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บทคัดย่อ 
เครื่องทำน้ำเย็น (Chiller) เป็นอุปกรณ์หลักในระบบปรับอากาศของอาคารขนาดใหญ่ที่มีการใช้

พลังงานไฟฟ้าในสัดส่วนสูง โดยสมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นขึ ้นอยู ่กับสภาวะ  
การทำงานจริง ซึ่งมักแตกต่างจากเงื่อนไขการออกแบบ (Off-Design Conditions) โดยเฉพาะอุณหภูมิ
น้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผล 
ต่อภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์และประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของ ECWT ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง โดยเก็บรวบรวมข้อมูลภาคสนามจากเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด 
Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ระบายความร้อนด้วยน้ำ 
จำนวน 7 โครงการ ประกอบด้วยเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 300 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 
370 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 400 ตันความเย็น จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 450 ตันความเย็น 
จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 500 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง และขนาด 800 ตันความเย็น จำนวน  
1 เครื่อง จากนั้นนำผลการดำเนินงานจริงมาเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไข
มาตรฐานที่กำหนดอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F แม้แต่ละโครงการจะมีระยะเวลา 
การเดินเครื่องแตกต่างกัน แต่การประเมินสมรรถนะใช้ดัชนีอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถ 
ในการทำความเย็น (kW/RT) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดที่สามารถใช้เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นได้
โดยไม่ขึ้นอยู่กับระยะเวลาการเดินเครื่องโดยตรง 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ECWT ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงมีค่าอยู่ในช่วง 78.4°F ถึง 95.5°F 
ซึ่งแตกต่างจากเงื่อนไขมาตรฐานของผู้ผลิต และมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสมรรถนะด้านพลังงาน
ของเครื่องทำน้ำเย็น เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะที่ ECWT เท่ากับ 85°F พบว่าค่า kW/RT  
มีการเปลี ่ยนแปลงอยู ่ในช่วง −19.84% ถึง +34.90% โดยมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นเมื ่อ ECWT สูงข้ึน 

 



ค 
 

สะท้อนให้เห็นความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง ECWT และค่า kW/RT ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการที่
อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ที่สูงขึ้นทำให้ภาระการอัดของคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การใช้
พลังงานต่อหน่วยความสามารถในการทำความเย็นเพิ่มขึ ้น และทำให้ค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ 
(Coefficient of Performance: COP) ลดลง ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ECWT เป็นปัจจัยสำคัญ
ที่ควรนำมาพิจารณาในการประเมินสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการทำงานจริง  
และสามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการบริหารจัดการพลังงาน การกำหนดแนวทางการเดินระบบ  
และการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศในอาคารขนาดใหญ่ 

 (มีจำนวนทั้งสิ้น 103 หน้า) 
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ABSTRACT 
Chillers are the primary energy-consuming equipment in large building air-

conditioning systems, accounting for a substantial portion of total electricity 
consumption. Their energy performance is influenced by actual operating 
conditions, which often differ from the design conditions (Off-Design Conditions). 
Among these factors, the Entering Condenser Water Temperature (ECWT) plays an 
important role in determining compressor workload and the overall energy 
performance of the chiller. This study aimed to investigate the effect of ECWT on 
the energy performance of chillers under actual operating conditions. Field 
operational data were collected from seven water-cooled Magnetic Bearing Dual-
Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chillers, consisting of one 300 RT unit, one 370 RT 
unit, two 400 RT units, one 450 RT unit, one 500 RT unit, and one 800 RT unit. The 
measured operating performance was then compared with the manufacturer's 
performance data under the standard condition of an ECWT of 85°F. Although the 
operating hours varied among the seven projects, the performance evaluation was 
based on the energy efficiency index expressed as kilowatts per refrigeration ton 
(kW/RT), which enables a direct comparison of chiller performance regardless of 
operating duration. 
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The results showed that the ECWT under actual operating conditions ranged 
from 78.4°F to 95.5°F, differing from the manufacturer's standard operating 
condition. Compared with the manufacturer's performance at an ECWT of 85°F, the 
measured kW/RT varied from −19.84% to +34.90%, with an increasing trend as 
ECWT increased. This trend indicates a positive relationship between ECWT and 
kW/RT. The increase in ECWT resulted in a higher compressor compression load, 
leading to greater energy consumption per unit of cooling capacity and a 
corresponding reduction in the Coefficient of Performance (COP). The findings 
demonstrate that ECWT is an important operating parameter in evaluating chiller 
performance under Off-Design Conditions. Furthermore, the results provide 
practical information for energy management, operational optimization, and the 
improvement of energy efficiency in large building air-conditioning systems 
 (Total 103 Pages) 
Keywords: Chiller, Entering Condenser Water Temperature (ECWT), Off -Design 

Conditions, Energy Efficiency, kW/RT, Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-
to-Back) Centrifugal Chiller 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

การใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารขนาดใหญ่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการขยายตัวของภาคธุรกิจและ
บริการ โดยระบบปรับอากาศเป็นระบบที่มีสัดส่วนการใช้พลังงานสูงในอาคารพาณิชย์ คิดเป็นประมาณ
ร้อยละ 40–60 ของการใช้พลังงานทั้งหมด (ASHRAE, 2023) เครื่องทำน้ำเย็น (Chiller) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
หลักของระบบทำความเย็นแบบศูนย์กลาง (Central Chilled Water System) จึงมีบทบาทสำคัญต่อ
สมรรถนะด้านพลังงานของอาคาร โดยทั่วไป สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นสามารถประเมินได้จากอัตรา
การใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) และค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient 
of Performance: COP) ซึ่งเป็นดัชนีที่ใช้บ่งช้ีประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบทำความเย็น 

อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) เป็นปัจจัย
สำคัญที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น เนื่องจากมีผลต่ออุณหภูมิและความดันการควบแน่น
ของสารทำความเย็น เมื ่อ ECWT เพิ ่มส ูงขึ ้น อุณหภูม ิการควบแน่นและความดันด้านส่งของ
คอมเพรสเซอร์จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ภาระการอัดของคอมเพรสเซอร์สูงขึ้น กำลังไฟฟ้าที่ใช้ใน
การผลิตความเย็นเพิ่มข้ึน และค่า COP ลดลง ในทางกลับกัน การควบคุมอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์
ให้อยู่ในระดับที ่เหมาะสมสามารถช่วยลดการใช้พลังงานและเพิ ่มสมรรถนะการทำงานของระบบได้ 
(Braun, 1992) 

ในทางปฏิบัติ เครื ่องทำน้ำเย็นส่วนใหญ่ไม่ได้ทำงานภายใต้เงื ่อนไขการออกแบบ (Design 
Conditions) ตลอดช่วงเวลาการใช้งาน แต่จะทำงานภายใต้สภาวะนอกจุดออกแบบ (Off-Design 
Conditions) ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของภาระความเย็น สภาพอากาศภายนอก และรูปแบบการใช้
งานอาคาร ส่งผลให้สมรรถนะที่เกิดขึ้นจริงอาจแตกต่างจากข้อมูลสมรรถนะที่ผู้ผลิตกำหนดไว้ภายใต้
เงื่อนไขมาตรฐาน งานวิจัยของ Hydeman et al. (2002) ได้พัฒนาแบบจำลองทางสถิติสำหรับทำนาย
สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะโหลดบางส่วน (Part-Load Conditions) และรายงานว่า
ความคลาดเคลื่อนในการทำนายมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อสภาวะการทำงานเบี่ยงเบนจากจุดออกแบบ 
ขณะที่ Yu และ Chan (2010) รายงานว่าค่า kW/RT มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ภายใต้
สภาวะการทำงานจริง และ Zhang et al. (2020) พบว่าการปรับอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ให้อยู่ในระดับ
ที่เหมาะสมสามารถลดการใช้พลังงานของระบบทำความเย็นได้ประมาณ 5–15% 
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ปัจจุบัน เครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-
Back) Centrifugal Chiller ได้รับความสนใจมากขึ้นในอาคารขนาดใหญ่ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ใช้
แบริ่งแม่เหล็กในการรองรับเพลาหมุนของคอมเพรสเซอร์ ช่วยลดการสูญเสียจากแรงเสียดทาน ลด
ความต้องการใช้น้ำมันหล่อลื่น และเพิ่มสมรรถนะการทำงานของระบบ นอกจากนี้ การออกแบบ
คอมเพรสเซอร์แบบ Dual-Stage (Back-to-Back) ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอัดสาร
ทำความเย็น และรองรับการทำงานภายใต้ภาระโหลดที่เปลี่ยนแปลงได้ดีข้ึน ส่งผลให้เครื่องทำน้ำเย็น
ประเภทนี้มีศักยภาพในการประหยัดพลังงานเมื่อเทียบกับเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงทั่วไป แม้
เทคโนโลยีดังกล่าวจะได้รับการยอมรับในด้านสมรรถนะพลังงาน แต่ข้อมูลการศึกษาจากการใช้งาน
จริงในอาคาร โดยเฉพาะผลกระทบของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอรต์่อค่า kW/RT ภายใต้สภาวะนอก
จุดออกแบบ ยังมีการเผยแพร่ค่อนข้างจำกัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจำลอง การจำลอง
การทำงานของระบบ หรือการศึกษากลยุทธ์ควบคุมเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำ
น้ำเย็น ขณะที่การศึกษาที่ใช้ข้อมูลภาคสนามจริงจากหลายโครงการและนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูล
สมรรถนะมาตรฐานของผู้ผลิตยังมีจำนวนจำกัด โดยเฉพาะการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน้ำเข้า
คอนเดนเซอร์ต่อค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของเครื่องทำ
น้ำเย็นแบบ Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ภายใต้สภาพ
ภูมิอากาศร้อนชื้นและสภาวะนอกจุดออกแบบ ดังนั้น จึงยังมีความจำเป็นในการศึกษาข้อมูลเชิง
ประจักษ์ที่สามารถอธิบายความแตกต่างระหว่างสมรรถนะที่เกิดข้ึนจริงกับข้อมูลมาตรฐานของผู้ผลิต 
และนำไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงการเดินระบบให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริง 

งานวิจ ัยนี ้จ ึงมุ ่งศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูม ิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ ( Entering 
Condenser Water Temperature: ECWT) และสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในรูป
ของค่า kW/RT โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจริงจากเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic 
Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ขนาด 300–800 ตันความเย็น จำนวน 
7 โครงการ และเปรียบเทียบข้อมูลการทำงานจริงกับข้อมูลสมรรถนะของผู้ผลิตภายใต้เงื ่อนไข
มาตรฐานที่กำหนด ECWT เท่ากับ 85°F เพื่อประเมินผลของสภาวะนอกจุดออกแบบต่อสมรรถนะ
พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น และใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการบริหารจดัการพลังงาน รวมถึงการกำหนด
แนวทางการควบคุมระบบปรับอากาศในอาคารขนาดใหญ่ให้เหมาะสมยิ่งข้ึน 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 

Temperature: ECWT) และสมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี ่ยงชนิด 
Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ขนาด 300 ตันความเย็น 
จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 370 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 400 ตันความเย็น จำนวน 2 เครื่อง 
ขนาด 450 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 500 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง และขนาด 800 
ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง โดยประเมินสมรรถนะในรูปของอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถ
ในการทำความเย็น (kW/RT) ภายใต้สภาวะการทำงานจริง 

เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic 
Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ที่ตรวจวัดได้จากภาคสนามกับขอ้มูล
สมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-Design Conditions) 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี ้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic 
Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ขนาด 300 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง 
ขนาด 370 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 400 ตันความเย็น จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 450 ตัน
ความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 500 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง และขนาด 800 ตันความเย็น 
จำนวน 1 เครื่อง ซึ่งติดตั้งและใช้งานจริงในอาคารขนาดใหญ่ 

การประเมินสมรรถนะใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
เป็นดัชนีหลัก โดยอาศัยข้อมูลการตรวจวัดจากระบบควบคุมของเครื่องทำน้ำเย็น ประกอบด้วย อุณหภูมิ
น้ำเข้าและออกด้าน Evaporator อัตราการไหลของน้ำเย็นด้าน Evaporator อุณหภูมิน้ำเข้าและออก
ด้าน Condenser ภาระการทำความเย็น และกำลังไฟฟ้าที่ใช้ 

การวิเคราะห์มุ ่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และ 
ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 
พร้อมทั้งเปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวัดกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิต เพื่อประเมินผลของ ECWT 
ต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-Design 
Conditions) ทั้งนี้ การศึกษามุ่งเน้นเฉพาะผลกระทบของ ECWT ต่อค่า kW/RT โดยไม่พิจารณาปจัจัย
อื่นที่อาจมีผลต่อสมรรถนะของระบบ เช่น อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็น ประสิทธิภาพของ Cooling 
Tower และสภาพอากาศภายนอก 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
ได้ข้อมูลเชิงประจักษ์เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และ

สมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-
to-Back) Centrifugal Chiller ภายใต้สภาวะการทำงานจริง 

ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น
ภายใต้สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ และเป็นแนวทางในการปรับปรุงการเดินระบบเพื่อ 
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบ Chiller Plant 

เป็นข้อมูลสนับสนุนการวางแผนการเดินเครื่อง การบำรุงรักษา และการประเมินสมรรถนะ 
ของระบบทำความเย็น เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง 

เป็นข้อมูลประกอบการกำหนดแนวทางการบริหารจัดการพลังงานและการกำหนดมาตรการ
อนุรักษ์พลังงานของอาคาร เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจด้านการจัดการพลังงาน 

 
1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ  

ในการวิจัยได้กำหนดนิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในงานวิจัยเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกัน ดังต่อไปนี้ 
เครื่องทำน้ำเย็น (Chiller) หมายถึง เครื่องจักรที่ใช้ผลิตน้ำเย็นสำหรับระบบปรับอากาศแบบ

ศูนย์กลาง โดยอาศัยวัฏจักรการอัดไอของสารทำความเย็น (Vapor Compression Refrigeration 
Cycle) เพื่อถ่ายเทความร้อนออกจากน้ำเย็น และระบายความร้อนผ่านคอนเดนเซอร์แบบระบายความ
ร้อนด้วยน้ำ 

เคร ื ่ องทำน ้ำเย ็ นแบบแรงเหว ี ่ ยงชน ิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller หมายถึง เครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงที่ใช้แบริ่งแม่เหล็ก (Magnetic Bearing) 
รองรับเพลาหมุนของคอมเพรสเซอร์โดยไม่เกิดการสัมผัสทางกล และใช้คอมเพรสเซอร์แบบสองข้ัน 
การอัด (Dual-Stage) ในลักษณะ Back-to-Back เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอัดสาร 
ทำความเย็น ลดการสูญเสียเชิงกล และเพิ่มสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น 

อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) หมายถึง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำหน้าที่ดูดซับความร้อน
จากน้ำเย็น โดยสารทำความเย็นภายในอุปกรณ์เกิดการระเหยและรับพลังงานความร้อนจากน้ำ 

อุณหภูมิน้ำทางเข้าอีวาพอเรเตอร์ (Entering Chilled Water Temperature: ECHWT) หมายถึง 
อุณหภูมิของน้ำเย็นที่ไหลเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์ก่อนเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 

อุณหภูมิน้ำทางออกอีวาพอเรเตอร์ (Leaving Chilled Water Temperature: LCHWT) หมายถึง 
อุณหภูมิของน้ำเย็นที่ไหลออกจากอีวาพอเรเตอร์หลังผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
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คอนเดนเซอร์ (Condenser) หมายถึง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำหน้าที่ระบายความร้อน
ออกจากสารทำความเย็น เพื่อให้สารทำความเย็นเปลี่ยนสถานะจากไอเป็นของเหลว โดยใช้น้ำหล่อเย็น
เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 

อ ุณหภูม ิน ้ำทางเข ้าคอนเดนเซอร ์  (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) 
หมายถึง อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่ไหลเข้าสู่คอนเดนเซอร์ของเครื่องทำน้ำเย็น ซึ่งเป็นตัวแปรหลัก  
ที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์กับสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในการวิจัยครั้งนี้ 

อ ุณหภูม ิน ้ำทางออกคอนเดนเซอร ์  (Leaving Condenser Water Temperature: LCWT) 
หมายถึง อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่ไหลออกจากคอนเดนเซอร์หลังจากรับความร้อนจากสารทำความเย็น
ในกระบวนการควบแน่น 

อัตราส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio: PLR) หมายถึง สัดส่วนของภาระการทำ
ความเย็นที่เครื่องทำน้ำเย็นผลิตได้ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับกำลังการทำความเย็นตามพิกัด
ของเครื่อง โดยแสดงค่าเป็นร้อยละ 

กิโลวัตต์ต่อตันความเย็น (Kilowatt per Refrigeration Ton: kW/RT) หมายถึง อัตราส่วน
ระหว่างกำลังไฟฟ้าที่เครื่องทำน้ำเย็นใช้ หน่วยเป็นกิโลวัตต์ (kW) ต่อความสามารถในการทำความเย็น 
ที่ผลิตได้ หน่วยเป็นตันความเย็น (Refrigeration Ton: RT) ซึ่งใช้เป็นดัชนีในการประเมินสมรรถนะ 
ด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น โดยค่าที่ต่ำกว่าสะท้อนถึงสมรรถนะด้านพลังงานที่ดีกว่า 

ค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) หมายถึง อัตราส่วนระหว่าง
ความสามารถในการทำความเย็นที่ผลิตได้ต่อกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็น ซึ่งใช้เป็น
ดัชนีในการประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของระบบทำความเย็น 

สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-Design Conditions) หมายถึง สภาวะการทำงาน 
ของเครื่องทำน้ำเย็นที ่แตกต่างจากเงื่อนไขมาตรฐานหรือเงื ่อนไขการออกแบบที่ผู้ผลิตกำหนด เช่น  
 การเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ ภาระการทำความเย็น อัตราการไหลของน้ำ  
หรือสภาพแวดล้อมในการใช้งานจริง 

ข้อมูลสมรรถนะจากผู ้ผลิต (Manufacturer Performance Data) หมายถึง ข้อมูลสมรรถนะ 
ด้านพลังงานและความสามารถในการทำความเย็นของเครื่องทำน้ำเย็นที่ผู้ผลิตกำหนดภายใต้เงื่อนไข
มาตรฐานการทดสอบ โดยในการวิจัยนี้ใช้อ้างอิงข้อมูลที่อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F  

ข้อมูลภาคสนาม (Field Measurement Data) หมายถึง ข้อมูลการทำงานจริงของเครื่องทำน้ำเย็น
ที่ได้จากการตรวจวัดและบันทึกจากโครงการที่ศึกษา เพื่อนำมาใช้วิเคราะห์สมรรถนะด้านพลังงานและ
เปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิต

 



 
 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีเก่ียวข้องและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการศึกษาระบบชิลเลอร์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องทำน้ำเย็นและระบบปรับอากาศ โดย

ครอบคลุมหลักการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ ระบบการถ่ายเทความร้อน
ในอีวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น ตลอดจนบทบาท
ของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) ที่มีผลต่อ
สมรรถนะด้านพลังงานของระบบ นอกจากนี้ ยังได้ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื ่อสรุปองค์ความรู้  
ในปัจจุบัน ระบุช่องว่างของงานวิจัย และใช้เป็นกรอบแนวคิดสำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามของ
เครื ่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี ่ยงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal 
Chiller จำนวน 7 โครงการในการวิจัยครั้งนี้ 
 
2.1  ระบบเครื่องทำน้ำเย็น (Chiller Plant System)   

ระบบเครื ่องทำน้ำเย็น (Chiller Plant System) เป็นระบบผลิตความเย็นส่วนกลางที ่ได้รับ 
ความนิยมอย่างแพร่หลายในอาคารขนาดกลางและขนาดใหญ่ เช่น อาคารสำนักงาน โรงพยาบาล 
โรงแรม และโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีหน้าที่ผลิตน้ำเย็นเพื่อดูดซับความร้อนจากพื้นที่ปรับอากาศหรือ
กระบวนการผลิต ก่อนระบายความร้อนดังกล่าวออกสู่บรรยากาศผ่านระบบน้ำหล่อเย็น องค์ประกอบ
หลักของระบบประกอบด้วย เครื่องทำน้ำเย็น (Chiller) ระบบน้ำเย็น (Chilled Water System) ระบบ
น้ำหล่อเย็น (Condenser Water System) หอผึ่งน้ำ (Cooling Tower) ปั๊มน้ำ (Pump) และอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนปลายทาง เช่น เครื่องส่งลมเย็น (Air Handling Unit: AHU) และเครื่องเป่าลมเย็น 
(Fan Coil Unit: FCU) ซึ่งทำงานร่วมกันเพื่อรักษาสภาวะความสบายภายในอาคารและตอบสนองต่อ
ภาระความเย็นที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพการใช้งาน
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ภาพท่ี 2-1  ระบบเครื่องทำน้ำเย็น 

 
เครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำทำงานตามหลกัวัฏจักรการอัดไอของสารทำความ

เย็น (Vapor Compression Refrigeration Cycle) ซึ่งประกอบด้วยอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) 
คอมเพรสเซอร์ (Compressor) คอนเดนเซอร์ (Condenser) และอุปกรณ์ลดความดัน (Expansion 
Device) โดยอีวาพอเรเตอร์ทำหน้าที่ดูดซับความร้อนจากน้ำเย็น สารทำความเย็นที่ระเหยแล้วจะถูก
อัดด้วยคอมเพรสเซอร์ให้มีความดันและอุณหภูมิสูงข้ึน ก่อนถ่ายเทความร้อนออกสู่น้ำหล่อเย็นภายใน
คอนเดนเซอร์ และผ่านอุปกรณ์ลดความดันเพื่อลดความดันและอุณหภูมิของสารทำความเย็นก่อน
กลับเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์อีกครั้ง กระบวนการดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเพื่อผลิตน้ำเย็นสำหรับ
ระบบปรับอากาศ 

สมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นนิยมประเมินจากค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ 
(Coefficient of Performance: COP) และอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเยน็ 
(kW/RT) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดที่ใช้ประเมินการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการทำงานต่าง ๆ 
ปัจจัยที ่มีผลต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นประกอบด้วยภาระการทำความเย็น 
อุณหภูมิน้ำทางเข้าอีวาพอเรเตอร์ (Entering Chilled Water Temperature: ECHWT) อัตรา 
การไหลของน้ำ และอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: 
ECWT) โดยเมื ่ออุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ลดลง ความดันการควบแน่นของสารทำความเย็น 
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จะลดลง ส่งผลให้ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ลดลง กำลังไฟฟ้าที ่ใช้ลดลง และค่า COP  
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามหลักอุณหพลศาสตร์ (Çengel & Boles, 2019; ASHRAE, 2023) 

ระบบน้ำเย็น (Chilled Water System) ประกอบด้วยปั๊มน้ำเย็น ระบบท่อ และอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนปลายทาง เช่น AHU และ FCU ทำหน้าที่ลำเลียงน้ำเย็นจากอีวาพอเรเตอร์ไปยงั
พื้นที่ปรับอากาศและรับความร้อนกลับเข้าสู ่เครื่องทำน้ำเย็น ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ำเย็น

ระหว่างทางเข้าและทางกลับ (ΔT) เป็นตัวแปรสำคัญที่ใช้ประเมินประสิทธิผลของการถ่ายเทความร้อน
และสภาพการทำงานของระบบ 

ระบบน้ำหล่อเย็น (Condenser Water System) ประกอบด้วยปั๊มน้ำคอนเดนเซอร์ ระบบท่อ 
และหอผึ่งน้ำ (Cooling Tower) ทำหน้าที่ระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์สู่บรรยากาศโดยอาศัย
หลักการระบายความร้อนแบบการระเหย (Evaporative Cooling) ประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ำข้ึนอยู่
กับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb Temperature) ของอากาศภายนอก อัตราการไหลของน้ำ 
และอัตราการไหลของอากาศ ดังนั้น สมรรถนะของ Cooling Tower จึงมีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิน้ำ
เข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และส่งผลต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นโดยรวม  
(Ma & Wang, 2021) 

 
การออกแบบระบบเครื่องทำน้ำเย็นจำเป็นต้องพิจารณาภาระความเย็นสูงสุดของอาคารควบคู่

กับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของภาระโหลด เพื่อเลือกขนาดเครื่องทำน้ำเย็นให้เหมาะสมกับการใช้
งานจริง การเลือกเครื่องที่มีขนาดใหญ่เกินความจำเป็นอาจทำให้เครื่องทำงานภายใต้สภาวะภาระ
บางส่วน (Part-Load Conditions) เป็นสัดส่วนสูงของช่ัวโมงการเดินเครื่อง ซึ่งอาจส่งผลให้สมรรถนะ
ด้านพลังงานลดลง ดังนั ้น การเลือกเครื ่องทำน้ำเย็นที ่มีสมรรถนะดีในช่วง Part Load และ 
การประยุกต์ใช้ระบบควบคุมความเร็วรอบแบบแปรผัน (Variable Speed Drive: VSD) สำหรับปั๊มน้ำ
และพัดลม จึงเป็นแนวทางที่ช่วยลดการใช้พลังงานของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Yu & Chan, 
2010; Zhang et al., 2020) 

ปัจจุบัน แนวทางการเพิ่มสมรรถนะด้านพลังงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นได้พัฒนาจากการ
เพิ ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์แต่ละชนิด ไปสู ่การเพิ ่มประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ( Whole 
Chiller Plant Optimization) โดยอาศัยระบบควบคุมอัจฉริยะในการปรับอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น 
ความเร็วรอบของปั๊มน้ำ และลำดับการเดินเครื่องให้สอดคล้องกับภาระการทำความเย็นที่เกิดข้ึนจริง 
ในบรรดาตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เป็นหนึ่งในตัวแปรที่มี
บทบาทสำคัญ เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อความดันการควบแน่น ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ 
และการใช้พลังงานของเครือ่งทำน้ำเย็น งานวิจัยภาคสนามรายงานว่าการควบคุม ECWT ให้อยู่ในช่วง
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ที่เหมาะสมสามารถลดการใช้พลังงานรวมของระบบได้ประมาณร้อยละ 5–20 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพ
ภูมิอากาศ ลักษณะการใช้งาน และกลยุทธ์การควบคุมระบบ (Li et al., 2022; Wang et al., 2023) 

การออกแบบ การติดตั้ง และการประเมินสมรรถนะของระบบเครื่องทำน้ำเย็นโดยทั่วไปอ้างอิง
ตาม ASHRAE Handbook—HVAC Systems and Equipment, ASHRAE Standard 90.1 และ 
AHRI Standard 550/590 ซึ่งเป็นมาตรฐานสำหรับการทดสอบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นชนิด
ระบายความร้อนด้วยน้ำ ขณะที่การตรวจวัดและยืนยันผลการประหยัดพลังงานของระบบสามารถ
ดำเนินการตามแนวทางของ International Performance Measurement and Verification 
Protocol (IPMVP) (Efficiency Valuation Organization, 2022) 

จากองค์ประกอบและหลักการทำงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นจะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะการทำงานในองค์ประกอบต่าง ๆ มีผลต่อสมรรถนะด้านพลังงานของระบบโดยรวม 
โดยเฉพาะอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนการควบแน่น
และการใช้พลังงานของคอมเพรสเซอร์ ดังนั้น การทำความเข้าใจองค์ประกอบและหลักการทำงาน
ของระบบเครื่องทำน้ำเย็นจึงเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของ ECWT ต่ออัตรา
การใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ซึ่งเป็นประเด็นหลักของงานวิจัยน้ี 

 
2.2  วัฏจักรการอัดไอของเครื่องทำน้ำเย็น (Vapor Compression Refrigeration Cycle) 

วัฏจักรการอัดไอของสารทำความเย็น (Vapor Compression Refrigeration Cycle)  
เป ็นหลักการพื ้นฐานที ่ ใช ้ในเคร ื ่องทำน ้ำเย็นและระบบทำความเย ็นส ่วนใหญ่ โดยอาศัย 
การเปลี่ยนแปลงสถานะของสารทำความเย็นร่วมกับกระบวนการอัด การควบแน่น การลดความดัน 
และการระเหย เพื่อถ่ายเทความร้อนจากบริเวณที่ต้องการทำความเย็นไปยังสภาพแวดล้อมภายนอก 
สมรรถนะของวัฏจ ักรขึ ้นอยู ่ก ับความแตกต่างของความดันระหว่างด้านอีวาพอเรเตอร์และ 
ด้านคอนเดนเซอร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากอัตราส่วนการอัด (Compression Ratio) ดังสมการ 

 

𝑟 =
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝
                                               (2-1) 

 
เมื่ออุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์เพิ่มสูงขึ้น ความดันการควบแน่นของสารทำความเย็นจะเพิ่มขึ้นตาม 
ส่งผลให้อัตราส่วนการอัดของคอมเพรสเซอร์สูงข้ึน คอมเพรสเซอร์จึงต้องใช้กำลังไฟฟ้ามากข้ึนในการ
อัดสารทำความเย็น และทำให้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
เพิ่มข้ึน ขณะที่สมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นมีแนวโน้มลดลง (Çengel & Boles, 2019) 
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วัฏจักรการอัดไอประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 4 ส่วน ได้แก่ อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) 
คอมเพรสเซอร์ (Compressor) คอนเดนเซอร์ (Condenser) และอุปกรณ์ลดความดัน (Expansion 
Device) ซึ่งทำงานต่อเนื่องเป็นวงจรเพื่อผลิตความเย็น ดังแสดงในภาพที่ 2-2 

ในกระบวนการ 1–2 สารทำความเย็นในสถานะไอความดันต่ำจากอีวาพอเรเตอร์จะถูกดูด 
เข้าสู่คอมเพรสเซอร์และถูกอัดจนมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น กระบวนการนี้เป็นส่วนที่ใชพ้ลังงาน
ไฟฟ้าสูงที่สุดของระบบ 

กระบวนการ 2–3 เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในคอนเดนเซอร์ โดยสารทำความเย็นจะ  
คายความร้อนให้กับน้ำหล่อเย็นจนเปลี่ยนสถานะจากไอเป็นของเหลวที่ความดันสูง 

กระบวนการ 3–4 เป็นการลดความดันของสารทำความเย็นผ่านอุปกรณ์ลดความดัน  
ทำให้ความดันและอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว โดยกระบวนการนี้ไม่มีการแลกเปลี่ยนงานกับภายนอก 

กระบวนการ 4–1 เป็นการดูดซับความร้อนภายในอีวาพอเรเตอร์ สารทำความเย็นจะระเหย
จากของเหลวความดันต่ำเป็นไอ โดยรับความร้อนจากน้ำเย็นในระบบปรับอากาศ กระบวนการนี้เป็น
ขั ้นตอนที ่ทำให้เก ิดการผลิตความเย็นของระบบ ก่อนที ่สารทำความเย็นจะไหลกลับเข้าสู่
คอมเพรสเซอร์เพื่อเริ่มวัฏจักรใหม่ 

วงจรการทำงานดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพอุณหภูมิ–เอนโทรปี (Temperature–
Entropy Diagram: T–s Diagram) ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร
ทำความเย็นในแต่ละกระบวนการ และช่วยอธิบายการรับและการคายความร้อนของระบบตามหลัก
อุณหพลศาสตร์ (Çengel & Boles, 2005) 

 

 
ภาพท่ี 2-2  ทฤษฎีวัฏจักรอัดไอ (Çengel & Boles, 2005) 
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ในทางทฤษฎี สมรรถนะสูงสุดของระบบทำความเย็นสามารถอธิบายได้ด้วยวัฏจักรคาร์โนต์ 
(Carnot Refrigeration Cycle) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance: 
COP) ดังสมการ 

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐿

𝑇𝐻−𝑇𝐿
                                      (2-2) 

 
สมการดังกล่าวแสดงให้เห ็นว่า เมื ่ออุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์เพิ ่มขึ ้น ความแตกต่าง  

ของอุณหภูมิระหว่างแหล่งดูดซับและแหล่งคายความร้อนจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า COP ลดลงตาม 
หลักกฎข้อที ่สองของอุณหพลศาสตร์ ดังนั ้น การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นหรืออุณหภูมิ  
ด้านคอนเดนเซอร์จึงทำให้เครื่องทำน้ำเย็นต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการผลิตความเย็นปริมาณเท่าเดิม 
(Çengel & Boles, 2019; Saleh, 2016) 

ภาพที่ 2-3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิคอนเดนเซอร์และค่า COP ของสารทำความเย็น
หลายชนิด ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ้น ค่า COP มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่องในทุกชนิดของสารทำความเย็น เนื่องจากคอมเพรสเซอร์ต้องใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเพื่อเอาชนะ
แรงดันการควบแน่นที่สูงข้ึน แม้ว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของ COP จะแตกต่างกันตามคุณสมบัติของสาร
ทำควาเย็นแต่ละชนิด แต่แนวโน้มของผลลัพธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน (Saleh, 2016) 

 

 
ภาพท่ี 2-3  ผลกระทบของอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของวัฏจกัร 
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จากหลักการของวัฏจักรการอัดไอ พบว่าอุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์เป็นตัวแปรที่มีบทบาทสำคัญ
ต่อความดันการควบแน่น ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ และสมรรถนะด้านพลังงาน 
ของเครื่องทำน้ำเย็น เมื่ออุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ้น คอมเพรสเซอร์จะใช้กำลังไฟฟ้ามากข้ึน 
ส่งผลให้ค่า COP ลดลงและค่า kW/RT เพิ ่มขึ ้น ดังนั ้น การควบคุมอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ 
(Entering Condenser Water Temperature: ECWT) ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม จึงเป็นแนวทางสำคัญ
ในการลดการใช้พลังงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็น และเป็นพื้นฐานของการศึกษาผลกระทบของ ECWT 
ต่อสมรรถนะด้านพลังงานในการวิจัยครั้งนี้ 
 
2.3  ครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller 

เครื ่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี ่ยงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller เป ็นเคร ื ่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-cooled 
Centrifugal Chiller) ที่ได้รับการพัฒนาข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ลดการสูญเสียเชิงกล 
และเพิ่มความน่าเช่ือถือของการทำงาน โดยผสานเทคโนโลยีสำคัญหลายด้าน ได้แก่ การออกแบบเชิง
อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Design) ระบบอัดสารทำความเย็นแบบสองขั้น (Dual-Stage 
Compression) ระบบตลับลูกปืนแม่เหล็ก (Magnetic Bearing Technology) และเครื่องระเหย
แบบฟิล์มไหลเต็มพื้นที่ (Full Falling Film Evaporator) เข้าด้วยกัน ส่งผลให้เครื่องสามารถทำงาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งภายใต้สภาวะโหลดเต็ม (Full-load Condition) และสภาวะโหลดบางส่วน 
(Part-load Condition) 

เมื่อเปรียบเทยีบกับเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงทั่วไปที่ใช้ระบบหล่อลื่นด้วยน้ำมัน เครื่องทำ
น้ำเย็นชนิดนี้สามารถลดการสูญเสียจากแรงเสียดทานของชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ ลดการใช้พลังงานของ
ระบบหล่อลื่น และลดภาระในการบำรุงรักษา เนื่องจากไม่จำเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ที่ เกี่ยวข้องกับ
ระบบน้ำมัน เช่น ปั๊มน้ำมัน เครื่องทำความร้อนน้ำมัน เครื่องหล่อเย็นน้ำมัน และอุปกรณ์แยกน้ำมัน 
นอกจากนี้ การใช้ระบบควบคุมความเร็วรอบรว่มกับมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ยังช่วยให้เครื่องสามารถ
ปรับสมรรถนะการทำงานให้สอดคล้องกับภาระความเย็นที่เปลี่ยนแปลงได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบสูงข้ึน (ASHRAE, 2023; Midea Group, 2021) 
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ภาพท่ี 2-4  เครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 

Centrifugal Chiller 
 

2.3.1  เทคโนโลยีการออกแบบเชิงอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Technology) 
ประสิทธิภาพของเครื ่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี ่ยงขึ ้นอยู ่กับสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์  

เป็นสำคัญ เนื่องจากคอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าสูงที่สุดภายในระบบ การออกแบบ
ทางอากาศพลศาสตร์จึงมีบทบาทสำคัญในการลดการสูญเสียพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพการอัด 
ของสารทำความเย็น 

การออกแบบเชิงอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Design) เป็นการปรบัปรุงลักษณะการไหล
ของสารทำความเย็นภายในคอมเพรสเซอร์โดยอาศัยหลักพลศาสตร์ของไหลและการวิเคราะห์ด้วยวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) เพื ่อให้สารทำความเย็น 
ไหลผ่านใบพัดและช่องทางการไหลได้อย่างต่อเนื่อง ลดการสูญเสียจากการแยกตัวของกระแสการไหล 
(Flow Separation) การเกิดกระแสวน (Flow Recirculation) และการรั่วไหลบรเิวณปลายใบพัด (Tip 
Leakage) ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงไอเซนโทรปิก ( Isentropic Efficiency) ของคอมเพรสเซอร์เพิ่ม
สูงข้ึน (Çengel & Boles, 2019) 

เคร ื ่องทำน้ำเย็นชนิดนี ้ใช้คอมเพรสเซอร์แบบ Dual-Stage Back-to-Back Compression 
ร่วมกับใบพัดแบบปิด (Enclosed Impeller) ซึ ่งช่วยลดการรั ่วไหลของสารทำความเย็นบริเวณ 
ปลายใบพัด เพิ ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานจากใบพัดไปยังสารทำความเย็น และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการอัดเมื่อเปรียบเทียบกับคอมเพรสเซอร์แบบขั้นเดียว (Single-stage Compression) 
โดยผู้ผลิตรายงานว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ประมาณร้อยละ 6 (Midea Group, 2021) 
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นอกจากนี้ การจัดวางใบพัดในลักษณะ Back-to-Back ยังช่วยให้แรงตามแนวแกน (Axial 
Thrust Force) ที่เกิดขึ้นจากการหมุนของใบพัดทั้งสองด้านเกิดการสมดุล ลดภาระที่กระทำตอ่ระบบ
รองรับเพลาหมุน ลดการสั่นสะเทือน และช่วยยืดอายุการใช้งานของชุดคอมเพรสเซอร์ 

 
ภาพท่ี 2-5  การออกแบบเชิงอากาศพลศาสตร์และการวิเคราะห์การไหลของสารทำความเย็นภายใน

คอมเพรสเซอร์แบบ Dual-Stage (Back-to-Back) 
 

2.3.2  ระบบอัดสารทำความเย็นแบบ Dual-Stage (Back-to-Back Compression) 
เครื ่องทำน้ำเย็นรุ ่นนี้ใช้ระบบอัดสารทำความเย็นแบบสองขั ้น (Dual-Stage Compression)  

โดยแบ่งการเพิ่มความดันของสารทำความเย็นออกเป็นสองลำดับก่อนเข้าสู่เครื่องควบแน่น แตกต่าง 
จากคอมเพรสเซอร์แบบขั้นเดียวที่เพิ่มความดันทั้งหมดภายในขั้นตอนเดียว การแบ่งกระบวนการอัด
ออกเป็นสองขั ้นช่วยลดอัตราส่วนการอัด (Pressure Ratio) ในแต่ละขั ้น ทำให้กระบวนการอัด 
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับกระบวนการอัดแบบไอเซนโทรปิกมากข้ึน ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการอัด
สารทำความเย็นลดลง และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวัฏจักรการทำความเย็นโดยรวม (Çengel & Boles, 
2019) 

คอมเพรสเซอร์ได้รับการออกแบบให้ติดตั้งใบพัดสองชุดในลักษณะ Back-to-Back หรือหันหลัง
ชนกันบนเพลาหมุนเดียวกัน ทำให้แรงผลักตามแนวแกนที่เกิดขึ้นจากใบพัดทั้งสองด้านสามารถหักล้าง
กันได้ ส่งผลให้แรงที่กระทำต่อเพลาหมุนและระบบรองรับลดลง ลดการสั่นสะเทือนของโรเตอร์ เพิ่ม
เสถียรภาพในการทำงาน และช่วยยืดอายุการใช้งานของคอมเพรสเซอร์ 

การออกแบบดังกล่าวยังช่วยให้คอมเพรสเซอร์สามารถทำงานที่ความเร็วรอบสูงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ พร้อมทั้งลดเสียงรบกวนและเพิ่มความน่าเช่ือถือในการเดินเครื่อง โดยเฉพาะภายใต้สภาวะ
โหลดบางส่วนซึ่งเป็นช่วงการทำงานหลักของระบบปรับอากาศในอาคารขนาดใหญ่ (ASHRAE, 2023; 
Midea Group, 2021) 
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ภาพท่ี 2-6  โครงสร้างคอมเพรสเซอร์แบบ Dual-Stage (Back-to-Back) 

 
2.3.3  ระบบตลบัลูกปืนแมเ่หล็ก (Magnetic Bearing Technology 
ระบบตลับลูกปืนแม่เหล็ก (Magnetic Bearing Technology) เป ็นเทคโนโลยีท ี ่ใช้ 

แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในการรองรับเพลาหมุนของคอมเพรสเซอร์แทนการใช้ตลับลูกปืนที ่หล่อลื่น 
ด้วยน้ำมัน ส่งผลให้ไม่มีการสัมผัสโดยตรงระหว่างชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ จึงสามารถลดการสูญเสียจาก  
แรงเสียดทานและลดการสึกหรอของช้ินส่วนภายในเครื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ระบบประกอบด้วยตลับลูกปืนแม่เหล็กแนวรัศมี (Radial Magnetic Bearing) ตลับลูกปืน
แม่เหล็กแนวแกน (Thrust Magnetic Bearing) เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งเพลาหมุน (Position 
Sensor) และชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (Digital Controller) ซึ่งทำงานร่วมกันแบบวงปิด (Closed-
loop Control) โดยเซนเซอร์จะตรวจวัดตำแหน่งของโรเตอร์อย่างต่อเนื่อง และส่งข้อมูลไปยังชุด
ควบคุมเพื่อคำนวณและปรับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ขดลวดแม่เหล็ก ทำให้เพลาหมุนลอยตัวอยู่ใน
ตำแหน่งที่กำหนดตลอดช่วงการทำงาน 

จากข้อมูลของผู้ผลิต ระบบตลับลูกปืนแม่เหล็กใช้กำลังไฟฟ้าน้อยกว่า 0.4 kW หรือคิดเป็น
ประมาณ 2–10% ของกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในระบบตลับลูกปืนแบบหล่อลืน่น้ำมัน อีกทั้งยังสามารถทำงาน
ที่ความเร็วรอบสูงกว่า เนื่องจากไม่มีข้อจำกัดด้านแรงเสียดทานเชิงกล ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
เครื่องเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะภายใต้สภาวะโหลดบางส่วน (Midea Group, 2021) 

นอกจากการลดการใช้พลังงานแล้ว การไม่มีระบบหล่อลื่นน้ำมันยังช่วยลดความซับซ้อนของ
ระบบ ลดความเสี ่ยงจากการปนเปื ้อนของน้ำมันในวงจรสารทำความเย็น และลดภาระในการ
บำรุงรักษา ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบสำคัญของเครื่องทำน้ำเย็นชนิดนี้เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทำน้ำเย็น
แบบแรงเหว่ียงทั่วไป 
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ภาพท่ี 2-7  โครงสร้างและหลักการทำงานของระบบตลับลกูปืนแม่เหล็ก 

 

2.3.4  เครื่องระเหยแบบ Full Falling Film Evaporator 
เครื่องระเหยแบบ Full Falling Film Evaporator เป็นเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอ้น 

ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและลดปริมาณสารทำความเย็น
ภายในระบบ โดยอาศัยหลักการฉีดพ่นสารทำความเย็นให้กระจายเป็นฟิล์มบางเคลือบผิวด้านนอก
ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างสม่ำเสมอ แตกต่างจากเครื่องระเหยแบบ Flooded Evaporator 
ซึ่งท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจมอยู่ในสารทำความเย็นทั้งหมด 

การเกิดฟิล์มบางของสารทำความเย็นช่วยลดความต้านทานการถ่ายเทความร้อน เพิ ่มค่า
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระเหยของสารทำความเย็น ส่งผลให้สามารถลดปริมาณสารทำความเย็นภายใน
ระบบได้สูงสุดประมาณ 40% เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องระเหยแบบ Flooded ตามข้อมูลของผู้ผลิต 
(Midea Group, 2021) 

นอกจากนี้ เครื่องระเหยยังใช้ตัวกระจายสารทำความเย็น (Refrigerant Distributor) ที่ได้รับ
การออกแบบให้สามารถกระจายสารทำความเย็นได้อย่างสม่ำเสมอทั่วพื้นผิวของท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ช่วยลดการเกิดบริเวณแห้ง (Dry-out) และทำให้พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนถูกใช้งานได้อยา่ง
เต็มประสิทธิภาพ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนและสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น
โดยรวมสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 2-8  หลักการทำงานของเครื่องระเหยแบบ Full Falling Film Evaporator 

 
2.4  บทบาทของ Evaporator และ Condenser ต่อสมรรถนะของระบบ 

อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และคอนเดนเซอร์ (Condenser) เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนหลักของเครื่องทำน้ำเย็น ซึ่งมีบทบาทสำคัญต่อสมรรถนะด้านพลังงานของระบบ เนื่องจากเป็น
ส่วนที่ทำหน้าที่รับและระบายความร้อนของสารทำความเย็นภายในวัฏจักรการอัดไอ ประสิทธิผลของ
การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ทั ้งสองส่วนมีผลโดยตรงต่อกำลังไฟฟ้าที ่คอมเพรสเซอร์ใช้  
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) และอัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของเครื่องทำน้ำเย็น 

อีวาพอเรเตอร์ทำหน้าที่ถ่ายเทความร้อนจากน้ำเย็นไปยังสารทำความเย็น โดยสารทำความเย็น
ในสถานะของเหลวที่มีความดันต่ำจะดูดซับความร้อนและระเหยเป็นไอภายในอุปกรณ์ กระบวนการ
ดังกล่าวเป็นข้ันตอนที่ทำให้เกิดการผลติความเย็นของระบบ และเปน็ตัวกำหนดอุณหภูมิน้ำเย็นทีส่่งไป
ยังอุปกรณ์ปรับอากาศในอาคาร ดังนั้น ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของอีวาพอเรเตอร์จึงมีผล
ต่อความสามารถในการรักษาอุณหภูมิของน้ำเย็น ความเสถียรของระบบปรับอากาศ และภาระการ
ทำงานของเครื่องทำน้ำเย็น (Çengel & Boles, 2019) 

ในขณะเดียวกัน คอนเดนเซอร์ทำหน้าที่ระบายความร้อนที่สะสมอยู่ในสารทำความเยน็ออกสู่
ระบบน้ำหล่อเย็น โดยความร้อนที่ต้องระบายประกอบด้วยความร้อนที่ดูดซับจากอีวาพอเรเตอร์และ
พลังงานไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้ในการอัดสารทำความเย็น ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามหลักสมดุล
พลังงาน ดงัสมการ 

QH = QL + Wcomp                                        (2-3) 
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กำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ของเครื่องทำน้ำเย็นถูกใช้ในการทำงานของคอมเพรสเซอร์ ซึ่งทำหน้าที่อัด
สารทำความเย็นจากสภาวะความดันต่ำไปยังสภาวะความดันสูง ในเชิงอุณหพลศาสตร์ กำลังงานที่ใช้ 
ในการอัดสามารถอธิบายได้ดังสมการ 

 

𝑊comp = ṁref(h2 − ℎ1)                                (2-4) 
 

จากสมการ (2-4) จะเห็นได้ว่ากำลังงานที่คอมเพรสเซอร์ใช้ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวล  
ของสารทำความเย็นและความแตกต่างของเอนทัลปีระหว่างทางเข้ากับทางออกของคอมเพรสเซอร์ 
เมื่อความดันด้านคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ ้น ความแตกต่างของเอนทัลปีจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้น ส่งผลให้
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดสารทำความเย็นเพิ่มข้ึนตาม 

ในเชิงอุณหพลศาสตร์ อุณหภูมิและความดันการควบแน่นภายในคอนเดนเซอร์เป็นปัจจัยสำคัญ
ที่กำหนดอัตราส่วนการอัดของคอมเพรสเซอร์ หากคอนเดนเซอร์สามารถระบายความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น มีอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นต่ำ อัตราการไหลของน้ำเหมาะสม และพื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนสะอาด จะทำให้อุณหภูมิการควบแน่นลดลง ส่งผลให้ความดันด้านคอนเดนเซอร์ลดลง 
อัตราส่วนการอัดลดลง และกำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้ลดลง ส่งผลให้ค่า COP เพิ่มขึ้น และค่า 
kW/RT ลดลง 

ในทางตรงกันข้าม หากประสทิธิภาพการระบายความร้อนของคอนเดนเซอรล์ดลง เช่น อุณหภูมิ
น้ำเข้าคอนเดนเซอร์สงู พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดการสะสมของตะกรัน หรืออัตราการไหลของนำ้
หล่อเย็นไม่เพียงพอ จะทำให้อุณหภูมิและความดันการควบแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราส่วนการอัด  
ของคอมเพรสเซอร์สูงขึ ้น กำลังไฟฟ้าที ่ใช้เพิ่มขึ ้น ค่า COP ลดลง และค่าอัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) เพิ่มข้ึน 

ดังนั้น อีวาพอเรเตอร์จึงเป็นอุปกรณ์ที่กำหนดความสามารถในการผลิตความเย็นของระบบ 
ขณะที่คอนเดนเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทสำคัญต่อการใช้พลังงานของคอมเพรสเซอร์ ความสมดุล
ของการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอุปกรณ์ทั้งสองส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครือ่ง
ทำน ้ำเย ็น โดยเฉพาะภายใต ้สภาวะการทำงานนอกจ ุดออกแบบ (Off-Design Conditions)  
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร ์(ECWT) สามารถส่งผลต่อความดันการควบแน่น 
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ของคอมเพรสเซอร์ ค่า COP และค่า kW/RT ได้โดยตรง (Saleh, 2016) ด้วยเหตุนี้ 
ECWT จึงเป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในการวิจัย
ครั้งนี ้
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2.5  อิทธิพลของอุณหภูมิน้ำทางเขา้คอนเดนเซอร์ต่อการใช้พลังงานของเครื่องทำนำ้เย็น 

อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) เป็นตัว
แปรด้านสภาวะการทำงานที่มีบทบาทสำคัญต่อสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น เนื่องจาก
มีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิและความดันการควบแน่นของสารทำความเย็นภายในคอนเดนเซอร์  
เมื่ออุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มสูงขึ้น ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์  
จะลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิการควบแน่น ((T_H)) และความดันด้านคอนเดนเซอร์เพิ่มสูงขึ้น ทำให้
อัตราส่วนการอัด (Compression Ratio) ของคอมเพรสเซอร์เพิ่มข้ึนตาม (Çengel & Boles, 2019; 
ASHRAE, 2020) 

การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนการอัดทำให้คอมเพรสเซอร์ต้องใช้กำลังไฟฟ้ามากขึ้นในการอัดสาร 
ทำความเย็น ส่งผลให้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) เพิ่มขึ้น 
ขณะที่ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) ลดลง ความสัมพันธ์ดังกล่าว
สามารถอธิบายได้จากวัฏจักรคาร์โนต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิด้านคอนเดนเซอร์ ((T_H)) 
เพิ่มข้ึน ค่า COP จะลดลงตามหลักกฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ (Çengel & Boles, 2019)) 

การถ่ายเทความร้อนในคอนเดนเซอร์อัตราการถ่ายเทความร้อนในคอนเดนเซอร์สามารถ
ประมาณได้จาก 

𝑄 = 𝑈𝐴𝛥𝑇𝑙𝑚                                             (2-5) 
 

เมื่ออุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ้น ค่าลดลง ΔTlm จะลดลง ส่งผลให้ความสามารถ 
ในการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ลดลง ซึ่งสามารถคำนวณค่าได้จากสมการ 
 

ΔTlm =
(Tref,hot−Tw,in)−(Tref,cold−Tw,out)

ln(
Tref,hot−Tw,in

Tref,cold−Tw,out
)

                         (2-6) 

 

โดยที่   Tw,in   และ Tw,out  คือ อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเข้าและทางออกคอนเดนเซอร์ 

           Tref,hot   และ Tref,cold  คือ อุณหภูมิของสารทำความเย็นในช่วงการควบแน่น 
 

จากหลักการดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ECWT เป็นตัวแปรที่มีผลโดยตรงต่อกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนภายในคอนเดนเซอร์ และส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้ ค่า COP และค่า 
kW/RT ดังนั้น การควบคุมอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมจึงเป็นแนวทางสำคัญ
ในการเพิ่มสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น และเป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์  
ในงานวิจัยครั้งนี้ 
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2.6  ภาระความเย็น 

ภาระความเย็น (Cooling Load) หมายถึง ปริมาณความร้อนที่อีวาพอเรเตอร์ดูดซับออกจาก 
น้ำเย็นต่อหน่วยเวลา ซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญในการประเมินสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น ความสามารถ 
ในการทำความเย็นของเครื่องสามารถคำนวณได้จากสมดุลพลังงานของน้ำเย็นดังสมการการ 

 
𝑄 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)                                    (2-7) 

 
สมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นนิยมประเมินจากค่าอัตราการใช้พลังงานต่อ

ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ซึ ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าที่เครื ่องใช้กับ
ความสามารถในการทำความเย็นที่ผลิตได้ ดังสมการ 

 

𝑘𝑊/𝑅𝑇 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑘𝑊

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑇)
                       (2-8) 

 
ค่า kW/RT เป็นดัชนีที่ใช้ประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น โดยค่าที่ต่ำกว่า

สะท้อนถึงการใช้พลังงานที่มีประสิทธิภาพมากกว่า ในทางปฏิบัติ ค่า kW/RT จะเปลี่ยนแปลงตาม
สภาวะการทำงานของระบบ โดยเฉพาะภาระการทำความเย็นและอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร ์ดังนัน้ 
งานวิจัยน้ีจึงใช้ค่า kW/RT เป็นตัวช้ีวัดหลักในการวิเคราะห์ผลกระทบของ ECWT ต่อสมรรถนะด้าน
พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller 

เครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิดดั้งเดิมที่ใช้คอมเพรสเซอร์ความเร็วคงที่ (Conventional 
Fixed-Speed Centrifugal Chiller) มีแนวโน้มที่ค่า kW/RT จะเพิ่มขึ้นเมื่อภาระการทำความเย็น
ลดลง เนื่องจากกำลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอรไ์ม่ลดลงในสัดส่วนเดียวกับความสามารถในการทำความ
เย็น ขณะที่เครื่องทำน้ำเย็นชนิด Magnetic Bearing ซึ่งใช้ระบบปรับความเร็วรอบ (Variable-
Speed Drive: VSD) สามารถปรับความเร็วรอบและกำลังไฟฟ้าให้สอดคล้องกับภาระที่เปลี่ยนแปลง 
ส่งผลให้ค่า kW/RT มีแนวโน้มลดลงหรือรักษาประสิทธิภาพได้ดีในช่วงภาระบางส่วน (Part Load) 
อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังขึ ้นอยู ่กับสภาวะการทำงาน โดยเฉพาะอุณหภูมิน้ำเข้า
คอนเดนเซอร์ (ECWT) และภาระความดันของคอมเพรสเซอร์ (Compressor Lift) 
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2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก
เครื่องทำน้ำเย็นเป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าสูงที่สุดในระบบปรับอากาศแบบศูนย์กลางของอาคาร
ขนาดใหญ่ งานวิจัยในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้มุ่งศึกษาทั้งการพัฒนาแบบจำลองสำหรับการทำนาย
สมรรถนะ การประเมินสมรรถนะจากข้อมูลภาคสนาม การศึกษาผลกระทบของตัวแปรด้านสภาวะ 
การทำงาน และการพฒันากลยุทธ์ควบคุมเพื่อเพิ่มสมรรถนะด้านพลงังานของระบบ โดยเฉพาะอุณหภูมิ
น้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) ซึ ่งเป็นตัวแปรที่มีผล
โดยตรงต่ออุณหภูมิการควบแน่น ความดันด้านคอนเดนเซอร์ กำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้ และ
สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น 

Hydeman, Gillespie และ Kavanagh (2002) ได้พัฒนา Reformulated Regression-Based 
Chiller Model เพ ื ่ อใช ้ประเม ินสมรรถนะของเคร ื ่ องทำน ้ำเย ็นจากข้อม ูลการทำงานจริง  
โดยใช้วิธี Regression Analysis ร่วมกับข้อมูลการเดินเครือ่งของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความรอ้น
ด้วยน้ำ ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองดังกล่าวสามารถทำนายกำลังไฟฟ้าและสมรรถนะของเครื่องทำ
น้ำเย็นได้แม่นยำกว่าวิธีการคำนวณแบบดั้งเดิม โดยเฉพาะเมื่อเครื่องทำงานภายใต้สภาวะโหลด
บางส่วน (Part-Load Condition) และสภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-Design Conditions) 
ซึ่งตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะไม่ได้มีเพียงภาระการทำความเย็นเท่านั้น แต่ยังรวมถึงอุณหภูมนิ้ำเย็น 
อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ และอัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นร่วมด้วย งานวิจัยนี้ถือเป็นพื้นฐาน
สำคัญของการประเมินสมรรถนะเครื่องทำน้ำเย็นจากข้อมูลภาคสนาม และได้รับการอ้า งอิงอย่าง
แพร่หลายในงานวิจ ัยด้านการตรวจสอบสมรรถนะและการบริหารจัดการพลังงานของระบบ  
Chiller Plant 

Kim และ Kim (2007) ได้ศึกษาการสร้างแบบจำลองเพื่อทำนายการใช้พลังงานของเครือ่งทำน้ำ
เย็นภายใต้สภาวะการทำงานจริง โดยใช้ข้อมูลการเดินเครื่องของระบบปรับอากาศในอาคารร่วมกับ
เทคนิคการวิเคราะหเ์ชิงสถิติ ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองที่พัฒนาข้ึนสามารถอธิบายแนวโน้มการใช้
พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้ดีเมื่อพิจารณาตัวแปรหลายปัจจัยร่วมกัน ได้แก่ ภาระการทำความเย็น 
อุณหภูมิน้ำเย็น และอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ แสดงใหเ้ห็นว่าสมรรถนะของเครือ่งทำน้ำเย็นเปน็ผลจาก
ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายด้าน ไม่สามารถอธิบายได้จากตัวแปรเพียงตัวเดียว 

Yik, Lee, Lai และ Chan (2010) ศึกษาการประเมินสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นจากข้อมูล
ภาคสนาม โดยเปรียบเทียบผลการตรวจวัดจริงกับข้อมูลสมรรถนะจากผู้ผลติ ผลการศึกษาพบว่าเครือ่ง
ทำน้ำเย็นส่วนใหญ่ทำงานภายใต้สภาวะโหลดบางส่วนและสภาวะนอกจุดออกแบบเป็นระยะเวลาส่วน
ใหญ่ของการใช้งาน ส่งผลให้สมรรถนะที่ตรวจวัดได้แตกต่างจากค่ามาตรฐานของผู ้ผลิต ดังนั้น  
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การประเมินสมรรถนะจากข้อมูลภาคสนามจึงให้ข้อมูลที่สะท้อนพฤติกรรมการใช้พลังงานของระบบ 
ได้ดีกว่าการอ้างอิงข้อมูลจากการทดสอบมาตรฐานเพียงอย่างเดียว แนวคิดดังกล่าวสอดคล้องกับ 
International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP) ซ ึ ่ งกำหนดให้
การประเมินผลการใช้พลังงานควรอาศัยข้อมูลการตรวจวัดจริงร่วมกับการสร้าง Baseline Model  
เพื่อสะทอ้นสภาพการใช้งานของระบบอย่างเหมาะสม (Efficiency Valuation Organization, 2022) 

ในด้านผลกระทบของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ งานวิจัยของ Chan และ Yu (2007) พบว่า
เครื ่องทำน้ำเย็นในอาคารส่วนใหญ่ไม่ได้ทำงานที่ภาระเต็มตลอดเวลา แต่ทำงานภายใต้สภาวะ  
โหลดบางส่วนเป็นสัดส่วนสูงของชั่วโมงการเดินเครื่อง ส่งผลให้ตัวแปรด้านอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์  
มีบทบาทต่อสมรรถนะของระบบมากกว่าที่กำหนดไว้ภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน 

ต่อมา Yu และ Chan (2005, 2007) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำความเย็น 
อุณหภูมิการควบแน่น และสมรรถนะของเครื ่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี ่ยง ผลการศึกษาพบว่า  
เมื ่ออุณหภูมิการควบแน่นเพิ ่มขึ ้น ความดันด้านคอนเดนเซอร์จะเพิ ่มขึ้น ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์  
ใช้กำลังไฟฟ้าสูงขึ้น ค่า COP ลดลง และค่า kW/RT เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าผลกระทบดังกล่าว 
มีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อเครื่องทำงานภายใต้สภาวะโหลดบางส่วน ซึ่งเป็นสภาวะที่พบได้จริงในการ 
ใช้งานอาคาร 

Safii (2021) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะด้านพลังงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นโดยการควบคุม
อุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ร่วมกับระบบหอผึ่งน้ำ ผลการศึกษาพบว่าการปรับค่า ECWT ให้เหมาะสม
ช่วยลดการใช้กำลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร ์และสง่ผลให้สมรรถนะของระบบโดยรวมดีข้ึน โดยเฉพาะ
ในช่วงที่อุณหภูมิอากาศภายนอกไม่สูงมาก 

Kang และคณะ (2021) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเดินเครื่องของระบบ Chiller Plant 
ภายใต้ภาระโหลดที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยประยุกต์ใช้แบบจำลองการพยากรณ์ร่วมกับระบบ
ควบคุมอัตโนมตัิ ผลการศึกษาพบว่าการควบคุมอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ให้เหมาะสมสามารถลดการใช้
พลังงานรวมของระบบได้ พร้อมทั้งลดการทำงานเกินความจำเป็นของคอมเพรสเซอร์ 

Li และคณะ (2021) วิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามของเครือ่งทำน้ำเย็นแบบระบายความรอ้นด้วยน้ำ
ภายใต้สภาวะโหลดที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า ECWT เป็นหนึ่งในตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าที่ใช้มากที่สุด โดยเมื่อ ECWT เพิ่มขึ้น กำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใชจ้ะ
เพิ่มข้ึนในทุกช่วงภาระการทำงาน แม้ความสัมพันธ์จะไม่เป็นเชิงเส้นก็ตาม 

Kim และคณะ (2021) ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค Machine Learning ในการทำนาย
สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นจากข้อมูลการตรวจวัดจริง ผลการศึกษาพบว่าการใช้ตัวแปรหลายตัว
ร่วมกัน เช่น ECWT, ECHWT, Cooling Load และอัตราการไหลของน้ำ สามารถเพิ่มความแม่นยำของ
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แบบจำลองได้มากกว่าการใช้ตัวแปรเดี ่ยว สะท้อนว่าสมรรถนะของเครื ่องทำน้ำเย็นเกิดจาก
ความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายด้าน 

Kyere และคณะ (2023) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พลังงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นใน
อาคารขนาดใหญ่ ผลการศึกษาระบุว่า ECWT เป็นหนึ่งในตัวแปรที่มีอิทธิพลสูงต่อกำลังไฟฟ้าของ
คอมเพรสเซอร์ และเสนอให้ใช้การควบคุม ECWT ร่วมกับการควบคุมภาระโหลดเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
ของระบบโดยรวม 

Wang, Yan และ Xiao (2023) ศึกษาผลกระทบของ ECWT ต่อสมรรถนะของเครื่องทำนำ้เย็น
แบบแรงเหว ี ่ยงโดยใช ้ข ้อมูลภาคสนามร่วมกับการว ิ เคราะห์ความไว ( Sensitivity Analysis)  
ผลการศึกษาพบว่า ECWT เป็นตัวแปรที่มีผลต่อค่า kW/RT มากที่สุดตัวแปรหนึ่ง โดยการเพิ่มข้ึน 
ของ ECWT ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง และค่า COP ลดลงตามลำดับ 
 ผลการศึกษาดังกล่าวสนับสนุนแนวคิดที่ว่า การควบคุมอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์เป็นมาตรการ
สำคัญในการเพิ่มสมรรถนะด้านพลังงานของระบบ Chiller Plant 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจ ัยส่วนใหญ่มุ ่งเน้นการพัฒนาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ การจำลองการทำงานของระบบ การวิเคราะห์ความไวของตัวแปร และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมระบบเครื ่องทำน้ำเย็น ขณะที่การศึกษาที่ใช้ข้อมูลภาคสนามจากหลาย
โครงการภายใต้สภาพภูมิอากาศร้อนช้ืนยังมีจำนวนจำกัด โดยเฉพาะการเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ที่ตรวจวัดได้กับข้อมูลอ้างอิงจากผู ้ผลิตภายใต้สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ นอกจากนี้  
ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของ ECWT ต่อค่า kW/RT ของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด 
Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ค่อนข้างจำกัด 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเติมเต็มช่องว่างดังกล่าว โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามจากเครื่อง 
ทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller 
จำนวน 7 โครงการ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตรา
การใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) พร้อมทั้งเปรยีบเทียบสมรรถนะที่ตรวจวัด
ได้กับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน เพื่ออธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงาน
ของเครื ่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการทำงานจริง และสนับสนุนการเพิ ่มสมรรถนะด้านพลังงาน  
ของระบบปรับอากาศในอาคารขนาดใหญ่ 
 

 



 

บทท่ี 3  

ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1  รูปแบบและแนวทางการวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงวิศวกรรม (Engineering Research) ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอณุหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร ์(Entering Condenser Water Temperature: 
ECWT) กับสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด Magnetic Bearing Dual-
Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของระบบปรับอากาศใน
อาคารขนาดใหญ่ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากการเดินเครื่องจริง (Field Measurement Data) เป็น
แหล่งข้อมูลหลักในการวิเคราะห์ 

การศึกษาครั ้งนี ้จ ัดอยู ่ในรูปแบบการประเมินสมรรถนะจากการใช้งานจริง (Field-based 
Performance Evaluation) ซึ่งมุ่งประเมินพฤติกรรมการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการ
ทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design Conditions) แตกต่างจากการทดสอบสมรรถนะตามเงื่อนไข
มาตรฐานของผู้ผลิต (Standard Rating Conditions) ที่ดำเนินการภายใต้สภาวะควบคุม การใช้ข้อมูล
ภาคสนามจึงสามารถสะท้อนสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาพแวดล้อมและ
รูปแบบการใช้งานจริงได้อย่างเหมาะสม (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers [ASHRAE], 2023; Efficiency Valuation Organization [EVO], 2022) 

ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยได้จากเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-cooled 
Chiller) ชน ิ ด  Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller จ ำนวน  7 
โครงการ ประกอบด้วยเครือ่งทำน้ำเย็นขนาด 300 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 370 ตันความ
เย็น จำนวน 1 เครื่อง ขนาด 400 ตันความเย็น จำนวน 2 เครื่อง ขนาด 450 ตันความเย็น จำนวน 1 
เครื่อง ขนาด 500 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง และขนาด 800 ตันความเย็น จำนวน 1 เครื่อง ซึ่ง
ติดตั้งใช้งานจริงในอาคารขนาดใหญ่ที่มลีักษณะการใช้งานแตกต่างกนั รายละเอียดของเครื่องทำน้ำเยน็
และโครงการที่ศึกษาแสดงไว้ในหัวข้อ 3.2 

ข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ประกอบด้วยพารามิเตอร์การทำงานที่สำคัญของเครื่องทำน้ำเย็น ได้แก่ 
อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวาพอเรเตอร์ (Entering Chilled Water Temperature: ECHWT 
และ Leaving Chilled Water Temperature: LCHWT) อ ุณหภ ูม ิน ้ ำทางเข ้ าและทางออกของ
คอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT และ Leaving Condenser Water 
Temperature: LCWT) อัตราการไหลของน้ำเย็นด้านอีวาพอเรเตอร์  (Evaporator Water Flow Rate)
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ภาระการทำความเย็น (Cooling Capacity) และกำลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องทำน้ำเย็น (Power Input) 
โดยพารามิเตอร์ดังกล่าวถูกนำมาใช้ในการคำนวณอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำ
ความเย็น (Kilowatt per Refrigeration Ton: kW/RT) ซึ ่งใช้เป็นตัวชี ้วัดหลักในการประเมิน
สมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็น และใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ECWT  
กับประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบ 

การวิเคราะห์ข้อมูลเริ่มจากการรวบรวมข้อมูลการเดินเครื่องจากระบบควบคุมของเครื่องทำ  
น้ำเย็น จากนั้นตรวจสอบความสมบูรณ์ของข้อมูลและคัดกรองข้อมูลที ่มีความผิดปกติก่อนนำมา
คำนวณสมรรถนะด้านพลังงาน ข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบแล้วถูกนำมาวิเคราะหค์วามสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) กับค่า kW/RT ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง และ
เปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต ซึ่งกำหนดเงื่อนไขมาตรฐานที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F เพื ่อประเมินความแตกต่างของสมรรถนะระหว่างสภาวะมาตรฐาน 
(Standard Rating Condition) และสภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design Condition) 

ผลการวิเคราะห์ที่ได้ใช้สำหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์  
กับสมรรถนะด้านพลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็น รวมทั้งใช้เป็นข้อมูลประกอบการเปรียบเทียบ
สมรรถนะที่ตรวจวัดได้จากการใช้งานจริงกับข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน 

 
3.2  เครื่องทำน้ำเยน็และโครงการท่ีศึกษา 

การวิจัยนี้ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-
cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller  
ที่ติดตั้งและใช้งานจริงในอาคารขนาดใหญ่ จำนวน 7 โครงการ โดยเป็นเครื่องทำน้ำเย็นของผู้ผลิตราย
เดียวกัน เพื่อให้คุณลักษณะของเครื่องจักรและหลกัการทำงานมคีวามสอดคล้องกัน และลดผลกระทบ
จากความแตกต่างของเทคโนโลยีระหว่างผู้ผลิต 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยข้อมูลการเดินเครื่องที่ได้จากระบบควบคุมของเครื่องทำน้ำเยน็ 
(Building Management System; BMS หรือ Chiller Controller) ซึ ่งบันทึกค่าพารามิเตอร์ 
การทำงานของเครื่องในช่วงเวลาที่กำหนด ประกอบด้วย อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวา
พอเรเตอร์ (Entering Chilled Water Temperature: ECHWT และ Leaving Chilled Water 
Temperature: LCHWT) อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser 
Water Temperature: ECWT และ Leaving Condenser Water Temperature: LCWT) อัตรา
การไหลของน้ำเย็นด้านอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator Water Flow Rate) ภาระการทำความเย็น 
(Cooling Capacity) กำลังไฟฟ้าที ่ใช้ของเครื ่องทำน้ำเย็น (Power Input) และสัดส่วนภาระ 
การทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio; PLR) 

 



26 
 

โครงการที ่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยอาคารประเภทโรงแรม จำนวน 1 โครงการ และ
ศูนย์การค้า จำนวน 6 โครงการ ซึ่งมีรูปแบบการใช้งานระบบปรับอากาศแตกต่างกัน โดยโรงแรมมี
การเดินเครื่องอย่างต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ขณะที่ศูนย์การค้าส่วนใหญ่มีการเดินเครื ่องเฉลี่ย
ประมาณ 10–12 ชั่วโมงต่อวันตามช่วงเวลาเปิดให้บริการ ความแตกต่างของลักษณะการใช้งาน
ดังกล่าวส่งผลให้ช่วงเวลาการทำงาน ภาระการทำความเย็น และสภาวะการเดินเครื่องของเครื่องทำ
น้ำเย็นในแต่ละโครงการแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม การศึกษานี ้ใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) เป็นตัวชี้วัดหลัก ซึ่งเป็นดัชนีเชิงสมรรถนะที่สามารถใช้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องทำน้ำเย็นที่มีขนาดและรูปแบบการใช้งานแตกต่างกันได้ 

รายละเอียดของโครงการที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-1 และรายละเอียดทางเทคนิคของเครื่อง
ทำน้ำเย็นแสดงดังตารางที่ 3-2 

 
ตารางท่ี 3-1  รายละเอียดโครงการที่ศึกษา 

 
เครื่องทำน้ำเย็นที่ใช้ในการศึกษาทั้ง 7 โครงการเป็นเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ 

(Water-cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller 
ของผู้ผลิตรายเดียวกัน โดยมีขนาดความเย็นตั้งแต่ 300–800 ตันความเย็น (RT) เครื่องทุกเครื่อง 
ใช้สารทำความเย็นชนิด R-134a และได้รับการออกแบบให้ใช้คอมเพรสเซอร์แบบแรงเหวี่ยงร่วมกับ
เทคโนโลยีตลับลูกปืนแม่เหล็ก (Magnetic Bearing) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและ 
ลดการสญูเสียทางกล รายละเอียดทางเทคนิคของเครือ่งทำน้ำเย็นที่ใช้ในการศึกษาสรุปดังตารางที่ 3-2 
 

โครงการ ประเภทอาคาร ลักษณะการเดินเครื่อง ช่วงเวลาเก็บข้อมูล 

โครงการที่ 1 โรงแรม เดินเครื่องต่อเนือ่ง 24 ช่ัวโมง 14–16 ตุลาคม 2568 

โครงการที่ 2 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 17–18 กรกฎาคม 2568 

โครงการที่ 3 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 2–3 สิงหาคม 2568 

โครงการที่ 4 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 4–5 กันยายน 2568 

โครงการที่ 5 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 8–9 สิงหาคม 2568 

โครงการที่ 6 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 6–7 กันยายน 2568 

โครงการที่ 7 ศูนย์การค้า ประมาณ 10–12 ช่ัวโมง/วัน 31 กรกฎาคม–1 สิงหาคม 2568 
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ตารางท่ี 3-2  ข้อมูลจำเพาะของเครือ่งทำน้ำเย็นที่ใช้ในการศึกษา 

 
3.3  การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การวิจัยครั้งนี้ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากการเดินเครื่องจริง (Field Measurement Data) ของ
เครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing 
Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller จำนวน 7 โครงการ ซึ่งติดตั้งและใช้งานจริงใน
อาคารขนาดใหญ่ ข้อมูลดังกล่าวได้จากระบบควบคุมของเครื่องทำน้ำเย็น (Chiller Controller) ซึ่ง
ทำหน้าที่ตรวจวัดและบันทึกค่าพารามิเตอร์การทำงานของเครื่องอย่างต่อเนื่องระหว่างการเดินเครื่อง 

ข้อมูลที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ประกอบด้วยพารามิเตอร์ทีเ่กี่ยวข้องกับสมรรถนะของเครื่องทำ
น้ำเย็น ได้แก่ อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวาพอเรเตอร์ (Entering Chilled Water 
Temperature: ECHWT และ Leaving Chilled Water Temperature: LCHWT) อุณหภูมิน้ำ
ทางเข้าและทางออกของคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT และ 
Leaving Condenser Water Temperature: LCWT) อัตราการไหลของน้ำเย็นด้านอีวาพอเรเตอร์ 
(Evaporator Water Flow Rate) ภาระการทำความเย็น (Cooling Capacity) กำลังไฟฟ้าที่ใช้ของ
เครื่องทำน้ำเย็น (Power Input) และสัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio: PLR) 
โดยรายละเอียดของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลแสดงดังตารางที่ 3-3 

โครงการ ผู้ผลิต รุ่น 
ขนาด 
(RT) 

ประเภทเครื่อง ประเภทคอมเพรสเซอร์ 
สารทำ

ความเย็น 
แรงดันไฟฟ้า 

1 Midea CCWE400EV 400 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

2 Midea CCWE400EV 400 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

3 Midea CCWG370EV 370 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

4 Midea CCWG300EV 300 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

5 Midea CCWG450EV 450 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

6 Midea CCWG500EV 500 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 

7 Midea CCWG800EVD 800 
Water-cooled 

Chiller 
Magnetic Bearing 

Dual-Stage Centrifugal 
R-134a 

380 V / 3 Phase 
/ 50 Hz 
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ตารางท่ี 3-3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลูและแหลง่ที่มาของข้อมลู 

 
ข้อมูลจากแต่ละโครงการถูกบันทึกอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาที่กำหนด จากนั้นจึงนำข้อมูล 

ที่ได้มาตรวจสอบความครบถ้วนและความถูกต้องก่อนนำไปวิเคราะห์ โดยคัดกรองข้อมูลที่เกิดข้ึน
ในช่วงเริ่มเดินเครื ่อง ช่วงหยุดเดินเครื ่อง หรือข้อมูลที่มีความผิดปกติออกจากชุดข้อมูล เพื ่อให้  
ผลการวิเคราะห์สะท้อนสมรรถนะของเครือ่งทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการทำงานปกติได้อย่างเหมาะสม 

 
 

 

พารามิเตอร ์ สัญลักษณ ์ หน่วย วิธีการได้มาของข้อมูล วัตถุประสงค ์

อุณหภูมิน้ำทางเข้า 
อีวาพอเรเตอร์ 

ECHWT °F ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ 
ใช้คำนวณภาระการทำ

ความเย็น 

อุณหภูมิน้ำทางออก 
อีวาพอเรเตอร์ 

LCHWT °F ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ 
ใช้คำนวณภาระการทำ

ความเย็น 

อุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์ 

ECWT °F ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ ตัวแปรอิสระของการวิจัย 

อุณหภูมิน้ำทางออก
คอนเดนเซอร์ 

LCWT °F ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ 
ใช้วิเคราะห์การระบาย

ความร้อนของ
คอนเดนเซอร์ 

อัตราการไหลของน้ำเย็น
ด้านอีวาพอเรเตอร์ 

Flow Rate GPM 
ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดอัตราการ

ไหลแบบอัลตราโซนิก 
ใช้คำนวณภาระการทำ

ความเย็น 

กำลังไฟฟ้าที่ใช้ Power Input kW 
ตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์

คุณภาพไฟฟ้า 
ใช้คำนวณประสิทธิภาพ

พลังงาน 

ความสามารถในการทำ
ความเย็น 

Cooling 
Capacity 

RT 
คำนวณจากอัตราการไหลและ 

ผลต่างอุณหภูมิน้ำเย็น 
ใช้คำนวณค่า kW/RT 

อัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำ

ความเย็น 
kW/RT kW/RT 

คำนวณจากกำลังไฟฟ้าและ
ความสามารถในการทำความเย็น 

ตัวชี้วัดสมรรถนะด้าน
พลังงาน 

สัดส่วนภาระการทำงาน
ของเครื่อง 

PLR % 

คำนวณจากความสามารถ 
ในการทำความเย็นที่ตรวจวัดได้
เทียบกับความสามารถในการทำ

ความเย็นพิกัด 

ใช้วิเคราะห์สภาวะการ
เดินเครื่อง 
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ตารางท่ี 3-4  ตัวอย่างข้อมูลตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
นอกจากข้อมูลที่บันทึกจากระบบควบคุมของเครื่องทำน้ำเย็นแล้ว การวิจัยยังใช้เครื่องมือวัด

ภาคสนามสำหรับตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของข้อมูลที่ตรวจวัด ได้แก่ เครื ่องวิเคราะห์
คุณภาพไฟฟ้า (Power Quality Analyzer) เครื่องวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic 
Flow Meter) และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิทัล โดยรายละเอียดของเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด
แสดงดังตารางที่ 3-5 

 
3.4  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องมือวัดภาคสนามสำหรับตรวจวัดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะ
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น ได้แก่ กำลังไฟฟ้าที่ใช้ อัตราการไหลของน้ำ และอุณหภูมิน้ำ
ทางเข้า–ออกของระบบ ทั้งนี้ เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดได้รับการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะ
ของพารามิเตอร์ที่ต้องการวัด และมีค่าความถูกต้อง (Accuracy) ตามข้อกำหนดของผู้ผลิต เพื่อให้
ข้อมูลที ่ได้มีความน่าเชื ่อถือและสามารถนำไปใช้ในการคำนวณสมรรถนะด้านพลังงานได้อย่าง
เหมาะสม 

การตรวจวัดกำลังไฟฟ้าของเครื ่องทำน้ำเย็นดำเนินการโดยใช้เครื ่องวิเคราะห์คุณภาพ
กำลังไฟฟ้า Hioki PQ3198 Power Quality Analyzer ซึ ่งสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าจริง (Active Power) ได้พร้อมกัน โดยมีค่าความถูกต้องอยู่ในระดับ 
ที่เหมาะสมสำหรับงานตรวจวัดด้านพลังงานและการประเมินสมรรถนะของระบบไฟฟ้าในภาคสนาม 

Date Time 

Temp (°F) 
Evap 
flow 

Cooling 
Capability 

Power 
Consumption 

Efficiency 

% 
Load 

Chiller 

Actual Measured Data 
Evaporator Temp (°F) 

Actual Measured Data 
Condensing Temp (°F) 

Actual 
Measured 

Data 
Evaporator 
Temp (°F) 
Leaving 

Actual 
Measured 

Data 
Evaporator 
Temp (°F) 
Entering 

Actual 
Measured 

Data 
Condensing 
Temp (°F) 
Entering 

Actual 
Measured 

Data 
Condensing 
Temp (°F) 
Leaving 

(GPM) (Ton) (kW) (kW/Ton) 

17-07-25 11:54:00 AM 46.4 54.5 87.5 97.1 843.02 284.52 157.1 0.552 71% 
17-07-25 11:55:00 AM 46.5 54.5 87.4 96.9 850.57 283.52 157.6 0.556 71% 
17-07-25 11:56:00 AM 46.5 54.5 87.4 96.8 844.74 281.58 157.1 0.558 70% 
17-07-25 11:57:00 AM 46.4 54.5 87.2 96.8 821.66 277.31 157.3 0.567 69% 
17-07-25 11:58:00 AM 46.4 54.4 87.3 96.9 837.25 279.08 156.7 0.561 70% 
17-07-25 11:59:00 AM 46.5 54.5 87.4 97.1 841.34 280.45 157.9 0.563 70% 
17-07-25 12:00:00 PM 46.5 54.5 87.5 97.1 828.11 276.04 158.9 0.576 69% 
17-07-25 12:01:00 PM 46.4 54.5 87.5 97.1 821.72 277.33 160.1 0.577 69% 
17-07-25 12:02:00 PM 46.5 54.5 87.4 96.9 814.75 271.58 160.7 0.592 68% 

 



30 
 

การตรวจวัดอัตราการไหลของน้ำเย็นด้านอีวาพอเรเตอร์ใช้เครื่องวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนกิ 
Floko FM-200H Ultrasonic Flow Meter ซึ่งเป็นเครื่องมือชนิดไม่รุกล้ำท่อ (Clamp-on Ultrasonic 
Flow Meter) สามารถตรวจวัดอัตราการไหลของของไหลได้โดยไม่ต้องตัดต่อหรือดัดแปลงระบบท่อเดิม 
จึงช่วยลดผลกระทบต่อการเดินเครื ่องของระบบและเพิ ่มความสะดวกในการตรวจวัดภาคสนาม 
นอกจากนี้ เครื่องมือดังกล่าวยังสามารถทำการสอบเทียบแบบออนไลน์ (Online Calibration) เพื่อเพิ่ม
ความถูกต้องของผลการตรวจวัดก่อนนำข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์ 

การตรวจวัดอุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ใช้เครื่องวัด
อุณหภูมิ Lutron TM-1947SD Thermometer ร่วมกบัหัววัดชนิด Pt100 Resistance Temperature 
Detector (RTD) ซึ่งเป็นเซนเซอรท์ี่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในงานด้านระบบปรับอากาศและ
เครื่องทำน้ำเย็น เนื่องจากให้ความแม่นยำและความเสถียรของการวัดอุณหภูมิในช่วงการทำงานของ
ระบบน้ำเย็นได้เป็นอย่างด ี

ก่อนดำเนินการตรวจวัด เครื่องมือทุกชนิดได้รับการตรวจสอบสภาพการใช้งานและตั้งค่าการวัด
ให้เหมาะสมตามคู่มือของผู้ผลิต เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้อง สม่ำเสมอ และสามารถนำไปใช้ในการ
คำนวณภาระการทำความเย็น (Cooling Capacity) อัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความ
เย็น (kW/RT) และตัวแปรที่เกี่ยวข้องได้อย่างน่าเช่ือถือ โดยรายละเอียดของเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด
และค่าความถูกต ้องของเคร ื ่องมือแสดงด ังตารางที ่ 3-4 (Hioki E.E. Corporation, n.d.; Floko 
Instrument, n.d.; Lutron Electronic Enterprise Co., Ltd., n.d.). 

 
ตารางท่ี 3-5  เครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจวัดและค่าความถกูต้องของเครื่องมือ 

เครื่องมือ พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ความถูกต้อง (Accuracy) 

Hioki PQ3198 Power Quality 
Analyzer 

แรงดันไฟฟา้ (Voltage) ±0.1% ของ Nominal Voltage 

 กระแสไฟฟา้ (Current) ±0.1% rdg. ±0.1% f.s. + Current Sensor Accuracy 

 กำลงัไฟฟ้าจริง (Active Power) ±0.2% rdg. ±0.1% f.s. + Current Sensor Accuracy 

Floko FM-200H Ultrasonic Flow 
Meter 

อัตราการไหลของน้ำ (Flow Rate) ±1.0% ของคา่ที่อา่นได ้

 หลงั Online Calibration ±0.5% ของคา่ที่อา่นได ้

 Repeatability ±0.2% ของคา่ที่อา่นได ้

 Linearity ±0.5% 

Lutron TM-1947SD Thermometer 
(ร่วมกับ Pt100 RTD) 

อุณหภูมิ (Pt100) ±(0.4% ของค่าทีอ่่านได้ + 1°C) 

 Thermocouple Type K ±(0.4% ของค่าทีอ่่านได้ + 1°C) 

 Thermocouple Type R/S ±(0.4% ของค่าทีอ่่านได้ + 0.5°C) 
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ภาพท่ี 3-1  ตำแหน่งการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลแบบอลัตราโซนิกที่ท่อน้ำเย็นด้านอีวาพอเรเตอร ์

 

  
ภาพท่ี 3-2  ตำแหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิน้ำเข้า–ออกของอีวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร ์

 

  
ภาพท่ี 3-3  การติดตัง้เครื่องวิเคราะห์คุณภาพกำลงัไฟฟา้สำหรบัตรวจวัดกำลงัไฟฟ้าของเครื่องทำน้ำเย็น 
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3.5  ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต 

นอกจากข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามแล้ว งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต 
(Manufacturer Performance Data) เพื่อเป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับสมรรถนะที่ตรวจวัดได้จากการ
ใช้งานจริงของเครื่องทำน้ำเย็น ข้อมูลดังกล่าวอยู่ในรูปของค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถ 
ในการทำความเย็น (Power Input per Capacity: kW/RT หรือ kW/Ton) ที่ระดับภาระการทำงาน
ต่าง ๆ ตั ้งแต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 100 ของพิกัดเครื ่อง ภายใต้เงื ่อนไขอุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F 

การใช้ข้อมูลสมรรถนะจากผู้ผลิตที ่ECWT เท่ากับ 85°F เป็นค่ามาตรฐานอ้างอิงมีวัตถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะมาตรฐานกับสภาวะการใช้งานจริง  
ซึ่งในภาคสนามอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์และภาระการทำงานของเครื่องมีการเปลี่ยนแปลง
ตามสภาพอากาศ ภาระความเย็นของอาคาร และลักษณะการควบคุมระบบ ดังนั้น ข้อมูลอ้างอิงจาก
ผู้ผลิตจึงเป็นฐานสำหรับประเมินความแตกต่างของค่า kW/RT ระหว่างสภาวะมาตรฐานและสภาวะ
นอกจุดออกแบบ (Off-design Conditions) 

รายละเอียดค่า kW/RT จากข้อมูลผู้ผลิตของเครื่องทำน้ำเย็นแต่ละโครงการ แสดงดังตารางที่ 3-6 
 

ตารางท่ี 3-6  ค่ากำลังไฟฟ้าต่อหน่วยความเย็นจากข้อมูลผูผ้ลิตที่ ECWT 85°F 

 
 

Cooling 
Load (%) 

Project 1 
400 RT 

Project 2 
400 RT 

Project 3 
370 RT 

Project 4 
300 RT 

Project 5 
450 RT 

Project 6 
500 RT 

Project 7 
800 RT 

10 1.6100 1.6100 1.5080 1.8480 1.5930 1.4180 0.7787 

20 0.8050 0.8050 0.7541 0.9241 0.8632 0.8324 0.4763 

30 0.5905 0.5905 0.6080 0.6461 0.7028 0.6381 0.4493 

40 0.5068 0.5068 0.5545 0.6141 0.5686 0.5351 0.4437 

50 0.4951 0.4951 0.5027 0.5679 0.5355 0.4994 0.4786 

60 0.4883 0.4883 0.4960 0.5221 0.5105 0.4904 0.4943 

70 0.4810 0.4810 0.4985 0.5191 0.4993 0.4906 0.4864 

80 0.4888 0.4888 0.5109 0.5197 0.5014 0.4880 0.4925 

90 0.5010 0.5010 0.5261 0.5186 0.5003 0.4997 0.5102 

100 0.5264 0.5264 0.5570 0.5367 0.5150 0.5207 0.5267 
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3.6  ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาและการเชื่อมโยงข้อมูล 

เพื่อให้การวิเคราะห์สมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำความเย็นเป็นไปอย่างมีระบบ มี
ความชัดเจน และสามารถตีความผลในเชิงวิศวกรรมพลังงานได้อย่างเหมาะสม การศึกษาน้ีได้กำหนด
ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาออกเป็น ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม และตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ รวมถึง
กำหนดแนวทางการเชื่อมโยงข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ  ที่นำมาใช้ในการประเมินผล โดยมุ่งเน้นการใช้
ข้อมูลที่ได้จาก 

การตรวจวัดภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของระบบเครื่องทำความเย็นเป็นหลัก ทั้งนี้ เพื่อให้ผล
การศึกษาสะท้อนพฤติกรรมและสมรรถนะการใช้พลงังานของเครื่องทำความเย็นในทางปฏิบัติได้อย่าง
แท้จริง 

ตัวแปรอิสระ 
ตัวแปรอิสระในการศึกษานี้ คือ ตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทำงานของระบบ 

และเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำความเย็น โดยกำหนดให้อุณหภูมิ
น้ำทางเข้า Condenser (Entering Condenser Water Temperature: ECWT)  เป็นตัวแปรอิสระ
หลักของการศึกษา ซึ่งสะท้อนสภาวะการระบายความร้อนของระบบคอนเดนเซอร์ภายใต้การใช้งาน
จริง โดยข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ78.4°F–95.5°F ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่สอดคล้อง
กับสภาวะการทำงานปกติของระบบเครื่องทำความเย็นในอาคารขนาดใหญ่ 

การเลือกใช้อุณหภูมิน้ำเข้าทางด้านคอนเดนเซอร์เป็นตัวแปรอิสระ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ผลกระทบของสภาวะการระบายความร้อนต่อพฤติกรรมและสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำ
ความเย็นในเชิงวิศวกรรมพลังงาน ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของระบบ 

ตัวแปรตาม 
ตัวแปรตาม คือ ตัวแปรที่แสดงผลลัพธ์ด้านสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำความเย็น ซึ่ง

มีการเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรอิสระ โดยในการศึกษาน้ีกำหนดตัวแปรตาม ได้แก่ กำลังไฟฟ้าที่ใช้โดย
เครื่องทำความเย็น (Electrical Power Consumption) ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำ
ความเย็น เช่น ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อภาระความเย็น (kW/RT) 

ตัวแปรตามดังกล่าวถูกนำมาใช้เป็นตัวช้ีวัดหลักในการประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ
เครื่องทำความเย็น และเพื่อแสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสมรรถนะการใช้พลังงาน
ภายใต้อุณหภูมิน้ำเข้าทางด้านคอนเดนเซอร์ที่แตกต่างกัน 
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ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์  
ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ตัวแปรประกอบที่ใช้สนับสนุนการประเมินสมรรถนะการใช้

พลังงาน และช่วยอธิบายพฤติกรรมการทำงานของเครื่องทำความเย็นในเชิงวิศวกรรมพลังงาน โดย
ประกอบด้วย อุณหภูมิน้ำเข้าและน้ำออกของ Evaporator อุณหภูมิน้ำออกทางด้าน Condenser 
ภาระการทำงานของเครื่องทำความเย็น เช่น ภาระความเย็นของภาระการทำงาน (มากกว่า 30%)  

ตัวแปรเหล่าน้ีถูกนำมาใช้เพื่อจัดกลุ่มข้อมูลให้อยู่ภายใต้สภาวะการทำงาน และเพื่อเพิ่มความ
ถูกต้องในการตีความความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
 
3.7  การคำนวณสมรรถนะของเครื่องทำนำ้เย็น 

ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามประกอบด้วยอุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวา
พอเรเตอร์ อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของคอนเดนเซอร์ อัตราการไหลของน้ำเย็น และ
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องทำน้ำเย็น ข้อมูลดังกล่าวถูกนำมาคำนวณค่าพารามิเตอร์ด้านสมรรถนะ  
ของเครื่องทำน้ำเย็น เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ 
(Entering Condenser Water Temperature: ECWT) กับประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่อง
ทำน้ำเย็น โดยพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบด้วย ความสามารถในการทำความเย็น 
(Cooling Capacity) อัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (Power Input per 
Refrigeration Ton; kW/RT) และสัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio; PLR) 

3.7.1  การคำนวณความสามารถในการทำความเย็น (Cooling Capacity) 
ความสามารถในการทำความเย็นของเครื่องทำน้ำเย็นคำนวณจากอัตราการไหลของน้ำเย็น  

ด้านอีวาพอเรเตอร์และผลต่างอุณหภูมิของน้ำเย็นระหว่างทางเข้าและทางออกของอีวาพอเรเตอร์ 
ตามหลักสมดุลพลังงานของของไหล 

ในการวิจัยนี้ อัตราการไหลของน้ำวัดเป็นหน่วยแกลลอนต่อนาที (Gallons per Minute; 
GPM) และอุณหภูมิเป็นองศาฟาเรนไฮต์ (°F) จึงใช้สมการมาตรฐานที่นิยมใช้ในการประเมินสมรรถนะ
ของระบบปรับอากาศแบบใช้น้ำ ดังสมการ 

 

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑇) =
𝐹𝑙𝑜𝑤(𝐺𝑃𝑀)×𝛥𝑇(∘𝐹)×500

12000
           (3-1) 

 
หรือสามารถเขียนในรปูย่อได้เป็น 

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑇) =
𝐹𝑙𝑜𝑤×𝛥𝑇

24
                    (3-2) 
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โดยที่ 
Flow = อัตราการไหลของน้ำเย็น (GPM) 

𝛥𝑇 = 𝐸𝐶𝐻𝑊𝑇 − 𝐿𝐶𝐻𝑊𝑇                        (3-3) 
ECHWT =อุณหภูมิน้ำเย็นทางเข้าอีวาพอเรเตอร์ (°F) 
LCHWT = อุณหภูมิน้ำเย็นทางออกอีวาพอเรเตอร์ (°F) 
500 = ค่าคงที่ซึ่งได้จากผลคูณของความหนาแน่นของน้ำ ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 

และตัวประกอบการแปลงหน่วย 
12000 = ความร้อนของเครื่องทำความเย็น 1 ตันความเย็น (BTU/h) 
ผลลัพธ์จากสมการดังกล่าวให้ค่าความสามารถในการทำความเย็นของเครื่องในหน่วยตันความเย็น 

(Refrigeration Ton; RT) ซึ่งใช้เป็นตัวแปรพื้นฐานสำหรับคำนวณประสิทธิภาพการใช้พลังงาน  
ของเครื่องทำน้ำเย็น 

3.7.2  การคำนวณอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (Power Input per Refrigeration 

Ton; kW/RT) เป็นตัวช้ีวัดหลักที่ใช้ในการประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในการวิจัย
นี้ โดยคำนวณจากอัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าที่เครื่องทำน้ำเย็นใช้กับความสามารถในการทำความเย็น
ที่ผลิตได้ ดังสมการที่ (2-8)  

𝑘𝑊/𝑅𝑇 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑘𝑊

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑅𝑇)
  

โดยที่ 
Power = กำลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครือ่งทำน้ำเย็น (kW) 
Cooling Capacity = ความสามารถในการทำความเย็นที่คำนวณได้ (RT) 
ค่า kW/RT ที่ต่ำแสดงว่าเครื่องทำน้ำเย็นสามารถผลิตความเย็นได้โดยใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่า 

จึงสะท้อนถึงประสทิธิภาพการใช้พลงังานทีสู่งกว่า ในทางกลับกัน หากค่า kW/RT สูงข้ึน แสดงว่าการ
ใช้พลังงานของเครือ่งเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกบัความสามารถในการผลิตความเย็น 

3.7.3  การคำนวณสัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio) 
สัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio; PLR) ใช้แสดงระดับการทำงานของ

เครื่องทำน้ำเย็นเมื่อเปรียบเทียบกับความสามารถในการทำความเย็นตามพิกัดของเครื่อง โดยคำนวณ
จากสมการ 

𝑃𝐿𝑅 =
𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
                         (3-4) 
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โดยที่ 
PLR = สัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (%) 
Cooling Capacity = ความสามารถในการทำความเย็นที่คำนวณได้ (RT) 
Rated Cooling Capacity = ความสามารถในการทำความเย็นตามพิกัดของเครือ่ง (RT) 
ค่า  PLR ถูกนำมาใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลภาคสนาม และเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะจากผูผ้ลติ 

ซึ่งกำหนดค่าประสิทธิภาพไว้ที่ระดับภาระการทำงานร้อยละ 10–100 ของพิกัดเครื่อง 
 

3.8  การวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำ

ทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) กับสมรรถนะการใช้
พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหว่ียงชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง โดยอาศัยข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามร่วมกับ
ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต เพื่อให้สามารถประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำ
เย็นภายใต้สภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design Conditions) ได้อย่างเป็นระบบ 

ก่อนการวิเคราะห์ ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามได้รับการตรวจสอบความสมบูรณ์และ
ความถูกต้องของข้อมูล (Data Validation) รวมทั้งคัดกรองข้อมูลที่ผิดปกติหรือไม่สอดคล้องกับ
สภาวะการทำงานปกติของเครื่องทำน้ำเย็น เพื่อลดผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของการตรวจวัด
และเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลการวิเคราะห์ 

จากนั้น ข้อมูลที ่ผ่านการตรวจสอบถูกนำมาคำนวณค่าพารามิเตอร์ด้านสมรรถนะ ได้แก่ 
ความสามารถในการทำความเย็น (Cooling Capacity) อัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการ
ทำความเย็น (kW/RT) และสัดส่วนภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio: PLR) ตามวิธีการที่
อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.7 ก่อนนำไปใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และค่าอัตรา 
การใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ดำเนินการโดยใช้แผนภาพการกระจาย
ข้อมูล (Scatter Plot) เพื่อแสดงลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลภาคสนาม และใช้การวิเคราะห์  
การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) เพื่ออธิบายแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
พร้อมทั้งประเมินระดับความสอดคล้องของแบบจำลองด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการกำหนด (Coefficient 
of Determination; R²) ซึ่งใช้แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนของตัวแปรตามที่สามารถอธิบาย 
ได้จากตัวแปรอิสระ 
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นอกจากนี้ ผลการคำนวณค่า kW/RT ที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามยังถูกนำมาเปรียบเทียบ
กับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต ภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานที่อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์
เท่ากับ 85°F เพื่อประเมินความแตกต่างของสมรรถนะระหว่างสภาวะมาตรฐานและสภาวะการใช้งานจริง 
รวมทั้งวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี ่ยนแปลงของประสิทธิภาพการใช้พลังงานเมื ่ออุณหภูมิน้ำทาง  
เข้าคอนเดนเซอร์เปลี่ยนแปลง 

3.8.1  ขอบเขตข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์สมรรถนะการใช้พลังงานในงานวิจัยนี ้อาศัยข้อมูลจาก 2 แหล่ง ได้แก่ ข้อมูล

สมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต และข้อมูลการตรวจวัดภาคสนาม ซึ่งถูกนำมาใช้ร่วมกันเพื่อประเมิน
พฤติกรรมการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะมาตรฐานและสภาวะการใช้งานจริง 

ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตเปน็ข้อมูลที่จดัทำข้ึนภายใต้เงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน 
AHRI Standard 550/590 โดยกำหนดอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser 
Water Temperature: ECWT) เท่ากับ 85°F และแสดงสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นในช่วงภาระ
การทำงานตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 100 ของกำลังการทำความเย็นพิกัด ข้อมูลดังกล่าวถูกใช้เป็น
ข้อมูลอ้างอิงสำหรับเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดภาคสนาม 

ข้อมูลภาคสนามเป็นข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบาย
ความร้อนด้วยน้ำชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller 
จากโครงการตัวอย่างจำนวน 7 โครงการ โดยข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ประกอบด้วยอุณหภูมิน้ำทางเข้า
และทางออกของอีวาพอเรเตอร์ อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของคอนเดนเซอร์ อัตราการไหลของน้ำ 
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ และภาระการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็น  
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ภาพท่ี 3-4  แผนภาพการเช่ือมโยงข้อมลูและข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

 



 
 

บทท่ี 4  

ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
 

บทนี้นำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นแบบ
ระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-Cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-
to-Back) Centrifugal Chiller จำนวน 7 โครงการ โดยใช้ข้อมูลการทำงานจริงของระบบร่วมกับ
ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต เพื่อประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้
สภาวะการใช้งานจริง (Field Operation) และสภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design 
Conditions) 

การวิเคราะห์มุ่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering 
Condenser Water Temperature: ECWT) กับอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำ
ความเย็น (kW/RT) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดหลักในการประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำ
เย็น โดยพิจารณาร่วมกับภาระการทำงานของเครื่อง (Part Load Ratio: PLR) และพารามิเตอร์ 
การทำงานที่เกี่ยวข้อง เพื่ออธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้
งานจริงในเชิงวิศวกรรมพลังงาน 

ผลการวิเคราะห์นำเสนอในรูปแบบของตารางและกราฟ เพื่อแสดงลักษณะการกระจายของ
ข้อมูล แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ( Linear 
Regression Analysis) พร้อมทั้งประเมินความสอดคล้องของแบบจำลองด้วยค่าสัมประสิทธิ์การ
กำหนด (Coefficient of Determination: R²) นอกจากนี้ ยังเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพที่ได้จาก
การตรวจวัดภาคสนามกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานที่อุณหภูมิน้ำ
ทางเข้าคอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F เพื่อประเมินความแตกต่างของสมรรถนะระหว่างสภาวะมาตรฐาน
กับสภาวะการใช้งานจริง 

ลำดับการนำเสนอผลการศึกษาเริ่มจากการอธิบายลักษณะของชุดข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
จากนั้นจึงนำเสนอผลการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นในแต่ละโครงการ ความสัมพันธ์
ระหว่าง ECWT กับค่า kW/RT การเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผูผ้ลติ และอภิปรายผล
ในเชิงวิศวกรรม โดยเช่ือมโยงผลการศึกษากับหลักการทางอุณหพลศาสตร์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และ
การประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการพลังงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นในอาคารขนาดใหญ่
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4.1  แนวทางการวิเคราะห์สมรรถนะการใช้พลังงาน 

การวิเคราะห์ในหัวข้อนี้มุ่งเน้นการประเมินสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบ
ระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-
Back) Centrifugal Chiller ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
น้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) กับอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (Power Input per Capacity: kW/RT) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัด
หลักที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น 

การวิเคราะห์อาศัยข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามจากเครื ่องทำน้ำเย็นจำนวน 7 โครงการ 
ร่วมกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตภายใต้เงื ่อนไขมาตรฐานที่กำหนดอุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F ตามมาตรฐาน AHRI Standard 550/590 เพื ่อใช้เป็นเกณฑ์ในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างสภาวะมาตรฐาน (Standard Rating Conditions) และสภาวะการ
ทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design Conditions) (AHRI, 2023) 

ผลการวิเคราะห์นำเสนอในรูปแบบของตารางและกราฟ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
การวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต และการวิเคราะห์ข้อมูลจากการตรวจวัดภาคสนาม 
เพื่อแสดงแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่า ECWT กับค่า kW/RT รวมทั้งเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ที่ตรวจวัดได้กับข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิตในแต่ละโครงการ 

นอกจากนี้ ยังมีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลด้วยแผนภาพการกระจาย (Scatter Plot) 
และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) พร้อมประเมินความสอดคล้อง
ของแบบจำลองด้วยค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด (Coefficient of Determination: R²) เพื่ออธิบาย
แนวโน้มการเปลี ่ยนแปลงของสมรรถนะการใช้พลังงานเมื ่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์
เปลี่ยนแปลงภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

 
4.2  อิทธิพลของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินำ้ทางเขา้คอนเดนเซอร์ต่อคา่ kW/RT ของเครื่องทำนำ้เย็น 

เพื่อประเมินผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็น ได้ทำการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ECWT และอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น 
(kW/RT) จากข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของทั้ง 7 โครงการ และเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะ
อ้างอิงจากผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานที่กำหนดอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เท่ากับ 85°F 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มสูงขึ้น ค่า kW/RT 
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทุกโครงการ แม้ว่าระดับความสัมพันธ์จะแตกต่างกันในแต่ละโครงการ เนื่องจาก
ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น ภาระการทำความเย็น (Cooling Load) ลำดับการทำงาน
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ของเครื่องทำน้ำเย็น ระบบควบคุมเครื่องทำน้ำเย็น และสภาวะการระบายความร้อนของหอผึ่งน้ำ 
(Cooling Tower) อย่างไรก็ตาม แนวโน้มโดยรวมยังคงสอดคล้องกับหลกัการทางอุณหพลศาสตรแ์ละ
ผลการศึกษาที่มีรายงานไว้ในวรรณกรรม โดยพบว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์
ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้เพิ่มขึ้น และทำให้ค่า kW/RT สูงขึ้น ขณะที่ประสิทธิภาพ 
ของเครื่องทำน้ำเย็นลดลง (ASHRAE, 2023; Wang et al., 2023) 

เพื ่อแสดงลักษณะความสัมพันธ์ดังกล่าว จึงนำเสนอผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ECWT และ kW/RT พร้อมเส้นแนวโน้ม (Trend Line) และสมการการถดถอย
เชิงเส้น (Linear Regression) ของแต่ละโครงการ รวมทั้งประเมินความสอดคล้องของแบบจำลอง
ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการกำหนด (Coefficient of Determination: R²) เพื่อใช้ประกอบการอภิปราย
ผลในหัวข้อถัดไป 

 
ภาพที่ 4-1  ผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ 1°F ต่อค่า kW/RT ภายใต้

ช่วงโหลดต่าง ๆ (เครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 ตันความเย็น) 

4.2.1  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-

cooled Chiller) ชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller 
ขนาด 400 ตันความเย็น ซึ ่งได้จากข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
มาตรฐานที่กำหนดอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: 
ECWT) และภาระการทำงานของเครื่อง (Cooling Load) พบว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์มี
อิทธิพลโดยตรงต่ออัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ในทุกช่วงภาระ
การทำงานที่ศึกษา 
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ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อค่า ECWT เพิ่มสูงข้ึน ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเนื่องในทุกระดับภาระการทำงาน ตั้งแต่ร้อยละ 30 ถึงร้อยละ 100 ของกำลังการทำความเย็นพิกัด 
โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Relationship) กล่าวคือ ในช่วง
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ต่ำ การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT เป็นไปอย่างค่อยเป็นค่อยไป แต่
เมื่อ ECWT สูงกว่า 90°F ความชันของเส้นแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการใช้พลังงาน
ของเครื่องทำน้ำเย็นเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอรส์ูงกว่าช่วงการทำงาน
ปกต ิ

ลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับหลักการทางอุณหพลศาสตร์ของวัฏจักรอัดไอ กล่าวคือ เมื่อ
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มข้ึน อุณหภูมิและความดันการควบแน่นของสารทำความเย็นจะ
เพิ ่มสูงขึ ้น ส ่งผลให้อัตราส่วนความดัน (Pressure Ratio) ของคอมเพรสเซอร์เพิ ่มขึ ้น และ
คอมเพรสเซอร์ต้องใช้กำลังงานในการอัดสารทำความเย็นมากขึ้น ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่ใช้เพิ่มข้ึน 
ขณะที่ความสามารถในการทำความเย็นเปลี ่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย จึงทำให้ค่า kW/RT สูงข้ึน
ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับหลักการที่อธิบายไว้ใน ASHRAE Handbook และตำราอุณหพลศาสตร์
ของ Çengel และ Boles (ASHRAE, 2023; Çengel & Boles, 2019) 

ผลการวิเคราะห์สมการแนวโน้มของข้อมูลผ ู ้ผล ิตพบว่า ค่าส ัมประสิทธิ ์การกำหนด 
(Coefficient of Determination: R²) ของทุกช่วงภาระการทำงานอยู่ในช่วงประมาณ 0.988–0.999 
แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง ECWT และค่า kW/RT มีความสอดคล้องในระดับสูงมาก ภายใต้
เงื่อนไขการทดสอบที่ควบคุมตัวแปรอื่นให้คงที่ โดยค่า R² ที่เข้าใกล้ 1 สะท้อนว่า การเปลี่ยนแปลง
ของค่า kW/RT สามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงของ ECWT เกือบทั้งหมดภายใต้สภาวะ
มาตรฐานของผู้ผลิต ทั้งนี้ ผลดังกล่าวเป็นลักษณะของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
แตกต่างจากข้อมูลภาคสนามที่มักได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น ภาระการทำความเย็น 
สภาพอากาศ ประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ำ และกลยุทธ์การควบคุมระบบ 

จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เป็นหนึ่งในปัจจัย
สำคัญที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น โดยการควบคุมค่า ECWT ให้อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมตามข้อกำหนดของผู้ผลิตสามารถช่วยลดค่า kW/RT และรักษาประสิทธิภาพการ
ทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้ โดยเฉพาะในช่วงภาระการทำงานต่ำถึงปานกลาง ผลการวิเคราะห์นี้จึง
ใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับเปรยีบเทยีบกับผลการตรวจวัดภาคสนามในหัวข้อถัดไป เพื่อประเมินความ
แตกต่างของสมรรถนะระหว่างสภาวะมาตรฐานและสภาวะการใช้งานจริง 
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ภาพท่ี 4-2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) กับอัตราการใช้พลังงาน

ต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต 
ในแต่ละระดับภาระการทำงาน 

 

ภาพที ่ 4-2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูม ิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering 
Condenser Water Temperature: ECWT) กับอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำ
ความเย็น (kW/RT) ของข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต สำหรับเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความ
ร้อนด้วยน้ำชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller ขนาด 400 
ตันความเย็น ภายใต้ภาระการทำงานตั้งแต่ร้อยละ 30 ถึงร้อยละ 100 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์ในทุกระดับภาระการทำงาน โดยเมื ่อ ECWT เพิ ่มจากประมาณ 72°F เป็น 99°F  
ค่า kW/RT ของทุกเส้นแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง สะท้อนให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำ
ทางเข้าคอนเดนเซอร์ส่งผลให้การใช้พลังงานต่อหน่วยความเย็นของเครื่องทำน้ำเย็นเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ รูปแบบของเส้นแนวโน้มแสดงลักษณะความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-
linear Relationship) โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 90°F ซึ่งค่า kW/RT เพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงกว่า
ช่วงอุณหภูมิต่ำ แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของ ECWT ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานมีความรุนแรงมาก
ข้ึนเมื่อเครื่องทำงานภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์สูง 

เมื่อพิจารณาแต่ละระดับภาระการทำงาน พบว่าในช่วงภาระการทำงานต่ำ (30–40%) เส้นแนวโน้ม
มีความชันมากกว่าช่วงภาระการทำงานสูง (80–100%) แสดงว่าเครื่องทำน้ำเย็นมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของ ECWT มากกว่าในช่วงโหลดต่ำ ขณะที่ในช่วงภาระการทำงานสูง ค่า kW/RT ยังคง
เพิ่มข้ึนตาม ECWT แต่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ต่ำกว่า ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากคอมเพรสเซอร์ทำงาน
ใกล้จุดออกแบบ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องมีเสถียรภาพมากกว่าในช่วงโหลดต่ำ 
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ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยของแต่ละระดับภาระการทำงานพบว่า ค่าส ัมประสิทธ์ิ  
การกำหนด (Coefficient of Determination: R²) อยู่ในช่วง 0.9962–0.9990 ซึ่งแสดงถึงความ
สอดคล้องของสมการแนวโน้มกับข้อมูลผู ้ผลิตในระดับสูงมาก กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงของค่า 
kW/RT สามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เกือบทั้งหมด 
ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบมาตรฐานที่ควบคุมตัวแปรอื่นให้คงที่ 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับหลักการทางอุณหพลศาสตร์ของวัฏจักรอัดไอ ซึ่งอธิบาย
ว่า เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มข้ึน อุณหภูมิและความดันการควบแน่นของสารทำความ
เย็นจะเพิ่มข้ึน ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ต้องใช้กำลังงานในการอัดสารทำความเย็นมากข้ึน จึงทำให้ ค่า 
kW/RT เพิ่มข้ึนตามลำดับ (Çengel & Boles, 2019; ASHRAE, 2023) 

ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตในรูปที่ 4-2 จึงถูกใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง (Baseline) สำหรับ 
การเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดภาคสนามในหัวข้อถัดไป เพื่อประเมินความแตกต่างของสมรรถนะ
ระหว่างสภาวะมาตรฐานและสภาวะการใช้งานจริงของเครื่องทำน้ำเย็นในแต่ละโครงการ 

4.2.2  การวิเคราะห์ผลของช่วงอุณหภูม ิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (72–99°F) ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่า kW/RT ในแต่ละระดับภาระการทำงาน 

เพื่อประเมินความไวของสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นต่อการเปลี่ยนแปลง  
ของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water Temperature: ECWT) ได้ทำ
การวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะอ้างองิจากผู้ผลติในช่วงอุณหภูมิ 72–99°F ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่พบได้ใน
การใช้งานจริงของระบบเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความรอ้นด้วยน้ำที่ใช้หอผึ่งน้ำ (Cooling Tower) 

การวิเคราะห์ดำเนินการโดยคำนวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์
ในแต่ละระดับภาระการทำงาน เพื่อประเมินความไวของเครื่องทำน้ำเย็นต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
ECWT ภายใต้สภาวะการทำงานที่แตกต่างกัน 

ผลการศึกษานำเสนอในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ในแต่ละระดับภาระ
การทำงาน เพื ่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการประเมินศักยภาพในการควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์ และสนับสนุนการกำหนดกลยุทธ์การเดินระบบของเครื่องทำน้ำเย็นและหอผึ่งน้ำให้
เหมาะสมกับสภาวะการใช้งานจริง ทั้งนี้ ผลการศึกษาที่ผ่านมาได้รายงานว่า การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์สามารถส่งผลต่อการใช้พลังงานของเครือ่งทำน้ำเย็นประมาณ 2–5% 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 1°F ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับภาระการทำงานและลักษณะของระบบ
ควบคุม (U.S. Department of Energy [DOE], 2011). 
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ภาพท่ี 4-3  การวิเคราะห์ความความเร็วในการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ต่อการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ในช่วง 72–99°F ที่ภาระโหลตั้งแต่ 1-20% 
 

จากรูปที่ 4-3 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหก์ารเปลีย่นแปลงของค่า kW/RT ในช่วงภาระการทำงาน
ร้อยละ 1–20 พบว่า ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT มีค่าใกล้เคียงร้อยละ 5 ตลอดช่วงภาระ
การทำงาน โดยไม่ปรากฏแนวโน้มการเพิ่มข้ึนหรอืลดลงอย่างชัดเจนเมื่อภาระการทำงานเปลี่ยนแปลง 

ผลการวิเคราะห์สมการแนวโน้มให้ค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด (R²) เท่ากับ 0.3446 ซึ่งอยู่ใน
ระดับต่ำ แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานและร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่า 
kW/RT ในช่วงโหลดต่ำยังไม่เป็นเชิงเส้นอย่างชัดเจน ทั้งนี้ เนื่องจากเครื่องทำน้ำเย็นในช่วงภาระการ
ทำงานต่ำมากมักอยู่ภายใต้การควบคุมของระบบปรับความเร็วรอบและกลยุทธ์การควบคุมของเครื่อง 
ส่งผลให้การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ ECWT มีความผันผวนมากกว่าช่วงภาระการทำงานปกติ 

ดังนั้น ผลการวิเคราะห์ในช่วงภาระการทำงานร้อยละ 1–20 จึงสะท้อนให้เห็นว่า แม้อุณหภูมิ
น้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ยังคงส่งผลต่อค่า kW/RT แต่ระดับความไวของการเปลี่ยนแปลงยังไม่สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการแนวโน้มเพียงอย่างเดียว และควรพิจารณาร่วมกับลักษณะการควบคุม  
การทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นในช่วงโหลดต่ำ 
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ภาพที่ 4-4  การวิเคราะห์ความความเร็วในการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ในช่วง 72–99°F ที่ภาระโหลตั้งแต่ 21-100% 
 

จากรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ในช่วงภาระการทำงานร้อยละ 21–100 พบว่า ร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อภาระการทำงานของเครื่องเพิ่มข้ึน 
โดยในช่วงภาระการทำงานประมาณร้อยละ 20–30 การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT มีค่าประมาณ
ร้อยละ 5 ขณะที่เมื่อภาระการทำงานเพิ่มขึ้นจนใกล้ร้อยละ 100 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่า 
kW/RT ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 2 

สมการแนวโน้มให้ค่าสัมประสิทธ์ิการกำหนด (R²) เท่ากับ 0.9962 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีความ
สอดคล้องกับสมการถดถอยในระดับสูงมาก และสามารถอธิบายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า 
kW/RT ได้อย่างเหมาะสม 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เครื ่องทำน้ำเย็นมีความไวต่อการเปลี ่ยนแปลง  
ของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์มากที่สุดในช่วงภาระการทำงานต่ำถึงปานกลาง โดยการ
เปลี่ยนแปลงของ ECWT ส่งผลต่อค่า kW/RT ในระดับประมาณร้อยละ 5 ต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ขณะที่เมื่อภาระการทำงานเพิ่มขึ้น ความไวของค่า kW/RT จะลดลงอย่างต่อเนื่องจนอยู่ที่
ประมาณร้อยละ 2 ในช่วงภาระการทำงานเต็มกำลัง สะท้อนให้เห็นว่าเครื่องทำน้ำเย็นมีเสถียรภาพ
ด้านสมรรถนะมากข้ึนเมื่อทำงานใกล้จุดออกแบบ 

ผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับแนวทางของ U.S. Department of Energy (2011) ซึ่งรายงานว่า
การลดอุณหภูม ิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์สามารถช่วยลดการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็น 
ได้ประมาณ 2–5% ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 1°F ทั้งนี้ ผลกระทบจะเด่นชัดมากในช่วงภาระ
การทำงานต่ำถึงปานกลาง และลดลงเมื่อเครื่องทำงานใกล้ภาระเต็มกำลัง 
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เพื่อประเมินผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นในแต่ละระดับภาระ 
การทำงาน ได้คำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการ  
ทำความเย็น (kW/RT) จากข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิตในช่วงอุณหภูมิ 72–99°F ซึ่งเป็นช่วง
อุณหภูมิที่พบได้ในการใช้งานจริงของระบบเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ ตารางที่  
4-1 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ในแต่ละช่วงภาระการทำงาน 

 
ตารางที่ 4-1  การวิเคราะห์ความความเร็วในการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ต่อการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ในช่วง 72–99°F ที่ภาระโหลดต่าง ๆ 

 
ผลการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับหลักการทางอุณหพลศาสตร์และแนวทางการประเมิน

สมรรถนะของระบบปรับอากาศที่รายงานในเอกสารอ้างอิงด้านวิศวกรรมปรับอากาศ โดย ASHRAE 
Handbook – HVAC Systems and Equipment อธิบายว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เป็นหนึ่ง
ในตัวแปรสำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่ออุณหภูมิและความดันการควบแน่นของสารทำความเย็น ซึ่งมีผลต่อ
ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์และประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น (ASHRAE, 
2023) ในขณะที ่ U.S. Department of Energy (2011) รายงานว่า การลดอุณหภูม ิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์อย่างเหมาะสมสามารถช่วยลดการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นได้ประมาณ 2–5%  
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 1°F ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับภาระการทำงานและลักษณะการควบคุม 
ของระบบ 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหจ์ากข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผูผ้ลิต พบว่าในช่วงภาระการทำงาน
ร้อยละ 21–100 สมการถดถอยให้ค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด (Coefficient of Determination: R²) 
เท่ากับ 0.9962 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างภาระการทำงานกับร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของค่า kW/RT มีความสอดคล้องกับแบบจำลองในระดับสูง และสามารถอธิบายแนวโน้มของข้อมูล 

ช่วงภาระการทำงาน (%) อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT (% ต่อ 1°F ECWT) 

1–20 5.15 

21–40 4.31 

41–60 3.21 

61–80 2.50 

81–100 2.25 
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ได้อย่างเหมาะสม อย่างไรก็ตาม ในช่วงภาระการทำงานร้อยละ 1–20 พบว่าค่า R² มีค่าเท่ากับ 0.3446 
ซึ่งสะท้อนว่าความสัมพันธ์ของข้อมูลในช่วงโหลดต่ำยังไม่เป็นแนวโน้มที่ชัดเจน และอาจได้รับอิทธิพล
จากลักษณะการควบคุมการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็นในช่วงภาระการทำงานต่ำ 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ในช่วง 72–99°F 
ส่งผลให้ค่า kW/RT เปลี ่ยนแปลงประมาณ 2.25–5.15% ต่อการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิ 1°F  
โดยเครื่องทำน้ำเย็นมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ ECWT สูงที่สุดในช่วงภาระการทำงานต่ำ และ
ความไวจะลดลงเมื ่อภาระการทำงานเพิ ่มสูงขึ ้น ผลการศึกษานี ้สนับสนุนว่าอุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบ
ระบายความรอ้นด้วยน้ำ และแสดงใหเ้หน็ว่าการควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอรใ์ห้อยู่ในระดบั
ที่เหมาะสมสามารถช่วยลดการใช้พลังงานของระบบและเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องทำน้ำ
เย็นได้อย่างมีประสิทธิผล 

 
4.3  การเปรียบเทียบสมรรถนะจากการตรวจวัดจริงกับขอ้มูลอ้างอิงจากผู้ผลิต 

การเปรียบเทียบสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นระหว่างข้อมูลการตรวจวัดภายใต้
สภาวะการใช ้ งานจร ิ ง (Field Measurement Data) ก ับข ้อม ูลสมรรถนะอ ้างอ ิ งจากผ ู ้ผลิ ต
(Manufacturer Performance Data) มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสอดคล้องและความแตกต่าง
ของสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นเมื่อทำงานภายใต้สภาวะการใช้งานจริง เปรียบเทยีบ
กับสมรรถนะที่รายงานภายใต้เงื ่อนไขการทดสอบมาตรฐาน ทั้งนี้ การเปรียบเทียบดังกล่าวช่วยให้
สามารถประเมินผลกระทบของสภาวะการทำงานนอกจุดออกแบบ (Off-design Conditions)  
ที่เกิดข้ึนจริงต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้อย่างชัดเจน 

ข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตเป็นข้อมูลที่ได้จากการทดสอบภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานตาม 
AHRI Standard 550/590 ซึ่งกำหนดตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นให้อยู่ในสภาวะ
ควบคุม เช่น อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ อุณหภูมิน้ำทางเข้าอีวาพอเรเตอร์ อัตราการไหลของน้ำ 
และภาระการทำงานของเครื่อง เพื่อให้สามารถรายงานสมรรถนะของเครื่องในรูปแบบมาตรฐานและใช้
เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์จากผู้ผลิตแต่ละราย (AHRI, 2023) 

ในทางตรงกันข้าม ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามของ
เครื ่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำชนิด Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) 
Centrifugal Chiller จากโครงการตัวอย่างจำนวน 7 โครงการ ซึ่งมีขนาดเครื่องทำน้ำเย็นตั้งแต่ 300 ถึง 
800 ตันความเย็น และมีล ักษณะการใช ้งานแตกต่างก ัน ทั ้งด้านประเภทอาคาร ระยะเวลา  
การเดินเครื่อง ภาระการทำความเย็น และสภาวะของระบบหล่อเย็น ข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ประกอบด้วย
อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของอีวาพอเรเตอร์ อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของคอนเดนเซอร์ 
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อัตราการไหลของน้ำ กำลังไฟฟ้าที ่ใช้ ภาระการทำงานของเครื ่อง และค่าอัตราการใช้พลังงาน  
ต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ที่คำนวณจากข้อมูลการตรวจวัดจริง 

เนื่องจากข้อมูลภาคสนามได้รับอิทธิพลจากปัจจัยหลายประการ เช่น การเปลี่ยนแปลงของภาระ
การทำความเย็น สภาพอากาศ ประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ำ (Cooling Tower) กลยุทธ์การควบคุมระบบ 
และความผันผวนของการใช้งานอาคาร สมรรถนะที่ตรวจวัดได้จึงอาจแตกต่างจากข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลติ
ซึ่งได้จากการทดสอบภายใต้สภาวะควบคุม ความแตกต่างดังกล่าวถือเป็นลักษณะปกติของการประเมิน
สมรรถนะภาคสนาม และสอดคล้องกับแนวทางของ International Performance Measurement 
and Verification Protocol (IPMVP) ที่ระบุว่าการประเมินสมรรถนะพลังงานจากการใช้งานจริงควร
พิจารณาผลกระทบของตัวแปรการดำเนินงานและสภาพแวดล้อมร่วมกับผลการตรวจวัด ไม่ควร
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานโดยตรงโดยไม่คำนึงถึงสภาวะการใช้งาน (Efficiency Valuation 
Organization [EVO], 2022) 

ในการศึกษานี ้ การเปรียบเทียบสมรรถนะดำเนินการโดยใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อ
ความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) เป็นตัวช้ีวัดหลัก เนื่องจากเป็นดัชนีที่สะท้อนประสทิธิภาพ
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้โดยตรง และเป็นรูปแบบการรายงานสมรรถนะที่สอดคล้องกับ
มาตรฐาน AHRI Standard 550/590 รวมทั้งข้อมูลสมรรถนะที่ผู้ผลิตใช้ในการจัดทำ Performance 
Curve ของเครื่องทำน้ำเย็น ผลการวิเคราะห์จะนำเสนอในรูปของตารางและกราฟ เพื่อเปรียบเทียบ
แนวโน้มของค่า kW/RT ระหว่างข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลิตและข้อมูลการตรวจวัดภาคสนาม พร้อมทั้ง
อภิปรายความแตกต่างของสมรรถนะที่เกิดข้ึนภายใต้สภาวะการใช้งานจริงในเชิงวิศวกรรมพลังงาน 

4.3.1  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 1 

 
ภาพท่ี 4-5  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกบัข้อมลูตามข้อกำหนดผูผ้ลิตของโครงการที่ 1 
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จากภาพที่ 4-5 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
จากการตรวจวัดจริงมีแนวโน้มต่ำกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลิตตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง แม้ว่าจะมี
ความผันผวนในบางช่วงเวลาอันเนื่องมาจากสภาวะการทำงานจริงของระบบ ทั้งนี้ อุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์ (ECWT) มีค่าอยู ่ในช่วงประมาณ 80–82°F ซึ ่งต่ำกว่าค่าอ้างอิงของผู ้ผลิตที ่ 85°F  
ส่งผลให้ภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ลดลง และทำให้ค่า kW/RT จากการตรวจวัดจริงมีค่า 
ต่ำกว่าค่ามาตรฐานโดยรวม อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ในบางช่วงเวลาสะท้อน 
ให้เห็นว่าการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นยังได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น ภาระการทำ
ความเย็นและสภาวะการเดินระบบจริง จึงทำให้ข้อมูลภาคสนามมีความผันผวนมากกว่าข้อมูล
สมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิต 

4.3.2  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 2 

 
ภาพท่ี 4-6  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกบัข้อมลูตามข้อกำหนดผูผ้ลิตของโครงการที่ 2 

ภาพที่ 4-6 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น ( kW/RT)  
จากการตรวจวัดจริงมีแนวโน้มสงูกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลติตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง และมีความ
ผันผวนตามสภาวะการทำงานของระบบ โดยอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) ส่วนใหญ่ 
อยู ่ในช่วงประมาณ 86–89°F ซึ ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงของผู ้ผลิตที ่ 85°F ส่งผลให้ภาระการทำงาน 
ของคอมเพรสเซอร์เพิ่มข้ึนและทำให้ค่า kW/RT สูงข้ึนตามไปด้วย นอกจากนี้ ยังพบการลดลงของค่า 
ECWT และค่า kW/RT ในช่วงเวลาเดียวกัน ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำ
ทางเข้าคอนเดนเซอร์มีผลต่อการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็น อย่างไรก็ตาม ความผันผวน  
ของข้อมูลในบางช่วงเวลาแสดงให้เห็นว่าการใช้พลังงานยังได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น 
ภาระการทำความเย็นและสภาวะการเดินระบบจริง 
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4.3.3  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 3 

 
ภาพท่ี 4-7  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกบัข้อมลูตามข้อกำหนดผูผ้ลิตของโครงการที่ 3 

ภาพที่ 4-7 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น ( kW/RT)  
จากการตรวจวัดจริงมีความผันผวนตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง และโดยภาพรวมมีแนวโน้มสูงกว่า
ค่ามาตรฐานของผู ้ผลิตในหลายช่วงเวลา ทั้งนี้ อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงประมาณ 85–91°F ส่งผลให้ค่า kW/RT เปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทำงาน
ของระบบ โดยในช่วงที่ ECWT เพิ่มสูงขึ้น ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม ขณะที่ช่วงที่ ECWT 
ลดลง ค่า kW/RT จะลดลงเช่นกัน อย่างไรก็ตาม กราฟยังแสดงให้เห็นความผันผวนของค่า kW/RT 
ในบางช่วงเวลา ซึ่งสะท้อนว่าการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย 
ทำให้สมรรถนะที่ตรวจวัดได้แตกต่างจากข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน. 
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4.3.4  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 4 

 
ภาพท่ี 4-8  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกบัข้อมลูตามข้อกำหนดผูผ้ลิตของโครงการที่ 4 

จากภาพที่ 4-8 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
จากการตรวจวัดจริงมีแนวโน้มสูงกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลิตเกอืบตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง และมี
ความผันผวนในบางช่วงเวลา ทั้งนี้ อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) มีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ในช่วงประมาณ 86–95°F ซึ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงของผู้ผลิตที่ 85°F เป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้ภาระการ
ทำงานของคอมเพรสเซอร์เพิ่มขึ้นและทำให้ค่า kW/RT สูงขึ้นตาม โดยเฉพาะในช่วงที่ ECWT เพิ่ม
สูงข้ึนอย่างต่อเนื่องจะพบว่าค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ความผัน
ผวนของข้อมูลในบางช่วงเวลาสะท้อนให้เห็นว่าการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นยังได้รับอิทธิพล
จากปัจจัยด้านภาระการทำความเย็นและสภาวะการเดินระบบจริงร่วมด้วย ทำให้สมรรถนะที่ตรวจวัด
ได้แตกต่างจากข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน. 
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4.3.5  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 5 

 
ภาพท่ี 4-9  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกบัข้อมลูตามข้อกำหนดผูผ้ลิตของโครงการที่ 5 

จากภาพที่ 4-9 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
จากการตรวจวัดจริงมีความผันผวนตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง โดยมีทั้งช่วงที่สูงกว่าและต่ำกว่าค่า
มาตรฐานของผู้ผลิต อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบว่าค่าเฉลี่ยของ kW/RT มีค่าใกล้เคียง
กับข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลิต สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 4-5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความ
แตกต่างของค่าเฉลี ่ยมีเพียงเล็กน้อย ทั ้งนี ้ อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ ( ECWT) มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงประมาณ 80–86°F ส่งผลให้ค่า kW/RT เปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทำงาน
ของระบบ แม้ว่าจะพบความผันผวนของข้อมูลในบางช่วงเวลา แต่โดยรวมเครื่องทำน้ำเย็นยังคงมี
สมรรถนะใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของผู้ผลิตภายใต้สภาวะการใช้งานจริง. 
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4.3.6  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 6 

 
ภาพท่ี 4-10  การเปรียบเทียบข้อมลูที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 6 

จากภาพที่ 4-10 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
จากการตรวจวัดจริงมีแนวโน้มสูงกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลิตในช่วงแรกของการเดินเครื่อง และมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในช่วงกลางของการเก็บข้อมูล ทั้งนี้ อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ 
(ECWT) มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงประมาณ 84–88°F และมีการเพิ่มขึ้นในบางช่วง ซึ่งสอดคล้อง
กับการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT โดยเฉพาะช่วงที่ ECWT เพิ่มขึ้นจะพบว่าค่า kW/RT มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตาม การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในบางช่วงเวลา แสดงให้เห็นว่า
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นยังได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของภาระการทำความเย็น
และสภาวะการเดินระบบจริงร่วมด้วย 

4.3.7  การเปรียบเทียบข้อมูลที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 7 

 
ภาพท่ี 4-11  การเปรียบเทียบข้อมลูที่ตรวจวัดกับข้อมูลตามข้อกำหนดผู้ผลิตของโครงการที่ 7 
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จากภาพที่ 4-11 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
จากการตรวจวัดจริงมีแนวโน้มต่ำกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลิตเกือบตลอดช่วงเวลาการเดินเครื่อง แม้ว่า
จะมีความผันผวนในบางช่วงเวลา ทั้งนี้ อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) มีการเปลี่ยนแปลง
อยู่ในช่วงประมาณ 84–87°F และมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ ส่งผลให้ค่า kW/RT เปลี่ยนแปลงไม่มาก
เมื่อเทียบกับโครงการอื่น อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ที่เกิดขึ้นในบางช่วงเวลา
สะท้อนให้เห็นถึงผลของภาระการทำความเย็นและสภาวะการเดินระบบจรงิ ซึ่งส่งผลให้สมรรถนะของ
เครื่องทำน้ำเย็นแตกต่างจากข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน. 

 
4.4  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นท้ัง 7 โครงการ 

จากการเปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวัดจริงกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตของเครื่องทำ 
น้ำเย็นทั้ง 7 โครงการ พบว่า สมรรถนะการใช้พลังงานของแต่ละโครงการมีความแตกต่างกันตามสภาวะ
การใช ้งานจร ิง โดยเฉพาะอ ุณหภูม ิน ้ ำทางเข ้าคอนเดนเซอร ์  (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) และภาระการทำงานของเครื ่อง (Part Load) ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ 
ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า โครงการที่ 1 มีค่าเฉลี่ย kW/RT ต่ำกว่าค่ามาตรฐานของผู้ผลิต
ประมาณ 34.90% ซึ่งสอดคล้องกับการที่ ECWT เฉลี่ยอยู่ต่ำกว่าค่าอ้างอิง 85°F ขณะที่โครงการที่ 5  
มีสมรรถนะใกล้เคียงกับข้อมูลผู ้ผลิตมากที่ส ุด โดยมีความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยเพียง 1.95%  
ในทางกลับกัน โครงการที ่ 2 , 3, 4, 6 และ 7 มีค่าเฉล ี ่ย kW/RT สูงกว่าค่ามาตรฐานของผู ้ผลิต  
โดยมีความแตกต่างอยู่ระหว่างประมาณ 5.50–19.84% ซึ่งสัมพันธ์กับการทำงานภายใต้สภาวะที่ ECWT 
สูงกว่าเงื่อนไขมาตรฐาน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของภาระการทำความเย็นและสภาพการเดินระบบจริง 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของทั้ง 7 โครงการ พบว่าข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามมีความผันผวน
มากกว่าข้อมูลสมรรถนะจากผู้ผลิต เนื่องจากเครื่องทำน้ำเย็นทำงานภายใต้สภาวะการใช้งานจริง (Off-
design Conditions) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของภาระการทำความเย็น อุณหภูมิน้ำหล่อเย็น และสภาวะ
การควบคุมระบบตลอดเวลา ส่งผลให้ค่า kW/RT เปลี่ยนแปลงตามสภาพการทำงานของแต่ละช่วงเวลา 
อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของผลการศึกษาทุกโครงการสอดคล้องกันว่า เม ื ่ออุณหภูมิน้ำทางเข้า
คอนเดนเซอร์เพิ ่มสูงขึ ้น ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตาม ซึ ่งสะท้อนถึงการใช้พลังงานของ
คอมเพรสเซอร์ที่สูงข้ึนและประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นที่ลดลง 

โดยสรุป ผลการศึกษายืนยันว่าอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่ส่งผล
ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ การควบคุม ECWT ให้อยู่
ในระดับที่เหมาะสม รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบระบายความร้อนและการบริหารภาระการ
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ทำงานของเครื่อง สามารถช่วยลดค่า kW/RT และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบ Chiller 
Plant ได้ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

 
ตารางท่ี 4-2  สรปุผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างข้อมูลผู้ผลิตและข้อมูลภาคสนาม 

 
4.5  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และค่า 
kW/RT จากข้อมูลภาคสนาม 

เพื่อประเมินผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจรงิ 
ได้ทำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ECWT และอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการ
ทำความเย็น (kW/RT) โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามจากเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงชนิด 
Magnetic Bearing Dual-Stage (Back-to-Back) Centrifugal Chiller จากทั้ง 7 โครงการที่ศึกษา 

ก่อนการวิเคราะห์ ข้อมูลทั้งหมดได้รับการตรวจสอบความสมบูรณ์และคัดกรองคุณภาพข้อมูล 
(Data Screening) เพื่อให้ข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์สามารถสะท้อนสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น
ภายใต้สภาวะการทำงานปกติได้อย่างเหมาะสม โดยกำหนดให้พิจารณาเฉพาะข้อมูลที ่มีภาระ  
การทำงานของเครื่องมากกว่า 30% ของกำลังการผลิตความเย็น และมีผลต่างอุณหภูมิน้ำเข้า–ออก
ของอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และคอนเดนเซอร์ (Condenser) ไม่เกิน 10°F ซึ่งเป็นเกณฑ์ 
ที่ผู้วิจัยกำหนดขึ้นจากการพิจารณาลักษณะการเดินเครื่องและการกระจายตัวของข้อมูลภาคสนาม 
เพื่อคัดกรองข้อมูลที่เกิดขึ้นในช่วงเริ่มต้นหรือสิ้นสุดการเดินเครื่อง รวมถึงช่วงที่ระบบยังไม่เข้าสู่
สภาวะการทำงานคงตัว (Steady-state Operation) อันอาจส่งผลให้ผลการวิเคราะห์คลาดเคลื่อน 

Project ECWT Avg (°F) Load Avg (%) Design kW/RT Actual kW/RT Difference (%) ผลการประเมิน 

1 81.1 31 0.580 0.430 +34.90 ดีกว่ามาตรฐาน 

2 87.2 72 0.483 0.541 −10.58 ต่ำกว่ามาตรฐาน 

3 87.6 60 0.508 0.538 −5.50 ต่ำกว่ามาตรฐาน 

4 92.8 61 0.527 0.652 −19.12 ต่ำกว่ามาตรฐาน 

5 83.5 47 0.550 0.540 +1.95 ใกล้เคียงมาตรฐาน 

6 85.2 62 0.507 0.633 −19.84 ต่ำกว่ามาตรฐาน 

7 85.2 68 0.489 0.551 −11.26 ต่ำกว่ามาตรฐาน 
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ทั้งนี ้ แนวทางการคัดกรองข้อมูลดังกล่าวสอดคล้องกับหลักการประเมินสมรรถนะของ AHRI 
Standard 550/590 และ International Performance Measurement and Verification 
Protocol (IPMVP) ที่แนะนำให้ใช้ข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพและเป็นตัวแทนของสภาวะการ
ทำงานจริงในการประเมินสมรรถนะด้านพลังงาน 

การวิเคราะห์ดำเนินการโดยใช้กราฟแสดงการกระจายของข้อมูล (Scatter Plot) ร่วมกับการ
วิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient 
of Determination; R²) เพื่อประเมินแนวโน้มและระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยกำหนดให้
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เป็นตัวแปรอิสระ และค่า kW/RT เป็นตัวแปรตาม ผลการ
วิเคราะห์สามารถอธิบายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสมรรถนะการใช้พลังงานภายใต้สภาวะการ
เดินเครื่องจริง รวมทั้งใช้ประเมินอิทธิพลของ ECWT ต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำ
เย็น และสนับสนุนการกำหนดแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงานของระบบ Chiller 
Plant ในทางปฏิบัต ิ

4.5.1  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 1 

 
ภาพที่ 4-12  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 1 (400 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-12 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เพิ่มข้ึน แม้ว่าข้อมูลจะมีการกระจาย
ตัวค่อนข้างมาก เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากปัจจัยการทำงานอื่นร่วมด้วย เช่น ภาระการทำความเย็น
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และสภาวะการควบคุมของระบบ อย่างไรก็ตาม เส้นแนวโน้มยังคงแสดงความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง 
ECWT และค่า kW/RT อย่างชัดเจน 

การวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.3085 แสดงให้เห็นว่า ECWT สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 30.85 ขณะที่ความแปรปรวนที่เหลือเกิดจากปัจจัย
อื่นที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริง ดังนั้น แม้ความสัมพันธ์จะไม่
อยู่ในระดับสูง แต่แนวโน้มที ่ค่า kW/RT เพิ่มขึ้นตามการเพิ ่มขึ้นของ ECWT ยังคงสอดคล้องกับ
หลักการทำงานของระบบเครื่องทำน้ำเย็นและผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี. 

4.5.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 2 

 
ภาพที่ 4-13  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 2 (400 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-13 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ข้อมูลมีการ
กระจายตัวค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในช่วง ECWT ประมาณ 86–88°F ซึ่งสะท้อนถึงอิทธิพลของปจัจยั
การทำงานอื่นร่วมด้วย เช่น ภาระการทำความเย็นและการควบคุมการทำงานของเครื่อง 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.1944 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 19.44 จึงบ่งช้ีว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสอง
อยู่ในระดับต่ำ แต่ยังคงมีแนวโน้มเชิงบวก กล่าวคือ เมื่อ ECWT เพิ่มข้ึน ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
ตามภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของโครงการนี้ 
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4.5.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 3 

 
ภาพที่ 4-14  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 3 (370 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-14 พบว่า อัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT)  
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เพิ่มข้ึน แม้ว่าข้อมูลจะมีการกระจายตัว
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในช่วง ECWT ประมาณ 86–90°F ซึ่งสะท้อนถึงอิทธิพลของปัจจัยการทำงานอื่น
ที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค ่า R² = 0.2595 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 25.95 จึงแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ทั้งสองอยู ่ในระดับต่ำถึงปานกลาง อย่างไรก็ตาม แนวโน้มโดยรวมยังคงเป็นความสัมพันธ์เชิงบวก 
กล่าวคือ เมื่อ ECWT เพิ่มข้ึน ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของโครงการนี้ 
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4.5.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 4 

 
ภาพที่ 4-15  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 4 (300 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-15 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เพิ่มข้ึน โดยข้อมูลส่วนใหญ่กระจุกตัว
ในช่วง ECWT ประมาณ 93–95°F และมีการกระจายตัวของค่า kW/RT อยู ่ในช่วงประมาณ  
0.58–0.75 kW/RT พร้อมทั้งพบข้อมูลบางจุดที่มีค่า kW/RT สูงกว่ากลุ่มข้อมูลหลัก ซึ่งอาจเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของภาระการทำงานหรือสภาวะการควบคุมของระบบในขณะตรวจวัด 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.3179 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบาย 
การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 31.79 ซึ่งเป็นค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโครงการที่ 
1–4 แม้ว่าความสัมพันธ์จะยังอยู่ในระดับปานกลาง แต่แนวโน้มโดยรวมยังแสดงความสัมพันธ์เชิงบวก
ระหว่าง ECWT และค่า kW/RT ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของโครงการนี้ 
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4.5.5  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 5 

 
ภาพที่ 4-16  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 5 (450 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-16 พบว่า ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ข้อมูลมีการ
กระจายตัวค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในช่วง ECWT ประมาณ 82–85°F ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพล
ของปัจจัยการทำงานอื่นที่ส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นร่วมกับ ECWT 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.1927 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 19.27 จึงบ่งช้ีว่าความสัมพันธ์ระหว่าง ECWT และ
ค่า kW/RT อยู่ในระดับต่ำ อย่างไรก็ตาม เส้นแนวโน้มยังคงแสดงความสัมพันธ์เชิงบวก กล่าวคือ  
เมื่อ ECWT เพิ่มข้ึน ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของโครงการนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 



62 
 

4.5.6  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 6 

 
ภาพที่ 4-17  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 6 (500 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-17 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในช่วง ECWT 
ประมาณ 83–86°F และพบค่าผิดปกติ (Outliers) บางจุดที่มีค่า kW/RT สูงกว่ากลุ่มข้อมูลหลัก 
อย่างไรก็ตาม แนวโน้มโดยรวมแสดงให้เห็นว่าค่า kW/RT มีการเปลี่ยนแปลงตามการเปลีย่นแปลงของ
อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.3495 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้ประมาณร้อยละ 34.95 ซึ่งเป็นค่าสูงที่สุดในบรรดาโครงการที่ศึกษา 
แม้ว่าความสัมพันธ์จะยังอยู่ในระดับปานกลาง ทั้งนี้ การกระจายตัวของข้อมูลสะท้อนให้เห็นว่า
สมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นได้รับอิทธิพลจากปัจจัยการทำงานอื่นร่วมกับ ECWT เช่น ภาระการทำ
ความเย็นและการควบคุมการทำงานของระบบ 
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4.5.7  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 7 

 
ภาพที่ 4-18  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และอัตราการใช้

พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ของโครงการที่ 7 (800 RT) 
ภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

จากภาพที่ 4-18 พบว่า ข้อมูลส่วนใหญ่กระจุกตัวอยู่ในช่วง ECWT ประมาณ 84–86°F โดยค่า
อัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) มีการกระจายตัวในช่วงประมาณ 
0.48–0.58 kW/RT และพบข้อมูลบางส่วนที่มีค่าแตกต่างจากกลุ่มข้อมูลหลัก อย่างไรก็ตาม เส้นแนว
โน้มยังแสดงให้เห็นว่าค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) 
สูงข้ึน 

ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยให้ค่า R² = 0.1116 แสดงว่า ECWT สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของค่า kW/RT ได้เพียงประมาณร้อยละ 11.16 ซึ่งเป็นค่าต่ำที่สุดในบรรดาโครงการที่ศึกษา สะท้อนให้
เห็นว่าสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในโครงการนี้ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย
มากกว่าอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เพียงอย่างเดียว แม้กระนั ้น แนวโน้มโดยรวมยังคงแสดง
ความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่าง ECWT และค่า kW/RT ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของระบบ 
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ตารางที ่ 4-3  สรุปผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ECWT และค่า kW/RT ของเครื ่อง 
ทำน้ำเย็นทั้ง 7 โครงการ 

 
4.6  ผลการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำ้ทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และคา่ kW/RT 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) และค่า 
kW/RT ของทั้ง 7 โครงการ พบว่าค่า R² อยู่ในระดับต่ำถึงปานกลาง แสดงให้เห็นว่า ECWT เพียงตัว
แปรเดียวสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT ได้เพียงบางส่วนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม  
ผลดังกล่าวไม่ได้หมายความว่า ECWT ไม่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็น แต่สะท้อนให้เห็นว่า
ข้อมูลภาคสนามได้รับอิทธิพลจากตัวแปรการทำงานหลายปัจจัยร่วมกัน ซึ่งแตกต่างจากข้อมูลผู้ผลิต 
ที่ได้จากการทดสอบภายใต้สภาวะควบคุม 

สาเหตุสำคัญที่ทำให้ค่า R² จากข้อมูลภาคสนามมีค่าต่ำ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของภาระ  
การทำความเย็นของอาคาร อัตราการไหลของน้ำเย็นและน้ำหล่อเย็น สภาพอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ Cooling Tower ลำดับการควบคุมของระบบ 
Chiller Plant การเปิด–ปิดหรือปรับโหลดของเครื ่อง และความคลาดเคลื ่อนจากการตรวจวัด
ภาคสนาม ปัจจัยเหล่าน้ีทำให้ค่า kW/RT เปลี่ยนแปลงได้ แม้ในช่วงที่ค่า ECWT ใกล้เคียงกัน 

งานวิจัยของ Hydeman et al. (2002) ระบุว่าการจำลองสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นด้วย
แบบจำลองเชิงประจักษ์จำเป็นต้องพิจารณาตัวแปรหลายตัวร่วมกัน เช่น ภาระการทำงาน อุณหภูมิ
น้ำเย็น และอุณหภูมิน้ำคอนเดนเซอร์ เนื่องจากสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้
และข้ึนอยู่กับสภาวะการทำงานหลายด้านพร้อมกัน ขณะที่ Pan et al. (2015) ได้พัฒนาแบบจำลอง
เชิงถดถอยสำหรับเครื่องทำน้ำเย็นแบบแรงเหวี่ยงจากข้อมูลการใช้งานจริง และระบุว่าข้อมูลจาก
ระบบตรวจวัดหน้างานมักมีความผิดปกติและต้องผ่านกระบวนการคัดกรองก่อนนำไปสร้าง
แบบจำลอง 

Project Cooling Capacity (RT) แนวโน้ม (Slope) R² ระดับความสัมพันธ์ 

1 400 บวก 0.3085 ต่ำ–ปานกลาง 

2 400 บวก 0.1944 ต่ำ 

3 370 บวก 0.2595 ต่ำ 

4 300 บวก 0.3179 ต่ำ–ปานกลาง 

5 450 บวก 0.1927 ต่ำ 

6 500 ลบ 0.3495 ต่ำ–ปานกลาง 

7 800 บวก 0.1116 ต่ำ 
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นอกจากนี้ แนวทางของ IPMVP และเอกสารด้าน Measurement and Verification ระบุว่า
การวิเคราะห์พลังงานจากข้อมูลภาคสนามควรพิจารณาตัวแปรอิสระที่เกี่ยวข้อง เช่น สภาพอากาศ 
ตารางการใช้งาน และสภาวะการดำเนินงานของระบบ เนื่องจากการใช้ข้อมูลในช่วงเวลาสั้นหรือ
ข้อมูลที่ไม่ครอบคลุมทุกโหมดการทำงานของระบบจะเพิ่มความไม่แน่นอนของแบบจำลอง อีกทั้ง
แนวทาง M&V ยังแนะนำว่าแบบจำลองควรพัฒนาจากข้อมูลที่ครอบคลุมช่วงการทำงานจริงของ  
ตัวแปรอิสระ เพื่อให้ผลการประเมินมีความน่าเช่ือถือ 

ดังนั้น ค่า R² ที่ต่ำในการศึกษาน้ีจึงสามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลจากการใช้ข้อมูลภาคสนามจริง 
ซ ึ ่งม ีความซับซ้อนและเปลี ่ยนแปลงตามสภาวะการเดินระบบ มากกว่าการทดสอบภายใต้
ห้องปฏิบัติการที่ควบคุมตัวแปรอื่นให้คงที่ ผลการศึกษาน้ีจึงควรตีความในเชิงแนวโน้มทางวิศวกรรม
ว่า ECWT เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อค่า kW/RT แต่ไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่ควบคุมสมรรถนะ
พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

 
4.7  การวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเขา้คอนเดนเซอร์ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้ารายปี
ของเครื่องทำน้ำเย็น 

นอกจากการประเมินสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นในรูปของอัตราการใช้
พลังงานต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) แล้ว งานวิจัยนี้ยังได้วิเคราะห์ผลกระทบเชิง
เศรษฐศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื ่องทำน้ำเย็น โดยเปรียบเทียบข้อมูล
สมรรถนะอ้างอิงจากผู้ผลิตภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานที่ ECWT เท่ากับ 85°F กับข้อมูลการตรวจวัดจริง
จากทั้ง 7 โครงการ 

การประมาณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าดำเนินการโดยใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถใน
การทำความเย็น (kW/RT) ร่วมกับขนาดเครื่องทำน้ำเย็น (Cooling Capacity) ภาระการทำงานเฉลี่ย
ของแต่ละโครงการ และอัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.20 บาทต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง ภายใต้สมมติฐานให้เครื่อง
ทำน้ำเย็นทำงานวันละ 12 ช่ัวโมง ตลอด 365 วัน ทั้งนี้ ผลการคำนวณมีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงให้เห็น
แนวโน้มของผลกระทบด้านต้นทุนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงของ ECWT มิใช่เพื่อแสดงต้นทุนการ
ดำเนินงานจริงของแต่ละโครงการ 
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ตารางท่ี 4-4  การเปรียบเทียบสมรรถนะและต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการของเครือ่งทำน้ำเย็น
ภายใต้ข้อมูลอ้างองิจากผู้ผลิตและข้อมลูตรวจวัดจริง 

หมายเหต ุ
• ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการคำนวณจากอัตราค่าไฟฟ้า 4.20 บาท/kWh  
• สมมติให้เครื่องทำน้ำเย็นทำงาน 12 ชั่วโมงต่อวัน ตลอด 365 วัน  
• เครื่องหมาย (+) หมายถึง ต้นทุนพลังงานจากข้อมูลตรวจวัดจริงสูงกว่าข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลิต  
• เครื่องหมาย (−) หมายถึง ต้นทุนพลังงานจากข้อมูลตรวจวัดจริงต่ำกว่าข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลิต 
 
จากตารางที่ 4-4 พบว่า โครงการที่มีอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser 

Water Temperature: ECWT) ต่ำกว่าค่าอ้างอิงของผู้ผลิตที่ 85°F มีแนวโน้มใช้อัตราการใช้พลังงาน
ต่อความสามารถในการทำความเย็น (kW/RT) ต่ำกว่าค่ามาตรฐาน ส่งผลให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้า
ประมาณการลดลง ตัวอย่างเช่น โครงการที่ 1 มีค่า ECWT เฉลี่ย 81.1°F ซึ่งต่ำกว่าค่าอ้างอิง 3.9°F 
ทำให้ค่า kW/RT ลดลงจาก 0.580 เป็น 0.430 และทำให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการลดลงจาก 
1,341,954.51 บาท เหลือ 994,774.19 บาท หรือลดลงประมาณร้อยละ 25.9 ภายใต้สมมติฐาน 
การคำนวณที่กำหนด 

ในทางตรงกันข้าม โครงการที่มีค่า ECWT สูงกว่าค่าอ้างอิงมีแนวโน้มใช้อัตราการใช้พลังงาน
สูงข้ึน โดยเฉพาะโครงการที่ 4 ซึ่งมีค่า ECWT เฉลี่ย 92.8°F ส่งผลให้ค่า kW/RT เพิ่มข้ึนจาก 0.527 
เป็น 0.652 และทำให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการเพิ ่มขึ้นจาก 1,765,331.72 บาท เป็น 
2,182,696.09 บาท หรือเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 23.6 ผลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิน้ำ
ทางเข้าคอนเดนเซอร์สูงขึ ้น ความดันการควบแน่นของสารทำความเย็นจะเพิ ่มขึ ้น ส ่งผลให้
คอมเพรสเซอร์ต้องใช้กำลังงานมากขึ้น และทำให้อัตราการใช้พลังงานต่อหน่วยความเย็นเพิ่มข้ึน  

โครงการ ขนาดเครื่อง (RT) ต้นทุนอ้างอิง (บาท/ปี) ต้นทุนจริง (บาท/ปี) ผลต่าง (บาท/ปี) ผลต่าง (%) 

1 400 1,341,954 994,774 −347,180 −25.87 

2 400 2,547,831 2,849,229 +301,398 +11.83 

3 370 2,062,699 2,182,789 +120,090 +5.82 

4 300 1,765,332 2,182,696 +417,364 +23.64 

5 450 2,145,366 2,104,287 −41,079 −1.91 

6 500 2,892,032 3,607,894 +715,862 +24.75 

7 800 4,919,015 5,543,191 +624,176 +12.69 
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ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของวัฏจักรอดัไอและผลการศึกษาที่รายงานไว้ใน ASHRAE Handbook และ 
U.S. Department of Energy (ASHRAE, 2023; U.S. DOE, 2011) 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของทั้ง 7 โครงการ พบว่า 5 โครงการมีต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณ
การสูงกว่าค่าที่คำนวณจากข้อมูลอ้างอิงของผู้ผลิต ขณะที่โครงการที่ 1 และโครงการที่ 5 มีต้นทุน
พลังงานต่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน เนื่องจากสามารถรักษาอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์
ให้อยู่ต่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับสภาวะอ้างองิได้ ส่งผลให้เครื่องทำน้ำเย็นทำงานด้วยประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

นอกจากนี้ ยังพบว่าผลกระทบด้านต้นทุนพลังงานมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามขนาดของเครื่องทำน้ำ
เย็น ตัวอย่างเช่น โครงการที่ 7 ซึ่งเป็นเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 800 ตันความเย็น แม้ว่าค่า kW/RT จะ
เพิ่มข้ึนเพียง 0.062 kW/RT แต่ทำให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 624,176 
บาทต่อปี ภายใต้สมมติฐานที่กำหนด แสดงให้เห็นว่าเครื่องทำน้ำเย็นขนาดใหญ่มีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสมรรถนะด้านพลังงานในเชิงเศรษฐศาสตร์มากกว่าเครื่องที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากแม้
การเปลี ่ยนแปลงของค่า kW/RT จะมีเพียงเล็กน้อย แต่เมื ่อคูณกับกำลังการผลิตความเย็นและ
ระยะเวลาการเดินเครื่อง จะส่งผลให้ต้นทุนพลังงานเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 

โดยสรุป ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า การควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ให้อยู่ในระดับ
ต่ำหรือใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงของผู้ผลิต มีส่วนช่วยลดอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถในการทำ
ความเย็น และลดต้นทุนพลังงานไฟฟ้าได้ โดยเฉพาะในเครื่องทำน้ำเย็นขนาดใหญ่ที่มีภาระการทำงาน
สูง ดังนั้น การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบคูลลิงทาวเวอร์ การควบคุมการไหลของน้ำหล่อเย็น และ
การบริหารจัดการระบบคอนเดนเซอร์อย่างเหมาะสม จึงเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานและลดต้นทุนการดำเนินงานของระบบ Chiller Plant ในระยะยาว ซึ่งสอดคล้องกับ
แนวทางการจัดการพลังงานของ ASHRAE และ U.S. Department of Energy (ASHRAE, 2023; 
U.S. DOE, 2011) 

 
4.8  อภิปรายผลการวิเคราะห์สมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น 

ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำ
เย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยเมื่อค่า ECWT เพิ่มข้ึน ค่าอัตราการใช้พลังงานต่อความสามารถ
ในการทำความเย็น (kW/RT) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทุกโครงการที่ศึกษา แม้ว่าระดับความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรจะแตกต่างกันในแต่ละโครงการก็ตาม ผลดังกล่าวสอดคล้องกับหลักการของวัฏจักรอัดไอ 
(Vapor Compression Cycle) ซึ่งอธิบายว่า เมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์สูงข้ึน จะส่งผลให้
ความดันการควบแน่นของสารทำความเย็นเพิ่มขึ้น คอมเพรสเซอร์จึงต้องใช้กำลังงานในการอัดสาร  

 



68 
 

ทำความเย็นมากขึ้น ส่งผลให้ค่า kW/RT สูงขึ้นและประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องลดลง 
(Çengel & Boles, 2019; AHRI, 2023) 

เมื ่อเปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามกับข้อมูลอ้างอิงจากผู ้ผลิตภายใต้เงื ่อนไข
มาตรฐานที่ ECWT เท่ากับ 85°F พบว่า โครงการที่สามารถควบคุมค่า ECWT ให้อยู่ต่ำกว่าหรือ
ใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง เช่น โครงการที่ 1 และโครงการที่ 5 มีแนวโน้มให้ค่า kW/RT ต่ำกว่าหรือ
ใกล้เคียงค่ามาตรฐานของผู้ผลิต ขณะที่โครงการที่มีค่า ECWT สูงกว่าค่าอ้างอิง ได้แก่ โครงการที่ 2 
โครงการที่ 3 โครงการที่ 4 โครงการที่ 6 และโครงการที่ 7 มีค่า kW/RT สูงกว่าค่ามาตรฐานในระดับ
ที่แตกต่างกัน สะท้อนให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์มีผลโดยตรงต่อสมรรถนะ
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

ผลการศึกษาพบว่าความแตกต่างระหว่างข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลติไม่สามารถ
อธิบายได้ด้วยค่า ECWT เพียงปัจจัยเดียว เนื่องจากข้อมูลสมรรถนะของผู้ผลิตได้มาจากการทดสอบ
ภายใต้สภาวะมาตรฐานที่มีการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ให้คงที ่ตามมาตรฐาน AHRI Standard 
550/590 ขณะที่ข้อมูลภาคสนามเป็นข้อมูลที่ได้จากการเดินเครื่องจริง ซึ่งได้รับอิทธิพลจากหลาย
ปัจจัยร่วมกัน เช่น ภาระการทำงานของเครื ่อง (Part Load Ratio) การควบคุมระบบหล่อเย็น 
ประสิทธิภาพของ Cooling Tower การสะสมคราบในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling) อัตรา
การไหลของน้ำ รวมถึงสภาพแวดล้อมในการเดินเครือ่ง ปัจจัยเหล่าน้ีล้วนส่งผลให้สมรรถนะของเครือ่ง
ทำน้ำเย็นแตกต่างจากค่าที่ผู้ผลิตรายงานไว้ ซึ่งสอดคล้องกับข้อเสนอของ Hydeman, Gillespie และ 
Kavanagh (2002) ที่ระบุว่าการประเมินสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นจากข้อมูลภาคสนามควร
พิจารณาปัจจัยด้านการปฏิบัติการของระบบร่วมกับข้อมูลสมรรถนะจากโรงงาน 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ECWT และค่า kW/RT จากข้อมูลภาคสนามยังพบว่า 
ค่า R² ของแต่ละโครงการมีความแตกต่างกัน และบางโครงการมีค่า R² อยู่ในระดับต่ำ แม้ว่าทิศทาง
ของความสัมพันธ์จะเป็นไปในลักษณะเดียวกันก็ตาม ค่า R² ที ่ไม่สูงไม่ได้หมายความว่า ECWT  
ไม่มีอิทธิพลต่อการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น แต่สะท้อนว่าการใช้พลังงานของระบบในสภาวะ
การใช้งานจริงได้รับผลกระทบจากหลายปัจจยัพร้อมกัน ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของข้อมูลภาคสนามที่มี
ความแปรปรวนสูงกว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ หลายงานวิจัยด้านการประเมินสมรรถนะ
เคร ื ่องทำน้ำเย็นจากข้อม ูลใช ้งานจริงได้รายงานลักษณะดังกล่าวเช่นเดียวก ัน โดยพบว่า  
การเปลี่ยนแปลงของภาระความเย็น สภาพอากาศ การควบคุมระบบ และประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ประกอบ เป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ความสมัพันธ์เชิงสถิติของข้อมูลภาคสนามลดลง (Hydeman et al., 
2002; ASHRAE, 2023) 

นอกจากนี ้  ผลการประเม ินผลกระทบด้านต ้นทุนพล ังงานไฟฟ้าย ังแสดงให้ เห ็นว่า  
การเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT แม้เพียงเล็กน้อย สามารถส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
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อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในเครื ่องทำน้ำเย็นที ่มีขนาดความสามารถในการทำความเย็นสูง 
ตัวอย่างเช่น โครงการที่ 7 ซึ่งเป็นเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 800  RT แม้ว่าค่า kW/RT จะเพิ่มขึ้นเพยีง 
0.062 kW/RT แต่ทำให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าประมาณการเพิ่มข้ึนมากกว่า 620,000 บาทต่อปี ภายใต้
สมมติฐานที่กำหนด ผลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า การควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์และ
การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบระบายความร้อนสามารถลดต้นทุนด้านพลังงานของระบบ Chiller 
Plant ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางการจัดการพลังงานของ U.S. Department 
of Energy (2011) และ ASHRAE (2023) 

ผลการศึกษาน้ียืนยันว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญที่มีอิทธิพล
ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื ่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ อย่างไรก็ตาม  
การประเมินสมรรถนะจากข้อมูลภาคสนามควรพิจารณาปัจจัยด้านการปฏิบัติการของระบบร่วมด้วย 
เนื่องจากสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นในการใช้งานจริงเป็นผลจากการทำงานร่วมกันของหลาย
ปัจจัย ไม่ได้ขึ้นอยู่กับค่า ECWT เพียงตัวแปรเดียว ดังนั้น การบริหารจัดการระบบคูลลิงทาวเวอร์  
การควบคุมการไหลของน้ำหล่อเย็น การบำรุงรักษาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และการควบคุม
ภาระการทำงานของเครื่อง จึงเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลด
ต้นทุนการดำเนินงานของระบบ Chiller Plant ในระยะยาว 
 
 
 

 



 
 

บทท่ี 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
การสรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการศึกษา ข้อจำกัดของการวิจัย และข้อเสนอแนะจาก

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 
Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบายความร้อนด้วย
น้ำ (Water-Cooled Chiller) โดยใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยความเย็น (kW/RT)  
เป็นตัวชี ้วัดหลัก ภายใต้สภาวะการใช้งานจริงของโครงการตัวอย่างจำนวน 7 โครงการ และ
เปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้เงื ่อนไขมาตรฐานตาม AHRI Standard 
550/590 (AHRI, 2023) 

การศึกษาครอบคลุมการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค ่า ECWT และค่า kW/RT  
การเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลผู ้ผลิต การวิเคราะห์ความสัมพันธ์  
เชิงสถิติ ตลอดจนการประเมินผลกระทบด้านต้นทุนพลังงานไฟฟ้า เพื่อสะท้อนพฤติกรรมการทำงาน
ของเครื ่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริง ซึ ่งส่วนใหญ่ทำงานในช่วงภาระโหลดบางส่วน  
(Part-load Operation) 
 
5.1  การสรุปผลการวิจัย 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering 
Condenser Water Temperature: ECWT) ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นแบบ
ระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยใช้ค่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยความเย็น (kW/RT) เป็นตัวช้ีวัด
หลัก และเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะอ้างอิงของผู้ผลิตภายใต้สภาวะมาตรฐานที่ ECWT เท่ากับ 
85°F ตาม AHRI Standard 550/590 

ผลการศึกษาพบว่า ECWT เป็นตัวแปรสำคัญที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่อง
ทำน้ำเย็น โดยเมื่ออุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์เพิ่มขึ้น ค่า kW/RT มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องลดลง ซึ่งเป็นไปตามหลักการของวัฏจักรอัด
ไอ (Vapor Compression Cycle) ที่อธิบายว่าอุณหภูมิการควบแน่นที่สูงข้ึนทำให้คอมเพรสเซอรต์้อง
ใช้กำลังงานเพิ่มข้ึน (Çengel & Boles, 2019) 

การเปรียบเทียบข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลผู้ผลิตพบว่า โครงการที่สามารถควบคุมค่า ECWT 
ให้อยู่ต่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง 85°F มีแนวโน้มให้ค่า kW/RT ต่ำกว่าหรือใกล้เคียงค่า
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มาตรฐานของผู้ผลิต ขณะที่โครงการที่มีค่า ECWT สูงกว่าค่าอ้างอิงมีค่า kW/RT สูงกว่าค่ามาตรฐาน
อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอรม์ีผลโดยตรงต่อประสทิธิภาพ
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามยังแสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง ECWT และค่า 
kW/RT มีแนวโน้มเป็นบวกในทุกโครงการ แม้ว่าค่า R² จะมีความแตกต่างกันในแต่ละโครงการ ซึ่ง
สะท้อนว่าการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริงได้รับอิทธิพลจากหลาย
ปัจจัยร่วมกัน นอกเหนือจากค่า ECWT 

ในด้านเศรษฐศาสตร์พลังงาน การวิเคราะห์ภายใต้สมมติฐานการเดินเครื่องวันละ 12 ชั่วโมง 
และอัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.2 บาทต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า kW/RT แม้เพียง
เล็กน้อย สามารถส่งผลต่อค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะเครื่องทำน้ำเย็นที่มี
ขนาดความสามารถในการทำความเย็นสูง 

โดยสรุป ผลการศึกษายืนยันว่า การควบคุมอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ให้อยู่ใกล้สภาวะ
ออกแบบเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่มประสทิธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นและลดต้นทนุ
ด้านพลังงานของระบบ Chiller Plant 
 
5.2  ข้อจำกัดของการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้มีข้อจำกัดที่ควรพิจารณาในการตีความผลการวิจัย ดังนี้ 
5.2.1  ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลภาคสนามจากการใช้งานจริง ซึ่งมีความผันผวนของ

ภาระโหลด อุณหภูมิน้ำ อัตราการไหลของน้ำ และสภาพแวดล้อมในการเดินเครื่อง ทำให้ข้อมูลมีความ
แปรปรวนมากกว่าการทดสอบภายใต้สภาวะมาตรฐาน  

5.2.2  การศึกษาน้ีมุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) 
เป็นหลัก โดยไม่ได้พิจารณาตัวแปรอื่น เช่น ประสิทธิภาพของ Cooling Tower อัตราการไหลของน้ำ
หล่อเย็น ประสิทธิภาพของปั๊มน้ำ หรือกลยุทธ์การควบคุมระบบ ซึ่งอาจส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่อง
ทำน้ำเย็น  

5.2.3  ข้อมูลอ้างอิงจากผู้ผลิตเป็นข้อมูลที่ได้จากการทดสอบภายใต้เงื่อนไขมาตรฐานตาม AHRI 
Standard 550/590 ขณะที่ข้อมูลภาคสนามเป็นข้อมูลจากสภาวะการใช้งานจริง จึงอาจมีความ
แตกต่างจากปัจจัยด้านการปฏิบัติการของระบบ  

5.2.4  งานวิจัยครอบคลุมเครื่องทำน้ำเย็นจำนวน 7 โครงการ ซึ่งเพียงพอสำหรับการวิเคราะห์
เชิงแนวโน้ม แต่ยังไม่ครอบคลุมเครื่องทำน้ำเย็นทุกประเภทและทุกสภาพภูมิอากาศ ดังนั้นการนำผล
การศึกษาไปประยุกต์ใช้ควรพิจารณาความเหมาะสมของแต่ละระบบร่วมด้วย 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ข้อเสนอแนะเชิงวิศวกรรม 
จากผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (Entering Condenser Water 

Temperature: ECWT) เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำ
เย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ำ ดังนั้น การควบคุม ECWT ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมและใกล้เคียงกับ
สภาวะออกแบบของผู้ผลิต จึงเป็นแนวทางสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลด
ต้นทุนการดำเนินงานของระบบ Chiller Plant 

เพื ่อให้เครื ่องทำน้ำเย็นทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรให้ความสำคัญกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบหอหล่อเย็น (Cooling Tower) การควบคุมอัตราการไหลของน้ำหล่อเยน็ให้
เหมาะสมกับภาระการทำงาน และการบำรุงรักษาอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนอย่างสม่ำเสมอ  
เพื่อลดการสะสมของคราบสกปรก (Fouling) และรักษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบ 

นอกจากนี้ ควรมีการติดตามและบันทึกข้อมูลการทำงานของระบบอย่างต่อเนื่องผ่านระบบ
บริหารจัดการอาคาร (Building Management System: BMS) หรือระบบบริหารจัดการโรงผลิต 
น้ำเย็น (Chiller Plant Management System: CPMS) เพื่อใช้ประเมินแนวโน้มของค่า ECWT ค่า 
kW/RT และภาระการทำงานของเครื ่อง รวมถึงใช้ประกอบการวางแผนบำรุงรักษาเชิงป้องกัน 
(Preventive Maintenance) และการปรับแต่งการทำงานของระบบให้เหมาะสมกับสภาวะ  
การใช้งานจริง 

สำหรับอาคารที ่มีเครื่องทำน้ำเย็นหลายเครื ่อง ควรพิจารณาการจัดลำดับการเดินเครื่อง 
(Chiller Sequencing) และการควบคุมการทำงานของเครื่องทำน้ำเย็น ปั๊มน้ำ และระบบหอหล่อเยน็
ร่วมกันในลักษณะของการเพิ่มประสทิธิภาพทั้งระบบ (System Optimization) เพื่อให้ระบบสามารถ
ทำงานใกล้จุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดช่วงภาระการใช้งาน 

5.3.2  ข้อเสนอแนะสำหรับการศึกษาวิจัยในอนาคต 
การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิน้ำทางเข้าคอนเดนเซอร์ (ECWT) 

ต่อสมรรถนะการใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็น โดยกำหนดให้ ECWT เป็นตัวแปรอิสระหลัก ดังนั้น 
การศึกษาวิจัยในอนาคตควรขยายขอบเขตการวิเคราะห์ให้ครอบคลุมตัวแปรสำคัญอื่นที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบหล่อเย็น ได้แก่ อัตราการไหลของน้ำด้านคอนเดนเซอร์ (Condenser Water Flow Rate) 
ประสิทธิภาพของหอหล่อเย็น (Cooling Tower Performance) ค่า Condenser Approach 
Temperature และสภาพอากาศภายนอก เพื่อให้สามารถอธิบายสมรรถนะการใช้พลังงานของระบบ
ได้อย่างครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
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นอกจากนี้ ควรพัฒนาแบบจำลองการวิเคราะห์สมรรถนะแบบหลายตัวแปร (Multivariable 
Performance Model) โดยนำตัวแปรสำคัญ เช่น ภาระความเย็น (Cooling Load) อัตราส่วนภาระ
การทำงาน (Part Load Ratio: PLR) อุณหภูมิน้ำทางด้านอีวาพอเรเตอร์ และตัวแปรด้านสิ่งแวดล้อม 
มาวิเคราะห์ร่วมกับค่า ECWT เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำในการอธิบายและพยากรณ์สมรรถนะ 
การใช้พลังงานของเครื่องทำน้ำเย็นภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 

นอกจากการประเมินสมรรถนะทางเทคนิค ในการศึกษาวิจัยในอนาคตสามารถกำหนดการ
วิเคราะห์กับการประเมนิด้านเศรษฐศาสตรพ์ลงังาน เช่น ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษา ความคุ้มค่าของการลงทุน (Economic Feasibility) และระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period) เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการปรับปรุงประสิทธิภาพและการบริหารจัดการพลังงาน  
ของระบบ Chiller Plant ในเชิงปฏิบัติได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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ตาราง ก-1  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 RT (โครงการที่ 1) 

 
 
 

 
 
 
 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 400 210.50 55.0 45.0 956.7 85.0 94.30 1186 6.680 0.5264 

90 360 180.30 54.0 45.0 956.7 85.0 93.32 1186 7.019 0.5010 

85 340 168.00 53.5 45.0 956.7 85.0 92.84 1186 7.115 0.4941 

80 320 156.40 53.0 45.0 956.7 85.0 92.37 1186 7.194 0.4888 

75 300 145.20 52.5 45.0 956.7 85.0 91.90 1186 7.265 0.4840 

70 280 134.70 52.0 45.0 956.7 85.0 91.44 1186 7.310 0.4810 

65 260 126.50 51.5 45.0 956.7 85.0 90.98 1186 7.229 0.4864 

60 240 117.20 51.0 45.0 956.7 85.0 90.53 1186 7.200 0.4883 

55 220 107.70 50.5 45.0 956.7 85.0 90.07 1186 7.182 0.4896 

50 200 99.02 50.0 45.0 956.7 85.0 89.61 1186 7.102 0.4951 

45 180 88.82 49.5 45.0 956.7 85.0 89.15 1186 7.126 0.4934 

40 160 81.09 49.0 45.0 956.7 85.0 88.70 1186 6.938 0.5068 

35 140 76.98 48.5 45.0 956.7 85.0 88.27 1186 6.395 0.5498 

30 120 70.86 48.0 45.0 956.7 85.0 87.83 1186 5.954 0.5905 

25 100 64.07 47.5 45.0 956.7 85.0 87.38 1186 5.487 0.6407 

20 80 64.40 47.0 45.0 956.7 85.0 86.96 1186 4.368 0.8050 

15 60 64.40 46.5 45.0 956.7 85.0 86.53 1186 3.276 1.0730 

10 40 64.40 46.0 45.0 956.7 85.0 86.06 1186 2.184 1.6100 

5 20 64.40 45.5 45.0 956.7 85.0 85.52 1186 1.092 3.2200 
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ตาราง ก-2  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 RT (โครงการที่ 2) 

 
 
 
 
 
 

 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 400 210.50 55.0 45.0 956.7 85.0 94.30 1186 6.680 0.5264 

90 360 180.30 54.0 45.0 956.7 85.0 93.32 1186 7.019 0.5010 

85 340 168.00 53.5 45.0 956.7 85.0 92.84 1186 7.115 0.4941 

80 320 156.40 53.0 45.0 956.7 85.0 92.37 1186 7.194 0.4888 

75 300 145.20 52.5 45.0 956.7 85.0 91.90 1186 7.265 0.4840 

70 280 134.70 52.0 45.0 956.7 85.0 91.44 1186 7.310 0.4810 

65 260 126.50 51.5 45.0 956.7 85.0 90.98 1186 7.229 0.4864 

60 240 117.20 51.0 45.0 956.7 85.0 90.53 1186 7.200 0.4883 

55 220 107.70 50.5 45.0 956.7 85.0 90.07 1186 7.182 0.4896 

50 200 99.02 50.0 45.0 956.7 85.0 89.61 1186 7.102 0.4951 

45 180 88.82 49.5 45.0 956.7 85.0 89.15 1186 7.126 0.4934 

40 160 81.09 49.0 45.0 956.7 85.0 88.70 1186 6.938 0.5068 

35 140 76.98 48.5 45.0 956.7 85.0 88.27 1186 6.395 0.5498 

30 120 70.86 48.0 45.0 956.7 85.0 87.83 1186 5.954 0.5905 

25 100 64.07 47.5 45.0 956.7 85.0 87.38 1186 5.487 0.6407 

20 80 64.40 47.0 45.0 956.7 85.0 86.96 1186 4.368 0.8050 

15 60 64.40 46.5 45.0 956.7 85.0 86.53 1186 3.276 1.0730 

10 40 64.40 46.0 45.0 956.7 85.0 86.06 1186 2.184 1.6100 

5 20 64.40 45.5 45.0 956.7 85.0 85.52 1186 1.092 3.2200 
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ตาราง ก-3  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 370 RT (โครงการที่ 3) 

 
 

 
 

 

 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 370 206.1 54 44 884.9 85 94.3 1105 6.312 0.557 

95 351.5 191 53.5 44 884.9 85 93.81 1105 6.471 0.5434 

90 333 175.2 53 44 884.9 85 93.31 1105 6.684 0.5261 

85 314.5 162.7 52.5 44 884.9 85 92.83 1105 6.797 0.5173 

80 296 151.2 52 44 884.9 85 92.36 1105 6.882 0.5109 

75 277.5 138.6 51.5 44 884.9 85 91.88 1105 7.041 0.4993 

70 259 129.1 51 44 884.9 85 91.42 1105 7.052 0.4985 

65 240.5 120.5 50.5 44 884.9 85 90.96 1105 7.015 0.5012 

60 222 110.1 50 44 884.9 85 90.5 1105 7.089 0.496 

55 203.5 101 49.5 44 884.9 85 90.04 1105 7.083 0.4964 

50 185 93 49 44 884.9 85 89.59 1105 6.994 0.5027 

45 166.5 86.32 48.5 44 884.9 85 89.14 1105 6.782 0.5184 

40 148 82.06 48 44 884.9 85 88.71 1105 6.341 0.5545 

35 129.5 74.78 47.5 44 884.9 85 88.27 1105 6.089 0.5774 

30 111 67.49 47 44 884.9 85 87.82 1105 5.782 0.608 

25 92.5 57.64 46.5 44 884.9 85 87.36 1105 5.642 0.6232 

20 74 55.8 46 44 884.9 85 86.96 1105 4.663 0.7541 

15 55.5 55.8 45.5 44 884.9 85 86.61 1105 3.497 1.005 

10 37 55.8 45 44 884.9 85 86.09 1105 2.331 1.508 
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ตาราง ก-4  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 300 RT (โครงการที่ 4) 

 
 
 
 
 
 
 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 300 161 54 44 717.5 85 94.3 890.8 6.551 0.5367 

95 285 149.4 53.5 44 717.5 85 93.81 890.8 6.707 0.5242 

90 270 140 53 44 717.5 85 93.34 890.8 6.78 0.5186 

85 255 132 52.5 44 717.5 85 92.87 890.8 6.791 0.5178 

80 240 124.7 52 44 717.5 85 92.41 890.8 6.766 0.5197 

75 225 116.6 51.5 44 717.5 85 91.95 890.8 6.787 0.5181 

70 210 109 51 44 717.5 85 91.48 890.8 6.773 0.5191 

65 195 101 50.5 44 717.5 85 91.02 890.8 6.786 0.5181 

60 180 93.98 50 44 717.5 85 90.56 890.8 6.734 0.5221 

55 165 89.17 49.5 44 717.5 85 90.12 890.8 6.506 0.5404 

50 150 85.18 49 44 717.5 85 89.68 890.8 6.192 0.5679 

45 135 77.77 48.5 44 717.5 85 89.22 890.8 6.103 0.5761 

40 120 73.69 48 44 717.5 85 88.79 890.8 5.725 0.6141 

35 105 66.16 47.5 44 717.5 85 88.33 890.8 5.58 0.6301 

30 90 58.15 47 44 717.5 85 87.86 890.8 5.441 0.6461 

25 75 55.45 46.5 44 717.5 85 87.45 890.8 4.756 0.7393 

20 60 55.45 46 44 717.5 85 87.15 890.8 3.805 0.9241 

15 45 55.45 45.5 44 717.5 85 86.64 890.8 2.854 1.232 

10 30 55.45 45 44 717.5 85 86.11 890.8 1.902 1.848 
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ตาราง ก-5  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 450 RT (โครงการที่ 5) 

 

 

 

 

 

 

 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 450 231.7 54 44 1076 85 94.3 1332 6.827 0.515 

95 427.5 216.4 53.5 44 1076 85 93.82 1332 6.945 0.5062 

90 405 202.6 53 44 1076 85 93.34 1332 7.027 0.5003 

85 382.5 190.2 52.5 44 1076 85 92.87 1332 7.071 0.4972 

80 360 180.5 52 44 1076 85 92.41 1332 7.013 0.5014 

75 337.5 168.9 51.5 44 1076 85 91.95 1332 7.025 0.5005 

70 315 157.3 51 44 1076 85 91.48 1332 7.041 0.4993 

65 292.5 146.7 50.5 44 1076 85 91.02 1332 7.011 0.5015 

60 270 137.8 50 44 1076 85 90.57 1332 6.887 0.5105 

55 247.5 127.2 49.5 44 1076 85 90.11 1332 6.843 0.5138 

50 225 120.5 49 44 1076 85 89.67 1332 6.565 0.5355 

45 202.5 109.9 48.5 44 1076 85 89.21 1332 6.479 0.5427 

40 180 102.3 48 44 1076 85 88.76 1332 6.184 0.5686 

35 157.5 98 47.5 44 1076 85 88.34 1332 5.651 0.6222 

30 135 94.88 47 44 1076 85 87.91 1332 5.002 0.7028 

25 112.5 90.56 46.5 44 1076 85 87.48 1332 4.368 0.8049 

20 90 77.69 46 44 1076 85 87.01 1332 4.073 0.8632 

15 67.5 71.68 45.5 44 1076 85 86.51 1332 3.311 1.062 

10 45 71.68 45 44 1076 85 86.01 1332 2.207 1.593 
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ตาราง ก-6  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 500 RT (โครงการที่ 6) 

 

 

 

 

 

 

 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 500 260.3 54 44 1196 85 94.3 1482 6.753 0.5207 

95 475 242.8 53.5 44 1196 85 93.81 1482 6.88 0.5111 

90 450 224.9 53 44 1196 85 93.33 1482 7.037 0.4997 

85 425 209.1 52.5 44 1196 85 92.85 1482 7.148 0.4919 

80 400 195.2 52 44 1196 85 92.38 1482 7.205 0.488 

75 375 183.3 51.5 44 1196 85 91.92 1482 7.192 0.4889 

70 350 171.7 51 44 1196 85 91.46 1482 7.167 0.4906 

65 325 158.9 50.49 44 1196 85 91 1482 7.191 0.489 

60 300 147.1 49.99 44 1196 85 90.54 1482 7.169 0.4904 

55 275 136.6 49.49 44 1196 85 90.08 1482 7.078 0.4967 

50 250 124.9 48.99 44 1196 85 89.62 1482 7.04 0.4994 

45 225 118.6 48.49 44 1196 85 89.19 1482 6.672 0.527 

40 200 107 47.99 44 1196 85 88.73 1482 6.571 0.5351 

35 175 99.15 47.5 44 1196 85 88.29 1482 6.206 0.5666 

30 150 95.71 47 44 1196 85 87.87 1482 5.51 0.6381 

25 125 92.28 46.5 44 1196 85 87.44 1482 4.763 0.7383 

20 100 83.24 46 44 1196 85 87 1482 4.224 0.8324 

15 75 70.92 45.5 44 1196 85 86.51 1482 3.718 0.9457 

10 50 70.92 45 44 1196 85 86 1482 2.479 1.418 
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ตาราง ก-7  ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 800 RT (โครงการที่ 7) 

 

 

 

 

 

 

 

Load 

(%) 

Capacity 

(RT) 

Input 

Power 

(kW) 

Evaporator 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

Condenser 

Entering 

Temp (°F) 

Leaving 

Temp 

(°F) 

Flow 

Rate 

(GPM) 

COP kW/RT 

100 800 421.3 54 44 1913 85 94.3 2375 6.676 0.5267 

95 760 396.6 53.5 44 1913 85 93.81 2375 6.737 0.5219 

90 720 367.3 53 44 1913 85 93.33 2375 6.891 0.5102 

85 680 339.3 52.5 44 1913 85 92.84 2375 7.046 0.499 

80 640 315.2 52 44 1913 85 92.37 2375 7.139 0.4925 

75 600 292.3 51.5 44 1913 85 91.9 2375 7.216 0.4872 

70 560 272.4 51 44 1913 85 91.44 2375 7.229 0.4864 

65 520 254.3 50.5 44 1913 85 90.98 2375 7.19 0.489 

60 480 237.3 50 44 1913 85 90.53 2375 7.113 0.4943 

55 440 216.8 49.5 44 1913 85 90.07 2375 7.135 0.4928 

50 400 191.4 49 44 1913 85 89.59 2375 7.347 0.4786 

45 360 163.8 48.5 44 1913 85 89.11 2375 7.728 0.455 

40 320 142 48 44 1913 85 88.64 2375 7.925 0.4437 

35 280 122.3 47.5 44 1913 85 88.18 2375 8.051 0.4367 

30 240 107.8 47 44 1913 85 87.73 2375 7.826 0.4493 

25 200 91.27 46.5 44 1913 85 87.28 2375 7.705 0.4563 

20 160 76.21 46 44 1913 85 86.83 2375 7.382 0.4763 

15 120 67.79 45.5 44 1913 85 86.4 2375 6.224 0.5649 

10 80 62.3 45 44 1913 85 85.98 2375 4.515 0.7787 
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ตาราง ก-8  ผลกระทบของการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิน้ำเข้าคอนเดนเซอร์ 1 °F ต่อค่า kW/RT  
ภายใต้ช่วงโหลดต่าง ๆ (เครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 ตันความเย็น) 

Impact of a 1°F Increase in Entering Condenser Water Temperature on kW/RT at Various Load Percentages  
(400 RT Chiller – Manufacturer Specifications) 

Design 
Temp (°F) 
Entering 

Power Input per Capacity (kW/Ton) Design 85°F 

Percentage 
of Full 

Load (30%) 

Percentage 
of Full 

Load (40%) 

Percentage 
of Full 

Load (50%) 

Percentage 
of Full 

Load (60%) 

Percentage 
of Full 

Load (70%) 

Percentage 
of Full 

Load (80%) 

Percentage 
of Full 

Load (90%) 

Percentage of 
Full Load 
(100%) 

72 0.3617 0.3266 0.3297 0.3317 0.3463 0.3596 0.3745 0.397 

73 0.3775 0.3393 0.3407 0.342 0.3566 0.3694 0.3851 0.4075 

74 0.3926 0.3522 0.3517 0.3521 0.3671 0.3793 0.3955 0.4178 

75 0.4081 0.3653 0.3625 0.3621 0.3777 0.3894 0.4059 0.4282 

76 0.4239 0.3784 0.3734 0.3721 0.3885 0.3995 0.4163 0.4389 

77 0.4405 0.3916 0.3842 0.3844 0.3995 0.4094 0.4264 0.4495 

78 0.4579 0.4049 0.397 0.3975 0.4103 0.4197 0.4366 0.4604 

79 0.476 0.4184 0.4107 0.4108 0.4194 0.4302 0.4468 0.4717 

80 0.4941 0.4322 0.4245 0.4245 0.4282 0.4406 0.457 0.4824 

81 0.5123 0.4461 0.4381 0.4384 0.437 0.451 0.4671 0.492 

82 0.531 0.4604 0.4512 0.4527 0.4477 0.4613 0.477 0.5004 

83 0.5502 0.4755 0.4648 0.4655 0.459 0.4718 0.4847 0.5084 

84 0.57 0.4909 0.4794 0.4769 0.4699 0.4805 0.4924 0.5171 

85 0.5905 0.5068 0.4951 0.4883 0.481 0.4888 0.501 0.5264 

86 0.6103 0.5231 0.511 0.4999 0.4922 0.497 0.5128 0.5354 

87 0.6262 0.5396 0.5272 0.5115 0.5034 0.5068 0.5249 0.5469 

88 0.6423 0.5586 0.5436 0.5232 0.5147 0.5167 0.5383 0.5595 

89 0.6625 0.5826 0.5601 0.5358 0.526 0.5287 0.5529 0.5722 

90 0.6972 0.6074 0.5763 0.5485 0.5381 0.5463 0.5673 0.584 

91 0.7343 0.6347 0.5922 0.5613 0.555 0.564 0.5798 0.596 

92 0.7735 0.6652 0.6083 0.5813 0.5724 0.58 0.5921 0.6084 

93 0.8146 0.6979 0.6341 0.6021 0.5895 0.5953 0.6055 0.6211 

94 0.8587 0.732 0.663 0.6232 0.6064 0.6109 0.6222 0.6338 

95 0.9234 0.7682 0.6934 0.6443 0.6239 0.6255 0.6395 0.6469 

96 0.9827 0.8069 0.7251 0.6657 0.6378 0.6405 0.654 0.6602 

97 1.042 0.8474 0.7586 0.6811 0.6512 0.6551 0.6676 0.6733 

98 1.107 0.8908 0.7772 0.6949 0.6657 0.6693 0.682 0.6863 

99 1.176 0.9235 0.7882 0.7095 0.6825 0.6843 0.6972 0.6994 

 

 



 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนาม 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 ตันความเย็น (โครงการที่ 1) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 400 ตันความเย็น (โครงการที่ 2) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 370 ตันความเย็น (โครงการที่ 3) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 300 ตันความเย็น (โครงการที่ 4) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 450 ตันความเย็น (โครงการที่ 5) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 500 ตันความเย็น (โครงการที่ 6) 
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ข้อมูลการตรวจวัดภาคสนามของเครื่องทำน้ำเย็นขนาด 800 ตันความเย็น (โครงการที่ 7) 
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ภาคผนวก ค 
ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด
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ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า Hioki PQ3198 Power Quality Analyzer 
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ใบรบัรองการสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิก Floko FM-200H Ultrasonic Flow Meter 
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ใบร ับรองการสอบเทียบเคร ื ่องวัดอุณหภูมิ Lutron TM-1947SD Thermometer ร ่วมกับ  
Pt100 RTD Temperature Sensor 
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ภาคผนวก ง 
แคตตาล็อกเครือ่งทำน้ำเย็นจากผูผ้ลิต
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ประวัติผู้เขียน 
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