




2 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



	 นับตั้งแต่ปี 2555-2558 ที่ผ่านมา กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน 

ได้มอบหมายให้สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม ด�ำเนินการพัฒนาแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัด

พลังงาน (Measurement and Verification; M&V) ที่เหมาะสมส�ำหรับโครงการที่ด�ำเนินการด้วยกลไกบริษัทจัดการ

พลังงาน ซึ่งได้จดัท�ำไปแล้วทั้งสิ้น 12 มาตรการ โดยพิจารณาเลอืกมาตรการที่มีการด�ำเนนิการแพรห่ลาย มีศกัยภาพการ

อนรุกัษ์พลงังานสงู และมศีกัยภาพในการลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้ เพือ่ใช้เป็นแนวทางในการด�ำเนนิโครงการ

ส�ำหรับกลุ่มผู้ประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) รวมทั้งบริษัทที่ปรึกษาด้านพลังงาน ให้มีการตรวจวัดและ

พิสูจน์ผลการประหยัดพลังงานให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล โดยอ้างอิงถึงระเบียบวิธีการของ IPMVP (International 

Performance and Verification Protocol) ซึ่งมีการน�ำไปใช้แล้วกว่า 40 ประเทศทั่วโลก

	 ทางสถาบนัพลงังานฯ เหน็ว่าการพฒันาแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน (Measurement 

and Verification; M&V) อย่างต่อเนื่องจะช่วยส่งเสริมและควบคุมให้บริษัทจัดการพลังงานด�ำเนินการพิสูจน์และ 

รับประกันผลการประหยัดพลังงานในโครงการ ESCO ต่างๆ ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ โปร่งใสเป็นกลาง และเป็นที่ยอมรับ

ของผูป้ระกอบการ ในปี 2559 นี ้ทางสถาบนัพลงังานฯ ได้จดัท�ำแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน

เพิ่มเติมจากที่ท�ำไว้เดิมขึ้นอีก 4 มาตรการใหม่ ซึ่งได้แก่ มาตรการเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม มาตรการใช้พลังงานแสง

อาทิตย์ผลิตความร้อน มาตรการใช้ปั๊มความร้อนในการผลิตน�้ำร้อน และ มาตรการเปล่ียนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น เพื่อใช้เป็นแนวทางอ้างอิงในการด�ำเนินโครงการอนุรักษ์พลังงานด้วยกลไกบริษัทจัดการพลังงาน

	 คณะผู้จัดท�ำขอขอบคุณกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงานที่ได้ให ้

การสนบัสนนุในการด�ำเนนิการโครงการ และหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าแนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังาน

ฉบับนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีเก่ียวข้องในธุรกิจ ESCO ทั้งในส่วนผู้ให้บริการและผู้รับบริการ อันจะเป็นกลไกที่จะ 

ช่วยให้การด�ำเนินการอนุรักษ์พลังงานบรรลุเป้าหมายได้ดียิ่งขึ้น
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	 1.	 นายสาร์รัฐ ประกอบชาติ	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน	 ที่ปรึกษา

	 2.	 ดร. พงศ์พันธุ์ วรสายัณห์	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 	 ที่ปรึกษา

	 3.	 นายสยาม มัชฌิมา	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 	 ที่ปรึกษา

	 4. 	 นายพีนัท ประจักษ์วงศ์	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 	 ที่ปรึกษา

	 5. 	 นายนรวัฒน์ วงศ์คำ�	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 	 ที่ปรึกษา

	 6. 	 นายวิศรุต เมธาสิทธิ์	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 	 ที่ปรึกษา

	 7. 	 นายหิน นววงศ์	 สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	 ที่ปรึกษา

	 8.	 นายณรงค์ บัณฑิตกมล	 สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	 ประธานฯ

	 9.	 นายรวิวัฒน์ พนาสันติภาพ	 สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	 รองประธานฯ

	 10.	 นายรุ่งเรือง สายพวรรณ์ 	 สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	 คณะทำ�งาน

	 11.	 นางลักขณา ธิติธำ�รงชัย	 สถาบันพลังงานเพื่ออุตสาหกรรม	 คณะทำ�งานและ

	 	 	 	 เลขานุการ

	 12.	 นายภูษิต โชติสวัสดิ์	 มหาวิทยาลัยเทคโนลียีราชมงคลสุวรรณภูมิ	 ผู้เชี่ยวชาญ

	 	 	 วิทยาเขตนนทบุรี
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ค�ำน�ำ
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		  ประหยัดพลังงาน 	
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	 	 	 (TEM&V-013 : 2559)
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3

4

8

25

43

67

6 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ภาคผนวก
ภาคผนวก ก.		 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 

	 	 	 :	 มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 (TEM&V-013 : 2559)	

ภาคผนวก ข.		 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 	 	

	 	 	 :	 มาตรการการผลิตน�้ำร้อนโดยใช้ปั๊มความร้อนใน 

	 	 	 	 (TEM&V-014 : 2559)

		

ภาคผนวก ค.	 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน 	

	 	 	 :	 มาตรการระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 

	 	 	 	 (TEM&V-015 : 2559)

ภาคผนวก ง.		 กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน	

	 	 	 :	 มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน 

	 	 	 	 (TEM&V-016 : 2559)

เอกสารอ้างอิง	

83
85

105

123

149

172

7แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



แนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผลการประหยดัพลงังานมาตรการ 
เปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น
(Chiller Retrofit or Chiller Efficiency Improvement)
รหัสมาตรการ TEM&V-013 : 2559

1
บทที่

1.	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ
	 1.1		 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 เดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

	 	 	 1.1.1	 กรณีที่มีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงเฉพาะเครื่องท�ำน�้ำเย็น แต่ไม่มีการเปล่ียนหรือปรับปรุง 

	 	 	 	 ปั๊มสูบน�้ำที่ต่อร่วมในระบบให้ใช้ข้อความ “เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller)” แทนอุปกรณ์ที่มี 

	 	 	 	 การเปลี่ยนหรือปรับปรุงตามมาตรการ

	 	 	 1.1.2	 กรณีท่ีมีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงระบบท�ำน�้ำเย็นทั้งระบบรวมท�ำการเปล่ียนหรือปรับปรุง 

	 	 	 	 ปั๊มสูบน�้ำที่ต่อร่วมในระบบให้ใช้ข้อความ “ระบบท�ำน�้ำเย็น (Chiller System)” แทนระบบที่มี 

	 	 	 	 การเปลี่ยนหรือปรับปรุงตามมาตรการ

	 1.2		 วิธีการนี้ ใช ้ เฉพาะมาตรการที่มีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ ำเย็นเพียง 

	 	 	 อย่างเดียว โดยไม่มีการน�ำมาตรการอนุรักษ์พลังงานอื่นๆ ติดตั้งร่วมด้วย เช่น มาตรการปรับแรงดัน 

	 	 	 ไฟฟ้า หรือมาตรการติดตั้งอุปกรณ์เก็บประจุไฟฟ้า หรืออื่นๆ ที่มีผลกระทบต่อการตรวจวัดและ 

	 	 	 พิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน

	 1.3		 ระบบควบคุมไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นและปั ๊มสูบน�้ำที่ใช ้ในมาตรการสามารถติดตั้งเครื่องมือ 

	 	 	 เพื่อตรวจวัดแยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

	 1.4 		 ภาระงานของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ ได้แก่ความสามารถในการท�ำความเยน็ให้ระบใุนหน่วย ตนัความเยน็ (TonR)  

	 	 	 หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)

	 1.5		 วิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานตามแนวทางที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ ค�ำนึงถึงความถูกต้อง 

	 	 	 ตามหลักวิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการตรวจวัดพิสูจน์ผลเป็นส�ำคัญ จึงมีความ 

	 	 	 เหมาะสมส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และสถานประกอบการเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายใน 

	 	 	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน ในกรณีที่ต้องการเพิ่มความแม่นย�ำในการตรวจวัดและ 

	 	 	 พิสูจน์ผลฯ ให้สูงข้ึนอาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดที่สูงขึ้นให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้ออกค่าใช้จ่าย 

	 	 	 ในโครงการนี้
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2.	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ นี้  

อ้างอิงระเบียบวิธีการของ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี

ให้เลือกใช้ได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ ที่แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นการใช้

แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผล รูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) มาประยุกต์ใช้

กับมาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

	 หลกัการเบือ้งต้นของการตรวจวดัด้วยวธินีี ้คือการใช้การตรวจวดัด้วยเครือ่งมอืวดัร่วมกบัข้อมลูทีบ่นัทกึโดยสถาน

ประกอบการ เช่น เวลาท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น จ�ำนวนห้องพักที่ใช้งาน หรือการใช้งานอุปกรณ์ท�ำงานที่ท�ำให้เกิด 

ภาระการท�ำความเย็นตลอดปี ส่วนดัชนีที่ใช้ในการชี้วัดผลประหยัดจะพิจารณาจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Specific Energy Consumption of Chiller) ในหน่วย กิโลวัตต์ต่อตันความเย็น (kW/TonR) 

3.	 การจัดท�ำรายงาน
	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลทีด่�ำเนนิโครงการด้วยบรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) ให้จดัท�ำรายงานขึน้ 2 ฉบบั ได้แก่

	 3.1		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนือ้หาของ ข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบ

การตรวจวดัและพสิจูน์ผลตามระเบยีบวธิกีารของ IPMVP และเหตผุลในการเลอืกใช้รปูแบบการตรวจวดั วธิกีารตรวจวดั 

เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก ตัวแปรควบคุมหรือ

สภาวะทีต้่องควบคมุในขณะท�ำการตรวจวดั ข้อมลูหรอืชัว่โมงท�ำงานหรอืสถติกิารใช้งานเครือ่งจกัรทีข่อจากสถานประกอบ

การแทนการตรวจวัด แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลประหยัด ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้

ในการเก็บข้อมูล ที่มาของข้อมูลต่างๆ และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ที่ได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 3.2		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เน้ือหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึง 

แสดงข้อมูลต่างๆ ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัด 

และพิสูจน์ผลตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล (3.1) เป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัด 

และพิสูจน์ผลจะประกอบไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

	 	 	 3.2.1	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 3.2.2	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 	 3.2.3	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 เม่ือคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลได้ด�ำเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ 

ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหารทั้ง 

2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรองรายงานนี้

4. 	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง
	 4.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า 

	 	 	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ก่อนการปรบัปรุงของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ ประกอบไปด้วยตวัแปรหลัก ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า

ที่คอมเพรสเซอร์ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นความสัมพันธ์ (f) ของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงได้ ดังนี้
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	 	 	 4.1.1	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

	 	 	 	 EPre	 =	 f (PCH, LF, H)Pre
	 	 	 	 EPre	 =	 PCH, Pre

 x LFPre x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PCH, Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LF
Pre
	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

	 	 	 4.1.2	 พลังงานไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ก่อนการปรับปรุง 

	 	 	 	 ในกรณีตรวจวัดและวิเคราะห์ข ้อมูลแล้วพบว่าเครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงานตลอดเวลาโดย 

ไม่มีการตัดการท�ำงานให้ก�ำหนดค่า LF =1 ส่วนในกรณีที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นมีการตัด-ต่อ (ON-OFF) การท�ำงานให ้

หาค่า LF จากเวลาการท�ำงานดังนี้

	 	  	 	 โดยที่

	 	 	 	 LFPre	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 TON, Pre	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงานก่อนปรับปรุง (min)

	 	 	 	 TOFF, Pre	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นตัดการท�ำงานก่อนปรับปรุง (min)

	 4.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น หรือ ภาระท�ำความเย็น (Cooling Load , CL) คือ ภาระการท�ำความเย็น

ที่เกิดขึ้นจากการสภาวะการใช้งาน ได้แก่พื้นที่ปรับอากาศ จ�ำนวนผู้ใช้งาน สิ่งของ อุปกรณ์อ�ำนวยความสะดวกที่อยู่ใน

พืน้ทีป่รบัอากาศ อณุหภมูอิากาศแวดล้อม และการสญูเสยีอนัเนือ่งมาจากประสทิธภิาพของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ แตกต่างกนั

ไปตามสถานประกอบการ โดยท่ัวไปเครื่องท�ำน�้ำเย็นจะท�ำงานมากหรือน้อยตามภาระท�ำความเย็นที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้น

คณะตรวจวดัและพสิจูน์ผล (M&V Unit) สามารถตรวจวดัภาระท�ำความเยน็ ดงักล่าวได้จากตวัแปรหลกัทีเ่ครือ่งท�ำความ

เย็นได้แก่ อัตราการไหลของน�้ำเย็น (Flow rate of chilled water) อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่าย (Chilled Water Supply) 

อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับ (Chilled Water Return) ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็น (Specific heat of chilled 

water) และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม โดยสมการหาภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง สามารถใช้ความรู้ทางเทอร์โมไดนา

มิกส์มาประยุกต์ ได้ดังนี้

	 	 	 4.2.1	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 CLPre	 =	 f (F , T
CHS

 , T
CHR 

, T
amb

 ,c
p
)
Pre

	 	 	 	 CLPre	 =	 mw,Pre x Cp,Pre x (TCHR,Pre-TCHS,Pre)

	  	 	 	 mw,Pre 	 =	 ρw,Pre x FPre

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR), บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ 

	 	 	 	 	 	 กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)

	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (L/min, L/s, m3/min, m3/s,  

	 	 	 	 	 	 GPM ฯลฯ

 LFPre	            =
TON,Pre

TON,Pre 
+ TOFF,Pre
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kj BTU
)( ,

kg.๐C lb.๐C

FPRE  x  (TCHR,Pre - TCHS,Pre)

50.40
( (CLPre

FPRE  x  (TCHR,Pre - TCHS,Pre)

23.97
( (CLPre

	 	  	 	 โดยที่

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (L/min)

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC)

	

	 	 	 4.2.3 	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงในหน่วยอังกฤษ

	 	 	 	 โดยที่	

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (GPM, Gallon/min)

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oF)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oF)

5.	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังปรับปรุง
	 5.1		 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลังปรับปรุง

	 	 	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้หลงัปรบัปรงุของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ให้ใช้รปูแบบเดยีวกนักบัก่อนปรบัปรงุคอื ค�ำนวณเฉพาะ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นที่มีการเปลี่ยนตามมาตรการ ไม่รวมปั๊มสูบน�้ำและอุปกรณ์อื่นๆ มีสมการที่ใช้ดังนี้

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Pre	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 	 	 	 CP,Pre	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	  	 	 	 mw,Pre	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kg/s, lb/s)

				    ρw,Pre	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kg/m3, lb/ft3)

	 ในบางครัง้สถานประกอบการต้องการทราบภาระท�ำความเยน็ทีเ่กดิขึน้ แต่ขาดวศิวกรทีม่คีวามรูท้างเทอร์โมไดนา

มิกส์สามารถสร้างสมการส�ำเร็จรูปเพื่อทดแทนสมการที่ 4.2.1 โดยเปลี่ยนรูปค่า ρw และ mw ให้อยู่ในรูปของค่าคงที ่

ได้ดังนี้

	

	 	 	 4.2.2	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงในหน่วย SI 
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	 	 	 5.1.1	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 EPost	 =	 f (PCH, LF, H)Post
	 	 	 	 EPost	 =	 PCH,Post x LFPost x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PCH,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFPost	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

	

	 	 	 5.1.2	 สัดส่วนภาระงาน (Load Factor) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 ในกรณีตรวจวัดและวิเคราะห์ข้อมูลแล้วพบว่าเครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงานตลอดเวลาโดยไม่มีการตัด

การท�ำงานให้ก�ำหนดค่า LF =1 ส่วนในกรณีที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นมีการตัด-ต่อ (ON-OFF) การท�ำงานให้หาค่า LF จากเวลา

การท�ำงานดังนี้

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 LFPost	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 TON,Post	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงานหลังปรับปรุง (min)

	 	 	 	 TOFF,Post	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นตัดการท�ำงานหลังปรับปรุง (min)

	 5.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระท�ำความเย็นที่เกิดขึ้นจริงจากการใช้งานหลังปรับปรุง สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

	 	 	 5.2.1	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 CLPost	 =	 f (F, TCHS, TCHR, Tamb, cp)Post
	 	 	 	 CLPost	 =	 mw,post x Cp,Post x (TCHR,Post - TCHS,Post)

	 	 	 	 mw,post	 =	 ρw,Post x FPost

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR), บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ  

	 	 	 	 	 	 กิโลวัตต์ ความร้อน (kWheat)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (L/min, L/s, m3/min, m3/s,  

	 	 	 	 	 	 GPM ฯลฯ)

	 	 	 	 TCHS, Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 TCHR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันหลังปรับปรุง (oC, oF)

TON,Post

TON,Post + TOFF,Post

LFPost 			   =
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	 	 	 	 CP,Post	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 mw,Post	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kg/s, lb/s)

				    ρw,Post	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kg/m3, lb/ft3)

	 	 	 	 เพือ่ความสะดวกสามารถใช้สมการส�ำเรจ็รปูเพือ่ทดแทนสมการที ่5.2.1 โดยเปลีย่นรปูค่า ρw และ 

mw  ให้อยู่ในรูปของค่าคงที่ ได้ดังนี้

	

	 	 	 5.2.2	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุงในหน่วย SI 

kJ BTU
)( kg.๐C lb.๐F

,

CLPost = FPost x TCHR,Post - TCHS,Post

50.40

CLPost = FPost x TCHR,Post - TCHS,Post

23.97

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (L/min)

	 	 	 	 TCHS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC)

	 	 	 	 T
CHR,Post

	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC)

	 	 	 5.2.3	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุงในหน่วยอังกฤษ

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (GPM, Gallon/min)

	 	 	 	 TCHS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oF)

	 	 	 	 TCHR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oF)

หมายเหตุ :		 จ�ำนวนตัวแปรอิสระหลังปรับปรุง ควรก�ำหนดให้เท่ากับจ�ำนวนตัวแปรอิสระก่อนปรับปรุง เว้นแต่มีกรณี 

	 	 	 พิเศษ เช่น การลดตัวแปรกรณีระบบหลังปรับปรุงสามารถท�ำงานได้คงเดิมโดยตัดอุปกรณ์บางชนิดออก 

	 	 	 ไปได้ หรือการเพิ่มตัวแปรกรณีระบบหลังปรับปรุงประหยัดพลังงานที่ระบบท�ำน�้ำเย็นแต่ส่งผลให้เกิด 

	 	 	 การสิ้นเปลืองพลังงานที่ต�ำแหน่งอื่นแทน

	

6.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน
	 6.1		 ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 ผลประหยัดพลังงานของมาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น ให้พิจารณา 

ภาระท�ำความเย็นและพลังงานไฟฟ้า เป็นตัวแปรส�ำคัญในการค�ำนวณหาผลประหยัดพลังงานปีฐาน ในกรณีที่อุณหภูมิ

เฉลี่ยของอากาศแวดล้อมไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่กระทรวงพลังงานก�ำหนดไว้ (32.2 oC) จะใช้ค่าตัวแปรควบคุม ได้แก่ 

อุณหภูมิของอากาศแวดล้อมที่ถูกบันทึกไว้ระหว่างการตรวจวัดมาใช้ในการหาค่าปรับแก้ 
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	 	 	 ส่วนการเขียนเป็นสมการหาพลังงานที่ประหยัดได้ สามารถเขียนได้ดังนี้

			   6.1.1	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ESave	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 EPre	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้หลงัการปรบัปรงุทีป่รบัแก้ค่า โดยใช้สมมตฐิานให้เครือ่ง 

	 	 	 	 	 	 ท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงท�ำงานที่ภาระความเย็นเท่ากันกับสภาวะก่อน 

	 	 	 	 	 	 ปรับปรุง (kWh/y)

			   6.1.2 	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุงที่ปรับแก้ค่า	

	

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 SECPost x CLPre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง (          )

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนการปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

			   6.1.3	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนการปรับปรุง	

	 	 	 	 SECPre	 =	  	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPre	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง (kWelec/TonR)

	 	 	 	 PCH,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยก่อนปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

			   6.1.4 	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังการปรับปรุง

	 	 	 	 SECPost	 =	  

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง (kWelec/TonR)

	 	 	 	 PCH,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยหลังปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

ESave	 	 =	 EPre – EPost,adj

kWelec

TonR

PCH,Pre

CLPre

PCH,Post

CLPost
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			   6.1.5	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน (Energy Saving Percent)

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SP	  = 	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน หรือ ร้อยละของผลประหยัดพลังงาน (%)

	 6.2		 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน

	 	 	 ผลประหยัดทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ให้เปรียบเทียบจากการ

ท�ำงานทีส่มมตฐิานทัง้ก่อนและหลงัปรบัปรงุ “เครือ่งท�ำความเยน็ท�ำงานในสภาวะเดยีวกนัและภาระท�ำความเยน็เท่ากนั” 

กล่าวคือ สมการตามข้อ 6.1 คูณด้วยอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นฟังก์ชั่นสมการได้ดังนี้

		

	 	 	 	 CSave	 = 	 ESave x CE						    

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ESave	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 CSave	 = 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Bath/y)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญาพลังงาน หรือ EPC (Bath/kWh)

หมายเหตุ :		 อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าตลอดทัง้ปีเฉลีย่ ณ ปีทีท่�ำสญัญา 

	 	 	 พลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการและ  

	 	 	 สถาบันการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าแบบอื่นเป็นฐานในการค�ำนวณ เช่น อัตรา 

	 	 	 ค่าพลังงานไฟฟ้า ณ.เดือนที่เซ็นสัญญา หรืออัตราค่าพลังงานแปรผันตามจริง หรือ อัตราค่าพลังงานหลัง 

	 	 	 ปรับปรุงให้ระบุลงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

7.	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล
	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล และน�ำตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูล

ลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก 6 วิธีการได้แก่

	 7.1		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 7.2		 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลที่ถูกบันทึกโดยพนักงานของสถานประกอบการ เช่นข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของระบบท�ำน�้ำเย็น ข้อมูล

ห้องพกั หรอืข้อมลูพืน้ทีใ่ช้งานระบบปรบัอากาศ สามารถน�ำมาใช้ได้แต่คณะท�ำงานตรวจวดัและพสิจูน์ผลควรตรวจความ

ถูกต้องของข้อมูลก่อนน�ำไปใช้ และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือ

ตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

	 7.3 	 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 	 	 บางครัง้ผูผ้ลติเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ ได้ให้ข้อมลูการทดสอบอปุกรณ์ทีเ่สนอขายมาด้วย สามารถน�ำข้อมลูดงักล่าว

มาใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบความถูกต้องของการตรวจวัดที่ไซต์งาน

	 	 	 	 SP	 =	 (SECPre - SECPost) x 100%
SECPre
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	 7.4 	 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น 

	 	 	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี เช่น 

กรมอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ หรือเว็บไซต์ต่างๆ ที่เชื่อถือได้ แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถาน 

ประกอบการและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.5 	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 	 	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่ ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล แต่ถ้ามีความจ�ำเป็นสามารถ 

น�ำมาใช้ได้ในส่วนทีไ่ม่ส�ำคญัต่อการวเิคราะห์ผลประหยดั และต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและถกูระบลุง

ในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.6		 ค่าแก้ไข หรือค่าปรับแก้

	 	 	 ส�ำหรับงานด้านการท�ำความเย็นและปรับอากาศ ในกรณีที่อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย อุณหภูมิน�้ำเย็น

ด้านจ่าย และอณุหภมูนิ�ำ้ระบายความร้อนหรอือณุหภูมอิากาศระบายความร้อน ไม่เป็นไปตามประกาศกระทรวงพลังงาน 

พ.ศ. 2552 ให้ใช้ค่าแก้ไขที่กรมพัฒนาพลังงานทดแทนเคยจัดท�ำไว้ เป็นแหล่งอ้างอิงที่มาของ “ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้า” 

และ “ค่าแก้ไขภาระท�ำความเย็น”

8.	 รายละเอียดของตัวแปร
	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม 

	 8.1		 ตัวแปรหลัก หมายถึง ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อ การใช้พลังงานก่อนปรับปรุง การใช้พลังงานหลัง 

	 	 	 ปรับปรุง ผลประหยัดพลังงาน ผลประหยัดทางการเงิน

	 8.2		 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และมีความจ�ำเป็น 

	 	 	 ต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงที่มีการเก็บข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุง  

	 	 	 เพื่อให้เกิดความเที่ยงตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่ ESCO เสนอขาย  

	 	 	 บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้คณะท�ำงานตรวจวัด 

	 	 	 และพิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้น ทดสอบหลังปรับปรุงให้ยาวนานขึ้น และเลือกข้อมูลที่มีสภาวะ 

	 	 	 ควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10%

	 8.3 	 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 PCH,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด หรือ

	 2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงาน

	 แต่ไม่เกินทุก 15 นาที
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ตัวแปร	 PCH,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด หรือ

	 2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับความถี่ในการบันทึกค่าก่อนปรับปรุง 

ตัวแปร	 TON,Pre

หน่วย	 min

ความหมาย	 เวลาการท�ำงานจริง (ON Time) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TOFF,Pre

หน่วย	 min

ความหมาย	 เวลาหยุดท�ำงานจริง (OFF Time) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TON,Post

หน่วย	 min

ความหมาย	 เวลาการท�ำงานจริง (ON Time) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 TOFF,Post

หน่วย	 min

ความหมาย	 เวลาหยุดท�ำงานจริง (OFF Time) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที

ตัวแปร	 LFPre 

หน่วย	 fraction

ความหมาย	 สดัส่วนภาระงานเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ก่อนการปรบัปรงุ กรณเีครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ 

	 ท�ำงานตลอดเวลาโดยไม่มีการตัด-ต่อให้ค่า LF = 1

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการการค�ำนวน

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่องได้ข้อมูล TON  

	 และ TOFF จากนั้นน�ำมาค�ำนวณหา LF 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที

ตัวแปร	 LFPost

หน่วย	 fraction

ความหมาย	 สดัส่วนภาระงานเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็หลงัการปรบัปรงุ กรณเีครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ 

	 ท�ำงานตลอดเวลาโดยไม่มีการตัด-ต่อให้ค่า LF = 1

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการการค�ำนวน

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่องได้ข้อมูล TON  

	 และ TOFF จากนั้นน�ำมาค�ำนวณหา LF 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรม โดยทั่วๆ ไปให้

	 บันทึกทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 H

หน่วย	 h/y

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานต่อปี (ชั่วโมงการท�ำงานปีฐาน)

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานจริงในรอบวัน หรือ รอบสัปดาห์ 

	 	 ร่วมกับการประมาณการ

	 2.	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องบันทึกเวลาการท�ำงาน

	 2.	 สอบถามหรือตรวจสอบจากบันทึกการท�ำงานของเครื่องจักร

	 	 ของสถานประกอบการ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงาน

ตัวแปร	 FPre

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

	 3.	 จดบนัทกึตวัแปรต่างๆ จากป๊ัมสูบน�ำ้เยน็เพือ่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลอง

ความถี่ในการบันทึกค่า	  ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 FPost

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

	 3.	 จดบนัทกึตวัแปรต่างๆ จากป๊ัมสูบน�ำ้เยน็เพือ่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลอง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่ควรน้อยกว่า  

	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 TCHS

หน่วย	 oC,oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่าย

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงานแต่ไม่เกินทุก 
	 15 นาที

ตัวแปร	 TCHR

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับ

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงานแต่ไม่เกินทุก 
	 15 นาที

ตัวแปร	 Tamb

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงานแต่ไม่เกินทุก 
	 15 นาที

ตัวแปร	 RHamb

หน่วย	 %

ความหมาย	 ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศแวดล้อม ใช้ส�ำหรบัเลือกข้อมลูมาเปรยีบเทยีบ 
	 สภาวะการท�ำงาน ก่อนและหลังปรบัปรงุ โดยจะถอืว่าถ้าความช้ืนสัมพทัธ์ 
	 เกิน 95% คือสภาวะฝนตก

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศแวดล้อม ตรวจวดัแบบ 
	 ต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงานแต่ไม่เกินทุก 15  
	 นาที
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ตัวแปร	 Cp

หน่วย	

ความหมาย	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็น

แหล่งข้อมูล	 1. จากตารางคุณสมบัติของน�้ำทางเทอร์โมไดนามิกส์

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิและน�ำข้อมูลไป

	 เปิดตารางเทอร์โมไดนามิกส์ 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 CLPre

หน่วย	 TonR

ความหมาย	 ภาระการท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงในหน่วยตันความเย็น

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการค�ำนวณ 

	 2.	 จากโปรแกรมส�ำเร็จรูป

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการแสดงผล	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 CLPost

หน่วย	 TonR

ความหมาย	 ภาระการท�ำความเย็นหลังปรับปรุงในหน่วยตันความเย็น

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการค�ำนวณ 

	 2.	 จากโปรแกรมส�ำเร็จรูป

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการแสดงผล	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 EPre 

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (Pre) 

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

,
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ตัวแปร	 EPost	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (Post)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPost,adj

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุงที่ปรับแก้

	 ค่าแล้ว (adjusting, adj)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 ESave	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์พลังงานก่อนและหลังปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECPre 

หน่วย	 kWelec/TonR

ความหมาย	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 SECPost

หน่วย	 kWelec/TonR

ความหมาย	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 CE		   

หน่วย	 Bath/kWh

ความหมาย	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC

แหล่งข้อมูล	 ค�ำนวณจากใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าของสถานประกอบการ ระยะเวลา 12 เดอืน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 30 วัน

ตัวแปร	 CSave		   

หน่วย	 Bath/y, บาท/ปี

ความหมาย	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน 

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้า

	 ฐานจาก EPC

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SP	 	  

หน่วย	 % หรือ ร้อยละ

ความหมาย	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน (Energy Saving Percent) 

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน 

	 (เฉพาะด้านพลังงานไม่ค�ำนวณจากค่าใช้จ่ายทางการเงิน)

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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9.	 บันทึกการปรับปรุง

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Pre

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรก่อนปรับปรุง

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Post

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรหลังปรับปรุง

	 0	 30/09/2016	 คู่มือ M&V ฉบับที่ 4

	 1	 31/02/2016	 แก้ไขตามค�ำแนะน�ำของผู้ทรงคุณวุฒิ

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด
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แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน : 
มาตรการผลิตน�้ำร้อนโดยใช้ปั๊มความร้อน (Heat Pump) 
TEM&V-014 : 25592

บทที่

1.	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ
	 1.1		 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการเปล่ียนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผลิตน�้ำร้อนเดิม 

	 	 	 ของสถานประกอบการให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเปล่ียนจากอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ใช้อยู่เดิมเป็น 

	 	 	 ปั๊มความร้อน

	 1.2		 วธิกีารนีใ้ช้เฉพาะมาตรการทีม่กีารเปลีย่นมาใช้ป๊ัมความร้อนมาตรการเดยีว โดยไม่มกีารน�ำมาตรการอนรุกัษ์ 

	 	 	 พลังงานอื่นติดตั้งร่วมด้วย เช่น มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ หรือมาตรการใช้ความร้อนทิ้งจากไอเสีย  

	 	 	 หรืออื่นๆ

	 1.3 		 ระบบควบคุมไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนและปั๊มสูบน�้ำที่ใช้ในมาตรการสามารถติดตั้งเครื่องมือเพื่อ 

	 	 	 ตรวจวัดแยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

	 1.4		 ภาระงานของระบบผลิตน�้ำร้อน ได้แก่ความสามารถในการท�ำความร้อนให้ระบุในหน่วย กิโลวัตต์ 

	 	 	 ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)

	 1.5 		 วธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงานตามแนวทางทีถ่กูพฒันาขึน้นี ้ค�ำนงึถงึความถกูต้องตามหลัก 

	 	 	 วิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการตรวจวัดพิสูจน์ผลเป็นส�ำคัญ จึงมีความเหมาะสม 

	 	 	 ส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และสถานประกอบการเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการ 

	 	 	 ตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงาน ในกรณทีีต้่องการเพิม่ความแม่นย�ำในการตรวจวดัและพสูิจน์ผลฯ  

	 	 	 ให้สูงขึ้น อาจเป็นสาเหตุให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดพลังงานที่สูงขึ้น ให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้ออก 

	 	 	 ค่าใช้จ่ายในโครงการ

2.	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน ของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯนี ้

อ้างอิงระเบียบวิธีการของ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี

ให้เลือกใช้ได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ ที่แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นการใช้
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แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผล รูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) มาประยุกต์ใช้

กับมาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผลิตน�้ำร้อนโดยใช้ปั๊มความร้อนเป็นแหล่งจ่ายความร้อนหลัก 

	 การตรวจวัดตามแนวทางน้ี จะเน้นตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด ร่วมกับใช้ข้อมูลจากสถานประกอบการบางส่วน 

ในการประมาณการด้านพฤติกรรมใช้งาน เช่น เวลาท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนตลอดปี การหาภาระความร้อนตลอดปี

จะใช้ตัวแทนข้อมูลภาระความร้อนที่ได้จากการตรวจวัดจริง โดยดัชนีที่ใช้ในการช้ีวัดผลประหยัดจะพิจารณาจาก 

ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบผลิตน�้ำร้อน (Specific Energy Consumption of Hot Water System) 

ในหน่วย กิโลวัตต์ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ความร้อน (kWelec/kWheat) หรือ กิโลวัตต์ไฟฟ้าต่อบีทียูต่อชั่วโมง (kWelec/BTU/h)

3. 	 การจัดท�ำรายงาน
	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลทีด่�ำเนนิโครงการด้วยบรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) ให้จดัท�ำรายงานขึน้ 2 ฉบบั ได้แก่

	 3.1		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนื้อหาของ ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ต้องระบุถึงรายละเอียดของมาตรการโดยสังเขป 

รูปแบบการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตามระเบียบวิธีการของ IPMVP และเหตุผลในการเลือกใช้รูปแบบการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด เครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจวัด การเตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก 

ตัวแปรควบคุมหรือสภาวะท่ีต้องควบคุมในขณะท�ำการตรวจวัด ข้อมูลหรือชั่วโมงท�ำงานหรือสถิติการใช้งานเครื่องจักร 

ที่ขอจากสถานประกอบการแทนการตรวจวัด แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลประหยัด 

ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล ที่มาของข้อมูลต่างๆ และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

ที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 3.2		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนือ้หาของรายงานการตรวจวดัและพสิจูน์ผล ให้อธบิายวธิกีารตรวจวดัและวเิคราะห์ผลรวมถงึแสดงข้อมลู

ต่างๆ ทีไ่ด้จากการตรวจวดัจรงิโดยละเอยีด โดยรายงานนีจ้ะต้องยดึถอืและแสดงผลการตรวจวดัและพสิจูน์ผลตามหวัข้อ

ที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล (3.1) เป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลจะประกอบไป

ด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

	 	 	 3.2.1	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 3.2.2	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 	 3.2.3	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 เม่ือคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลได้ด�ำเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ 

ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหารทั้ง 

2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรองรายงานนี้

	

4.	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง
	 4.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงของระบบผลิตน�้ำร้อน ประกอบไปด้วย การใช้พลังงานจากอุปกรณ์

หลกั ได้แก่ พลงังานไฟฟ้าทีข่ดลวดความร้อน และพลงังานไฟฟ้าทีป๊ั่มสบูน�ำ้ร้อน โดยสามารถเขยีนเป็นสมการหาพลงังาน

ไฟฟ้าที่ใช้ก่อนปรับปรุงได้ ดังนี้
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		  	 4.1.1	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 EPre	 =	 f (EHeater,Pre, EHWP,Pre)

	 	 	 	 EPre	 =	 EHeater,Pre + EHWP,Pre 

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPre	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHWP,Pre	 =	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (kWh/y)

			   4.1.2	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 EHeater,Pre	 =	 f (PHeater , LFHeater, H)Pre
	 	 	 	 EHeater,Pre	 =	 PHeater,Pre x LFHeater,Pre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHeater,Pre	 =	 สัดส่วนภาระงานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

			   4.1.3	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 EHWP,Pre	 =	 f (PHWP, LFHWP, H)Pre
	 	 	 	 EHWP,Pre	 =	 PHWP,Pre x LFHWP,Pre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PHWP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHWP,Pre	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อน (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

			   4.1.4	 สัดส่วนภาระงาน (Load Factor) ของอุปกรณ์ในระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 ในกรณีตรวจวัดและวิเคราะห์ข้อมูลแล้วพบว่าอุปกรณ์ในระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุงท�ำงาน

ตลอดเวลาโดยไม่มีการตัดการท�ำงานให้ก�ำหนดค่า LF = 1 ส่วนในกรณีที่มีการตัด-ต่อ (ON-OFF) การท�ำงานให้หาค่า 

LF จากเวลาการท�ำงานดังนี้

LFPre	 	 	 =
TON,Pre

TON,Pre + TOFF,Pre

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 LFPre	 =	 สัดส่วนภาระงานของอุปกรณ์ในระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 TON,Pre	 =	 เวลาที่อุปกรณ์ในระบบผลิตน�้ำร้อนท�ำงานก่อนปรับปรุง (min)

	 	 	 	 TOFF,Pre	 =	 เวลาที่อุปกรณ์ในระบบผลิตน�้ำร้อนตัดการท�ำงานก่อนปรับปรุง (min)
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	 4.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของระบบผลิตน�้ำร้อน คือ ภาระความร้อนที่เกิดขึ้นจากความต้องการความร้อนเพื่อใช้งาน 

มีตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อภาระความร้อนได้แก่ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และการสูญเสียอันเนื่องมาจากประสิทธิภาพ

ของระบบผลิตความร้อน แตกต่างกันไปตามสถานประกอบการ โดยทั่วไปตัวแปรหลักที่ใช้ในการค�ำนวณหาภาระ 

ความร้อนได้แก่ อัตราการไหลของน�้ำร้อน (Flow rate of hot water) อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่าย (Hot water supply) 

อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับ (Hot water return) และค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน (Specific heat of hot 

water) โดยสมการหาภาระความร้อนก่อนปรับปรุง สามารถเขียนได้ดังนี้

	 	 	 	 HLPre	 =	 f (mw, THWS , THWR ,Cp)Pre

				  
HL

Pre	 =	 mw,pre x Cp,Pre x (THW S,Pre - THW R,Rre)

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 HLPre	 =	 ภาระท�ำความร้อนก่อนปรบัปรงุในหน่วยกโิลวตัต์ความร้อน (kWheat) หรอื  

	 	 	 	 	 	 บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

	 	 	 	 F
Pre
	 =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (L/min, L/s, m3/min, m3/s,  

	 	 	 	 	 	 GPM ฯลฯ)

	 	 	 	 THWS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 THWR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Pre	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Cp,Pre	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

 	 	 	 	 mw,Pre	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (kg/s, lb/s)

		

5. 	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง
	 5.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลังการปรับปรุงของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อน ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ใช้

พลังงานหลัก ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มความร้อน และพลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มสูบน�้ำร้อน โดยเขียนเป็นสมการหาค่าพลังงาน

ไฟฟ้าที่ใช้หลังการปรับปรุงได้ ดังนี้

			   5.1.1	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง

	 	 	 	 EPost	 =	 f (EHP,Post, EHWP,Post)

	 	 	 	 EPost	 =	 EHP,Post + EHWP,Post

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost	 = 	 พลงังานไฟฟ้าของระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วยป๊ัมความร้อนหลงัปรบัปรงุ (kWh/y)

	 	 	 	 EHP,Post	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHWP,Post	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kWh/y)

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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			   5.1.2	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง 

	 	 	 	 การหาค่าพลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อน หรือระบบผลิตน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง ให้ยึดรูปแบบ

การด�ำเนนิการให้เป็นรปูแบบเดยีวกนักบัก่อนการปรบัปรงุ โดยการตรวจวดัอปุกรณ์ต่างๆ จะใช้เครือ่งมอืวดัเพือ่เกบ็ข้อมลู

แล้วน�ำตัวแทนข้อมูลไปใช้ตามสมการ ดังนี้

	 	 	 	 EHP,Post	 =	 f (PHP,LF, H)Post
	 	 	 	 EHP,Post	 =	 PHP,Post x LFHP,Post x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EHP,Post 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PHP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

			   5.1.3	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง

	 	 	 	 EHWP,Post	 =	 f (PHWP, LF, H)Post

				    EHWP,Post	 =	 PHWP,Post x LFHWP x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PHWP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHWP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

	 5.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของระบบผลติน�ำ้ร้อนหลงัปรบัปรงุ คอื ภาระความร้อนทีเ่กดิขึน้จรงิจากการใช้งานหลงัปรบัปรงุ 

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

	 	 	 	 HLPost	 =	 f (m
w
,THWS, THWR, Cp)Post

	 	 	 	 HLPost	 =	 f (m
wPost

 x Cp,Post x (THW S,Post - THWR,Post)

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 HLPost	 =	 ภาระความร้อนหลังปรับปรุงในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ  

	 	 	 	 	 	 บีทียูต่อชั่วโมง(BTU/h) 

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (L/min, L/s, m3/min, m3/s, 

	 	 	 	 	 	 GPM ฯลฯ)

	 	 	 	 THWS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 THWR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันหลังปรับปรุง (oC, oF)
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	 	 	 	 cp,Post	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อนหลังปรับปรุง

	  	 	 	 mw,Post	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kg/s ,lb/s)

หมายเหตุ :		 จ�ำนวนตัวแปรอิสระหลังปรับปรุง ควรก�ำหนดให้เท่ากับจ�ำนวนตัวแปรอิสระก่อนปรับปรุง เว้นแต่มีกรณี 

	 	 	 พิเศษ เช่นการลดตัวแปรกรณีระบบหลังปรับปรุงสามารถท�ำงานได้คงเดิมโดยตัดอุปกรณ์บางชนิดออก 

	 	 	 ไปได้ หรือการเพิ่มตัวแปรกรณีระบบหลังปรับปรุงประหยัดพลังงานที่ระบบผลิตน�้ำร้อนแต่ส่งผลให้ 

	 	 	 เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานที่ต�ำแหน่งอื่นแทน

	

6.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน
	 6.1		 ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 ผลประหยัดพลังงานของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อน จะพิจารณาจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�ำเพาะ (SEC) การค�ำนวณหาผลประหยัดพลังงานปีฐาน จะน�ำค่าภาระความร้อนที่เกิดขึ้น ณ สภาวะก่อนการปรับปรุง 

มาจ�ำลองเหตุการณ์ โดยก�ำหนดให้การท�ำงานของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุงท�ำงานที่สภาวะภาระความร้อนเท่ากัน

กับก่อนปรับปรุง แล้วจึงคิดออกมาเป็นค่าพลังงานหลังการปรับปรุง เพื่อให้เกิดความยุติธรรมในการเปรียบเทียบ 

			   6.1.1	 พลังงานที่ประหยัดได้ สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้

	 	 	 	 ESave	 =	 f (EPre, EPost,adj)

	 	 	 	 ESave 	 = 	 EPre - EPost,adj

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 ESave 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 EPre	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EPost,adj	 = 	 พลงังานไฟฟ้าของระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วยป๊ัมความร้อนหลังปรบัปรงุทีป่รบั 

	 	 	 	 	 	 ค่าแล้ว (kWh/y)

			   6.1.2	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนหลังปรับปรุงที่ปรับค่าแล้ว

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 SECPost x HLPre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost,adj	  = 	 พลงังานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วยป๊ัมความร้อนหลงัปรบัปรงุ 

	 	 	 	 	 	 ที่ปรับค่าแล้ว (kWh/y)

	 	 	 	 SECPost	  =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 HLPre	  =	 ภาระท�ำความร้อนก่อนปรับปรุงในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)  

	 	 	 	 	 	 หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(

kWelec )(kWheat
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			   6.1.3	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 SECPre	 =	  	

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPre	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 PHWP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 HLPre	 =	 ภาระท�ำความร้อนก่อนปรับปรุงในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)  

	 	 	 	 	 	 หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

 

			   6.1.4	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 SP	 =	  

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 Saving Percent = 	 เปอร์เซ็นผลประหยัด หรือ ร้อยละของผลประหยัด (%)

	 	 	 	 SECPre	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	

	 6.2		 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน

	 	 	 ผลประหยัดทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อน ให้เปรียบเทียบจาก 

การท�ำงานท่ีสมมติฐานท้ังก่อนและหลังปรับปรุงอาจกล่าวได้ว่า “ระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนท�ำงานที่ภาระ 

ความร้อนเท่ากันกับระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อน” เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

	 	 	 	 CSave	 = 	 f (ESave, CE)

	 	 	 	 CSave	 = 	 ESave x CE						    

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ESave 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 CSave	 = 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Bath/y)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญาพลังงาน หรือ EPC (Bath/kWh)

หมายเหตุ :		 อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าตลอดทัง้ปเีฉลี่ย ณ ปีที่ท�ำสญัญา 

	 	 	 พลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการและ 

	 	 	 สถาบนัการเงนิเหน็พ้องต้องกันว่าควรใช้อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอืน่ เช่นอตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ณ เดอืน 

	 	 	 ท่ีเซ็นสัญญา หรืออัตราค่าพลังงานแปรผันตามจริง ให้ระบุลงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและ 

	 	 	 พิสูจน์ผล

(PHeater,Pre + PHW P,Pre)
HLPre

(SECPre - SECPost)
SECPre

x 100%

kWelec )(kWheat

kWelec )(kWheat

kWelec )(kWheat
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7.	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล
	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล และน�ำตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูล

ลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก 7 วิธีการได้แก่

	 7.1		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 	 	 ข้อมูลท่ีได้จากเครื่องมือตรวจวัดควรน�ำมาพิจารณาร่วมกับความเป็นจริงโดยใช้ประสบการณ์ของ 

ผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวัด บางครั้งข้อมูลที่เก็บบันทึกโดยช่างเทคนิคที่ประสบการณ์น้อยผิดพลาดจากปัจจัยอื่นๆ ที่ 

รบกวนการตรวจวัด

	 7.2		 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

	 	 	 กรณีใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ ควรมีการอธิบายให้สถานประกอบการเข้าใจเหตุผลในการใช ้

แบบจ�ำลองก่อนเพื่อป้องกันข้อพิพาทหลังได้รับผลการตรวจวัด 

	 7.3		 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลที่ถูกบันทึกโดยพนักงานของสถานประกอบการ เช่นข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อน 

สามารถน�ำมาใช้ได้ แต่คณะท�ำงานตรวจวดัและพสิจูน์ผลควรตรวจความถกูต้องของข้อมลูก่อนน�ำไปใช้ และในกรณทีีพ่บ

ข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

	 7.4		 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 	 	 บางครั้งผู้ผลิตปั๊มความร้อน ได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย สามารถน�ำข้อมูลดังกล่าว

มาสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ดังข้อ 7.2 ได้ แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลงใน 

ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.5		 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น 

	 	 	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี เช่น 

กรมอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตร์กองทัพเรือ หรือเวปไซต์ต่างๆ ที่เชื่อถือได้ แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบ

การและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.6		 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 	 	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่ ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล แต่ถ้ามีความจ�ำเป็นสามารถน�ำ

มาใช้ได้ในส่วนที่ไม่ส�ำคัญต่อการวิเคราะห์ผลประหยัด และต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและถูกระบุลง 

ในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.7		 ค่าแก้ไข หรือค่าปรับแก้

	 	 	 ค่าปรับแก้ ในกรณีที่อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย ไม่เป็นไปตามประกาศกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552 

ส�ำหรับปั๊มความร้อนยังไม่มีการวิจัยเพื่อหา “ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้า” และ “ค่าแก้ไขภาระความร้อน” แต่ถ้ามีการจัดท�ำขึ้น

เมื่อใด ผู้ใช้สามารถประยุกต์ใช้ค่าปรับแก้เช่นเดียวกันกับระบบท�ำน�้ำเย็น

8.	 รายละเอียดของตัวแปร
	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม 

	 8.1		 ตัวแปรหลัก หมายถึง ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง การใช้พลังงานหลัง 

	 	 	 การปรับปรุง ผลประหยัดพลังงาน และผลประหยัดทางการเงิน
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	 8.2		 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และมีความจ�ำเป็น 

	 	 	 ต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงที่มีการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุง  

	 	 	 เพื่อให้เกิดความเที่ยงตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่ ESCO เสนอขาย  

	 	 	 บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้คณะท�ำงานตรวจวัด 

	 	 	 และพิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้น ทดสอบหลังปรับปรุงให้ยาวนานขึ้น และคัดเลือกข้อมูลที่ม ี

	 	 	 สภาวะควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10%

	 8.3		 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 PHeater,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PHP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PHWP,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง หากมกีารตดิตัง้ 

	 อปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบให้ตรวจวดั ณ.ต�ำแหน่ง ไฟฟ้าก่อนเข้าอปุกรณ์ 

	 ปรับความเร็วรอบ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 PHWP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง หากมกีารตดิตัง้ 

	 อปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบให้ตรวจวดั ณ.ต�ำแหน่ง ไฟฟ้าก่อนเข้าอปุกรณ์ 

	 ปรับความเร็วรอบ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 LFPre

หน่วย	 -

ความหมาย	 ตัวประกอบภาระการท�ำงานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง, Counter

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 LFPost

หน่วย	 -

ความหมาย	 ตัวประกอบภาระการท�ำงานของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง, Counter

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับความถี่ในการบันทึกค่าก่อนการปรับปรุง 

ตัวแปร	 TON,Pre 

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาที่ขดลวดความร้อน หรือปั๊มน�้ำท�ำงาน (ON Time) ก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งมอืตรวจวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าทีข่ดลวดความร้อนหรอืป๊ัมน�ำ้

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 TOFF,Pre 

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาที่เครื่องขดลวดความร้อนหรือปั๊มน�้ำตัดการท�ำงาน (OFF Time)  

	 ก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งมอืตรวจวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าทีข่ดลวดความร้อนหรอืป๊ัมน�ำ้

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TON,Post

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาที่ปั๊มความร้อน หรือปั๊มน�้ำท�ำงาน (ON Time) หลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2. 	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าที่ปั๊มความร้อนหรือปั๊มน�้ำ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TOFF,Post

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาทีเ่ครือ่งป๊ัมความร้อนความร้อนหรอืป๊ัมน�ำ้ตดัการท�ำงาน (OFF Time)  

	 หลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งมอืตรวจวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าทีข่ดลวดความร้อนหรอืป๊ัมน�ำ้

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 H

หน่วย	 h/y

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานต่อปี (ชั่วโมงการท�ำงานปีฐาน)

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานจริงในรอบวัน หรือ รอบสัปดาห์ร่วม 

	 	 กับการประมาณการ

	 2.	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องบันทึกเวลาการท�ำงาน

	 2.	 สอบถามหรือตรวจสอบจากบันทึกการท�ำงานของเครื่องจักร

	 	 ของสถานประกอบการ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงาน

ตัวแปร	 FPre

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำจ่าย

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่ควรน้อยกว่า  

	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 FPost

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำจ่าย

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่ควรน้อยกว่า  

	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 hPre

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของขดลวดความร้อนขณะตรวจวัดก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าก่อนปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับการวัดก�ำลังไฟฟ้าขณะท�ำการตรวจวัดก่อนปรับปรุง

ตัวแปร	 hPost

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มความร้อนขณะตรวจวัดหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับการวัดก�ำลังไฟฟ้าขณะท�ำการตรวจวัดหลังการปรับปรุง

ตัวแปร	 THWS

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่าย

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Pre

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Post

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง
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ตัวแปร	 THWR

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับ

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวแปร	 Tamb

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 RHamb

หน่วย	 %

ความหมาย	 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ใช้ส�ำหรับเลือกข้อมูลมา

	 เปรียบเทียบสภาวะการท�ำงาน ก่อนและหลังปรับปรุง โดยจะถือว่าถ้า

	 ความชื้นสัมพัทธ์เกิน 95% คือสภาวะฝนตก

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ตรวจวัด 

	 แบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 R

หน่วย	 ห้อง, Units, พื้นที่, ปริมาตรอากาศ, ฯลฯ

ความหมาย	 ภาระการใช้งานระบบท�ำความร้อนของสถานประกอบการ

แหล่งข้อมูล	 จากสถานประกอบการ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุกวัน ขณะท�ำการตรวจวัด
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ตัวแปร	 Cp

หน่วย	

ความหมาย	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากตารางคุณสมบัติของน�้ำทางเทอร์โมไดนามิกส์
	 2.	 จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
	 3.	 ค่าคงที่

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิร่วมกับแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

ความถีใ่นการบนัทกึค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 HL

หน่วย	 kWheat, BTU/h

ความหมาย	 ภาระความร้อนในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน, บีทียู/ชั่วโมง

แหล่งข้อมูล	 จากการค�ำนวณ 

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการแสดงผล	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 mw,Post 	

หน่วย	 kg/s หรือ lb/s

ความหมาย	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ
	 2.	 มิเตอร์น�้ำ
	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ค�ำนวณจากอัตราการไหลและความหนาแน่นของน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(

ตัวแปร	 mw,Pre	  	

หน่วย	 kg/s หรือ lb/s

ความหมาย	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ
	 2.	 มิเตอร์น�้ำ
	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ค�ำนวณจากอัตราการไหลและความหนาแน่นของน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที
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ตัวแปร	 EHeater,Pre 

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลงังานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อน สภาวะก่อนการปรบัปรงุ (Pre)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EHP,Post	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มความร้อนสภาวะหลังการปรับปรุง (Post)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EHWP,Pre และ EHWP,Post	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนสภาวะก่อนการปรับปรุง (Pre) 

	 และสภาวะหลังการปรับปรุง (Post)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPre	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ใช้ก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 EPost	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ใช้หลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPost,adj	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ใช้หลังการปรับปรุงจากการค�ำนวณ ให้รับภาระ

	 ความร้อนเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์หลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 ESave	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์พลังงานก่อนและหลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECPre	

หน่วย	 kWelec/kWheat ,kWelec/BTU/h

ความหมาย	 ความส้ินเปลอืงพลังงานจ�ำเพาะของเครือ่งระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วยขดลวด 

	 ความร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 SECPost

หน่วย	 kWelec/kWheat, kWelec/BTU/h

ความหมาย	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 CE		   

หน่วย	 Bath/kWh

ความหมาย	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC

แหล่งข้อมูล	 ค�ำนวณจากใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าของสถานประกอบการ ระยะเวลา 12 เดอืน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 30 วัน

ตัวแปร	 CSave		   

หน่วย	 Bath/y, บาท/ปี

ความหมาย	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน 

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน และอัตราค่าพลังงานไฟฟ้า 

	 ฐานจาก EPC

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

9.	 บันทึกการปรับปรุง

	 0	 30/09/2016	 คู่มือ M&V ฉบับที่ 4

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด
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แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน : 
มาตรการระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 
(Absorption Chiller System)
TEM&V-015 : 25593

บทที่

1.	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ
	 1.1		 วิธีการนี้ใช้กับมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีการเปลี่ยนระบบท�ำน�้ำเย็นที่ใช้พลังงานไฟฟ้า ให้เป็นระบบท�ำ 

	 	 	 น�้ำเย็นแบบดูดซึม

	 	 	 1.1.1	 กรณีท่ีมีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงเฉพาะเครื่องท�ำน�้ำเย็น แต่ไม่มีการเปลี่ยนหรือปรับปรุงปั๊มสูบ 

	 	 	 	 น�ำ้ทีต่่อร่วมในระบบ ให้ใช้ข้อความ “เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็” แทนอปุกรณ์ทีม่กีารเปลีย่นหรอืปรบัปรงุ 

	 	 	 	 ตามมาตรการ

	 	 	 1.1.2	 กรณทีีม่กีารเปลีย่นหรอืปรบัปรงุระบบท�ำน�ำ้เยน็ทัง้ระบบ รวมท�ำการเปลีย่นหรอืปรบัปรงุป๊ัมสบู 

	 	 	 	 น�้ำท่ีต่อร่วมในระบบ ให้ใช้ข้อความ “ระบบท�ำน�้ำเย็น” แทนระบบที่มีการเปล่ียนหรือปรับปรุง 

	 	 	 	 ตามมาตรการ

	 1.2		 วิธีการน้ีใช้เฉพาะมาตรการท่ีมีการเปล่ียนระบบท�ำน�้ำเย็นที่ใช้พลังงานไฟฟ้า ให้เป็นระบบท�ำน�้ำเย็นแบบ 

	 	 	 ดดูซมึเพยีงอย่างเดยีว โดยไม่มกีารน�ำมาตรการอนรุกัษ์พลังงานอืน่ๆตดิตัง้ร่วมด้วย เช่น มาตรการปรบัแรง 

	 	 	 ดันไฟฟ้า หรือมาตรการติดตั้งอุปกรณ์เก็บประจุไฟฟ้า หรืออื่นๆ

	 1.3		 ระบบควบคมุไฟฟ้าของระบบท�ำน�ำ้เยน็และป๊ัมสูบน�ำ้ทีใ่ช้ในมาตรการสามารถตดิตัง้เครือ่งมอืเพือ่ ตรวจวดั 

	 	 	 แยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆของสถานประกอบการได้

	 1.4		 ภาระงานของระบบท�ำน�ำ้เยน็ ได้แก่ความสามารถในการท�ำความเยน็ให้ระบใุนหน่วย ตนัความเยน็ (TonR)  

	 	 	 หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)

	 1.5		 วธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงานตามแนวทางทีถ่กูพฒันาขึน้นี ้ค�ำนงึถงึความถกูต้องตามหลัก 

	 	 	 วิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการตรวจวัดพิสูจน์ผลเป็นส�ำคัญ จึงมีความเหมาะสม 

	 	 	 ส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และสถานประกอบการเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการ 

	 	 	 ตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงาน ในกรณทีีต้่องการเพิม่ความแม่นย�ำในการตรวจวดัและพสูิจน์ผลฯ 

	 	 	 ให้สูงข้ึน อาจเป็นสาเหตุให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดพลังงานที่สูงขึ้น ให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้ออกค่า 

	 	 	 ใช้จ่ายในโครงการ
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2.	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน ของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ นี้ 

อ้างอิงระเบียบวิธีการของ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี

ให้เลือกใช้ได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ ที่แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นการใช้

แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผล รูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) มาประยุกต์ 

ใช้กับมาตรการเปลี่ยนระบบท�ำน�้ำเย็นที่ใช้พลังงานไฟฟ้า ให้เป็นระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

	 กรรมวิธีการตรวจวัดจะตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดเป็นหลัก และใช้ข้อมูลจากสถานประกอบการมาประกอบการ

ค�ำนวณ เช่น การประมาณการด้านพฤติกรรมใช้งาน เวลาท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นตลอดปี ส่วนการหาภาระท�ำ 

ความเย็นก็จะใช้วิธีการตรวจวัดข้อมูลจริง จากนั้นหาค่าเฉล่ียเพื่อใช้เป็นตัวแทนข้อมูลจากการตรวจวัดแล้วน�ำค่าที่ได้ 

ไปค�ำนวณหาภาระท�ำความเยน็ตลอดปี โดยดชันทีีใ่ช้ในการชีว้ดัผลประหยดัจะพจิารณาจาก ค่าใช้จ่ายด้านพลงังานจ�ำเพาะ

ของระบบท�ำน�้ำเย็น (Specific Energy Cost of Chiller System) ในหน่วย บาทต่อตันความเย็น (Baht/TonR) 

3. 	 การจัดท�ำรายงาน
	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลทีด่�ำเนนิโครงการด้วยบรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) ให้จดัท�ำรายงานขึน้ 2 ฉบบั ได้แก่

	 3.1		 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนือ้หาของ ข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบ

การตรวจวดัและพสิจูน์ผลตามระเบยีบวธิกีารของ IPMVP และเหตผุลในการเลอืกใช้รปูแบบการตรวจวดั วธิกีารตรวจวดั 

เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก ตัวแปรควบคุม 

หรือสภาวะที่ต้องควบคุมในขณะท�ำการตรวจวัด ข้อมูลหรือชั่วโมงท�ำงานหรือสถิติการใช้งานเครื่องจักรที่ขอจากสถาน

ประกอบการแทนการตรวจวดั แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์หรอืสมการทีใ่ช้ในการค�ำนวณผลประหยดั ตาราง (Log Sheet) 

ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล ที่มาของข้อมูลต่างๆ และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ที่ได้รับการยอมรับ

จากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 3.2 	 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนือ้หาของรายงานการตรวจวดัและพสิจูน์ผล ให้อธบิายวธิกีารตรวจวดัและวเิคราะห์ผลรวมถงึแสดงข้อมลู

ต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผลตาม 

หัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล (3.1) เป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผลจะ 

ประกอบไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

	 	 	 3.2.1	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 3.2.2	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 	 3.2.3	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 เม่ือคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลได้ด�ำเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ 

ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหาร 

ทั้ง 2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรองรายงานนี้
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4.	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง
	 4.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนปรับปรุงของระบบท�ำน�้ำเย็น ประกอบไปด้วยตัวแปรหลัก ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่

เครื่องท�ำน�้ำเย็น พลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มสูบน�้ำเย็น และพลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มน�้ำระบายความร้อน โดยสามารถเขียนเป็นสมการ

หาค่าพลังงานส�ำหรับสภาวะก่อนปรับปรุงได้ ดังนี้

		  	 4.1.1	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 EPre	 =	 f (ECH,Pre, ECHP,Pre, ECDP,Pre)

	 	 	 	 EPre	 =	 ECH,Pre + ECHP,Pre + ECDP,Pre

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPre	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ECH,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ECHP,Pre	 =	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ECDP,Pre	 =	 พลงังานไฟฟ้าปีฐานของป๊ัมสบูน�ำ้ระบายความร้อนก่อนปรบัปรงุ (kWh/y)

			   4.1.2	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 วิธีการหาค่าพลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง ที่ได้รับการยอมรับอย่าง 

แพร่หลาย คือ การตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดแล้วน�ำข้อมูลมาค�ำนวณตามสมการ ดังนี้

	 	 	 	 ECH,Pre	 =	 f(PCH, H)Pre
	 	 	 	 ECH,Pre	 =	 PCH,Pre x LFPre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ECH,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PCH,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFPre	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

			   4.1.3	 สัดส่วนภาระงาน (Load Factor) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 ในกรณีตรวจวัดและวิเคราะห์ข้อมูลแล้วพบว่าเครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงานตลอดเวลาโดยไม่มีการตัด

การท�ำงานให้ก�ำหนดค่า LF =1 ส่วนในกรณีที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นมีการตัด-ต่อ (ON-OFF) การท�ำงานให้หาค่า LF จากเวลา

การท�ำงานที่บันทึกข้อมูลไว้ ดังนี้

	 	 	 	 LFPre	 =	 f (TON,TOFF)Pre

				    LFPRE	 =

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 LFPre	 =	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

TON,Pre

TON,Pre + TOFF,Pre
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	 	 	 	 TON,Pre	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงาน (ON Time) ก่อนปรับปรุง (min)

	 	 	 	 TOFF,Pre	 =	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นตัดการท�ำงาน (OFF Time) ก่อนปรับปรุง (min)

		  	 4.1.4	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 ECHP,Pre	 =	 f (PCHP , H)Pre
	 	 	 	 ECHP,Pre	 =	 PCHP,Pre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PCHP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มสูบน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

			   4.1.5	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนก่อนการปรับปรุง

	 	 	 	 ECDP,Pre	 =	 f(PCDP , H)Pre
	 	 	 	 ECDP,Pre	 =	 PCDP,Pre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PCDP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนก่อนการปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนปีฐาน (h/y)

	

หมายเหตุ :		 สมการตามหัวข้อ 4.1.4 และ 4.1.5 ไม่ใช้ค่า LF เพราะการควบคุมระบบท�ำน�้ำเย็นจะให้ปั๊มสูบน�้ำเย็น 

	 	 	 และป๊ัมน�ำ้ระบายความร้อนท�ำงานตลอดเวลาเพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีจ่ะเกดิจากอปุกรณ์ขาดน�ำ้เข้าไป 

	 	 	 ระบายความร้อน

	

	 4.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของระบบท�ำน�ำ้เยน็ คอื ภาระท�ำความเยน็ (Cooling Load) ทีเ่กดิขึน้จากการใช้งานจรงิ อณุหภมูิ

อากาศแวดล้อม และการสญูเสียอนัเนือ่งมาจากประสทิธภิาพของเครือ่งท�ำน�้ำเยน็ แตกต่างกนัไปตามสถานประกอบการ

และคุณภาพของระบบท�ำน�้ำเย็นที่เลือกใช้ โดยท่ัวไปตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อภาระการท�ำความเย็น ได้แก่ อัตราการ

ไหลของน�้ำเย็น (Flow rate of chilled water) อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่าย (Chilled water supply) อุณหภูมิน�้ำเย็น 

ด้านกลับ (Chilled water return) ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็น (Specific heat of chilled water) และ

อณุหภมูอิากาศแวดล้อม โดยภาระท�ำความเยน็ก่อนปรบัปรงุ สามารถใช้ความรูท้างเทอร์โมไดนามกิส์เขยีนสมการได้ดงันี้

			   4.2.1 	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง 

	 	 	 	 CLPre	 =	 f (F , TCHS , TCHR , Tamb ,cp)Pre
	 	 	 	 CLPre	 =	 mw,Pre x Cp,Pre x (TCHR,Pre - TCHS,Pre)

	  	 	 	 mw,Pre	 =	 ρw,Pre x FPre

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR), บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ  

	 	 	 	 	 	 กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)

46 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�ำ้เยน็ก่อนปรบัปรงุ (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM ,  

	 	 	 	 	 	 ฯลฯ)

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Pre	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 	 	 	 CP,Pre	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	  	 	 	 mw,Pre	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kg/s ,lb/s)

				    ρw,Pre	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kg/m3,lb/ft3)

	 	 	 ในบางครัง้สถานประกอบการต้องการทราบภาระท�ำความเยน็ทีเ่กดิขึน้ แต่ขาดวศิวกรทีม่คีวามรูท้างเทอร์

โมไดนามิกส์สามารถสร้างสมการส�ำเร็จรูปเพื่อทดแทนสมการที่ 4.2.1 โดยเปลี่ยนรูปค่า ρw และ mw ให้อยู่ในรูปของค่า

คงที่ ได้ดังนี้

			   4.2.2	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงในหน่วย SI 

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(

	 	 	 	 CLPre 	 = FPre x (TCHR,Pre - TCHS,Pre)

50.40

	 	 	 	 CLPre 	 = FPre x (TCHR,Pre - TCHS,Pre)

23.97

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (L/min)

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oC)

			   4.2.3	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงในหน่วยอังกฤษ

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPre	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (GPM, Gallon/min)

	 	 	 	 TCHS,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oF)

	 	 	 	 TCHR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (oF)

หมายเหตุ :		 ถ้าต้องการความแม่นย�ำในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงอาจ 

	 	 	 ก�ำหนดตัวแปรควบคุมเพื่อใช้ในการตัดสินใจเลือกข้อมูลไปใช้งานที่ส�ำคัญ ได้แก่ 

	 	 	 	 R	 =	 จ�ำนวนห้องหรือพื้นที่ปรับอากาศใช้งาน 

	 	 	 	 	 	 (ตัวแปรควบคุมที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล)
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5.	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง
	 5.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 ระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังการปรับปรุง ยังคงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่บางส่วน ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า

ที่ปั๊มสารละลาย ส่วนพลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มน�้ำระบายความร้อน และปั๊มสูบน�้ำเย็นยังคงมีใช้เช่นเดียวกันกับระบบท�ำน�้ำเย็น

ก่อนการปรับปรุง โดยสามารถเขียนสมการพลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลังการปรับปรุง ดังนี้

			   5.1.1	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

	 	 	 	 EPost	 =	 f (ESP,Post, ECHP,Post, ECDP,Post)

	 	 	 	 EPost	 =	 ESP,Post + ECHP,Post + ECDP,Post

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ESP,Post	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสารละลายหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ECHP,Post	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ECDP,Post	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

			   5.1.2	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสารละลายหลังการปรับปรุง 

	 	 	 	 การหาค่าพลังงานไฟฟ้าของปั๊มสารละลายหลังการปรับปรุง ให้ยึดรูปแบบการด�ำเนินการให้ 

เป็นรูปแบบเดียวกันกับการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง คือ เน้นการตรวจวัดด้วย

เครื่องมือวัดแล้วน�ำข้อมูลมาค�ำนวณตามสมการ ดังนี้

	 	 	 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสารละลายหลังปรับปรุง โดยวิธีการตรวจวัด

	 	 	 	 ESP,Post	 =	 f (PSP , H)Post
	 	 	 	 ESP,Post	 =	 PSP,Post x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ESP,Post 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสารละลายหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PSP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสารละลายหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

			   5.1.3	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 ECHP,Post	 =	 f (PCHP , H)Post
	 	 	 	 ECHP,Post	 =	 PCHP,Post x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PCHP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มสูบน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)
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			   5.1.4	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนหลังการปรับปรุง

	 	 	 	 ECDP,Post	 =	 f3 (PCDP , H)Post
	 	 	 	 ECDP,Post	 =	 PCDP,Post x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PCDP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนปีฐาน (h/y)

หมายเหตุ :		 สมการตามหัวข้อ 5.1.2, 5.1.3 และ 5.1.4 ไม่ใช้ค่า LF เพราะการควบคุมระบบท�ำน�้ำเย็นจะให้ปั๊มสูบ 

	 	 	 น�ำ้เยน็และป๊ัมน�ำ้ระบายความร้อนท�ำงานตลอดเวลาเพือ่ป้องกนัความเสียหายทีจ่ะเกดิจากอปุกรณ์ขาดน�ำ้ 

	 	 	 เข้าไประบายความร้อน และเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมก็ต้องมีการใช้ปั ๊มสารละลายท�ำงานให้สาร 

	 	 	 ละลายไหลในระบบตลอดเวลาเช่นดียวกัน

			   5.1.5	 พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

				    Qin,Post	 =	 ms (h1 - h2)	  

	  	 	 	 ms	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใช้ให้ความร้อน (kg/s)

	  	 	 	 h1	 =	 เอนทาลปีของสารท�ำงานขาเข้าเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kJ/kg)

	  	 	 	 h2	 =	 เอนทาลปีของสารท�ำงานขาออกเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kJ/kg)

	

	 5.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระท�ำความเย็นที่เกิดขึ้นจริงจากการใช้งานหลังปรับปรุง สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

			   5.2.1	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง 

	 	 	 	 CLPost	 =	 f (F, TCHS, TCHR, Tamb, cp)Post
	 	 	 	 CLPost	 =	 mw,Post x Cp,Post x (TCHR,Post-TCHS,Post)

	  	 	 	 mw,Pre	 =	 ρw,Post x FPost

	

	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR), บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) หรือ  

	 	 	 	 	 	 กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�ำ้เยน็หลังปรบัปรงุ (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM  

	 	 	 	 	 	 ฯลฯ)

	 	 	 	 TCHS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 TCHR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวันหลังปรับปรุง (oC, oF)

	 	 	 	 CP,Post	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	  	 	 	 mw,Post	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kg/s, lb/s)

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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				    ρw,Post	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kg/m3,lb/ft3)

	 	 	 เพื่อความสะดวกสามารถใช้สมการส�ำเร็จรูปเพื่อทดแทนสมการที่ 5.2.1 โดยเปลี่ยนรูปค่า ρw และ ให้อยู่

ในรูปของค่าคงที่ ได้ดังนี้

			   5.2.2	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุงในหน่วย SI 

	 	 	 	 CLPost 	 = FPost x (TCHR,Post - TCHS,Post)

50.40

	 	 	 	 CLPost 	 = FPost x (TCHR,Post - TCHS,Post)

23.97

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (L/min)

	 	 	 	 TCHS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC)

	 	 	 	 TCHR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oC)

			   5.2.3	 สมการส�ำเร็จรูปเพื่อหาภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุงในหน่วยอังกฤษ

	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 FPost	 =	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (GPM, Gallon/min)

	 	 	 	 TCHS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oF)

	 	 	 	 TCHR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (oF)

หมายเหตุ :

	 จากแบบจ�ำลองเห็นได้ว่า จ�ำนวนตัวแปรอิสระหลังปรับปรุง ไม่เท่ากับจ�ำนวนตัวแปรอิสระก่อนปรับปรุง โดย 

ไม่มีตัวแปรพลังงานจากเครื่องท�ำน�้ำเย็นหรือคอมเพรสเซอร์หลังปรับปรุง แต่กลับมีตัวแปรพลังงานที่ปั๊มสารละลาย 

เข้ามาแทน (พลงังานทีใ่ช้น้อยกว่าเครือ่งท�ำความเยน็แบบอดัไอมาก) และตวัแปรอสิระทีเ่พิม่เข้ามาอกี 1 ตวัได้แก่พลังงาน

ความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม ซึ่งการที่จะได้มาซึ่งผลประหยัดของมาตรการนี้จะขึ้นอยู่กับค่าใช้จ่าย 

ที่เกิดขึ้นในการสร้างความร้อนน้ี โดยท่ัวไปได้ผลตอบแทนที่คุ ้มค่าในกรณีที่ความร้อนที่ใช้เป็นความร้อนเหลือทิ้ง 

จากกระบวนการผลิต 

	 กรณีท่ีมีค่าใช้จ่ายในการสร้างความร้อนหรือใช้ความร้อนจากเชื้อเพลิงที่มีต้นทุนพลังงานเข้ามาเสริมระบบท�ำน�้ำ

เย็นแบบดูดซึมให้ท�ำงานได้สมบูรณ์ ให้น�ำค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นมาค�ำนวณผลประหยัดด้วย

6.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน
	 6.1		 ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 ผลประหยัดพลังงานของมาตรการนี้ ให้พิจารณาแยกเป็น 2 ส่วนคือพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน 

สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้

			   6.1.1	 ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 	 ESave	 =	 EPre- EPost,adj
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	 	 	 	 ESave 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 EPre	 =	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานหลังปรับปรุงที่ปรับแก้ค่า (kWh/y)

		  	 6.1.2	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานหลังปรับปรุงที่ปรับแก้ค่า

	 	 	 	 การปรับแก้ค่าพลังงานไฟฟ้าหลังปรับปรุงเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลประหยัดพลังงาน ให้ยึด

ตามสมมติฐานว่า ระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุงท�ำงานที่ภาระท�ำความเย็นเดียวกันกับระบบท�ำน�้ำเย็นก่อน

ปรับปรุง สามารถปรับแก้ค่าได้จากสมการดังนี้

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 SECPost,elec x CLPre x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPost,elec	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง 

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนการปรับปรุง (TonR)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

			   6.1.3	 พลังงานความร้อน

	 	 	 	 พลังงานความร้อนที่ประหยัดได้ของมาตรการน้ี ส่วนมากจะเป็นความร้อนทิ้ง (Waste Heat)  

ที่สามารถน�ำกลับมาใช้ (Recovery) ดังนั้นถ้ามาตรการน้ีใช้พลังงานความร้อนทิ้งจากไอน�้ำเหลือทิ้งที่มาจากระบบอื่นๆ 

คณะตรวจวัดและพิสูจน์ผลสามารถวัดอัตราการไหลของไอน�้ำและแรงดันไอน�้ำเพื่อน�ำไปค�ำนวณหาค่าความร้อนทิ้งที่น�ำ

กลับมาใช้ใหม่ได้ดังนี้

				    QSave	 =	 ms (hg1 - hg2)	  

	

	 	 	 	 โดยที่

				    QSave	 =	 ความร้อนทิ้งที่ถูกน�ำกลับมาใช้ประโยชน์ (kWheat)

	  	 	 	 ms	 =	 อตัราการไหลเชงิมวลของไอน�ำ้ทีผ่่านเครือ่งท�ำความเยน็แบบดดูซมึ (kg/s)

	  	 	 	 hg1	 =	 เอนทาลปีของไอน�้ำอิ่มตัวขาเข้าเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kJ/kg)

	  	 	 	 hg2	 =	 เอนทาลปีของไอน�้ำอิ่มตัวขาออกเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kJ/kg)

หมายเหตุ :		 ค่าเอนทาลปีของไอน�้ำอิ่มตัว (hg) สามารถหาค่าได้จากตารางเทอร์โมไดนามิกส์

			   6.1.4	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง (พลังงานไฟฟ้า)

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECPre	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง (kWelec/TonR)

	 	 	 	 SECPre	 =	 (PCH + PCHP + PCDP)

Pre
CL

kWelec

TonR
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	 	 	 	 PCH,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยก่อนเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 PCHP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 PCDP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนก่อนปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 CLPre	 =	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 	 	 6.1.5	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุงแบ่งได้อีก 2 กรณี คือ พลังงานไฟฟ้าและพลังงาน

ความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

				    6.1.5.1	 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	  

	 	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะหลังปรับปรุง 

	 	 	 	 	 	 	 (kWelec/TonR)

	 	 	 	 	 PCH,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยก่อนเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 	 PCHP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 	 PCDP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของป๊ัมสูบน�ำ้ระบายความร้อนหลังปรบัปรงุ  

	 	 	 	 	 	 	 (kWelec)

	 	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

				    6.1.5.2	 ความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 	 SECPost,elec	 = (PSP + PCHP + PCDP)

Post
CL

	 	 	 	 	 SECPost,heat	 =
Qsave

Post
CL

	 	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

					     QSave	 =	 ความร้อนทิ้งที่ถูกน�ำกลับมาใช้ประโยชน์ (kWheat)

	 	 	 	 	 CLPost	 =	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 6.2		 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน

	 	 	 ผลประหยดัทางการเงนิหรอืจ�ำนวนเงนิทีป่ระหยดัได้ปีฐานของระบบท�ำน�ำ้เยน็ ตามมาตรการนี ้ให้เปรยีบเทยีบ

จากค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น (Specific Energy Cost of Chiller System) ในหน่วย บาทต่อ

ตันความเย็น (Baht/TonR) จากนั้นจึงน�ำค่าก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงมาเปรียบเทียบกัน

kW
heat

kg
Steam/h,

Ton
R

Ton
R

))
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	 	 	 6.2.1	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 SECCPre	 =	 (PPre x hPre x CE)/CLPre,adj

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECCPre	 =	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 	 	 (Specific Energy Cost of Chiller System) ก่อนปรบัปรงุ (Baht/TonR)

	 	 	 	 PPre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของอปุกรณ์ทัง้ระบบท�ำความเยน็ก่อนการปรบัปรงุ (kW)

	 	 	 	 hPre	 =	 ชั่วโมงที่ใช้ในการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (h)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญาพลังงาน หรือ EPC (Baht/kWh)

	 	 	 	 CLPre,adj	 = 	 ภาระความเย็นจากการตรวจวัดก่อนปรับปรุงที่ปรับแก้ค่าแล้ว (TonR)

			   6.2.2	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 	 	 	 SECCPost	 =	 [(PPost x hPost xCE)+ (mS x CS)]/CLPost,adj	

		

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SECCPost	 =	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 	 	 (Specific Energy Cost of Chiller System) หลงัปรบัปรงุ (Baht/TonR)

	 	 	 	 hPost	 =	 ชั่วโมงที่ใช้ในการตรวจวัดหลังการปรับปรุง (h)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC (Baht/kWh)

	 	 	 	 ms	 =	 มวลไอน�้ำรวมที่ใช้ระหว่างการตรวจวัดหลังปรับปรุง (kgSteam)

	 	 	 	 CS	 =	 ค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน�้ำหลังปรับปรุง (Baht/kgSteam)

	 	 	 	 CLPost,adj	 =	 ภาระความเย็นจากการตรวจวัดหลังปรับปรุงที่ปรับแก้ค่าแล้ว (TonR)

			   6.2.3	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดทางการเงิน

	 	 	 	 SP	 =	 (SECCPre- SECCPost) x 100% / SECCPre	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 SP	 = 	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดทางการเงิน (%)

	 	 	 	 SECCPre	 =	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 	 	 (Specific Energy Cost of Chiller System) ก่อนปรบัปรงุ (Baht/TonR)

	 	 	 	 SECCPost	 =	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 	 	 (Specific Energy Cost of Chiller System) หลงัปรบัปรงุ (Baht/TonR)

		  	 6.2.4 	 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน (กรณีมีค่าใช้จ่ายในการผลิตความร้อน)

	 	 	 	 กรณีที่มาตรการนี้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตความร้อนมาใส่ในระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึมให้ 

หาค�ำตอบจากสมการตามหัวข้อ 6.2.1, 6.2.2 และ 6.2.3 ตามล�ำดับก่อนแล้วจึงน�ำค่า SP มาใช้ในสมการดังนี้

	 	 	 	 SP	 = 1 - x xSP CLPre,adi SECCPre x H100 hPre
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	 	 	 	 CSave	 =	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน (Bath/y)

	 	 	 	 SP	 = 	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดทางการเงิน (%)

	 	 	 	 CLPre,adj 	 = 	 ภาระความเย็นจากการตรวจวัดก่อนปรับปรุงที่ปรับแก้ค่าแล้ว (TonR)

	 	 	 	 hPre	 =	 ชั่วโมงที่ใช้ในการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง (h)

	 	 	 	 SECCPre	 =	 ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น 

	 	 	 	 	 	 (Specific Energy Cost of Chiller System) ก่อนปรบัปรงุ (Baht/TonR)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

		  	 6.2.5	 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน (กรณีไม่มีค่าใช้จ่ายในการผลิตความร้อน)

	 	 	 	 กรณีความร้อนที่ใช้ในการขับเคลื่อนระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึมเป็นความร้อนทิ้ง 100%  

ความหมายคอืถ้าไม่น�ำความร้อนทิง้มาใช้ สถานประกอบการต้องเสียค่าใช้จ่ายด้านความร้อนนีโ้ดยเปล่าประโยชน์อยูแ่ล้ว 

ให้น�ำค่าใช้จ่ายในการผลิตพลังงานความร้อนมาค�ำนวณรวมเป็นผลประหยัดทางการเงินได้ ดังนี้

	 	 	 	 CSave	 =	 (ESave x CE)+( 

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 CSave	 = 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Bath/y)

	 	 	 	 ESave 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC (Baht/kWh)

	 	 	 	 ms	 =	 มวลไอน�้ำรวมที่ใช้ระหว่างการตรวจวัดหลังปรับปรุง (kgSteam)

	 	 	 	 hPost	 =	 ชั่วโมงที่ใช้ในการตรวจวัดหลังการปรับปรุง (h)

	 	 	 	 CS	 =	 ค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน�้ำหลังปรับปรุง (Baht/kgSteam)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบท�ำน�้ำเย็นปีฐาน (h/y)

หมายเหตุ :		 อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอตัราค่าพลงังานไฟฟ้าตลอดทัง้ปเีฉลี่ย ณ ปีที่ท�ำสญัญา 

	 	 	 พลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ 

	 	 	 และสถาบันการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าแบบอื่นเป็นฐานในการค�ำนวณ  

	 	 	 เช่น อัตราค่าพลังงานไฟฟ้า ณ.เดือนที่เซ็นสัญญา หรืออัตราค่าพลังงานแปรผันตามจริง หรือ อัตรา 

	 	 	 ค่าพลังงานหลังปรับปรุงให้ระบุลงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

7. 	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล
	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล และน�ำตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูล

ลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก 6 วิธีการได้แก่

	 7.1		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

x
ms Cs x HhPost
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	 7.2		 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลที่ถูกบันทึกโดยพนักงานของสถานประกอบการ เช่นข้อมูลชั่วโมงท�ำงานของระบบท�ำน�้ำเย็น ข้อมูล

ห้องพกั หรอืข้อมลูพืน้ทีใ่ช้งานระบบปรบัอากาศ สามารถน�ำมาใช้ได้แต่คณะท�ำงานตรวจวดัและพสิจูน์ผลควรตรวจความ

ถูกต้องของข้อมูลก่อนน�ำไปใช้ และในกรณีที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือ

ตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

	 7.3		 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 	 	 บางครั้งผู้ผลิตเครื่องท�ำน�้ำเย็น ได้ให้ข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์ที่เสนอขายมาด้วย สามารถน�ำข้อมูล 

ดังกล่าวมาใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบความถูกต้องของการตรวจวัดที่ไซต์งาน

	 7.4		 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น 

	 	 	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี เช่น 

กรมอตุนุยิมวทิยา กรมอทุกศาสตร์กองทพัเรอื หรอืเวปไซต์ต่างๆ ทีเ่ช่ือถอืได้ แต่ต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการ

และถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.5		 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 	 	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่ ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล แต่ถ้ามีความจ�ำเป็นสามารถ 

น�ำมาใช้ได้ในส่วนทีไ่ม่ส�ำคญัต่อการวเิคราะห์ผลประหยดั และต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและถกูระบลุง

ในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.6		 ค่าแก้ไข หรือค่าปรับแก้

	 	 	 ส�ำหรับ “ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้า” และ “ค่าแก้ไขภาระท�ำความเย็น” ส�ำหรับเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 

ยังไม่ได้มีการวิจัยไว้ จึงให้ใช้วิธีการเลือกข้อมูลในช่วงที่มีสภาวะอากาศแวดล้อมใกล้เคียงกันระหว่างก่อนการปรับปรุง 

และหลังการปรับปรุงเป็นส�ำคัญ

8.	 รายละเอียดของตัวแปร
	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม 

	 8.1		 ตัวแปรหลัก หมายถึง ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง การใช้พลังงานหลัง 

	 	 	 การปรับปรุง ผลประหยัดพลังงาน ผลประหยัดทางการเงิน

	 8.2		 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และมีความจ�ำเป็น 

	 	 	 ต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงที่มีการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุง  

	 	 	 เพื่อให้เกิดความเที่ยงตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่ ESCO เสนอขาย  

	 	 	 บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้คณะท�ำงานตรวจวัด 

	 	 	 และพสิจูน์ผลใช้วธิเีกบ็ข้อมลูเพิม่ขึน้ ทดสอบหลงัปรบัปรงุให้ยาวนานขึน้ และเลอืกข้อมลูทีม่สีภาวะควบคมุ 

	 	 	 ใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10%
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	 8.3		 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 PCH,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด หรือ

	 2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PSP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสารละลายหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด หรือ

	 2.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PCHP,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PCHP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง หากมกีารตดิตัง้ 
	 อปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบให้ตรวจวดั ณ.ต�ำแหน่ง ไฟฟ้าก่อนเข้าอปุกรณ์ 
	 ปรับความเร็วรอบ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

56 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 PCDP,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 PCDP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำระบายความร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง หากมกีารตดิตัง้ 

	 อปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบให้ตรวจวดั ณ ต�ำแหน่ง ไฟฟ้าก่อนเข้าอปุกรณ์ 

	 ปรับความเร็วรอบ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 LFPre 

หน่วย	 -

ความหมาย	 สัดส่วนภาระงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าที่เครื่องท�ำน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TON,Pre 

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นท�ำงาน (ON Time) ก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าที่เครื่องท�ำน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

57แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 TOFF,Pre 

หน่วย	 -

ความหมาย	 เวลาที่เครื่องท�ำน�้ำเย็นตัดการท�ำงาน (OFF Time) ก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 
	 2.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าที่เครื่องท�ำน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 CLPre 

หน่วย	 TonR ,BTU/h หรือ kWheat

ความหมาย	 ภาระท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องมือตรวจวัดและบันทึกอัตราการไหลและอุณหภูมิน�้ำเย็นที่ 
	 เครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 CLPost 

หน่วย	 TonR ,BTU/h หรือ kWheat

ความหมาย	 ภาระท�ำความเย็นหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 การค�ำนวณ

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งมอืตรวจวดัและบนัทกึอตัราการไหลและอณุหภมูนิ�ำ้เยน็ทีเ่ครือ่ง 
	 ท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม)

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 FPre

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ
	 2.	 มิเตอร์น�้ำ
	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล
	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา
	 3.	 จดบนัทกึตวัแปรต่างๆ จากป๊ัมสูบน�ำ้เยน็เพือ่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลอง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

58 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 FPost

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

	 3.	 จดบนัทกึตวัแปรต่างๆ จากป๊ัมสูบน�ำ้เยน็เพือ่น�ำมาสร้างแบบจ�ำลอง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 mW,Pre	  	

หน่วย	 kg/s หรือ lb/s

ความหมาย	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ค�ำนวณจากอัตราการไหลและความหนาแน่นของน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 mw,Post	  	

หน่วย	 kg/s หรือ lb/s

ความหมาย	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

	 3.	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ค�ำนวณจากอัตราการไหลและความหนาแน่นของน�้ำเย็น

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

59แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 Qin,Post , QSave

หน่วย	 กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) , ตันไอน�้ำ (TonS), BTU/h

ความหมาย	 พลังงานความร้อนป้อนเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง หรือพลังงาน 

	 ความร้อนทิ้งที่ถูกน�ำกลับมาใช้ประโยชน์หลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

	 2.	 การค�ำนวน

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งมอืตรวจวดัอณุหภมู ิความดนั และอตัราการไหลของสารท�ำงาน  

	 หรือ Steam Flow Meter

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 h1,h2

หน่วย	 kJ/kg

ความหมาย	 เอนทาลปีของไอน�้ำ

แหล่งข้อมูล	 1. ท่อไอน�้ำเข้า(1) และออก(2) ของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ตรวจวัดความดันไอน�้ำ

	 2.	 ตรวจวัดอุณหภูมิไอน�้ำ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 ms		   	

หน่วย	 kg/s หรือ lb/s

ความหมาย	 อัตราการไหลเชิงมวลของไอน�้ำหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อไอน�้ำเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ตดิตัง้ Steam Flow Meter ทีท่่อไอน�ำ้เข้าเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็แบบดดูซมึ

	 2.	 ติดตั้งเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 hPre

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นขณะตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

60 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 hPost

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นขณะตรวจวัดหลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TCHS

หน่วย	 oC,oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่าย

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TCHR

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับ

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 TCDS

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนด้านเข้าระบบ

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 Tamb

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

61แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



ตัวแปร	 RHamb

หน่วย	 %

ความหมาย	 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ใช้ส�ำหรับเลือกข้อมูลมาเปรียบ 

	 เทยีบสภาวะการท�ำงาน ก่อนและหลังปรบัปรงุ โดยจะถอืว่าถ้าความช้ืน  

	 สัมพัทธ์เกิน 95% คือสภาวะฝนตก

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ตรวจวัด 

	 แบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 Cp

หน่วย	   

ความหมาย	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็น

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากตารางคุณสมบัติของน�้ำทางเทอร์โมไดนามิกส์

	 2.	 จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิร่วมกับแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 EPre	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPost	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง 
	 (เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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ตัวแปร	 EPost,adj	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงที่ปรับ 

	 แก้ค่าแล้ว

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECPre	

หน่วย	 kW/TonR

ความหมาย	 ความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง  

	 (พลังงานไฟฟ้า)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECPost,elec	

หน่วย	 kW/TonR

ความหมาย	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 (พลังงานไฟฟ้า)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECPost,heat	

หน่วย	 kWheat/TonR , kgSteam/h/TonR

ความหมาย	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 (พลังงานความร้อน)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 SECCPre

หน่วย	 Baht/TonR

ความหมาย	 ความใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง 

	 (ราคาพลังงานไฟฟ้า/ตันความเย็นที่ใช้งานจริง)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SECCPost

หน่วย	 Baht/TonR

ความหมาย	 ความใช้จ่ายด้านพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 (ราคาพลังงานไฟฟ้ารวมกบัพลังงานความร้อน/ตนัความเยน็ทีใ่ช้งานจรงิ)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 ESave	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์พลังงานก่อนและหลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 CE		   

หน่วย	 Bath/kWh

ความหมาย	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC

แหล่งข้อมูล	 ค�ำนวณจากใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าของสถานประกอบการ ระยะเวลา 12 เดอืน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 30 วัน
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ตัวแปร	 CS		   

หน่วย	 Bath/kgSteam

ความหมาย	 อัตราค่าผลิตไอน�้ำหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัดที่มิเตอร์ไอน�้ำ  และบันทึกข้อมูลค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ใช้ 

	 ผลิตไอน�้ำ

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 30 วัน

ตัวแปร	 CSave	 	  

หน่วย	 Bath/y,บาท/ปี

ความหมาย	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ 

แหล่งข้อมูล	 ข้อมลูการวเิคราะห์ผลประหยดัพลังงาน และอตัราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน 

	 จาก EPC

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 SP	 	  

หน่วย	 % หรือ ร้อยละ

ความหมาย	 เปอร์เซ็นผลประหยัด

แหล่งข้อมูล	 จากการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตความเย็นจ�ำเพาะก่อนและ 

	 หลังการปรับปรุงในหน่วย Baht/TonR

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 R

หน่วย	 ห้อง, Units, พื้นที่, ปริมาตรอากาศ, ฯลฯ

ความหมาย	 ภาระการใช้งานระบบท�ำความเย็นของสถานประกอบการ

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากสถานประกอบการ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุกวัน ขณะท�ำการตรวจวัด
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	 0	 30/09/2016	 คู่มือ M&V ฉบับที่ 4

	 1	 10/04/2017	 แก้ไขตามค�ำแนะน�ำผู้ทรงคุณวุฒิ

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Pre

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Post

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

9.	 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด
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แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน : 
มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน
(Solar Thermal Energy)
รหัสมาตรการ TEM&V-016 : 25594

บทที่

1. 	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีการ
	 1.1		 วธิกีารนีใ้ช้กบัมาตรการด้านพลงังานทดแทนทีม่กีารใช้พลังงานแสงอาทติย์ในการผลิตความร้อนเพือ่น�ำมา 

	 	 	 ใช้ในกระบวนการผลิตของสถานประกอบการ หรือปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผลิตน�้ำร้อนเดิมของ 

	 	 	 สถานประกอบการให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

	 1.2		 วธิกีารนีใ้ช้เฉพาะมาตรการทีม่กีารเปล่ียนหรอืปรบัปรงุประสิทธภิาพระบบผลิตความร้อนเดมิทีใ่ช้พลังงาน 

	 	 	 ไฟฟ้าเป็นพลังงานหลัก แล้วปรับเปลี่ยนวิธีการมาใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอุปกรณ์อื่นๆ ที่ยังคงม ี

	 	 	 การใช้พลังงานไฟฟ้า แต่มีวัตถุประสงค์จะใช้พลังงานไฟฟ้าให้น้อยลงในการผลิตความร้อน 

	 1.3 		 ระบบควบคุมไฟฟ้าของวิธีการผลิตความร้อนเดิม และระบบผลิตน�้ำร้อนและปั๊มสูบน�้ำที่ใช้ในมาตรการ 

	 	 	 สามารถติดตั้งเครื่องมือเพื่อตรวจวัดแยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการได้

	 1.4 		 ภาระงานของระบบผลิตความร้อน ได้แก่ความสามารถในการท�ำความร้อนให้ระบุในหน่วย กิโลวัตต์ 

	 	 	 ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)

	 1.5		 วธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงานตามแนวทางทีถ่กูพฒันาขึน้นี ้ค�ำนงึถงึความถกูต้องตามหลัก 

	 	 	 วิศวกรรมและการประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการตรวจวัดพิสูจน์ผลเป็นส�ำคัญ จึงมีความเหมาะสม 

	 	 	 ส�ำหรับโครงการที่บริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) และสถานประกอบการเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการ 

	 	 	 ตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดัพลังงาน ในกรณทีีต้่องการเพิม่ความแม่นย�ำในการตรวจวดัและพสูิจน์ผลฯ  

	 	 	 ให้สูงขึ้นอาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดที่สูงขึ้นให้อยู่ในดุลยพินิจของผู้ออกค่าใช้จ่ายในโครงการ

2.	 รูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 การเลือกรูปแบบของการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงานของแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ นี้ 

อ้างอิงระเบียบวิธีการของ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซึ่งมี

ให้เลือกใช้ได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ A B C และ D โดยวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผลฯ ที่แสดงในเอกสารฉบับนี้ เป็นการใช้

แนวทางการตรวจวดัและพสิจูน์ผล รปูแบบ B การตรวจวดัตาม มาตรการทีป่รบัปรงุ (Retrofit Isolation) มาประยกุต์ใช้กบั

มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน 
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	 กรรมวิธีการตรวจวัดตามแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลนี้ จะเน้นการตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดร่วมกับข้อมูล

จากสถานประกอบการและการประมาณการด้านพฤติกรรมใช้งาน เช่น เวลาท�ำงานของระบบผลิตความร้อนตลอดปี  

การหาภาระความร้อนตลอดปีจากตวัแทนข้อมลูภาระความร้อนทีไ่ด้จากการตรวจวดั โดยดชันทีีใ่ช้ในการชีว้ดัผลประหยดั

จะพิจารณาจากค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะของระบบผลติความร้อน (Specific Energy Consumption) ในหน่วย 

กิโลวัตต์ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ความร้อน (kWelec/kWheat) หรือ กิโลวัตต์ไฟฟ้าต่อบีทียูต่อชั่วโมง (kWelec/BTU/h)

3.	 การจัดท�ำรายงาน
	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลทีด่�ำเนนิโครงการด้วยบรษิทัจดัการพลงังาน (ESCO) ให้จดัท�ำรายงานขึน้ 2 ฉบบั ได้แก่

	 3.1 	 ข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนือ้หาของ ข้อตกลงวธิกีารตรวจวดัและพสิจูน์ผล ต้องระบถุงึรายละเอยีดของมาตรการโดยสงัเขป รปูแบบ

การตรวจวดัและพสิจูน์ผลตามระเบยีบวธิกีารของ IPMVP และเหตผุลในการเลอืกใช้รปูแบบการตรวจวดั วธิกีารตรวจวดั 

เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด การเตรียมพื้นที่ส�ำหรับการตรวจวัด ขั้นตอนการตรวจวัด ตัวแปรหลัก ตัวแปรควบคุมหรือ

สภาวะทีต้่องควบคมุในขณะท�ำการตรวจวดั ข้อมลูหรอืชัว่โมงท�ำงานหรอืสถติกิารใช้งานเครือ่งจกัรทีข่อจากสถานประกอบ

การแทนการตรวจวัด แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการที่ใช้ในการค�ำนวณผลประหยัด ตาราง (Log Sheet) ที่ใช้

ในการเก็บข้อมูล ที่มาของข้อมูลต่างๆ และหนังสือรับรองข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ที่ได้รับการยอมรับจาก

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน

	 3.2		 รายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 	 	 เนื้อหาของรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล ให้อธิบายวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลรวมถึงแสดง 

ข้อมูลต่างๆ ท่ีได้จากการตรวจวัดจริงโดยละเอียด โดยรายงานนี้จะต้องยึดถือและแสดงผลการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

ตามหัวข้อที่แสดงไว้ในข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล (3.1) เป็นหลัก โดยรายงานการตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

จะประกอบไปด้วยเนื้อหาหลักอย่างน้อย 3 บท ได้แก่

	 	 	 3.2.1	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

	 	 	 3.2.2	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

	 	 	 3.2.3	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 เม่ือคณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลได้ด�ำเนินการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และจัดท�ำรายงานแล้วเสร็จ 

ให้จัดท�ำหนังสือรับรองรายงานที่ได้รับการยอมรับจากสถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน และให้ผู้บริหารทั้ง 

2 ฝ่ายได้ลงนามในหนังสือรับรองรายงานนี้

	

4. 	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง
	 4.1 	 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงของระบบผลิตความร้อน ประกอบไปด้วยตัวแปรหลัก ได้แก่ พลังงาน

ไฟฟ้าทีข่ดลวดความร้อน (Heater) ตวัแปรควบคมุทีส่�ำคญัคอือณุหภมูใิช้งาน โดยมฟัีงก์ชัน่ความสมัพนัธ์ (f) ของพลงังาน

ไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงและตัวแปรหลัก ดังนี้
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		  	 4.1.1	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตความร้อนก่อนการปรับปรุง

	 	 	 	 EPre	 =	 f (EHeater,Pre)

	 	 	 	 EPre	 =	 EHeater,Pre 

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPre	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 TCPre	 =	 อุณหภูมิใช้งานควบคุมก่อนการปรับปรุง (oC)

		  	 4.1.2	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตความร้อนก่อนการปรับปรุง 

	 	 	 	 การหาค่าพลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตความร้อนที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายคือ 

การตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดได้แก่ ฟังก์ชั่นความสัมพันธ์ (f1)Pre ดังนี้

	 	 	 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง 

	 	 	 	 EHeater,Pre	 =	 f1(PHeater , LFHeater, H)Pre
	 	 	 	 EHeater,Pre	 =	 PHeater,Pre x LFHeater,Pre x H

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHeater,Pre	 =	 สัดส่วนภาระงานของขดลวดความร้อนที่ใช้ผลิตความร้อน (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตความร้อนปีฐาน (h/y)

	 4.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของระบบผลิตความร้อน คือ ภาระความร้อนที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน โดยทั่วไปตัวแปรหลักที่มี

อทิธพิลต่อภาระความร้อนได้แก่ อณุหภมูคิวบคมุใช้งาน และอณุหภูมอิากาศทีเ่ข้าสู่ระบบ โดยมากเป็นอากาศทีม่อีณุหภูมิ

เท่ากนักบัสภาวะแวดล้อม ปัจจยัอืน่ทีส่่งผลกระทบได้แก่การสญูเสยีอนัเนือ่งมาจากประสทิธภิาพของระบบผลติความร้อน 

แตกต่างกันไปตามสถานประกอบการ โดยฟังก์ชั่นความสัมพันธ์ของภาระความร้อนก่อนปรับปรุง (g)Pre สามารถเขียนได้

ดังนี้

	 	 	 	 HLPre	 =	 g (m, Tin, Tout, Cp)Pre
	 	 	 	 HLPre	 =	 mPre x Cp x (Tout - Tin)Pre
	 	  	 	 mpre	 =	 ρa  x  Va	  

	 	 	 	 โดยที่ ความหมายของตัวแปรในสภาวะก่อนปรับปรุง อธิบายดังนี้

	 	 	 	 HLPre	 =	 ภาระท�ำความร้อนก่อนปรับปรุง กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือบีทียู 

	 	 	 	 	 	 ต่อชั่วโมง (BTU/h)

	  			   Va 	 =	 อัตราการไหลของสารตัวกลางในกรณีนี้คืออากาศ (m3/s,ft3/s)

	 	 	 	 Tin,Pre	 =	 อุณหภูมิสารตัวกลางขาเข้าระบบผลิตความร้อน (oC, oF)
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	 	 	 	 Tout,Pre	 =	 อุณหภูมิสารตัวกลางด้านจ่ายของระบบผลิตความร้อน (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Pre	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 	 	 	 Cp,Pre	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของสารตัวกลาง

 	 	 	 	 mpre	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลาง (kg/s ,lb/s)

	  			   ρa	 =	 ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3, lb/ft3)

5. 	 การตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง
	 5.1		 การค�ำนวณพลังงานไฟฟ้า

	 	 	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้หลงัการปรบัปรงุของระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วยพลังงานแสงอาทติย์ ประกอบไปด้วยตวัแปร

หลักได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่ปั๊มสูบน�้ำร้อน และพลังงานไฟฟ้าของระบบส�ำรองความร้อนอาจใช้ปั๊มความร้อนหรือขดลวด

ความร้อนก็ได้ โดยระบบส�ำรองความร้อนควรควบคุมการท�ำงานอัตโนมัติมีเงื่อนไขการท�ำงานเฉพาะกรณีที่แสงแดด 

ไม่เพยีงพอ ส�ำหรบัฟังก์ชัน่ความสมัพนัธ์ (f) ของพลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้หลังการปรบัปรงุและตวัแปรหลักสามารถเขยีนได้ ดงันี้

	 	 	 5.1.1	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยแสงอาทิตย์หลังการปรับปรุง

	 	 	 	 EPost	 =	 f (EHP,Post , EHWP,Post)

	 	 	 	 EPost	 =	 EHP,Post + EHWP,Post

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHP,Post	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EHWP,Post	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 ในกรณีที่ใช้ขดลวดความร้อนเป็นพลังงานส�ำรองขณะที่แสงแดดไม่เพียงพอ ตัวแปร EHP,Post ควร

เปลี่ยนเป็น EHeater,Post เพื่อความถูกต้องและเหมาะสม

			   5.1.2	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง

	 	 	 	 EHWP,Post	 =	 f1(PHWP , LF,H)Post
	 	 	 	 EHWP,Post	 =	 PHWP,Post x LFHWP x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 PHWP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHWP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

			   5.1.3	 พลงังานไฟฟ้าปีฐานของระบบส�ำรองความร้อนหลงัการปรบัปรงุ (ป๊ัมความร้อน หรอืขดลวด 

ความร้อนส�ำหรับให้ความร้อนในถังน�้ำ) 

	 	 	 	 การหาค่าพลังงานไฟฟ้าของระบบส�ำรองความร้อนหลังการปรับปรุง อาจใช้ปั๊มความร้อน (HP) 

หรือขดลวดความร้อน (Heater) ส�ำหรับให้ความร้อนในถังน�้ำก็ได้ การเขียนสมการเป็นไปตามฟังก์ช่ันความสัมพันธ์ f2 

ดังนี้

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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	 	 	 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบส�ำรองความร้อน (ปั๊มความร้อน) หลังการปรับปรุง โดยวิธีการตรวจวัด

	 	 	 	 EHP,Post	 =	 f2(PHP ,LF, H)Post
	 	 	 	 EHP,Post	 =	 PHP,Post x LFHP,Post x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EHP,Post 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 PHP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 	 	 	 LFHP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง (fraction)

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

	 	 	 	 ในกรณีที่ใช้ขดลวดความร้อนเป็นพลังงานส�ำรอง Sub Script HP ควรเปลี่ยนเป็น Heater เพื่อ

ความถูกต้องและเหมาะสม

	 5.2		 การค�ำนวณภาระงาน

	 	 	 ภาระงานของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยแสงอาทิตย์หลังปรับปรุง คือ ภาระความร้อนที่เกิดขึ้นจริงจากการใช้

งานหลงัปรบัปรงุ สามารถสร้างสมการด้วยตวัแปรรปูแบบเดมิทีเ่คยใช้ค�ำนวณสภาวะก่อนปรบัปรงุโดยเปลีย่นสารตวักลาง

จากอากาศเป็นน�้ำ ส�ำหรับฟังก์ชั่นความสัมพันธ์ของภาระความร้อนหลังปรับปรุง (g)Post สามารถเขียนได้ดังนี้

	 	 	 	 HLPost	 =	 g (m, THWS, THWR, Cp)Post
	 	 	 	 HLPost	 =	 mPost x Cp x (THWS - THWR)Post
	 	  	 	 mPost	 =	 ρw x Vw	  

	 	 	 	 โดยที่ ความหมายของตัวแปรในสภาวะหลังปรับปรุง อธิบายดังนี้

	 	 	 	 HLPost	 =	 ภาระความร้อนหลังปรับปรุง กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อ 

	 	 	 	 	 	 ชั่วโมง (BTU/h) 

	 	 	 	 THWS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 	 	 	 THWR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 	 	 	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 	 	 	 cp,Post	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

	  	 	 	 mPost	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อน (kg/s, lb/s)

	  			   Vw	 =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อน (m3/s, ft3/s,ฯลฯ)

	  			   ρw	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำร้อน (kg/m3, lb/ft3)

หมายเหตุ :		 จ�ำนวนตัวแปรอิสระหลังปรับปรุง ส�ำหรับระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยแสงอาทิตย์ ถือเป็นกรณีพิเศษที่ม ี

	 	 	 ความจ�ำเป็นในการตรวจวัดไม่สามารถตัดออกจากการค�ำนวนได้ เพราะการใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์ 

	 	 	 ต้องมีระบบส�ำรองความร้อนซึ่งแตกต่างกันไปตามผู้ออกแบบระบบ

kJ , BTU
kg.๐c lb.๐c
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6.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน
	 6.1		 ผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 ผลประหยดัพลงังานของระบบผลติความร้อนทัง้ก่อนปรบัปรงุ (ขดลวดความร้อน) และหลังปรบัปรงุ (พลังงาน

แสงอาทิตย์) จะพิจารณาจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (SEC) การค�ำนวณหาผลประหยัดพลังงานปีฐานจะใช้

การปรับแก้ (adjustment) โดยน�ำค่าภาระความร้อนที่เกิดขึ้น ณ สภาวะก่อนการปรับปรุง มาสร้างสมมติฐานว่าหลัง

ปรับปรุงที่ภาระความร้อนเท่ากันกับก่อนปรับปรุงจะใช้พลังงานไฟฟ้าเท่าไร จากนั้นจึงคิดออกมาเป็นค่าพลังงานปีฐาน

หลังการปรับปรุง เพื่อให้เกิดความยุติธรรมในการเปรียบเทียบ 

		  	 6.1.1	 สมการการหาผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 ESave 	 = 	 EPre – EPost,adj

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 ESave	 =	 พลังงานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 EPre	 =	 พลังงานที่ใช้ก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EPost	 =	 พลังงานที่ใช้หลังปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 พลังงานที่ใช้หลังการปรับปรุงที่ปรับแก้ค่าแล้ว (kWh/y)

			   6.1.2	 สมการหาพลังงานหลังปรับปรุงปีฐานที่ปรับแก้ค่าเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 SECPost x HLPre x H

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 EPost,adj	 =	 พลังงานปีฐานที่ใช้หลังการปรับปรุงที่ปรับแก้ค่าตามสมมติฐานว่า 

	 	 	 	 	 	 ระบบผลิตความร้อนเทียบเท่าสภาวะก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 HLPre	 =	 ภาระท�ำความร้อน กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง 

	 	 	 	 	 	 (BTU/h)	

	 	 	 	 H	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตความร้อนปีฐาน (h/y)

		  	 6.1.3 	 สมการหาความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

				    6.1.3.1	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 	 SECPre	 =	  	

		

	 	 	 	 	 โดยที่ 

	 	 	 	 	 SECPre	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 	 	 	 	 PHeater,Pre 	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของขดลวดความร้อนก่อนการปรบัปรงุ (kWelec)

	 	 	 	 	 HLPre	 =	 ภาระความร้อนก่อนปรับปรุง กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)  

	 	 	 	 	 	 	 หรือบีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)

kWelec

kWheat
)(

kWelec

kWheat
)(

PHeater

Pre
HL

72 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)



			   	 6.1.3.2	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 	 SECPost	 =	  

	 	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 	 SECPost	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 	 	 	 	 PHP,Post 	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 	 PHWP,Post 	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kWelec)

	 	 	 	 	 HLPost	 =	 ภาระความร้อนหลังปรับปรุง กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat)  

	 	 	 	 	 	 	 หรือบีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)

			   6.1.4	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน

	 	 	 	 SP	 =	  

	 	 	 	 SP	 = 	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน (Energy Saving Percent) หรือ ร้อยละ 

	 	 	 	 	 	 ของผลประหยัด (%)

	 6.2		 ผลประหยัดทางการเงิน

	 	 	 ผลประหยัดทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ของระบบผลิตความร้อน ให้เปรียบเทียบจากการ

ท�ำงานที่สมมติฐานทั้งก่อนและหลังปรับปรุงอาจกล่าวได้ว่า “ระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ท�ำงานที ่

ภาระความร้อนเท่ากนักบัระบบผลติความร้อนด้วยขดลวดความร้อน” กล่าวคอื สมการตามข้อ 6.1.1 น�ำมาคณูด้วยอตัรา

ค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้

	 	 	 	 CSave	 = 	 ESave x CE						    

	

	 	 	 	 โดยที่

	 	 	 	 CSave	 = 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Bath/y)

	 	 	 	 ESave	 =	 พลังงานที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 	 	 	 CE	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจากสัญญาพลังงาน หรือ EPC (Bath/kWh)

หมายเหตุ :		 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานโดยมากจะก�ำหนดจากอัตราค่าพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีเฉลี่ย ณปีที่ท�ำสัญญา 

	 	 	 พลังงาน (Energy Performance Contract : EPC) ถ้าบริษัทจัดการพลังงาน สถานประกอบการ 

	 	 	 และสถาบันการเงินเห็นพ้องต้องกันว่าควรใช้อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าแบบอื่นเป็นฐานในการค�ำนวณ เช่น 

	 	 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้า ณ เดือนที่เซ็นสัญญา หรืออัตราค่าพลังงานแปรผันตามจริง หรือ อัตราค่าพลังงาน 

	 	 	 หลังปรับปรุงให้ระบุลงใน EPC และข้อตกลงวิธีการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

PHP + PHWP

Post
HL

(SECPre - SECPost) x 100%
SECPre

kWelec

kWheat
)(
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7. 	 วิธีการหาค่าตัวแปรหรือข้อมูล
	 การได้มาซึ่งค่าตัวแปรหรือข้อมูล และน�ำตัวแปรหรือข้อมูลนั้นมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ให้ระบุการได้มาซึ่งข้อมูล

ลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล โดยทั่วไปตัวแปรหรือข้อมูลได้มาจาก 7 วิธีการได้แก่

	 7.1		 ตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัด

	 	 	 ข้อมลูทีไ่ด้จากเครือ่งมอืตรวจวดัควรน�ำมาพจิารณาร่วมกบัความเป็นจรงิโดยใช้ประสบการณ์ของผูเ้ชีย่วชาญ

ในการตรวจวัด บางครั้งข้อมูลที่เก็บบันทึกโดยช่างเทคนิคที่ประสบการณ์น้อยผิดพลาดจากปัจจัยอื่นๆ ที่รบกวนการ 

ตรวจวัด

	 7.2		 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

	 	 	 กรณีใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ ควรมีการอธิบายให้สถานประกอบการเข้าใจเหตุผลในการใช้แบบ

จ�ำลองก่อนเพื่อป้องกันข้อพิพาทหลังได้รับผลการตรวจวัด 

	 7.3		 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

	 	 	 ข้อมูลที่ถูกบันทึกโดยพนักงานของสถานประกอบการ เช่นข้อมูลช่ัวโมงท�ำงานของระบบผลิตความร้อน 

สามารถน�ำมาใช้ได้ แต่คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผลควรตรวจความถูกต้องของข้อมูลก่อนน�ำไปใช้ และในกรณี 

ที่พบข้อมูลผิดปกติให้แจ้งสถานประกอบการเพื่อหาวิธีการในการปรับแก้หรือตรวจวัดข้อมูลใหม่ให้เกิดความถูกต้อง

	 7.4		 ข้อมูลจากผู้ผลิต

	 	 	 บางครัง้ผูจ้�ำหน่ายระบบผลติความร้อนจากแสงอาทติย์ ได้ให้ข้อมลูการทดสอบอปุกรณ์ทีเ่สนอขายมาด้วย 

สามารถน�ำข้อมูลดังกล่าวมาสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ดังข้อ 7.2 ได้ แต่ต้องได้รับการยอมรับจากสถานประกอบ

การและถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.5		 ข้อมูลจากสถาบันการตรวจวัดหรือแหล่งข้อมูลอื่น 

	 	 	 ตัวแปรหรือข้อมูลบางตัวสามารถหาได้จากสถาบันการตรวจวัดที่มีการตรวจวัดข้อมูลไว้ตลอดปี เช่น  

กรมอตุนุยิมวทิยา กรมอทุกศาสตร์กองทพัเรอื หรอืเวปไซต์ต่างๆ ทีเ่ช่ือถอืได้ แต่ต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการ

และถูกระบุลงในข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.6		 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่

	 	 	 ค่าสมมติฐานหรือค่าคงที่ ส่วนมากไม่นิยมใช้ในการตรวจวัดและพิสูจน์ผล แต่ถ้ามีความจ�ำเป็นสามารถน�ำ

มาใช้ได้ในส่วนทีไ่ม่ส�ำคญัต่อการวเิคราะห์ผลประหยดั และต้องได้รบัการยอมรบัจากสถานประกอบการและถกูระบลุงใน

ข้อตกลงการตรวจวัดและพิสูจน์ผล

	 7.7		 ค่าแก้ไข หรือค่าปรับแก้

	 	 	 ค่าปรับแก้ ในกรณีที่อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย ไม่เป็นไปตามประกาศกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552 

ส�ำหรับงานด้านความร้อนเช่น ปั๊มความร้อนหรือขดลวดความร้อนยังไม่มีการวิจัยเพื่อหา “ค่าแก้ไขก�ำลังไฟฟ้า” และ  

“ค่าแก้ไขภาระความร้อน” แต่ถ้ามกีารจดัท�ำขึน้เมือ่ใด ผูใ้ช้สามารถประยกุต์ใช้ค่าปรบัแก้เช่นเดยีวกนักบัระบบท�ำน�ำ้เยน็
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8.	 รายละเอียดของตัวแปร
	 ตัวแปรในการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลประหยัด มี 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรหลักและตัวแปรควบคุม 

	 8.1		 ตัวแปรหลัก หมายถึง ตัวแปรที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง การใช้พลังงานหลัง 

	 	 	 การปรับปรุง ผลประหยัดพลังงาน และผลประหยัดทางการเงิน

	 8.2		 ตัวแปรควบคุม หมายถึง ตัวแปรที่มีผลกระทบทางอ้อมต่อการตรวจวัดและพิสูจน์ผล และมีความจ�ำเป็น 

	 	 	 ต้องถูกควบคุมให้เกิดสภาวะควบคุมที่มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงที่มีการเก็บข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุง  

	 	 	 เพื่อให้เกิดความเที่ยงตรงในการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอุปกรณ์ตามมาตรการที่ ESCO เสนอขาย  

	 	 	 บางครั้งตัวแปรควบคุมไม่สามารถบังคับได้ เช่น อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ให้คณะท�ำงานตรวจวัด 

	 	 	 และพิสูจน์ผลใช้วิธีเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้น ทดสอบหลังปรับปรุงให้ยาวนานขึ้น และคัดเลือกข้อมูลที่มีสภาวะ 

	 	 	 ควบคุมใกล้เคียงกันมาใช้ โดยทั่วไปอนุโลมให้ตัวแปรควบคุมมีความแตกต่างกันได้ไม่เกิน 10%

	 8.3		 ค�ำอธิบายตัวแปร

ตัวแปร	 PHeater,Pre

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวแปร	 PHP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับความถี่ในการบันทึกค่าก่อนการปรับปรุง 

ตัวแปร	 PHeater,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับความถี่ในการบันทึกค่าก่อนการปรับปรุง 
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ตัวแปร	 PHWP,Post

หน่วย	 kW

ความหมาย	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครือ่งวดัและบนัทกึก�ำลงัไฟฟ้าตรวจวดัแบบต่อเนือ่ง หากมกีารตดิตัง้ 

	 อปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบให้ตรวจวดั ณ ต�ำแหน่ง ไฟฟ้าก่อนเข้าอปุกรณ์ 

	 ปรับความเร็วรอบ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวแปร	 LFPre (Heater)

หน่วย	 -

ความหมาย	 ตัวประกอบภาระการท�ำงานของขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง, Counter

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 1 นาที

ตัวแปร	 LFPost (Heat Pump or Auxiliary Heater)

หน่วย	 -

ความหมาย	 ตวัประกอบภาระการท�ำงานของป๊ัมความร้อนหรอืขดลวดความร้อนหลงั 
	 ปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกก�ำลังไฟฟ้าตรวจวัดแบบต่อเนื่อง, Counter

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับความถี่ในการบันทึกค่าก่อนการปรับปรุง 

ตัวแปร	 H

หน่วย	 h/y

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานต่อปี (ชั่วโมงการท�ำงานปีฐาน)

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากการตรวจวัดชั่วโมงท�ำงานจริงในรอบวัน หรือ รอบสัปดาห์

	 	 ร่วมกับการประมาณการ

	 2.	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องบันทึกเวลาการท�ำงาน

	 2.	 สอบถามหรือตรวจสอบจากบันทึกการท�ำงานของเครื่องจักรของ	
	 	 สถานประกอบการ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพิจารณาจากพฤติกรรมการท�ำงาน
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ตัวแปร	 Va 

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM,ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของสารตัวกลางก่อนการปรับปรุง (ในกรณีนี้คืออากาศ)

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำ / ท่ออากาศ

	 2.	 มิเตอร์น�้ำ / Anemometer

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล

	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่ควรน้อยกว่า  

	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 Vw	 

หน่วย	 L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ

ความหมาย	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 1.	 ท่อน�้ำจ่าย
	 2.	 มิเตอร์น�้ำ

วิธีการตรวจวัด	 1.	 ใช้เครื่องมือวัดและบันทึกอัตราการไหล
	 2.	 จดบันทึกการท�ำงานจากมิเตอร์วัดปริมาตรและนาฬิกาจับเวลา

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่ควรน้อยกว่า  
	 ทุก 1 นาที

ตัวแปร	 hPre

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของขดลวดความร้อนขณะตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับการวัดก�ำลังไฟฟ้าขณะท�ำการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

ตัวแปร	 hPost

หน่วย	 h

ความหมาย	 ชั่วโมงการท�ำงานของปั๊มความร้อน หรือขดลวดความร้อนขณะตรวจวัด 
	 หลังปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด

วิธีการตรวจวัด	 ใช้ข้อมูลเวลาจากการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

ความถี่ในการบันทึกค่า	 เท่ากับการวัดก�ำลังไฟฟ้าขณะท�ำการตรวจวัดหลังการปรับปรุง
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ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Pre

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรก่อนการปรับปรุง

ตัวห้อยท้ายตัวแปร	 Post

ความหมาย	 สภาวะของตัวแปรหลังการปรับปรุง

ตัวแปร	 THWS

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่าย

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวแปร	 THWR

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับ

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 5 นาที

ตัวแปร	 Tamb

หน่วย	 oC, oF

ความหมาย	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ตรวจวัดแบบต่อเนื่อง 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที
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ตัวแปร	 RHamb

หน่วย	 %

ความหมาย	 ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศแวดล้อม ใช้ส�ำหรบัเลือกข้อมลูมาเปรยีบเทยีบ

	 สภาวะการท�ำงาน ก่อนและหลังปรบัปรงุ โดยจะถอืว่าถ้าความช้ืนสัมพทัธ์ 

	 เกิน 95% คือสภาวะฝนตก

แหล่งข้อมูล	 จากการตรวจวัด 

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ตรวจวัด 

	 แบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร	 Cp

หน่วย	  

ความหมาย	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

แหล่งข้อมูล	 1.	 จากตารางคุณสมบัติของสารตัวกลางทางเทอร์โมไดนามิกส์

	 2.	 จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 3.	 ค่าคงที่

วิธีการตรวจวัด	 ใช้เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิร่วมกับแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

ตัวแปร	 HL

หน่วย	 kWheat, BTU/h

ความหมาย	 ภาระความร้อนในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน

แหล่งข้อมูล	 จากการค�ำนวณ 

วิธีการตรวจวัด	 -

ความถี่ในการแสดงผล	 ตามความเหมาะสมพจิารณาจากพฤตกิรรมการท�ำงานแต่ไม่เกนิทกุ 15 นาที

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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ตัวแปร	 EHeater,Pre 

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (Pre)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EHP,Post	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มความร้อนสภาวะหลังการปรับปรุง (Post)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EHWP,Pre และ EHWP,Post	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนสภาวะก่อนการปรับปรุง (Pre)  

	 และสภาวะหลังการปรับปรุง (Post)

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงาน

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPre	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ใช้ก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -
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ตัวแปร	 EPost

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ใช้หลังการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 EPost,adj

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลงังานไฟฟ้าปีฐานทีใ่ช้หลงัการปรบัปรงุทีป่รบัแก้ค่าแล้ว ตามสมมตฐิาน 

	 ระบบท�ำงานที่ภาระความร้อนเดียวกันกับก่อนการปรับปรุง

แหล่งข้อมูล	 จากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์หลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 การค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 ESave	

หน่วย	 kWh/y

ความหมาย	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานที่ประหยัดได้

แหล่งข้อมูล	 ข้อมูลการตรวจวัดและวิเคราะห์พลังงานก่อนและหลังการปรับปรุง

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

ตัวแปร	 CE		   

หน่วย	 Bath/kWh

ความหมาย	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC

แหล่งข้อมูล	 ค�ำนวณจากใบแจ้งหนีค่้าไฟฟ้าของสถานประกอบการ ระยะเวลา 12 เดอืน

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 ทุก 30 วัน
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ตัวแปร	 CSave		   

หน่วย	 Bath/y, บาท/ปี

ความหมาย	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน 

แหล่งข้อมูล	 ข้อมลูการวเิคราะห์ผลประหยดัพลังงาน และอตัราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน 

	 จาก EPC

วิธีการตรวจวัด	 จากการค�ำนวณ

ความถี่ในการบันทึกค่า	 -

	 0	 30/09/2016	 คู่มือ M&V ฉบับที่ 4

	 1	 31/01/2017	 แก้ไขตามค�ำแนะน�ำของ ผู้ทรงคุณวุฒิ

9.	 บันทึกการปรับปรุง

ครั้งที่ วันที่ รายละเอียด
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ภาคผนวก
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กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน :
มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น
(Chiller Retrofit or Chiller Efficiency Improvement)
รหัสมาตรการ TEM&V-013 : 2559

1.	 รายละเอียดมาตรการ
	 สถานประกอบการ A มีการใช้งานระบบปรับอากาศโดยใช้เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller) ขนาด 450 TonR จ�ำนวน 

1 เครื่อง โดยเครื่องท�ำน�้ำเย็นน้ีเป็นอุปกรณ์หลักในระบบปรับอากาศของสถานประกอบการมาเป็นเวลานานมากกว่า 

15 ปี ดงันัน้สถานประกอบการจงึต้องการเปลีย่นเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ให้มปีระสทิธภิาพสงูขึน้ทดแทนของเดมิ โดยไม่ได้ท�ำการ

เปลี่ยนปั๊มน�้ำหรืออุปกรณ์อื่นๆ ในระบบท�ำน�้ำเย็นนี้

	 การใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็นเครื่องน้ีเปิดใช้งาน 24 ชั่วโมงต่อวัน ท�ำงานร่วมกับอุปกรณ์ประกอบอื่นๆ ในระบบ 

ท่อน�้ำส�ำหรับงานปรับอากาศ จากสภาวะการใช้งานจริงที่ตรวจพบนี้ M&V Unit จะท�ำการตรวจวัดประสิทธิภาพของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นโดยวิเคราะห์จาก ค่าอุณหภูมิน�้ำเย็นเข้าและออกของเครื่องท�ำน�้ำเย็น, ค่าอุณหภูมิน�้ำระบายความร้อน

เข้าและออกคอนเดนเซอร์, ค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม, ค่าความช้ืนอากาศแวดล้อม, อัตราการไหลของน�้ำเย็น, ก�ำลัง

ไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น เก็บข้อมูลต่อเน่ืองโดยบันทึกค่าทุก 1 นาที เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพื่อเป็น 

ตัวแทนข้อมูลใช้ในการค�ำนวณหาผลประหยัด

	

2.	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด
	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด ใช้แนวทางการตรวจวัดอ้างอิงระเบียบวิธีการ IPMVP (International  

Performance Measurement and Verification Protocol) รูปแบบ B (Option B) เป็นการตรวจวัดตามมาตรการ 

ที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) โดยใช้พารามิเตอร์หลายตัวแปรในการวิเคราะห์ผล ส�ำหรับเกณฑ์ในการพิจารณา

สมรรถนะของเครื่องท�ำน�้ำเย็น จะพิจารณาจากความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Specific Energy 

Consumption of Chiller) ในหน่วยกิโลวัตต์ต่อตันความเย็น (kW/TonR)

	

3.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลก่อนการปรบัปรงุ ( Pre Measurement and Verification)  
	 ความสามารถในการท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

TRPRE = [(mwPre x cp x (Tin - Tout)) x 0.284345]/cR

ภาคผนวก ก. 
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	 	 เมื่อ

 	 	 TRPRE	 	 คือ	 ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (TonR)

 	 	 mwPRE	 	 คือ	 อัตราการไหลเชิงมวลเฉลี่ยของน�้ำเย็น (kg/s) 

 	 	 Cp		 	 คือ 	 ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ (kJ/kg
๐C) 

 	 	 Tin		 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (๐C)

 	 	 Tout	 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นออกเครื่องท�ำน�้ำเย็น (๐C)

 	 	 CR		 	 คือ 	 ค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็น	

	 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

PCH,PRE = (PPRE /CE)

ChPCH,PRE = PTotal PRE / TRPRE

EPRE = ChPPRE × TRPRE × Hyear

	 	 เมื่อ

 	 	 PCH,PRE	 	 คือ	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ปรับแก้ค่าแล้ว (kw) 

 	 	 PPRE	 	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุงที่ตรวจวัดได้ (kw)

 	 	 CE		 	 คือ 	 ค่าแก้ไขพลังงานไฟฟ้า

	 	 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

	 	 เมื่อ

 		  ChPCH,PRE 		  คือ	 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW/TonR)

	 	 ระดับพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น ก่อนการปรับปรุง

	 	 เมื่อ

 	 	 EPRE 		  คือ 	 ระดับพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y) 

 		  Hyear 		  คือ 	 ชั่วโมงการใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็น (ชั่วโมง/ปี)
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	 3.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

	 	 	 วันและเวลาในการเข้าตรวจวัด สามารถแสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้

วัน-เวลา

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียด

ท�ำการตรวจวัดตั้งแต่ 

26 ตุลาคม 2559

เวลา 00:00 น. ถึง

27 ตุลาคม 2559

เวลา  00:00 น.

1.	 หัวหน้าโครงการและผู้เชี่ยวชาญ	 	

	 พลังงาน

2.	 วิศวกรโครงการ

3.	 ช่างเทคนิค 1

4.	 ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวัด Chiller ก่อนการปรับปรุง

โดยท�ำการตรวจวัด เครื่องท�ำน�้ำเย็น 1 

บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

จ�ำนวนบันทึก 1,441 ข้อมูล

ช่วงเวลาในการบันทึก 24 ชั่งโมง

	 3.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด

	 	 	 เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานก่อนการปรับปรุง จึงท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ และ

ตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อน

การปรับปรุง PCH PRE (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ความเร็วของน�้ำเย็น

Vw (m/s)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครือ่งมอืวดัอตัราการไหลของน�้ำแบบ 

Ultrasonic

อุณหภูมิน�้ำเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

Tin (
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำออกเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

Tout (
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำเข้าคอนเดนเซอร์ 

Tcond in (
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำออกคอนเดนเซอร์

Tcond out (
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

Tair (
๐C)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

ค่าความชื้นอากาศแวดล้อม

RHair (%)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าความชื้น

อากาศ (Humidity Data Logger)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน

Hyear (hour/year)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด 

(ค่าจากการประเมิน)

8,760 ชั่วโมงต่อปี

(ข้อมูลจากสถานประกอบการ)
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อุปกรณ์ที่ท�ำการตรวจวัด	 เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller) 

พิกัดทางไฟฟ้า		 	 380 V 50 Hz

การใช้งาน	 	 	 	 ระบบปรับอากาศภายในอาคาร

	 3.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 เครื่องท�ำน�้ำเย็นของสถานประกอบการ ก่อนปรับปรุงใช้คอมเพรสเซอร์ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller 

Compressor) จ�ำนวน 1 ชุด ในการตรวจวัดนี้ใช้ชื่อตัวแปร CH1 โดย M&V Unit ท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเฉพาะ

ส่วนที่ใช้งานจริงตามมาตรการ โดยตรวจวัด CH1 เป็นหลัก

เครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

การตรวจวัดอัตราการไหลของน�้ำเย็นด้วย Ultrasonic Flow Data Logger
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การตรวจวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ

การตรวจวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ

การตรวจวัดและเก็บบันทึกข้อมูลก�ำลังไฟฟ้า



90 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

Volt Amp kW Volt Amp kW Volt Amp kW kW
พลังงานไฟฟ้า CH1

	 3.4		 ผลการตรวจวัดก่อนปรับปรุง

	 	 	 ผลการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง ของสถานประกอบการ แสดงดังตารางต่อไปนี้

ตาราง 3.1 แสดงข้อมูลการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำความเย็น CH1 ก่อนปรับปรุง

ตาราง 3.2	แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของน�้ำที่เครื่องท�ำน�้ำเย็น CH1 และอุณหภูมิ 

	 	 อากาศแวดล้อม ก่อนปรับปรุง

	 3.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม ก่อนการปรับปรุง

กราฟที่ 1	 	 แสดงข้อมูลก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 00:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 00:00 น.

L1 L2 L3 Total
PF.

Average	 226.47	 421.68	 83.127	 227.44	 428.80	 84.634	 227.23	 417.15	 81.727	 249.488	 0.87

Min	 220.80	 323.50	 62.740	 221.60	 332.80	 64.217	 221.30	 318.90	 60.807	 187.763	 0.83

Max	 231.30	 527.10	 103.869	 232.50	 529.00	 104.667	 231.90	 518.50	 102.454	 310.957	 0.88

อุณหภูมิและอัตรา
การไหลของน�้ำ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น CH1

Velocity of 
chilled

Average	 30.85	 53.55	 11.15	 7.63	 26.63	 29.68	 1.79

Min	 27.00	 42.70	 10.60	 7.40	 26.30	 29.10	 1.76

Max	 33.00	 67.40	 11.60	 7.90	 26.90	 29.90	 1.82	

Ambience Water temperature

Temp.

๐C

Inlet chilled

๐C

RH.

%

outlet chilled

๐C

Inlet cond

๐C

outlet cond

๐C m/s

400

350

300

250

150

200

100

Time

Co
m

pr
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r P

ow
er
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กราฟที่ 2	 	 แสดงข้อมูลความเร็วน�้ำเย็นที่ไหลผ่านเครื่องท�ำน�้ำเย็น บันทึก- ข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 00:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 00:00 น.

กราฟที่ 3	 	 แสดงข้อมูลอุณหภูมิน�้ำของเครื่องท�ำน�้ำเย็นบันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 00:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 00:00 น.

กราฟที่ 4	 	 แสดงข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นอากาศของสภาวะแวดล้อม บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 00:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 00:00 น.

Velocity of chilled water before

Time
0:00 8:00

Time

Time

Temp.
R.H.

R.
H.

,%

Te
m

pe
ra
tim

e,
 rC
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m
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ra
tim

e,
 rC

inlet chilled

Outlet chilled

inlet cond.

outlet cond.

16:00 0:00

m
/s
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3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
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สญัลกัษณ์ / สตูร

PPRE

Tin

Tout

TEavt

density of water

Vwavt

mW

CP

CE

CR

H

TRPRE=(mwxCpx(Tin-Tout))x0.284345

P*PRE = (PPRE/CE)

TR*PRE=TRPRE/CR

ChPPRE=P*PRE/TR*PRE

EPRE=ChPPRExTR*PRExH

ECR

ECBASE_PRE

MC

4. 	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

หมายเหตุ :

* 	 ที่มา	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

** 	 ที่มา	 ผลการค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจวัด

***	 ที่มา	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

รายการ ค่า หน่วย

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของคอมเพรสเซอร์ก่อนปรับปรุง

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขาเข้า

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขาออก

อุณหภูมิเฉลี่ยภายใน Evaporator Unit

ความหนาแน่นของน�้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ย

ความเร็วเฉลี่ยของน�้ำเย็น

อัตราการไหลเชิงมวลเฉลี่ยของน�้ำเย็น**

ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ

ค่าแก้ไขพลังงานไฟฟ้า*

ค่าแก้ไขขนาดท�ำความเย็น*

จ�ำนวนชั่วโมงที่ใช้งานใน 1 ปี (365 วัน)***

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่อง
	 ท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยก่อนปรับปรุงที่สภาวะมาตรฐาน

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่อง
	 ท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุงที่สภาวะมาตรฐาน

กิโลวัตต์ต่อตันท�ำความเย็นก่อนปรับปรุงที่สภาวะ
	 มาตรฐาน

ระดับการใช้พลังงานก่อนปรับปรุง

ค่าไฟเฉลี่ยต่อหน่วย

คิดเป็นค่าใช้จ่ายต่อปี

ค่าใช้จ่ายที่ใช้กับเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อเดือน

249.488

11.15

7.63

9.389

998.127

1.79

75.429

4.194

0.970

1.044

8,760

316.980

257.247

303.549

0.847

2,353,187.259

3.59

8,447,942.26

703,995.19

kW
๐C
๐C
๐C

kg/m3

m/s

kg/s

kl/kg-๐C

-

-

h/y

TR

kW

TR

kW/TR

kWh/y

Baht/kWh

Baht/y

Baht/Month
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5. 	 รายละเอียดการตรวจวัดหลังปรับปรุง
	 เครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง ท่ีท�ำการเปล่ียนใหม่เป็นเครื่องท�ำน�้ำเย็นประสิทธิภาพสูง (High efficiency 

Chiller) ขนาด 500 TonR จ�ำนวน 1 เครื่อง โดย M&V unit ได้ท�ำการตรวจวัดค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง จากข้อมูลต่อไปนี้ได้แก่ อุณหภูมิน�้ำเย็นเข้าและออกเครื่องท�ำน�้ำเย็น, อุณหภูมิน�้ำเข้า

และออกคอนเดนเซอร์, อณุหภมูอิากาศแวดล้อม, ค่าความชืน้อากาศแวดล้อม, อตัราการไหลของน�ำ้เยน็, ก�ำลงัไฟฟ้าของ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น ข้อมูลทั้งหมดใช้เครื่องบันทึกข้อมูลต่อเน่ืองโดยบันทึกค่าทุก 1 นาที นาน 24 ช่ังโมง เพื่อเป็นข้อมูล 

ส�ำหรับค�ำนวณผลประหยัด

6.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลหลงัการปรบัปรงุ (Post Measurement and Verification)
	 ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

TRPOST= [(mwPOST x cp x (Tin - Tout)) x 0.284345]/cR

PCH POST = (PPOST / CE)

ChPCH POST = PTotal POST / TRPOST

	 	 เมื่อ

		  TRPOST 		  คือ	 ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง (TonR)

 		  mwPOST		  คือ 	 อัตราการไหลเชิงมวลเฉลี่ยของน�้ำเย็น (kg/s) 

 		  cp 			  คือ 	 ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ (kJ/kg๐C) 

 		  Tin 		  คือ	 อุณหภูมิน�้ำเย็นเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น (๐C)

 		  Tout 		  คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นออกจากเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

 		  cR 			  คือ	 ค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็น	

	 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น

	 	 เมื่อ

 		  PCH POST 		  คือ	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ใช้ค่าปรับแก้ (kW)

 		  PPOST 		  คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ตรวจวัดได้ (kW)

 		  CE 		  คือ 	 ค่าแก้ไขพลังงานไฟฟ้า

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

	 	 เมื่อ

 	 	 ChPCH POST 		 คือ	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง 
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	 	 	 ระดับการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง

EPOST = ChPCH,POST × TRPOST × Hyear

	 	 	 เมื่อ

 			   EPOST 		  คือ	 ระดับพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง 

 			   Hyear 		  คือ	 ชั่วโมงการใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อปี (ชั่วโมง/ปี)

	 6.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล ดังรายละเอียดต่อไปนี้

วัน-เวลา

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด

ผู้เข้าตรวจวัด

สถานะ

รายละเอียด

การเก็บข้อมูล

28 ธันวาคม 2559

เวลา 00:00 น. ถึง

29 ธันวาคม 2559

เวลา 00:00 น.

1.	 หวัหน้าโครงการและผู้เชีย่วชาญ 

	 พลังงาน

2.	 วิศวกรโครงการ

3.	 ช่างเทคนิค 1

4.	 ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการ

ปรับปรุง โดยท�ำการตรวจวัดเครื่อง 

ท�ำน�ำ้เยน็ประสทิธภิาพสงูทีเ่ปลีย่นใหม่ 

ขนาด 500 TonR 

บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

จ�ำนวนบันทึก 1,441 ข้อมูล

ช่วงเวลาในการบันทึก 24 ชั่งโมง

ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลัง

การปรับปรุง PCH POST (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ความเร็วของน�้ำเย็น

Vw (m/s)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครือ่งมอืวดัอตัราการไหลของน�้ำแบบ 

Ultrasonic

อุณหภูมิน�้ำเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็น

Tin(
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำออกเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

Tout(
๐C)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำเข้าชุดคอนเดนเซอร์

Tcond in (
๐C) 

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

	 6.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานหลังการปรับปรุง M&V Unit ท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ  

	 	 	 ที่ใช้ในการค�ำนวณ และตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้
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ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด

อุปกรณ์ที่ท�ำการตรวจวัด

สถานะ

เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller) 

การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิน�้ำออกชุดคอนเดนเซอร์

Tcond out (
๐C) 

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม Tair (
๐C) ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

ค่าความชื้นอากาศแวดล้อม

RHair (%)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าความชื้น

อากาศ (Humidity Data Logger)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน

Hyear (hour/year)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

(ค่าจากการประเมิน)

8,760 ชั่วโมงต่อปี

(ข้อมูลจากสถานประกอบการ)

	 6.3		 ต�ำแหน่งทีท่�ำการตรวจวดั เครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ประสทิธภิาพสงูหลงัปรบัปรงุ ประกอบไปด้วยชดุคอมเพรสเซอร์ 

จ�ำนวน 1 ชุดในที่นี้ใช้ชื่อตัวแปรคือ CH1 โดย M&V Unit ท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเฉพาะส่วนที่ใช้งานจริง 

ตามมาตรการ ประกอบไปด้วย ชุดคอมเพรสเซอร์ (CH1) เป็นหลัก

พิกัดทางไฟฟ้า	 380 V 50 Hz

การใช้งาน	 ระบบปรับอากาศภายในอาคาร

เครื่องท�ำน�้ำเย็นประสิทธิภาพสูงหลังปรับปรุง
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การใช้เครื่องมือในการตรวจวัดอัตราการไหลของน�้ำเย็นแบบ Ultrasonic

การติดตั้งเครื่องมือในการตรวจวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ

การติดตั้งเครื่องมือในการตรวจวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ
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Average	 226.98	 303.05	 57.682	 228.18	 320.12	 58.780	 227.47	 298.17	 53.500	 169.962	 0.79

Min	 223.50	 279.50	 52.062	 224.70	 295.60	 52.096	 223.90	 270.40	 46.916	 152.337	 0.75

Max	 229.50	 324.40	 63.122	 230.70	 343.80	 64.912	 230.40	 325.00	 59.982	 186.495	 0.82

เครื่องมือที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของน�้ำเย็นและน�้ำระบายความร้อนที่คอนเดนเซอร์

เครื่องมือในการตรวจวัดและเก็บบันทึกข้อมูลก�ำลังไฟฟ้า 

	 6.4		 ผลการตรวจวัด

	 	 	 ผลการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง ของสถานประกอบการ แสดงดังตารางต่อไปนี้

ตาราง 6.1		 แสดงข้อมูลการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำความเย็น CH1 หลังปรับปรุง

พลังงานไฟฟ้า CH1
L1

Volt Amp kW Volt Amp kW Volt Amp kW kW

L2 L3 Total
PF.
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Average	 24.72	 53.45	 10.59	 7.51	 23.53	 25.81	 2.10

Min	 20.10	 33.00	 9.50	 7.30	 18.50	 20.70	 2.08

Max	 30.90	 70.30	 11.60	 7.80	 27.60	 30.60	 2.12

ตาราง 6.2		 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและอัตราการไหลของน�้ำที่เครื่องท�ำน�้ำเย็น CH1 หลังปรับปรุง

	 6.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม หลังการปรับปรุง

กราฟที่ 5	 แสดงข้อมูลก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็น CH บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 28 ธันวาคม 2559 00:00 น. ถึง 29 ธันวาคม 2559 00:00 น.

กราฟที่ 6	 แสดงข้อมูลความเร็วของน�้ำเย็นไหลผ่านเครื่องท�ำน�้ำเย็น CH1 บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 28 ธันวาคม 2559 00:00 น. ถึง 29 ธันวาคม 2559 00:00 น.
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กราฟที่ 7	 แสดงข้อมูลอุณหภูมิน�้ำของเครื่องท�ำน�้ำเย็น CH1 บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

	 	 ระหว่างวันที่ 28 ธันวาคม 2559 00:00 น. ถึง 29 ธันวาคม 2559 00:00 น.

กราฟที่ 8	 แสดงข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นอากาศของสภาวะแวดล้อม บันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

	 	 ระหว่างวันที่ 28 ธันวาคม 2559 00:00 น. ถึง 29 ธันวาคม 2559 00:00 น.
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รายการ สญัลกัษณ์ / สตูร ค่า หน่วย

7.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงาน หลังการปรับปรุง

8. 	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพ 
	 เครื่องท�ำน�้ำเย็น
	 ระดับพลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

EPOST_BASE = ChPCH POST × TRPRE × Hyear

	 	 	 เมื่อ

	 	 	 EPOST_BASE	 คือ 	 ระดับพลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง กรณีที่ใช้ภาระท�ำความเย็นเทียบเท่าสภาวะ 

	 	 	 	 	 	 ก่อนปรับปรุง (kWh/y)

ก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของคอมเพรสเซอร์หลงัการปรบัปรงุ

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขาเข้า

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขาออก

อุณหภูมิเฉลี่ยภายใน Evaporator Unit

ความหนาแน่นของน�้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ย

ความเร็วเฉลี่ยของน�้ำเย็น

อัตราการไหลเฉลี่ยของน�้ำเย็น**

ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ

ค่าแก้ไขพลังไฟฟ้า*

ค่าแก้ไขขนาดท�ำความเย็น*

จ�ำนวนชั่วโมงที่ใช้งานใน 1 ปี (365 วัน) ***

ความสามารถในการท�ำความเยน็สภาวะมาตรฐานก่อนปรบัปรงุ

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น
	 หลังการปรับปรุงขณะตรวจวัด

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงที่สภาสะมาตรฐาน

ความสามารถในการท�ำความเยน็ของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็หลัง
	 การปรบัปรงุที่สภาวะมาตรฐาน

กิโลวัตต์ต่อตันท�ำความเย็นหลังการปรับปรุงที่สภาวะ
	 มาตรฐาน

ระดับการใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

ระดบัการใช้พลังงานหลังการปรบัปรงุท่ีสภาวะใช้งาน 
	 เดยีวกนักับ Baseline

ระดับการใช้พลังงานที่ลดลงต่อปี

ค่าไฟเฉลี่ยต่อหน่วย

คดิเป็นค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อปี หลงัการปรบัปรงุ

ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ต้องเสียเมื่อใช้เครื่องท�ำน�้ำเย็น
	 เครื่องเก่า (ก่อนปรับปรุง)

ค่าใช้จ่ายที่ลดลงต่อปี

ค่าใช้จ่ายที่ลดลงต่อเดือน

Saving Percrent

PPost

Tin

Tout

TE2vt

Density of Water

Vw2vt

mW

CR

CE

CR

H

TR**PRE

TRPOST=(mwxCpx(Tin-Tout))x0.284345

P*POST=(PPOST/CR)

PR**POST=TRPOST/CR

ChPPOST=PSUM/TR*POST

ChPPOST= PSUM/TR**POSTxH

EPOST_BASE=ChPPostxTR**PRExH

Eseve

ECR

Energy Cost Charge by HF Chiller

Energy Cost Charge by Old Chiller

SavingBASE

MC

SP

169.962

10.59

7.51

9.05

998.086

2.104

88.737

4.194

0.907

1.083

8,760

316.980

325.687

187.407

300.756

0.623

1,641,685.902

1,730,244.738

622,942.522

3.59

6,211,578.61

8,447,942.26

2,236,363.65

186,363.64

26.47

kw
๐C
๐C
๐C

kg/m3

m/s

kg/s

kl/kg-๐C

-

-

h/y

TonR

TonR

kW

TonR

kW/TR

kWh/y

kWh/y

kWh/y

Baht/kWh

Baht/y

Baht/y

Baht/y

Baht/Month

%
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	 	 	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้ค�ำนวณได้จากสมการ

	  	 	 เมื่อ

 			   %SAVE  		  คือ 	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้ 

	 	 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ค�ำนวณได้จากสมการ

			   ChPCH,POST 	 คือ 	 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (kW/TonR)

			   TRPRE 		  คือ 	 ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง (TonR)

			   Hyear 		  คือ 	 ชั่วโมงการใช้งานเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อปี (ชั่วโมง/ปี)

	 	 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ค�ำนวณได้จากสมการ

ESave = EPRE - EPOST_BASE

MSave = ESave x Ce

	 	 	 เมื่อ

 			   ESave 		  คือ	 ระดับพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y) 

	 	 	 EPRE 	 	 คือ	 ระดับพลังงานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง (kWh/y) 

%SAVE = x 100%
EPRE - EPOST_BASE

EPRE

	  	 	 เมื่อ

 			   MSave 		  คือ	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y)

 			   ESave 		  คือ 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

 			   Ce 		  คือ	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน (Baht/kWh)

	 8.1		 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงานด้วยกราฟจากการตรวจวัดและการค�ำนวน 

กราฟที่ 9	 เปรียบเทียบข้อมูลก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนและหลังการปรับปรุง

To
ta

l P
ow

er
, k

w

Time

Pretest Chiller

Posttes Chiller
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กราฟที่ 10		 เปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (kW/TonR) ก่อนและหลังการปรับปรุง

ตารางที่ 8.1	 ผลประหยัดพลังงานจากมาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องท�ำน�้ำเย็น

ความหมายล�ำดับ ตัวแปร/สัญลักษณ์/สูตร หน่วย ปริมาณ

1.	 พลังงานไฟฟ้าก่อน	 EPRE	 kWh/y	 2,353,187.259

	 การปรับปรุง

2.	 พลังงานไฟฟ้าหลัง	 EPOST_BASE	 kWh/y	 1,730,244.738

	 การปรับปรุง*	 	  	

3.	 พลังงานไฟฟ้าที่	 ESave = EPRE - EPOST_BASE	  kWh/y	 622,942.522

	 1,730,244.738 	

4.	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้	  	 %	 26.47

5.	 อัตราค่าพลังงาน	 Ce	 Baht/kWh	 3.59

	 ไฟฟ้าฐาน**	  	  	

6.	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้	 MSave = ESave x Ce 	 Baht/y 	 2,236,363.65

หมายเหตุ :

	 *	 ค�ำนวณจากภาระการท�ำความเย็นก่อนการปรับปรุงที่ 303.549 TonR

	 **	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานอ้างอิงจากค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อหน่วย ย้อนหลัง 1 ปี

Ch
P,
 k
w
/t
on

Time

Pretest Chiller

Posttes Chiller

%Save = EPRE - EPUST-BASE

EPRE

x 100%
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หมายเหตุ :		 ที่มา กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.)

ตารางที่ 8.2	 ค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็นและก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน�้ำ

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อน
Cooling tower
(องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิน�้ำเย็น
ด้านออก

(องศาเซลเซียส)
ขนาดการท�ำความเย็น 

(CR)

ค่าแก้ไข

ก�ำลังไฟฟ้า
(CE)

พลังงานไฟฟ้าต่อตัน
ความเย็น

5
6
7
7.2
8
9
10

5
6
7
7.2
8
9
10

5
6
7
7.2
8
9
10

5
6
7
7.2
8
9
10

5
6
7
7.2
8
9
10

5
6
7
7.2
8
9
10

25

30

32.2

35

40

45

1.02
1.05
1.08
1.08
1.11
1.13
1.15

0.72
0.99
1.02
1.03
1.05
1.08
1.11

0.80
0.97
1.00
1.00
1.02
1.05
1.06

0.90
0.94
0.97
0.97
0.99
1.02
1.05

0.86
0.89
0.91
0.91
0.93
0.96
0.99

0.81
0.83
0.86
0.86
0.88
0.91
0.93

0.88
0.88
0.89
0.89
0.90
0.91
0.92

0.95
0.96
0.97
0.97
0.98
0.99
1.00

0.98
0.99
1.00
1.00
1.01
1.02
1.03

1.01
1.03
1.04
1.04
1.05
1.06
1.07

0.96
1.09
1.08
1.09
1.12
1.13
1.14

1.14
1.16
1.17
1.17
1.19
1.20
122

0.86
0.84
0.83
0.83
0.82
0.81
0.80

1.31
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.90

1.22
1.02
1.00
1.00
0.98
0.97
0.95

1.13
1.09
1.07
1.07
1.06
1.04
1.02

1.11
1.23
1.19
1.19
1.20
1.18
1.15

1.41
1.39
1.37
1.36
1.35
1.32
1.30
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1.	 รายละเอียดมาตรการ
	 โรงแรมแห่งหน่ึงใช้ระบบท�ำน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อน เพื่อท�ำน�้ำอุ่นใช้งานส�ำหรับห้องพักภายในอาคาร B 

มีจ�ำนวนห้องพัก 60 ห้อง อาคารนี้มีเครื่องท�ำน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อนจ�ำนวน 3 ชุด ขนาดโดยรวม 12 กิโลวัตต์ 

(ไฟฟ้า) ใช้ปั๊มน�้ำหมุนเวียนภายในระบบ จ�ำนวน 1 ตัว และปั๊มน�้ำหมุนเวียนภายในอาคาร จ�ำนวน 1 ตัว การเปิดใช้งาน

ระบบน�้ำร้อนช่างประจ�ำอาคารตั้งอุณหภูมิน�้ำร้อนไว้ที่ 60-62 องศาเซลเซียส จากสภาวะการใช้งานจริงที่ตรวจพบนี้ 

คณะท�ำงานตรวจวัดและพิสูจน์ผล (M&V Unit) จะท�ำการตรวจวัดอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานของระบบท�ำน�้ำร้อนนี้ 

โดยตรวจวัด ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อน ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำ  อุณหภูมิน�้ำร้อนที่จ่าย 

และอุณหภูมิน�้ำร้อนกลับระบบ จากนั้นเก็บข้อมูลต่อเนื่องโดยบันทึกค่าทุก 1 นาที เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 

เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลในการค�ำนวณหาผลประหยัด

	

2.	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด ใช้แนวทางการตรวจวัดอ้างอิงระเบียบวิธีการ IPMVP (International  

Performance Measurement and Verification Protocol) รูปแบบ B (Option B) เป็นการตรวจวัดตามมาตรการ 

ทีป่รบัปรงุ (Retrofit Isolation) โดยใช้พารามเิตอร์หลายตวัแปรในการวเิคราะห์ผล ส�ำหรบัเกณฑ์ในการชีว้ดัผลประหยดั

พลังงานของระบบปั๊มความร้อนนี้จะพิจารณาจากค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบผลิตน�้ำร้อน (Specific 

Energy Consumption of Hot Water System) ในหน่วย กิโลวัตต์ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ความร้อน (kWelec/kWheat) เป็น

ดัชนีในการชี้วัดผลประหยัด

3.	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลก่อนการปรับปรุง
	 พลังงานไฟฟ้าของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง 

EHeater,Pre = PHeater,Pre x LFHeater,Pre x H

	 โดยที่

	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน : 
มาตรการผลิตน�้ำร้อนโดยใช้ปั๊มความร้อน (Heat Pump) 
รหัสมาตรการ TEM&V-014 : 2559

ภาคผนวก ข. 
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	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWelec)

	 LFHeater,Pre	 =	 ตัวประกอบภาระงานของขดลวดความร้อน (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง

EHWP,Pre = [(PHWP1,Pre x LFHWP1,Pre)+(PHWP2,Pre x LFHWP2,Pre)] x H

EPre = EHeater,Pre + EHWP1,Pre+ EHWP2,Pre

	 โดยที่

	 PHWP,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง (kWelec)

	 LFHWP,Pre	 =	 ตัวประกอบภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อน (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

	 หมายเหตุ Subscript 1,2,...,n แทนจ�ำนวนของปั๊มสูบน�้ำในระบบกรณีมีปั๊มสูบน�้ำหลายชุด

	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง

	 โดยที่

	 EPre		 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 EHWP,Pre		 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 ภาระความร้อนของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง สามารถค�ำนวนได้จากสมการ 

HLPre = mpre x Cp x (THWS - THW)Pre

	 โดยที่ 

	 HLPre	 	 =	 ภาระความร้อนมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)

	 FPre		 	 =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อน (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ)

	 THWS,Pre		 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 THWR,Pre	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 Tamb,Pre		 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 cp,Pre	 	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

 	 MPre		 	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อน (kg/s ,lb/s)

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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	 3.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

	 	 	 วันและเวลาในการเข้าตรวจวัด สามารถแสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้

ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียดวัน-เวลา

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

3 กรกฎาคม 2559

ถึง

5 กรกฎาคม 2559

1.	 หวัหน้าโครงการและผูเ้ชีย่วชาญพลงังาน

2. 	วิศวกรโครงการ

3. 	ช่างเทคนิค 1

4. 	ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวัดระบบก่อนการปรับปรุงโดยท�ำ 

การตรวจวัด

 1.	 ก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อน

	 แต่ละชุด

 2.	 อุณหภูมิน�้ำจ่ายเข้าอาคาร

 3.	 อุณหภูมิน�้ำกลับจากอาคาร

 4.	 อัตราการไหลของน�้ำจ่ายเข้าอาคาร

บนัทกึข้อมลูทกุ 1 นาท ีจ�ำนวนบนัทกึ 4,320 

ข้อมูล ช่วงเวลาในการบันทึก 72 ชั่วโมง

	 3.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด 

	 	 	 เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานก่อนการปรับปรุง จึงท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ และ

ตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

ก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อน 

(kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

บริเวณ Main Power โดยใช้

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า

(Power Recorder)

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนใน

ระบบ (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

บริเวณ Circuit Braker ของปั๊มน�้ำ

หมุนเวียนในระบบโดยใช้เครื่อง

บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า

(Power Recorder)

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนใน

อาคาร (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

บริเวณ Circuit Braker ของปั๊มน�้ำ

หมุนเวียนในอาคารโดยใช้เครื่อง

บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder)

อุณหภูมิน�้ำจ่ายเข้าอาคาร (๐C) ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำออกจากอาคาร (๐C) ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)
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	 3.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด

	 	 	 3.3.1	 การตรวจวัดภาระความร้อนของระบบผลิตน�้ำร้อน

	 	 	 	 ระบบผลิตน�้ำร้อนเดิมของอาคาร B จะใช้ปั๊มน�้ำหมุนเวียนในอาคาร B (PHWP1,Pre) จ่ายน�้ำร้อนไป

ยังห้องพักต่างๆ โดยระบบควบคุมจะสั่งให้ปั๊มน�้ำท�ำงานอัตโนมัติเมื่อมีการใช้งานน�้ำร้อนของลูกค้าโรงแรมภายใน 

อาคาร B ต�ำหน่งนีถ้อืเป็นต�ำแหน่งตรวจวดัหลกัของภาระความร้อนใช้งาน โดยจะวดัทัง้อตัราการไหลของน�ำ้ร้อน อณุหภมูิ

น�้ำที่จ่าย และอุณหภูมิน�้ำที่ไหลกลับระบบ และก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนในอาคาร โดยก่อนและหลังการปรับปรุง

จะตรวจวัดที่ต�ำแหน่งเดียวกัน ในกรณีตัวอย่างนี้โรงแรมมีปั๊มน�้ำอีก 1 ชุด เพื่อใช้สูบน�้ำร้อนให้ไหลเวียนในระบบผลิต 

น�้ำร้อนจึงต้องถูกตรวจวัดและบันทึกข้อมูลในลักษณะเดียวกัน

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

อตัราการไหลของน�ำ้จ่ายเข้าอาคาร 

(LPM)

ตัวแปรความคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอัตรา 

การไหลของน�้ำ (Ultrasonic Flow 

Meter)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน (h/y) ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

ข้อมูลจากสถานประกอบการ

การตรวจวัดอุณภูมิและอัตราการไหลของน�้ำร้อนอาคาร B ก่อนการปรับปรุง



109แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนอาคาร B ก่อนการปรับปรุง

	 	 	 3.3.2	 การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อน

	 	 	 	 การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบนี้ต้องท�ำการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าจากขดลวดความร้อน ก�ำลัง

ไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนในอาคาร B และก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนในระบบผลิตน�้ำร้อน (ระบบส�ำรองน�้ำร้อนจะ

ใช้ปั๊มน�้ำเพื่อหมุนเวียนน�้ำในระบบผลิตน�้ำร้อนโดยมีถังสแตนเลสหุ้มฉนวนจ�ำนวน 4 ถังต่อถึงกันเพื่อส�ำรองน�้ำร้อน  

กรณีระดับน�้ำในระบบลดลงเซ็นเซอร์วัดระดับจะเป็นอุปกรณ์ส่งสัญญาณให้ปั๊มน�้ำหมุนเวียนในระบบผลิตน�้ำร้อนท�ำงาน

อตัโนมตัิ หรอืกรณทีีป๊ั่มน�้ำหมนุเวยีนในอาคาร B ท�ำงานระบบควบคมุกจ็ะสัง่งานให้ป๊ัมน�้ำหมนุเวยีนในระบบผลติน�้ำร้อน

ท�ำงานควบคู่ไปด้วย) 

	 3.4		 ผลการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

	 	 	 จากการตรวจวัดด้วยเครื่องมือตรวจวัดและบันทึกผล น�ำข้อมูลที่ได้มาสรุปลงตารางเพื่อน�ำไปใช้ในการหา

ผลประหยัดดังตารางต่อไปนี้



110 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

	 3.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุมก่อนการปรับปรุง

	 	 	 ผลการวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุมของระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง 

สามารถแสดงได้ดัวยกราฟดังนี้

ตาราง 3.1		 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดเพื่อผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง

ตาราง 3.2		 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนของอาคาร B ก่อนการปรับปรุง

ตาราง 3.3		 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนในระบบผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง

L1 L2 L3 Total
PF.PHeater,Pre

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Min	 227.57	 0.00	 0.000	 230.67	 0.00	 0.000	 230.80	 0.00	 0.000	 0.000	 1.00

Max	 236.06	 16.82	 3.951	 238.26	 31.99	 7.332	 238.21	 32.64	 7.523	 18.786	 1.00

Average	 232.10	 10.61	 2.458	 234.02	 20.19	 4.556	 234.42	 20.60	 4.685	 11.699	 1.00

Volt

Volt

Amp

Amp

kW

kW

PF.

PF.

PHWP1,Pre

PHWP2,Pre

อาคาร B
Water Temp. (๐C) Flow Rate

Min	 231.11	 0.00	 0.000	 -0.94

Max	 238.15	 1.88	 0.413	 1.00

Average	 234.01	 1.42	 0.302	 -0.57

Min	 229.35	 0.00	 0.000	 0.83

Max	 235.73	 1.94	 0.378	 1.00

Average	 232.23	 1.48	 0.293	 0.88

ตาราง 3.4		 ข้อมูลการตรวจวัดอัตราการไหล และอุณหภูมิน�้ำจ่าย/น�้ำกลับ ของอาคาร B ก่อนการปรับปรุง

Supply Return LPM

Min	 59.30	 52.60	 0.000

Max	 63.40	 61.10	 75.792

Average	 62.21	 58.98	 53.973
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กราฟที่ 1	 ก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนเพื่อผลิตน�้ำร้อนก่อนการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 3 กรกฎาคม 2559 ถึง วันที่ 5 กรกฎาคม 2559

กราฟที่ 2	 อุณหภูมิน�้ำจ่าย (Supply) และน�้ำกลับ (Return) ของอาคาร B ก่อนการปรับปรุง

	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 3 กรกฎาคม 2559 ถึง วันที่ 5 กรกฎาคม 2559

กราฟที่ 3	 อัตราการไหลของน�้ำร้อนจ่ายเข้าอาคาร B ก่อนการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

	 	 ระหว่างวันที่ 3 กรกฎาคม 2559 ถึง วันที่ 5 กรกฎาคม 2559
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ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำหมุนเวียน	 PHWP1,Pre	 0.369	 kW	

ก่อนปรับปรุง	

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำหมุนเวียนในระบบ	 PHWP2,Pre	 0.358	 kW

ผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง	

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อน	 PHeater,Pre	 17.695	 kW

เปอร์เซ็นการท�ำงานของปั๊มน�้ำหมุนเวียน	 LFHWP1,Pre	 81.94	 %

ในอาคาร B	

เปอร์เซ็นการท�ำงานของปั๊มน�้ำหมุนเวียนใน	 LFHWP2,Pre	 81.94	 %

ระบบผลิตน�้ำร้อน	

เปอร์เซ็นการท�ำงานของขดลวดความร้อน	 LFHeater,Pre	 66.11	 %

อุณหภูมิน�้ำเฉลี่ยที่จ่ายให้อาคาร B	 THWS,Pre	 62.21	 ๐C

อุณหภูมิน�้ำเฉลี่ยที่กลับจากอาคาร B	 THWR,Pre	 58.98	 ๐C

อัตราการไหลเฉลี่ยของน�้ำที่จ่ายให้อาคาร B	 FPre	 53.973	 LPM

ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ	 CP,Pre	 4.1854	 kJ/kg๐C

ค่าความหนาแน่นของน�้ำ	 ρPre	 982.851	 kg/m3

จ�ำนวนวันท�ำงาน **	 D	 365	 d/y

กราฟที่ 4	 ความร้อนที่ระบบผลิตน�้ำร้อนผลิตได้ก่อนการปรับปรุงค�ำนวณจากข้อมูลตรววัด ทุก 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 3 กรกฎาคม 2559 ถึง วันที่ 5 กรกฎาคม 2559

4.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

ตารางที่ 4.1	 วิเคราะห์การใช้พลังงานของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อนของโรงแรม (อาคาร B)

รายการ สูตร/ตัวแปร ค่า หน่วย
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5.	 รายละเอียดการตรวจวัดหลังการปรับปรุง 
	 โรงแรมได้ท�ำการเปลี่ยนระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อนเป็น ระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อน เพื่อ 

ท�ำน�้ำอุ่นใช้งานส�ำหรับห้องพักภายในอาคาร B มีจ�ำนวนห้องพัก 60 ห้อง โดยที่อาคาร B ติดตั้งปั๊มความร้อนขนาด 

15 กิโลวัตต์ (ความร้อน) จ�ำนวน 2 ชุดต่ออาคาร ปั๊มน�้ำหมุนเวียนภายในอาคาร จ�ำนวน 1 ตัว ส่วนปั๊มน�้ำหมุนเวียน 

ในระบบผลิตน�้ำร้อนยกเลิกการใช้เน่ืองจากระบบปั๊มความร้อนมีปั๊มน�้ำติดตั้งอยู่ภายในเครื่อง การเปิดใช้งานตั้งอุณหภูมิ

น�้ำร้อน ไว้ที่ 62 องศาเซลเซียส จากสภาวะการใช้งานจริงที่ตรวจพบนี้ M&V Unit จะท�ำการตรวจวัดความส้ินเปลือง

พลังงานจ�ำเพาะของระบบปั๊มความร้อน โดยวิเคราะห์จากค่า ก�ำลังไฟฟ้าของระบบปั๊มความร้อน ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำ

หมุนเวียนในอาคาร B อัตราการไหลและอุณหภูมิน�้ำจ่ายและน�้ำกลับของอาคาร B โดยเก็บข้อมูลต่อเนื่องบันทึกค่า 

ทุก1 นาที เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 72 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลใช้ในการค�ำนวณหาผลประหยัด

6.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลหลงัการปรบัปรงุ (Post Measurement and Verification)
	 พลังงานไฟฟ้าหลังปรับปรุงของระบบผลิตน�้ำร้อนโดยเปลี่ยนมาใช้ปั๊มความร้อน

ตารางที่ 4.1	 วิเคราะห์การใช้พลังงานของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อนของโรงแรม (อาคาร B)

รายการ สูตร/ตัวแปร ค่า หน่วย

ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อหน่วย **	 ECR	 3.76	 Baht/kWh

การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อน	 EPre	 107,694.286	 (kWh/y)elec
ก่อนปรับปรุง*	

พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ก่อนการปรับปรุง*	 QPre	 85,793.137	 (kWh/y)heat

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบ	 SECPre	 1.255	 kWelec/kWheat

ผลิตน�้ำร้อนก่อนปรับปรุง*	

ค่าพลังงานก่อนการปรับปรุง*	 Energy Cost by Heater	 404,930.52	 Baht/y

	 (Year Base)

หมายเหตุ: 	

*	 ที่มา	 ผลการค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจวัด

**	 ที่มา	 จากสถานประกอบการ

EFN = EHP,Post + EHWP,Post

	 โดยที่

	 EFN	 	 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 EHP,Post		 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 EHWP,Post	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)
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	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อน หรือระบบผลิตน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง 

EHP,Post = PHP,Post x LFHP,Post x H

EHWP,Post = PHWP,Post x LFHWP x H

	 โดยที่

	 EHP,Post 		 = 	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 PHP,Post		 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 LFHP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง

	 โดยที่

	 PHWP,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 LFHWP,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อน (h/y)

	 การค�ำนวณภาระงาน

HLPost = mPost x Cp x (THWS-THWR)Post

 	 โดยที่

	 HLPost	 	 =	 ภาระความร้อน กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) 

	 FPost		 	 =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อน (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM ,ฯลฯ)

	 THWS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 THWR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 cp,Post	 	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

 	 mPost	 	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อน (kg/s, lb/s)

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(
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	 6.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

	 6.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด 

	 	 	 เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานหลังการปรับปรุง จึงท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ และ

ตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

วัน-เวลา

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด

ผู้เข้าตรวจวัด

สถานะ

สถานะ

รายละเอียด

การเก็บข้อมูล

การเก็บข้อมูล

23 ธันวาคม 2559

ถึง

25 ธันวาคม 2559

ก�ำลังไฟฟ้าของระบบปั๊ม	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า

ความร้อน (kW)	  	 	 (Power Recorder)

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำ	 	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า

หมุนเวียนในอาคาร (kW)	 	 (Power Recorder)

อุณหภูมิน�้ำจ่ายเข้า	 	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

อาคาร (๐C)		 	 	 	 (Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำกลับจากอาคาร	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 เครือ่งมอืวดัและบนัทกึค่าอณุหภมู ิอาคาร 

(๐C)	 	 	 	 	 	 (Temperature Data Logger)	

อัตราการไหลของน�้ำจ่าย	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 เครือ่งมอืวดัและบนัทกึค่าอตัราการไหล 

เข้าอาคาร (LPM)	 	 	 ของน�้ำ (Ultra Sonic Flow Meter)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน	 ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผลประหยัด	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ

(h/y)

1.	 หัวหน้าโครงการและผู้เชี่ยวชาญ

	 พลังงาน

2.	 วิศวกรโครงการ

3.	 ช่างเทคนิค 1

4.	 ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวัดระบบ หลังการปรับปรุงโดย

ท�ำการตรวจวัด

1.	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ Circuit Breaker

	 ของระบบปั๊มความร้อน 

 2.	 อุณหภูมิน�้ำจ่ายเข้าอาคาร

 3.	 อุณหภูมิน�้ำกลับจากอาคาร

 4.	 อตัราการไหลของน�ำ้จ่ายเข้าอาคาร

บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที จ�ำนวนบันทึก 

4,320 ข้อมูล ช่วงเวลาในการบันทึก 72 

ชั่วโมง
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	 6.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 โรงแรมเปลี่ยนมาใช้ระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อน เพื่อท�ำน�้ำร้อนใช้งานส�ำหรับอาคาร B ทดแทน

ระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยขดลวดความร้อนดั้งเดิม โดย M&V Unit ท�ำการตรวจวัดตามต�ำแหน่งต่างๆ ดังนี้ 

การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง

การตรวจวัดอุณหภูมิและอัตราการไหลของน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง
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	 6.4		 ผลการตรวจวัด

	  	 	 ผลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง ประกอบไปด้วยก�ำลัง

ไฟฟ้าที่ระบบปั๊มความร้อน และก�ำลังไฟฟ้าที่ปั๊มน�้ำหมุนเวียนในอาคารแสดงดังตารางที่ 6.1 และ 6.2 (ในระบบปั๊ม 

ความร้อนชุดนี้ใช้ปั๊มน�้ำในตัวปั๊มความร้อนแทนปั๊มน�้ำหมุนเวียนในระบบผลิตความร้อน) ส่วนผลการตรวจวัดอัตรา 

การไหล และอุณหภูมิน�้ำจ่าย/น�้ำกลับของสถานประกอบการ แสดงดังตารางที่ 6.3 

ตาราง 6.1		 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนด้วยปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง

ตาราง 6.2		 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำหมุนเวียนหลังการปรับปรุง

ตาราง 6.3		 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอัตราการไหลและอุณหภูมิน�้ำจ่าย/น�้ำกลับหลังการปรับปรุง

L1 L2 L3 Total
PF.PHP,Post

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Min	 230.92	 0.00	 0.000	 229.23	 0.00	 0.000	 230.94	 0.00	 0.000	 0.000	 0.62

Max	 238.31	 9.06	 1.576	 236.52	 8.98	 1.450	 237.62	 8.57	 1.531	 4.558	 1.00

Average	 234.50	 6.03	 0.954	 232.65	 5.88	 0.863	 234.27	 5.73	 0.956	 2.773	 0.76

Volt Amp kW PF.PPWP,Post

Min	 227.27	 1.69	 0.339	 0.84

Max	 235.57	 1.87	 0.369	 0.90

Average	 232.03	 1.78	 0.355	 0.87

อาคาร B
Water Temp. (๐C) Flow Rate

Supply Return LPM

Min	 47.20	 49.30	 30.000

Max	 67.10	 60.30	 53.000

Average	 60.06	 56.24	 34.646
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	 6.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม หลังการปรับปรุง

กราฟที่ 5	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบปั๊มความร้อนหลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

	 	 ระหว่างวันที่ 23 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 25 มีนาคม 2559

กราฟที่ 6	 อุณหภูมิน�้ำ Supply และ Return ของอาคาร B หลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 23 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 25 ธันวาคม 2559

กราฟที่ 7	 แสดงอัตราการไหลของน�้ำจ่ายเข้าอาคาร B หลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 23 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 25 ธันวาคม 2559
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7.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

กราฟที่ 8	 ความร้อนที่ผลิตได้หลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 ระหว่างวันที่ 23 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 25 ธันวาคม 2559

ตารางค�ำนวณหาค่าสัดส่วนการใช้พลังงานของระบบปั๊มความร้อนของโรงแรม

รายการ

รายการ

สูตร/ตัวแปร

สูตร/ตัวแปร

ค่า

ค่า

หน่วย

หน่วย

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง	 PHP,Post	 2.773	 kW

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำหมุนเวียนหลังปรับปรุง	 PHWP,Post	 0.355	 kW

ร้อยละการท�ำงานของระบบปั๊มความร้อนหลังปรับปรุง	 LFHT,B	 74.58	 %

ร้อยละการท�ำงานของปั๊มน�้ำหมุนเวียนหลังปรับปรุง	 LFP1,B	 82.36	 %

อุณหภูมิน�้ำเฉลี่ยที่จ่ายให้อาคาร B	 TS,B	 60.06	 ๐C

อุณหภูมิน�้ำเฉลี่ยที่กลับจากอาคาร B	 TR,B	 56.24	 ๐C

อัตราการไหลเฉลี่ยของน�้ำที่จ่ายให้อาคาร B	 FPost	 34.646	 LPM

จ�ำนวนวันท�ำงาน *	 D	 365	 d/y

ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อหน่วย *	 ECR	 3.76	 Baht/kWh

ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำหลังปรับปรุง	 CP,Post	 4.1813	 kJ/kg๐C

ค่าความหนาแน่นของน�้ำหลังปรับปรุง	 ρB	 988.378	 kg/m3

คิดเป็นระดับการใช้พลังงานของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังปรับปรุง 	 EPost	 20,677.817	 (kWh/y)elec

คิดเป็นพลังงานความร้อนใช้งานหลังปรับปรุง	 QPost	 65,768.821	 (kWh/y)heat

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง	 SECPost	 0.314	 kWelec/kWheat
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ความร้อนใช้งานก่อนการปรับปรุง	 QPre,Base	 85,793.137	 (kWh/y)heat

พลังงานที่ใช้ก่อนการปรับปรุง	 EPre,Base	 107,694.276	 (kWh/y)elec

พลังงานที่ใช้หลังการปรับปรุง กรณีภาระความร้อนใช้งานเดียวกัน	 EPost,Base	 26,973.49	 kWh/y

กับก่อนการปรับปรุง	

ค่าพลังงานก่อนการปรับปรุง	 Energy Cost	 404,930.48	 Baht/y 

	 Charge By 

	 Heater	

ค่าพลังงานหลังการปรับปรุง	 Energy Cost	 101,420.33	 Baht/y

	 Charge By 

	 Heat Pump 	

พลังงานที่ประหยัดได้ต่อปี	 ESave	 80,720.78	 kWh/y

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ประหยัดได้ต่อปี	 MSave	 303,510.15	 Baht/y

8. 	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน มาตรการปั๊มความร้อน 

	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง (กรณีภาระความร้อนเทียบเท่าภาระความร้อนก่อนการปรับปรุง)

รายการ สูตร/ตัวแปร ค่า หน่วย

หมายเหตุ :  * ที่มา ผลการค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจวัด

	 เมื่อ

	 EPost, Base	 คือ	 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้หลงัการปรบัปรงุ กรณภีาระความร้อนเทยีบเท่าภาระความร้อนก่อนการ 

	 	 	 	 	 ปรับปรุง (kWh/y) 

	 QPre, Base 	 คือ	 ความร้อนใช้งานก่อนการปรับปรุง (kWh/y) 

	 SECPost	 คือ	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังการปรับปรุง

	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้

EPost_Base = QPre, Base × SECPost

ESave = EPre, Base - EPost, Base

	 เมื่อ

	 ESave 	 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 EPre		 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง (kWh/y)
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% Save = [(SECPost - SECPre)/SECPre] x100%

MSave = ESave × ECR

	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้

	 เมื่อ

	 % Save	 คือ	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้ (%)

	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้

	 เมื่อ

	 MSave	 	 คือ จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ (Baht/y) 

	 ESave 	 	 คือ พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y)

	 ECR	 	 คือ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน (Baht/kWh)

ตารางที่ 8.1	 ผลประหยัดพลังงานจากมาตรการปั๊มความร้อน

ล�ำดับ ความหมาย ตัวแปร/สัญลักษณ์/สูตร หน่วย ปริมาณ

1.	 พลังงานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง	 EPre, Base	 kWh/y	 107,694.276

2.	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง*	 EPost, Base	 kWh/y	 26,973.49

3.	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้	 ESave = EPre, Base - EPost, Base	 kWh/y	 80,720.78

4.	 เปอร์เซ็นต์ที่ประหยัดได้	 % Save = (SECPost ÷ SEC Pre)/	 %	 74.95

	 	 SECPre x 100%	

5.	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐาน**	 ECR	 Baht/kWh	 3.76

6.	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้	 MSave = ESave × ECR	 Baht/y	 303,510.15

หมายเหตุ:	 *	 ค�ำนวณจากความร้อนก่อนการปรับปรุงที่ 85,793.137 kWh/y

	 **	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานอ้างอิงจากเอกสาร EPC
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1.	 รายละเอียดมาตรการ
	 สถานประกอบการ C มีการใช้งานระบบปรับอากาศโดยใช้ระบบท�ำน�้ำเย็น (Chiller System) ขนาด 105 TonR 

จ�ำนวน 1 เครื่อง และสถานประกอบการนี้มีการใช้พลังงานความร้อนจากไอน�้ำในกระบวนการผลิตไฟฟ้าใช้เอง โดยไอน�้ำ

ที่เหลือทิ้งออกจากโรงไฟฟ้าก่อนน�ำไปใช้ในกระบวนการผลิตของสถานประกอบการยังคงมีอุณหภูมิสูงและต้องใช้

เครือ่งควบแนน่ช่วยในการเปลีย่นสถานะของไอน�้ำใหก้ลายเป็นน�้ำร้อนอณุหภูมิ 90-95 oC ก่อนน�ำไปใชง้าน ดงันัน้ สถาน

ประกอบการจงึต้องการติดตั้งระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดดูซึมเพื่อน�ำความรอ้นทิ้งมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์และลดพลงังานไฟฟา้

ที่ใช้ในการปรับอากาศของสถานประกอบการแห่งนี้ โดยสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract) ระหว่าง

สถานประกอบการและบริษัทจัดการพลังงาน (ESCO) ตกลงใช้ค่าเฉลี่ยของพลังงานไฟฟ้า 3.78 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

และค่าเฉลี่ยของพลังงานความร้อน 0.58 บาทต่อกิโลกรัมไอน�้ำ

	 ระบบท�ำน�้ำเย็นของสถานประกอบการใช้งาน 24 ชั่วโมงต่อวัน ท�ำงานร่วมกับอุปกรณ์ประกอบอื่นๆ ในระบบท่อ

น�ำ้ส�ำหรบังานปรบัอากาศ จากสภาวะการท�ำงานของระบบท�ำน�ำ้เยน็นี ้คณะท�ำงานตรวจวดัและพสิจูน์ผลประหยดั (M&V 

Unit) จะท�ำการตรวจวัด อุณหภูมิน�้ำเย็นเข้าและออกของเครื่องท�ำน�้ำเย็น, อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนเข้าและออก

คอนเดนเซอร์, อุณหภูมิอากาศแวดล้อม, ความชื้นอากาศแวดล้อม, อัตราการไหลของน�้ำเย็น, ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำ 

น�้ำเย็น, ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็นและก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์โดยบันทึกข้อมูลต่อเนื่องทุก 1 นาที เป็นระยะ

เวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลในการค�ำนวณหาผลประหยัด

2.	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด
	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด ใช้แนวทางการตรวจวัดอ้างอิงระเบียบวิธีการ IPMVP (International 

Performance Measurement and Verification Protocol) รูปแบบ B (Option B) เป็นการตรวจวัดตามมาตรการ 

ที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) โดยใช้พารามิเตอร์หลายตัวแปรในการวิเคราะห์ผล ส�ำหรับเกณฑ์ในการพิจารณาผล

ประหยัดจะพิจารณาจากค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น (Specific Energy Cost of Chiller System) 

ในหน่วยบาทต่อตันความเย็น (Baht/TonR) 

หมายเหตุ :		 การค�ำนวณผลประหยัดของโครงการนี้จะค�ำนวณจากค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเท่านั้น โดยไม่น�ำค่าใช้จ่ายที่ 

	 	 	 เกิดจากการบ�ำรุงรักษา (Maintenance Cost) และค่าใช้จ่ายระหว่างการใช้งาน (Operating Cost) ของ 

	 	 	 ระบบท�ำน�้ำเย็นมาใช้ในการหาผลประหยัด

กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัด : 
มาตรการระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 
(Absorption Chiller System) 
รหัสมาตรการ TEM&V-015 : 2559

ภาคผนวก ค.
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3.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลก่อนการปรบัปรงุ ( Pre Measurement and Verification)
	 ความสามารถในการท�ำความเย็นก่อนปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

	 เมื่อ

	 CLPre	 	 คือ	 ภาระความเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (TonR)

	 mw,Pre	 	 คือ 	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นเฉลี่ยก่อนปรับปรุง (kg/s)

	 Cp	 	 	 คือ 	 ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kJ/kg oC)

	 TCHR		 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับเฉลี่ยก่อนปรับปรุง (oC)

	 TCHS		 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายเฉลี่ยก่อนปรับปรุง (oC)

	 CR	 	 	 คือ 	 ค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็น	

	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

CLPre = [(mw,Pre x Cp x (TCHR – TCHS)) x 0.284345]/CR

PPre = (PCH,Pre /CE) + PCHP,Pre + PCDP,Pre

SEC Pre = PPre / CLPre

EPre = SECPre × CLPre × H

	 เมื่อ

	 PPre		 	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW)

	 PCH,Pre	 	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ปรับแก้ค่าแล้วก่อนปรับปรุง (kW)

	 PCHP,Pre		 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW)

	 PCDP,Pre		 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์ก่อนปรับปรุง (kW)

	 CE	 	 	 คือ 	 ค่าแก้ไขก�ำลังงานไฟฟ้า

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

	 เมื่อ

	 SECPre		 คือ 	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kW/TonR)

	 พลังงานไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง
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	 เมื่อ

	 EPre	 	 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (kWh/y)

	 H	 	 	 คือ	 ชั่วโมงการใช้งานของระบบท�ำน�้ำเย็น (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง

	 จากการตรวจวัดขั้นต�่ำที่ระบุไว้ไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง (1 วัน) สามารถใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดตลอดทั้งวันมาหา

ค่าเฉลี่ยแล้วใช้ค่านั้นเป็นตัวแทนข้อมูลในการหาค่าพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันได้ดังนี้

EDCH,Pre = (PCH,Pre) x WT)/CE

EDCHP,Pre = PCHP,Pre x WT

EDCDP,Pre = PCDP,Pre x WT

EDPre = EDCH,Pre + EDCHP,Pre + EDCDP,Pre

SCPre = EDPre × ECR x CR/CLPre

	 เมื่อ

	 EDCH,Pre	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง (kWh)

	 WT		 	 คือ	 เวลาท�ำงานจากการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นตลอดวัน (h)

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของปั๊มน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์ต่อวันก่อนปรับปรุง

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง

	 EDPre พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง	

	 ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง ในหน่วยบาทต่อตันความเย็น 

	 เมื่อ

	 SCPre	 	 คือ	 ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง (Baht/TonR)

	 EDPre	 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันก่อนปรับปรุง (kWh)

	 CLPre	 	 คือ 	 ภาระความเย็นที่ใช้ต่อวันจากการตรวจวัดก่อนปรับปรุงก่อนปรับปรุง (TonR)

	 ECR	 	 คือ 	 อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานประกอบการตาม EPC (Baht/kWh)
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	 3.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

	 วันและเวลาในการเข้าตรวจวัด สามารถแสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 3.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด

	 	 	 เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานก่อนปรับปรุง จึงท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ และตัวแปร

ต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

วัน-เวลา ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียด

ท�ำการตรวจวัดตั้งแต่ 

26 ตุลาคม 2559

เวลา 15:00 น. ถึง

27 ตุลาคม 2559 

เวลา 15:00 น.

1.	 หัวหน้าโครงการและผู้เช่ียวชาญ 

	 พลังงาน

2.	 วิศวกรโครงการ

3.	 ช่างเทคนิค 1

4.	 ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวัด Chiller ก่อนการปรับปรุง 

โดยท�ำการตรวจวัด เครื่องท�ำน�้ำเย็น 1 

(CH1) ปั๊มน�้ำเย็น 1 (CHP1)

และ ปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์ 1 (CDP1)

บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

จ�ำนวนบันทึก 1,440 ข้อมูล

ช่วงเวลาในการบันทึก 24 ชั่งโมง

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

ก�ำลงัไฟฟ้าของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็ก่อน

การปรับปรุง PCH,Pre (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็นก่อนการ

ปรับปรุง PCHP,Pre (kW)	

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ก�ำลงัไฟฟ้าของป๊ัมน�ำ้คอนเดนเซอร์

ก่อนการปรับปรุง PCDP,Pre (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder)

อัตราการไหลของน�้ำเย็น

V
w,Pre 

(m3/s)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครือ่งมอืวดัอตัราการไหลของน�ำ้แบบ 

Ultrasonic

อุณหภูมิน�้ำกลับเครื่องท�ำน�้ำเย็น

TCHR,Pre (
oC)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำจ่ายออกจากเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น TCHS,Pre(
oC)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนเข้า

คอนเดนเซอร์ TCDS,Pre (
oC)

ตัวแปรควบคุมการท�ำงานของ

ระบบท�ำน�้ำเย็น

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนออก

จากคอนเดนเซอร์ TCDR,Pre (
oC)

ตัวแปรหลักส�ำหรับหาค่าปรับแก้ เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)
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ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

Tamb,Pre (
oC)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

ค่าความชื้นอากาศแวดล้อม 

RHamb,Pre (%)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าความช้ืน

อากาศ (Humidity Data Logger)

จ�ำนวนชัว่โมงในการท�ำงาน H (h/y) ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

ข้อมูลจากสถานประกอบการ 

(4,380 ชั่วโมงต่อปี)

	 3.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 ระบบท�ำน�้ำเย็นของสถานประกอบการก่อนปรับปรุงใช้คอมเพรสเซอร์ของเครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller  

Compressor, CH1) จ�ำนวน 1 ชุด ระบบน�้ำเย็นใช้ปั๊มน�้ำเย็น (CHP1) 1 ชุด และระบบระบายความร้อนใช้ปั๊มน�้ำ

คอนเดนเซอร์ (CDP1) 1 ชุด โดย M&V Unit ท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเฉพาะส่วนที่ใช้งานจริงตามมาตรการ  

โดยตรวจวัดตามต�ำแหน่งต่างๆ ดังนี้

อุปกรณ์ที่ท�ำการตรวจวัด	 เครื่องท�ำน�้ำเย็น (Chiller) 

เครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนการปรับปรุง

ปั๊มน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง
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การตรวจวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ

การตรวจวัดและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของน�้ำเย็น

การตรวจวัดและเก็บบันทึกข้อมูลอุณหภูมิน�้ำระบายความร้อน อุณหภูมิและความชื้นอากาศแวดล้อม
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	 3.4		 ผลการตรวจวัดก่อนปรับปรุง

	 	 	 ผลการตรวจวัดระบบท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุงของสถานประกอบการ แสดงดังตารางต่อไปนี้

ต�ำแหน่งติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดอัตราการไหลของน�้ำแบบ Ultrasonic

ตารางที่ 3.4.1	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำความเย็น CH1 ก่อนปรับปรุง

ตารางที่ 3.4.2	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็น CHP1 ก่อนปรับปรุง

ตารางที่ 3.4.3	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำระบายความร้อน CDP1 ก่อนปรับปรุง

L1

L1

L1

L2

L2

L2

L3

L3

L3

Total

Total

Total

PF.

PF.

PF.

CH1 Power

CHP1 Power

CHP1 Power

Volt

Volt

Volt

Volt

Volt

Volt

Volt

Volt

Volt

kW

kW

kW

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp

Amp

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

Average	 228.64	 88.47	14.689	 229.11	 93.15	15.437	 228.40	 92.84	 15.413	 45.540	 0.73

Min	 223.83	 82.23	13.432	 223.92	 89.62	14.633	 223.33	 88.76	 14.579	 43.312	 0.68

Max	 234.44	114.61	20.941	 235.07	118.08	21.722	 234.47	117.79	 21.269	 63.833	 0.81

Average	 227.96	 13.21	 1.860	 228.29	 13.17	 1.833	 227.77	 13.23	 1.849	 5.542	 0.61

Min	 224.40	 12.34	 1.776	 223.60	 12.00	 1.726	 223.90	 12.12	 1.741	 5.277	 0.58

Max	 233.40	 14.61	 2.159	 233.40	 14.30	 2.113	 232.70	 14.36	 2.094	 6.366	 0.65

Average	 227.68	 15.30	 2.622	 228.14	 14.97	 2.566	 227.59	 15.37	 2.633	 7.821	 0.75

Min	 224.30	 14.95	 2.528	 223.60	 14.54	 2.446	 223.80	 14.95	 2.501	 7.475	 0.73

Max	 233.20	 16.09	 2.717	 233.40	 15.49	 2.634	 232.70	 15.94	 2.685	 8.036	 0.77
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	 3.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม ก่อนการปรับปรุง

ตารางที่ 3.4.4	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิน�้ำเย็น น�้ำระบายความร้อน และอัตราการไหลที่ระบบท�ำน�้ำเย็น  

	 	 	 	 รวมถึงอุณหภูมิและความชื้นของอากาศแวดล้อมก่อนปรับปรุง

Electrical

Chiller 

105 TonR

Ambient Water temperature

Temp. RH. CHR CHS CDR CDS
๐C % ๐C ๐C ๐C ๐C LPM

Flow rate 
of chilled 

water

Average	 26.30	 82.55	 10.65	 8.82	 30.72	 28.76	 1024.93

Min	 24.80	 62.50	 7.71	 6.50	 29.60	 27.80	 985.45

Max	 29.60	 90.90	 13.46	 11.00	 33.60	 30.90	 1065.20

รูปที่ 3.5.1		 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 15:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 15:00 น.

รูปที่ 3.5.2		 อัตราการไหลน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 15:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 15:00 น.
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รายการ

รูปที่ 3.5.3		 อุณหภูมิน�้ำของระบบท�ำน�้ำเย็นบันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 15:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 15:00 น.

รูปที่ 3.5.4		 อุณหภูมิและความชื้นอากาศแวดล้อม บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 26 ตุลาคม 2559 15:00 น. ถึง 27 ตุลาคม 2559 15:00 น.

4.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

สัญลักษณ์ / สูตร ค่า หน่วย

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็น	 PCH,Pre	 45.540	 kW

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำเย็น 	 PCHP,Pre	 5.578	 kW

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์ 	 PCDP,Pre	 7.849	 kW

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขากลับ	 TCHR	 10.65	 °C

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นด้านจ่าย	 TCHS	 8.82	 °C
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อัตราการไหลเชิงปริมาตรเฉลี่ยของน�้ำเย็น	 Fw,Pre	 1,024.930	 LPM

ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ	 Cp	 4.194	 kJ/kg-°C

จ�ำนวนชั่วโมงที่ใช้งานใน 1 ปี (365 วัน) ***	 H	 4,380	 h/y

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น	 CLPre= (mw xCp x 	 37.207	 TR

	 (TCHR - TCHS)) x 

	 0.284345	

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยก่อนการปรับปรุงที่สภาวะมาตรฐาน	 PCH,Pre* = (PCH,Pre/CE)	 47.052	 kW

ก�ำลังไฟฟ้ารวมทั้งระบบเครื่องท�ำน�้ำเย็น	 PPre = PCH,Pre* +	 60.479	 kW 

	 PCHP,Pre+PCDP,Pre	

ความสามารถในการท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็น	 CLPre*= CLPre/CR	 34.215	 TonR

ก่อนการปรับปรุงที่สภาวะมาตรฐาน	

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนการปรับปรุง	 SECPre = PPre / CLPre	 1.768	 kW/TonR

ที่สภาวะมาตรฐาน	

ระดับการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง	 EPre = SECPre ×	 288,064.392	 kWh/y 

	 CLPre* × H	

ความเย็นที่ผลิตได้ต่อปี	 CLPre,BL	 1,798,340,400	 BTU

ค่าไฟเฉลี่ยต่อหน่วย	 ECR	 3.78	 Baht/kWh

คิดเป็นค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าต่อปี	 ECPre	 1,088,883.40 	 Baht/y

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวัน (24h)***	 EDCH,Pre	 1,451.496	 kWh

ค่าใช้จ่ายในการท�ำน�้ำเย็นต่อวัน (24h)***	 ECDPre	 5,486.65	 Baht

ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น***	 SCPre	 160.35	 Baht/TonR

รายการ สัญลักษณ์ / สูตร ค่า หน่วย

หมายเหตุ :

* 	 ที่มา	 กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

** 	 ที่มา	 ผลการค�ำนวณจากข้อมูลการตรวจวัด

***	 ที่มา	 ข้อมูลจากสถานประกอบการ
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5. 	 รายละเอียดการตรวจวัดหลังปรับปรุง
	 หลังปรับปรุงสถานประกอบการเปลี่ยนมาใช้ระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม (Absorption Chiller) ขนาด 90 TonR 

จ�ำนวน 1 เครื่อง โดย M&V unit ได้ท�ำการวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นดังกล่าว โดยตรวจ

วัดทั้งความร้อนและไฟฟ้าจากข้อมูลต่อไปนี้ได้แก่ ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็น 

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำคอนเดนเซอร์ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน�้ำที่เข้าเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม อุณหภูมิน�้ำเย็น

ขากลบัและด้านจ่ายของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็, อณุหภมูนิ�ำ้ระบายความร้อนเข้าและออกคอนเดนเซอร์, อณุหภมูอิากาศแวดล้อม, 

ค่าความชื้นอากาศแวดล้อม, อัตราการไหลของน�้ำเย็น, ข้อมูลทั้งหมดใช้เครื่องบันทึกข้อมูลต่อเนื่องโดยบันทึกค่าทุก 

1 นาที นาน 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลส�ำหรับค�ำนวณผลประหยัด

6.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลหลงัการปรบัปรงุ (Post Measurement and Verification)
	 ความสามารถในการท�ำความเย็นหลังปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

	 เมื่อ

	 CLPost	 	 คือ 	 ภาระความเย็นของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (TonR)

	 mw,Post		 คือ 	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำเย็นเฉลี่ยหลังปรับปรุง (kg/s)

	 Cp	 	 	 คือ 	 ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kJ/kg oC)

	 TCHR		 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านกลับเฉลี่ยหลังปรับปรุง (oC)

	 TCHS		 	 คือ 	 อุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่ายเฉลี่ยหลังปรับปรุง (oC)

	 CR	 	 	 คือ 	 ค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็น	

	 ก�ำลังไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

CLPost = [(mw,Post x Cp x (TCHR - TCHS)) x 0.284345]/CR

PPost = (PCH,Post /CE) + PCHP,Post + PCTP,Post

	 เมื่อ

	 PPost		 	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kW)

	 PCH,Post		 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นที่ปรับแก้ค่าแล้วหลังปรับปรุง (kW)

	 PCHP,Post	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kW)

	 PCTP,Post	 คือ 	 ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำระบายความร้อนหลังปรับปรุง (kW)

	 CE	 	 	 คือ 	 ค่าแก้ไขก�ำลังงานไฟฟ้า
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	 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง ค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

SEC Post = PPost / CLPost

EPost = SECPost × CLPost × H

EDCH,Post = (PCH,Post x WT)/CE

EDCHP,Post = PCHP,Post x WT

EDCTP,Post =  PCTP,Post x WT

EDPost = EDCH,Post + EDCHP,Post + EDCTP,Post

	 เมื่อ

	 SECPost	 คือ 	 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kW/TonR)

	 พลังงานไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง

	 เมื่อ

	 EPost		 	 คือ 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (kWh/y)

	 H	 	 	 คือ 	 ชั่วโมงการใช้งานของระบบท�ำน�้ำเย็น (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง

	 จากการตรวจวัดขั้นต�่ำที่ระบุไว้ไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง (1 วัน) สามารถใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดตลอดทั้งวันมาหา

ค่าเฉลี่ยแล้วใช้ค่านั้นเป็นตัวแทนข้อมูลในการหาค่าพลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันได้ดังนี้

	 เมื่อ

	 EDCH,Post	 คือ 	 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง (kWh)

	 WT	 	 	 คือ 	 เวลาท�ำงานจากการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นตลอดวัน (h)

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของปั๊มน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของปั๊มน�้ำระบายความร้อนต่อวันหลังปรับปรุง

	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง
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	 EDPost พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง	

	 ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น ในหน่วยบาทต่อตันความเย็นหลังปรับปรุง

SCPost = (EDPost × ECR x CR/CLPost) 

	 เมื่อ

	 SCPost	 	 คือ	 ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง (Baht/TonR)

	 EDPost	 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวันหลังปรับปรุง (kWh)

	 CLPost	 	 คือ	 ภาระความเย็นที่ใช้ต่อวันจากการตรวจวัดหลังปรับปรุง (TonR)

	 ECR	 	 คือ 	 อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานประกอบการตาม EPC (Baht/kWh)

	 พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

	 ms	 	 	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลางที่ใช้ให้ความร้อน (kg/s)

	 h1 	 	 	 =	 เอนทาลปีของสารท�ำงานขาเข้าเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kJ/kg)

	 h2 	 	 	 =	 เอนทาลปีของสารท�ำงานขาออกเครื่องท�ำความเย้นแบบดูดซึม (kJ/kg)

หมายเหตุ :		 ค่าเอนทาลปี (h) ของสารท�ำงานสามารถหาได้จากตารางคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารตามแต่ 

	 	 	 ชนิดสารท�ำงานที่ใช้ โดยในกรณีศึกษานี้สารท�ำงานเป็นไอน�้ำอิ่มตัวจึงหาค่าคุณสมบัติต่างๆ จากตาราง 

	 	 	 ไอน�้ำอิ่มตัว

	 ค่าพลังงานความร้อนทิ้งที่น�ำกลับมาใช้

Qin,Post = ms(h1-h2)

TECPost = ms,Post x WT x SCR

	 เมื่อ

	 TECPost	 คือ 	 ค่าพลังงานความร้อนทิ้งที่น�ำกลับใช้หลังปรับปรุง (Baht)

	 SCRPost	 คือ 	 อัตราค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน�้ำหลังปรับปรุง (Baht/kgS)

	 ms,Post	 	 คือ 	 อัตราการไหลเชิงมวลของไอน�้ำที่เข้าเครื่องท�ำความเย็นหลังปรับปรุง (kgS/h)

	 WT		 	 คือ 	 เวลาท�ำงานจากการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นตลอดวัน (h)
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	 เมื่อ

	 STECPost	 คือ 	 ค่าใช้จ่ายในการท�ำน�้ำเย็นด้วยพลังงานความร้อนจ�ำเพาะ (Baht/TonR)

	 6.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล ดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 6.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด 

	 	 	 เพื่อค�ำนวณหาการใช้พลังงานหลังปรับปรุง M&V Unit ท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ 

และตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

	 ค่าใช้จ่ายในการท�ำน�้ำเย็นด้วยพลังงานความร้อนจ�ำเพาะ

STECPost = TECPost/CLPost

วัน-เวลา ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียด

20 กุมภาพันธ์ 2560

เวลา 00:00 น. ถึง

21 กุมภาพันธ์ 2560

เวลา 00:00 น.

1.	 หัวหน้าโครงการและผู้เชี่ยวชาญ

	 พลังงาน

2.	 วิศวกรโครงการ

3.	 ช่างเทคนิค 1

4.	 ช่างเทคนิค 2

เข้าตรวจวดัระบบท�ำน�ำ้เยน็หลังการปรบัปรงุ 

โดยท�ำการตรวจวัดเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบ

ดูดซึมที่เปลี่ยนใหม่ ขนาด 90 TonR 

บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

จ�ำนวนบันทึก 1,440 ข้อมูล

ช่วงเวลาในการบันทึก 24 ชั่งโมง

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

ก�ำลงัไฟฟ้าของเครือ่งท�ำน�ำ้เยน็หลงั

ปรับปรุง PCH,Post (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ก�ำลังไฟฟ้าของป ั ๊มน�้ำเย็นหลัง

ปรับปรุง PCHP,Post (kW)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

ก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำระบาย

ความร้อนหลังปรับปรุง PCDP,Post 

(kW)	

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า 

(Power Recorder) 

อัตราการไหลของไอน�้ำหลัง

ปรับปรุง VS,Post (m
3/s)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดอัตราการไหลของไอน�้ำ

แบบ Vortex

อัตราการไหลของน�้ำเย็นหลัง

ปรับปรุง Vw,Post (m
3/s)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครือ่งมอืวดัอตัราการไหลของน�ำ้แบบ 

Ultrasonic

อุณหภูมิน�้ำกลับเครื่องท�ำน�้ำเย็น

TCHR,Post (
oC)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)
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ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิน�้ำจ่ายออกจากเครื่องท�ำ

น�้ำเย็น TCHS,Post(
oC)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนเข้า

เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 

TCTS,Post (
oC)

ตัวแปรควบคุมการท�ำงานของ

ระบบท�ำน�้ำเย็น

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อนออก

จากเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม 

TCTR,Post (
oC)

ตัวแปรหลักส�ำหรับหาค่าปรับแก้ เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

Tamb,Post (
oC)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

ค่าความชื้นอากาศแวดล้อม 

RHamb,Post (%)

ตัวแปรควบคุม เครื่องมือวัดและบันทึกค่าความช้ืน

อากาศ (Humidity Data Logger)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน

H (h/y)

ตัวแปรหลักในการค�ำนวณผล

ประหยัด

ข้อมูลจากสถานประกอบการ

(4,380 ชั่วโมงต่อปี)

	 6.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 ระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุง ประกอบไปด้วยเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม จ�ำนวน 1 ชุด ในที่นี้

ใช้ชื่อตัวแปรคือ CH2 โดย M&V Unit ท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลเฉพาะส่วนที่ใช้งานจริงตามมาตรการ ประกอบไป

ด้วย เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม (CH2) เป็นหลัก อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบน�้ำเย็นถูกติดตั้งใหม่จากระบบท�ำน�้ำเย็นเดิมจึง

ต้องท�ำการตรวจวัด ปั๊มน�้ำเย็น ปั๊มน�้ำระบายความร้อนที่ส่งน�้ำไปหอผึ่งเย็น (Cooling Tower) รวมถึงอัตราการไหลและ

ความดันของไอน�้ำที่เข้าเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมด้วย

อุปกรณ์ที่ท�ำการตรวจวัด	 	 	 	 เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม (Absorption Chiller) 

เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุงและการตรวจวัดอัตราการไหลของไอน�้ำ
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ระบบท่อน�้ำระบายความร้อนให้เครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมและการวัดอัตราการไหลของน�้ำเย็น

ปั๊มน�้ำเย็น (CHP2) และปั๊มน�้ำระบายความร้อน (CTP2) ที่ตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้า

ต�ำแหน่งตรวจวัดความดันไอน�้ำเข้าเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึมและอุณหภูมิน�้ำคอนเดนเซตขาออก

ต�ำแหน่งตรวจวัดอุณหภูมิน�้ำเย็นด้านจ่าย(CHS) และด้านกลับ (CHR)
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	 6.4		 ผลการตรวจวัด

	 	 	 ผลการตรวจวัดระบบท�ำน�้ำเย็นหลังการปรับปรุงของสถานประกอบการ แสดงดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 6.4.1	 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำความเย็นแบบดูดซึม (CH2) หลังปรับปรุง

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 228.30	 3.85	 0.651	 228.60	 3.79	 0.641	 228.09	 3.75	 0.633	 1.925	 0.74

Min	 224.54	 3.54	 0.553	 225.19	 3.22	 0.508	 220.10	 3.21	 0.495	 1.556	 0.70

Max	 233.34	 4.01	 0.751	 233.56	 3.99	 0.746	 232.96	 3.95	 0.736	 2.232	 0.80

Absorption 

Chiller Power

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 228.58	 9.10	 1.827	 228.41	 9.62	 1.915	 228.91	 9.78	 1.957	 5.700	 0.88

Min	 223.31	 9.00	 1.731	 223.59	 9.52	 1.770	 224.61	 9.69	 1.868	 5.428	 0.83

Max	 234.03	 9.18	 1.964	 233.49	 9.70	 2.074	 233.75	 9.87	 2.068	 6.090	 0.93

Chilled Water

Pump

ตารางที่ 6.4.2	 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำเย็นของระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึม (CHP2) หลังปรับปรุง

การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิตามต�ำแหน่งต่างๆ หลังปรับปรุง
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ตารางที่ 6.4.4	 ข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นอากาศแวดล้อม อัตราการไหลน�้ำเย็นและอุณหภูมิของน�้ำที่ 

	 	 	 	 ระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุง

Steam 

Consumption

Measurement

Steam (Sat.) Steam Inlet Meter (Working Time 24 h)

Pressure

bar (abs)

Temp

oC

Average

kgS/h

Min

kgS/h

Max

kgS/h

Total
(Meter)

kgS oC

Conden-

sate

Average	 6.32	 161.8	 197.29	 0.39	 515.94	 4,738.31	 90.0

Absorption 

Chiller

State

Ambient Water temperature

Temp. RH. CHR CHS CDR CDS
๐C % ๐C ๐C ๐C ๐C LPM

Flow rate 
of chilled 

water

Average	 26.01	 82.65	 12.59	 9.51	 30.28	 28.07	 1,144.71

Min	 24.80	 70.40	 11.50	 9.30	 25.00	 25.00	 1,131.89

Max	 28.60	 91.00	 13.60	 9.80	 32.00	 30.20	 1,153.66

ตารางที่ 6.4.5	 ข้อมลูการตรวจวดัปรมิาณไอน�ำ้ทีใ่ช้ในการท�ำความเยน็ของระบบท�ำความเยน็แบบดดูซมึหลงัปรบัปรงุ

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 228.20	 7.89	 1.674	 227.75	 7.97	 1.680	 228.24	 7.85	 1.652	 5.006	 0.93

Min	 221.42	 7.79	 1.583	 221.29	 7.84	 1.582	 221.95	 7.75	 1.580	 4.828	 0.88

Max	 233.72	 7.99	 1.751	 233.10	 8.08	 1.774	 233.51	 7.95	 1.733	 5.242	 0.98

Cooling Tower 

Pump

ตารางที่ 6.4.3	 ข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำระบายความร้อนของระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึม (CTP2)  

	 	 	 	 หลังปรับปรุง
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	 6.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม หลังการปรับปรุง

รูปที่ 6.5.1		 ก�ำลังไฟฟ้าของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.

รูปที่ 6.5.2		 อัตราการไหลของน�้ำเย็นไหลหลังปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.
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รูปที่ 6.5.4		 อุณหภูมิและความชื้นอากาศแวดล้อม บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.

รูปที่ 6.5.3 	 อุณหภูมิน�้ำของระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.
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รูปที่ 6.5.5		 ความดันสัมบูรณ์ของไอน�้ำ บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที

	 	 	 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.

รูปที่ 6.5.6		 อัตราการไหลของไอน�้ำเข้าระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึมหลังปรับปรุงบันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่าง 

	 	 	 วันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น. ถึง 21 กุมภาพันธ์ 2560 00:00 น.

St
ea

m
 A

bs
ol

ut
e 

Pr
es

su
re

 (b
ar
)

St
ea

m
 F

lo
w
 R

at
e 

(k
g/

h)

40.00

0.00

600

500

400

300

200

100

0

0:00 8:00

Time

16:00 0:00

0:00 8:00 16:00

Time

0:00

2.00

4.00

6.00

8.00



144 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลการประหยัดพลังงาน (M&V)

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเครื่องท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม	 PCH,Pre	 1.925	 kW

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำเย็น 	 PCHP,Pre	 5.700	 kW

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มน�้ำระบายความร้อน 	 PCDP,Pre	 5.006	 kW

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นขากลับ	 TCHR	 12.59	 °C

อุณหภูมิเฉลี่ยน�้ำเย็นด้านจ่าย	 TCHS	 9.51	 °C

อัตราการไหลเชิงปริมาตรเฉลี่ยของน�้ำเย็น	 Fw,Post	 1,144.71	 LPM

ค่าความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ	 Cp	 4.192	 kJ/kg-°C

จ�ำนวนชั่วโมงที่ใช้งานใน 1 ปี (365 วัน) ***	 H	 4,380	 h/y

ภาระท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง	 CLPost= (mw xCp x	 70.02	 TonR 

	 (TCHR – TCHS)) x 

	 0.284345	

ก�ำลังไฟฟ้ารวมทั้งระบบเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุง	 PPost = PCH,Post +	 12.631	 kW 

	 PCHP,Post+PCTP,Post	

ภาระท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นหลังปรับปรุงที่	 CLPost*= CLPost/CR	 64.29	 TonR

สภาวะมาตรฐาน (CR=1.089)	

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุงที่	 SECPost = PPost / CLPost	 0.196	 kW/TonR

สภาวะมาตรฐาน	

พลังงานที่ใช้หลังปรับปรุงกรณีใช้ภาระความเย็นเท่ากับ	 EPost = SECPost ×	 55,191.679	 kWh/y 

หลังปรับปรุงเป็นฐาน	  CLPost* × H	

ภาระท�ำความเย็นของเครื่องท�ำน�้ำเย็นก่อนปรับปรุง	 CLPre*	 34.215	 TonR

พลังงานที่ใช้หลังปรับปรุงกรณีใช้ภาระความเย็นเท่ากับ	 EPost = SECPost	 29,372.89	 kWh/y

ก่อนปรับปรุงเป็นฐาน	  × CLPre* × H	

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี	 ESElec	 258,691.50 	 kWh/y

ค่าไฟเฉลี่ยต่อหน่วย	 ECR	 3.78	 Baht/kWh

ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปี	 ECS	 977,853.87	 Baht/y

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของระบบท�ำน�้ำเย็นต่อวัน (24h)***	 EDCH,Post	 303.144	 kWh

ค่าไฟฟ้าในการท�ำน�้ำเย็นต่อวัน (24h)***	 ECDPost	 1,145.88	 Baht

ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะของระบบท�ำน�้ำเย็น***	 SCPost	 17.82	 Baht/TonR

อัตราส่วนไอน�้ำต่อภาระความเย็น	 SRR	 73.70	 kgS/TonR

อัตราค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน�้ำของสถานประกอบการ	 SPC	 0.58	 Baht/kgS

มลูค่าความร้อนทิง้จากไอน�ำ้น�ำกลบัมาใช้ประโยชน์ได้ต่อวนั	 WSC	 2,748.21	 Baht

7.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงาน หลังการปรับปรุง

รายการ สัญลักษณ์ / สูตร ค่า หน่วย
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8.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน มาตรการเปลี่ยนหรือปรับปรุงประสิทธิภาพ
	 เครื่องท�ำน�้ำเย็น
	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

EPost,Base = SECPost × CLPre* × H

ESave = EPre - EPost,Base

CS = (ECR x ESave) + (CLPre,Base x SRR x SPC)

	 เมื่อ

	 EPost,Base 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุง กรณีที่ใช้ภาระความเย็นเทียบเท่าสภาวะก่อนปรับปรุง  

	 	 	 	 	 (kWh/y)

	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ ค�ำนวณได้จากสมการ

	 เมื่อ

	 ESave 	 	 คือ	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kWh/y) 

	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้า ค�ำนวณได้จากสมการ

SP = x 100%
EPre - EPost,Base

EPre

	 เมื่อ

	 SP	 	 	 คือ	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้า (%)

	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัด ค�ำนวณได้จากสมการ

	 เมื่อ

	 CS	 	 	 คือ	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ต่อปี (Baht/y)

	 CLPre,Base 	 คือ 	 ภาระความเย็นตลอดทั้งปีจาก Baseline (TonR)

	 SRR		 	 คือ 	 อัตราส่วนไอน�้ำต่อภาระความเย็นของระบบท�ำความเย็นแบบดูดซึม (kgS/TonR)

	 SPC	 	 คือ 	 ค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน�้ำเฉลี่ยของสถานประกอบการ (Baht/kgS)
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อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อน
Cooling tower
(องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิน�้ำเย็น
ด้านออก

(องศาเซลเซียส)

1	 พลังงานไฟฟ้าก่อนปรับปรุง	 EPre	 kWh/y	 288,064.392

2	 พลังงานไฟฟ้าหลังปรับปรุง	 EPost,Base 	 kWh/y	 29,372.89

3	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้	 ESave	 kWh/y	 258,691.50

4	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยดัพลงังานไฟฟ้า	  	 	 89.8

5	 จ�ำนวนเงินจากพลังงานไฟฟ้าที่	 ECS	 Baht/y	 977,853.87

	 ประหยัด

6	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดจากการน�ำ	 WSCBase=(WSC x H)/24	 Baht/y	 501,548.32

	 ไอน�้ำทิ้งกลับมาใช้	

7	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ตลอดปี	 CS	 Baht/y	 1,479,402.19

ตารางแสดงข้อมูลการค่าแก้ไขขนาดการท�ำความเย็นและพลังงานไฟฟ้า ส�ำหรับเครื่องท�ำน�้ำเย็น 

ตารางที่ 8.1	 ผลประหยัดพลังงานจากมาตรการระบบท�ำน�้ำเย็นแบบดูดซึม

ล�ำดับ

ขนาดการท�ำความเย็น 
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ค่าแก้ไข

ก�ำลังไฟฟ้า
(CE)

พลังงานไฟฟ้าต่อตัน
ความเย็น

ความหมาย ตัวแปร/สัญลักษณ์/สูตร หน่วย ปริมาณ
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หมายเหตุ : ที่มา กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) 

อุณหภูมิน�้ำระบายความร้อน
Cooling tower
(องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิน�้ำเย็น
ด้านออก

(องศาเซลเซียส)
ขนาดการท�ำความเย็น 

(CR)

ค่าแก้ไข

ก�ำลังไฟฟ้า
(CE)
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ความเย็น
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1.	 รายละเอียดมาตรการ
	 ระบบให้ความร้อนที่ใช้ในฟาร์มปศุสัตว์ของสถานประกอบการ A ก่อนการปรับปรุง ใช้ขดลวดความร้อนขนาด 

100 W จ�ำนวน 150 ชุด ในการให้ความร้อนจ�ำนวน 1 ฟาร์ม ได้แก่ฟาร์ม F4R โดยขดลวดความร้อน 1 ชุดใช้ในเล้าสัตว์ 

1 เล้า เปิดใช้งานตามภาระงานจริงขึ้นอยู่กับจ�ำนวนสัตว์ในเล้าจากสภาวะการใช้งานจริงที่ส�ำรวจนี้ M&V Unit จะท�ำการ

ตรวจวัดอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานของระบบผลิตความร้อนน้ีโดยวิเคราะห์จาก ค่าก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อน 

อุณหภูมิอากาศในโรงเรือน อุณหภูมิอากาศภายในเล้า อุณหภูมิและความชื้นของสภาวะแวดล้อม โดยเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 

บันทึกค่าทุก 1 นาที เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลใช้ในการค�ำนวณหาผลประหยัด

	

2.	 แนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน
	 จากแนวทางการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน (Measurement and Verification; M&V) อ้างอิง

ระเบียบวิธีการของ IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ซ่ึงเป็น

แนวทางสากล M&V Unit เลือกวิเคราะห์หาผลประหยัดจากมาตรการอนุรักษ์พลังงาน ตามความเหมาะสมและข้อจ�ำกัด

ของโครงการโดยเลือกเป็น รูปแบบ B การตรวจวัดตามมาตรการที่ปรับปรุง (Retrofit Isolation) และใช้ค่าความ 

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (Specific Energy Consumption) เป็นเกณฑ์ในการชี้วัดผลประหยัดของโครงการ

	 แนวทางการวิเคราะห์ผลประหยัดจะพิจารณาจากการตรวจวัดค่าก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย (kW) ก่อนการปรับปรุงของ 

ขดลวดความร้อน และใช้ตวัแปรควบคมุคอืค่าอณุหภูมภิายในเล้า โดยมเีงือ่นไขการท�ำงานคือก่อนที ่ESCO จะให้ M&V Unit 

เข้าตรวจวดัหลงัปรบัปรงุ ESCO จะต้องด�ำเนนิการปรบัตัง้ค่าพารามเิตอร์ส�ำคญัได้แก่ การรกัษาอณุหภมูภิายในเล้าให้อยู่

ในระดบัทีส่ตัว์ต้องการด้วยระบบผลติความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทติย์หลังปรบัปรงุ โดยค่าอณุหภูมภิายในเล้านีจ้ะต้อง

ใกล้เคียงกันกับค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิภายในเล้าของระบบผลิตความร้อนด้วยขดลวดความร้อนก่อนปรับปรุง โดยอนุโลม

ให้แตกต่างกันได้ไม่เกิน 10% 

3. 	 การตรวจวัดและพิสูจน์ผลก่อนการปรับปรุง
	 พลังงานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง

	 เมื่อสถานประกอบการและ ESCO ได้ตกลงค่าตัวแปรควบคุมที่จะใช้เป็นเป้าหมายในการท�ำงานของระบบผลิต

ความร้อนทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง โดยก�ำหนดค่า TCPre - 33 
oC จากนั้นให้ระบบควบคุมอุณหภูมิของขดลวดความ

กรณีศึกษาการตรวจวัดและพิสูจน์ผลประหยัดพลังงาน : 
มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน 
(Solar Thermal Energy)
รหัสมาตรการ TEM&V - 016 : 2559

ภาคผนวก ง.
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ร้อนท�ำงานโดยอัตโนมัติ จึงเริ่มตรวจวัดและบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า โดยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ก่อนการปรับปรุงของระบบ

ผลิตความร้อน หาได้ดังนี้

EHeater,Pre = PHeater,Pre x LFHeater,Pre x H

	 โดยที่

	 EHeater,Pre 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWh/y)

	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWelec)

	 LFHeater,Pre	 =	 ตัวประกอบภาระงานของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตความร้อนปีฐาน (h/y)

	 TCPre	 	 =	 อุณหภูมิควบคุมภายในเล้าสัตว์ก่อนการปรับปรุง (oC)

	 ภาระความร้อน (Heating Load)

	 การหาภาระความร้อนจากสารตัวกลาง (อากาศ) ที่เคลื่อนที่ผ่านชุดขดลวดความร้อนสามารถหาได้จากอัตรา 

การไหลเชิงปริมาตรของสารตัวกลาง ด้วยสมการดังนี้

	 โดยที่

	 HLPre	 	 =	 ภาระท�ำความร้อน กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

	 Va	 	 	 =	 อัตราการไหลของสารตัวกลาง (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM,ฯลฯ)

	 Tin,Pre	 	 =	 อุณหภูมิสารตัวกลางขาเข้าระบบผลิตความร้อน (oC, oF)

	 Tout,Pre		 =	 อุณหภูมิสารตัวกลางด้านจ่ายของระบบผลิตความร้อน (oC, oF)

	 Tamb,Pre		 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 cp,Pre	 	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของสารตัวกลาง

 	 mPre	 	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลาง (kg/s, lb/s)

	

	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลาง(อากาศ) หาได้จากสมการดังนี้

HLPre = mPre x Cp x (Tout-Tin)Pre

mPre = ρa x Va 

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(

	 โดยที่	

	 ρa	 	 	 =	 ความหนาแน่นของอากาศ kg/m3

	 Va 			   =	 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ m3/s
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	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนการปรับปรุง

	 โดยที่

	 SECPre		 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 PHeater,Pre	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนก่อนการปรับปรุง (kWelec)

	 HLPre	 	 =	 ภาระท�ำความร้อน กิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

	

	 3.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

SECPre =
PHeater

HL Pre

Welec

(BTU/h)

	 3.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด 

	 	 	 เพื่อค�ำนวณระดับพลังงานก่อนการปรับปรุง จึงท�ำการเก็บข้อมูลตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค�ำนวณ และ

ตัวแปรต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

วัน-เวลา ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียด

19 พฤษภาคม 

2559

ถึง

20 พฤษภาคม 

2559

1.	 หัวหน้าโครงการและผู้เชี่ยวชาญ	 	

	 พลังงาน

2.	 วิศวกร

3.	 ช่างเทคนิคเครื่องกล

4.	 ช่างเทคนิคไฟฟ้า

เข้าตรวจวัดระบบผลิตความร้อนก่อนการ

ปรับปรุงโดยท�ำการตรวจวัด

1.	 ก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อน

	 แต่ละฟาร์ม

 2.	 อุณหภูมิภายในโรงเรือน

 3.	 อุณหภูมิภายในเล้าสัตว์

 4.	 อุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม

 5.	 ความชื้นของสภาวะแวดล้อม

บนัทกึข้อมลูทกุ 1 นาท ีจ�ำนวนบนัทกึ 1,440 

ข้อมูล ช่วงเวลาในการบันทึก 24 ชั่วโมง

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

ก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อน (kW) ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณผลประหยัด

ติดตั้งเครื่องบันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า (Power 

Recorder) ทีเ่บรกเกอร์ของขดลวดความร้อน

ฟาร์ม F4R

อุณหภูมิภายในโรงเรือน (๐C)	 ตัวแปรความคุม ติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger) บริเวณกลาง

โรงเรือนฟาร์ม F4R
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	 3.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 3.3.1	 การตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตความร้อน

	 	 	 	 สถานประกอบการใช้ขดลวดความร้อนเพื่อผลิตลมร้อนให้แก่ลูกสัตว์ภายในเล้าของฟาร์ม F4R 

โดยระบบไฟฟ้าของขดลวดความร้อนนี้มีเบรกเกอร์แยกออกจากระบบไฟฟ้าอื่นๆ ของสถานประกอบการ M&V Unit จึง

ท�ำการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดไฟฟ้าที่เบรกเกอร์นี้ดังแสดงในรูป 

	 	 	 3.3.2	 การตรวจวัดอุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ และตัวแปรควบคุม

	 	 	 	 มาตรการนี้ตัวแปรควบคุมมีผลกระทบอย่างยิ่งในการผลิตของสถานประกอบการ ดังน้ันการติด

ตั้งเซ็นเซอร์ท่ีต�ำแหน่งต่างๆ จึงต้องได้รับการยอมรับของผู้ควบคุมฟาร์ม และเจ้าของสถานประกอบการรวมถึง ESCO 

จากนัน้เมือ่ก�ำหนดต�ำแหน่งทีจ่ะตดิตัง้เซน็เซอร์ได้แล้ว M&V Unit จงึตดิตัง้เครือ่งมอืเพือ่ใช้เป็นตวัแทนข้อมลูในการน�ำไป

ค�ำนวณผลประหยัดโดยมีตัวแทนของทุกฝ่ายร่วมตรวจสอบในวันด�ำเนินการ

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิเล้าสัตว์ (๐C)

อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม (๐C)

ความชื้นสภาวะแวดล้อม (%RH)

จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน (h/y)

ตัวแปรความคุม

ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรควบคุม

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณผลประหยัด

ติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger) บริเวณกลาง

เล้าสัตว์

ติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger) บริเวณ

ภายนอกโรงเรือน

ติดตั้งเครื่องมือวัดและบันทึกค่าความชื้น

อากาศ (Humidity Data Logger) บริเวณ

ภายนอกโรงเรือน

ข้อมูลจากสถานประกอบการ

อุปกรณ์ที่ท�ำการตรวจวัด
ขดลวดความร้อน อุณหภูมิ ความชื้น

และอัตราการไหลอากาศ
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ลักษณะภายในโรงเรือนและเล้าสัตว์ของฟาร์ม F4R ก่อนการปรับปรุง

	 3.4		 ผลการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง

	 	 	 ผลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตความร้อนของสถานประกอบการ แสดงดังตารางต่อไปนี้

	 	 	 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ของเล้าสัตว์ โรงเรือนและอากาศแวดล้อมของฟาร์ม F4R แสดง 

ดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 3.4.1	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนฟาร์ม F4R ก่อนการปรับปรุง

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 217.97	 12.47	 2.680	 222.05	 24.86	 5.442	 217.75	 24.64	 5.291	 13.414	 0.99

Min	 211.30	 11.04	 2.331	 215.50	 24.40	 5.210	 213.20	 24.40	 5.133	 12.804	 0.98

Max	 224.00	 13.18	 2.930	 227.90	 25.26	 5.664	 223.60	 25.02	 5.557	 14.152	 0.99

F4R
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	 3.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม ก่อนการปรับปรุง

ตาราง 3.4.2 		 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ของฟาร์ม F4R ก่อนการปรับปรุง

ตาราง 3.4.3	 	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศ ณ จุดต่างๆ จากเล้าสัตว์ในฟาร์ม F4R ก่อนการ 

	 	 	 	 ปรับปรุง

F4R

F4R

Temp. (๐C)

อัตราการไหลของอากาศในเล้าสัตว์ (m3/s)

โรงเรือน

ต�ำแหน่งที่ 1

Temp. (๐C)

ต�ำแหน่งที่ 3

เล้าสัตว์

ต�ำแหน่งที่ 2

%RH

ต�ำแหน่งที่ 4

Amb.

Average	 25.5	 33.0	 26.7	 81.2

Min	 23.7	 23..9	 23.6	 57.7

Max	 28.9	 34.2	 34.0	 94.2

Average	 0.96	 1.12	 0.96	 0.96

Min	 0.64	 0.80	 0.48	 0.64

Max	 1.44	 1..60	 1.44	 1.44

ค่าเฉลี่ยความอัตราการไหลอากาศ		        1.00 m3/s

กราฟที่ 3.5.1		 แสดงก�ำลังไฟฟ้าของขดลวดความร้อนฟาร์ม F4R ก่อนการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่าง 

	 	 	 	 วันที่ 19 พฤษภาคม 2559 ถึง วันที่ 20 พฤษภาคม 2559
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4.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานก่อนการปรับปรุง

กราฟที่ 3.5.2		 แสดงอณุหภมูโิรงเรอืนและเล้าสตัว์ก่อนการปรบัปรงุ บนัทกึข้อมลูทกุ 1 นาท ีระหว่างวนัที ่19 พฤษภาคม  

	 	 	 	 2559 ถึง วันที่ 20 พฤษภาคม 2559

กราฟที่ 3.5.3		 แสดงอุณหภูมิและความชื้นอากาศแวดล้อมของฟาร์ม F4R ก่อนการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที  

	 	 	 	 ระหว่างวันที่ 19 พฤษภาคม 2559 ถึง วันที่ 20 พฤษภาคม 2559

ตาราง 4.1		 การค�ำนวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบผลิตความร้อนด้วยขดลวดความร้อน

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของขดลวดความร้อนรวม 150 ชุด	 PHeater,Pre	 kWelec	 13.414

ตัวประกอบภาระงานของขดลวดความร้อน	 LFPre=Time ON/	 -	 1

ก่อนการปรับปรุง	 (Time ON+OFF)	

ความร้อนจากการตรวจวัดลมร้อนผ่านที่เล้าสัตว์โดยรวม	  	 kWheat	 8.6793

รายการ สูตร/ตัวแปร หน่วย ค่า

HLPre = mPre x Cp x
(Tout - Tin)Pre
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ความร้อนจากการตรวจวัดลมร้อนผ่านที่เล้าสัตว์โดยรวม	 ค่าคงที่ในการแปลง	 BTU/h	 29,641.36

	 หน่วย

	 12,000 BTU/h = 

	 3.513 kWheat	

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของหลอดไฟ F4R  	 SECPre =	  Welec/(BTU/h)	 0.4525

ชั่วโมงการท�ำงานปีฐาน	 H	 h/y	 8,760

อัตราค่าไฟฟ้าฐาน	 ECR	 Baht/kWh	 3.78

ความร้อนที่ใช้งานในรอบ 1 วัน	 HLPre,day = 24 × HLPre	 BTU/day	 711,392.64

ค่าความร้อนที่ใช้งานในรอบ 1 ปี*	 HLPre,year = HLPre × H	 BTU/y	 259,658,313.6

ระดับการใช้พลังงานก่อนการปรับปรุงปีฐาน	 PHeater,Pre x LFHeater,Pre	 kWh/y	 117,506.64 

	 x H	

คิดเป็นค่าใช้จ่ายก่อนการปรับปรุงปีฐาน	 ECPre	 Baht/y	 444,175.09

5.	 รายละเอียดการตรวจวัดหลังการปรับปรุง
	 ระบบให้ความร้อนแก่ฟาร์มปศุศัตว์ F4R ของสถานประกอบการ หลังการปรับปรุงเปลี่ยนมาใช้ระบบผลิตน�้ำร้อน

จากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยระบบนี้เมื่อความร้อนจากแสงอาทิตย์ที่กักเก็บไว้ไม่เพียงพอในเวลากลางคืนหรือต้องการใช้

งานความร้อนในช่วงทีไ่ม่มแีสงอาทติย์ ผูอ้อกแบบจงึได้ตดิตัง้ระบบท�ำความร้อนส�ำรอง (Back Up Heater) ไว้โดยใช้ไฟฟ้า

ในการผลิตน�้ำร้อน โดยระบบท�ำความร้อนส�ำรองนี้จะท�ำงานเปิดและปิดระบบโดยอัตโนมัติในกรณีที่ความร้อนไม่เพียง

พอต่อการใช้งานเท่านั้น ถ้าความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียงพอระบบท�ำความร้อนส�ำรองจะไม่ท�ำงาน 

	 จากสภาวะการใช้งานจริงที่ตรวจพบ M&V Unit จะท�ำการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าที่ใช้ของระบบได้แก่ ก�ำลังไฟฟ้าที่

เกดิจากป๊ัมน�ำ้ ก�ำลงัไฟฟ้าจากระบบท�ำความร้อนส�ำรอง ส่วนภาระความร้อนใช้งานจะตรวจวดัจากความร้อนของน�ำ้ร้อน

ที่ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนภายในเล้าสัตว์ จากนั้นน�ำมาค�ำนวณหาค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของ

ระบบผลติความร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์ ส�ำหรบัเงือ่นไขการท�ำงานของระบบทีส่�ำคญัคอื อณุหภมูอิากาศภายในเล้า

สัตว์ต้องไม่น้อยกว่า 33 oC ส่วนอุณหภูมิโรงเรือน อุณหภูมิและความชื้นของสภาวะแวดล้อมเป็นตัวแปรควบคุม การน�ำ

ข้อมูลมาใช้ค�ำนวณผลประหยัดต้องอยู่ในช่วงเดียวกันกับสภาวะก่อนการปรับปรุง อนุโลมให้แตกต่างกันกับสภาวะก่อน

ปรบัปรงุไม่เกนิ 10% การเกบ็ข้อมลูจะเกบ็ข้อมลูแบบต่อเนือ่งโดยบนัทกึค่าทกุ 1 นาท ีเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง 

เพื่อเป็นตัวแทนข้อมูลใช้ในการค�ำนวณหาผลประหยัด

รายการ สูตร/ตัวแปร หน่วย ค่า

ตาราง 4.1		 การค�ำนวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของระบบผลิตความร้อนด้วยขดลวดความร้อน (ต่อ)

หมายเหตุ	 ค่า LFPre = 1 เพราะจากการตรวจวัดระบบผลิตความร้อนท�ำงานตลอดเวลาที่เปิดใช้งาน

PHeater

HL Pre
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6.	 การตรวจวดัและพสิจูน์ผลหลงัการปรบัปรงุ (Post Measurement and Verification)
	 ระบบผลิตน�้ำร้อนจากแสงอาทิตย์โดยทั่วๆ ไป จะใช้ปั๊มน�้ำเพื่อสูบน�้ำร้อนสร้างอัตราการไหลของน�้ำร้อนใน 2 วง

รอบ (Loop) ได้แก่ วงรอบการท�ำงานของน�ำ้ร้อนทีไ่หลเวยีนในแผง Solar Collector และ วงรอบการท�ำงานของน�ำ้ร้อน

ส�ำหรับไหลเวียนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน นอกจากน้ีระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จ�ำเป็นต้องมี

ระบบส�ำรองความร้อนด้วยพลงังานไฟฟ้าเพือ่ใช้งานกรณไีม่มแีสงอาทติย์ ดงันัน้พลงังานไฟฟ้าของระบบผลติน�ำ้ร้อนด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์หลังการปรับปรุง หาได้จากสมการดังนี้

	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมของระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์

	 โดยที่

	 PHWP1,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของแผง Solar Collector หลังปรับปรุง (Welec,kW)

	 LFHWP1,Post	 =	 สดัส่วนภาระงานของป๊ัมสบูน�ำ้ร้อนของแผง Solar Collector หลงัการปรบัปรงุ (fraction)

	 PHWP2,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลัง 

	 	 	 	 	 การปรับปรุง (Welec, kW)

	 LFHWP2,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในเล้าสัตว์หลัง 

	 	 	 	 	 การปรับปรุง (fraction)

	 PBHS,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (Welec,kW)

	 LF
BHS,Post

	 =	 สัดส่วนภาระงานของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (fraction)

	 พลังงานที่ใช้หลังการปรับปรุงปีฐาน

PTotal = [(PHWP1 x LFHWP1) + (PHWP2 x LFHWP2) + (PBHS x LFBHS)]Post

EFN = EHWP1,Post + EHWP2,Post +EBHS,Post

EHWP1,Post = PHWP1,Post x LFHWP1 x H

	 โดยที่

	 EFN	 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 E
HWP1,Post

	 =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนแผง Solar Collector หลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 E
HWP2,Post

	  =	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลังการ 

	 	 	 	 	 ปรับปรุง (kWh/y)

	 E
BHS,Post

	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (kWh/y)

 

	 พลังงานไฟฟ้าของปั๊มสูบน�้ำร้อนแผง Solar Collector หลังปรับปรุง
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	 โดยที่

	 PHWP1,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของแผง Solar Collector หลังปรับปรุง (kW)

	 LFHWP1,Post	 =	 สดัส่วนภาระงานของป๊ัมสูบน�ำ้ร้อนของแผง Solar Collector หลังการปรบัปรงุ (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของปั๊มสูบน�้ำร้อนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลังการปรับปรุง 

EHWP2,Post = PHWP2,Post x LFHWP2 x H

EBHS,Post = PBHS,Post x LFBHS,Post x H

HLPost = mPost x Cp x (THWS - THWR)Post

	 โดยที่

	 PHWP2,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลังการ	

	 	 	 	 	 ปรับปรุง (kW)

	 LFHWP2,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลังการ

	 	 	 	 	 ปรับปรุง (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

	 พลังงานไฟฟ้าปีฐานของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 โดยที่

	 EBHS,Post 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (kWh/y)

	 PBHS,Post	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (kW)

	 LFBHS,Post	 =	 สัดส่วนภาระงานของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (fraction)

	 H	 	 	 =	 ชั่วโมงการท�ำงานของระบบผลิตน�้ำร้อนปีฐาน (h/y)

	 การค�ำนวณภาระงาน

	 โดยที่

	 HLPost	 	 =	 ภาระความร้อนในหน่วยกิโลวัตต์ความร้อน (kWheat) หรือ บีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h) 

 	 Vw			   =	 อัตราการไหลของน�้ำร้อน (L/min, L/s, m3/min, m3/s, GPM, ฯลฯ)

	 THWS,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านจ่ายของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)

	 THWR,Post	 =	 อุณหภูมิน�้ำร้อนด้านกลับของระบบผลิตน�้ำร้อน (oC, oF)
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	 Tamb,Post	 =	 อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายวัน (oC, oF)

	 cpw		 	 =	 ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำร้อน

 	 mPost	 	 =	 อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำร้อน (kg/s ,lb/s)

	 อัตราการไหลเชิงมวลของสารตัวกลาง (น�้ำ) หาได้จากสมการดังนี้

mPost = ρw x Vw

kJ BTU
kg.๐C lb.๐F

, )(

	 โดยที่	

	 ρw	 	 	 =	 ความหนาแน่นของน�้ำร้อน kg/m3

	 Vw 			   =	 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน�้ำ m3/s

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังการปรับปรุง

	 โดยที่

	 SEC
Post

	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 P
HWP1,Post

	 = 	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของแผง Solar Collector หลังปรับปรุง (Welec)

	 P
HWP2,Post

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลัง

	 	 	 	 	 การปรับปรุง (Welec)

	 P
BHS,Post

	 =	 ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (Welec)

	 HL
Post

	 	 =	 ภาระท�ำความร้อนในหน่วยบีทียูต่อชั่วโมง (BTU/h)	

	 LF
HWP1,Post

	 =	 สดัส่วนภาระงานของป๊ัมสูบน�ำ้ร้อนของแผง Solar Collector หลงัการปรบัปรงุ (fraction)

	 LF
HWP2,Post

	 =	 สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์หลัง

	 	 	 	 	 การปรับปรุง (fraction)

	 LF
BHS,Post

	 =	 สัดส่วนภาระงานของระบบความร้อนส�ำรองหลังการปรับปรุง (fraction)

	

SECPost = 

Post

PHWP1 x LFHWP1 + (PHWP2 x LFHWP2) + (PBHS x LFBHS)

HL

Welec

(BTU/h)
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	 6.1		 วัน เวลา และคณะผู้ตรวจวัดและพิสูจน์ผล 

	 6.2		 ข้อมูลที่ตรวจวัด 

	 	 	 เพือ่ค�ำนวณระดบัพลงังานหลงัการปรบัปรงุ ท�ำการเกบ็ข้อมลูตวัแปรต่างๆ ทีใ่ช้ในการค�ำนวณ และตวัแปร

ต่างๆ ที่เป็นสภาวะควบคุม ดังนี้

วัน-เวลา ผู้เข้าตรวจวัด รายละเอียด

4 ธันวาคม 2557

ถึง

6 ธันวาคม 2557

1.	 หัวหน้าโครงการ/ผู้เชี่ยวชาญพลังงาน

2. 	 วิศวกรโครงการ

3. 	 ช่างเทคนิคไฟฟ้า

4. 	 ช่างเทคนคิเครือ่งกล เข้าตรวจวดัระบบ  

	 หลังการ-ปรับปรุงโดยท�ำการตรวจวัด

1.	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ Circuit Breaker ของ 

	 ปั๊มน�้ำในระบบผลิตความร้อนด้วย

	 พลังงานแสงอาทิตย์หลังปรับปรุง

2.	 ก�ำลังไฟฟ้าที่ Circuit Breaker ของ

	 ระบบความร้อนส�ำรองหลังปรับปรุง

3. 	 อัตราการไหลของน�้ำร้อน ด้านจ่ายเข้า

	 ฟาร์ม F4R

4.	 อุณหภูมิน�้ำร้อนขาเข้า 

5.	 อุณหภูมิน�้ำร้อนขาออก 

6.	 อุณหภูมิโรงเรือน

7.	 อุณหภูมิเล้าสัตว์

8.	 อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม

9.	 ความชื้นสภาวะแวดล้อม

	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที จ�ำนวนบันทึก

	 1,440 ข้อมูล 24 ชั่วโมง

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

ก�ำลงัไฟฟ้าของป๊ัมน�ำ้ในระบบผลติความร้อน

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์หลังปรับปรุง (kW)

ก�ำลังไฟฟ้าของระบบความร้อนส�ำรองหลัง

ปรับปรุง (kW)

อัตราการไหลของน�้ำร้อนก่อนเข้า (m3/s)

อุณหภูมิน�้ำร้อนเข้าฟาร์ม F4R (๐C)

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณผลประหยัด

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณผลประหยัด

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณหาภาระ

ความร้อน

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณหาภาระ

ความร้อน

Circuit Breaker ของปั๊มน�้ำระบบผลิตความ

ร้อนด้วยแสงอาทิตย์ฟาร์ม F4R ด้วยเครื่อง

บันทึกค่าก�ำลังไฟฟ้า (Power Recorder)

Circuit Breaker ของระบบความร้อนส�ำรอง

ของฟาร์ม F4R ด้วยเครื่องบันทึกค่าก�ำลัง

ไฟฟ้า (Power Recorder)

ท่อหลักที่จ่ายน�้ำร้อนเข้าฟาร์ม F4R ด้วย

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอัตราการไหลแบบ 

Ultrasonic

ท่อร่วมด้านจ่ายน�้ำร้อนเข้าฟาร์ม F4R ด้วย

เครื่องมือวัดและบันทึกค่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)
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จ�ำนวนชั่วโมงในการท�ำงาน (h/y) ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณผลประหยัด

ข้อมูลจากสถานประกอบการ

ตัวแปร/ค่าที่ตรวจวัด สถานะ การเก็บข้อมูล

อุณหภูมิน�้ำร้อนออกจากฟาร์ม F4R (๐C)

อุณหภูมิอากาศในโรงเรือน F4R (๐C)

ตัวแปรหลักในการ

ค�ำนวณหาภาระ

ความร้อน

ตัวแปรความคุม

ท่อร่วมด้านกลบัถงัของน�ำ้ร้อนเข้าฟาร์ม F4R 

ด ้วยเครื่องมือวัดและบันทึกค ่าอุณหภูมิ 

(Temperature Data Logger)

กลางโรงเรือนด้วยเครื่องมือวัดและบันทึก

ค่าอุณหภูมิ (Temperature Data Logger)

อุณหภูมิอากาศเล้าสัตว์ F4R (๐C) ตัวแปรความคุม	 ภายในเล้าสัตว์ด้วยเครื่องมือวัดและบันทึก

ค่าอุณหภูมิ (Temperature Data Logger)

อุณหภูมิสภาวะแวดล้อม (๐C) และความชื้น

สภาวะแวดล้อม (%RH)

ตัวแปรความคุม วัดค่าอากาศภายนอกโรงเรือนด้วยเครื่องมือ

วดัและบนัทกึค่าอณุหภมูแิละความชืน้อากาศ

(Temperature and Humidity Data      

Logger)

	 6.3		 ต�ำแหน่งที่ท�ำการตรวจวัด 

	 	 	 สถานประกอบการเปลีย่นมาใช้พลงังานแสงอาทติย์ในการให้ความร้อนแก่เล้าสตัว์ ณ ฟาร์ม F4R โดย M&V 

Unit ท�ำการตรวจวัดและพิสูจน์ผลแยกเฉพาะส่วนตามมาตรการ โดยมีต�ำแหน่งต่างๆ ที่ติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดดังนี้

แผง Solar Collector ของระบบผลติน�ำ้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ และการวดัอณุหภมูภิายในเล้าสตัว์หลงัปรบัปรงุ
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ต�ำแหน่งตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำ อัตราการไหล อุณหภูมิน�้ำขาเข้าฟาร์ม และน�้ำขาออกจากฟาร์ม

ของระบบผลิตน�้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์หลังการปรับปรุง
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	 6.4		 ผลการตรวจวัด

	 	 	 ผลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำในระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์หลังปรับปรุง 

ของสถานประกอบการ ประกอบไปด้วยปั๊มน�้ำ 2 ชุด คือ ชุดปั๊มน�้ำที่ใช้สร้างอัตราการไหลให้กับแผง Solar Collector 

และชุดปั๊มน�้ำที่ใช้ในการสร้างอัตราการไหลให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในเล้าสัตว์ แสดงดังตาราง 6.4.1 และ 6.4.2 

ตามล�ำดับ

ต�ำแหน่งตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของระบบผลิตน�้ำร้อนส�ำรอง

ตารางที่ 6.4.1	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำแผง Solar Collector ฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 217.02	 2.44	 0.484	 217.36	 2.52	 0.499	 220.33	 2.57	 0.513	 1.496	 0.91

Min	 204.98	 2.26	 0.414	 204.61	 2.30	 0.413	 204.32	 2.36	 0.425	 1.252	 0.87

Max	 230.79	 2.59	 0.559	 230.26	 2.68	 0.557	 236.16	 2.74	 0.599	 1.654	 0.92

PHWP1
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	 	 ระบบส�ำรองความร้อนมกีารท�ำงานในกรณคีวามร้อนไม่เพยีงพอ ข้อมลูทีถ่กูตรวจวดัและบนัทกึแสดงดงัตาราง

ที่ 6.4.3 

ตารางที่ 6.4.2	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำส�ำหรับสร้างอัตราการไหลให้แก่อุปกรณ์แลกเปลี่ยน 

	 	 	 	 ความร้อนในเล้าสัตว์ฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

ตารางที่ 6.4.3	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตความร้อนส�ำรองของฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

ตารางที่ 6.4.4	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอัตราการไหลของน�้ำเข้าฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง จากการสุ่มตัวอย่าง 

	 	 	 	 4 ต�ำแหน่ง 

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 222.02	 1.20	 0.225	 219.29	 1.13	 0.209	 221.59	 1.17	 0.218	 0.653	 0.84

Min	 205.71	 1.13	 0.185	 203.46	 1.05	 0.178	 200.51	 1.08	 0.174	 0.554	 0.79

Max	 237.99	 1.26	 0.258	 233.32	 1.22	 0.244	 240.00	 1.28	 0.256	 0.730	 0.88

PHWP2

L1 L2 L3 Total
PF.

Volt Volt Volt kWAmp Amp AmpkW kW kW

Average	 218.05	 18.16	 2.957	 220.76	 19.23	 3.384	 221.95	 17.01	 2.879	 9.219	 0.79

Min	 208.03	 16.80	 2.520	 210.25	 17.64	 3.054	 213.88	 15.73	 2.483	 8.368	 0.75

Max	 222.74	 20.06	 3.484	 229.91	 20.34	 3.793	 229.87	 18.21	 3.248	 10.263	 0.84

PBHS

Flow rate
ต�ำแหน่ง 1 ต�ำแหน่ง 2 ต�ำแหน่ง 3 ต�ำแหน่ง 4

m3/s m3/s m3/s m3/s

Average	 0.0006	 0.0008	 0.0006	 0.0008

Min	 0.0004	 0.0004	 0.0003	 0.0003

Max	 0.0008	 0.0009	 0.0009	 0.0009

ค่าอัตราการไหลเฉลี่ยของน�้ำร้อนเข้าเล้าสัตว์ฟาร์มF4R                    (0.0006 + 0.0008 + 0.0006 + 0.0008)

	 	 	 /4 = 0.0007 m3/s
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	 6.5		 การวิเคราะห์ตัวแปรหลักในการค�ำนวณและตัวแปรควบคุม หลังการปรับปรุง

	 	 	 การวิเคราะห์พฤติกรรมและสังเกตุการท�ำงานของระบบผลิตความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถ

ท�ำได้โดยน�ำข้อมลูทีต่รวจวดัและบนัทกึไว้มาสร้างเป็นกราฟเพือ่วเิคราะห์ผลการท�ำงานของอปุกรณ์หลงัการปรบัปรงุ ดงันี้

ตารางที่ 6.4.5	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิน�้ำเข้าและออกของฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

Temp. (๐C)

THWS (Supply) THWR(Return)

Hot Water for

Heat Exchanger

Indoor and Outdoor

Air Temperature

Average	 39.9	 34.8

Min	 35.3	 31.9

Max	 47.0	 39.0

Average	 24.0	 31.3	 25.6	 80.6

Min	 21.4	 28.7	 21.6	 45.2

Max	 28.3	 35.6	 34.0	 98.1

ตารางที่ 6.4.6	 แสดงข้อมูลการตรวจวัดอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ของฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

Temp. (๐C) Ambient

โรงเรือน Temp. (๐C)เล้าสัตว์ %RH

กราฟที่ 6.5.1		 แสดงก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำร้อนแผง Solar Collector ฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง

	 	 	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559
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กราฟที่ 6.5.2		 แสดงก�ำลังไฟฟ้าของปั๊มน�้ำร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง 

	 	 	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559

กราฟที่ 6.5.3		 แสดงก�ำลังไฟฟ้าของระบบผลิตน�้ำร้อนส�ำรองฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง 

	 	 	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559
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กราฟที่ 6.5.4		 แสดงอุณหภูมิน�้ำเข้าและออกของฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

	 	 	 	 ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559

กราฟที่ 6.5.5		 อัตราการไหลของน�้ำร้อนจ่ายเข้าฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที 

	 	 	 	 ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559
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กราฟที่ 6.5.6		 แสดงอุณหภูมิ โรงเรือนฟาร์ม F4R และภายในเล้าสัตว์หลังการปรับปรุง

	 	 	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559

กราฟที่ 6.5.7		 แสดงอุณหภูมิและความชื้นสภาวะแวดล้อมของฟาร์ม F4R หลังการปรับปรุง 

	 	 	 	 บันทึกข้อมูลทุก 1 นาที ระหว่างวันที่ 5 ธันวาคม 2559 ถึง วันที่ 6 ธันวาคม 2559
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ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมของระบบผลิต	 PHWP1,Post	 Welec	 1.496

น�้ำร้อนด้วยพลังงาน	

แสงอาทิตย์หลังปรับปรุง 	

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของปั๊มสูบน�้ำร้อน	 PHWP2,Post	 Welec	 0.653

ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนใน

เล้าสัตว์หลังการปรับปรุง (Welec)	

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของระบบความร้อน	 PBHS,Post	 Welec	 9.219

ส�ำรองหลังการปรับปรุง	

สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อนของ 	 LFHWP1,Post	 -	 0.29

แผง Solar Collector หลังการปรับปรุง	

สัดส่วนภาระงานของปั๊มสูบน�้ำร้อน	 LFHWP2,Post	 -	 1.00

ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนใน

เล้าสัตว์หลังการปรับปรุง	

สัดส่วนภาระงานของระบบความร้อน	 LFBHS,Post	 -	 0.28

ส�ำรองหลังการปรับปรุง	

อุณหภูมิน�้ำร้อนเข้าฟาร์ม F4R	 THws,Post	
๐C	 39.94

อุณหภูมิน�้ำเย็นออกจากฟาร์ม F4R	 THWR,Post	
๐C	 34.78

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน�้ำร้อน	  Vw	 m3/s	 0.0007

ความหนาแน่นของน�้ำในอุปกรณ์แลก	 ρw	 kg/m3	 993.31

เปลี่ยนความร้อนของฟาร์ม F4R	

ความจุความร้อนของน�้ำในอุปกรณ์แลก	 CPw	 kJ/kg K	 4.1786

เปลี่ยนความร้อนของฟาร์ม F4R	

อัตราการไหลเชิงมวลของน�้ำที่ฟาร์ม F4R	  mPost	 kg/s	 0.6953

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรวมของระบบผลิต	 PTolal = [(PHWP1XLFHWP1)+	 Welec	 3,668.16

ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์	 (PHWP2XLFHWP2)+PBHSXLFBHS)]Post 	  	

ความร้อนที่ผลิตได้หลังปรับปรุง	 HLPost = mPostxCpx(THWS-THWR)Post 	 kWheat	 14.81

ความร้อนที่ผลิตได้หลังปรับปรุง	 SI Unit to British Thermal Unit	 BTU/h	 50,578.8

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ	 	 Welec/	 0.072

หลังปรับปรุง	 	 (BTU/h)	  	

7.	 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการปรับปรุง

ตารางที่ 7.1	 การวิเคราะห์ค่าความร้อนใช้งาน และความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังการปรับปรุง

รายการ สูตร/ตัวแปร หน่วย ค่า

 (PHWP1XLFHWP1)+ 

(PHWP2XLFHWP2)+PBHSXLFBHS)

HL
SECPost =
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พลังงานไฟฟ้าที่ใช้หลังปรับปรุงปีฐาน	 EPost = PTotal x H	 kWh/y	 32,133.08

อัตราค่าไฟฟ้าฐาน	 ECR	 Baht/kWh	 3.78

คิดเป็นค่าใช้จ่ายหลังการปรับปรุง	 EC	 Baht/y	 121,463.04

8.	 การวิเคราะห์ผลประหยัดพลังงาน มาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน
	 เปอร์เซ็นผลประหยัดพลังงาน

	 ผลประหยัดพลังงานในรูปแบบของเปอร์เซ็นส�ำหรับระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์หลังปรับปรุง 

จะพิจารณาจากค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (SEC) ดังนี้

ตารางที่ 7.1	 การวิเคราะห์ค่าความร้อนใช้งาน และความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังการปรับปรุง (ต่อ)

รายการ สูตร/ตัวแปร หน่วย ค่า

	 โดยที่

	 Saving Percent	 =	 เปอร์เซ็นผลประหยัด หรือ ร้อยละของผลประหยัด (%)

	 SECPre		 	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะก่อนปรับปรุง

	 SECPost	 	 =	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะหลังปรับปรุง

	 พลังงานที่ใช้หลังปรับปรุงปีฐานที่ปรับแก้ค่าแล้ว

	 การที่จะเปรียบเทียบผลประหยัดพลังงานปีฐานจะต้องท�ำการปรับแก้ค่าการใช้พลังงานหลังการปรับปรุงดังนี้

Saving Percent  = (SECPre - SECPost)
SECPre

x 100%

Welec

(BTU/h)
Welec

(BTU/h)

EPost,adj = SECPost x HLPre

ESave = EHeater,Pre – EPost,adj

	 โดยที่ 

	 EPost,adj		 =	 พลังงานท่ีใช้หลังปรับปรุงปีฐานที่ปรับแก้ค่าแล้ว (kWh/y) โดยมีสมมติฐานให้ระบบผลิต 

	 	 	 	 	 ความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ท�ำงานที่ภาระงานเดียวกันกับก่อนปรับปรุง 

	 พลังงานที่ประหยัดได้ปีฐาน

	 ผลประหยัดพลังงานสามารถค�ำนวณได้ดังนี้
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	 โดยที่

	 ESave 	 	 = 	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน (kWh/y)

	 ผลประหยัดทางการเงินปีฐาน

	 ผลประหยัดทางการเงินหรือจ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐานของระบบผลิตความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์

สามารถค�ำนวณได้ดังนี้

SCYear = ESave x ECR

	 โดยที่

	 SCYear	 	 = 	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ปีฐาน (Baht/y)

	 ECR	 	 = 	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานจาก EPC (Baht/kWh)

หมายเหตุ : อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานยึดถือตามสัญญาพลังงาน (Energy Performance Contract, EPC) 

ตารางที่ 8.1	 สรุปผลประหยัดพลังงานมาตรการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ผลิตความร้อน

ความหมายล�ำดับ ตัวแปร/สัญลักษณ์/สูตร หน่วย ปริมาณ

1.	 พลังงานไฟฟ้าก่อนการปรับปรุงปีฐาน	 EHeater,Pre	 kWh/y	 117,506.64

2.	 พลังงานไฟฟ้าหลังการปรับปรุงปีฐาน*	 EPost, adj	 kWh/y	 18,695.39

3.	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ปีฐาน	 ESave = EHeater,Pre - EPost, adj	 kWh/y	 98,811.25

4.	 พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อเดือน	 ESave,Month	 kWh/Month	 8,234.27

5.	 เปอร์เซ็นต์ผลประหยัด	  	 %	 84.08

6.	 อัตราค่าพลังงานไฟฟ้า**	 ECR	 Baht/kWh	 3.78

7.	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ต่อปี	 SCYear = ESave × ECR	 Baht/y	 373,506.52

8.	 จ�ำนวนเงินที่ประหยัดได้ต่อเดือน	 SCMonth	 Baht/Month	 31,125.54

* 	ค�ำนวณจากการใช้ความร้อนเทียบเท่าสภาวะก่อนการปรับปรุงที่ 259,658.313.6 BTU/y

**	อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าฐานอ้างอิงจากเอกสาร EPC

Saving Percent =

x 100%
SECPre - SECPost

SECPre
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