัดการพลังงาน ยังไม่เป็นไปตามสภาวะใช้งานที่ก�ำหนดของอุปกรณ์

นั้นๆ หรืออาจเกิดจากการผิดพลาดของทีมวิศวกรรมของบริษัทจัดการพลังงานท่ีประเมินโครงการผิดพลาด ให้

บริษัทจัดการพลังงานเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดหากต้องการการตรวจวัดใหม่อีกครั้ง (กรณี M&V Unit 

ที่มาจากหน่วยงานภายนอก)

2.	 หาก M&V Unit มีการตรวจวัดผิดพลาดจนต้องท�ำการตรวจวัดใหม่ ให้ M&V Unit รับผิดชอบค่าใช้

จ่ายเพิ่มเติมที่เกิดขึ้นในส่วนนี้

	3.	 สถานประกอบการจะต้องเป็นผู้ดูแลรักษาเครื่องมือของ M&V Unit ขณะท�ำการตรวจวัดและหาก

เครื่องมือสูญหายหรือเสียหายจากกิจกรรมการท�ำงานของสถานประกอบการ ให้สถานประกอบการรับผิดชอบ

ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในส่วนนี้

	4. 	 หากมีการยกเลิกโครงการหลังจากที่ M&V Unit เร่ิมด�ำเนินการแล้ว ให้บริษัทจัดการพลังงานเป็นผู้

ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดที่เกิดขึ้นจริง

3.3	 การด�ำเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V Process)
การตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานนัน้ มคีวามส�ำคญัอย่างย่ิงในการด�ำเนนิมาตรการอนรุกัษ์

พลงังานโดยใช้กลไก ESCO ความถูกต้องในการตรวจวัดและการพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานจะส่งผลถึงระยะ

เวลาคืนทุน

		 3.3.1 	 ขัน้ตอนการด�ำเนินการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยัดพลงังาน ตามระเบยีบวธีิ

การ IPMVP นั้น สามารถสรุปได้ดังนี้

				   1)		 เลือกรูปแบบการตรวจวัดพลังงาน (Option A, B, C, D) ให้เหมาะสมกับมาตรการ 

						      อนุรักษ์พลังงานพร้อมท้ังก�ำหนดค่าปรับแก้ หากมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใช ้

						      พลังงาน

				   2)		 รวบรวมข้อมูลการปฏิบัติและพลังงานที่เก่ียวข้อง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในปีฐาน  

						      (Base Year) และประกอบการประเมินผลการประหยัดพลังงานที่จะเกิดขึ้น

				   3)		 ก�ำหนดวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล และค่าใช้จ่าย เนื่องจากการวิเคราะห์ข้อมูลที่สลับซับ 

						      ซ้อนอาจจะมค่ีาใช้จ่ายสงู อกีทัง้ค่าใช้จ่ายจะแปรเปลีย่นไปตามจ�ำนวนข้อมลูทีต้่องการ  

						      ระยะเวลา ความยากง่ายในการเก็บข้อมูล

				   4)		 จัดเตรียมแผนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V Plan)

				   5)		 ออกแบบ ติดตั้ง และทดสอบอุปกรณ์ที่จ�ำเป็นต้องใช้ภายใต้แผน M&V ที่ก�ำหนด

				   6)		 หลงัจากด�ำเนนิการตามมาตรการอนรุกัษ์พลงังานท่ีก�ำหนดแล้ว ต้องท�ำการตรวจสอบ 

						      อุปกรณ์ที่ติดตั้ง พร้อมทั้งปรับปรุงวิธีการใช้งานอุปกรณ์ เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าผลการ 

						      ประหยัดพลังงานที่ได้รับสอดคล้องตามที่ก�ำหนดไว้
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				   7)		 รวบรวบข้อมูลการเดินเครื่อง และการใช้พลังงานของอุปกรณ์ หลังจากปรับปรุงตาม 

						      มาตรการทีก่�ำหนดแล้วน�ำมาเปรยีบเทียบกับข้อมลูอ้างองิก่อนปรบัปรงุ การเก็บข้อมลูนี ้

						      ควรรวมถึงการตรวจสอบการท�ำงานของอปุกรณ์เป็นระยะ เพ่ือให้มัน่ใจได้ว่าอปุกรณ์ 

						      สามารถใช้งานได้ตามแผนที่วางไว้

				   8)		 ค�ำนวณและจดัท�ำรายงานผลการประหยัดพลงังานให้สอดคล้องกบัแผนงาน (M&V Plan)  

						      ที่ได้วางไว้ ทั้งน้ี การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานอาจจะกระท�ำโดย 

						      หน่วยงานกลางเพื่อให้มั่นใจต่อผลการตรวจวัดที่เกิดขึ้น

		 3.3.2	 ประเด็นที่ควรพิจารณาในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

				   ในการด�ำเนินมาตรการอนุรักษ์พลงังานโดยใช้บรษิทัจดัการพลงังานนัน้ มหีลายๆ ประเดน็

ที่ผู้ประกอบการ และเจ้าของสถานประกอบการแต่ละแห่ง ควรให้ความสนใจในประเด็นหลักต่างๆ ดังนี้

		 	 	 3.3.2.1	 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อผลการประหยัดพลังงาน (Factors Affecting  

	 	 	 	 	 	 	 the Energy Savings Performance) 

							      ปัจจัยดังกล่าวแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ปัจจัยที่สามารถท�ำนายล่วงหน้าได้ เช่น การ

เติบโตของสถานประกอบการ และจ�ำนวนชั่วโมงที่จะใช้งานในอนาคต และปัจจัยที่สามารถวัดได้ โดยหากเป็น

ปัจจัยท่ีสามารถท�ำนายล่วงหน้าได้และวัดได้ เราควรน�ำไปปรับค่าฐานการใช้พลังงานเป็นประจ�ำ (Routine 

Adjustment) และหากเป็นปัจจัยที่ไม่สามารถท�ำนายล่วงหน้าได้ แต่สามารถวัดได้ก็ควรน�ำไปปรับค่าฐานแบบ

เป็นครั้งคราว (Non-Routine Adjustment)

			  	 3.3.2.2	 ความไม่แน่นอนในการประเมินผลการประหยัดพลังงาน (Evaluating  

	 	 	 	 	 	 	 Saving Uncertainty) 

							      ประเด็นดังกล่าวอาจส่งผลต่อการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงานทีเ่กิดข้ึน โดย

ความไม่แน่นอนอาจจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนของกระบวนการดังต่อไปนี้

							      1)	 ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด ดังนั้นควรท�ำการทดสอบเครื่องมือที่ใช้ 

								        กับค่าเครื่องมือมาตรฐานอย่างน้อยปีละครั้ง

							      2)	 ความคลาดเคลื่อนจากแบบจ�ำลอง

							      3)	 ความคลาดเคลื่อนจากการเก็บตัวอย่าง ดังนั้นควรเก็บจ�ำนวนตัวอย่างให ้

								        เพียงพอต่อการวิเคราะห์ข้อมูล

							      4)	 ความคลาดเคลื่อนจากสมมติฐาน

การลดความคลาดเคลื่อนเหล่านี้ โดยทั่วไปสามารถด�ำเนินการได้ 2 แนวทาง ดังนี้
1.	 ลดความโน้มเอียง (Bias) ของข้อมูล โดยอาจใช้ค่าจากการวัดจริงแทนค่าจากการประมาณ

2. 	 ลดความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม (Random Errors) โดยการเพิ่มจ�ำนวนการจากสุ่มวัด หรือเพิ่มความ

แม่นย�ำของอุปกรณ์ตรวจวัด

				   3.3.2.3	 การท�ำงานขั้นต�่ำของอุปกรณ์ (Minimum Operating Conditions)

							      ก่อนการด�ำเนินงานบริษัทจัดการพลังงานและสถานประกอบการ ควรปรึกษา

หารือเพ่ือท�ำบันทึกความเข้าใจ ก�ำหนดเงื่อนไขการท�ำงานของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับมาตรการอนุรักษ์

พลังงานที่ประหยัดได้ = พลังงานที่ใช้ 
(ก่อนการปรับปรุง)

 – พลังงานที่ใช้ 
(หลังการปรับปรุง)

 ± ค่าปรับแก้
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พลังงานที่จะด�ำเนินการ เช่น การท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ 8 ชั่วโมงต่อวัน เป็นต้น เพื่อให้มาตรการอนุรักษ์

พลังงานมีความชัดเจน และสามารถบรรลุเป้าหมายที่ก�ำหนดไว้

		 	 	 3.3.2.4	 ราคาพลังงาน (Energy Prices)

							      ค่าพลังงานที่สามารถประหยัดได้ ค�ำนวณจากผลคูณของปริมาณพลังงานที่

ประหยัดได้กับราคาค่าพลังงานในขณะนั้น ซึ่งควรมีการก�ำหนดให้ชัดเจนว่าจะใช้ราคาเท่าไร หรืออ้างอิงข้อมูล

จากที่ใด

		 	 	 3.3.2.5	 การพสิจูน์ผลการประหยัดพลงังานโดยบคุคลทีส่าม (Verification by A Third Party)

							      เนือ่งจากสถานประกอบการมกัไม่ช�ำนาญในด้านการอนรัุกษ์พลงังาน ดงันัน้จงึ

อาจท�ำการว่าจ้างบุคคลท่ี 3 ช่วยตรวจสอบและวิเคราะห์ขั้นตอนการด�ำเนินงานตามมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

ว่ามโีอกาสประสบส�ำเรจ็ตามที ่ESCO ได้เสนอไว้หรอืไม่ รวมถึงการก�ำหนดค่ามาตรฐานและระเบยีบวิธีการตรวจ

วัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน เพ่ือให้ทัง้สองฝ่ายเหน็พ้องต้องกัน ทัง้นีบ้คุคลท่ี 3 ควรเป็นหน่วยงานกลาง

ที่มีประสบการณ์ด้านการอนุรักษ์พลังงานสูง

		 	 	 3.3.2.6	 การปรับค่าฐานการใช้พลังงาน (Baseline Adjustments) 

							      การปรับค่าฐานการใช้พลังงาน เป็นการปรับเพ่ือให้การค�ำนวณผลการอนุรักษ์

พลังงานมีความแม่นย�ำมากขึ้น โดยการปรับค่าฐานอาจเกิดขึ้นจาก

							      1)	 การเปลี่ยนแปลงเครื่องปรับอากาศ หรือจ�ำนวนชั่วโมงการใช้งาน

							      2)	 การเปลี่ยนแปลงจ�ำนวนอุปกรณ์หลักๆ ที่มีผลต่อการใช้พลังงาน

							      3)	 การเปลี่ยนแปลงสภาวะการใช้งานของอุปกรณ์ เช่น ความสว่างของพ้ืนท่ี 

								        ใช้งาน อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ เป็นต้น

						     	 ในบางครั้งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจไม่จ�ำเป็นต้องปรับค่าฐาน หาก

							      1) 	สิง่ทีป่รบัเปล่ียนนัน้ถูกรวมเข้าไปในแบบจ�ำลองท่ีใช้ในการค�ำนวณเรียบร้อยแล้ว 

							      2)	 สิ่งที่ปรับเปล่ียนนั้นถูกจัดการในข้ันตอนการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการ 

								        ประหยัดพลังงาน

							      3)	 สิ่งที่ปรับเปลี่ยนไม่อยู่ในขอบเขตของการพิจารณาผลการอนุรักษ์พลังงาน

		 	 	 3.3.2.7	 ค่าใช้จ่าย (Cost) 

							      ค่าใช้จ่ายในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงานข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ เช่น

							      1)	 รูปแบบในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

							      2)	 จ�ำนวนและความซับซ้อนของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

							      3)	 จ�ำนวนและความซับซ้อนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด 

							      4)	 จ�ำนวนบุคลากรที่ต้องใช้ในการด�ำเนินการ

							      5)	 จ�ำนวนการสุ่มวัด ความละเอียดและความถูกต้องในการวัด

							      ดงัน้ัน ค่าใช้จ่ายจงึขึน้อยู่กับความเหมาะสม และดลุยพินจิของสถานประกอบการ
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3.4 การวิเคราะห์การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน
เป็นการค�ำนวณหาปริมาณพลังงานหรือก�ำลังไฟฟ้าท่ีประหยัดได้  สามารถหาได้จากการเปรียบเทียบ

ปรมิาณพลงังานหรอืก�ำลงัไฟฟ้าทีใ่ช้ก่อนและหลงัการด�ำเนนิมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน ซึง่สรปุเป็นความสมัพันธ์

ดังนี้ 

ค่าปรบัแก้เป็นค่าทีใ่ช้ปรบัค่าฐานของปรมิาณการใช้พลงังานก่อนปรับปรุงให้อยู่ภายใต้เงือ่นไขหรอืสภาวะ

การท�ำงานเดยีวกันกับภายหลงัการปรบัปรงุ สภาวะดงักล่าว ได้แก่ สภาพอากาศ การใช้งานอาคาร ผลผลติ และ

การใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆ เป็นต้น ทั้งนี้ค่าปรับแก้อาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้

การเปรียบเทียบผลการประหยัดพลังงานสามารถท�ำได้ 3 รูปแบบ คือ
1) 	 Cost Avoidance เป็นการหาปริมาณการใช้พลังงานหรือค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้นในช่วงหลังการ

ปรับปรุง ถ้าหากไม่มีการด�ำเนินมาตรการดังกล่าว ในรูปแบบนี้จะใช้สภาวะการท�ำงานในช่วงหลังการปรับปรุง

เป็นตัวตั้ง รูปแบบนี้เป็นรูปแบบที่นิยมใช้มากที่สุด

2) 	 Fraction of Prediction เป็นการหาปรมิาณการใช้พลังงานโดยใช้ข้อมลูสภาวะการท�ำงานของBase 

Year เป็นตัวตั้ง แล้วสมมติว่าถ้ามีการด�ำเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงานในช่วง Base Year จะมีปริมาณการใช้

พลังงานเท่าไร

3) 	 Normalized Saving เป็นการหาปรมิาณการใช้พลงังานโดยใช้สภาวะการท�ำงานทีก่�ำหนดข้ึนมาส

ภาวะหนึ่ง ซึ่งถือว่าเป็นสภาวะการท�ำงานปกติ แล้วคิดว่าภายใต้สภาวะดังกล่าว ก่อนและหลังด�ำเนินมาตรการ

จะมีการใช้พลังงานแตกต่างกันอย่างไร

3.5	 การจัดท�ำรายงาน (M&V Reporting)
		 การจัดท�ำรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานน้ัน ควรมีการน�ำเสนอรายงาน 

ตามที่เสนอไว้ในแผนการท�ำ M&V ซึ่งการจัดท�ำรายงานควรมีรายละเอียดที่ส�ำคัญ คือ

		 3.5.1	 รูปแบบของข้อมูลที่ได้จากการบันทึก

				   ส่วนใหญ่การเก็บข้อมูลการใช้พลังงานในปีฐาน (Base Year) ซึ่งข้อมูลนี้จะใช้ในการ

วิเคราะห์หามาตรการอนรุกัษ์พลงังานด้วย เช่น ปรมิาณการใช้พลังงาน อาจจะหาได้จากใบแจ้งหน้ีค่าไฟฟ้า ค่าน�ำ้

มัน หรือจากการติดตั้งมาตรวัดเฉพาะ ถ้าเป็นข้อมูลภูมิอากาศ อาจจะหาได้จากข้อมูลที่เก็บโดยองค์การของรัฐ 

ตารางการใช้งานเครื่องจักร จ�ำนวนคน/ผลิตภัณฑ์ หรือถ้าเป็นข้อมูลที่เกี่ยวกับการปฏิบัติงาน จ�ำนวนชั่วโมงการ

ท�ำงาน อาจจะได้จากตารางการท�ำงานประจ�ำวันของช่างที่ดูแลเครื่อง เป็นต้น

		 3.5.2 	 การวิเคราะห์ข้อมูล

				   สามารถหาได้จากการเปรียบเทียบปริมาณพลังงาน หรือพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนและหลัง

การด�ำเนนิมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน ซึง่จดุส�ำคัญของการวิเคราะห์ข้อมลูคอืพยายามทีจ่ะสร้างความสมัพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ระหว่างปริมาณการใช้พลังงานกับตัวแปรต่างๆ โดยหลักการการวิเคราะห์น้ันสามารถรายละเอียด

ได้จากข้อ 3.4

		 3.5.3	 ช่วงระยะเวลาการรายงานผล 

				   ซึ่งในรายงานการตรวจวัดฯ ควรมีการก�ำหนดวัตถุประสงค์ของการจัดท�ำ M&V และการ

วางแผน M&V โดยการจัดท�ำรายงานการตรวจวัดฯ นั้น ประกอบด้วย 

			  	 3.5.3.1	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

							      เน้ือหาของข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน ต้องระบุ
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ถึงรายละเอียดของมาตรการโดยสังเขป รูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามระเบียบวิธี

การ IPMVP และเหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเต

รียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุมในขณะ

ท�ำการตรวจวัด ข้อมูลหรือชั่วโมงท�ำงานหรือสถิติการใช้งานเคร่ืองจักรที่ขอจากสถานประกอบการแทนการวัด 

แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์หรอื สมการท่ีใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลงังานตาราง (Log Sheet) ท่ีใช้ใน

การเก็บข้อมูล และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ได้รับการยอมรับ

จากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

		 	 	 3.5.3.2	 รายงานการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนปรับปรุง

							      หลงัจากท่ีสถานประกอบการได้เหน็ชอบและอนมุตัแิผนการตรวจวัดและพิสจูน์

ผลการประหยัดพลังงาน (M&V) แล้ว สิ่งที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) ต้องปฏิบัติต่อไป คือ 

							      1)	 ด�ำเนินการตดิตัง้เครือ่งมือวดัเพ่ือเก็บข้อมลูของสภาพการท�ำงานของอปุกรณ์ 

หรือระบบต่างๆ เป็นช่วงเวลาที่เพียงพอในการที่จะรู้ถึงลักษณะการท�ำงาน

							      2)	 จดัท�ำรายงานผลการตรวจวัด และวิเคราะห์ข้อมลูต่างๆ ทีไ่ด้ด�ำเนินการแล้ว

จัดส่งรายงานนี้ให้กับสถานประกอบการ เพื่อท�ำการตรวจสอบข้อมูลและอนุมัติต่อไป

							      3)	 เมื่อสถานประกอบการอนุมัติรายงาน และได้แจ้งให้บริษัทจัดการพลังงาน

ทราบแล้วนั้น บริษัทจัดการพลังงานก็สามารถด�ำเนินการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่อไป

							      4)	 บริษัทจัดการพลังงานท�ำการแจ้งให้สถานประกอบการทราบว่า อุปกรณ์

ทั้งหมดได้ท�ำการติดตั้งเสร็จเรียบร้อย

		 	 	 3.5.3.3	 รายงานการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังปรับปรุง

							      เมือ่ด�ำเนนิการตดิตัง้อปุกรณ์ในมาตรการอนรัุกษ์พลังงานแล้วเสร็จ บรษิทัจัดการ

พลังงานต้องจัดส่งรายงานภายหลังการติดต้ังอุปกรณ์ให้สถานประกอบการ รายงานควรประกอบด้วย ข้อมูล

อุปกรณ์หรอืระบบท่ีได้ท�ำการตดิตัง้ การทดสอบเริม่เดนิเครือ่งอปุกรณ์ และการค�ำนวณผลการประหยัดพลงังาน

ทีไ่ด้ประเมนิไว้ เมือ่สถานประกอบการได้ท�ำการตรวจสอบรายงานภายหลงัการตดิตัง้อปุกรณ์ ตรวจสอบอปุกรณ์

ที่ติดตั้ง และเครื่องวัดที่ใช้ในการตรวจวัด สถานประกอบการก็จะด�ำเนินการ ดังนี้

							      1)	 อนุมัติรายงาน ถ้ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�ำเนินการสามารถยอมรับได้

							      2)	 ไม่อนุมัติรายงาน ถ้ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่ด�ำเนินการยังไม่สมบูรณ์

				   3.5.3.4	 รายงานความก้าวหน้าของโครงการ

							      บริษัทจัดการพลังงานจะด�ำเนินการการจัดท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการ

ประหยัดพลังงาน เป็นช่วงระยะเวลาตามที่ระบุไว้ในแผนการตรวจวัดฯ M&V (เช่น รายเดือน รายไตรมาส หรือ 

รายปี เป็นต้น) ซึ่งบริษัทจัดการพลังงานควรจัดท�ำ M&V และส่งรายงานให้สถานประกอบการเป็นรายเดือนหรือ

รายไตรมาส เพ่ือให้สถานประกอบการสามารถทราบถึงประสิทธิภาพการท�ำงานของอุปกรณ์ท่ีได้ติดต้ังไว้ และ

ปริมาณพลังงานที่ประหยัดได้อย่างต่อเนื่อง
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4. ตัวอย่างแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

4.1 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการติดตั้ง
ระบบโอโซนที่หอผึ่งเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็น (Ozone for Cooling Tower)

		 4.1.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

				   1)		 วิธีการน้ีใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานท่ีมีการติดต้ังระบบโอโซนกับหอผ่ึงเย็น 

(Cooling Tower) ของระบบท�ำน�้ำเย็น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นซึ่งระบายความ

ร้อนด้วยน�ำ้ให้สงูขึน้ โดยระบบโอโซนจะต้องรกัษาคุณภาพน�ำ้ระบายความร้อนเพ่ือป้องกันการเกิดตระกันในระบบ

น�้ำระบายความร้อน

				   2) 	 วิธีการนี้ใช้เฉพาะมาตรการที่มีการติดตั้งระบบโอโซนกับหอผึ่งเย็น (Cooling Tower) 

ของระบบท�ำน�้ำเย็นเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการน�ำมาตรการอนุรักษ์พลังงานอื่นๆ ติดตั้งร่วมด้วย เช่น มาตรการ

เปลี่ยนเครื่องท�ำน�้ำเย็นประสิทธิภาพสูง หรือมาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ หรืออื่นๆ

				   3) 	 ระบบควบคุมไฟฟ้าของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นทีใ่ช้ในมาตรการสามารถตดิตัง้เครือ่งมอืตรวจ

วัดแยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

				   4)	การใช้พลังงานไฟฟ้าและภาระการท�ำงานของระบบท�ำน�้ำเย็น อาจมีการเปล่ียนแปลง

ไปตามสภาพการใช้งานและสภาพแวดล้อม จึงต้องใช้การตรวจวัดและค�ำนวณหาค่าดัชนีการใช้พลังงาน 

(Specific Energy Consumption, SEC) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่สภาวะมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การใช้พลงังานก่อนการปรบัปรงุและหลงัการปรับปรุง ก่อนน�ำมาค�ำนวณผลประหยัดจากการด�ำเนนิการมาตรการ

อนรุกัษ์พลงังานน้ี อย่างไรก็ตามควรท่ีจะต้องพยายามเลอืกช่วงเวลาตรวจวัดในสภาพอณุหภมูแิละความชืน้ของ

อากาศที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด เพื่อลดผลกระทบของสภาพแวดล้อมต่อการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

				   5)	วิธีการนีแ้สดงแนวทางการค�ำนวณผลประหยัดและค่าใช้จ่ายเฉพาะด้านพลังงานเท่านัน้ 

โดยมิได้พิจารณาผลประหยัดหรือค่าใช้จ่ายด้านอื่นๆ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านการใช้งานและการบ�ำรุงรักษา ค่าสาร

เคมี ค่าน�้ำ ซึ่งเกิดขึ้นจากมาตรการอนุรักษ์พลังงาน ขอบเขตและวิธีการในการน�ำผลประหยัดและค่าใช้จ่ายอื่นๆ 

มาพิจารณาร่วมกับผลประหยัดพลังงานนั้น ให้อยู่ในการพิจารณาและจัดท�ำข้อตกลงร่วมกันระหว่างสถาน

ประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

ตัวอย่างแนวทางการตรวจวัด
และพิสูจน์ผลการประหยัด
พลังงาน

บทที่
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			  6)	 วิธีการน้ีใช้ได้กับกรณีทีร่ปูแบบภาระการท�ำงานของระบบท�ำน�ำ้เย็น (Cooling Load Profile) 

ก่อนและหลังการปรับปรุงมีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีท่ีสถานประกอบการมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบภาระการ

ท�ำงานหลงัการปรบัปรงุอาจจ�ำเป็นท่ีจะต้องมกีารตรวจวัดการใช้พลงังานเพ่ือปรับปรุงปริมาณการใช้พลังงานฐาน

ใหม่ให้สอดคล้องกับความเป็นจริง หรืออาจใช้วิธีการทางสถิติ หรือจัดท�ำข้อตกลงเพ่ือก�ำหนดรูปแบบการใช้

พลังงานฐานที่ในการค�ำนวณผลประหยัดพลังงาน

			  7)	 วิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามแนวทางนี้ถูกพัฒนาขึ้น โดยค�ำนึง

ถึงความถูกต้องตามหลกัวิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอนัเกิดจากการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัด

พลงังานเป็นส�ำคัญ จงึมคีวามเหมาะสมส�ำหรับโครงการทีบ่รษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) และสถานประกอบการ

เป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ในกรณีที่ต้องการเพิ่มระดับการตรวจวัด

และพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานให้สงูขึน้อาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวดัทีส่งูขึน้ให้อยูใ่นดลุยพินจิของ

ผู้ออกค่าใช้จ่ายในโครงการนี้

		 4.1.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

				   การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานส�ำหรับมาตรการอนรัุกษ์พลงังานนีอ้้างองิ

ระเบียบวิธีการ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี 4 รูปแบบ 

ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานทีแ่สดงในเอกสารฉบบันี ้เป็นตวัอย่าง

ของการน�ำหลักการและรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน รูปแบบ B การตรวจวัดตัวแปร

ทุกตัวแยกรายมาตรการ (Option B: Retrofit Isolation with All Parameter Measurement) มาประยุกต์ใช้กับ

มาตรการติดตั้งระบบโอโซนที่หอผึ่งเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็น

	

ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางดำ�เนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/
เก็บข้อมูล

ช่วงตรวจวัดการใช้
พลังงานฐาน (Baseline 
Period) ก่อนการ
ปรับปรุง

1.	หาดัชนีการใช้พลังงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่
ระดับภาระการท�ำความ
เย็นต่างๆ จากข้อมูลการ
ตรวจวัด
2.	วิเคราะห์รูปแบบภาระ
การท�ำความเย็นจาก
ข้อมูลการตรวจวัด
3.	ค�ำนวณการใช้
พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็น

	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 อัตราการไหลของน�้ำ

เย็น
	 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้า

และขาออกจากเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 อุณหภูมิน�้ำระบาย

ความร้อนขาเข้าเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
 	ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 จากบันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องจักร
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ช่วงตรวจวัดการใช้
พลังงานหลังการ
ปรับปรุง

1.	หาดัชนีการใช้พลังงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่
ระดับภาระการท�ำความ
เย็นต่างๆ จากข้อมูลการ
ตรวจวัด
2.	วิเคราะห์รูปแบบภาระ
การท�ำความเย็นจาก
ข้อมูลการตรวจวัด
3. หาการใช้พลังงานของ
ระบบโอโซน
4.	ค�ำนวณการใช้
พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นและระบบโอโซน
5.	วัดค่าเริ่มต้นของ 
Condenser Approach 
Temperature เพื่อใช้
ติดตามประสิทธิภาพ
การท�ำงานของระบบ
โอโซน

	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 อัตราการไหลของน�ำ้

เย็น
	 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้า

และขาออกจากเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
 อุณหภูมิน�้ำระบาย

ความร้อนขาเข้าเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบ

โอโซน
 	ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น
 	Condenser 

Approach 
Temperature

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
	 จากบันทึกการท�ำงาน

ของเครื่องจักร
	 จากบันทึกการอ่านค่า

การท�ำงานของเครื่องท�ำ
น�้ำเย็น

ช่วงการติดตามรายงาน
ผลแต่ละเดือน
(Reporting Period)

1.	ค�ำนวณการใช้
พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นและระบบโอโซน
2.	ตรวจตดิตาม
ประสทิธภิาพการท�ำงาน
ของระบบโอโซนด้วยค่า 
Condenser Approach 
Temperature

	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 อัตราการไหลของน�ำ้

เย็น
 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้า

และขาออกจากเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 อุณหภูมิน�้ำระบาย

ความร้อนขาเข้าเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น
	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบ

โอโซน
 	ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น
 	Condenser 

Approach 
Temperature

 ใช้ค่าจากการตรวจวัด
หลังการปรับปรุง
 ใช้ค่าจากการตรวจวัด

หลังการปรับปรุง
 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
 จากบันทึกการท�ำงาน

ของเครื่องจักร
 จากบันทึกการอ่านค่า

การท�ำงานของเครื่องท�ำ
น�้ำเย็น

ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางดำ�เนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/
เก็บข้อมูล
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		 4.1.3	 การจัดท�ำรายงาน

				   การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานท่ีด�ำเนินโครงการด้วยบริษทัจัดการพลังงาน 

(ESCO) ให้จัดท�ำรายงานขึ้น 2 ฉบับ ได้แก่

				   1)		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนื้อหาของข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ต้องระบุถึง

รายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามระเบยีบวธีิการ 

IPMVP และเหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียม

พ้ืนทีส่�ำหรบัการตรวจวัด ขัน้ตอนการตรวจวัด ตวัแปรหลกั ตวัแปรควบคมุหรอืสภาวะทีต้่องควบคมุในขณะท�ำการ

ตรวจวัด ข้อมลูหรอืชัว่โมงท�ำงานหรอืสถิติการใช้งานเคร่ืองจกัรท่ีขอจากสถานประกอบการแทนการตรวจวัด แบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้ในการ

เก็บข้อมลู และหนงัสอืรบัรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังาน ท่ีได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

				   2)		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนือ้หาของรายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน ให้อธิบายวิธีการ

ตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้อง

ยึดถือและแสดงผลการตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามหวัข้อท่ีแสดงไว้ในแผนการตรวจวัดและ

พิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานเป็นหลกั โดยรายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานจะประกอบ

ไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

						     2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

						     2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

						     2.3)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

							      เมือ่คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานได้ด�ำเนนิการตรวจ

วัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานและจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการ

ยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหารทั้ง 2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรอง

รายงานนี้

		 4.1.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

		 1)	 การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

			  ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหาได้จากอัตราส่วนระหว่างก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นต่อภาระการท�ำความเย็นที่ท�ำได้ เขียนเป็นความสัมพันธ์ตามสมการได้ดังนี้

		 SEC	 =	

		 โดยที่

		 SEC	 =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (kW/Ton
R
)

		 PComp	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (kW)

		 CL		  =	 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Ton
R
)

ทัง้นีใ้นการเปรยีบเทยีบดชันกีารใช้พลงังานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นเพ่ือใช้หาผลการประหยัดพลงังานต้องใช้

ค่าดัชนีการใช้พลังงานท่ีสภาวะมาตรฐาน คือ ที่อุณหภูมิของน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นเท่ากับ 

32.2 oC และอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกเท่ากับ 7.2 oC โดยใช้ตารางที่ 4.1-1 ซึ่งแสดงค่าแก้ไขที่กรมพัฒนาพลังงาน

ทดแทนและอนุรักษ์พลังงานจัดท�ำไว้ดังนี้
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ตารางที่ 4.1-1 ค่าแก้ไขภาระการทำ�ความเย็นและกำ�ลังไฟฟ้าของเครื่องทำ�น้ำ�เย็นที่
ระบายความร้อนด้วยน้ำ�

อุณหภูมิน้ำ�ระบาย
ความร้อนขาเข้า

เครื่องทำ�น้ำ�เย็น (oC)

อุณหภูมิน้ำ�เย็นขา
ออกจากเครื่องทำ�น้ำ�

เย็น(oC)

ค่าแก้ไข

ภาระการทำ�ความ
เย็น

กำ�ลังไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้าต่อ
ภาระการทำ�ความเย็น

25 5 1.02 0.88 0.86

6 1.05 0.88 0.84

7 1.08 0.89 0.83

7.2 1.08 0.89 0.83

8 1.11 0.90 0.82

9 1.13 0.91 0.81

10 1.15 0.92 0.80

30 5 0.72 0.95 1.31

6 0.99 0.96 0.95

7 1.02 0.97 0.95

7.2 1.03 0.97 0.94

8 1.05 0.98 0.93

9 1.08 0.99 0.92

10 1.11 1.00 0.90

32.2 5 0.80 0.98 1.22

6 0.97 0.99 1.02

7 1.00 1.00 1.00

7.2 1.00 1.00 1.00

8 1.02 1.01 0.98

9 1.05 1.02 0.97

10 1.08 1.03 0.95

35 5 0.90 1.01 1.13

6 0.94 1.03 1.09

7 0.97 1.04 1.07

7.2 0.97 1.04 1.07

8 0.99 1.05 1.06

9 1.02 1.06 1.04

10 1.05 1.07 1.02

40 5 0.86 0.96 1.11

6 0.89 1.09 1.23

7 0.91 1.08 1.19

7.2 0.91 1.09 1.19

8 0.93 1.12 1.20

9 0.96 1.13 1.18

10 0.99 1.14 1.15

45 5 0.81 1.14 1.41

6 0.83 1.16 1.39

7 0.86 1.17 1.37

7.2 0.86 1.17 1.36

8 0.88 1.19 1.35

9 0.91 1.20 1.32

10 0.93 1.22 1.30
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ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่สภาวะมาตรฐาน สามารถค�ำนวณได้โดยสมการ

SEC
STD

				    =		 SEC x CF
kW

 (T
CWS

,T
CHS

) / CFCL (T
CWS

,T
CHS

)

โดยที่

SEC
STD

				    =		 ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่สภาวะมาตรฐาน (kW/Ton
R
)

SEC					     =		 ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (kW/Ton
R
)

CF
kW

 (T
CWS

,T
CHS

)		 =		 ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น  

								        (T
CWS

) และอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (T
CHS

) จากตาราง 

								        ที่ 4.1-1 (กรณีค่าอุณหภูมิไม่ตรงให้ Interpolate จากค่าในตาราง)

CF
CL

 (T
CWS

,T
CHS

) 		 =		 ค่าแก้ไขภาระการท�ำความเย็น ทีอ่ณุหภมูนิ�ำ้ระบายความร้อนขาเข้าเครือ่งท�ำ 

								        น�้ำเย็น (T
CWS

) และอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (T
CHS

)  

								        จากตารางท่ี 4.1-1 (กรณีค่าอณุหภูมไิม่ตรงให้ Interpolate จากค่าในตาราง)

T
CWS					   

=		 อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

T
CHS

					     =		 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

2) การวิเคราะห์ภาระงาน 

ภาระงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น คือ ภาระการท�ำความเย็นทีเ่กิดข้ึนจากการใช้งาน อณุหภมูอิากาศแวดล้อม 

และการสญูเสยีอนัเนือ่งมาจากประสทิธิภาพของเคร่ืองท�ำน�ำ้เย็น ซึง่แตกต่างกันไปตามสถานประกอบการและ

คุณภาพของระบบท�ำน�้ำเย็นที่เลือกใช้ โดยตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อภาระการท�ำความเย็นคือ อัตราการไหล

ของน�้ำเย็น (Flow Rate of Chilled Water) อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออก (ด้านจ่าย) จากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chilled 

Water Supply) อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้า (ด้านกลับ) เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chilled Water Return) โดยเขียนสมการ

ความสัมพันธ์ของภาระการท�ำความเย็นกับตัวแปรหลักได้ดังนี้

CL				    =		 	

โดยที่

CL				    =		 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (TonR)

FCHS				    =		 อัตราการไหลของน�้ำเย็น (l/min)

TCHS				  
=		 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

TCHR				  
=		 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้าเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น (oC)

เช่นเดียวกันกับดัชนีการใช้พลังงานต้องค�ำนวณภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�ำเย็นที่สภาวะ

มาตรฐานคือ ที่อุณหภูมิของน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นเท่ากับ 32.2 oC และอุณหภูมิน�้ำเย็นขา

ออกเท่ากับ 7.2 oC โดยใช้ตารางที่ 4.1-1 ดังนี้

CLSTD				    =		 CL x CFCL (TCWS,TCHS)

โดยที่

CLSTD				    =		 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่สภาวะมาตรฐาน (TonR)

CL				    =		 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (TonR)

CFCL (TCWS,TCHS)	=		 ค่าแก้ไขภาระการท�ำความเย็น ทีอ่ณุหภูมนิ�ำ้ระบายความร้อนขาเข้าเครือ่งท�ำ 

							       น�้ำเย็น (TCWS) และอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (TCHS) จาก 

							       ตารางค่าแก้ไข (กรณีค่าอุณหภูมิไม่ตรงให้ Interpolate จากค่าในตาราง)

TCWS				    =		 อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

TCHS				    =		 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)
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3) การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นก่อนการปรบัปรงุหาได้จากก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่และชัว่โมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EComp,Post			   =		 PComp,Post x HPost

โดยที่

EComp,Post			   =		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

PComp,Post			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (kW)

HPost				    =		 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (h/y)

การหาก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นก่อนการปรับปรุงจะต้องท�ำการตรวจวัด ก�ำลงัไฟฟ้า ภาระการ

ท�ำความเย็น และชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ในช่วงระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแทนการใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็น

ตามปกติก่อนการปรับปรุง ซึ่งโดยทั่วไปจะตรวจวัดต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 7 วัน ข้อมูลจาก

การตรวจวัดจะน�ำมาใช้ในการหาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�ำเย็น โดยค�ำนวณค่าเฉลี่ยถ่วงน�้ำหนักของผล

คูณระหว่างดัชนีการใช้พลังงาน ภาระการท�ำความเย็น และชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการ

ท�ำความเย็นต่างๆ ระหว่างช่วงระยะเวลาทีท่�ำการตรวจวัดการใช้พลงังาน โดยมสีมการความสมัพันธ์ของพลงังาน

ไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงและตัวแปรหลัก ดังนี้

PComp,Post			   =		  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post)	

โดยที่

PComp,Post			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (kW)

SECi,STD,Post			  =		 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานก่อนการปรับปรุง (kW/TonR)

CLi,STD,Post			   =		 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐาน ในช่วงระยะเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (TonR)

%Hi,Post			   =		 เปอร์เซน็ต์ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น ทีร่ะดบัภาระการท�ำงาน i เมือ่เทยีบ 

							       กับช่วงระยะเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (%)

		 4.1.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

				   1)		 การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

						     การค�ำนวณหาดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงสามารถใช้

วิธีเดยีวกันกับก่อนปรบัปรงุ และใช้ตารางที ่4.1-1 ในการค�ำนวณหาดชันกีารใช้พลงังานของเคร่ืองท�ำน�ำ้เย็นหลงั

การปรับปรุงที่สภาวะมาตรฐาน

				   2) 	 การวิเคราะห์ภาระงาน

						     การค�ำนวณหาภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงใช้วิธีการเดียวกันกับ

ก่อนปรับปรุง และใช้ตารางที่ 4.1-1 ในการค�ำนวณหาภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐานเช่นเดียวกัน

				   3) 	 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

						     พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงหาได้จากก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

และชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EComp,Post		  =		  PComp,Post x HPost
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โดยที่

EComp,Post				    =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (kWh/y)

PComp,Post				    =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (kW)

HPost	 				    =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (h/y)

การหาก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นหลงัการปรบัปรงุจะต้องท�ำการตรวจวัด ก�ำลงัไฟฟ้า ภาระการ

ท�ำความเย็น และชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ในช่วงระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแทนการใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็น

ตามปกติหลังการปรับปรุง ซึ่งโดยทั่วไปจะตรวจวัดต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 7 วัน ข้อมูลจาก

การตรวจวัดจะน�ำมาใช้ในการหาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�ำเย็น โดยค�ำนวณค่าเฉลี่ยถ่วงน�้ำหนักของผล

คูณระหว่างดัชนีการใช้พลังงาน ภาระการท�ำความเย็น และชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการ

ท�ำความเย็นต่างๆ ระหว่างช่วงระยะเวลาทีท่�ำการตรวจวัดการใช้พลงังาน โดยมสีมการความสมัพันธ์ของพลงังาน

ไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงและตัวแปรหลัก ดังนี้

PComp,Post				    =	  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post)

โดยที่

PComp,Post	 			   =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (kW)

SECi,STD,Post				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานหลังการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

CLi,STD,Post	 			   =	 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐาน ในช่วงระยะเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง (Ton
R
)

%Hi,Post	 			   =	 เปอร์เซน็ต์ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น ทีร่ะดบัภาระการท�ำงาน i เมือ่เทยีบ 

							       กับช่วงระยะเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง (%)

ในการหาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลังการปรับปรุงต้องตรวจวัด และคิดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบโอโซน

ด้วย โดยมีสมการดังนี้

EOzn					     =	 POzn x HPost

โดยที่

EOzn					     =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบโอโซน (kWh/y)

POzn	 				    =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบโอโซน (kW)

HPost	 				    =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (h/y)

โดยก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบโอโซนจะต้องตรวจวัดพร้อมกันกับเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ในช่วงระยะเวลาซึ่ง

ตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

		 4.1.6	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

				   1)		 ผลการประหยัดพลังงาน

						     ผลการประหยัดพลังงานไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลต่างของพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ก่อน

การปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ค่าดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นท่ีลดลงเป็นปัจจัยท่ีท�ำให้เกิดผล

ประหยัด อย่างไรก็ตามสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงานจะต้องตกลงร่วมกันว่าจะใช้สภาพการใช้

งานในช่วงใดเป็นกรณีฐานในการคิดผลประหยัดพลงังาน โดยสามารถแสดงสมการในแต่ละกรณท่ีีเป็นไปได้ดงันี้
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					    1.1)	 กรณีที่ใช้สภาพก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

							      พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้สภาพการท�ำงาน และชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นจากช่วงเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave					     =	 EBL - EFN

EBL					     =	  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post) x HPost

EFN					     =	 [  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post)+ POzn] x Hpost

โดยที่

ESave					     =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECi,STD,Post				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ท่ีระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานก่อนการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

SECi,STD,Post				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานหลังการปรับปรุง (kW/TonR)

CLi,STD,Post	 			   =	 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐาน ในช่วงระยะเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (TonR)

%Hi,Post	 			   =	 เปอร์เซน็ต์ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น ทีร่ะดบัภาระการท�ำงาน i เมือ่เทยีบ 

							       กับช่วงระยะเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (%)

HPost	 				    =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (h/y)

					    1.2)	 กรณีที่ใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

							      พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้สภาพการท�ำงาน และชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นจากช่วงเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave					     =	 EBL - EFN

EBL					     =	  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post) x HPost

EFN					     =	 [  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post) + POzn] x HPost

โดยที่

ESave				    =	พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECi,STD,Pre				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานก่อนการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

SECi,STD,Post				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานหลังการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

CLi,STD,Post	 			   =	 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐาน ในช่วงระยะเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง (Ton
R
)
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%Hi,Post				    =	 เปอร์เซน็ต์ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น ทีร่ะดบัภาระการท�ำงาน i เมือ่เทยีบ 

							       กับช่วงระยะเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง (%)

HPost					     =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (h/y)

					    1.3)	 กรณีที่ก�ำหนดสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน

							      พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้ค�ำนวณโดยการก�ำหนดสภาพการท�ำงาน และชัว่โมง

ท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นตามสภาพการใช้งานอืน่ซึง่ก�ำหนดให้เป็นตวัแทนสภาพการใช้งานปกตเิป็นกรณีฐาน 

ดังสมการ

ESave					     =	 EBL - EFN

EBL					     =	  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post) x HNorm

EFN					     =	 [  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post) + POzn] x HNorm

โดยที่

ESave					     =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN					     = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECi,STD,Pre				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานก่อนการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

SECi,STD,Post				   =	 ดัชนีการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐานหลังการปรับปรุง (kW/Ton
R
)

CLi,STD,Norm				    =	 ภาระการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับภาระการท�ำงาน i ที่สภาวะ 

							       มาตรฐาน ในช่วงระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ (Ton
R
)

%Hi,Norm				    =	 เปอร์เซน็ต์ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น ทีร่ะดบัภาระการท�ำงาน i เมือ่เทยีบ 

							       กับในช่วงระยะเวลาซึ่งเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ (%)

HNorm					     =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นซึ่งเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ (h/y)

2)	 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน

ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

%Save				    =	 [(EBL – EFN) / EBL]Í 100%

โดยที่

%Save				    =	 เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน (%)

EBL					     =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN					     =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

3) 	 ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ข้ึนอยู่กับตัวแปรหลักได้แก่ พลังงาน

ไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

CSave				    =	ESave x CE

โดยที่
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				   CSave		 =	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y)

				   ESave		 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

				   CE		 =	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญา EPC (Baht/kWh)

หมายเหตุ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีเฉลี่ย  

ณ ปีที่ท�ำสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ

และสถาบนัการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอืน่ เช่น อตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ณ เดอืน

ทีเ่ซน็สญัญา หรอือตัราค่าพลงังานแปรผนัตามจรงิ ให้ระบลุงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวดัและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน

		 4.1.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

				   การได้มาซึง่ค่าตวัแปรหรอืข้อมลู และน�ำตวัแปรหรอืข้อมลูน้ันมาใช้ในการวเิคราะห์ผล ให้

ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ส�ำหรับมาตรการนี้ตัวแปร

หรือข้อมูลได้มาจาก 2 วิธีการ ได้แก่

				   1)		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

						     มาตรการนี้ต้องท�ำการตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

และหลงัการปรบัปรงุ โดยทําการตรวจวัดก�ำลงัไฟฟ้า ภาระทําความเย็นของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น และก�ำลงัไฟฟ้าของ

ระบบบ�ำบัดด้วยโอโซน (หลังการปรับปรุงเท่านั้น) ข้อมูลตรวจวัดจะถูกบันทึกไว้ทุก 15 นาที ต่อเนื่องตลอด 24 

ชั่วโมง เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 7 วัน (ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณ์ และข้อตกลงตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ทําขึ้นระหว่างสถานประกอบการและ ESCO)

				   2) 	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

						     ข้อมลูจากสถานประกอบการทีส่�ำคญัส�ำหรบัมาตรการนี ้คอื ข้อมลูชัว่โมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น และข้อมูลการใช้งานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น เช่น การตั้งค่าอุณหภูมิ การตั้งภาระการใช้งานของ

เครือ่งท�ำน�ำ้เย็น Condenser Approach Temperature ซึง่จะต้องมกีารเก็บบนัทึกไว้ท้ังก่อนและหลงัการปรับปรุง 

ซึง่คณะท�ำงานตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานควรตรวจความถูกต้องของข้อมลูก่อนน�ำไปใช้ และใน

กรณท่ีีพบข้อมลูผดิปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพ่ือหาวิธีการในการปรบัแก้หรอืตรวจวัดข้อมลูใหม่ให้เกิดความ

ถูกต้อง

		 4.1.8	 รายละเอียดของตัวแปร

				   ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลัก

และตัวแปรควบคุม

				   1)		 ตวัแปรหลกั หมายถงึ ตวัแปรทีม่ีอทิธพิลโดยตรงต่อ การใชพ้ลงังานก่อนการปรบัปรงุ 

การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง ผลการประหยัดพลังงาน ผลการประหยัดทางการเงิน ส�ำหรับตัวแปรหลักของ

มาตรการนี้ได้แก่

					    1.1)	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำความเย็น (kW)

					    1.2) 	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบโอโซน (kW)

					    1.3) 	 อัตราการไหลของน�้ำเย็น (l/min)

					    1.4) 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)
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					    1.5) 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

					    1.6) 	 อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (oC)

					    1.7) 	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (h/y)

			  2) 		 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตัวแปรท่ีมีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

การประหยัดพลังงาน และมีความจ�ำเป็นต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีมีการ

เก็บข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ เพ่ือให้เกิดความเทีย่งตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลงังานของอปุกรณ์ตาม

มาตรการอนุรักษ์พลังงาน บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้

คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานใช้วิธีเก็บข้อมลูเพ่ิมข้ึนและเลือกข้อมลูทีม่สีภาวะควบคมุ

ใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10% ส�ำหรับตัวแปรควบคุม

ของมาตรการนี้ ได้แก่

					    2.1)	 สภาพภาระการท�ำความเย็น การตั้งค่าอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำ

เย็น การตั้งค่าอุณหภูมิพ้ืนที่ปรับอากาศ ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงควรใกล้เคียงกัน เนื่องจากการ

เปลีย่นระดบัการใช้ภาระการท�ำความเย็นจะมผีลกระทบโดยตรงต่อประสทิธิภาพการใช้พลงังานของเคร่ืองท�ำน�ำ้

เย็น

					    2.2) 	 สภาพการใช้งานและบ�ำรุงรักษาของระบบการท�ำความเย็น อุปกรณ์ระบบ

ท�ำความเย็น โดยเฉพาะ เครื่องท�ำน�้ำเย็นและหอผึ่งเย็นต้องได้รับการตรวจสอบดูแลบ�ำรุงรักษาเพื่อรักษาสภาพ

อุปกรณ์ให้ท�ำงานได้ปกติ

					    2.3)	 อุณหภูมแิละความชืน้ของอากาศภายนอก การตรวจวัดการใช้พลงังานก่อนและ

หลงัการปรบัปรงุควรเลอืกให้มช่ีวงระยะเวลาท่ีมอีณุหภมูแิละความช้ืนของอากาศใกล้เคยีงกัน เพ่ือลดความคลาด

เคลื่อนอันเกิดจากอุณหภูมิและความชื้นของอากาศต่ออุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น อาจ

ใช้ประโยชน์จากสถิตข้ิอมลูกรมอตุนุยิมวิทยาในบรเิวณพืน้ท่ีใกล้เคยีงในการประกอบการเทียบเคยีงผลการตรวจ

วัดก่อนและหลังการปรับปรุง

					    2.4) 	 Condenser Approach Temperature

							      Condenser Approach Temperature คือค่าความแตกต่างอุณหภูมิของสาร

ท�ำความเย็นเหลวในคอนเดนเซอร์และอณุหภูมนิ�ำ้ระบายความร้อนขาออกจากคอนเดนเซอร์ เป็นตวัแปรทีใ่ช้ใน

การตรวจติดตามการท�ำงานของระบบโอโซน เพ่ือยืนยันว่าระบบโอโซนยังสามารถคุณภาพน�้ำระบายความร้อน

และป้องกันการเกิดตระกันในระบบน�้ำระบายความร้อนได้ โดยทั่วไประบบโอโซนจะต้องสามารถรักษา 

Condenser Approach Temperature ไว้ไม่เกิน 2 oF หรือ 1.1 oC จากค่าเรื่มต้นที่วัดได้หลังจากการปรับปรุง

และติดตั้งระบบโอโซน1

1ChillerMax Training และจากกรณีศึกษาในประเทศไทย



38

3) ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง

ไฟฟ้าและบันทึก

ค่าตรวจวัดแบบ

ต่อเนื่องตลอดช่วง

ระยะเวลาการตรวจ

วัด

บันทึกค่าทุก 15 

นาที

P
Comp,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นก่อนการ

ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณค่าเฉลี่ย

ถ่วงน�้ำหนักของ

ผลคูณระหว่าง

ดชันีการใช้พลงังาน 

ภาระการท�ำความ

เย็น และชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น ที่ระดับ

ภาระการท�ำความ

เย็นต่างๆ ระหว่าง

ช่วงระยะเวลา

ที่ท�ำการตรวจวัด

การใช้พลังงาน

ก่อนการปรับปรุง

บันทึกค่าทุก 15 

นาที

P
Comp,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นหลังการ

ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณค่าเฉลี่ย

ถ่วงน�้ำหนักของ

ผลคูณระหว่าง

ดัชนีการใช้

พลังงาน ภาระ

การท�ำความเย็น 

และชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็น ที่ระดับภาระ

การท�ำความเย็น

ต่างๆ ระหว่างช่วง

ระยะเวลา

ที่ท�ำการตรวจวัด

การใช้พลังงาน

หลังการปรับปรุง

บันทึกค่าทุก 15 

นาที
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

P
Ozn

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

ของระบบโอโซน

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

1. ใช้เครื่องวัด

ก�ำลังไฟฟ้าและ

บันทึกค่าตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ตลอดช่วงระยะ

เวลาการตรวจวัด

หลังการปรับปรุง 

หรือ

2. ใช้เครื่องวัด

พลังงานไฟฟ้า

และค�ำนวณหาค่า

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

ระหว่างช่วงระยะ

เวลาการตรวจวัด

หลังการปรับปรุง

กรณีที่ใช้เครื่อง

วัดแบบต่อเนื่อง

ให้บันทึกค่าทุก 

15 นาที

สอดคล้องกับการ

บันทึกค่าก�ำลัง

ไฟฟ้าของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น

CL Ton
R

ภาระการท�ำความ

เย็นของเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดภาระ

การท�ำความเย็น

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

CL
STD

Ton
R

ภาระการท�ำความ

เย็นของเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นที่สภาวะ

มาตรฐาน ที่

อุณหภูมิของน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นเท่ากับ 

32.2 oC และ

อุณหภูมิน�้ำเย็น

ขาออกเท่ากับ 

7.2 oC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดภาระ

การท�ำความเย็น

และตารางค่า

แก้ไข

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

CL
i,STD,Pre

Ton
R

ภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ที่ระดับภาระการ

ท�ำงาน i ทีส่ภาวะ

มาตรฐาน ในช่วง

ระยะเวลาตรวจ

วัดก่อนการ

ปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์ภาระ

การท�ำความเย็น

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่ระดับภาระ

การท�ำงานต่างๆ 

ท่ีสภาวะมาตรฐาน 

จากข้อมลูการตรวจ

วัดภาระการท�ำ 

ความเย็น ระหว่าง

ช่วงระยะเวลาที ่

ท�ำการตรวจวัด

การใช้พลังงาน

ก่อนการปรับปรุง

บันทึกค่าเฉลี่ยซึ่ง

เป็นตัวแทนภาระ

การท�ำความเย็น

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่ระดับภาระ

การท�ำงานต่างๆ 

ท่ีสภาวะ

มาตรฐาน

CL
i,STD,Post

Ton
R

ภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ที่ระดับภาระการ

ท�ำงาน i ทีส่ภาวะ

มาตรฐาน ในช่วง

ระยะเวลาตรวจ

วัดหลังการ

ปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์ภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ ที่

สภาวะมาตรฐาน 

จากข้อมลูการตรวจ

วัดภาระการท�ำ 

ความเย็น ระหว่าง

ช่วงระยะเวลาที ่

ท�ำการตรวจวัดการ

ใช้พลังงานหลัง

การปรับปรุง

บันทึกค่าเฉลี่ยซึ่ง

เป็นตัวแทนภาระ

การท�ำความเย็น

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่ระดับภาระ

การท�ำงานต่างๆ 

ท่ีสภาวะ

มาตรฐาน

CL
i,STD,Norm

Ton
R

ภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ที่ระดับภาระการ

ท�ำงาน i ทีส่ภาวะ

มาตรฐาน ในช่วง

ระยะเวลาซึ่งเป็น

ตัวแทนสภาพ

การใช้งานปกติ

จากการก�ำหนด

ค่าโดยอยู่บนพื้น

ฐานของข้อมูล

ก�ำหนดภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ ที่

สภาวะมาตรฐาน 

เพื่อเป็นตัวแทน

สภาพการใช้งาน

ปกติ

ก�ำหนดค่าเฉลี่ย

ซึ่งเป็นตัวแทน

ภาระการ

ท�ำความเย็นของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ ที่

สภาวะมาตรฐาน
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

F
CHS

l/min อัตราการไหล

ของน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

1. ใช้เครื่องมือวัด

และบันทึกอัตรา

การไหล หรือ

2. ติดตั้งมิเตอร์วัด

อัตราการไหลของ

น�้ำเย็น

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHS

oC อุณหภูมิน�้ำเย็น

ขาออกจาก

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัด

อุณหภูมิและ

บันทึกค่าตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ตลอดช่วงระยะ

เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHR

oC อุณหภูมิน�้ำเย็น

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัด

อุณหภูมิและ

บันทึกค่าตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ตลอดช่วงระยะ

เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CWS

oC อุณหภูมิน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัด

อุณหภูมิและ

บันทึกค่าตรวจวัด

แบบต่อเนื่อง

ตลอดช่วงระยะ

เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

CAT oC ค่าความแตกต่าง

อุณหภูมิของสาร

ท�ำความเย็น

เหลวใน

คอนเดนเซอร์

และอุณหภูมิน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาออกจาก

คอนเดนเซอร์

จากการบันทึก

การอ่านค่าการ

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น

อ่านค่าจากระบบ

ควบคุมเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นและบันทึก

ค่า

บันทึกค่าทุก 1 

วันหลังการ

ปรับปรุงติดตั้ง

ระบบโอโซน
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

CF
kW

 

(T
CWS

,T
CHS

)

- ค่าแก้ไขก�ำลงัไฟฟ้า

ที่อุณหภูมิน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น (T
CWS

) 

และอุณหภูมิน�้ำ

เย็นขาออกจาก

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

(T
CHS

)

จากตารางค่า

แก้ไข

- -

CF
CL

 

(T
CWS

,T
CHS

)

- ค่าแก้ไขภาระการ

ท�ำความเย็น ที่

อุณหภูมิน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น (T
CWS

) 

และอุณหภูมิน�้ำ

เย็นขาออกจาก

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

(T
CHS

)

จากตารางค่า

แก้ไข

- -

SEC kW/Ton
R

ดัชนีการใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดก�ำลัง

ไฟฟ้าและภาระ

การท�ำความเย็น

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

SEC
STD

kW/Ton
R

ดชันีการใช้พลงังาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่สภาวะ

มาตรฐาน ที่

อุณหภูมิของน�้ำ

ระบายความร้อน

ขาเข้าเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นเท่ากับ 

32.2 oC และ

อุณหภูมิน�้ำเย็น

ขาออกเท่ากับ 

7.2 oC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดก�ำลัง

ไฟฟ้าและภาระ

การท�ำความเย็น

และตารางค่า

แก้ไข

บันทึกค่าทุก 15 

นาทีสอดคล้อง

กับการบันทึกค่า

ก�ำลังไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

SEC
i,STD,Pre

kW/Ton
R

ดัชนีการใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ที่ระดับภาระการ

ท�ำงาน i ที่

สภาวะมาตรฐาน

ก่อนการปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์ดัชนีการ

ใช้พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ ที่

สภาวะมาตรฐาน 

จากข้อมูลการ

ตรวจวัดก�ำลัง

ไฟฟ้าและภาระ

การท�ำความเย็น 

ระหว่างช่วงระยะ

เวลาที่ท�ำการ

ตรวจวัดการใช้

พลังงานก่อนการ

ปรับปรุง

บันทึกค่าเฉลี่ยซึ่ง

เป็นตัวแทนดัชนี

การใช้พลังงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่ระดับภาระ

การท�ำงานต่างๆ 

ที่สภาวะ

มาตรฐาน

SEC
i,STD,Post

kW/Ton
R

ดัชนีการใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ที่ระดับภาระการ

ท�ำงาน i ที่

สภาวะมาตรฐาน

หลังการปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์ดัชนีการ

ใช้พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ จาก

ข้อมูลการตรวจวัด

ก�ำลังไฟฟ้าและ

ภาระการท�ำความ

เย็น ระหว่างช่วง

ระยะเวลา

ที่ท�ำการตรวจวัด

การใช้พลังงาน

หลังการปรับปรุง

บันทึกค่าเฉลี่ยซึ่ง

เป็นตัวแทนดัชนี

การใช้พลังงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นที่ระดับภาระ

การท�ำงานต่างๆ

H
Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นก่อนการ

ปรับปรุง

จากการตรวจวัด

ชั่วโมงท�ำงานจริง

ในรอบสัปดาห์ 

และข้อมูลจาก

สถานประกอบ

การ

พิจารณาชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็นร่วมกับ

บันทึกการท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นจากสถาน

ประกอบการ

บันทึกผล 1 ครั้ง

ก่อนการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

H
Post

h/y ชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นหลังการ

ปรับปรุง

จากการตรวจวัด

ชั่วโมงท�ำงานจริง

ในรอบสัปดาห์ 

และข้อมูลจาก

สถานประกอบ

การ

พิจารณาชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็นร่วมกับ

บันทึกการท�ำงาน

ของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็น

จากสถานประกอบ

การ

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

H
Norm

h/y ชั่วโมงท�ำงาน

ของเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นซึ่งเป็น

ตัวแทนสภาพ

การใช้งานปกติ

จากการก�ำหนด

ค่าโดยอยู่บนพื้น

ฐานของข้อมูล

ก�ำหนดชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็นเพื่อเป็น

ตัวแทนสภาพการ

ใช้งานปกติ

ก�ำหนดค่าเฉลี่ย

ซึง่เป็นตัวแทนชัว่โมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็นที่สภาพ

การใช้งานปกติ

%H
i,Pre

% เปอร์เซ็นต์ชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น ที่

ระดับภาระการ

ท�ำงาน i เมื่อ

เทียบกับช่วง

ระยะเวลาตรวจ

วัดก่อนการ

ปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์เปอร์เซน็ต์

ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ จาก

ข้อมูลการตรวจวัด

ภาระการท�ำความ

เย็น ระหว่างช่วง

ระยะเวลาทีท่�ำการ

ตรวจวัดการใช้

พลังงานก่อนการ

ปรับปรุง

บนัทึกค่าเปอร์เซน็ต์

ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ

%H
i,Post

% เปอร์เซ็นต์ชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น ที่

ระดับภาระการ

ท�ำงาน i เมื่อ

เทียบกับช่วง

ระยะเวลาตรวจ

วัดหลังการ

ปรับปรุง

จากการวิเคราะห์ วิเคราะห์เปอร์เซน็ต์

ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการท�ำงาน

ต่างๆ จากข้อมูล

การตรวจวัดภาระ

การท�ำความเย็น 

ระหว่างช่วงระยะ

เวลาทีท่�ำการตรวจ

วดัการใช้พลังงาน

หลังการปรับปรุง

บนัทึกค่าเปอร์เซน็ต์

ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

%H
i,Norm

% เปอร์เซ็นต์ชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็น ที่

ระดับภาระการ

ท�ำงาน i เมื่อ

เทียบกับในช่วง

ระยะเวลาซึ่งเป็น

ตัวแทนสภาพ

การใช้งานปกติ

จากการก�ำหนด

ค่าโดยอยู่บนพื้น

ฐานของข้อมูล

ก�ำหนดเปอร์เซ็นต์

ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่

ระดับภาระการ

ท�ำงานต่างๆ เพื่อ

เป็นตัวแทนสภาพ

การใช้งานปกติ

ก�ำหนดค่า

เปอร์เซน็ต์ชั่วโมง

ท�ำงานของเครื่อง

ท�ำน�้ำเย็นที่ระดับ

ภาระการท�ำงาน

ต่างๆ

E
Comp,Pre

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ใช้ของเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นก่อนการ

ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

ก่อนการปรับปรุง

บันทึกผล 1 ครั้ง

ก่อนการปรับปรุง

E
Comp,Post

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ใช้ของเครื่องท�ำ

น�้ำเย็นหลังการ

ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

หลังการปรับปรุง

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

E
Ozn

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ใช้ของระบบ

โอโซน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้

พลังงานของ

ระบบโอโซนหลัง

การปรับปรุง

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

E
BL

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ใช้กรณีฐานก่อน

การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

ก่อนการปรับปรุง

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

E
FN

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ใช้กรณีฐานหลัง

การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การตรวจวัดและ

วิเคราะห์การใช้

พลังงานของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น

และระบบโอโซน

หลังการปรับปรุง

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

E
Save

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่

ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การวิเคราะห์ผล

การประหยัด

พลังงาน

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

%Save % เปอร์เซ็นต์การ

ประหยัดพลังงาน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การวิเคราะห์ผล

การประหยัด

พลังงาน

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

C
Save

Baht/y จ�ำนวนเงินที่

ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมลู

การวิเคราะห์ผล

การประหยัด

พลังงาน และ

อัตราค่าพลังงาน

ไฟฟ้าฐานจาก

สัญญา EPC

บนัทึกค่าราย

เดอืนและสรุปผล

รายปี

C
E

Baht/kWh อัตราค่าพลังงาน

ไฟฟ้าฐานจาก

สัญญา EPC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากใบ

แจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า

ของสถาน

ประกอบการ 

ระยะเวลา 12 

เดือน

ทุกเดือนตามรอบ

บิลของค่าไฟฟ้า
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แหล่งข้อมูล

ตัวห้อยท้ายตัวแปร ความหมาย

Pre สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

Post สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

Comp เครื่องท�ำน�้ำเย็น (ส่วนคอมเพรสเซอร์)

CHS น�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chilled Water Supply)

CHR น�้ำเย็นขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chilled Water Return)

CWS น�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Cooling Water Supply)

kW ก�ำลังไฟฟ้า

CL ภาระการท�ำความเย็น

OZN
ระบบโอโซนที่ติดตั้งท่ีหอผ่ึงเย็นเพ่ือบ�ำบัดน�้ำระบายความร้อน (Ozone Water 

Treatment)

STD สภาวะมาตรฐานส�ำหรับการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

i ระดับภาระการท�ำงาน

Norm สภาพที่ก�ำหนดเป็นตัวแทนการใช้งาน

BL กรณีฐานก่อนการปรับปรุง

FN กรณีฐานหลังการปรับปรุง

SAVE ผลการประหยัด

E พลังงานไฟฟ้า

4.1.9 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด

0 23/09/2557 ฉบับร่าง

1 13/10/2558 แก้ไขรายละเอียดสูตรการค�ำนวณและกรณีตัวอย่าง

2 22/11/2558 เพ่ิมเติม Condenser Approach Temperature เป็นตัวแปร 
ในการตรวจติดตามประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบโอโซน
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		 4.1.10	 	 กรณศีกึษาและวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน: มาตรการตดิ

ตั้งระบบโอโซนที่หอผึ่งเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็น (Ozone for Cooling Tower)

					    4.1.10.1	 รายละเอียดมาตรการ

								       โรงพยาบาล A เป็นโรงพยาบาลของรัฐที่ให้บริการแก่ประชาชนตลอด 24 

ชัว่โมง อาคารของโรงพยาบาลแห่งนีต้ดิตัง้เครือ่งท�ำน�ำ้เย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�ำ้ขนาด 500 ตนัความเย็น 

จ�ำนวน 1 เครือ่งเพ่ือผลติความเย็นให้กับระบบปรบัอากาศโดยเปิดท�ำงานตลอด 24 ชัว่โมง เน่ืองจากเครือ่งท�ำน�ำ้

เย็นเป็นอุปกรณ์ท่ีมีการใช้พลังงานสูง โรงพยาบาลจึงได้ด�ำเนินการมาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำ

เย็นโดยการติดตั้งระบบโอโซนที่ระบบหอผึ่งเย็น เพื่อบ�ำบัดน�้ำระบายความร้อนให้น�้ำสะอาดขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้มี

การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีดีข้ึน และลดค่าอุณหภูมิของน�้ำระบายความร้อนที่เข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นลง เนื่องจาก

ระบบโอโซนจะทาํลายเชือ้โรคในน�ำ้ทีผ่่านหอผึง่เย็น ขจดั Bio-film ทีส่ะสมเชือ้โรค ลดการเกิดตะกรนัและการเกิด

ตะไครน�้ำ และยังส่งผลในการลดค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาต่างๆ เชน ค่าล้างท่อคอนเดนเซอรขจัดตะกรัน ค่า

เติมน�้ำยาเคมีลดตะกรันและตะไครน�้ำด้วย

				   	 4.1.10.2	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

								       การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานของมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน

นี้เลือกด�ำเนินการตามรูปแบบ B การตรวจวัดตัวแปรทุกตัวแยกรายมาตรการ (Option B: Retrofit Isolation with 

All Parameter Measurement) ตามระเบียบวิธีการ IPMVP โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) 	 สภาพการติดตั้งเครื่องจักรอุปกรณ์

สภาพก่อนการปรับปรุง สภาพหลังการปรับปรุง

	 เครือ่งท�ำน�ำ้เย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�ำ้ขนาด 
500 ตันความเย็น จ�ำนวน 1 เครื่อง

	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น 24 ชั่วโมง 365 
วัน

	 เครือ่งท�ำน�ำ้เย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�ำ้ขนาด 
500 ตันความเย็น จ�ำนวน 1 เครื่อง

	 ติดต้ังระบบโอโซนท่ีหอผ่ึงเย็นเพ่ือบ�ำบัดน�้ำระบาย
ความร้อน

	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น 24 ชั่วโมง 365 
วัน

2) 	 วิธีการตรวจวัด

มาตรการน้ีจะท�ำการตรวจวัดและเก็บข้อมลูการใช้พลงังานของเครือ่งท�ำน�ำ้เย็นก่อนการปรับปรุงและหลงั

การปรับปรุง โดยเก็บบันทึกข้อมูลอย่างต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 7 วัน ดังนี้

		 2.1) 	 การตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ้าของ
เครื่องท�ำน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่องตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจ
วัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

F
CHS

l/min อัตราการไหลของ
น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

1. ใช้เครื่องมือวัด
และบันทึกอัตรา
การไหล หรือ
2. ติดตั้งมิเตอร์วัด
อัตราการไหลของ
น�้ำเย็น

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHS

oC อุณหภูมิน�้ำเย็นขา
ออกจากเครื่องท�ำ
น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวัดอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHR

oC อุณหภูมิน�้ำเย็นขา
เข้าเครื่องท�ำน�้ำ
เย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวัดอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CWS

oC อุณหภูมิน�้ำ
ระบายความร้อน
ขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำ
เย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวัดอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

H
Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องท�ำน�้ำเย็น
ก่อนการปรับปรุง

จากการตรวจวัด
ชั่วโมงท�ำงานจริง
ในรอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบ
การ

พิจารณาชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่องท�ำ
น�้ำเย็นร่วมกับ
บันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น
จากสถานประกอบ
การ

บันทึกผล 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง

2.2) การตรวจวัดหลังการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ ้าของ
เครื่องท�ำน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช ้ เค ร่ืองวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ต ร ว จ วั ด แ บ บ ต ่ อ
เน่ืองตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

F
CHS

l/min อัตราการไหลของ
น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

1. ใช้เครื่องมือวัด
และบันทึกอัตรา
การไหล หรือ
2. ติดตั้งมิเตอร์วัด
อัตราการไหลของ
น�้ำเย็น

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHS

oC อุณหภูมิน�้ำเย็น
ขาออกจากเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวดัอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CHR

oC อุณหภูมิน�้ำเย็น
ขาเข้าเครื่องท�ำ
น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวดัอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

T
CWS

oC อุณหภูมิน�้ำ
ระบายความร้อน
ขาเข้าเครื่องท�ำ
น�้ำเย็น

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

ใช้เครือ่งวดัอณุหภูมิ
และบันทึกค่าตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

CAT oC ค่าความแตกต่าง
อุณหภูมิของสาร
ท�ำความเย็นเหลว
ในคอนเดนเซอร์
และอุณหภูมิน�้ำ
ระบายความร้อน
ขาออกจาก
คอนเดนเซอร์

จากการบันทึก
การอ่านค่าการ
ท�ำงานของเครื่อง
ท�ำน�้ำเย็น

อ่านค่าจากระบบ
ควบคุมเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นและบันทึกค่า

บันทึกค่าทุก 1 วัน
หลังการปรับปรุงติด
ตั้งระบบโอโซน
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
Ozn

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของระบบโอโซน

จากการตรวจวัด
แบบต่อเนื่อง

1. ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่องตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจ
วัดหลังการปรับปรุง 
หรือ
2. ใช้เครื่องวัด
พลังงานไฟฟ้าและ
ค�ำนวณหาค่าก�ำลัง
ไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่าง
ช่วงระยะเวลาการ
ตรวจวัดหลังการ
ปรับปรุง

กรณีที่ใช้เครื่องวัด
แบบต่อเนื่องให้
บันทึกค่าทุก 15 นาที
สอดคล้องกับการ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

H
Post

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องท�ำน�้ำเย็น
หลังการปรับปรุง

จากการตรวจวัด
ชั่วโมงท�ำงานจริง
ในรอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบ
การ

พิจารณาชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่องท�ำ
น�้ำเย็นร่วมกับ
บันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น
จากสถานประกอบ
การ

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

3) ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรควบคุม สภาพการควบคุม

อุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น ตั้งค่าอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกที่ 7 oC ทั้งก่อนและหลัง
การปรับปรุง

ภาระการท�ำความเย็น ลักษณะการใช้งานพื้นที่ปรับอากาศของอาคาร และ
จ�ำนวนผู้ใช้งานไม่เปลี่ยนแปลง

การบ�ำรุงรักษาเครื่องท�ำน�้ำเย็น ด�ำเนินการบ�ำรุงรักษาเครื่องท�ำน�้ำเย็นตามแผนการ
บ�ำรุงรักษาตามปกติเพื่อให้มีประสิทธิภาพการ
ท�ำงานสูงสุด ทั้งก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุง

อุณหภูมิและความชื้นของอากาศภายนอก เลือกช่วงการตรวจวัดการใช้พลังงานก่อนและหลัง
การปรับปรุงในช่วงเดือนเดียวกันที่ไม่ใช่ช่วงเปลี่ยน
ฤดูกาล

Condenser Approach Temperature ไม่เกิน 2 oF หรือ 1.1 oC จากค่าเริ่มต้นหลังจากการ
ปรับปรุง และติดตั้งระบบโอโซน
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		 	 4.1.10.3	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

							      1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

								       ค่าการตรวจวัดการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�ำ้เย็น ได้น�ำมาใช้ในการค�ำนวณ

ภาระการท�ำความเย็น ค่า SEC ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ทุกๆ 15 นาทีระหว่างช่วงเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุง ดัง

แสดงในตารางที่ 4.1.10-1

ตารางที่ 4.1.10-1 ตัวอย่างบันทึกข้อมูลบางส่วนจากการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

วัน/เวลา กำ�ลังไฟฟ้า
ของเครื่อง
ทำ�น้ำ�เย็น 

(kW)

อัตราการ
ไหลของน้ำ�

เย็น (l/min)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาออก 

(oC)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาเข้า 

(oC)

ภาระการ
ทำ�ความเย็น 

(Ton
R
)

ค่า SEC 
(kW/Ton

R
)

  PComp FCHS TCHS TCHR CL SEC

1 มี.ค.58, 13:00 265.0 3,627 7.0 11.5 323.8 0.818

1 มี.ค.58, 13:15 267.0 3,623 7.0 11.5 323.5 0.825

1 มี.ค.58, 13:30 268.0 3,633 7.1 11.6 324.4 0.826

1 มี.ค.58, 13:45 270.0 3,633 7.2 11.7 324.4 0.832

1 มี.ค.58, 14:00 271.0 3,620 7.2 11.7 323.2 0.838

เฉลี่ย 268.2 3,627 7.1 11.6 323.9 0.828

สูตรค�ำนวณที่ใช้

CL			   =		

SEC			   =		

จากข้อมูลตรวจวัดและตารางค�ำนวณข้างต้น ใช้ค่าตรวจวัดอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น 

และอุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นเพื่อหาค่าแก้ไข และค�ำนวณภาระการท�ำความเย็นและ 

SEC ที่สภาวะมาตรฐานดังตารางที่ 4.1.10-2
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ตารางท่ี 4.1.10-2 ตัวอย่างบันทึกข้อมูลภาระการทำ�ความเย็นและ SEC ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
	 ก่อนการปรับปรุง

วัน/เวลา กำ�ลังไฟฟ้า
ของเครื่อง
ทำ�น้ำ�เย็น 

(kW)

อัตราการ
ไหลของน้ำ�

เย็น (l/min)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาออก 

(oC)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาเข้า 

(oC)

ภาระการ
ทำ�ความเย็น 

(Ton
R
)

ค่า SEC 
(kW/Ton

R
)

  PComp FCHS TCHS TCHR CL SEC

1 มี.ค.58, 13:00 7.0 32.0 1.00 1.00 323.8 0.818

1 มี.ค.58, 13:15 7.0 32.1 1.00 1.00 323.5 0.825

1 มี.ค.58, 13:30 7.1 32.0 1.00 1.00 324.4 0.826

1 มี.ค.58, 13:45 7.2 32.2 1.00 1.00 324.4 0.832

1 มี.ค.58, 14:00 7.2 32.0 1.00 1.00 323.2 0.838

เฉลี่ย 7.1 32.1     323.9 0.828

สูตรค�ำนวณที่ใช้

SECSTD	 =	 SEC x CFkW (TCWS,TCHS) / CFCL (TCWS,TCHS)

ข้อมูลภาระการท�ำความเย็นท่ีสภาวะมาตรฐานที่เวลาต่างๆ ได้ถูกน�ำมาใช้ในการสร้างกราฟ Load 

Duration Curve ระหว่างภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐานกับเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงาน ดังรูปที่ 4.1.10-1

รูปที่ 4.1.10-1 กราฟ Load Duration Curve แสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการท�ำความเย็นและ
เปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานก่อนการปรับปรุง
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ข้อมลูภาระการท�ำความเย็นและ SEC ท่ีสภาวะมาตรฐานน�ำมาใช้ในการสร้างกราฟเพ่ือหาความสมัพันธ์

ระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐาน ดังรูปที่ 4.1.10-2 และค่าภาระการท�ำความเย็น

เฉลี่ยของแต่ละช่วง % ชั่วโมงท�ำงานได้น�ำมาใช้ในการหาค่า SEC ของแต่ละช่วง %ชั่วโมงท�ำงาน

รูปที่ 4.1.10-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็น

ที่สภาวะมาตรฐานก่อนการปรับปรุง

จากกราฟในรูปท่ี 4.1.10-1 และ 4.1.10-2 สามารถหาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นท่ีสภาวะ

มาตรฐานที่ช่วงเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานต่างๆ ก่อนการปรับปรุง ดังตารางที่ 4.1.10-3
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ตารางที่ 4.1.10-3	 กำ�ลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องทำ�น้ำ�เย็นที่สภาวะมาตรฐาน
			   ที่ช่วงเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงทำ�งานต่างๆ ก่อนการปรับปรุง

อุปกรณ์/
เครื่องจักร

ช่วงเปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงท�ำงาน 

(%)

เปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงท�ำงาน 

(%)

ค่า SEC เฉลี่ย
ที่สภาวะ

มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 
(kW/Ton

R
)

ภาระการ
ท�ำความเย็น
เฉลี่ยที่สภาวะ
มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 

(Ton
R
)

ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยที่สภาวะ
มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 

(kW)

     %H
i,Pre

SEC
i,STD,Pre

CL
i,STD,Pre

P
i,Comp,Pre

เครื่องท�ำน�้ำ
เย็นขนาด 500 
ตันความเย็น 
แบบระบาย
ความร้อนด้วย
น�้ำ

0-20% 20% 0.875 272.5 238.5

20-40% 20% 0.855 298.1 254.9

40-60% 20% 0.835 318.8 266.2

60-80% 20% 0.815 357.6 291.4

80-100% 20% 0.800 408.8 327.0

เฉลี่ย   100% 0.836 331.2 275.6

สูตรค�ำนวณที่ใช้

Pi,Comp,Pre						      =	 SECi,STD,Post x CLi,STD,Pre x %Hi,Pre		

จากค่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยในแต่ละช่วงเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานในตารางที่ 4.1.10-3 สามารถค�ำนวณก�ำลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุงได้จากสูตร

PComp,Pre						      =	  (SECi,STD,Post x CLi,STD,Pre x %Hi,Pre)	

PComp,Pre						      =	 275.6 kW

จากข้อมลูของสถานประกอบการซึง่ยืนยนัด้วยผลการตรวจวัดการใช้พลงังาน ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำ

น�้ำเย็นก่อนการปรับปรุงเท่ากับ

HPre							       =	 365 x 24 = 8,760 H/y

2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 ค่าการตรวจวัดการใช้พลังงานของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น ได้น�ำมาใช้ในการค�ำนวณภาระการท�ำความ

เย็น ค่า SEC ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ทุกๆ 15 นาทีระหว่างช่วงเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 

4.1.10-4
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ตารางที่ 4.1.10-4	 ตัวอย่างบันทึกข้อมูลบางส่วนจากการตรวจวัดหลังการปรับปรุง
วัน/เวลา กำ�ลังไฟฟ้า

ของเครื่อง
ทำ�น้ำ�เย็น 

(kW)

อัตราการ
ไหลของน้ำ�

เย็น (l/min)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาออก 

(oC)

อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาเข้า 

(oC)

ภาระการ
ทำ�ความเย็น 

(Ton
R
)

ค่า SEC 
(kW/Ton

R
)

  PComp FCHS TCHS TCHR CL SEC

15 มี.ค.58, 13:00 255.0 3,623 7.1 11.7 330.7 0.771

15 มี.ค.58, 13:15 257.0 3,630 7.0 11.6 331.3 0.776

15 มี.ค.58, 13:30 255.0 3,610 7.1 11.8 336.6 0.757

15 มี.ค.58, 13:45 254.0 3,627 7.1 11.8 338.2 0.751

15 มี.ค.58, 14:00 256.0 3,623 7.1 11.8 337.9 0.758

เฉลี่ย 255.4 3,623 7.1 11.7 334.9 0.763

สูตรค�ำนวณที่ใช้

CL							       =	 		

SEC							       =	 	

จากข้อมูลตรวจวัดและตารางค�ำนวณข้างต้น ใช้ค่าตรวจวัดอุณหภูมิน�้ำเย็นขาออกจากเคร่ืองท�ำน�้ำเย็น 

และอุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนขาเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นเพื่อหาค่าแก้ไข และค�ำนวณภาระการท�ำความเย็นและ 

SEC ที่สภาวะมาตรฐานดังตารางที่ 4.1.10-5

ตารางท่ี 4.1.10-5	 ตัวอย่างบันทึกข้อมูลภาระการทำ�ความเย็นและ SEC ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
			   หลังการปรับปรุง

วัน/เวล อุณหภูมิน้ำ�
เย็นขาออก 

(oC)

อุณหภูมิน้ำ�
ระบายความ
ร้อนขาเข้า 

(oC)

ค่าแก้ไข
กำ�ลังไฟฟ้า

คา่แก้ไขภาระ
การทำ�ความ

เย็น

ภาระการ
ทำ�ความ

เย็นที่สภาวะ
มาตรฐาน 
(Ton

R
)

ค่า SEC 
ที่สภาวะ
มาตรฐาน 

(kW/Ton
R
)

  T
CHS

T
CWS

CF
kW

CF
CL

CL
STD

SEC
STD

15 มี.ค.58, 13:00 7.1 31.0 0.99 1.02 335.7 0.748

15 มี.ค.58, 13:15 7.0 31.1 0.99 1.02 336.3 0.753

15 มี.ค.58, 13:30 7.1 31.0 0.99 1.02 341.7 0.735

15 มี.ค.58, 13:45 7.1 31.2 0.99 1.02 343.3 0.729

15 มี.ค.58, 14:00 7.1 31.0 0.99 1.02 343.0 0.735

เฉลี่ย 7.1 31.1     340.0 0.740

สูตรค�ำนวณที่ใช้

SECSTD	 =	 SEC x CFkW (TCWS,TCHS) / CFCL (TCWS,TCHS)

ข้อมูลภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐานที่เวลาต่างๆ น�ำมาใช้ในการสร้างกราฟ Load Duration 

Curve ระหว่างภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐานกับเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงาน ดังรูปที่ 4.1.10-3
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รูปที่ 4.1.10-3 กราฟ Load Duration Curve แสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระการท�ำความเย็นและ

เปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานหลังการปรับปรุง

ข้อมลูภาระการท�ำความเย็นและ SEC ท่ีสภาวะมาตรฐานน�ำมาใช้ในการสร้างกราฟเพ่ือหาความสมัพันธ์

ระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐาน ดังรูปที่ 4.1.10-4 และค่าภาระการท�ำความเย็น

เฉลี่ยของแต่ละช่วง % ชั่วโมงท�ำงานได้น�ำมาใช้ในการหาค่า SEC ของแต่ละช่วง %ชั่วโมงท�ำงาน

รูปที่ 4.1.10-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็น

ที่สภาวะมาตรฐานหลังการปรับปรุง
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จากกราฟในรูปท่ี 4.1.10-3 และ 4.1.10-4 สามารถหาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นท่ีสภาวะ

มาตรฐานที่ช่วงเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานต่างๆ หลังการปรับปรุง ดังตารางที่ 4.1.10-6

ตารางที่ 4.1.10-6	 กำ�ลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องทำ�น้ำ�เย็นที่สภาวะมาตรฐานที่ช่วง 
			   เปอร์เซ็นต์ชั่วโมงทำ�งานต่างๆ หลังการปรับปรุง

อุปกรณ์/
เครื่องจักร

ช่วงเปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงท�ำงาน 

(%)

เปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงท�ำงาน 

(%)

ค่า SEC เฉลี่ย
ที่สภาวะ

มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 
(kW/Ton

R
)

ภาระการ
ท�ำความเย็น
เฉลี่ยที่สภาวะ
มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 

(Ton
R
)

ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยที่สภาวะ
มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 

(kW)

     %H
i,Pre

SEC
i,STD,Pre

CL
i,STD,Pre

P
i,Comp,Pre

เครื่องท�ำน�้ำ
เย็นขนาด 500 
ตันความเย็น 
แบบระบายความ
ร้อนด้วยน�ำ้ ตดิตัง้
ระบบโอโซนที่ 
Cooling Tower

0-20% 20% 0.790 270.7 213.8

20-40% 20% 0.770 297.9 229.4

40-60% 20% 0.750 319.3 239.5

60-80% 20% 0.730 350.9 256.1

80-100% 20% 0.720 411.9 296.6

เฉลี่ย   100% 0.752 330.1 247.1

สูตรค�ำนวณที่ใช้

Pi,Comp,Post	 					   
=	 SECi,STD,Post x CLi,STD,Post x %Hi,Post			 

จากค่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยในแต่ละช่วงเปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงานในตารางที่ 4.1.10-6 สามารถค�ำนวณก�ำลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงได้จากสูตร

PComp,Post						      =	  (SECi,STD,Post x CLi,STDPost  x %Hi,Post)	

PComp,Post						      =	 247.1 kW

จากการตรวจวัดการใช้พลังงานพร้อมกับเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นในช่วงเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุง ได้ก�ำลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบโอโซนเท่ากับ

POzn	 						      =	 3.9 kW

จากข้อมลูของสถานประกอบการซึง่ยืนยนัด้วยผลการตรวจวัดการใช้พลงังาน ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งท�ำ

น�้ำเย็นหลังการปรับปรุงเท่ากับ

H
Post	

	 =	 365 x 24 = 8,760	 h/y

3) 	 การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

		 3.1)		 การก�ำหนดกรณีฐานส�ำหรับการค�ำนวณผลประหยัด

				   จากการเปรียบเทียบภาระการท�ำความเย็นของเคร่ืองท�ำน�้ำเย็นระหว่างช่วงเวลาตรวจวัด

ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง โดยการพิจารณาจาก Load Duration Curve ในกรณีศึกษานี้ พบว่ารูป

แบบภาระการท�ำความเย็นก่อนและหลังการปรับปรุงมีค่าใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.1.10-5
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นอกจากน้ีชั่วโมงท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนและหลังการปรับปรุงมีค่าไม่เปล่ียนแปลงคือ 8,760 

ชั่วโมง ดังนั้นจึงสามารถใช้สภาพก่อนการปรับปรุงหรือหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐานในการคิดผลการประหยัด

พลังงานได้โดยให้ผลประหยัดที่เหมือนกัน และไม่มีความจ�ำเป็นที่จะต้องก�ำหนดสภาพการใช้งานอื่นเป็นกรณี

ฐาน

ส�ำหรับกรณีศึกษาน้ีใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ซึ่งเปรียบเทียบผลของการใช้พลังงานท่ีเกิด

ขึ้นจริงจากมาตรการอนุรักษ์พลังงานกับกรณีฐาน ซึ่งก็คือค่าประมาณการการใช้พลังงานตามสภาพการใช้งาน

จริงกรณีที่ไม่มีการด�ำเนินการมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

รูปที่ 4.1.10-5 กราฟเปรียบเทียบรูปแบบภาระการท�ำความเย็นก่อนและหลังการปรับปรุง

		 3.2)		 การค�ำนวณปริมาณการใช้พลังงานกรณีฐานก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง

				   ใช้เส้นกราฟกราฟระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็นท่ีสภาวะมาตรฐานท้ังก่อน

และหลังการปรับปรุง และค่าภาระการท�ำความเย็นหลังการปรับปรุง เพื่อหาค่า SEC ที่เปอร์เซ็นต์ชั่วโมงท�ำงาน

ต่างๆ ดังรูปที่ 4.10.1-6 และบันทึกค่า SEC ค่าภาระการท�ำความเย็น ในแต่ละ %ชั่วโมงท�ำงานลงในตารางที่ 

4.1.10-7
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รูปที่ 4.1.10-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SEC และภาระการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐาน

ก่อนและหลังการปรับปรุง

ตารางท่ี 4.1.10-7	 การคำ�นวณปริมาณการใช้พลังงานกรณีฐานก่อนและหลังการปรับปรุง

อุปกรณ์/
เครื่องจักร

ช่วงเปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงทำ�งาน 

(%)

เปอร์เซ็นต์
ชั่วโมงทำ�งาน 

(%)

ค่า SEC เฉลี่ย
ที่สภาวะ

มาตรฐานก่อน
การปรับปรุง 
(kW/Ton

R
)

ค่า SEC เฉลี่ย
ที่สภาวะ

มาตรฐานหลัง
การปรับปรุง 
(kW/Ton

R
)

ภาระการ
ทำ�ความเย็น
เฉลี่ยที่สภาวะ
มาตรฐานหลัง
การปรับปรุง 

(Ton
R
)

     %H
i,Pre

SEC
i,STD,Pre

CL
i,STD,Post

P
i,Comp,Post

เครื่องท�ำน�้ำ
เย็นขนาด 500 
ตันความเย็น 
แบบระบาย
ความร้อนด้วย
น�้ำ ติดตั้ง
ระบบโอโซนที่ 
Cooling Tower

0-20% 20% 0.875 0.790 270.7

20-40% 20% 0.855 0.770 297.9

40-60% 20% 0.835 0.750 319.3

60-80% 20% 0.815 0.730 350.9

80-100%

20% 0.800 0.720 411.9

เฉลี่ย   100% 0.836 0.752 330.1
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3.3) 	 ผลการประหยัดพลังงาน

พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้ผลต่างของพลังงานทีใ่ช้กรณีฐานก่อนการปรบัปรุงและหลังการ

ปรับปรุง ดังสมการ

E
Save

						      =		  E
BL

 - E
FN

E
BL

						      =		   (SECi,STD,Pre x CLi,STDPost  x %Hi,Post) x H
Post

E
FN

						      =		  [  (SECi,STD,Pre x CLi,STDPost  x %Hi,Post)+ P
Ozn

] x H
Post

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุงเท่ากับ

E
BL

						      =		  [(0.875 x 270.7 x 20%) + (0.855 x 297.9 x 20%) +

									        (0.835 x 319.3 x 20%) + (0.815 x 350.9 x 20%) +

									        (0.800 x 411.9 x 20%)] x 8,760

							      =		  2,406,739 kWh/y

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุงเท่ากับ

E
FN

						      =		  [(0.790 x 270.7 x 20%) + (0.770 x 297.9 x 20%) +

									        (0.750 x 319.3 x 20%) + (0.730 x 350.9 x 20%) +

									        (0.720 x 411.9 x 20%) + 3.9] x 8,760

							      =		  2,198,685 kWh/y

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ

ESave						      =		  2,406,739 – 2,198,685

							      =		  208,054	 kWh/y

ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้เท่ากับ

%Save					     =		  [(EBL – EFN) / EBL] x 100%

							      =		  [(2,406,739 – 2,198,685) / 2,406,739] x 100%

							      =		  10.06%

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ค�ำนวณโดยใช้ราคาค่าไฟฟ้าเฉลี่ยจาก

ข้อมูลของสถานประกอบการที่ 4 Baht/kWh เท่ากับ

CSave						      =		  ESave x CE

							      =		  208,054 x 4

							      =		  832,217	 Baht/y
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		 4.2		 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการเปลี่ยนหรือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type Air Conditioner)

		 	 	 4.2.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

							      1)	 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการเปล่ียนหรือปรับปรุงเคร่ือง

ปรับอากาศแบบแยกส่วนเดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเป็นเครื่องปรับอากาศที่ใช้ระบบ Thermostat ในการ

ควบคุมอุณหภูมิเท่านั้น ไม่รวมถึงเครื่องปรับอากาศที่ใช้ระบบ Inverter Control

							      2)	 วิธีการน้ีใช้เฉพาะมาตรการที่มีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงเครื่องปรับอากาศ

แบบแยกส่วนให้มีประสิทธิภาพสูงเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการน�ำมาตรการอนุรักษ์พลังงานอื่นๆ ติดตั้งร่วมด้วย 

เช่น มาตรการติดตั้งอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า หรือมาตรการปรับปรุงพ้ืนท่ีปรับอากาศ ได้แก่ การติดต้ังฉนวน

ความร้อน การปรับปรุงประตู-หน้าต่าง การติดม่านบังแสง หรือการปรับปรุงแก้ไขพื้นที่อื่นๆ

							      3)	 ขอบเขตของพ้ืนท่ีปรับอากาศที่จะด�ำเนินการมาตรการนี้ต้องมีการระบุให้

ชัดเจน และต้องควบคุมภาระการปรับอากาศ ได้แก่ สภาพพ้ืนท่ี ลักษณะการใช้งานพ้ืนท่ี จ�ำนวนคนที่ใช้พ้ืนที่ 

รวมทั้งอุณหภูมิ ความชื้นปรับอากาศของพื้นที่ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงให้ใกล้เคียงกัน โดยที่หลังปรับปรุง

แล้วพ้ืนท่ีปรับอากาศจะต้องสามารถควบคุมสภาพพ้ืนท่ีให้เหมาะสมอยู่ในสภาวะที่น่าสบายไม่น้อยกว่าสภาพ

ก่อนปรับปรุง

							      4)	 วิธีการน้ีแสดงแนวทางการค�ำนวณผลประหยัดและค่าใช้จ่ายเฉพาะด้าน

พลังงานเท่าน้ัน โดยมิได้พิจารณาผลประหยัดหรือค่าใช้จ่ายด้านอื่นๆ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านการใช้งานและการ

บ�ำรงุรกัษา ซึง่เกิดขึน้จากมาตรการอนรุกัษ์พลงังาน ขอบเขตและวิธีการในการน�ำผลประหยัดและค่าใช้จ่ายอืน่ๆ 

มาพิจารณาร่วมกับผลประหยัดพลังงานนั้น ให้อยู่ในการพิจารณาและจัดท�ำข้อตกลงร่วมกันระหว่างสถาน

ประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

							      5)	 วิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามแนวทางนีถ้กูพัฒนา

ขึ้น โดยค�ำนึงถึงความถูกต้องตามหลักวิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการตรวจวัดและพิสูจน์

ผลการประหยัดพลังงานเป็นส�ำคัญ จึงมีความเหมาะสมส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และ

สถานประกอบการเป็นผูอ้อกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังาน ในกรณีทีต้่องการเพ่ิม

ระดับการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานให้สูงข้ึนอาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดที่สูงข้ึนให้

อยู่ในดุลยพินิจของผู้ออกค่าใช้จ่ายในโครงการนี้

			  	 4.2.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

							      การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลงังานส�ำหรับมาตรการอนรัุกษ์พลังงาน

นี้อ้างอิงระเบียบวิธีการ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี 

4 รูปแบบ ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ได้แสดงในเอกสารฉบับ

นี้ เป็นตัวอย่างการน�ำหลักการและรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน รูปแบบ A การตรวจ

วัดเฉพาะตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ (Option A: Retrofit Isolation with Key Parameter Measurement) มา

ประยุกต์ใช้กับมาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type Air 

Conditioner) โดยอนุโลมให้ใช้ค่าประสทิธิภาพตาม Specification ของเครือ่งปรบัอากาศใหม่ในการประเมนิการ

ใช้พลังงานหลังการปรับปรุงแทนการตรวจวัดได้ และใช้การสุ่มตัวอย่างในการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง โดย

ก�ำหนดให้จ�ำนวนตัวอย่างที่ท�ำการตรวจวัดต้องเป็นไปตามขนาดการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Size) ที่ก�ำหนดไว้

ในระเบียบวิธีการ IPMVP โดยจ�ำนวนสุ่มตัวอย่างขั้นต�่ำจะต้องไม่น้อยกว่าจ�ำนวนสุ่มตัวอย่างท่ีระดับความเชื่อ

มั่น (Confidence Level) 90% และความคลาดเคลื่อน (Precision) 10%
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ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางด�ำเนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/เก็บ
ข้อมูล

ช่วงตรวจวัดการใช้
พลังงานฐาน (Baseline 
Period) ก่อนการ
ปรบัปรงุ

1.	 หาอัตราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน 
(EER) ของเครื่องปรับ
อากาศ จากการสุ่มตรวจ
วัดตามกลุ่มตัวอย่าง
2.	ค�ำนวณการใช้พลงังาน
ของเครื่องปรับอากาศ
3.	ตรวจสอบสภาพ
อุณหภูมิพื้นที่ปรับ
อากาศ

	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
ปรับอากาศ
	 อตัราการไหลของลม

เย็น
	 อณุหภมูแิละความชื้น 

สัมพัทธ์ของลมจ่ายและ
กลับเข้าคอยล์เย็น
	 อุณหภูมิอากาศเข้า

คอยล์ร้อนเครื่องปรับ
อากาศ
	 อุณหภูมิพื้นที่ปรับ

อากาศ
	 ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องปรับอากาศ

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ
	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ช่วงตรวจวัดการใช้
พลงังานหลงัการ
ปรบัปรงุ

1.	 หาอัตราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน 
(EER) ของเครื่องปรับ
อากาศ
2. ค�ำนวณการใช้
พลังงานของเครื่องปรับ
อากาศ
3. ตรวจสอบสภาพ
อุณหภูมิพื้นที่ปรับ
อากาศ

	 อตัราส่วนประสทิธิภาพ
ของเครื่องปรับอากาศ
	 อุณหภูมิพื้นที่ปรับ

อากาศ
	 ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องปรับอากาศ

	 ใช้ข้อมูลจาก   
Specification

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ช่วงการติดตามรายงาน
ผลแต่ละเดือน
(Reporting Period)

1.	 หาอัตราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน 
(EER) ของเครื่องปรับ
อากาศ
2.	ค�ำนวณการใช้
พลังงานของเครื่องปรับ
อากาศ
3.	ตรวจสอบสภาพ
อุณหภูมิพื้นที่ปรับ
อากาศ

	 อตัราส่วนประสทิธิภาพ
ของเครื่องปรับอากาศ
	 อุณหภูมิพื้นที่ปรับ

อากาศ
	 ชั่วโมงท�ำงานของ

เครื่องปรับอากาศ

	 ใช้ข้อมูลจาก 
Specification

	 ตรวจวัดแบบชั่วขณะ

	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
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4.2.3	 การจัดท�ำรายงาน

		 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ด�ำเนินโครงการด้วยบริษัทจัดการพลังงาน 

(ESCO) ให้จัดท�ำรายงานขึ้น 2 ฉบับ ได้แก่

		 1)	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

			  เนือ้หาของข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลงังาน ต้องระบถึุงรายละเอยีด

ของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามระเบยีบวิธีการ IPMVP และ

เหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียมพื้นที่ส�ำหรับ

การตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะที่ต้องควบคุมในขณะท�ำการตรวจวัด 

ข้อมูลหรือชั่วโมงท�ำงานหรือสถิติการใช้งานเครื่องจักรที่ขอจากสถานประกอบการแทนการตรวจวัด แบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้ในการเก็บ

ข้อมูล และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ท่ีได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

		 2)	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

			  เนื้อหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ให้อธิบายวิธีการตรวจวัด

และวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและ

แสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและ

พิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานเป็นหลกั โดยรายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานจะประกอบ

ไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

			  2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

			  2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

			  2.3)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

					    เมือ่คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานได้ด�ำเนนิการตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานและจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการยอมรับ

จากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลงังาน และให้ผู้บริหารทัง้ 2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรบัรองรายงานนี้

4.2.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

		 1)	 การหาประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ

			  ประสทิธิภาพของเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกส่วนแสดงด้วยค่าอตัราส่วนประสทิธิภาพพลงังาน 

(Energy Efficiency Ratio: EER) ซึง่หาได้จากขนาดหรอืความสามารถในการท�ำความเย็นของเครือ่งปรบัอากาศ 

(Btu/h) และก�ำลังไฟฟ้าป้อนเข้าคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ (W) ดังสมการต่อไปนี้

EER						      =		  		

โดยที่

EER						      =		  อัตราส ่ วนประสิทธิภาพพลั งงานของเค ร่ืองป รับอากาศ  

									         (Energy Efficiency Ratio) (Btu/h/W)

CL						      =		  ขนาดหรือความสามารถในการท�ำความเย็น (Btu/h)

P
Comp

						      =		  ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ (W)
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ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องปรับอากาศหาได้จากสมการ

CL					     =		  4.5 x (hr – hs) x Fs

โดยที่

hr					     =		  เอนทาลปีของอากาศลมกลบัเข้าคอยล์เย็นของเครือ่งปรบัอากาศ (Return Air)  

								        ที่อุณหภูมิกระเปาะแห้ง Tr และความชื้นสัมพัทธ์ RHr หาได้จาก แผนภูม ิ

								        ไซโครเมตริก (Psychrometric Chart) (Btu/lb)

hs					     =		  เอนทาลปีของอากาศลมจ่ายจากคอยล์เย็นของเครือ่งปรบัอากาศ (Supply Air)  

								        ที่อุณหภูมิกระเปาะแห้ง Ts และความชื้นสัมพัทธ์ RHs หาได้จาก แผนภูมิ 

								        ไซโครเมตริก (Psychrometric Chart) (Btu/lb)

Fs					     =		  อัตราการไหลของลมเย็นจ่ายออกจากคอยล์เย็นของเคร่ืองปรบัอากาศ (cfm)

Tr					     =		  อุณหภูมิกระเปาะแห้งของลมกลับเข้าคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ (oF)

RHr					     =		  ความชื้นสัมพัทธ์ของลมกลับเข้าคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ (%)

Ts					     =		  อณุหภมูกิระเปาะแห้งของลมจ่ายออกจากคอยล์เย็นของเคร่ืองปรับอากาศ (oF)

RHs					     =		  ความชื้นสัมพัทธ์ของลมจ่ายออกจากคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ (%)

รูปที่ 4.2-1 แผนภูมิไซโครเมตริก (แหล่งข้อมูล: ASHRAE)
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ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศต้องปรับค่า EER มาที่สภาวะมาตรฐาน คือ 

ที่อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อน (Condenser) 35 oC และอุณหภูมิกระเปาะเปียก

ของอากาศลมกลับเข้าคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ 19.4 oC โดยใช้ตารางที่ 4.2-1 ซึ่งแสดงค่าแก้ไขส�ำหรับ

เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกส่วนและแบบติดหน้าต่างทีก่รมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานจัดท�ำข้ึนดังนี้

ตารางที่ 4.2-1	 ค่าแก้ไขความสามารถในการทำ�ความเย็นและกำ�ลังไฟฟ้าของ 
			   เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนและแบบติดหน้าต่าง

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง
อากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อน

(oC)

อุณหภูมิกระเปาะเปียก
อากาศเข้าคอยล์เย็น

(oC)

ค่าแก้ไข

ความสามารถในการ
ทำ�ความเย็น

กำ�ลังไฟฟ้า

25

16 0.96 0.83
18 1.03 0.85
19 1.07 0.86

19.4 1.08 0.87
20 1.10 0.88
22 1.18 0.90

30

16 0.92 0.89
18 0.99 0.91
19 1.02 0.93

19.4 1.04 0.93
20 1.06 0.94
22 1.14 0.97

35

16 0.89 0.95
18 0.95 0.98
19 0.98 0.99

19.4 1.00 1.00
20 1.02 1.01
22 1.09 1.04

40

16 0.85 1.01
18 0.91 1.04
19 0.94 1.06

19.4 0.95 1.07
20 0.97 1.08
22 1.04 1.11

45

16 0.81 1.08
18 0.86 1.11
19 0.89 1.13

19.4 0.91 1.14
20 0.92 1.15
22 0.98 1.18

50

16 0.76 1.15
18 0.81 1.18
19 0.84 1.2

19.4 0.86 1.21
20 0.87 1.22
22 0.93 1.26
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ค่า EER ที่สภาวะมาตรฐานสามารถค�ำนวณได้โดยสมการ

EER
STD

					     =		  EER x CFCL (Tamb,Twbr) / CF
kW

 (Tamb,Twbr)

โดยที่

EER
STD

					     =		  อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ (Energy  

									         Efficiency Ratio) ที่สภาวะมาตรฐาน ที่อุณหภูมิกระเปาะแห้งของ 

									         อากาศเข ้าคอยล์ระบายความร ้อน (Condenser) 35 oC  

									         และอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมกลับเข ้าคอยล์เย็นของ 

									         เครื่องปรับอากาศ 19.4 oC (Btu/h/W)

CFCL (Tamb,Twbr) 		  =		  ค่าแก้ไขความสามารถในการท�ำความเย็นทีอ่ณุหภมูกิระเปาะแห้ง 

									         ของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อน และอณุหภูมกิระเปาะเปียก 

									         ของลมกลบัเข้าคอยล์เย็นของเครือ่งปรบัอากาศจากตารางที ่4.2-1  

									         (กรณีค่าอุณหภูมิไม่ตรงให้ Interpolate จากค่าในตาราง)

CFkW (Tamb ,Twbr) 		  =		  ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้าที่อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศเข้าคอยล์ 

									         ระบายความร้อน และอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมกลับเข้า 

									         คอยล์เย็นของเคร่ืองปรบัอากาศจากตารางที ่4.2-1 (กรณีค่าอณุหภมู ิ

									         ไม่ตรงให้ Interpolate จากค่าในตาราง)

Tamb						      =		  อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อนของ 

									         เครื่องปรับอากาศ (oC)

Twbr						      =		  อุณหภูมิ กระ เปาะ เป ียกของลมกลับ เข ้ าคอยล ์ เ ย็นของ 

									         เครื่องปรับอากาศ (oC)

2)	 การวิเคราะห์และสุ่มตัวอย่างเครื่องปรับอากาศ

		 ส�ำหรับการด�ำเนินการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองปรับอากาศที่มีจ�ำนวนเคร่ืองปรับ

อากาศเป็นจ�ำนวนมาก การตรวจวัดการใช้พลังงานเครื่องปรับอากาศทุกตัวอาจท�ำให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สูง และใช้

เวลาด�ำเนินการนาน แนวทางหนึ่งที่สามารถท�ำได้ตามระเบียบวิธีการ IPMVP คือ การจัดกลุ่มและสุ่มตัวอย่าง

เครื่องปรับอากาศตามประเภท ขนาด อายุ และลักษณะการใช้งาน และท�ำการสุ่มตัวอย่างตรวจวัดเคร่ืองปรับ

อากาศแต่ละกลุ่มเพื่อเป็นตัวแทนของจ�ำนวนประชากรเครื่องปรับอากาศทั้งหมด

ขนาดการสุ่มตัวอย่างตาม IPMVP ค�ำนวณได้โดยใช้สูตรดังนี้

n0						      =	 	 	
โดยที่

n0						      =		  ขนาดการสุ่มตัวอย่างเบื้องต้นก่อนที่จะเริ่มสุ่มตัวอย่างจริง (Set)

cv						      =		  ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variance) คิดจาก 

									         การน�ำค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานหารด้วยค่าเฉลี่ยของข้อมูล  

									         ในการค�ำนวณใช้ค่า 0.5 เป็นค่าเริ่มต้น จนกว่าจะสามารถหา 

									         ประมาณการค่าเฉลีย่และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของประชากร 

									         จากการสุ่มตัวอย่างจริง
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e						      =		  ระดับความคลาดเคลื่อน (ใช้ค่า 10% หรือ 0.1)

Z						      =		  ค่าการแจกแจงแบบปกติส�ำหรับข้อมูลท่ีมีจ�ำนวนจ�ำกัด ที่ระดับ 

									         ความเชือ่มัน่ท่ีก�ำหนด (ใช้ค่า 1.64 ส�ำหรบัระดบัความเชือ่มัน่ 90%)

		 ส�ำหรับการสุ่มตัวอย่างข้อมูลจากประชากรที่มีจ�ำนวนน้อยกว่า 20 เท่าของขนาดการสุ่มตัวอย่าง

เบื้องต้น สามารถจะลดขนาดการสุ่มตัวอย่างลงได้ โดยใช้สมการค�ำนวณขนาดการสุ่มตัวอย่าง (n) ดังนี้

n1						      =	 	 	
โดยที่

n1						      =		  ขนาดการสุ่มตัวอย่างที่ได้ปรับลดลง (Set)

N						      =		  จ�ำนวนข้อมูลของประชากรที่จะสุ่มตัวอย่าง (Set)

3)	 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

		 พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ของเครื่องปรับอากาศก่อนการปรับปรุงหาได้จากผลรวมของก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

ของเครื่องปรับอากาศคูณด้วยชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศแต่ละกลุ่มดังสมการ

EComp,Pre					     =		   (Pi,Comp,Pre x Ni  x Hi,Pre)

โดยที่

EComp,Pre					     =		  พลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้ของเคร่ืองปรบัอากาศก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

Pi,Comp,Pre					     =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองปรบัอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (kW)

Ni						      =		  จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i ที่ปรับปรุงตามมาตรการ (Set)

Hi,Pre	 					     =		  ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (h/y)

i						      =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

n						      =		  จ�ำนวนกลุ ่มเครื่องปรับอากาศซึ่งแบ่งตามประเภท ขนาด  

									         อายุใช้งาน และลักษณะใช้งาน

		 ก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของเครือ่งปรบัอากาศแต่ละกลุม่ก่อนการปรับปรุงค�ำนวณจากค่า EER และขนาด

หรือความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม ดังสมการ

Pi,Comp,Pre					     =		
 
/1,000

โดยที่

Pi,Comp,Pre					     =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองปรบัอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (kW)

CLSTD,ij,Pre					     =		  ขนาดหรือความสามารถในการท�ำความเย็นท่ีสภาวะมาตรฐานของ 

									         เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i เครื่องที่ j ก่อนการปรับปรุง (Btu/h)

EERSTD,ij,Pre					    =		  อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศที่สภาวะ 

									         มาตรฐานของเคร่ืองปรับอากาศกลุม่ที ่i เคร่ืองที ่j ก่อนการปรับปรุง  

									         (Btu/h/W)

i						      =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

ij						      =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i เครื่องที่ j

m						      =		  จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i (Set)



69

4) 	 การตรวจสอบสภาพพื้นที่ปรับอากาศ

		 ภาระการปรบัอากาศของเครือ่งปรับอากาศ คอื ภาระการท�ำความเย็นซึง่สะท้อนออกมาท่ีอณุหภูมิ 

ตามขนาดพื้นที่ และจ�ำนวนคนที่อยู่ในพื้นที่ปรับอากาศ ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานของเครื่องปรับอากาศ 

ทัง้นีส้ภาพของพ้ืนทีป่รบัอากาศหลงัการติดต้ังต้องเหมาะสมอยู่ในสภาวะน่าสบายไม่น้อยกว่าสภาพก่อนปรับปรงุ 

โดยอุณหภมูเิฉลีย่ของพ้ืนท่ีปรบัอากาศส�ำหรบัผูใ้ช้อาคารทัว่ไปควรอยู่ในช่วงสภาวะน่าสบายทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 

24-26 oC

		 ก่อนการด�ำเนินการมาตรการควรมีการวัดค่าอุณหภูมิของพ้ืนท่ีปรับอากาศหลายๆ จุดในบริเวณ

พ้ืนที่ที่ด�ำเนินการแล้วน�ำค่ามาเฉลี่ยเป็นค่าอุณหภูมิเฉล่ีย และต้องท�ำเคร่ืองหมายต�ำแหน่งที่ตรวจวัดไว้เพ่ือให้

สามารถกลับมาตรวจวัดค่าและเปรียบเทียบผลได้ภายหลังการปรับปรุง 

ค่าอุณหภูมิพื้นที่ปรับอากาศเฉลี่ยบริเวณติดตั้งเครื่องปรับอากาศสามารถหาได้จากสมการ

Tk,Pre						      =		  	

โดยที่

Tk,Pre						      =		  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นที่ปรับอากาศ k ก่อนการปรับปรุง (oC)

Tkl,Pre						      =		  อณุหภูมเิฉลีย่ของพ้ืนท่ีปรบัอากาศ k จดุตรวจวัด l ก่อนการปรบัปรงุ (oC)

k						      =		  พื้นที่ปรับอากาศ k ที่ท�ำการตรวจวัด

kl						      =		  พื้นที่ปรับอากาศ k จุดตรวจวัดอุณหภูมิที่ l

p						      =		  จ�ำนวนจุดตรวจวัดอุณหภูมิในพื้นที่ปรับอากาศ k

4.2.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 1)	 การหาประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ

			  การค�ำนวณประสิทธิภาพหรือค่า EER ของเคร่ืองปรับอากาศหลังการปรับปรุงสามารถใช้วิธี

การตรวจวัดและวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง และใช้ตาราง 4.2-1 ในการค�ำนวณหาค่า EER ที่

สภาวะมาตรฐาน ในกรณีที่มาตรการอนุรักษ์พลังงานเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศทดแทนเครื่องเดิม แนวทางการ

ตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดรูปแบบ A อนุโลมให้ใช้ค่า EER จาก Specification ของเครื่องปรับอากาศ ที่

ผ่านการรับรองจากหน่วยงานหรือสถาบันที่น่าเชื่อถือ เช่น ค่า EER จากฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 ของการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย แทนการตรวจวัดประสิทธิภาพได้

		 2) 	 การวิเคราะห์และสุ่มตัวอย่างเครื่องปรับอากาศ

			  การจัดกลุ่มและสุ่มตัวอย่างเครื่องปรับอากาศตามประเภท ขนาด อายุ และลักษณะการใช้

งาน และท�ำการตรวจวัดเครื่องปรับอากาศ ให้ด�ำเนินการในลักษณะเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

		 3) 	 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

			  พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ของเคร่ืองปรับอากาศหลังการปรับปรุงหาได้จากผลรวมของก�ำลังไฟฟ้า

เฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศคูณด้วยชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศแต่ละกลุ่มดังสมการ

EComp,Post					     =		   (Pi,Comp,Post x  Ni x  Hi, Post)	

โดยที่

EComp,Post					     =		  พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ของเครือ่งปรบัอากาศหลงัการปรบัปรงุ (kWh/y)

Pi,Comp,Post					     =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของเคร่ืองปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (kW)

Ni						      =		  จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i ท่ีปรับปรุงตามมาตรการ (Set)
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Hi,Post					     =		  ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (h/y)

i					     =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

n					     =		  จ�ำนวนกลุ ่มเคร่ืองปรับอากาศซึ่งแบ่งตามประเภท ขนาด อายุใช้งาน  

								        และลักษณะใช้งาน

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศแต่ละกลุ่มหลังการปรับปรุงค�ำนวณจากค่า EER และขนาดหรือ

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม ดังสมการ

Pi,Comp,Post				    =		

โดยที่

Pi,Comp,Post				    =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเคร่ืองปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (kW)

CLSTD,ij,Post				    =		  ขนาดหรือความสามารถในการท�ำความเย็นที่สภาวะมาตรฐานของ 

								        เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i เครื่องที่ j หลังการปรับปรุง (Btu/h)

EERSTD,ij,Post				   =		  อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 

								        ของเครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i เครื่องที่ j หลังการปรับปรุง (Btu/h/W)

i					     =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

ij					     =		  เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i เครื่องที่ j

m					     =		  จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i (Set)

		 4)	 การตรวจสอบสภาพพื้นที่ปรับอากาศ

			  หลงัการด�ำเนนิการมาตรการควรมกีารวัดค่าอณุหภูมขิองพ้ืนท่ีปรบัอากาศในต�ำแหน่งท่ีตรวจ

วัดไว้ก่อนการปรบัปรงุเพ่ือเปรยีบเทยีบผลค่าอณุหภมูเิฉล่ียๆ ในแต่ละพ้ืนท่ี ท้ังน้ีอณุหภูมขิองพ้ืนทีห่ลังการปรับปรุง 

ไม่ควรสูงกว่าอุณหภูมิก่อนการปรับปรุง ยกเว้นอุณหภูมิพ้ืนที่ปรับอากาศก่อนปรับปรุงอยู่ในสภาพท่ีเย็นเกินไป

จากการที่ไม่สามารถควบคุมเครื่องปรับอากาศได้อย่างเหมาะสม

			  ค่าอุณหภูมิพื้นที่ปรับอากาศเฉลี่ยบริเวณติดตั้งเครื่องปรับอากาศสามารถหาได้จากสมการ

Tk,Post					     =		
	

โดยที่

Tk,Post					     =		  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นที่ปรับอากาศ k หลังการปรับปรุง (oC)

Tkl,Post					     =		  อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นที่ปรับอากาศ k จุดตรวจวัด l หลังการปรับปรุง (oC)

k					     =		  พื้นที่ปรับอากาศ k ที่ท�ำการตรวจวัด

kl					     =		  พื้นที่ปรับอากาศ k จุดตรวจวัดอุณหภูมิที่ l

p					     =		  จ�ำนวนจุดตรวจวัดอุณหภูมิในพื้นที่ปรับอากาศ k

4.2.6	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

		 1)	 ผลการประหยัดพลังงาน

			  ผลการประหยัดพลังงานไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลต่างของพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ก่อนการ

ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง โดยค่า EER ของเคร่ืองปรับอากาศที่เพ่ิมข้ึนเป็นปัจจัยท่ีท�ำให้เกิดผลประหยัด 

อย่างไรก็ตามสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงานจะต้องตกลงร่วมกันว่าจะใช้สภาพการใช้งานในช่วง

ใดเป็นกรณีฐานในการคิดผลประหยัดพลังงาน โดยสามารถแสดงสมการในแต่ละกรณีที่เป็นไปได้ดังนี้
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1.1) กรณีที่ใช้สภาพก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งปรบัอากาศจากช่วงเวลาตรวจวัดก่อน

การปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave				    =		 EBL – EFN

EBL				    =		  (Pi,Comp,Pre x Ni  x Hi,Pre)

EFN				    =		  (Pi,Comp,Pre x Ni  x Hi,Pre)	

โดยที่

ESave				    =		 พลังงานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

Pi,Comp,Pre			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (kW)

Pi,Comp,Post			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (kW)

Ni				    =		 จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i ที่ท�ำการปรับปรุงตามมาตรการ (Set)

Hi,Pre	 			   =		 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (h/y)

i				    =		 เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

n				    =		 จ�ำนวนกลุม่เครือ่งปรบัอากาศซึง่แบ่งตามประเภท ขนาด อายุใช้งาน และลกัษณะใช้งาน

		 1.2)		 กรณีที่ใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

				   พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยดัได้ค�ำนวณโดยใช้ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งปรบัอากาศจากช่วงเวลา

ตรวจวัดหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave				    =		 EBL – EFN

EBL				    =		  (Pi,Comp,Pre x Ni  x Hi,Pre)

EFN				    =		  (Pi,Comp,Post x Ni  x Hi,Pre)

โดยที่

ESave				    =		 พลังงานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

Pi,Comp,Pre			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (kW)

Pi,Comp,Post			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (kW)

Ni				    =		 จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i ที่ท�ำการปรับปรุงตามมาตรการ (Set)

Hi,Post				    =		 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (h/y)

i				    =		 เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

n				    =		 จ�ำนวนกลุม่เครือ่งปรบัอากาศซึง่แบ่งตามประเภท ขนาด อายุใช้งาน และลกัษณะใช้งาน
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		 1.3) 	 กรณีที่ก�ำหนดสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน

				   พลงังานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งปรับอากาศอืน่ซึง่ก�ำหนด

ให้เป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave				    =		 EBL – EFN

EBL				    =		  (Pi,Comp,Pre x Ni  x Hi,Norm)

EFN				    =		  (Pi,Comp,Post x Ni  x Hi,Norm)

โดยที่

ESave				    =		 พลังงานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN				    =		 พลังงานที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

Pi,Comp,Pre			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i ก่อนการปรับปรุง (kW)

Pi,Comp,Post			   =		 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศกลุ่ม i หลังการปรับปรุง (kW)

Ni				    =		 จ�ำนวนเครื่องปรับอากาศในกลุ่ม i ที่ปรับปรุงตามมาตรการ (Set)

Hi,Norm				    =		 ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งปรบัอากาศกลุม่ i ซึง่เป็นตวัแทนสภาพการใช้งานปกต ิ(h/y)

i				    =		 เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

n				    =		 จ�ำนวนกลุม่เครือ่งปรบัอากาศซึง่แบ่งตามประเภท ขนาด อายุใช้งาน และลกัษณะใช้งาน

2)	 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน

		 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

%Save			   =		 [(EBL – EFN) / EBL] x 100%

โดยที่

%Save			   =		 เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน (%)

EBL				    =		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN				    =		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

3) 	 ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ข้ึนอยู่กับตัวแปรหลักได้แก่ พลังงาน

ไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

CSave				    =		 ESave x CE

โดยที่

CSave				    =		 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y)

ESave				    =		 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

CE				    =		 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญา EPC (Baht/kWh)

หมายเหตุ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีเฉลี่ย ณ 

ปีที่ท�ำสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ

และสถาบนัการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอืน่ เช่น อตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ณ เดอืน

ทีเ่ซน็สญัญา หรอือตัราค่าพลงังานแปรผนัตามจรงิ ให้ระบลุงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวดัและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน
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		 4.2.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

				   การได้มาซึง่ค่าตวัแปรหรอืข้อมลู และน�ำตวัแปรหรอืข้อมลูนัน้มาใช้ในการวเิคราะห์ผล ให้

ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ส�ำหรับมาตรการนี้ตัวแปร

หรือข้อมูลได้มาจากวิธีการต่างๆ ได้แก่

				   1)		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

						     มาตรการนี้ต้องท�ำการตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง โดยทําการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้า ความสามารถในการท�ำความเย็น และ

ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ โดยเป็นการตรวจวัดแบบชั่วขณะตามวิธีการดังนี้

						     1.1)		  การตรวจวัดประสิทธิภาพ (ค่า EER) ของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

								       ขณะตรวจวัดประสทิธิภาพเครือ่งปรบัอากาศต้องท�ำงานทีภ่าระเตม็พิกัด หรือ

ใกล้ภาระเต็มพิกัดมากที่สุดเท่าที่จะท�ำได้ โดยปรับตั้งอุณหภูมิให้ต�่ำที่สุดขณะตรวจวัดเพ่ือให้คอมเพรสเซอร์

ท�ำงานตลอดเวลา และปรับความเร็วของลมจ่ายให้สูงสุด ตรวจสอบไม่ให้มีการกีดขวางทางลม หากแผงกรอง

อากาศอุดตันให้ถอดแผงกรองอากาศออก

								       วัดค่าทางไฟฟ้า ได้แก่ ก�ำลังไฟฟ้า (kW) แรงดันไฟฟ้า (V) และกระแสไฟฟ้า 

(A) รวมทั้งช่วงเวลาการตัดต่อของคอมเพรสเซอร์ เพ่ือวัดการใช้พลังงานและตรวจสอบสภาพการท�ำงานของ

คอมเพรสเซอร์

								       วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งและความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) ของลมจ่ายและลม

กลบัเข้าคอยล์เย็น รวมทัง้อตัราการไหลของลมจ่ายเพ่ือค�ำนวณความสามารถในการท�ำความเย็นของเคร่ืองปรบั

อากาศ และวัดค่าอุณหภูมิของอากาศที่เข้าคอยล์ระบายความร้อนเพื่อใช้ปรับค่า EER ไปที่สภาวะมาตรฐาน

รูปที่ 4.2-1 แสดงการตรวจวัดประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ

						     1.2) 	การตรวจวัดชั่วโมงท�ำงาน

							      	 ตั้ง Thermostat ที่อุณหภูมิปรับอากาศใช้งานปกติ เช่น 25 oC

							      	 ใช้เครื่องวัดก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดอย่างต่อเน่ือง เพ่ือเก็บรอบการตัดต่อของ

คอมเพรสเซอร์ ส�ำหรับการค�ำนวณชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ หรือติดตั้งมิเตอร์นับชั่วโมงท�ำงานของ

คอมเพรสเซอร์เพื่อเก็บข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศในระยะยาว
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รูปที่ 4.2-2 เครื่องนับชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ

				   2)		 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

						     ข้อมลูจากสถานประกอบการทีส่�ำคญัส�ำหรบัมาตรการนี ้คอื ข้อมลูชัว่โมงท�ำงานของ

พ้ืนที่ปรับอากาศ และข้อมูลลักษณะการใช้งานเคร่ืองปรับอากาศ ซึ่งจะต้องมีการเก็บบันทึกไว้ทั้งก่อนและหลัง

การปรบัปรงุ ซึง่คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานควรตรวจความถูกต้องของข้อมลูก่อนน�ำ

ไปใช้ และในกรณีท่ีพบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพ่ือหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูล

ใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

				   3) 	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

						     สามารถใช้ข้อมลู Specification ได้แก่ ขนาดการท�ำความเย็น และค่า EER ของเคร่ือง

ปรับอากาศใหม่ที่ผ่านการรับรองจากหน่วยงานหรือสถาบันที่น่าเชื่อถือ

				   4) 	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น

						     สามารถใช้ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น เช่น กรมอุตุนิยมวิทยา 

หรือเว็บไซต์ท่ีน่าเชื่อถือ เป็นข้อมูลประกอบในการตรวจวัดอุณหภูมิของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อนของ

เครื่องปรับอากาศ โดยเฉพาะในกรณีที่มีเครื่องปรับอากาศจ�ำนวนมาก หรือมีพื้นที่จ�ำกัดไม่สามารถเข้าไปตรวจ

วัดบริเวณคอยล์ระบายความร้อนของเครื่องปรับอากาศได้

		 4.2.8	 รายละเอียดของตัวแปร

				   ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลัก

และตัวแปรควบคุม

				   1)		 ตวัแปรหลกั หมายถงึ ตวัแปรทีม่ีอทิธพิลโดยตรงต่อ การใชพ้ลงังานก่อนการปรบัปรงุ 

การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง ผลการประหยัดพลังงาน ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน ส�ำหรับตัวแปร

หลักของมาตรกานี้ ได้แก่

						     1.1)	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ (kW)

						     1.2)	 ขนาดหรือความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องปรับอากาศ (Btu/h)

						     1.3)	 อุณหภูมิอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อนของเครื่องปรับอากาศ (oC)

						     1.4)	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ (h/y)
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				   2)		 ตวัแปรควบคมุ หมายถึง ตวัแปรทีม่ผีลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน และมีความจ�ำเป็นต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีมีการ

เก็บข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ เพ่ือให้เกิดความเทีย่งตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลงังานของอปุกรณ์ตาม

มาตรการอนุรักษ์พลังงาน บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้

คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานใช้วิธีเก็บข้อมลูเพ่ิมข้ึนและเลือกข้อมลูทีม่สีภาวะควบคมุ

ใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10% ส�ำหรับตัวแปรควบคุม

ของมาตรการนี้ ได้แก่

						     2.1)	 สภาพการปรับอากาศ การตั้งค่าอุณหภูมิปรับอากาศ ลักษณะการใช้งานของ

พ้ืนท่ีปรบัอากาศ ก่อนการปรบัปรงุและหลงัการปรับปรุงควรใกล้เคยีงกัน เนือ่งจากการเปลีย่นลกัษณะสภาพการ

ปรับอากาศจะมีผลกระทบโดยตรงต่อการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศ

						     2.2)	 สภาพการใช้งานและบ�ำรุงรักษาของเคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองปรับอากาศมกีาร

เปิดใช้งาน และได้รับการตรวจสอบดูแลบ�ำรุงรักษาเพื่อรักษาสภาพเครื่องให้ท�ำงานได้ปกติ

				   3)		 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

P
Comp

W, kW ก�ำลังไฟฟ้าของ
เครื่องปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าตรวจวัด
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่า

P
i,Comp,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องปรับอากาศ
กลุ่ม i ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า 
EER และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศในกลุ่ม

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าก่อนการ
ปรับปรุง

P
i,Comp,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องปรับอากาศ
กลุ่ม i หลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า 
EER และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศในกลุ่ม

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าหลังการ
ปรับปรุง

CL Btu/h ขนาดหรือความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็น

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดเครื่องปรับ
อากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

CL
STD,ij,Pre

Btu/h ขนาดหรือความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นที่
สภาวะมาตรฐาน
ของเครื่องปรับ
อากาศกลุ่มที่ i 
เครื่องที่ j ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดเครื่องปรับ
อากาศและ
ตารางค่าแก้ไข

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

CL
STD,ij,Post

Btu/h ขนาดหรือความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นที่
สภาวะมาตรฐาน
ของเครื่องปรับ
อากาศกลุ่มที่ i 
เครื่องที่ j หลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดเครื่องปรับ
อากาศและ
ตารางค่าแก้ไข

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

EER Btu/h/W อตัราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน
ของเครื่องปรับ
อากาศ (Energy 
Efficiency Ratio)

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดก�ำลังไฟฟ้า
และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

EER
STD

Btu/h/W อตัราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน
ของเครื่องปรับ
อากาศ (Energy 
Efficiency Ratio) ที่
สภาวะมาตรฐาน ที่
อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของอากาศเข้า
คอยล์ระบายความ
ร้อน (Condenser) 
35 oC และอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของ
ลมกลับเข้าคอยล์
เย็นของเครื่องปรับ
อากาศ 19.4 oC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดก�ำลังไฟฟ้า
และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศ และ
ตารางค่าแก้ไข

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

EER
STD,ij,Pre

Btu/h/W อตัราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน
ของเครื่องปรับ
อากาศที่สภาวะ
มาตรฐานของเครื่อง
ปรับอากาศกลุ่มที่ i 
เครื่องที่ j ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดก�ำลังไฟฟ้า
และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศ และ
ตารางค่าแก้ไข

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

EER
STD,ij,Post

Btu/h/W อตัราส่วน
ประสทิธิภาพพลังงาน
ของเครื่องปรับ
อากาศที่สภาวะ
มาตรฐานของเครื่อง
ปรับอากาศกลุ่มที่ i 
เครื่องที่ j หลังการ
ปรับปรุง

จากการ
ค�ำนวณหรือ
จากค่า EER 
ใน 
Specification 
ของเครื่อง
ปรับอากาศ

ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดก�ำลังไฟฟ้า
และความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นของ
เครื่องปรับ
อากาศ และ
ตารางค่าแก้ไข

บันทึกค่าค�ำนวณ 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

h
r

Btu/lb เอนทาลปีของ
อากาศลมกลับเข้า
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ (Return 
Air) ที่อุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง T

r
 และ

ความชืน้สมัพัทธ์ RH
r

จากแผนภูม ิ
ไซโครเมตรกิ
(Psychrometric  
Chart)

- -

h
s

Btu/lb เอนทาลปีของ
อากาศลมจ่ายจาก
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ (Supply 
Air) ที่อุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง T

s
 

และความ 
ชื้นสัมพัทธ์ RH

s

จากแผนภูม ิ
ไซโครเมตรกิ
(Psychrometric  
Chart)

- -
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

F
s

cfm อัตราการไหลของลม
เย็นจ่ายออกจาก
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

1. ใช้เครื่องวัด
ความเร็วลมตรวจ
วัดอย่างน้อย 5 
ครั้งและหาค่า
เฉลี่ย
2. ใช้ตลับเมตร
วัดพื้นที่ช่องจ่าย
ลมเย็น
3. ค�ำนวณอัตรา
การไหลจากค่า
ความเร็วลมและ
พื้นที่ช่องจ่ายลม
เย็น

บันทึกค่า 1 ค่า
สอดคล้องกับค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย

T
s

oC, oF อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของลมจ่ายออก
จากคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศตรวจวัด
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

RH
s

% ความชื้นสัมพัทธ์ของ
ลมจ่ายออกจาก
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศตรวจวัด
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

T
r

oC, oF อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของลมกลับเข้า
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศตรวจวัด
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

RH
r

% ความชื้นสัมพัทธ์ของ
ลมกลับเข้าคอยล์
เย็นของเครือ่งปรบั
อากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศตรวจวัด
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

T
i,Pre

oC อุณหภูมิเฉลี่ยของ
พื้นที่ปรับอากาศ i 
ก่อนการปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัดอย่าง
น้อย 5 จุดและ
หาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่า

T
kl,Pre

oC อุณหภูมิเฉลี่ยของ
พื้นที่ปรับอากาศ k 
จุดตรวจวัดที่ l ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัด

บันทึกค่าตรวจวัด 
1 ค่า

T
i,Post

oC อุณหภูมิเฉลี่ยของ
พื้นที่ปรับอากาศ i 
หลังการปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัดอย่าง
น้อย 5 จุดและ
หาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่า

T
kl,Post

oC อุณหภูมิเฉลี่ยของ
พื้นที่ปรับอากาศ k 
จุดตรวจวัดที่ l หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัด

บันทึกค่าตรวจวัด 
1 ค่า

T
amb

oC อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของอากาศเข้า
คอยล์ระบายความ
ร้อนของเครื่องปรับ
อากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัดอย่าง
น้อย 5 ครั้งและ
หาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

Twb
r

oC อุณหภูมิกระเปาะ
เปียกของลมกลับเข้า
คอยล์เย็นของเครื่อง
ปรับอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัดอย่าง
น้อย 5 ครั้งและ
หาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด 
1 ค่าสอดคล้อง
กับค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ย

CF
kW

 
(T

amb
,Twb

r
)

- ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้า
ที่อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของอากาศเข้า
คอยล์ระบายความ
ร้อน และอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของ
ลมกลับเข้าคอยล์
เย็นของเครื่องปรับ
อากาศ

จากตารางค่า
แก้ไข

- -
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

CF
CL

 
(T

amb
,Twb

r
)

- ค่าแก้ไขความ
สามารถในการ
ท�ำความเย็นที่
อุณหภูมิกระเปาะ
แห้งของอากาศเข้า
คอยล์ระบายความ
ร้อน และอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของ
ลมกลับเข้าคอยล์
เย็นของเครื่องปรับ
อากาศ

จากตารางค่า
แก้ไข

- -

n
0

Set ขนาดการสุ่ม
ตัวอย่างเบื้องต้น
ก่อนที่จะเริ่มสุ่ม
ตัวอย่างจริง

จากการค�ำนวณ - -

CV - ค่าสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน 
(Coefficient of 
Variance)

ค�ำนวณจาก
การน�ำค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐานหาร
ด้วยค่าเฉลี่ย
ของข้อมูล ใน
การค�ำนวณ
ใช้ค่า 0.5 เป็น
ค่าเริ่มต้น 
จนกว่าจะ
สามารถหา
ประมาณการ
ค่าเฉลี่ยและ
ค่าส่วนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน
ของประชากร
จากการสุ่ม
ตัวอย่างจริง

- -

e - ระดับความคลาด
เคลื่อน

ก�ำหนดค่าที่ 
10%

- -
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

Z - ค่าการแจกแจงแบบ
ปกติส�ำหรับข้อมูลที่
มีจ�ำนวนจ�ำกัด ที่
ระดับความเชื่อมั่นที่
ก�ำหนด

ใช้ค่า 1.64 
ส�ำหรับระดับ
ความเชื่อมั่น 
90%

- -

n
1

Set ขนาดการสุ่ม
ตัวอย่างที่ได้ปรับลด
ลง

จากการค�ำนวณ - -

N Set จ�ำนวนข้อมูลของ
ประชากรที่จะสุ่ม
ตัวอย่าง

ข้อมูลจากการ
ส�ำรวจและ
ก�ำหนด
ขอบเขตการ
ด�ำเนินงาน

- -

H
i,Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องปรับอากาศ
กลุ่ม i ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

1. ติดตั้งเครื่อง
นับชั่วโมงท�ำงาน
คอมเพรสเซอร์
เครื่องปรับ
อากาศที่เป็น
ตัวแทนสุ่ม
ตัวอย่างจาก
เครื่องปรับ
อากาศในกลุ่ม i 
ตลอดช่วงเวลา
การตรวจวัด หรือ
2. ใช้เครื่องวัด
และบันทึกค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเพื่อ
ประเมิน %ชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่อง
ปรับอากาศร่วม
กับข้อมูลชั่วโมง
ท�ำงานของพื้นที่
ปรับอากาศจาก
สถานประกอบ
การ

บันทึกค่า 1 ครั้ง
ก่อนการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

H
i,Post

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องปรับอากาศ
กลุ่ม i หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

1. ติดตั้งเครื่อง
นับชั่วโมงท�ำงาน
คอมเพรสเซอร์
เครื่องปรับ
อากาศที่เป็น
ตัวแทนสุ่ม
ตัวอย่างจาก
เครื่องปรับ
อากาศในกลุ่ม i 
ตลอดช่วงเวลา
การตรวจวัด หรือ
2. ใช้เครื่องวัด
และบันทึกค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเพื่อ
ประเมิน %ชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่อง
ปรับอากาศร่วม
กับข้อมูลชั่วโมง
ท�ำงานของพื้นที่
ปรับอากาศจาก
สถานประกอบ
การ

บันทึกข้อมูลอย่าง
น้อยเดือนละ 1 
ครั้งและสรุปผล
รายปี

H
i,Norm

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องปรับอากาศ
กลุ่ม i ซึ่งเป็นตัวแทน
สภาพการใช้งาน
ปกติ

จากการ
ก�ำหนดค่า
โดยอยู่บนพื้น
ฐานของ
ข้อมูล

ก�ำหนดชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่อง
ปรับอากาศเพื่อ
เป็นตัวแทน
สภาพการใช้งาน
ปกติ

ก�ำหนดค่าเฉลี่ย
ซึ่งเป็นตัวแทน
ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องปรับอากาศ
ที่สภาพการใช้
งานปกติ

E
BL

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐานก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์
การใช้พลังงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นก่อนการ
ปรับปรุง

บันทึกค่าราย
เดือนและสรุปผล
รายปี
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

E
FN

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐานหลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์
การใช้พลังงาน
ของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นและระบบ
โอโซนหลังการ
ปรับปรุง

บันทึกค่าราย
เดือนและสรุปผล
รายปี

E
Save

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่
ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการ
ประหยัดพลังงาน

บันทึกค่าราย
เดือนและสรุปผล
รายปี

%Save % เปอร์เซ็นต์การ
ประหยัดพลังงาน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการ
ประหยัดพลังงาน

บันทึกค่าราย
เดือนและสรุปผล
รายปี

C
Save

Baht/y จ�ำนวนเงินที่
ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจาก
ข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการ
ประหยัดพลังงาน 
และอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้า
ฐานจากสัญญา 
EPC

บันทึกค่าราย
เดือนและสรุปผล
รายปี

C
E

Baht/kWh อัตราค่าพลังงาน
ไฟฟ้าฐานจาก
สัญญา EPC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากใบ
แจ้งหนี้ค่าไฟฟ้า
ของสถาน
ประกอบการ 
ระยะเวลา 12 
เดือน

ทุกเดือนตามรอบ
บิลของค่าไฟฟ้า
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ตัวห้อยท้ายตัวแปร ความหมาย

Pre สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

Post สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

Comp เครื่องปรับอากาศ (ส่วนคอมเพรสเซอร์)

s จ่ายออกจากเครื่องปรับอากาศ (Supply)

r กลับเข้าเครื่องปรับอากาศ (Return)

kW กำ�ลังไฟฟ้า

CL ความสามารถในการทำ�ความเย็น

STD สภาวะมาตรฐานสำ�หรับการทำ�งานของเครื่องปรับอากาศ

Norm สภาพที่กำ�หนดเป็นตัวแทนการใช้งาน

i เครื่องปรับอากาศกลุ่มที่ i

ij เครื่องปรับอากาศกลุ่ม i เครื่องที่ j

k พื้นที่ปรับอากาศ k ที่ทำ�การตรวจวัด

kl พื้นที่ปรับอากาศ k จุดตรวจวัดอุณหภูมิที่ l

BL กรณีฐานก่อนการปรับปรุง

FN กรณีฐานหลังการปรับปรุง

SAVE ผลการประหยัด

E พลังงานไฟฟ้า

4.2.9 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด

0 23/09/2557 ฉบับร่าง

1 13/10/2558 แก้ไขรายละเอียดสูตรการคำ�นวณและกรณีตัวอย่าง

		 	 4.2.10	 กรณีศึกษาและวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการ

เปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type Air Conditioner)

			  	 	 	 4.2.10.1	 รายละเอียดมาตรการ

								       อาคารที่ท�ำการบริษัท XYZ เปิดใช้งานมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 มีการติดตั้ง

ใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split-Type Air Conditioner) เพื่อใช้งานในพื้นที่ต่างๆ ของอาคาร โดย

มีเครื่องปรับอากาศตั้งแต่ขนาด 18,000 จนถึง 36,000 บีทียูต่อชั่วโมง ในจ�ำนวนเครื่องปรับอากาศที่ใช้งานใน

ปัจจบุนัมจี�ำนวนหนึง่ท่ีตดิตัง้ใช้งานมาต้ังแต่เริม่เปิดอาคาร จงึมอีายุการใช้งานมากกว่า 10 ปี และอกีจ�ำนวนหนึง่

ติดตั้งเพิ่มเติมภายหลัง จากอายุการใช้งานและสภาพของเครื่องปรับอากาศรุ่นเก่าที่ติดตั้งมาพร้อมอาคาร คณะ

ผู้บริหารของบริษัทจึงมีความคิดที่จะเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศรุ่นเก่าที่มีอายุการใช้งานมากกว่า 10 ปี เป็นเครื่อง

ปรับอากาศรุ่นใหม่รุ่นธรรมดา (ไม่ใช้ระบบ Inverter) ที่มีฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 เพื่อที่จะประหยัดค่าไฟฟ้าของ

อาคาร
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					    	 4.2.10.2	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

								       การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานของมาตรการอนุรักษ์

พลังงานนี้เลือกด�ำเนินการตามรูปแบบ A การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลักแยกรายมาตรการ (Option A: Retrofit 

Isolation with Key Parameter Measurement) ตามระเบียบวิธีการ IPMVP โดยมีรายละเอียดดังนี้

								       1)	 สภาพการติดตั้งเครื่องจักรอุปกรณ์

									        สภาพการติดตั้งเครื่องปรับอากาศในปัจจุบันสามารถสรุปได้จาก

ผลการส�ำรวจพื้นที่ดังตารางที่ 4.2.10-1

ตารางที่ 4.2.10-1 รายการเครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งในอาคารบริษัท XYZ

พื้นที่ ลักษณะ
การใช้
พื้นที่

ประเภท ขนาดการ
ทำ�ความ

เย็น(Btu/h)

จำ�นวน ปีที่ติด
ตั้ง

อายุใช้
งาน (ปี)

อาคารชั้น 1

ผู้จัดการฝ่ายบัญชีและการเงิน MN Ceiling 18,000 1 2553 <5

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS Ceiling 36,000 7 2545 >10

ฝ่ายบริการลูกค้า PS Ceiling 36,000 5 2545 >10

โถงอาคาร PS Ceiling 36,000 4 2545 >10

อาคารชั้น 2

รองกรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

กรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

ห้องประชุมใหญ่ MT Ceiling 36,000 3 2550 5-10

ฝ่ายจัดซื้อ GA Ceiling 36,000 5 2545 >10

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

ฝ่ายบุคคล GA Ceiling 36,000 4 2545 >10

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

อาคารชั้น 3

ผู้จัดการฝ่ายปฏิบัติการ MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

ฝ่ายปฏิบัติการ GA Ceiling 36,000 10 2545 >10

ผู้จัดการฝ่ายออกแบบผลิตภัณฑ์ MN Ceiling 24,000 1 2545 >10

ฝ่ายออกแบบผลิตภัณฑ์ GA Ceiling 36,000 5 2553 <5

รวมทั้งหมด 50

หมายเหตุ

GA: พื้นที่ท�ำงานทั่วไป (General Administration)

PS: พื้นที่บริการที่มีคนเข้าออกประจ�ำ (Public Service)

MN: ห้องผู้บริหาร (Management Office)

MT: ห้องประชุมและพื้นที่ที่ไม่ได้ใช้งานประจ�ำ (Meeting & Non-regular Use)
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จากรายการเครือ่งปรบัอากาศท้ังหมดได้ก�ำหนดขอบเขตการด�ำเนินการของมาตรการอนรุกัษ์พลงังาน ดงันี้

สภาพก่อนการปรับปรุง สภาพหลังการปรับปรุง

	 เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกส่วน ซึง่มอีายุใช้งาน 
	 มากกว่า 10 ปี จ�ำนวน 41 เครื่อง แบ่งเป็น
	 ขนาด 24,000 Btu/h จ�ำนวน 6 เครื่อง
	 ขนาด 36,000 Btu/h จ�ำนวน 35 เครื่อง

	 เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนรุ่นธรรมดา ซึ่งมี 
	 ฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 จ�ำนวน 41 เครื่อง
	 ขนาด 24,000 Btu/h จ�ำนวน 6 เครื่อง
	 ขนาด 36,000 Btu/h จ�ำนวน 35 เครื่อง

2)	 วิธีการตรวจวัด

การตรวจวัดการใช้พลังงานใช้การสุ่มตัวอย่างจากจ�ำนวนเครื่องปรับอากาศทั้งหมด โดยแบ่งกลุ่มการสุ่ม

ตัวอย่างตามขนาด ยี่ห้อ และอายุใช้งาน และก�ำหนดขนาดการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Size) โดยใช้ค่าระดับ

ความเชื่อมั่น (Confidence Level) 90% และค่าความคลาดเคลื่อน (Precision) 10% 

ในแต่ละกลุม่ตัวอย่างจะท�ำการสุม่ตรวจวัดประสทิธิภาพของเครือ่งปรบัอากาศก่อนปรบัปรงุโดยการตรวจ

วัดค่าก�ำลังไฟฟ้า อุณหภูมิของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อน (Condenser) และอุณหภูมิความชื้นของลม

จ่ายและลมกลบัเข้าคอยล์เย็น เพ่ือหาค่าประสทิธิภาพ (EER) ของเครือ่งปรบัอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน หลงัจาก

นัน้จะตดิตัง้เครือ่งนับชัว่โมงท�ำงาน (Run hour Meter) ก่อนและหลงัการปรบัปรงุ โดยมตีวัแปรควบคมุคอื อณุหภมูิ

ควบคุมของห้องปรับอากาศ ณ บริเวณที่ผู้ใช้อาคารปฏิบัติงาน ซึ่งตั้งไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส แตกต่างกันไม่เกิน 

±1 องศาเซลเซียส และภาระการปรับอากาศ (จ�ำนวนคน เครื่องจักร ระบบแสงสว่าง) คงที่ก่อนและหลังปรับปรุง 

ทั้งน้ีในการค�ำนวณ M&V Unit จะน�ำค่า EER ท่ีสภาวะมาตรฐานก่อนและหลังการปรับปรุงมาเปรียบเทียบกัน 

เพ่ือค�ำนวณก�ำลงัไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ท่ีปรมิาณภาระการปรบัอากาศเท่าเดมิ และใช้ชัว่โมงการท�ำงานค�ำนวณเป็น

ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้

		 2.1)		 การตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
Comp

W, kW กำ�ลังไฟฟ้า

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดกำ�ลัง

ไฟฟ้าตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจากการ

ตรวจวัด 1 ค่า

F
s

cfm อัตราการไหล

ของลมเย็นจ่าย

ออกจากคอยล์

เย็นของเครื่อง

ปรับอากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

1.ใช้เครื่องวัด

ความเร็วลมตรวจวัด

อย่างน้อย 5 ครั้งและ

หาค่าเฉลี่ย

2.ใช้ตลับเมตรวัด

พื้นที่ช่องจ่ายลมเย็น

3.คำ�นวณอัตราการ

ไหลจากค่าความเร็ว

ลมและพื้นที่ช่องจ่าย

ลมเย็น

บันทึกค่า 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

T
s

oC, oF อุณหภูมิ

กระเปาะแห้ง

ของลมจ่ายออก

จากคอยล์เย็น

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย

RH
s

% ความชื้นสัมพัทธ์

ของลมจ่ายออก

จากคอยล์เย็น

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย

T
r

oC, oF อุณหภูมิ

กระเปาะแห้ง

ของลมกลับ

เข้าคอยล์เย็น

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย

RH
r

% ความชื้นสัมพัทธ์

ของลมกลับ

เข้าคอยล์เย็น

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย

T
i,Pre

oC อุณหภูมิเฉลี่ย

ของพื้นที่ปรับ

อากาศ i ก่อน

การปรับปรุง

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 จุดและหาค่า

เฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจากการ

ตรวจวัด 1 ค่า

T
amb

oC อุณหภูมิ

กระเปาะแห้ง

ของอากาศเข้า

คอยล์ระบาย

ความร้อนของ

เครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

Twb
r

oC อุณหภูมิ

กระเปาะเปียก

ของลมกลับ

เข้าคอยล์เย็น

ของเครื่องปรับ

อากาศ

จากการตรวจวัด

แบบชั่วขณะ

ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ

อากาศตรวจวัดอย่าง

น้อย 5 ครั้งและหา

ค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก

การตรวจวัด 1 ค่า

สอดคล้องกับค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าเฉลี่ย

H
i,Pre

h/y ชั่วโมงทำ�งาน

ของเครื่อง

ปรับอากาศ

กลุ่ม i ก่อนการ

ปรับปรุง

จากการตรวจ

วัดชั่วโมงทำ�งาน

จริง

ติดตั้งเครื่องนับชั่วโมง

ทำ�งานคอมเพรสเซอร์

เครื่องปรับอากาศ

ที่เป็นตัวแทนสุ่ม

ตัวอย่างจากเครื่อง

ปรับอากาศในกลุ่ม 

i ตลอดช่วงเวลาการ

ตรวจวัด

บันทึกค่า 1 ครั้งก่อน

การปรับปรุง

2.2) การตรวจวัดหลังการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

EER
STD,ij,Post

Btu/h/W อัตราส่วน
ประสิทธิภาพ
พลังงานของ
เครื่องปรับ
อากาศที่สภาวะ
มาตรฐานของ
เครื่องปรับ
อากาศกลุ่มที่ i 
เครื่องที่ j หลัง
การปรับปรุง

จากค่า 
EER ใน 
Specification 
ของเครื่องปรับ
อากาศ

- บันทึกค่า 1 ค่า

T
i,Post

oC อุณหภูมิเฉลี่ย
ของพื้นที่ปรับ
อากาศ i หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบชั่ว
ขณะ

ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิอากาศ
ตรวจวัดอย่างน้อย 
5 จุดและหาค่า
เฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

H
i,Post

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องปรับ
อากาศกลุ่ม i 
หลงัการ
ปรบัปรงุ

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

ติดตั้งเครื่องนับ
ชั่วโมงท�ำงาน
คอมเพรสเซอร์
เครื่องปรับอากาศที่
เป็นตัวแทนสุ่ม
ตัวอย่างจากเครื่อง
ปรับอากาศในกลุ่ม 
i ตลอดช่วงเวลา
การตรวจวัด

บันทึกข้อมูลอย่าง
น้อยเดือนละ 1 ครั้ง
และสรุปผลรายปี

3) 	 ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรควบคุม สภาพการควบคุม

อุณหภูมิของพื้นที่ปรับอากาศ ตั้งค่า Thermostat ของเครื่องปรับอากาศไว้ที่ 25 oC ทั้ง
ก่อนและหลังการปรับปรุง

ภาระการท�ำความเย็น ลักษณะการใช้งานพ้ืนที่ปรับอากาศของอาคาร และ
จ�ำนวนผู้ใช้งานไม่เปลี่ยนแปลง

สภาพการใช้งานและบ�ำรงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศ เครื่องปรับอากาศมีการเปิดใช้งาน และได้รับการตรวจ
สอบบ�ำรุงรักษาซ่อมแซมตามแผนการบ�ำรุงรักษา เพ่ือให้
ท�ำงานได้ปกติและมีประสิทธิภาพการท�ำงานสูงสุด ท้ัง
ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง

4.2.10.3 	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

			  1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

				   1.1)	การตรวจวัดประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ

						     จากตารางแสดงรายการเครื่องปรับอากาศที่ติดต้ังในอาคารน�ำมาจัดกลุ่มตามอายุ

การใช้งาน และขนาดการท�ำความเย็น และลักษณะการใช้พื้นที่ซึ่งมีต่อการใช้งาน ดังนี้
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ตารางท่ี 4.2.10-2	 การจัดกลุ่มเคร่ืองปรับอากาศตามอายุใช้งานและขนาดการทำ�ความเย็น

อายุการใช้งาน
(ปี)

ขนาดการทำ�ความเย็น (Btu/h)
รวม

18,000 24,000 36,000

<5 1 5 6

5-10 3 3

>10 6 35 41

รวม 1 6 43 50

ตารางที่ 4.2.10-3	 การจัดกลุ่มตัวอย่างตามลักษณะการใช้พื้นที่

ลักษณะการใช้พื้นที่ รวม
อายุใช้งาน 
>10 ปี

GA: 	 พื้นที่ท�ำงานทั่วไป (General Administration) 24 19

PS: 	 พื้นที่บริการที่มีคนเข้าออกประจ�ำ (Public Service) 16 16

MN: 	ห้องผู้บริหาร (Management Office) 7 6

MT: 	 ห้องประชุมและพื้นที่ที่ไม่ได้ใช้งานประจ�ำ  
	 (Meeting & Non-regular Use)

3
0

รวม 50 41

ขอบเขตการด�ำเนินการมาตรการจะพิจารณาเปลี่ยนเฉพาะเครื่องปรับอากาศที่มีอายุใช้งานมากกว่า 10 

ปี ประกอบด้วย เครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 Btu/h จ�ำนวน 6 เครื่อง และเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 

Btu/h จ�ำนวน 35 เครื่อง จากจ�ำนวนเครื่องปรับอากาศตามขอบเขตของมาตรการสามารถค�ำนวณขนาดการสุ่ม

ตัวอย่างตามระเบียบวิธีการ IMPVP ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% และความคลาดเคลื่อน 10% ดังนี้

ตารางที่ 4.2.10-4	 ขนาดการสุ่มตัวอย่างสำ�หรับเครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 และ  
			   36,000 Btu/h ซึ่งมีอายุใช้งานมากกว่า 10 ปี

กลุ่มตัวอย่าง
ที่ CV = 0.5 z=1.64 e=0.1

N

24,000 Btu/h >10 ปี 67 6 6

36,000 Btu/h >10 ปี 67 35 23

จากตารางที่ 4.2.10-4 เมื่อก�ำหนดค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของข้อมูล (CV) เท่ากับ 0.5 ได้ขนาด

การสุ่มตัวอย่างเบื้องต้นส�ำหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 และ 36,000 Btu/h เท่ากับ 6 และ 23 ตามล�ำดับ

หลงัจากน้ันได้ท�ำการตรวจวัดประสทิธิภาพเครือ่งปรับอากาศในเบือ้งต้นก่อน 10 เครือ่ง ได้ค่าประสิทธิภาพ

ของเครื่องปรับอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (EER
STD

) ของเครื่องปรับอากาศทั้ง 10 เครื่อง ดังตารางที่ 4.2.10-5
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ตารางที่ 4.2.10-5	 ผลการตรวจวัดประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ

No. พ้ืนท่ี

ขนาด
(Btu/h)
CL

STD

ลมกลับ ลมจ่าย อัตราการ
ไหล (cfm)

กำ�ลังไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ อากาศ 
เข้าคอยล์  
ร้อน (oC)

ค่าแก้ไข ความสามารถ 
ในการทำ� 
ความเย็น

ค่า EER

(oC) (%) (oC) (%) แรงดัน กระแส PF กำ�ลังไฟฟ้า (W) ขนาด กำ�ลังไฟฟ้า (Btu/h/W) (Btu/h/W)

T
r

RH
r

T
s

RH
s

F
s

(V) (A) P
Comp

T
amb

CF
CL

CF
kW

(Btu/h) CL EER EER
STD

1 รองกรรมการผู้จัดการ 24,000 22.5 63.0% 10.8 74.8% 386 220.0 11.9 0.98 2,566 34.0 0.9487 0.9618 18,303 76.3% 7.13

2 ฝ่ายบัญชีและการเงิน 36,000 25.0 56.6% 13.8 75.8% 737 221.0 22.0 0.93 4,522 33.6 0.9882 0.9719 30,413 84.5% 6.73

3 โถงอาคาร 36,000 28.0 51.4% 16.0 66.3% 685 216.0 19.0 0.90 3,694 33.7 1.0522 1.0008 32,307 89.7% 8.75

4 ฝ่ายบริการลูกค้า 36,000 24.1 55.0% 11.7 87.7% 711 219.0 20.8 0.87 3,963 33.5 0.9589 0.9577 27,816 77.3% 7.02

5 ฝ่ายบริการลูกค้า 36,000 22.8 60.7% 13.2 78.5% 711 222.0 18.0 0.99 3,956 33.5 0.9494 0.9536 24,733 68.7% 6.25

6 ฝ่ายจัดซ้ือ 36,000 22.0 61.0% 11.7 87.7% 790 219.0 20.8 0.83 3,781 33.8 0.9284 0.9494 26,803 74.5% 7.09

7 ผู้จัดการฝ่ายจัดซ้ือ 24,000 22.5 64.0% 8.0 74.0% 343 218.0 11.0 1.00 2,398 32.9 0.9604 0.9480 20,537 85.6% 8.56

8 ห้องประชุมใหญ่ 36,000 25.2 74.9% 16.5 84.9% 685 221.0 17.8 0.99 3,894 34.1 1.0918 1.0244 29,225 81.2% 7.50

9 ผู้จัดการฝ่าย
ออกแบบผลิตภัณฑ์

24,000 22.9 67.7% 14.0 82.5% 386 215.0 10.8 0.97 2,252 32.8 0.9886 0.9593 13,840 57.7% 6.14

10 ฝ่ายออกแบบ
ผลิตภัณฑ์

36,000 20.6 74.5% 9.6 88.9% 685 212.0 18.0 0.96 3,663 33.4 0.9470 0.9509 31,650 87.9% 8.64

สูตรค�ำนวณที่ใช้

1.	 หาค่าเอนทาลปีของลมกลับและลมจ่ายจาก Psychrometric Chart (hr, hs) โดยใช้ค่าอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ์ที่วัดได้ที่ช่องลมกลับ (Tr, RHr) และช่องจ่ายลมเย็น (Ts, RHs) ที่คอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ

แบบแยกส่วน

2.	 ค�ำนวณความสามารถในการท�ำความเย็นจากสูตร	 CL	 =	 4.5 x (hr – hs) x Fs

3. 	ค�ำนวณค่า EER ของเครื่องปรับอากาศจากสูตร	 EER	 =	 	

4. 	หาค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมกลับเข้าคอยล์เย็น (Twbr) จาก Psychrometric Chart โดยใช้ค่า

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่วัดได้ที่ช่องลมกลับ (Tr, RHr) 

5. 	ใช้ค่าอุณหภูมิของอากาศเข้าคอยล์ระบายความร้อน (Tamb) และอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมกลับ

เข้าคอยล์เย็น (Twbr) หาค่าแก้ไข และค�ำนวณค่า EER ที่สภาวะมาตรฐาน (EERSTD) จากสูตร		

EERSTD	 =	 EER x CFCL (Tamb ,Twbr) / CFkW (Tamb ,Twbr)

จากผลการตรวจวัดในตารางที ่4.2.10-5 น�ำมาหาค่าเฉลีย่ (Mean) และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ของ

ค่า EER
STD

 ซึ่งท�ำให้ได้ค่า CV จริงของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีค่าต�่ำกว่าค่าเบื้องต้น 0.5 จึงน�ำค่า CV จริงไป

แทนค่าหาขนาดการสุ่มตัวอย่าง (n1) ส�ำหรับแต่ละกลุ่มอีกครั้ง พบว่าขนาดการสุ่มตัวอย่างส�ำหรับแต่ละกลุ่ม

ตัวอย่างเหลือเพียง 3 เครื่อง ส�ำหรับ 24,000 Btu/h และ 5 เครื่อง ส�ำหรับ 36,000 Btu/h เนื่องจากค่า CV จริงต�่ำ 

จงึสรปุว่าการตรวจวัดประสทิธิภาพเบือ้งต้น 10 เคร่ืองสามารถใช้เป็นตัวแทนของเคร่ืองปรับอากาศท่ีอยู่ในขอบเขต

การด�ำเนินการของมาตรการได้

ตารางที่ 4.2.10-6 ผลการตรวจสอบขนาดการสุ่มตัวอย่าง

กลุ่มตัวอย่าง จำ�นวน
ตรวจ
วัด

ค่าเฉลี่ย
ของ

EERSTD

ค่า SD 
ของ

EERSTD

ค่า CV
= SD/ค่า

เฉลี่ย

ขนาดการสุ่ม
ตัวอย่างเบ้ืองต้น 

ขนาดการสุ่ม
ตัวอย่าง

24,000 Btu/h >10 ปี 3 7.35 1.2027 0.16 7.20 3

36,000 Btu/h >10 ปี 7 7.55 1.0753 0.14 5.46 5
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1.2) 	 การตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ

		 การตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานของเคร่ืองปรับอากาศสามารถใช้แนวทางการสุ่มตัวอย่างตาม IPMVP 

ได้ แต่เนื่องจากการติดต้ังเครื่องนับชั่วโมงท�ำงานไม่ยุ่งยากซับซ้อน และราคาไม่แพง รวมท้ังจ�ำนวนเคร่ืองปรับ

อากาศที่ไม่มากนัก จึงติดตั้งเครื่องนับชั่วโมงท�ำงานส�ำหรับตรวจติดตามการใช้งานเครื่องปรับอากาศทุกตัว โดย

จะวัดท้ังในส่วนชัว่โมงท�ำงานของคอมเพรสเซอร์ และช่ัวโมงท�ำงานของคอยล์พัดลม เพ่ือใช้ในการตรวจสอบสภาพ

การท�ำงานของเครือ่งด้วย โดยชัว่โมงท�ำงานของคอมเพรสเซอร์จะใช้ในการค�ำนวณการใช้พลงังานของเครือ่งปรบั

อากาศ

		 การติดตั้งเครื่องนับชั่วโมงท�ำงานจะเริ่มตั้งแต่ช่วง 1 เดือนก่อนการปรับปรุง คือ เดือนพฤษภาคม 

2557 เพื่อเก็บข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศก่อนการปรับปรุง และเก็บข้อมูลต่อเนื่องต่อไปหลังการ

ปรับปรุงเพื่อใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

ตารางที่ 4.2.10-7	 ชั่วโมงทำ�งานเฉลี่ยต่อวันของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศใน 
			   แต่ละพื้นที่ใช้งาน

เดือน ชั่วโมงทำ�งานเฉลี่ยต่อวันทำ�งาน

GA PS MN MT

ก่อนการปรับปรุง

พฤษภาคม 2557 10.12 8.64 5.77 3.45

หลังการปรับปรุง

มิถุนายน 2557 10.80 8.47 6.22 4.12

กรกฎาคม 2557 10.03 8.73 5.88 3.55

สิงหาคม 2557 10.61 8.16 6.22 4.46

กันยายน 2557 10.75 8.95 5.78 3.78

รูปที่ 4.2.10-1 ชั่วโมงท�ำงานเฉลี่ยต่อวันของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศในแต่ละพื้นที่ใช้งาน
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1.3) 	 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน

		 ผลการตรวจวัดประสิทธิภาพและชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศก่อนการปรับปรุงในเดือน

พฤษภาคม 2557 ได้น�ำมาใช้ในการประเมินการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง ดังนี้

ตารางที่ 4.2.10-8	 การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุงของเครื่องปรับอากาศในแต่ละ 
			   พื้นที่ใช้งาน

พ้ืนท่ี ลักษณะ 
การใช้พ้ืนท่ี

ประเภท ขนาดการ
ทำ�ความเย็น

(Btu/h)
C

LSTD,i

จำ�นวน
(Set)

ni

อายุใช้งาน 
(ปี)

ค่า EER 
เฉล่ีย

EER
STD,i

กำ�ลังไฟฟ้า
(kW)

P
i,Comp,Pre

อาคารชั้น 1

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS Ceiling 36,000 7 >10 7.55 33.4

ฝ่ายบริการลูกค้า PS Ceiling 36,000 5 >10 7.55 23.9

โถงอาคาร PS Ceiling 36,000 4 >10 7.55 19.1

อาคารชั้น 2

รองกรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

กรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

ฝ่ายจัดซื้อ GA Ceiling 36,000 5 >10 7.55 23.9

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

ฝ่ายบุคคล GA Ceiling 36,000 4 >10 7.55 19.1

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

อาคารชั้น 3

ผู้จัดการฝ่ายปฏิบัติการ MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

ฝ่ายปฏิบัติการ GA Ceiling 36,000 10 >10 7.55 47.7

ผู้จัดการฝ่ายออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ MN Ceiling 24,000 1 >10 7.35 3.3

รวมทั้งหมด 41 186.6

สูตรค�ำนวณที่ใช้

Pi,Comp,Pre	 		  =		 (CLSTD,i / EERSTD,i) x ni /1,000

จากค่าก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของเครือ่งปรบัอากาศแต่ละพ้ืนทีใ่นตารางท่ี 4.2.10-8 สามารถค�ำนวณก�ำลงัไฟฟ้า

เฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศก่อนการปรับปรุงทั้งหมดที่อยู่ในขอบเขตของมาตรการเท่ากับ 186.6 kW

PComp,Pre			   =		 186.6 kW
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1.4) 	 การตรวจสอบสภาพพื้นที่ปรับอากาศ

		 ผลการตรวจสอบสภาพอุณหภูมิของพ้ืนที่ปรับอากาศแต่ละพ้ืนท่ี โดยการตรวจวัดพ้ืนท่ีละ 5 จุด

แสดงดังตารางที่ 4.2.10-8

ตารางที่ 4.2.10-9	 สภาพอุณหภูมิของพื้นที่ปรับอากาศก่อนการปรับปรุง

พื้นที่
การใช้
พื้นที่

อุณหภูมิพื้นที่ปรับอากาศ (oC) อุณหภูมิเฉลี่ย
ก่อนปรับปรุง 

(oC)จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5

T
k1,Pre

T
k2,Pre

T
k3,Pre

T
k4,Pre

T
k5,Pre

T
k,Pre

อาคารชั้น 1 

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS 24.3 25.1 24.7 25.0 24.9 24.8

ฝ่ายบริการลูกค้า PS 25.8 27.0 26.1 26.5 26.0 26.3

โถงอาคาร PS 27.0 26.5 27.0 26.5 26.8 26.8

อาคารชั้น 2 

รองกรรมการผู้จัดการ MN 24.5 24.2 24.6 25.2 24.8 24.7

กรรมการผู้จัดการ MN 23.3 23.8 24.0 24.0 23.6 23.7

ฝ่ายจัดซื้อ GA 24.6 25.1 25.0 25.2 24.9 25.0

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN 24.5 24.4 24.7 25.3 25.2 24.8

ฝ่ายบุคคล GA 24.9 25.4 25.2 25.1 24.3 25.0

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN 23.4 23.8 23.9 24.5 24.8 24.1

อาคารชั้น 3 

ผู้จัดการฝ่ายปฏิบัติการ MN 23.2 24.5 25.5 25.2 25.0 24.7

ฝ่ายปฏิบัติการ GA 24.5 25.4 25.3 26.0 25.2 25.3

ผูจ้ดัการฝ่ายออกแบบผลติภัณฑ์ MN 25.5 25.0 24.5 25.1 24.7 25.0

สูตรค�ำนวณที่ใช้

T
k,Pre

	 =		

2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 2.1)		 การตรวจวัดประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ

				    มาตรการอนุรักษ์พลังงานนี้เปลี่ยนเครื่องปรับอากาศทดแทนเครื่องเดิมจึงสามารถใช้ค่า 

EER ที่สภาวะมาตรฐาน (EERSTD) จากฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 ซึ่งแสดงใน Specification แทนการตรวจวัด

ประสิทธิภาพได้ ส�ำหรับกรณีศึกษานี้ใช้ค่า EERSTD เท่ากับ 11.70 ส�ำหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 Btu/h 

และ 10.60 ส�ำหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 Btu/h
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	 อย่างไรก็ตามหลังจากท่ีใช้งานเครื่องปรับอากาศใหม่ไปช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น 2 ปี ประสิทธิภาพการ

ท�ำงานของเครือ่งปรบัอากาศอาจเปลีย่นแปลงไปตามอายุการใช้งาน ก็อาจจ�ำเป็นทีจ่ะต้องตรวจวดัประสทิธิภาพ

ของเครือ่งปรบัอากาศใหม่ในลกัษณะเดยีวกันกับก่อนการปรบัปรงุ และใช้ค่า EERSTD ทีต่รวจวัดได้แทนการใช้ค่า

จาก Specification

2.2)	 การตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศ

		 ใช้เครื่องนับชั่วโมงท�ำงานซึ่งติดตั้งไว้ในการตรวจติดตามและบันทึกค่าชั่วโมงท�ำงานหลังการ

ปรับปรุงของเครื่องปรับอากาศดังตารางที่ 4.2.10-7

2.3) 	 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน

		  ค่า EERSTD และบันทึกชั่วโมงท�ำงานของเครื่องปรับอากาศหลังการปรับปรุงตั้งแต่เดือนมิถุนายน 

2557 เป็นต้นไป ได้น�ำมาใช้ในการประเมินการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง ดังนี้

ตารางที่ 4.2.10-10	 การใช้พลังงานหลังการปรับปรุงของเครื่องปรับอากาศในแต่ละ 
			   พื้นที่ใช้งาน

พื้นที่
ลักษณะ
การใช้
พื้นที่

ประเภท

ขนาดการ
ทำ�ความเย็น

(Btu/h)
C

LSTD,i

จำ�นวน
(Set)

ni

อายุใช้งาน 
(ปี)

ค่า EER 
เฉลี่ย

EER
STD,i

กำ�ลังไฟฟ้า
(kW)

P
i,Comp,Post

อาคารชั้น 1

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS Ceiling 36,000 7 >10 10.60 23.8

ฝ่ายบริการลูกค้า PS Ceiling 36,000 5 >10 10.60 17.0

โถงอาคาร PS Ceiling 36,000 4 >10 10.60 13.6

อาคารชั้น 2

รองกรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

กรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

ฝ่ายจัดซื้อ GA Ceiling 36,000 5 >10 10.60 17.0

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

ฝ่ายบุคคล GA Ceiling 36,000 4 >10 10.60 13.6

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

อาคารชั้น 3

ผู้จัดการฝ่ายปฏิบัติการ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

ฝ่ายปฏิบัติการ GA Ceiling 36,000 10 >10 10.60 34.0

ผู ้จัดการฝ่ายออกแบบ
ผลิตภัณฑ์

MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1

รวมทั้งหมด 41 131.2
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สูตรค�ำนวณที่ใช้

Pi,Comp,Post		  =		  (CL
STD,i

 / EERSTD,i) x ni /1,000

จากค่าก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของเครือ่งปรบัอากาศแต่ละพ้ืนทีใ่นตารางท่ี 4.2.10-8 สามารถค�ำนวณก�ำลงัไฟฟ้า

เฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศก่อนการปรับปรุงทั้งหมดที่อยู่ในขอบเขตของมาตรการเท่ากับ 131.2 kW

PComp,Pre		  =		  131.2 kW

2.4)	 การตรวจสอบสภาพพื้นที่ปรับอากาศ

		 ผลการตรวจสอบสภาพอุณหภูมิของพ้ืนที่ปรับอากาศแต่ละพ้ืนท่ี โดยการตรวจวัดพ้ืนท่ีละ 5 จุด

แสดงดังตารางที่ 4.2.10-11

ตารางที่ 4.2.10-11	 สภาพอุณหภูมิของพื้นที่ปรับอากาศหลังการปรับปรุง

พื้นที่
การใช้
พื้นที่

อุณหภูมิพื้นที่ปรับอากาศ (oC) อุณหภูมิเฉลี่ย
ก่อนปรับปรุง 

(oC)จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5

Tk1,Post Tk2,Post Tk3,Post Tk4,Post Tk5,Post Tk,Post

อาคารชั้น 1 

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS 24.8 25.0 25.6 24.6 25.2 25.0

ฝ่ายบริการลูกค้า PS 25.6 24.3 23.7 24.3 25.1 24.6

โถงอาคาร PS 25.5 25.7 25.5 25.3 25.2 25.4

อาคารชั้น 2 

รองกรรมการผู้จัดการ MN 24.5 25.2 25.4 25.2 24.3 24.9

กรรมการผู้จัดการ MN 24.5 23.8 24.9 24.2 24.8 24.4

ฝ่ายจัดซื้อ GA 25.4 25.1 24.9 25.2 25.7 25.3

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN 25.6 25.3 25.1 24.7 24.8 25.1

ฝ่ายบุคคล GA 25.5 25.4 25.2 25.1 24.9 25.2

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN 24.3 24.3 25.1 25.3 24.7 24.7

อาคารชั้น 3 

ผู้จัดการฝ่ายปฏิบัติการ MN 24.0 25.4 25.0 25.2 24.2 24.8

ฝ่ายปฏิบัติการ GA 25.0 25.4 25.9 26.0 25.1 25.5

ผูจ้ดัการฝ่ายออกแบบผลติภัณฑ์ MN 25.5 25.3 24.5 26.1 25.0 25.3

สูตรค�ำนวณที่ใช้

T
k,Post

	 =	
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ผลการตรวจสอบสภาพอุณหภูมิพบว่าทุกๆ พื้นที่มีสภาพอุณหภูมิปรับอากาศอยู่ในช่วง 24-26 oC ซึ่งอยู่

ในสภาวะน่าสบายเหมาะสมกับผู้ใช้อาคาร

3) 	 การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

		 3.1)		 การก�ำหนดกรณีฐานส�ำหรับการค�ำนวณผลประหยัด

				   ส�ำหรับการด�ำเนินการมาตรการในกรณีตัวอย่างน้ีใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน 

โดยคิดผลการประหยัดพลังงานตามชั่วโมงท�ำงานซึ่งเกิดขึ้นจริงหลังการปรับปรุง ซึ่งเป็นแนวทางที่นิยมใช้และ

ท�ำความเข้าใจได้ง่าย

		 3.2) 	 ผลการประหยัดพลังงาน

				   ก�ำลังไฟฟ้าท่ีประหยัดได้หาได้จากผลต่างของก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศก่อนและ

หลังปรับปรุงดังตารางที่ 4.2.10-12

ตารางที่ 4.2.10-12	 การคำ�นวณผลการประหยัดพลังงาน

พื้นที่ ลักษณะ
การใช้
พื้นที่

ประเภท ขนาดการ
ทำ�ความเย็น

(Btu/h)
CLSTD,i

จำ�นวน
(Set)

ni

อายุ
ใช้งาน 
(ปี)

กำ�ลังไฟฟ้า
ก่อนปรับปรุง

(kW)
Pi,Comp,Pre

กำ�ลังไฟฟ้า
หลังปรับปรุง

(kW)
Pi,Comp,Post

กำ�ลัง
ไฟฟ้าที่
ประหยัด
ได้ (kW)

อาคารชั้น 1

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS Ceiling 36,000 7 >10 10.60 23.8 9.6

ฝ่ายบริการลูกค้า PS Ceiling 36,000 5 >10 10.60 17.0 6.9

โถงอาคาร PS Ceiling 36,000 4 >10 10.60 13.6 5.5

อาคารชั้น 2

รองกรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1 1.2

กรรมการผู้จัดการ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1 1.2

ฝ่ายจัดซื้อ GA Ceiling 36,000 5 >10 10.60 17.0 6.9

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1 1.2

ฝ่ายบุคคล GA Ceiling 36,000 4 >10 10.60 13.6 5.5

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1 1.2

อาคารชั้น 3

ผูจ้ดัการฝ่ายปฏบิตักิาร MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1 1.2

ฝ่ายปฏิบัติการ GA Ceiling 36,000 10 >10 10.60 34.0 13.7

ผูจ้ดัการฝ่ายออกแบบ
ผลติภณัฑ์

MN Ceiling 24,000 1 >10 11.70 2.1
1.2

รวมทั้งหมด 41 186.6 131.2 55.4
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สูตรค�ำนวณที่ใช้

ก�ำลังไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kW) 	 =	 Pi,Comp,Post - Pi,Comp,Pre

จากนัน้น�ำก�ำลงัไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้มาคูณกับชัว่โมงท�ำงานจริงของเคร่ืองปรับอากาศท่ีเกิดข้ึนจรงิในแต่ละ

เดอืนจากตารางที ่4.2.10-7 และจ�ำนวนวันท�ำงานเพ่ือค�ำนวณหาผลการประหยัดพลงังาน ดงัตวัอย่างการคดิผล

การประหยัดพลังงานของเดือนมิถุนายน 2557 ในตารางที่ 4.2.10-13

ตารางที่ 4.2.10-13	 ตัวอย่างการคิดผลการประหยัดพลังงานในเดือนมิถุนายน 2557

พื้นที่ ลักษณะ
การใช้
พื้นที่

ขนาดการ
ทำ�ความเย็น

(Btu/h)
CLSTD,i

จำ�นวน
(Set)

ni

กำ�ลัง
ไฟฟ้าที่
ประหยัด
ได้ (kW)

ชั่วโมง
ทำ�งาน

เฉลี่ยต่อ
วัน

จำ�นวนวัน
ทำ�งานต่อ

เดือน

ผลการ
ประหยัด
พลังงาน
(kWh)

อาคารชั้น 1

ฝ่ายบัญชีและการเงิน PS 36,000 7 9.6 8.47 22 1,792

ฝ่ายบริการลูกค้า PS 36,000 5 6.9 8.47 22 1,280

โถงอาคาร PS 36,000 4 5.5 8.47 22 1,024

อาคารชั้น 2

รองกรรมการผู้จัดการ MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

กรรมการผู้จัดการ MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

ฝ่ายจัดซื้อ GA 36,000 5 6.9 10.80 22 1,633

ผู้จัดการฝ่ายจัดซื้อ MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

ฝ่ายบุคคล GA 36,000 4 5.5 10.80 22 1,306

ผู้จัดการฝ่ายบุคคล MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

อาคารชั้น 3

ผูจ้ดัการฝ่ายปฏบิตักิาร MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

ฝ่ายปฏิบัติการ GA 36,000 10 13.7 10.80 22 3,265

ผูจ้ดัการฝ่ายออกแบบ
ผลติภณัฑ์

MN 24,000 1 1.2 6.22 22 166

รวมทั้งหมด 41 55.4 11,297

สูตรค�ำนวณที่ใช้

ผลการประหยัดพลังงาน (kWh) 	 =	 ก�ำลงัไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ x ช.ม.ท�ำงานเฉลีย่ต่อวัน x จ�ำนวน

วันท�ำงานต่อเดือน

จากตารางที่ 4.2.10-13 สามารถค�ำนวณพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดพลังงานได้ในเดือนมิถุนายน 2557 

เท่ากับ

ESave		  =	 11,297		  kWh
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ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้เท่ากับ

%Save		  =		  [(EBL – EFN) / EBL] x 100%

แต่เน่ืองจากการคิดปริมาณการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงใช้จ�ำนวนเครื่องปรับ

อากาศและชั่วโมงท�ำงานเดียวกัน จึงสามารถค�ำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานได้จากค่าก�ำลังไฟฟ้า

ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงจากตารางที่ 4.2.10-12

%Save		  =		  [(186.6 – 131.2) / 186.6] x 100%

				   =		  29.7%

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ในเดือนมิถุนายน 2557 ค�ำนวณโดยใช้

ราคาค่าไฟฟ้าเฉลี่ยจากจากข้อมูลของสถานประกอบการที่ 4 Baht/kWh เท่ากับ

CSave		  =		  ESave x CE

				   =		  11,297 x 4

				   =		  45,188 Baht

การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงานในแต่ละปีสามารถท�ำได้โดยการหาผลรวมของพลังงานท่ีประหยัด

ได้ในแต่ละเดือนเป็นค่าพลังงานที่ประหยัดได้ Esave (kWh/y) และจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ CSave (Baht/y)

4.3	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการเปลี่ยน
หรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)

		 4.3.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

				   1)		 วิธีการน้ีใช้กับมาตรการอนรุกัษ์พลังงานท่ีมกีารเปล่ียนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครือ่ง

อัดอากาศเดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเป็นเครื่องอัดอากาศที่ใช้ระบบการควบคุมแบบ Load/Unload/Off 

Load ไม่รวมถึงเครื่องอัดอากาศที่ใช้ระบบการควบคุมแบบ Modulating หรือ Variable Speed

				   2)		 วิธีการน้ีใช้เฉพาะมาตรการทีม่กีารเปลีย่นหรือปรบัปรุงประสทิธิภาพเคร่ืองอดัอากาศ

เพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการน�ำมาตรการอนุรักษ์พลังงานอ่ืนๆ ติดต้ังร่วมด้วย เช่น มาตรการปรับแรงดันไฟฟ้า 

หรือมาตรการด้านการจัดการภาระงานของเครื่องอัดอากาศ ได้แก่ การติดตั้งระบบบริหารภาระงานของระบบ

อากาศอัด การลดระดับแรงดันอากาศอัด หรือการลดการรั่วไหลของระบบท่ออากาศอัด หรืออื่นๆ

				   3)		 ระบบควบคุมไฟฟ้าของเครือ่งอดัอากาศทีใ่ช้ในมาตรการสามารถตดิตัง้เครือ่งมอืตรวจ

วัดแยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

				   4) 	 ภาระงานของเคร่ืองอดัอากาศ ได้แก่ ความสามารถในการผลิตอากาศอดัท่ีระดบัความ

ดนัใช้งาน อาจมคีวามหลากหลายตามวตัถุประสงค์การใช้งาน จงึต้องใช้การตรวจวดัและค�ำนวณหาค่าดชันีการ

ใช้พลังงาน (Specific Energy Consumption, SEC) หรือก�ำหนดภาระการใช้งานให้มีความใกล้เคียงกันระหว่าง

การตรวจวัดก่อนและหลังปรับปรุง

				   5)		 วิธีการนี้แสดงแนวทางการค�ำนวณผลประหยัดและค่าใช้จ่ายเฉพาะด้านพลังงาน

เท่านัน้ โดยมิไดพ้จิารณาผลประหยดัหรือคา่ใชจ้า่ยด้านอื่นๆ ได้แก่ คา่ใชจ้า่ยด้านการใชง้านและการบ�ำรงุรักษา 

ซึง่เกิดขึน้จากมาตรการอนรุกัษ์พลงังาน ขอบเขตและวธีิการในการน�ำผลประหยัดและค่าใช้จ่ายอืน่ๆ มาพิจารณา

ร่วมกับผลประหยัดพลังงานนั้น ให้อยู่ในการพิจารณาและจัดท�ำข้อตกลงร่วมกันระหว่างสถานประกอบการและ

บริษัทจัดการพลังงาน
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				   6)		 วิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามแนวทางน้ีถูกพัฒนาข้ึนโดย

ค�ำนึงถงึความถูกต้องตามหลกัวิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอนัเกิดจากการตรวจวัดพิสูจน์ผลการประหยัด

พลงังานเป็นส�ำคญั จงึมคีวามเหมาะสมส�ำหรบัโครงการทีบ่รษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) และสถานประกอบการ

เป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ในกรณีที่ต้องการเพิ่มระดับการตรวจวัด

และพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานให้สงูขึน้อาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวดัทีส่งูขึน้ให้อยูใ่นดลุยพินจิของ

ผู้ออกค่าใช้จ่ายในโครงการนี้

4.3.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

การตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยดัพลังงานส�ำหรบัมาตรการอนรุกัษพ์ลงังานนีอ้า้งองิระเบียบวิธกีาร 

IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี 4 รูปแบบ ได้แก่ A B C 

และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานท่ีได้แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นตัวอย่างการน�ำ

หลักการและรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน รูปแบบ A การตรวจวัดเฉพาะตัวแปรหลัก

แยกรายมาตรการ (Option A: Retrofit Isolation with Key Parameter Measurement) มาประยุกต์ใช้กับมาตรการ

เปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) โดยใช้การประเมินประสิทธิการท�ำงาน

และการตรวจวัดรอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศในการประเมินอัตราการผลิตอากาศอัดแทนการตรวจวัด

อัตราการไหลจริง

ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางดำ�เนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/ 
เก็บข้อมูล

ช่วงตรวจวัด
การใช้
พลังงานฐาน 
(Baseline 
Period) ก่อน
การปรับปรุง

1. หาอัตราการผลิตอากาศอัด
เฉลี่ยจากการทดสอบความ
สามารถในการผลิตอากาศ
และตรวจวัดรอบการท�ำงาน
2. หาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องอากาศอัด
3. หาดัชนีการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ
4. ค�ำนวณการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดอากาศ
- รอบการท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ
- อัตราการผลิตอากาศ
อัด

- ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

- ทดสอบและประเมิน
ค่าจากรอบการท�ำงาน
- จากบันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องจักร

ช่วงตรวจวัด
การใช้
พลังงานหลัง
การปรับปรุง

1. หาอัตราการผลิตอากาศอัด
เฉลี่ยจากการทดสอบความ
สามารถในการผลิตอากาศ
และตรวจวัดรอบการท�ำงาน
2. หาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องอากาศอัด
3. หาดัชนีการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ
4. ค�ำนวณการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดอากาศ
- รอบการท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ
- อัตราการผลิตอากาศ
อัด

- ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

- ทดสอบและประเมิน
ค่าจากรอบการท�ำงาน
- จากบันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องจักร
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ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางดำ�เนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/ 
เก็บข้อมูล

ช่วงการ
ติดตาม
รายงานผล
แต่ละเดือน
(Reporting 
Period)

1. หาอัตราการผลิตอากาศอัด
เฉลี่ยจากการทดสอบความ
สามารถในการผลิตอากาศ
และตรวจวัดรอบการท�ำงาน
2. หาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องอากาศอัด
3. หาดัชนีการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ
4. ค�ำนวณการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดอากาศ
- รอบการท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ
- อัตราการผลิตอากาศ
อัด

- ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

- ใช้ค่าจากการตรวจวัด
หลังการปรับปรุง
- ตรวจวัดแบบชั่วคราว

- ทดสอบและประเมิน
ค่าจากรอบการท�ำงาน
- จากบันทึกการท�ำงาน
ของเครื่องจักร

		 4.3.3	 การจัดท�ำรายงาน

				   การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานท่ีด�ำเนินโครงการด้วยบริษทัจัดการพลังงาน 

(ESCO) ให้จัดท�ำรายงานขึ้น 2 ฉบับ ได้แก่

				   1)		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนื้อหาของข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ต้องระบุถึง

รายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามมาตรฐานของ 

IPMVP และเหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียม

พ้ืนทีส่�ำหรบัการตรวจวัด ขัน้ตอนการตรวจวัด ตวัแปรหลกั ตวัแปรควบคมุหรอืสภาวะทีต้่องควบคมุในขณะท�ำการ

ตรวจวัด ข้อมลูหรอืชัว่โมงท�ำงานหรอืสถิติการใช้งานเคร่ืองจกัรท่ีขอจากสถานประกอบการแทนการตรวจวัด แบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้ในการ

เก็บข้อมลู และหนงัสอืรบัรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังาน ท่ีได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

				   2)		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนือ้หาของรายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน ให้อธิบายวิธีการ

ตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้อง

ยึดถือและแสดงผลการตรวจวดัและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธกีารตรวจ

วัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานเป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานจะ

ประกอบไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

						     2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

						     2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

						     2.3)	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เมื่อคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานได้ด�ำเนินการตรวจวัด

และพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานและจดัท�ำรายงานแล้วเสรจ็ ให้จดัท�ำหนงัสอืรบัรองรายงานทีไ่ด้รบัการยอมรับ

จากสถานประกอบการและบรษิทัจดัการพลงังาน และให้ผูบ้รหิารท้ัง 2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสอืรับรองรายงานน้ี
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		 4.3.4	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

				   1)		 การหาความสามารถในการผลิตอากาศอัดของเครื่องอัดอากาศ

						     ความสามารถในการผลิตอากาศอัดของเคร่ืองอัดอากาศสามารถหาได้จาก 

Specification ของเครือ่ง โดยแสดงเป็นค่าอตัราการผลติอากาศอดัขาออกจากเครือ่งอดัอากาศ (l/s) ซึง่แปลงมา

ที่สภาวะบรรยากาศอ้างอิงตาม ISO 1217 (1 bar A 20 oC และความชื้นสัมพัทธ์ 0%) ที่ระดับพิกัดความดันการ

ผลิตอากาศอัด (barg)

						     ส�ำหรับเครื่องอัดอากาศท่ีมีอายุการใช้งานนาน ความสามารถในการผลิตอากาศอัด

อาจเปลีย่นแปลงลดลงจากค่าตาม Specification พอสมควร การทดสอบหาพิกัดความสามารถในการผลิตอากาศ

อัดของเครื่องอัดอากาศตามสภาพใช้งานจริงของเคร่ืองสามารถท�ำได้โดยใช้ถังเก็บอากาศอัดท่ีรู้ค่าปริมาตร

แน่นอน และจับเวลาที่เครื่องอัดอากาศใช้ในการสร้างความดันในถังเก็บจากระดับความดันบรรยากาศจนถึง

ระดับพิกัดความดันของเครื่อง และน�ำค่ามาค�ำนวณโดยใช้สมการ

FFL		  =		

โดยที่

FFL		  =		  ความสามารถในการผลิตอากาศอัดที่ระดับพิกัดความดัน (l/s)

V		  =		  ปริมาตรของถังเก็บอากาศอัดรวมปริมาตรท่อจากเครื่องอัดอากาศ (l)

t		  =		  เวลาที่ใช้ในการสร้างความดันจนถึงพิกัดความดัน (s)

pFL		  =		  ระดับความดันทดสอบตามพิกัดความดันของเครื่องอัดอากาศ (barg)

T		  =		  อุณหภูมิของอากาศอัดจากเครื่องอัดอากาศ (oC) ก�ำหนดให้มีค่าเท่ากับ 45 oC หรือ 

					     ใช้ค่าจริงที่ตรวจวัดได้

อย่างไรก็ตามระดับความดันใช้งานจรงิมกัน้อยกว่าพิกัดความดนัของเคร่ือง ดงัน้ันค่าความสามารถในการ

ผลติอากาศอดัทีค่วามดันใช้การจรงิจงึมากกว่าค่าความสามารถในการผลติอากาศอดัท่ีระดบัพิกัดความดนัเครือ่ง

เสมอ ซึ่งสามารถประมาณค่าได้โดยใช้สมการ

FOP		  =		
	
	

โดยที่

FOP		  =		  ความสามารถในการผลิตอากาศอัดที่ระดับความดันใช้งาน (l/s)

FFL		  =		  ความสามารถในการผลิตอากาศอัดที่ระดับพิกัดความดัน (l/s)

pFL		  =		  ระดับความดันทดสอบตามพิกัดความดันของเครื่องอัดอากาศ (barg)

pOP		  =		  ระดับความดันอากาศอัดเฉลี่ยที่ใช้งาน (barg)

				   2) 	 การวิเคราะห์ภาระงาน

						     ภาระงานของเครือ่งอดัอากาศ คือ อตัราการผลติอากาศอดัเฉลีย่ของเครือ่งอดัอากาศ

ทีจ่่ายเข้าระบบอากาศอดั สามารถประเมนิได้จากความสามารถในการผลติอากาศอดั และการตรวจวัดรอบการ

ท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ ซึ่งประกอบด้วยช่วง Load Unload และ Offload เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

FAvg		  =		
	

โดยที่

FAvg		  =		  อัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ย (l/s)
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FOP		  =		  ความสามารถในการผลิตอากาศอัดที่ระดับความดันใช้งาน (l/s)

tl		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Load (s)

tul		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Unload (s)

tof		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Offload (s)

			  3)		  การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

					    ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงสามารถค�ำนวณได้จาก

อัตราส่วนระหว่างก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ต่ออัตราการผลิตอากาศอัดก่อนการปรับปรุง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

SECPre	 =		  	

โดยที่

SECPre	 =		  ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (kW/l/s)

PComp,Pre	 =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (kW)

FAvg,Pre		 =		  อัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยก่อนการปรับปรุง (l/s)

			  4)		  การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

					    พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงหาได้จากก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยและ

ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EComp,Pre	 =	 PComp,Pre x HPre

โดยที่

EComp,Pre	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

PComp,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (kW)

HComp,Pre	 =	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (h/y)

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงหาได้จากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้า และรอบการ

ท�ำงานของเครือ่งอัดอากาศในช่วงระยะเวลาซึง่เป็นตวัแทนการใช้งานเครือ่งอดัอากาศก่อนการปรบัปรงุ โดยตรวจ

วดัและบันทกึข้อมูลด้วยความถีสู่งระดบัวนิาทอีย่างต่อเนือ่ง ทัง้นีค้วามถีใ่นการบนัทกึและช่วงเวลาตรวจวดัอาจ

ปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมกับสภาพการท�ำงานจริงของเครื่องอัดอากาศ

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงหาได้จากสมการ

PComp,Pre	 =		

โดยที่

PComp,Pre	 =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง (kW)

Pl,Pre		  =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศในช่วง Load ก่อนการปรับปรุง (kW)

Pul,Pre		  =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศในช่วง Unload ก่อนการปรับปรุง (kW)

tl,Pre		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Load ก่อนการปรับปรุง (s)

tul,Pre		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Unload ก่อนการปรับปรุง (s)

tof,Pre		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Offload ก่อนการปรับปรุง (s)
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		 4.3.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

				   1)		 การหาความสามารถในการผลิตอากาศอัด

						     การค�ำนวณหาความสามารถในการผลติอากาศอดัหลงัการปรบัปรงุ ถ้าเป็นเครือ่งอดั

อากาศใหม่สามารถใช้ข้อมูลจาก Specification หรือใช้วิธีทดสอบวิธีเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

				   2) 	 การวิเคราะห์ภาระงาน

						     อตัราการผลติอากาศอดัเฉลีย่ของเครือ่งอดัอากาศหลงัการปรบัปรงุ สามารถประเมนิ

ได้จากความสามารถในการผลติอากาศอดั และการตรวจวดัรอบการท�ำงานของเครือ่งอดัอากาศหลงัการปรับปรุง

โดยใช้วิธีเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

				   3) 	 การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

						     ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุงสามารถค�ำนวณได้จาก

อัตราส่วนระหว่างก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ต่ออัตราการผลิตอากาศอัดหลังการปรับปรุง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

SECPost		  =		

โดยที่

SECPost		  =		  ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (kW/l/s)

PComp,Post		  =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (kW)

FAvg,Post	 	 =		  อัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยหลังการปรับปรุง (l/s)

				   4)		 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

						     พลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองอัดอากาศหลังการปรับปรุงหาได้จากก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียและ

ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EComp,Post		  =		  PComp,Post x HPost

โดยที่

EComp,Post		  =		  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (kWh/y)

PComp,Post		  =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (kW)

HComp,Post		  =		  ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (h/y)

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงหาได้จากสมการ

PComp,Post		  =	
	 	

โดยที่

PComp,Post		  =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง (kW)

Pl,Post			   =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศในช่วง Load หลังการปรับปรุง (kW)

Pul,Post			   =		  ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศในช่วง Unload หลังการปรับปรุง (kW)

tl,Post	 		  =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Load หลังการปรับปรุง (s)

tul,Post			   =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Unload หลังการปรับปรุง (s)

tof,Post			   =		  ช่วงเวลาที่เครื่องอัดอากาศท�ำงานในช่วง Offload หลังการปรับปรุง (s)
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		 4.3.6	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

				   1)		 ผลการประหยัดพลังงาน

						     ผลการประหยัดพลังงานไฟฟ้าสามารถหาได้จากการผลต่างของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้

ก่อนการปรบัปรงุและหลงัการปรบัปรงุ โดยดชันีการใช้พลงังานของเครือ่งอดัอากาศทีล่ดลงเป็นปัจจยัทีท่�ำให้เกิด

ผลประหยัด โดยใช้สมการ

ESave			   =		  EBL – EFN

EBL			   =		   (SECi,Pre x  Fi,Avg,Pre x Hi,Pre)

EFN			   =		   (SECi,Post x  Fi,Avg,Post x Hi,Post)

โดยที่

ESave			   =		  พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL			   = 		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN			   = 		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECi,Pre		  =		  ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i ก่อนการปรับปรุง (kW/l/s)

SECi,Post		  =		  ดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i หลังการปรับปรุง (kW/l/s)

Fi,Avg,Pre	 	 =		  อัตราการผลิตอากาศอัดของเครื่องที่ i เฉลี่ยก่อนการปรับปรุง (l/s)

Fi,Avg,Post		  =		  อัตราการผลิตอากาศอัดของเครื่องที่ i เฉลี่ยหลังการปรับปรุง (l/s)

Hi,Pre			   =		  ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i ก่อนการปรับปรุง (h/y)

Hi,Post			   =		  ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i หลังการปรับปรุง (h/y)

i			   =		  เครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i

m			   =		  จ�ำนวนเครื่องอัดอากาศที่ใช้งานก่อนการปรับปรุงที่อยู่ในขอบเขตมาตรการ

n			   =		  จ�ำนวนเครื่องอัดอากาศที่ใช้งานหลังการปรับปรุงที่อยู่ในขอบเขตมาตรการ

อย่างไรกต็ามสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงานจะต้องตกลงร่วมกนัว่าจะใช้สภาพการใช้งาน

ในช่วงใดเป็นกรณีฐานในการคิดผลประหยัดพลังงาน โดยสามารถแสดงสมการในแต่ละกรณีที่เป็นไปได้ดังนี้

		 1.1)		 กรณีที่ใช้สภาพก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

				   ใช้ปรมิาณอากาศอดัทีผ่ลติก่อนการปรับปรุงเป็นเกณฑ์ในการคดิผลการประหยัดพลงังาน 

โดยต้องปรบัค่าอตัราการผลติอากาศอดัและชัว่ท�ำงานของเครือ่งอดัอากาศแต่ละเครือ่งตามสดัส่วนเพ่ือให้ค่าผล

รวมของผลคูณอัตราการผลิตอากาศอัดและชั่วโมงท�ำงานหลังการปรับปรุงมีค่าเท่ากับก่อนการปรับปรุง

  [bi x (Fi,Avg,Post x  Hi,Post)] =  (Fi,Avg,Pre x Hi,Pre)

โดยที่

bi			   =		  ค่าปรับแก้ส�ำหรับเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i และ   bi  = 1

		 1.2)		 กรณีที่ใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

				   ใช้ปรมิาณอากาศอดัทีผ่ลติหลงัการปรบัปรงุเป็นเกณฑ์ในการคิดผลการประหยัดพลงังาน 

โดยต้องปรบัค่าอตัราการผลติอากาศอดัและชัว่ท�ำงานของเครือ่งอดัอากาศแต่ละเครือ่งตามสดัส่วนเพ่ือให้ค่าผล

รวมของผลคูณอัตราการผลิตอากาศอัดและชั่วโมงท�ำงานก่อนการปรับปรุงมีค่าเท่ากับหลังการปรับปรุง
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  [ai x (Fi,Avg,Pre x  Hi, Pre)] =  (Fi,Avg,Post x Hi,Post)

โดยที่

ai			   =		  ค่าปรับแก้ส�ำหรับเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i และ   ai  = 1 

			  1.3)	 กรณีที่ก�ำหนดสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน

					    พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ค�ำนวณโดยการปรับค่าปริมาณอากาศอัดทั้งก่อนและหลัง

การปรับปรุงเป็นค่ากลางซึ่งเป็นเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ ดังสมการ

 [ci x (Fi,Avg,Pre x  Hi, Pre)] =  [di x (Fi,Avg,Post x Hi,Post)]  =  (Fi,Avg,Normx Hi,Norm)

โดยที่

ci , di			   =		  ค่าปรับแก้ส�ำหรับเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i   ci  = 1 และ   di  = 1 

Fi,Avg,Norm		  =		  อตัราการผลติอากาศอดัของเครือ่งที ่i เฉลีย่ซึง่เป็นตวัแทนสภาพการใช้งานปกต ิ(l/s)

Hi,Norm			   =		  ชัว่โมงท�ำงานของเครือ่งอดัอากาศเครือ่งท่ี i ซึง่เป็นตวัแทนสภาพการใช้งานปกต ิ(h/y)

2) 	 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน

		 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

%Save		  =		  [(EBL – EFN) / EBL]Í 100%

โดยที่

%Save		  =		  เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน (%)

EBL			   =		  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN			   =		  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

3) 	 ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ข้ึนอยู่กับตัวแปรหลักได้แก่ พลังงาน

ไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

CSave		  =	 ESave x CE

โดยที่

CSave		  =	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y)

ESave		  =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

CE		  =	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญา EPC (Baht/kWh)

หมายเหตุ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีเฉลี่ย ณ 

ปีที่ท�ำสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ

และสถาบนัการเงนิเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอืน่ เช่น อตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ณ เดอืน

ทีเ่ซน็สญัญา หรอือตัราค่าพลงังานแปรผนัตามจรงิ ให้ระบลุงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวดัและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน
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		 4.3.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

				   การได้มาซึง่ค่าตวัแปรหรอืข้อมลู และน�ำตวัแปรหรอืข้อมลูนัน้มาใช้ในการวเิคราะห์ผล ให้

ระบุการได้มาซึ่งข้อมูลลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ส�ำหรับมาตรการนี้ตัวแปร

หรือข้อมูลได้มาจากวิธีการต่างๆ ได้แก่

				   1)		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

						     มาตรการนี้ต้องท�ำการตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง

และหลงัการปรบัปรงุ โดยท�ำการตรวจวัดเพ่ือหาความสามารถในการผลติอากาศอดั รอบการท�ำงาน และชัว่โมง

ท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ ด้วยวิธีการดังนี้

						     1.1)	 การทดสอบเพื่อหาความสามารถในการผลิตอากาศอัดของเครื่องอัดอากาศ

							       	 ตรวจสอบบ�ำรุงรักษาให้เคร่ืองอัดอากาศสามารถท�ำงานผลิตอากาศอัดได้ 

								        ตามปกติ การทดสอบบนี้ไม่สามารถใช้กับเครื่องอัดอากาศท่ีช�ำรุดหรือไม ่

								        สามารถสร้างความดันของอากาศอัดไปใกล้เคียงกับความดันที่พิกัดได้

							       	 ค�ำนวณหาปริมาตรถังเก็บอากาศและท่อระหว่างเครื่องอัดอากาศและ 

								        ถังเก็บอากาศ

							       	 ปรับตั้งความดันที่จะท�ำการทดสอบให้ตรงตามพิกัดของเครื่องอัดอากาศ

							       	 เปิดวาล์วปล่อยอากาศออกจากถังเก็บอากาศอัดให้หมด แล้วปิดให้สนิท

							       	 ปิดวาล์วด้านจ่ายให้สนิท แล้วเร่ิมเดินเครื่องอัดอากาศพร้อมบันทึกเวลา  

								        จนกระทั่งเครื่องอัดอากาศตัดการท�ำงานที่ความดันที่ตั้งไว้

							       	 ท�ำการทดสอบซ�้ำๆ อย่างน้อย 5 ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ย

						     1.2)	 การตรวจวัดการใช้พลังงานและรอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ

							      ตดิตัง้เครือ่งวัดและบนัทกึข้อมลูก�ำลงัไฟฟ้าของเครือ่งอดัอากาศ โดยเก็บข้อมลู

อย่างต่อเนื่องรวมกันอย่างน้อย 6 ชั่วโมงจากช่วงเวลาต่างๆ ที่เลือกเป็นตัวแทนการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ

							      ตั้งค่าความถี่ของการเก็บบันทึกข้อมูลที่ระดับ 1 วินาที เพื่อให้สามารถตรวจจับ

รอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศได้อย่างละเอียด ท้ังน้ีความถ่ีในการบันทึกและช่วงเวลาตรวจวัดอาจปรับ

เปลี่ยนให้ห่างขึ้นได้ตามความเหมาะสมถ้ารอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศยาวออกไป

				   2) 	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

						     ข้อมลูจากสถานประกอบการท่ีส�ำคญัส�ำหรบัมาตรการนี ้คอื ข้อมลูชัว่โมงการท�ำงาน

ของเครื่องอัดอากาศ ซึ่งต้องมีการเก็บบันทึกไว้ท้ังก่อนและหลังการปรับปรุง ซึ่งคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์

ผลการประหยัดพลังงานควรตรวจความถูกต้องของข้อมูลก่อนน�ำไปใช้ และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้ง

สถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

				   3) 	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

						     ข้อมูลจากผู้ผลิตที่น�ำมาใช้ในมาตรการนี้ คือ ข้อมูลพิกัดความสามารถในการผลิต

อากาศอดั พิกัดความดนัของอากาศอดั และพิกัดก�ำลงัไฟฟ้า ซึง่ระบใุน Specification เพ่ือใช้ในการสอบทานกับ

ผลการตรวจวัด
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		 	 4.3.8		 รายละเอียดของตัวแปร

						     ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปร

หลักและตัวแปรควบคุม

						     1) 	 ตัวแปรหลัก หมายถึง ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลโดยตรงต่อ การใช้พลังงานก่อนการ

ปรับปรุง การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง ผลการประหยัดพลังงาน ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน ส�ำหรับ

ตัวแปรหลักของมาตรการนี้ ได้แก่

							      1.1)	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องอัดอากาศ (kW)

							      1.2) 	 รอบเวลาการท�ำงานของเคร่ืองอัดอากาศ ประกอบด้วย ช่วงเวลา Load  

								        ช่วงเวลา Unload และช่วงเวลา Offload (s)

							      1.3) 	 ระดับความดันใช้งานของเครื่องอัดอากาศ (barg)

							      1.4) 	 ชั่วโมงท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ (h/y)

						     2) 	 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตวัแปรทีม่ผีลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์

ผลการประหยัดพลังงาน และมีความจ�ำเป็นต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมท่ีมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีมี

การเก็บข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ เพ่ือให้เกิดความเทีย่งตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลงังานของอปุกรณ์

ตามมาตรการอนรุกัษ์พลงังาน บางครัง้ตวัแปรควบคมุไม่สามารถบงัคบัได้ เช่น อณุหภมูแิละความชืน้ของอากาศ 

ให้คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานใช้วิธีเก็บข้อมูลเพ่ิมข้ึนและเลือกข้อมูลที่มีสภาวะ

ควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10% ส�ำหรับตัวแปร

ควบคุมของมาตรการนี้ ได้แก่

							      2.1) 	 ระดับความดันใช้งานของอากาศอัด การตั้งค่าความดันของอากาศอัด

ก่อนการปรบัปรงุและหลงัการปรบัปรงุควรใกล้เคยีงกัน เน่ืองจากการเปลีย่นระดบัความดนัใช้งานของอากาศอดั

จะมีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศ

							      2.2) 	 สภาพการใช้งานและบ�ำรงุรกัษาเครือ่งอดัอากาศ เครือ่งอดัอากาศจะต้อง

ได้รับการตรวจสอบดูแลบ�ำรุงรักษาเพื่อรักษาสภาพเครื่องให้ท�ำงานได้ปกติ

							      2.3) 	 สภาพห้องเครือ่งอดัอากาศ สภาพของห้องเครือ่งอดัอากาศ ได้แก่ อณุหภูมิ

และการระบายอากาศในห้องเครื่องจะต้องใกล้เคียงกันก่อนและหลังการปรับปรุง ยกเว้นกรณีท่ีมีการจัดท�ำข้อ

ตกลงให้ขอบเขตการด�ำเนินการของมาตรการครอบคลุมถึงการปรับปรุงสภาพการติดตั้งเครื่องอัดอากาศด้วย

					    3) 	 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

F
FL

l/s ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัดที่
ระดับพิกัด
ความดัน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การตรวจวัดซึ่งได้
จากการทดสอบ
หาความสามารถ
ในการผลิตอากาศ
อัดของเครื่องอัด
อากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่า
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

F
OP

l/s ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัดที่
ระดับความดัน
ใช้งาน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัดของ
เครื่องอัดอากาศ
และปรับแก้ค่ามาที่
ระดับความดันใช้
งาน

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่า

F
Avg

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดเฉลี่ย

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่า

F
Avg,Pre

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดเฉลี่ย
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าก่อนการปรับปรุง

F
Avg,Post

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดเฉลี่ย
หลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าหลังการปรับปรุง

F
i,Avg,Pre

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดของ
เครื่องที่ i เฉลี่ย
ก่อนการ
ปรบัปรงุ

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าก่อนการปรับปรุง

F
i,Avg,Post

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดของ
เครื่องที่ i เฉลี่ย
หลงัการ
ปรบัปรงุ

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าหลังการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

F
i,Avg,Norm

l/s อัตราการผลิต
อากาศอัดของ
เครื่องที่ i เฉลี่ย
ซึ่งเป็นตัวแทน
สภาพการใช้
งานปกติ

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากความ
สามารถในการผลิต
อากาศอัด และรอบ
การท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าซึ่งเป็นตัวแทน
สภาพการใช้งาน
ปกติ

V l ปริมาตรของถัง
เก็บอากาศอัด
รวมปริมาตรท่อ
จากเครื่องอัด
อากาศ

จากการตรวจ
วัด

ใช้เครื่องวัดระยะ
ขนาดปริมาตรของ
ถังเก็บอากาศอัด
และท่อจากเครื่อง
อัดอากาศและ
ค�ำนวณปริมาตร

บันทึกค่า 1 ค่า

t s เวลาที่ใช้ในการ
สร้างความดัน
จนถึงพิกัด
ความดัน

จากการตรวจ
วัด

ใช้นาฬิกาจับเวลา
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย 1 ค่า

p
FL

barg ระดับความดัน
ทดสอบตาม
พิกัดความดัน
ของเครื่องอัด
อากาศ

ก�ำหนดจาก 
Specification 
หรือจากการ
ตรวจวัด

ก�ำหนดจากพิกัด
ความดันของเครื่อง
ตาม Specifcation 
หรืออ่านค่าความ
ดันที่เครื่องท�ำได้
สูงสุดจากเกจวัด
ความดันที่ติดตั้งที่
ถังเก็บอากาศอัด

บันทึกค่า 1 ค่า

p
OP

barg ระดับความดัน
อากาศอัดเฉลี่ย
ที่ใช้งาน

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดความ
ดันและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจ
วัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

T oC อุณหภูมิของ
อากาศอัดจาก
เครื่องอัด
อากาศ

ก�ำหนดค่าคงที่ 
หรือจากการ
ตรวจวัด

ก�ำหนดให้มีค่า
เท่ากับ 45 oC หรือ
ใช้ค่าจริงที่ตรวจวัด
ได้

บันทึกค่า 1 ค่า
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจ
วัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

P
Comp,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศก่อน
การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณค่าเฉลี่ย
จากการตรวจวัด
ก�ำลังไฟฟ้าและ
รอบการท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าก่อนการปรับปรุง

P
Comp,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศหลัง
การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากการ
ตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้า
และรอบการท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศ

บันทึกค่าค�ำนวณ 1 
ค่าหลังการปรับปรุง

P
l,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศ.ใน
ช่วง Load ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

P
ul,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศ.ใน
ช่วง Unload 
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง 
Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

P
l,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศ.ใน
ช่วง Load หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
ul,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของเครื่อง
อัดอากาศใน
ช่วง Unload 
หลงัการ
ปรบัปรงุ

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง 
Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง

t
l

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Load

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

t
ul

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Unload

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเน่ือง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

t
of

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Offload

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Offload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

t
l,Pre

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Load 
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

t
ul,Pre

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Unload 
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

t
of,Pre

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Offload 
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Offload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

t
l,Post

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Load 
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง

t
ul,Post

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Unload 
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง

t
of,Post

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Offload 
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Offload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

SEC
Pre

kW/l/s ดัชนีการใช้
พลังงานของ
เครื่องอัด
อากาศก่อนการ
ปรบัปรงุ

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
และอัตราการผลิต
อากาศอัดของเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศก่อนการ
ปรับปรุง

บันทึกค่า 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง

SEC
Post

kW/l/s ดัชนีการใช้
พลังงานของ
เครื่องอัด
อากาศหลงัการ
ปรบัปรงุ

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
และอัตราการผลิต
อากาศอัดของเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศหลังการ
ปรับปรุง

บันทึกค่า 1 ครั้งหลัง
การปรับปรุง

SEC
i,Pre

ดัชนีการใช้
พลังงานของ
เครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ 
i ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
และอัตราการผลิต
อากาศอัดของเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศก่อนการ
ปรับปรุง

บันทึกค่า 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง

SEC
i,Post

ดัชนีการใช้
พลังงานของ
เครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ 
i หลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
และอัตราการผลิต
อากาศอัดของเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศหลังการ
ปรับปรุง

บันทึกค่า 1 ครั้งหลัง
การปรับปรุง

H
i,Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ 
i ก่อนการ
ปรบัปรงุ

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

ใช้เครื่องวัดและ
บันทึกค่าก�ำลัง
ไฟฟ้าเพื่อประเมิน 
%ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศร่วมกับ
ข้อมูลชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกค่า 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

H
i,Post

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ 
i หลงัการ
ปรบัปรงุ

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

ใช้เครื่องวัดและ
บันทึกค่าก�ำลัง
ไฟฟ้าเพื่อประเมิน 
%ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศร่วมกับ
ข้อมูลชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกข้อมูลอย่าง
น้อยเดือนละ 1 ครั้ง
และสรุปผลรายปี

H
i,Norm

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ 
i ซึ่งเป็นตัวแทน
สภาพการใช้
งานปกติ

จากการ
ก�ำหนดค่าโดย
อยู่บนพื้นฐาน
ของข้อมูล

ก�ำหนดชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่อง
อัดอากาศเพื่อเป็น
ตัวแทนสภาพการ
ใช้งานปกติ

ก�ำหนดค่าเฉลี่ยซึ่ง
เป็นตัวแทนชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่องอัด
อากาศที่สภาพการ
ใช้งานปกติ

m Set จ�ำนวนเครื่อง
อัดอากาศที่ใช้
งานก่อนการ
ปรับปรุงที่อยู่ใน
ขอบเขต
มาตรการ

ข้อมูลจากการ
ส�ำรวจและ
ก�ำหนด
ขอบเขตการ
ด�ำเนินงาน

- -

n Set จ�ำนวนเครื่อง
อัดอากาศที่ใช้
งานหลังการ
ปรับปรุงที่อยู่ใน
ขอบเขต
มาตรการ

ข้อมูลจากการ
ก�ำหนด
ขอบเขตการ
ด�ำเนินงาน

- -

a
i
, b

i
, c

i
, d

i
ค่าปรับแก้
ส�ำหรับเครื่อง
อัดอากาศ
เครื่องที่ i

- - -

E
Comp,Pre

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ของเครื่อง
อัดอากาศก่อน
การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่อง
อัดอากาศก่อนการ
ปรับปรุง

บันทึกผล 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

E
Comp,Post

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ของเครื่อง
อัดอากาศหลัง
การปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่อง
อัดอากาศหลังการ
ปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

E
BL

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้กรณีฐาน
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่อง
อัดอากาศก่อนการ
ปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

E
FN

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้กรณีฐาน
หลังการ
ปรับปรุง

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การตรวจวัดและ
วิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่อง
อัดอากาศหลังการ
ปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

E
Save

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การวิเคราะห์ผล
การประหยัด
พลังงาน

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

%Save % เปอร์เซ็นต์การ
ประหยัด
พลงังาน

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การวิเคราะห์ผล
การประหยัด
พลังงาน

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

C
Save

Baht/y จ�ำนวนเงินที่
ประหยัดได้

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากข้อมูล
การวิเคราะห์ผล
การประหยัด
พลังงาน และอัตรา
ค่าพลังงานไฟฟ้า
ฐานจากสัญญา 
EPC

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

C
E

Baht/kWh อตัราค่าพลงังาน
ไฟฟ้าฐานจาก
สัญญา EPC

จากการค�ำนวณ ค�ำนวณจากใบแจ้ง
หนี้ค่าไฟฟ้าของ
สถานประกอบการ 
ระยะเวลา 12 
เดือน

ทุกเดือนตามรอบบิล
ของค่าไฟฟ้า



117

ตัวห้อยท้ายตัวแปร ความหมาย

Pre สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

Post สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

Comp เครื่องอัดอากาศ

Norm สภาพที่ก�ำหนดเป็นตัวแทนการใช้งาน

FL ที่ระดับพิกัดความดัน

OP ที่ระดับความดันใช้งาน

Avg ค่าเฉลี่ย

i เครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i

l ช่วงท�ำงานแบบ Load

ul ช่วงท�ำงานแบบ Unload

of ช่วง Offload

BL กรณีฐานก่อนการปรับปรุง

FN กรณีฐานหลังการปรับปรุง

SAVE ผลการประหยัด

E พลังงานไฟฟ้า

		 4.3.9 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด

0 23/09/2557 ฉบับร่าง

1 13/10/2558 แก้ไขรายละเอียดสูตรการค�ำนวณและกรณีตัวอย่าง

		 4.3.10	 	 กรณีศึกษาและวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการ

เปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)

					    4.3.10.	1	 รายละเอียดมาตรการ

								       โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กแห่งหน่ึงมีการติดต้ังใช้งานเคร่ืองอัดอากาศ

ส�ำหรับกระบวนการผลิต จากการตรวจสอบของช่างซ่อมบ�ำรุงพบว่าเคร่ืองอัดอากาศท่ีใช้งานอยู่เดิมเป็นแบบ

ลูกสูบ (Reciprocating Type) มีประสิทธิภาพการท�ำงานต�่ำ และมีอายุการใช้งานมากกว่า 15 ปี ผู้บริหารจึง

ตัดสินใจที่จะด�ำเนินการเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศเดิมทั้งหมด เป็นเครื่องอัดอากาศแบบสกรู (Screw Type) ซึ่งมี

ประสิทธิภาพสูงกว่า
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				   4.3.10.2	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

							      การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

นีเ้ลอืกด�ำเนนิการตามรปูแบบ A การตรวจวดัเฉพาะตวัแปรหลกัแยกรายมาตรการ (Option A: Retrofit Isolation 

with Key Parameter Measurement) ตามระเบียบวิธีการ IPMVP โดยมีรายละเอียดดังนี้

							      1)	 สภาพการติดตั้งเครื่องจักรอุปกรณ์

								       ตารางท่ี 4.3.10-1 แสดงรายการเครือ่งอดัอากาศซึง่ตดิตัง้ใช้งานในปัจจบุนั

ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นเครื่องอัดอากาศใหม่ดังตารางที่ 4.3.10-2

ตารางที่ 4.3-10-1	 รายการเครื่องอัดอากาศที่ติดตั้งใช้งานปัจจุบันก่อนการปรับปรุง

รหัส
เครื่อง

ชนิด พิกัด
กำ�ลัง 
(kW)

พิกัดความ
ดันอากาศ
อัด (barg)

ความสามารถในการผลิต
อากาศอัดที่พิกัดตาม 

Spec. (l/s FAD)

อายุการ
ใช้งาน 
(ปี)

O1 ลูกสูบ (Reciprocating) 22 10.0 47.90 19

O2 ลูกสูบ (Reciprocating) 22 10.0 47.90 19

O3 ลูกสูบ (Reciprocating) 22 10.0 47.90 19

O4 ลูกสูบ (Reciprocating) 37 10.0 81.32 15

ตารางที่ 4.3-10-2 รายการเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง

รหัส
เครื่อง

ชนิด พิกัด
กำ�ลัง 
(kW)

พิกัดความ
ดันอากาศ
อัด (barg)

ความสามารถในการผลิต
อากาศอัดที่พิกัดตาม 

Spec. (l/s FAD)

อายุการ
ใช้งาน 
(ปี)

N1 (Air-cooled Oil-injected Screw) 45 10.3 113.00 -

8.6 133.0

6.9 162.00

สรุปสภาพการใช้งานตามก�ำหนดขอบเขตของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

สภาพก่อนการปรับปรุง สภาพหลังการปรับปรุง

	 เครื่องอัดอากาศแบบลูกสูบ ซึ่งมีอายุใช้งานมากกว่า 	
	 15 ปี จ�ำนวน 4 เครื่อง แบ่งเป็น
	 ขนาด 22 kW จ�ำนวน 3 เครื่อง
	 ขนาด 37 kW จ�ำนวน 1 เครื่อง

	 ระดบัความดนัอากาศอดัทีผ่ลติใช้งานเฉลีย่ 7 barg
	 ชั่วโมงที่เปิดใช้งานเครื่องอัดอากาศ 6,000 ชั่วโมง	

	 ต่อปี

	 เครื่องอัดอากาศแบบสกรู ขนาด 45 kW 	
	 จ�ำนวน 1 เครื่อง
	 ระดับความดันอากาศอัดที่ผลิตใช้งานเฉลี่ย 	

	 7 barg
	 ชั่วโมงที่เปิดใช้งานเครื่องอัดอากาศ 6,200 	

	 ชั่วโมงต่อปี
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				   2)		 วิธีการตรวจวัด

						     การตรวจวัดการใช้พลังงานเร่ิมจากการทดสอบความสามารถในการผลิตอากาศอัด 

และตรวจวัดและบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องอัดอากาศแบบต่อเนื่องด้วยความถี่สูงระดับ 1 วินาที เพื่อตรวจ

สอบรอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศ ผลการตรวจวัดจะน�ำมาใช้ในการค�ำนวณดัชนีการใช้พลังงาน และใช้

ประกอบกับข้อมูลชั่วโมงท�ำงาน เพื่อค�ำนวณปริมาณการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง และ

ผลการประหยัดพลังงาน

						     2.1)	 การตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

V l ปริมาตรของถัง
เก็บอากาศอัด
รวมปริมาตรท่อ
จากเครื่องอัด
อากาศ

จากการตรวจ
วัด

ใช้เครื่องวัดระยะ
ขนาดปริมาตรของ
ถังเก็บอากาศอัด
และท่อจากเครื่อง
อัดอากาศและ
ค�ำนวณปริมาตร

บันทึกค่า 1 ค่า

t s เวลาที่ใช้ในการ
สร้างความดันจน 
ถึงพิกัดความดัน

จากการตรวจ
วัด

ใช้นาฬิกาจับเวลา
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย 1 ค่า

p
FL

barg ระดับความดัน
ทดสอบตามพิกัด
ความดันของ
เครื่องอัดอากาศ

ก�ำหนดจาก 
Specification

ก�ำหนดจากพิกัด
ความดันของเครื่อง
ตาม Specifcation

บันทึกค่า 1 ค่า

p
OP

barg ระดับความดัน
อากาศอัดเฉลี่ย
ที่ใช้งาน

จากการตรวจ
วัดแบบต่อ
เนือ่ง

ใช้เครื่องวัดความ
ดันและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

T oC อุณหภูมิของ
อากาศอัดจาก
เครื่องอัดอากาศ

ก�ำหนดค่าคงที่ 
หรือจากการ
ตรวจวัด

ก�ำหนดให้มีค่า
เท่ากับ 45 oC หรือ
ใช้ค่าจรงิท่ีตรวจวัดได้

บันทึกค่า 1 ค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบต่อ
เนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึก
ค่าตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วง
ระยะเวลาการตรวจ
วัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
l,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศ.ในช่วง 
Load ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าก่อน
การปรับปรุง

P
ul,Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศ.ในช่วง 
Unload ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าก่อน
การปรับปรุง

t
l,Pre

s ช่วงเวลาที่เครื่อง
อัดอากาศท�ำงาน
ในช่วง Load ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวดัแบบต่อเน่ือง 
และหาค่าเฉลี่ยของ
ช่วงเวลาที่เครื่อง
ท�ำงานในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าก่อน
การปรับปรุง

t
ul,Pre

s ช่วงเวลาที่เครื่อง
อัดอากาศท�ำงาน
ในช่วง Unload 
ก่อนการปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวดัแบบต่อเน่ือง 
และหาค่าเฉลี่ยของ
ช่วงเวลาที่เครื่อง
ท�ำงานในช่วง 
Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าก่อน
การปรับปรุง

t
of,Pre

s ช่วงเวลาทีเ่ครือ่ง
อัดอากาศ
ท�ำงานในช่วง 
Offload ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อ
เนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบนัทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อเนือ่ง 
และหาค่าเฉลี่ย
ของช่วงเวลาที่
เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Offload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
ก่อนการปรับปรุง

H
i,Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศ
เครื่องที่ i ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

ใช้เครื่องวัดและ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
เพื่อประเมิน 
%ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศร่วม
กับข้อมูลชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่องอัด
อากาศจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกค่า 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง
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		 2.2)		 การตรวจวัดหลังการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

V l ปริมาตรของถัง
เก็บอากาศอัด
รวมปริมาตรท่อ
จากเครื่องอัด
อากาศ

จากการตรวจ
วัด

ใช้เครื่องวัดระยะ
ขนาดปริมาตรของ
ถังเก็บอากาศอัด
และท่อจากเครื่อง
อัดอากาศและ
ค�ำนวณปริมาตร

บันทึกค่า 1 ค่า

t s เวลาที่ใช้ในการ
สร้างความดัน
จนถึงพิกัด
ความดัน

จากการตรวจ
วัด

ใช้นาฬิกาจับเวลา
อย่างน้อย 5 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย

บันทึกค่าเฉลี่ย 1 ค่า

p
FL

barg ระดับความดัน
ทดสอบตาม
พิกัดความดัน
ของเครื่องอัด
อากาศ

ก�ำหนดจาก 
Specification 
หรือจากการ
ตรวจวัด

ก�ำหนดจากพิกัด
ความดันของเครื่อง
ตาม Specifcation 
หรืออ่านค่าความ
ดันที่เครื่องท�ำได้
สูงสุดจากเกจวัด
ความดันที่ติดตั้งที่
ถังเก็บอากาศอัด

บันทึกค่า 1 ค่า

p
OP

barg ระดับความดัน
อากาศอัดเฉลี่ย
ที่ใช้งาน

จากการตรวจ
วัดแบบต่อ
เนือ่ง

ใช้เครื่องวัดความ
ดันและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วง
ระยะเวลาการ
ตรวจวัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า

T oC อุณหภูมิของ
อากาศอัดจาก
เครื่องอัด
อากาศ

ก�ำหนดค่าคงที่ 
หรือจากการ
ตรวจวัด

ก�ำหนดให้มีค่า
เท่ากับ 45 oC หรือ
ใช้ค่าจริงที่ตรวจวัด
ได้

บันทึกค่า 1 ค่า

P
Comp

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศ

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถ่ีในการบันทึกค่า

P
l,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศในช่วง 
Load หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าหลัง
การปรับปรุง

P
ul,Post

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของเครื่องอัด
อากาศในช่วง 
Unload หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยในช่วง Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าหลัง
การปรับปรุง

t
l,Post

s ช่วงเวลาที่เครื่อง
อัดอากาศ
ท�ำงานในช่วง 
Load หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวดัแบบต่อเน่ือง 
และหาค่าเฉลี่ยของ
ช่วงเวลาที่เครื่อง
ท�ำงานในช่วง Load

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าหลัง
การปรับปรุง

t
ul,Post

s ช่วงเวลาที่
เครื่องอัด
อากาศท�ำงาน
ในช่วง Unload 
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดแบบต่อเนื่อง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบันทึกค่า
ตรวจวดัแบบต่อเน่ือง 
และหาค่าเฉลี่ยของ
ช่วงเวลาที่เครื่อง
ท�ำงานในช่วง 
Unload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่าหลัง
การปรับปรุง

t
of,Post

s ช่วงเวลาที่
เครือ่งอดัอากาศ
ท�ำงานในช่วง 
Offload หลงั
การปรบัปรงุ

จากการตรวจ
วัดแบบต่อ
เนือ่ง

ใช้เครื่องวัดก�ำลัง
ไฟฟ้าและบนัทึกค่า
ตรวจวัดแบบต่อ
เนื่อง และหาค่า
เฉลี่ยของช่วงเวลา
ที่เครื่องท�ำงานใน
ช่วง Offload

บันทึกค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัด 1 ค่า
หลังการปรับปรุง

H
i,Post

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของเครื่องอัด
อากาศเครื่องที่ i 
หลังการปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริง

ใช้เครื่องวัดและ
บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า
เพื่อประเมิน 
%ชั่วโมงท�ำงานของ
เครื่องอัดอากาศร่วม
กับข้อมูลชั่วโมง
ท�ำงานของเครื่องอัด
อากาศจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกข้อมูลอย่างน้อย
เดือนละ 1 ครั้งและ
สรุปผลรายปี



123

3) ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรควบคุม สภาพการควบคุม

ระดับความดันใช้งานของอากาศอัด ตั้งค่าระดับความดันใช้งานท่ีถังเก็บอากาศอัดก่อนจ่าย
เข้าระบบที่ 7 barg ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง

สภาพการใช้งานและบ�ำรุงรักษาเครื่องอัด
อากาศ

เครื่องปรับอากาศมีการใช้งาน และได้รับการตรวจสอบ
บ�ำรุงรักษาซ่อมแซมตามแผนการบ�ำรุงรักษา เพ่ือให้
ท�ำงานได้ปกติและมีประสิทธิภาพการท�ำงานสูงสุด ทั้ง
ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง

สภาพห้องเครื่องอัดอากาศ ห้องเครื่องอัดอากาศอยู่ในอาคาร ที่มีการระบายอากาศ
ท่ีด ีและท่อระบายความร้อนของตัวเคร่ืองออกสู่ภายนอก
ห้อง โดยมอีณุหภมูขิองห้องเฉลีย่ประมาณ 32 oC ทัง้ก่อน
และหลังการปรับปรุง

		 	 4.2.10.3	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

							      1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

								       ผลการทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการผลติอากาศอดัของเคร่ืองอากาศ

แต่ละเครื่องก่อนการปรับปรุงแสดงได้ดังตารางที่ 4.3.10-3

ตารางที่ 4.3.10-3	 ผลการทดสอบความสามารถในการผลิตอากาศอัดของ 
			   เครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรงุ

รหัสเครื่อง ปริมาตรถัง
เก็บอากาศ
รวมท่อ (l)

V

ระดับความ
ดันทดสอบที่
พิกัด (barg)

p
FL

ระยะเวลา
คำ�นวณใน
การผลิต

ความดันถึง
ระดับทดสอบ 

(s)

ระยะเวลา
จริงเฉลี่ยที่

ใช้ผลิตความ
ดันถึงระดับ
พิกัด (s)

t

ประสิทธิภาพ
ของเครื่องอัด
อากาศเทียบ
กับพิกัด (%)

ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัด 

(l/s)

F
FL

O1 660 10.0 138 285 48.43% 23.20

O2 660 10.0 138 290 47.60% 22.80

O3 660 10.0 138 323 42.73% 20.47

O4 660 10.0 81 164 49.57% 40.31

สูตรค�ำนวณที่ใช้

F
FL

		  =		

จากการใช้เครือ่งมอืวัดและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศแต่ละเครือ่ง ท�ำให้ได้ค่าก�ำลังไฟฟ้าและ

รอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงดังตารางที่ 4.3.10-4
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ตารางที่ 4.3.10-4	 ผลการตรวจวัดกำ�ลังไฟฟ้าและรอบการทำ�งานของ 
			   เครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง

รหัส
เคร่ือง

กำ�ลัง
ไฟฟ้าเฉล่ีย
ช่วง Load 

(kW)
P

l,Pre

กำ�ลังไฟฟ้า
เฉล่ียช่วง 
Unload 
(kW)
P

ul,Pre

ระยะเวลา
เฉล่ียช่วง 
Load (s)

t
l,Pre

ระยะเวลา
เฉล่ียช่วง 
Unload 

(s)
t
ul,Pre

ระยะเวลา
เฉล่ียช่วง 
Offload 

(s)
t
of,Pre

% Load % 
Unload

%
Offload

กำ�ลังไฟฟ้า
เฉล่ีย (kW)

P
Comp,Pre

O1 15.0 7.7 51 10 0 83.61% 16.39% 0% 13.8

O2 16.0 7.8 48 15 0 76.19% 23.81% 0% 14.0

O3 16.5 7.5 55 9 0 85.94% 14.06% 0% 15.2

O4 35.3 14.8 34 12 0 73.91% 26.09% 0% 30.0

รวม             73.0

สูตรค�ำนวณที่ใช้

PComp,Pre			   = 	
(Pl,Pre x tl,Pre) + (Pul,Pre x tul,Pre)

tl,Pre +  tul,Pre +  tof,Pre 		

จากข้อมูลรอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศจากตารางที่ 4.3.10-4 และการตรวจวัดความดันใช้งาน

เครื่องอัดอากาศ สามารถหาอัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศที่จ่ายเข้าระบบอากาศอัด ได้ดัง

ตารางที่ 4.3-10.5

ตารางที่ 4.3.10-5	 ผลการตรวจวัดความดันอากาศอัดและรอบการทำ�งานของ 
			   เครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุง

รหัสเครื่อง ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัดที่

ระดับพิกัดพิกัด
ความดัน (l/s)

F
FL

พิกัดความ
ดันอากาศอัด 

(barg)

p
FL

ความดันใช้
งานอากาศอัด 

(barg)

p
OP

ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัดที่

ระดับความดัน
ใช้งาน (l/s)

F
OP

อัตราการผลิต
อากาศอัดเฉลี่ย 

(l/s)

F
Avg

O1 23.20 10.0 7.0 31.88 26.66

O2 22.80 10.0 7.0 31.33 23.87

O3 20.47 10.0 7.0 28.13 24.18

O4 40.31 10.0 7.0 55.41 40.95

รวม       146.8 115.7
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สูตรค�ำนวณที่ใช้

FOP			   =		
	 	

	

FAvg			   =			 

ดชันีการใช้พลงังานของเครือ่งอดัอากาศก่อนการปรับปรุงสามารถค�ำนวณได้จากอตัราส่วนระหว่างก�ำลงั

ไฟฟ้าที่ใช้ต่ออัตราการผลิตอากาศอัดก่อนการปรับปรุง ดังตารางที่ 4.3.10-6

ตารางที่ 4.3.10-6	 ผลการคำ�นวณดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศก่อนการ 
			   ปรับปรุง

รหัสเครื่อง อัตราการผลิตอากาศอัด
เฉลี่ย (l/s)

F
Avg,Pre

กำ�ลังไฟฟ้าเฉลี่ย (kW)

P
Comp,Pre

ดัชนีการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ (kW/l/s)

SEC
Pre

O1 26.66 13.8 0.52

O2 23.87 14.0 0.59

O3 24.18 15.2 0.63

O4 40.95 30.0 0.73

รวม 115.7 73.0 0.63

สูตรค�ำนวณที่ใช้

SECPre			   =		 	

จากตารางที่ 4.3.10-6 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมของเครื่องอัดอากาศก่อนการปรับปรุงเท่ากับ 73.0 kW โดยมี

อัตราการผลิตอากาศอัดรวมเท่ากับ 115.7 l/s และดัชนีการใช้พลังงานรวมเท่ากับ 0.63 kW/l/s ที่ชั่วโมงท�ำงาน

ของเครือ่งอดัอากาศ 6,000 ชัว่โมงต่อปี ปรมิาณการใช้พลงังานรวมของเครือ่งอดัอากาศก่อนการปรบัปรงุเท่ากับ

EComp,Pre			   =		 PComp,Pre x HPre

					    =		 73.0 x 6,000 kWh/y

					    =		 438,000 kWh/y

2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

		 ผลการทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการผลิตอากาศอัดของเครื่องอากาศแต่ละเครื่องหลังการ

ปรับปรุงแสดงได้ดังตารางที่ 4.3.10-7
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ตารางที่ 4.3.10-7	 ผลการทดสอบความสามารถในการผลิตอากาศอัดของ 
			   เครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง
รหัสเครื่อง ปริมาตรถัง

เก็บอากาศ
รวมท่อ (l)

V

ระดับความ
ดันทดสอบที่
พิกัด (barg)

p
FL

ระยะเวลา
คำ�นวณใน
การผลิต

ความดันถึง
ระดับทดสอบ 

(s)

ระยะเวลา
จริงเฉลี่ยที่

ใช้ผลิตความ
ดันถึงระดับ
พิกัด (s)

t

ประสิทธิภาพ
ของเครื่องอัด
อากาศเทียบ
กับพิกัด (%)

ความสามารถ
ในการผลิต
อากาศอัด 

(l/s)

F
FL

N1 660 10.3 59 61 95.92% 108.38

สูตรค�ำนวณที่ใช้

FFL		  =			 

จากการใช้เครื่องมือวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องอัดอากาศได้ค่าก�ำลังไฟฟ้าและรอบการท�ำงาน

ของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุงดังตารางที่ 4.3.10-8

ตารางที่ 4.3.10-8	 ผลการตรวจวัดกำ�ลังไฟฟ้าและรอบการทำ�งานของ 
			   เครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง

รหัส
เครื่อง

กำ�ลังไฟฟ้า
เฉลี่ยช่วง 

Load (kW)

P
l,Post

กำ�ลังไฟฟ้า
เฉลี่ยช่วง 
Unload 
(kW)
P

ul,Post

ระยะเวลา
เฉลี่ยช่วง 
Load (s)

t
l,Post

ระยะเวลา
เฉลี่ยช่วง 

Unload (s)

t
ul,Post

ระยะเวลา
เฉลี่ยช่วง 

Offload (s)

t
of,Post

% 
Load

% 
Unload

%
Offload

กำ�ลังไฟฟ้า
เฉลี่ย (kW)

P
Comp,Post

N1 52.4 15.6 52 8 0 86.67% 13.33% 0% 47.5

สูตรค�ำนวณที่ใช้

PComp,Post		  =			 
	

จากข้อมูลรอบการท�ำงานของเครื่องอัดอากาศจากตารางที่ 4.3.10-8 และการตรวจวัดความดันใช้งาน

เครื่องอัดอากาศ สามารถหาอัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยของเครื่องอัดอากาศที่จ่ายเข้าระบบอากาศอัด ได้ดัง

ตารางที่ 4.3.10.9

ตารางที่ 4.3.10-9	 ผลการตรวจวัดความดันอากาศอัดและรอบการทำ�งานของ 
			   เครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุง

รหัส
เครื่อง

ความสามารถใน
การผลิตอากาศอัด
ที่ระดับพิกัดพิกัด
ความดัน (l/s)

F
FL

พิกัดความ
ดันอากาศอัด 

(barg)

p
FL

ความดันใช้
งานอากาศอัด 

(barg)

p
OP

ความสามารถใน
การผลิตอากาศอัด
ที่ระดับความดันใช้

งาน (l/s)
F

OP

อัตราการผลิต
อากาศอัดเฉลี่ย 

(l/s)

F
Avg

N1 108.38 10.3 7.0 153.02 132.62
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สูตรค�ำนวณที่ใช้

FOP		  =			 

FAvg		  =			 

ดชันกีารใช้พลงังานของเครือ่งอดัอากาศหลงัการปรบัปรงุสามารถค�ำนวณได้จากอตัราส่วนระหว่างก�ำลงั

ไฟฟ้าที่ใช้ต่ออัตราการผลิตอากาศอัดหลังการปรับปรุง ดังตารางที่ 4.3.10-10

ตารางที่ 4.3.10-10	 ผลการคำ�นวณดัชนีการใช้พลังงานของเครื่องอัดอากาศหลัง 
			   การปรับปรุง

 รหัสเครื่อง อัตราการผลิตอากาศ
อัดเฉลี่ย (l/s)

F
Avg,Post

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย (kW)

P
Comp,Post

ดัชนีการใช้พลังงานของ
เครื่องอัดอากาศ (kW/l/s)

SEC
Post

N1 132.62 47.5 0.36

สูตรค�ำนวณที่ใช้

SECPost			   =		 	

จากตารางที่ 4.3.10-10 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมของเครื่องอัดอากาศหลังการปรับปรุงเท่ากับ 47.5 kW โดย

มอีตัราการผลติอากาศอดัรวมเท่ากับ 132.62 l/s และดชันกีารใช้พลงังานรวมเท่ากับ 0.36 kW/l/s ทีช่ัว่โมงท�ำงาน

ของเครือ่งอัดอากาศ 6,200 ชัว่โมงต่อป ีปรมิาณการใช้พลงังานรวมของเครือ่งอดัอากาศหลงัการปรบัปรงุเท่ากบั

EComp,Post			   =		 PComp,Post x HPost

					    =		 47.5 x 6,200 kWh/y

					    =		 294,500 kWh/y

3) 	 การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

		 3.1)		 การก�ำหนดกรณีฐานส�ำหรับการค�ำนวณผลประหยัด

				   ส�ำหรับการด�ำเนินการมาตรการในกรณีตัวอย่างน้ีใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน 

โดยคิดผลการประหยัดพลังงานตามชั่วโมงท�ำงานซึ่งเกิดขึ้นจริงหลังการปรับปรุง ซึ่งเป็นแนวทางท่ีนิยมใช้และ

ท�ำความเข้าใจได้ง่าย

		 3.2) 	 การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

				   ใช้ปรมิาณอากาศอดัทีผ่ลติหลงัการปรบัปรงุเป็นเกณฑ์ในการคิดผลการประหยัดพลงังาน 

โดยต้องปรบัค่าอตัราการผลติอากาศอดัและชัว่ท�ำงานของเครือ่งอดัอากาศแต่ละเครือ่งตามสดัส่วนเพ่ือให้ค่าผล

รวมของผลคูณอัตราการผลิตอากาศอัดและชั่วโมงท�ำงานก่อนการปรับปรุงมีค่าเท่ากับหลังการปรับปรุง

  [ai x (Fi,Avg,Pre x  Hi, Pre)] =  (Fi,Avg,Post x Hi,Post)

โดยที่

ai	 =	 ค่าปรับแก้ส�ำหรับเครื่องอัดอากาศเครื่องที่ i และ   ai  = 1 

ในกรณีตวัอย่างนีเ้ครือ่งอดัอากาศก่อนการปรบัปรงุทัง้ 4 เครือ่งท�ำงานพร้อมกันโดยมชีัว่โมงท�ำงาน 6,000 

h/y และเครือ่งอดัอากาศทีเ่ปลีย่นใหม่หลงัการปรบัปรงุจ�ำนวน 1 เคร่ืองมชีัว่โมงท�ำงาน 6,200 h/y เน่ืองจากเครือ่ง
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อัดอากาศท้ัง 4 เครื่องก่อนการปรับปรุงมีขนาดและชั่วโมงท�ำงานเท่ากันจึงใช้ค่าปรับแก้ค่าเดียวกันเฉล่ียไปยัง

เครื่องอัดอากาศทุกเครื่อง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

  [ci x (Fi,Avg,Pre x  Hi, Pre)] =  [di x (Fi,Avg,Post x Hi,Post)]   

  [ai x (Fi,Avg,Pre x  6,000)] =  (Fi,Avg,Post x 6,200)

a x 6,000 x (26.66 + 23.87 + 24.18 + 40.95) = 132.62 x 6,200

	ได้ค่าปรับแก้ a	 =	1.18

พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้ผลต่างของพลังงานทีใ่ช้กรณีฐานก่อนการปรบัปรุงและหลังการ

ปรับปรุง ดังสมการ

ESave		  =			   EBL – EFN

EBL		  =			    (SECi,Post x  Fi,Avg,Post x Hi,Post )	

EFN		  =			    (SECi,Pre x  Fi,Avg,Pre x Hi,Pre )

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุงเท่ากับ

EBL		  =			   1.18 x [(0.52 x 26.66) + (0.59 x 23.87) + (0.63 x 24.18)

						     + (0.73 x 40.95)] x 6,000

			  =			   517,105	kWh/y

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุงเท่ากับ

EFN		  =			   (0.36 x 132.62) x 6,200

			  =			   294,459	 kWh/y

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ

ESAVE		  =			   517,105 – 294,459

			  =			   222,646	kWh/y

ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้เท่ากับ

%Save	 =			   [(EBL – EFN) / EBL] x 100%

			  =			   [(517,105 – 222,646) / 517,105] x 100%

			  =		  43.06%

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ค�ำนวณโดยใช้ราคาค่าไฟฟ้าเฉลี่ยจาก

ข้อมูลของสถานประกอบการที่ 4 Baht/kWh เท่ากับ

C
Save		  =		  ESave x CE

			  =		  222,646 x 4

			  =		  890,586 Baht/y
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4.4	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor)

4.4.1	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ

		 1) 	 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานท่ีมีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงมอเตอร์เดิมให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น

		 2) 	 วิธีการน้ีใช้เฉพาะมาตรการทีม่กีารเปลีย่นหรอืปรบัปรงุมอเตอร์ให้มปีระสทิธิภาพสงูเพียงอย่าง

เดยีวโดยไม่มกีารน�ำมาตรการอนรุกัษ์พลงังานอืน่ๆ ติดตัง้ร่วมด้วย เช่น มาตรการตดิตัง้อปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ

มอเตอร์ หรือมาตรการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมภาระการท�ำงานของมอเตอร์

		 3) 	 ระบบควบคุมไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีใช้ในมาตรการสามารถตดิตัง้เคร่ืองมอืตรวจวัดแยกออกจาก

ระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

		 4) 	 ภาระงานของมอเตอร์อาจมคีวามหลากหลายตามวัตถุประสงค์การใช้งาน จงึต้องใช้การตรวจ

วัดและการตรวจวัดและค�ำนวณหาค่าดัชนีการใช้พลังงาน (Specific Energy Consumption, SEC) หรือก�ำหนด

ภาระการใช้งานให้มีความใกล้เคียงกันระหว่างการตรวจวัดก่อนและหลังปรับปรุง

		 5) 	 วิธีการนี้แสดงแนวทางการค�ำนวณผลประหยัดและค่าใช้จ่ายเฉพาะด้านพลังงานเท่านั้น โดย

มิได้พิจารณาผลประหยัดหรือค่าใช้จ่ายด้านอื่นๆ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายด้านการใช้งานและการบ�ำรุงรักษา ซึ่งเกิดขึ้น

จากมาตรการอนุรักษ์พลังงาน ขอบเขตและวิธีการในการน�ำผลประหยัดและค่าใช้จ่ายอื่นๆ มาพิจารณาร่วมกับ

ผลประหยัดพลังงานนั้น ให้อยู่ในการพิจารณาและจัดท�ำข้อตกลงร่วมกันระหว่างสถานประกอบการและบริษัท

จัดการพลังงาน

		 6) 	 วิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามแนวทางนี้ถูกพัฒนาข้ึนโดยค�ำนึงถึง

ความถูกต้องตามหลกัวิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอนัเกิดจากการตรวจวดัพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

เป็นส�ำคัญ จึงมีความเหมาะสมส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และสถานประกอบการเป็นผู้

ออกค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ในกรณีที่ต้องการเพ่ิมระดับการตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานให้สูงข้ึนอาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดท่ีสูงขึ้นให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้

ออกค่าใช้จ่ายในโครงการนี้

4.4.2	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

		 การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังานส�ำหรับมาตรการอนรัุกษ์พลงังานนีอ้้างองิระเบยีบ

วิธีการ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี 4 รูปแบบ ได้แก่ 

A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ได้แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นตัวอย่าง

การน�ำหลักการและรูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน รูปแบบ B การตรวจวัดตัวแปรทุก

ตัวแปรแยกรายมาตรการ (Option B: Retrofit Isolation with All Parameter Measurement) มาประยุกต์ใช้กับ

มาตรการมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง
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ช่วงระยะเวลา 
(Period)

แนวทางด�ำเนินการ ตัวแปร วิธีการตรวจวัด/เก็บข้อมูล

ช่วงตรวจวัดการใช้
พลังงานฐาน 
(Baseline Period) 
ก่อนการปรับปรุง

1.	หาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ		
	 มอเตอร์
2.	หาภาระงานของ
	 มอเตอร์
3.	หาดัชนีการใช้พลังงาน		
	 ของมอเตอร์
4.	ค�ำนวณการใช้พลังงาน		
	 ของมอเตอร์

-	 ก�ำลังไฟฟ้าของ		
	 มอเตอร์
-	 ภาระงานของมอเตอร์

-	 ชั่วโมงท�ำงานของ	
	 มอเตอร์

-	 ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

-	 ตรวจวัดแบบต่อเนือ่งหรอื	
	 เก็บข้อมลูจากกระบวนการ
- 	 จากบันทึกการท�ำงาน	
	 ของเครื่องจักร

ช่วงตรวจวัดการใช้
พลังงานหลังการ
ปรับปรุง

1.	 หาก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ		
	 มอเตอร์
2.	 หาภาระงานของ
	 มอเตอร์
3.	 หาดัชนีการใช้พลังงานของ	
	 มอเตอร์
4.	 ค�ำนวณการใช้พลังงาน		
	 ของมอเตอร์

- ก�ำลังไฟฟ้าของ
มอเตอร์
- ภาระงานของมอเตอร์

- ชั่วโมงท�ำงานของ
มอเตอร์

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่องหรือ
เก็บข้อมูลจากกระบวนการ
- จากบันทึกการท�ำงานของ
เครื่องจักร

ช่วงการติดตาม
รายงานผลแต่ละเดือน
(Reporting Period)

1. หาก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของมอเตอร์
2. หาภาระงานของ
	 มอเตอร์
3. หาดัชนีการใช้พลังงานของ	
	 มอเตอร์
4. ค�ำนวณการใช้พลังงาน		
	 ของมอเตอร์

-	 ก�ำลังไฟฟ้าของมอเตอร์
- 	 ภาระงานของมอเตอร์

- 	 ชั่วโมงท�ำงานของ	
	 มอเตอร์

- ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง
- ตรวจวัดแบบต่อเนื่องหรือ
เก็บข้อมูลจากกระบวนการ
- จากบันทึกการท�ำงานของ
เครื่องจักร

		 4.4.3	 การจัดท�ำรายงาน

				   การตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานท่ีด�ำเนินโครงการด้วยบริษทัจัดการพลังงาน 

(ESCO) ให้จัดท�ำรายงานขึ้น 2 ฉบับ ได้แก่

				   1)		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนื้อหาของข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน ต้องระบุถึง

รายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานตามระเบยีบวธีิการ 

IPMVP และเหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด วิธีการตรวจวัด เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียม

พ้ืนทีส่�ำหรบัการตรวจวัด ขัน้ตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลกั ตวัแปรควบคมุหรอืสภาวะทีต้่องควบคมุในขณะท�ำการ

ตรวจวัด ข้อมลูหรอืชัว่โมงท�ำงานหรอืสถิติการใช้งานเคร่ืองจกัรท่ีขอจากสถานประกอบการแทนการตรวจวัด แบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้ในการ

เก็บข้อมลู และหนงัสอืรบัรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยดัพลงังาน ท่ีได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

				   2)		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

						     เนือ้หาของรายงานการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังาน ให้อธิบายวิธีการ

ตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดงข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้อง

ยึดถือและแสดงผลการตรวจวดัและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธกีารตรวจ
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วัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานเป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานจะ

ประกอบไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

						     2.1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

						     2.2)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

						     2.3) 	การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

							      เมือ่คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานได้ด�ำเนินการตรวจ

วัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานและจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการ

ยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหารทั้ง 2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรอง

รายงานนี้

		 4.4.4 	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

				   1)		 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

						     พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุงหาได้จากก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียและชัว่โมง

ท�ำงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EPre	 		  =			   PPre x HPre

โดยที่

EPre			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

PPre			   =			   ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kW)

HPre			   =			   ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (h/y)

				   การหาก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของมอเตอร์ก่อนการปรบัปรงุจะต้องท�ำการตรวจวดัก�ำลงัไฟฟ้าใน

ช่วงระยะเวลาซึง่เป็นตัวแทนการใช้งานของมอเตอร์ตามปกตก่ิอนการปรบัปรงุ หรอืในกรณท่ีีภาระงานของมอเตอร์

ค่อนข้างคงที่ก็สามารถติดตั้งมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าเพื่อหาปริมาณพลังงานไฟฟ้าหรือก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้

				   2) 	 การวิเคราะห์ปริมาณงานหรือภาระงาน

						     ปริมาณงานของมอเตอร์จะแตกต่างกันตามการใช้งานของมอเตอร์ในกระบวนการ

ผลติของสถานประกอบการ โดยทัว่ไปก�ำหนดเป็นปรมิาณงานทีท่�ำได้ เช่น ปรมิาณการผลติสนิค้า (Pcs) ปรมิาตร

ของน�ำ้ทีส่บู (m3) เป็นต้น หรอือาจพิจารณาเป็นภาระงาน (Load) คอื อตัราปรมิาณงานทีท่�ำได้ต่อช่วงระยะเวลา

หนึ่ง เช่น อัตราการผลิตสินค้า (Pcs/h) อัตราการไหล (m3/h, l/s)

				   3) 	 การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

						     ดชันกีารใช้พลงังานของมอเตอร์หาได้จากอตัราส่วนระหว่างพลงังานไฟฟ้าท่ีมอเตอร์

ใช้ต่อปริมาณงานที่ท�ำได้ ซึ่งก็คืออัตราส่วนระหว่างก�ำลังไฟฟ้าต่อภาระงานของมอเตอร์ ดังสมการ

SECPre		  =			 

โดยที่

SECPre		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง

							      (kWh/m3, kWh/l, kWh/Pcs)

PPre			   =			   ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kW)

LPre			   =			   ภาระงานเฉลี่ยของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (m3/h, l/s, Pcs/h)



132

		 4.4.5	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

				   1)		 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้า

						     พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ของมอเตอร์หลงัการปรบัปรงุหาได้จากก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่และชัว่โมง

ท�ำงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง โดยมีสมการดังนี้

EPost	 		  =			   PPost x HPost

โดยที่

EPost	 		  =			   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kWh/y)

PPost	 		  =			   ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kW)

HPost			   =			   ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (h/y)

				   2) 	 การวิเคราะห์ปริมาณงานหรือภาระงาน

						     ปรมิาณงานและภาระงานหลังการปรับปรุงให้ก�ำหนดเช่นเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

				   3) 	 การหาดัชนีการใช้พลังงาน (SEC)

						     ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์หาได้จากอัตราส่วนระหว่างอัตราส่วนระหว่างก�ำลัง

ไฟฟ้าต่อภาระงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง ดังสมการ

SECPost		  =			 

โดยที่

SECPost		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง

							      (kWh/m3, kWh/l, kWh/Pcs)

PPost	 		  =			   ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kW)

LPost	 		  =			   ภาระงานเฉลี่ยของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (m3/h, ,l/s, Pcs/h)

4.4.6	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

		 1)	 ผลการประหยัดพลังงาน

			  ผลการประหยัดพลังงานไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลต่างของพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ก่อนการ

ปรบัปรงุและหลงัการปรบัปรงุ ค่าดัชนีการใช้พลงังานของมอเตอร์ท่ีลดลงเป็นปัจจยัทีท่�ำให้เกิดผลประหยัด อย่างไร

ก็ตามสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงานจะต้องตกลงร่วมกันว่าจะใช้สภาพการใช้งานในช่วงใดเป็น

กรณีฐานในการคิดผลประหยัดพลังงาน โดยสามารถแสดงสมการในแต่ละกรณีที่เป็นไปได้ดังนี้

			  1.1)	 กรณีที่ใช้สภาพก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

					    พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้สภาพการท�ำงาน และชั่วโมงท�ำงานของ

มอเตอร์จากช่วงเวลาตรวจวัดก่อนการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave			   =			   EBL - EFN

EBL			   =			   SECPre x LPre x HPre

EFN			   =			   SECPost x LPre x HPre

โดยที่

ESave			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)
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EFN			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECPre		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

SECPost		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

LPre			   =			   ภาระงานเฉลี่ยของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (m3/h, Pcs/h)

HPre			   =			   ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (h/y)

			  1.2)	 กรณีที่ใช้สภาพหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน

					    พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้สภาพการท�ำงาน และชั่วโมงท�ำงานของ

มอเตอร์จากช่วงเวลาตรวจวัดหลังการปรับปรุงเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave			   =			   EBL - EFN

EBL			   =			   SECPre x LPost x HPost

EFN			   =			   SECPost x LPost x HPost

โดยที่

ESave			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

EBL			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

EFN			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SECPre		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

SECPost		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

LPost			   =			   ภาระงานเฉลี่ยของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (m3/h, Pcs/h)

HPost			   =			   ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (h/y)

			  1.3) 	 กรณีที่ก�ำหนดสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน

					    พลงังานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ค�ำนวณโดยการก�ำหนดสภาพการท�ำงาน และชัว่โมงท�ำงาน

ของมอเตอร์ตามสภาพการใช้งานอื่นซึ่งก�ำหนดให้เป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติเป็นกรณีฐาน ดังสมการ

ESave			   =			   EBL - EFN

EBL			   =			   SECPre x LNorm x HNorm

EFN			   =			   SECPost x LNorm x HNorm

โดยที่

E
Save

			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

E
BL

			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

E
FN

			   = 			  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

SEC
Pre

		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์ก่อนการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

SEC
Post

		  =			   ดัชนีการใช้พลังงานของมอเตอร์หลังการปรับปรุง (kWh/m3, kWh/Pcs)

L
Norm

			   =			   ภาระงานเฉลี่ยของมอเตอร์ซึ่งเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ (m3/h, Pcs/h)

H
Norm

			   =			   ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์ซึ่งเป็นตัวแทนสภาพการใช้งานปกติ (h/y)
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		 2)	 ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน

			  ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้ดังนี้

%Save		  =			   [(E
BL

 – E
FN

) / E
BL

]Í 100%

โดยที่

%Save		  =			   เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน (%)

E
BL

			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

E
FN

			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานหลังการปรับปรุง (kWh/y)

		 3) 	 ผลการประหยัดพลังงานทางการเงิน

			  ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลักได้แก่ 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

C
Save

			   =			   E
Save

 x C
E

โดยที่

C
Save

			   =			   จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y)

E
Save

			   =			   พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

C
E
			   =			   อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญา EPC (Baht/kWh)

หมายเหตุ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีเฉลี่ย ณ 

ปีที่ท�ำสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ

และสถาบนัการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอืน่ เช่น อตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ณ เดอืน

ทีเ่ซน็สญัญา หรอือตัราค่าพลงังานแปรผนัตามจรงิ ให้ระบลุงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวดัและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน

4.4.7	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล

		 การได้มาซึง่ค่าตวัแปรหรอืข้อมลู และน�ำตวัแปรหรอืข้อมลูนัน้มาใช้ในการวิเคราะห์ผล ให้ระบกุาร

ได้มาซึง่ข้อมลูลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงาน ส�ำหรับมาตรการน้ีตวัแปรหรอืข้อมลู

ได้มาจาก 2 วิธีการ ได้แก่

		 1)	 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

มาตรการนีต้้องท�ำการตรวจวัดการใช้พลงังานของมอเตอร์ก่อนการปรบัปรงุและหลงัการปรบัปรงุ โดยทาํ

การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้า ร่วมกับการตรวจวัดหรือประเมินภาระงานของมอเตอร์ ข้อมูลตรวจวัดจะถูกบันทึกไว้ทุก 

15 นาที ต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 7 วัน (ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณ์ 

และข้อตกลงตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานที่ทําขึ้นระหว่างสถานประกอบการและ ESCO)

		 2) 	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

			  ข้อมูลจากสถานประกอบการที่ส�ำคัญส�ำหรับมาตรการนี้ คือ ข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์ 

และข้อมลูอตัราการผลติ ข้อมลูการใช้งานของมอเตอร์ ซึง่จะต้องมกีารเก็บบนัทึกไว้ทัง้ก่อนและหลงัการปรับปรงุ 

ซึง่คณะท�ำงานตรวจวดัและพิสจูน์ผลการประหยัดพลงังานควรตรวจความถูกต้องของข้อมลูก่อนน�ำไปใช้ และใน

กรณท่ีีพบข้อมลูผดิปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพ่ือหาวิธีการในการปรบัแก้หรอืตรวจวัดข้อมลูใหม่ให้เกิดความ

ถูกต้อง
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		 4.4.8 	 รายละเอียดของตัวแปร

				   ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลัก

และตัวแปรควบคุม

				   1)		 ตวัแปรหลกั หมายถงึ ตวัแปรทีม่ีอทิธพิลโดยตรงต่อ การใชพ้ลงังานก่อนการปรบัปรงุ 

การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง ผลการประหยัดพลังงาน ผลการประหยัดทางการเงิน ส�ำหรับตัวแปรหลักของ

มาตรการนี้ได้แก่

						     1.1)	 ก�ำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ (kW)

						     1.2) 	ภาระงานของมอเตอร์ (m3/h, l/s, Pcs/h)

						     1.3)	 ชั่วโมงท�ำงานของมอเตอร์ (h/y)

				   2) 	 ตวัแปรควบคมุ หมายถึง ตวัแปรท่ีมผีลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสจูน์ผล

การประหยัดพลังงาน และมีความจ�ำเป็นต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีมีการ

เก็บข้อมลูก่อนและหลงัการปรบัปรงุ เพ่ือให้เกิดความเทีย่งตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลงังานของอปุกรณ์ตาม

มาตรการอนุรักษ์พลังงาน บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้

คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสจูน์ผลการประหยัดพลังงานใช้วิธีเก็บข้อมลูเพ่ิมข้ึนและเลือกข้อมลูทีม่สีภาวะควบคมุ

ใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10% 

				   3) 	 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถีใ่นการบันทึกค่า

P
Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของ
มอเตอร์ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดและ
ค�ำนวณค่า
เฉลี่ย

1. ใช้เครื่องวัดก�ำลังไฟฟ้า
และบันทึกค่าตรวจวัดแบบ
ต่อเนื่องตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด หรือ
2. ใช้เครื่องวัดพลังงาน
ไฟฟ้าและค�ำนวณหาค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่าง
ช่วงระยะเวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
และหาค่าเฉลี่ย 1 ค่า

P
Post

kW ก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยของ
มอเตอร์หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดและค�ำนวณ
ค่าเฉลี่ย

1. ใช้เครื่องวัดก�ำลังไฟฟ้า
และบันทึกค่าตรวจวัดแบบ
ต่อเนื่องตลอดช่วงระยะ
เวลาการตรวจวัด หรือ
2. ใช้เครื่องวัดพลังงาน
ไฟฟ้าและค�ำนวณหาค่า
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยระหว่าง
ช่วงระยะเวลาการตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 นาที
และหาค่าเฉลี่ย 1 ค่า

L
Pre

m3/h, 
l/s, 
Pcs/h, 
etc.

ภาระงานเฉลี่ย
ของมอเตอร์
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดหรือเก็บ
ข้อมูลจาก
กระบวนการ
ผลิต

1. ใช้เครื่องมือวัดและ
บันทึกอัตราการไหล
2. จดบันทึกการท�ำงานจาก
มิเตอร์วัดปริมาตร
3. ใช้คนจดบันทึกปริมาณ
การผลิต

ตามความเหมาะสม
พิจารณาจาก
พฤติกรรมการท�ำงาน
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ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถีใ่นการบันทึกค่า

L
Post

m3/h, 
l/s, 
Pcs/h, 
etc.

ภาระงานเฉลี่ย
ของมอเตอร์
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดหรือเก็บ
ข้อมูลจาก
กระบวนการ
ผลิต

1. ใช้เครื่องมือวัดและ
บันทึกอัตราการไหล
2. จดบันทึกการท�ำงานจาก
มิเตอร์วัดปริมาตร
3. ใช้คนจดบันทึกปริมาณ
การผลิต

ตามความเหมาะสม
พิจารณาจาก
พฤติกรรมการท�ำงาน

L
Norm

m3/h, 
l/s, 
Pcs/h, 
etc.

ภาระงานเฉลี่ย
ของมอเตอร์ซึ่ง
เป็นตัวแทน
สภาพการใช้
งานปกติ

จากการ
ก�ำหนดค่าโดย
อยู่บนพื้นฐาน
ของข้อมูล

ก�ำหนดภาระงานของ
มอเตอร์เพื่อเป็นตัวแทน
สภาพการใช้งานปกติ

ก�ำหนดค่าเฉลี่ยซึ่ง
เป็นตัวแทนสภาพ
การใช้งานปกติ

H
Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริงใน
รอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบ
การ

พิจารณาชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ร่วมกับบันทึก
การท�ำงานจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกผล 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง

H
Post

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์
หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจ
วัดชั่วโมง
ท�ำงานจริงใน
รอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบ
การ

พิจารณาชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ร่วมกับบันทึก
การท�ำงานจากสถาน
ประกอบการ

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

H
Norm

h/y ชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ซึ่ง
เป็นตัวแทน
สภาพการใช้
งานปกติ

จากการ
ก�ำหนดค่าโดย
อยู่บนพื้นฐาน
ของข้อมูล

ก�ำหนดชั่วโมงท�ำงานของ
มอเตอร์เพื่อเป็นตัวแทน
สภาพการใช้งานปกติ

ก�ำหนดค่าซึ่งเป็น
ตัวแทนชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ที่สภาพ
การใช้งานปกติ

E
Pre

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ของมอเตอร์
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานของมอเตอร์ก่อน
การปรับปรุง

บันทึกผล 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง



137

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถีใ่นการบันทึกค่า

E
Post

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ของมอเตอร์
หลังการ
ปรับปรุง

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานของมอเตอร์หลัง
การปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือนและ
สรุปผลรายปี

E
BL

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้กรณีฐาน
ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นก่อนการปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือนและ
สรุปผลรายปี

E
FN

kWh/y พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้กรณีฐานหลัง
การปรับปรุง

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจ
วัดและวิเคราะห์การใช้
พลังงานของเครื่องท�ำน�้ำ
เย็นและระบบโอโซนหลัง
การปรับปรุง

บันทึกค่ารายเดือนและ
สรุปผลรายปี

E
Save

kWh/y พลังงานไฟฟ้า
ที่ประหยัดได้

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการประหยัด
พลังงาน

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

%Save % เปอร์เซ็นต์การ
ประหยัด
พลังงาน

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการประหยัด
พลังงาน

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี

C
Save

Baht/y จ�ำนวนเงินที่
ประหยัดได้

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากข้อมูลการ
วิเคราะห์ผลการประหยัด
พลังงาน และอัตราค่า
พลังงานไฟฟ้าฐานจาก
สัญญา EPC

บันทึกค่ารายเดือนและ
สรุปผลรายปี

C
E

Baht/
kWh

อัตราค่า
พลังงานไฟฟ้า
ฐานจากสัญญา 
EPC

จากการ
ค�ำนวณ

ค�ำนวณจากใบแจ้งหนี้ค่า
ไฟฟ้าของสถานประกอบ
การ ระยะเวลา 12 เดือน

ทุกเดือนตามรอบบิล
ของค่าไฟฟ้า

ตัวห้อยท้ายตัวแปร ความหมาย

Pre สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

Post สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

Norm สภาพที่ก�ำหนดเป็นตัวแทนการใช้งาน

BL กรณีฐานก่อนการปรับปรุง

FN กรณีฐานหลังการปรับปรุง

SAVE ผลการประหยัด

E พลังงานไฟฟ้า
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		 4.4.9 	 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด

0 23/09/2557 ฉบับร่าง

1 13/10/2558 แก้ไขรายละเอียดสูตรการค�ำนวณและกรณีตัวอย่าง

	

		 4.4.10	กรณีศึกษาและวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน: มาตรการ

มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor)

				   4.4.10.1	 รายละเอียดมาตรการ

							      โรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึงติดต้ังเคร่ืองสูบน�้ำซึ่งขับด้วยมอเตอร์ขนาด 15 

แรงม้า (11 kW) ส�ำหรับสูบจ่ายน�้ำให้กับกระบวนการผลิตโดยมีการท�ำงานอย่างต่อเนื่องเกือบตลอดเวลา ผู้รับ

ผดิชอบด้านพลงังานของโรงงานแห่งนีเ้ห็นว่ามอเตอร์เคร่ืองสบูน�ำ้ตวัน้ีมอีายุใช้งาน 10 ปี จงึได้พิจารณาท่ีด�ำเนิน

การมาตรการอนรุกัษ์พลงังานเพือ่เปลีย่นมอเตอร์ตวันีเ้ปน็มอเตอร์ประสทิธภิาพสงูเพือ่ลดค่าไฟฟ้าให้กบัโรงงาน

			  	 4.4.10.2 	แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน

							      การตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานของมาตรการอนุรักษ์พลังงาน

นี้เลือกด�ำเนินการตามรูปแบบ A การตรวจวัดตัวแปรทุกตัวแยกรายมาตรการ (Option B: Retrofit Isolation with 

All Parameter Measurement) ตามระเบียบวิธีการ IPMVP โดยมีรายละเอียดดังนี้

							      1)	 สภาพการติดตั้งเครื่องจักรอุปกรณ์

สรุปสภาพการใช้งานตามก�ำหนดขอบเขตของมาตรการอนุรักษ์พลังงานดังตาราง

สภาพก่อนการปรับปรุง สภาพหลังการปรับปรุง

	 มอเตอร์ขับเครื่องสูบน�้ำ อายุใช้งาน 10 ปี 		
	 ขนาด 11 kW จ�ำนวน 1 ชุด

	 ชั่วโมงท�ำงาน 24 ชั่วโมงไม่น้อยกว่า 330 วัน	
	 ต่อปี
	 เปิดวาล์วจ่ายน�้ำเต็มที่ 100% ตลอดเวลา

	 มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ขนาด 11 kW  
	 จ�ำนวน 1 ชุด ติดตั้งเข้ากับเครื่องสูบน�้ำเดิม
	 ชั่วโมงท�ำงาน 24 ชั่วโมงไม่น้อยกว่า 330 วันต่อปี
	 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้งาน

							      2)	 วิธีการตรวจวัด

								       การตรวจวัดการใช้พลังงานใช้การติดตั้งมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนเข้า

มอเตอร์ และบันทึกปริมาณการใช้ไฟฟ้าของมอเตอร์ทุก 15 นาที ผลการตรวจวัดจะน�ำมาใช้ในการค�ำนวณดัชนี

การใช้พลงังาน และใช้ประกอบกับข้อมลูชัว่โมงท�ำงาน เพ่ือค�ำนวณปรมิาณการใช้พลงังานก่อนการปรบัปรงุและ

หลังการปรับปรุง และผลการประหยัดพลังงาน
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								       2.1)	 การตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

P
Pre

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของมอเตอร์ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจวัด
และค�ำนวณค่า
เฉลี่ย

ใช้เครื่องวัดพลังงาน
ไฟฟ้าและค�ำนวณหา
ค่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ระหว่างช่วงระยะเวลา
การตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 
นาทีและหาค่าเฉลี่ย 
1 ค่า

L
Pre

m3/h ภาระงานเฉลี่ย
ของมอเตอร์ก่อน
การปรับปรุง

จากการตรวจวัด
หรือเก็บข้อมูล
จากกระบวนการ
ผลิต

ใช้เครื่องมือวัดและ
บันทึกอัตราการไหล
และปริมาตรการไหล

บันทึกค่าทุก 15 
นาทีและหาค่า
เฉลี่ย 1 ค่า

H
Pre

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
มอเตอร์ก่อนการ
ปรับปรุง

จากการตรวจวัด
ชั่วโมงท�ำงานจริง
ในรอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบการ

พิจารณาชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ร่วมกับ
บันทึกการท�ำงานจาก
สถานประกอบการ

บันทึกผล 1 ครั้งก่อน
การปรับปรุง

								       2.2)	 การตรวจวัดหลังการปรับปรุง

ตัวแปร หน่วย ความหมาย แหล่งข้อมูล วิธีการตรวจวัด ความถี่ในการ
บันทึกค่า

P
Post

kW ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ของมอเตอร์หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจวัด
และค�ำนวณค่า
เฉลี่ย

ใช้เครื่องวัดพลังงาน
ไฟฟ้าและค�ำนวณหา
ค่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ระหว่างช่วงระยะเวลา
การตรวจวัด

บันทึกค่าทุก 15 
นาทีและหาค่าเฉลี่ย 
1 ค่า

L
Post

m3/h ภาระงานเฉลี่ย
ของมอเตอร์หลัง
การปรับปรุง

จากการตรวจวัด
หรือเก็บข้อมูล
จากกระบวนการ
ผลิต

ใช้เครื่องมือวัดและ
บันทึกอัตราการไหล
และปริมาตรการไหล

บันทึกค่าทุก 15 
นาทีและหาค่า
เฉลี่ย 1 ค่า

H
Post

h/y ชั่วโมงท�ำงานของ
มอเตอร์หลังการ
ปรับปรุง

จากการตรวจวัด
ชั่วโมงท�ำงานจริง
ในรอบสัปดาห์ 
และข้อมูลจาก
สถานประกอบการ

พิจารณาชั่วโมงท�ำงาน
ของมอเตอร์ร่วมกับ
บันทึกการท�ำงานจาก
สถานประกอบการ

บันทึกค่ารายเดือน
และสรุปผลรายปี
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							      3) 	ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรควบคุม สภาพการควบคุม

การเปิดวาล์วขาออกจากเครื่องสูบน�้ำ เปิดวาล์วเต็มที่ 100% ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง

สภาพการท�ำงานของเครื่องสูบน�้ำ เครื่องสูบน�้ำท�ำงานที่ Differential Head 33 m และ
อัตราการไหลที่ 60 m3/h ทั้งก่อนและหลังการ
ปรับปรุง

การบ�ำรุงรักษามอเตอร์ ด�ำเนินการบ�ำรุงรักษามอเตอร์ตามแผนการบ�ำรุงรักษา
ตามปกติเพื่อให้มีประสิทธิภาพการท�ำงานสูงสุด ทั้ง
ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง

		 	 	 4.4.10.3	 การวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงาน

							      1)	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

								       ผลการตรวจวัดการใช้พลังงานและภาระงานของมอเตอร์เครื่องสูบน�้ำก่อน

การปรับปรุงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ (168 ชั่วโมง)

มอเตอร์ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ก่อนปรับปรุง 

(kWh)
E

Pre

ระยะเวลาที่ตรวจ
วัดการใช้งาน (hr)

H
Pre

ปริมาณน�้ำที่สูบ
ก่อนปรับปรุง (m3)

(L
Pre

 x H
Pre

)

ดัชนีการใช้พลังงาน
ก่อนปรับปรุง 
(kWh/m3) 

SEC
Pre

มอเตอร์ขับเครื่อง
สูบน�้ำขนาด 11 kW

1,447 168.0 5,292 0.2734

สูตรค�ำนวณที่ใช้

SECPre					    =	 
 
  =	

							      2) 	การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

								       หลงัการเปลีย่นมอเตอร์เครือ่งสบูน�ำ้เป็นมอเตอร์ประสทิธิภาพสงูได้มกีารตดิ

ตั้งมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้า และมิเตอร์วัดปริมาณการไหลของน�้ำขาออกจากเครื่องสูบน�้ำอย่างถาวร โดยมีการ

จดบันทึกค่าเป็นรายเดือนตลอดปีดังตาราง

เดือน พลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลัง
ปรับปรุง (kWh)

E
Post

ปริมาณน�้ำที่สูบหลัง
ปรับปรุง (m3)
(L

Post
 x H

Post
)

ดัชนีการใช้พลังงานหลัง
ปรับปรุง (kWh/m3)

SEC
Post

มกราคม 5,742 23,436 0.2450

กุมภาพันธ์ 5,447 21,773 0.2502

มีนาคม 6,102 25,110 0.2430

เมษายน 4,146 16,200 0.2559
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เดือน พลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลัง
ปรับปรุง (kWh)

E
Post

ปริมาณน�้ำที่สูบหลัง
ปรับปรุง (m3)
(L

Post
 x H

Post
)

ดัชนีการใช้พลังงานหลัง
ปรับปรุง (kWh/m3)

SEC
Post

พฤษภาคม 5,647 23,101 0.2444

มิถุนายน 6,299 25,920 0.2430

กรกฎาคม 6,242 25,780 0.2421

สิงหาคม 6,078 24,775 0.2453

กันยายน 6,551 26,244 0.2496

ตุลาคม 6,308 26,114 0.2416

พฤศจิกายน 5,947 24,300 0.2447

ธันวาคม 6,632 27,454 0.2416

รวม 71,142 290,207 0.2451

สูตรค�ำนวณที่ใช้

	 SECPost		  =	 	 =	

							      3)	 การค�ำนวณผลการประหยัดพลังงาน

								       3.1)	 การก�ำหนดกรณีฐานส�ำหรับการค�ำนวณผลประหยัด

									        การด�ำเนินการตามาตรการในกรณีตัวอย่างนี้ใช้สภาพหลังการ

ปรับปรุงเป็นกรณีฐาน โดยคิดผลการประหยัดพลังงานตามปริมาณน�้ำที่สูบจริง

								       3.2) 	 ผลการประหยัดพลังงาน

									        จากบนัทึกผลการตรวจวัดการใช้พลงังานก่อนและหลงัการปรบัปรงุ

สามารถค�ำนวณหาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กรณีฐานก่อนและหลังการปรับปรุง และพลังงานที่ประหยัดได้ดังนี้

เดือน ปริมาณน�้ำ
ที่สูบหลัง
ปรับปรุง 

(m3)

(L
Post

 x 
H

Post
)

ดัชนีการใช้
พลังงาน

ก่อน
ปรับปรุง 

(kWh/m3)
SEC

Pre

ดัชนีการใช้
พลังงาน

หลัง
ปรับปรุง 

(kWh/m3)
SEC

Post

พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐาน

ก่อน
ปรับปรุง 
(kWh)

E
BL

พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐาน

หลัง
ปรับปรุง 
(kWh)

E
FN

พลังงาน
ไฟฟ้าที่

ประหยัดได้ 
(kWh)

E
SAVE

เปอร์เซ็นต์
การ

ประหยัด
พลังงาน
%Save

มกราคม 23,436 0.2734 0.2450 6,407 5,742 665 10.4%

กุมภาพันธ์ 21,773 0.2734 0.2502 5,953 5,447 505 8.5%

มีนาคม 25,110 0.2734 0.2430 6,865 6,102 763 11.1%

เมษายน 16,200 0.2734 0.2559 4,429 4,146 283 6.4%
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เดือน ปริมาณน�้ำ
ที่สูบหลัง
ปรับปรุง 

(m3)

(L
Post

 x 
H

Post
)

ดัชนีการใช้
พลังงาน

ก่อน
ปรับปรุง 

(kWh/m3)
SEC

Pre

ดัชนีการใช้
พลังงาน

หลัง
ปรับปรุง 

(kWh/m3)
SEC

Post

พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐาน

ก่อน
ปรับปรุง 
(kWh)

E
BL

พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้
กรณีฐาน

หลัง
ปรับปรุง 
(kWh)

E
FN

พลังงาน
ไฟฟ้าที่

ประหยัดได้ 
(kWh)

E
SAVE

เปอร์เซ็นต์
การ

ประหยัด
พลังงาน
%Save

พฤษภาคม 23,101 0.2734 0.2444 6,316 5,647 669 10.6%

มิถุนายน 25,920 0.2734 0.2430 7,086 6,299 788 11.1%

กรกฎาคม 25,780 0.2734 0.2421 7,048 6,242 806 11.4%

สิงหาคม 24,775 0.2734 0.2453 6,773 6,078 696 10.3%

กันยายน 26,244 0.2734 0.2496 7,175 6,551 624 8.7%

ตุลาคม 26,114 0.2734 0.2416 7,139 6,308 831 11.6%

พฤศจิกายน 24,300 0.2734 0.2447 6,643 5,947 696 10.5%

ธันวาคม 27,454 0.2734 0.2416 7,506 6,632 874 11.6%

รวม 290,207 0.2734 0.2451 79,340 71,142 8,198 10.3%

สูตรค�ำนวณที่ใช้

	 ESave						      =		  EBL - EFN

	 EBL						      =		  SECPre x LPost x HPost

	 EFN						      =		  SECPost x LPost x HPost

	 %Save					     =		  [(EBL – EFN) / EBL]x 100%

พลงังานไฟฟ้าทีป่ระหยัดได้ค�ำนวณโดยใช้ผลต่างของพลังงานท่ีใช้กรณีฐานก่อนการปรับปรุงและหลังการ

ปรับปรุงตลอดปี เท่ากับ

	 ESave						      =		  EBL – EFN

							      =		  79,340 – 71,142

							      =		  8,198 kWh/y

ค่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานเฉลี่ยตลอดปีจากมาตรการสามารถค�ำนวณได้เท่ากับ

	 %Save					     =		  [(EBL – EFN) / EBL] x 100%

							      =		  [(79,340 – 71,142) / 71,142] x 100%

							      =		  10.33%

ผลการประหยัดพลังงานทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ ค�ำนวณโดยใช้ราคาค่าไฟฟ้าเฉลี่ยจาก

ข้อมูลของสถานประกอบการที่ 4 Baht/kWh เท่ากับ

	 CSave						      =		  E
Save

 x C
E

							      =		  8,198 x 4

							      =		  32,792 Baht/y
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