
บทท่ี 2
หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

การรายงานการตรวจสอบการใชพลังงานนั้นมีความเปนจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาคาใชจาย
ดานพลังงานเปนลําดับแรกเพื่อใหเขาใจภาพรวมของการใชพลังงานรวมถึงเทคนิคและแนวทางใน
การประหยัดพลังงาน สําหรับกิจการขนาดกลางและขนาดเล็ก สามารถแบงการคาใชจายดานพลัง
งานออกเปน 2 ดานคือ ดานไฟฟาและดานความรอน ขั้นตอนตอไปคือการตรวจวัดอุปกรณหรือ
เครื่องจักรและวิเคราะหการใชพลังงานซึ่งเปนกระบวนการรวบรวมขอมูลทั้งหมดตั้งแตคาใชจาย
ดานพลังงาน ขอมูลการตรวจวัดและขอมูลในการวิเคราะห เพื่อเลือกเทคนิคหรือแนวทางในการ
วิเคราะหศักยภาพในการประหยัดพลังงานและการคุมทุนทางเศรษฐศาสตรตอไป โดยรายละเอียด
การศึกษาคาใชจายดานพลังงานและการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงานรวมทั้งรายละเอียด
การออกแบบระบบฐานขอมูล เว็บเพจ และการนําเสนอรายงานการตรวจสอบการใชพลังงานในรูป
แบบไฟล Latex ซ่ึงนํามาใชในการพัฒนาระบบแสดงในหัวขอถัดไป

2.1 การศึกษาคาใชจายดานพลังงาน
        คาใชจายดานพลังงานออกเปน 2 ดานคือ ดานไฟฟาและดานความรอน การศึกษาเริ่มตนจาก
การเก็บขอมูลดานเอกสารของการใชพลังงานทั้ง 2 ดาน ดังนี้

2.1.1 ดานไฟฟา ประกอบดวย บิลคาไฟฟาเปนเอกสารที่แสดงรายละเอียดคาใชจายตางๆ คือ
คาพลังงานไฟฟา  คาพลังไฟฟาสูงสุด คาปรับเพาเวอรแฟคเตอร และคาปรับปรุงตนทุนการผลิต ขึ้น
กับประเภทผูใชไฟฟา ระดับแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟาที่ใช และตามชวงเวลาของการใชงาน

2.1.2 ดานความรอน ประกอบดวย คาใชจายดานเชื้อเพลิง ขึ้นกับปริมาณเชื้อเพลิงและประเภท
ของเชื้อเพลิงที่ใชซ่ึงราคามีคาแตกตางกันไป

2.2 การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน
2.2.1 การตรวจวัดการใชพลังงานเปนกระบวนการเก็บขอมูลและศึกษาขอมูลในเรื่องตางๆ

ที่เกี่ยวของสามารถจําแนกเปน 2 ขอมูลคือ
1) ขอมูลดานเอกสารเปนขอมูลพื้นฐานที่ไดรับจากผูประกอบการหรือจากการสัมภาษณ
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เพื่อใชในการเตรียมงานกอนทําการตรวจวัดโดยละเอียดไดแก ขอมูลทั่วไป ประกอบดวย ช่ือกิจการ 
สถานที่ตั้ง ประเภทกิจการ พื้นที่ใชงาน เวลาทํางาน จํานวนคนงาน  ผูประสานงาน แผนผังอาคาร
หรือโรงงาน แผนผังระบบไฟฟา  ขอมูลหมอแปลงไฟฟา คาใชจายดานไฟฟา (บิลคาไฟฟา)  คาใช
จายดานเชื้อเพลิง ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช กระบวนการผลิต ขั้นตอนการผลิต  วัตถุดิบ  กําลังติดตั้ง 
กําลังการผลิต รายการอุปกรณหรือเครื่องจักร อายุการใชงานของอุปกรณหรือเครื่องจักร และพฤติ
กรรมการใชพลังงาน

2) ขอมูลจากการสํารวจ คือ ขอมูลที่มีการวัดอุปกรณหรือเครื่องจักรโดยละเอียดโดยใช
การสังเกตและเครื่องมือวัดแบงออกเปน 3 ดานคือ

2.1) ดานพลังงานไฟฟา ประกอบดวย ระบบสงจายไฟฟา ไดแก การจัดโหลดแตละ
เฟส ตัวเก็บประจุ สภาพมิเตอรและจดบันทึกคาทางไฟฟาตางๆ เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา 
กําลังไฟฟา คาตัวประกอบกําลัง ระบบปรับอากาศ ไดแก ชนิดเครื่องปรับอากาศ  สภาพเครื่องปรับ
อากาศ สภาพฉนวน การอุดตันของสิ่งสกปรกที่แผงกรองอากาศ การตั้งอุณหภูมิเทอรโมสตัท ความ
สามารถในการทําความเย็น สถานที่ติดตั้ง ลักษณะการติดตั้ง เวลาการใชงาน จดบันทึกคาทางไฟฟา
ตางๆ เชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กําลังไฟฟาหรือพลังไฟฟา คาตัวประกอบกําลัง  และจด
บันทึกอุณหภูมิลมจาย อุณหภูมิลมกลับ ความชื้นสัมพัทธ ระบบแสงสวาง ไดแก ชนิดโคมและการ
ติดตั้ง หลอดไฟฟา บัลลาสต ขนาดวัตต สถานที่ติดตั้ง เวลาการใชงาน  คาความสองสวาง และ
อุปกรณหรือเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานไฟฟา ไดแก มอเตอร

2.2) ดานพลังงานความรอน ไดแก ประเภทอุปกรณ ขนาดเครื่อง ชนิดและปริมาณเชื้อ
เพลิงที่ใช สภาพการทํางาน การสูญเสียความรอน การหุมฉนวนอุปกรณสงจายความรอน สภาพการ
เผาไหม  สังเกตสีของเปลวไฟและสีของควัน  การปลอยความรอนทิ้ง

2.3) ดานกรอบอาคาร ไดแก รูปรางกรอบอาคาร วัสดุและสีของผนัง หลังคา ชนิดหนา
ตางกระจกและทิศทาง
        2.2.2 การวิเคราะหการใชพลังงานเปนกระบวนการรวบรวมขอมูลจากขอ 2.2.1 เพื่อประเมินหา
ศักยภาพในการประหยัดพลังงานโดยพิจารณามาตรการประหยัดพลังงานและการคุมทุนทางเศรษฐ
ศาสตรดังนี้

ดานพลังงานไฟฟา เปนการวิเคราะหระบบสงจายไฟฟา ระบบปรับอากาศ ระบบแสงสวาง
อุปกรณหรือเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานไฟฟา

1) ระบบสงจายไฟฟา
1.1) การปรับแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม

การปรับแรงดันไฟฟาใหเหมาะสมเปนการควบคุมแรงดันไฟฟาดานทุติยภูมิให
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เหมาะสมโดยที่แรงดันไฟฟาปลายสายไมต่ํากวา 380 V เพื่อลดพลังไฟฟาที่สูญเสียในแกนเหล็ก
หมอแปลงไฟฟา (Core Loss) ในขณะไมมีโหลด เนื่องจากมีคาแปรตามแรงดันไฟฟายกกําลังสองที่
ตกครอมขดลวดดานทุติยภูมิ ซ่ึงคาพลังไฟฟาที่สูญเสียในแกนเหล็กหมอแปลงไฟฟาแสดงดังตาราง
ที่ 2.1

ตาราง 2.1 มาตรฐานพลังไฟฟาที่สูญเสียในแกนเหล็กหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค
พลังไฟฟาที่สูญเสียในแกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา (Core Loss) ,Watt

1 เฟส 3 เฟส
ขนาด
(kVA)

11 kV 19 kV 22 kV 11 kV 22 kV 33 kV
10 70 75 75 - - -
20 110 120 120 - - -
30 150 160 160 - - -
50 190 200 200 190 210 230
100 - - - 320 340 350
160 - - - 460 480 500
250 - - - 650 670 700
315 - - - 770 800 850
400 - - - 930 960 1000
500 - - - 1100 1150 1200
630 - - - 1300 1350 1400
800 - - - 1600 1600 1700
1000 - - - 1950 1950 2000
1250 - - - 2300 2300 2350
1500 - - - 2800 2800 2850

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

การปรับปรุงสามารถทําไดโดยการปรับแท็บของหมอแปลงไฟฟาหรือติดตั้ง
อุปกรณปรับแรงดันไฟฟา เพื่อรักษาระดับแรงดันและกระแสไฟฟาใหสมดุล เปนการลดกระแสไฟ
ฟาสูญเสียในชวงสตารตเครื่องจักร พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่ง
วิทิตกุล,2544)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



8

kWhsaved = ( Core  Loss/1000) x [(Va/Vrated)2-( Vb/Vrated)2 ] x op (1)

โดยที่ Va คือ แรงดันไฟฟากอนปรับปรุง (V)
Vb คือ แรงดันไฟฟาหลังปรับปรุง (V)
Vrated คือ พิกัดแรงดันไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (V)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ช่ัวโมง/ป)
kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)

1.2) การปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
       การปรับปรุงตัวประกอบกําลังเพื่อลดพลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลงไฟ
ฟา (Copper Loss)  เนื่องจากมีคาแปรตามกําลังสองของกระแสในขดลวดในขณะที่มีโหลด ซ่ึงคา
พลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลงไฟฟาแสดงดังตารางที่ 2.2

การปรับปรุงตัวประกอบกําลังจะทําใหพลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลง
ไฟฟาลดลง เนื่องจากกระแสไฟฟาลดลง ระบบไฟฟาสามารถรับภาระโหลดทางไฟฟาไดเพิ่มขึ้น 
และลดคาปรับในกรณีที่ตัวประกอบกําลังต่ํากวา 0.85  พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณ
ไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = ( Copper  Loss/1000) x [(Ia/Irated)2-( Ib/Irated)2 ] x op (2)
Ia = (kW x 1000)/(3 0.5 x V x cosθ1) (3)
Ib = (kW x 1000)/( 3 0.5 x V x cosθ2) (4)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
Ia คือ กระแสไฟฟากอนปรับปรุง (A)
Ib คือ กระแสไฟฟาหลังปรับปรุง (A)
Irated คือ พิกัดกระแสไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (A)
V คือ คาเฉลี่ยแรงดันไฟฟา (V)
cosθ1 คือ ตัวประกอบกําลังกอนปรับปรุง
cosθ2 คือ ตัวประกอบกําลังหลังปรับปรุง
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ช่ัวโมง/ป)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



9

ตาราง 2.2 มาตรฐานพลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค
พลังไฟฟาที่สูญเสียในขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Copper Loss) ,Wattขนาด

(kVA) 1 เฟส 3 เฟส
10 160 -
20 330 -
30 480 -
50 740 1050
100 - 1750
160 - 2350
250 - 3250
315 - 3900
400 - 4600
500 - 5500
630 - 6500
800 - 11000
1000 - 13500
1250 - 16400
1500 - 19800

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

2) ระบบปรับอากาศ
2.1) การใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง

การปรับปรุงเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนจะพิจารณาจากประสิทธิภาพของ
เครื่องปรับอากาศ EER (Energy Efficiency Ratio) หรือคาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น COP
(Coefficient of Performance) และพิจารณาประเภทและขนาดของเครื่องทําความเย็นใหเหมาะสม
กับภาระทําความเย็นกับคามาตรฐานประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวย
น้ํา ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 แสดงดังตารางที่ 2.3 และชนิด
ระบายความรอนดวยอากาศแสดงดังตารางที่ 2.4
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ตาราง 2.3 มาตรฐานประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวยน้ํา

ชนิด อาคารใหม
(kW/ton)

อาคารเกา
(kW/ton)

1. สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง
ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตัน ถึง 500 ตัน
ขนาดเกินกวา 500 ตัน

0.75
0.70
0.67

0.90
0.84
0.80

2. สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ
ขนาดไมเกิน 35 ตัน
ขนาดเกินกวา 35 ตัน

0.98
0.91

1.18
1.10

3. สวนทําน้ําเย็นแบบสกรู 0.70 0.84
4. เครื่องทําความเย็นแบบชุด (Package Unit) 0.88 1.06

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

ตาราง 2.4 มาตรฐานประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นชนิดระบายความรอนดวยอากาศ

ชนิด อาคารใหม
(kW/ton)

อาคารเกา
(kW/ton)

1.    สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง
ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น
ขนาดเกินกวา 250 ตัน

1.40
1.20

1.61
1.38

2.    สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ
ขนาดไมเกิน 50 ตัน
ขนาดเกินกวา 50 ตัน

1.30
1.25

1.50
1.44

3.    เครื่องทําความเย็นแบบชุด 1.37 1.58
4.    เครื่องปรับอากาศแบบติดหนาตาง/แยกสวน 1.40 1.61

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

เครื่องปรับอากาศมีคาประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น COP สูงกวาคาที่กฎกระทรวง
กําหนดควรมีเปลี่ยนมาใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดได
คํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)
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kWhsaved = [ ( 12000/EERstd) - ( 12000/EERhigh) ] x op (5)
EER = Btu/hr/W (6)
COP = kW/TR (7)
COP = 12/EER (8)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
EER คือ ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ (Btu/hr/W)
Btu/hr คือ  ความสามารถในการทําความเย็น (Btu/hr)
W คือ  พลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร พัดลม และอุปกรณควบคุม ทั้งหมด (W)
kW คือ พลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร (kW)
TR คือ ความสามารถในการทําความเย็น (TR)

EERstd คือ ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศกอนปรับปรุง (Btu/hr/W)
EERhigh คือ  ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศหลังปรับปรุง (Btu/hr/W)
COP คือ ประสิทธิภาพเครื่องทําน้ําเย็น (kW/TR)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ช่ัวโมง/ป)

3) ระบบแสงสวาง
3.1) การเปลี่ยนหลอดไสเปนหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต

หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนตเปนหลอดฟลูออเรสเซนตขนาดเล็กที่มีประสิทธิ
ผล (ลูเมนต/วัตต) สูงกวาหลอดไส ประมาณ 50-80 ลูเมนต/วัตต อายุการใชงานนานกวาหลอดไส 8 
เทา และมีหลายประเภทไดแก แบบขั้วเกลียวซ่ึงสามารถนํามาใชแทนหลอดไส เชน หลอดคอม
แพคฟลูออเรสเซนตแบบขั้วเกลียวบัลลาสตภายในขนาด 9, 11, 15 และ20 วัตตสามารถนํามาใช
แทนหลอดไสขนาด 40, 60, 75 และ100 วัตตตามลําดับ สําหรับแบบขั้วเสียบเหมาะสมกับการติดตั้ง
ใหม พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = Nlamp x [ (Wlamp – WCFL) /1000] x op (9)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
Nlamp คือ จํานวนหลอด (หลอด)
Wlamp คือ  พลังไฟฟาหลอดไส (W)
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WCFL คือ  พลังไฟฟาหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนตแบบขั้วเกลียวบัลลาสตภายใน (W)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ชั่วโมง/ป)

3.2) การใชโคมไฟฟาสะทอนแสง
โคมไฟฟาสะทอนแสงเปนโคมไฟฟาที่มีแผนสะทอนแสงอะลูมิเนียมเคลือบดวย

ประจุอิออน ของเงินหรือเคลือบดวยฟลมเงินเพื่อเพิ่มการสะทอนของแสงและปองกันไมใหแสง
กระจายไปทั่วทิศทาง ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของโคมสูงกวาโคมธรรมดาแบบขาวขุน  ดังนั้นจะทํา
ใหสามารถลดจํานวนหลอดตอโคมโดยที่คาความสองสวางอยูในเกณฑมาตรฐาน เชน โคมไฟฟา
สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนโคมแบบธรรมดาแบบ 2 หลอดตอโคมเปนโคมไฟฟาสะทอนแสง
แบบ 1 หลอดตอโคม หรือ โคมแบบธรรมดาแบบ 3 หลอดตอโคมและ 4 หลอดตอโคมเปนโคมไฟ
ฟาสะทอนแสงแบบ 2 หลอดตอโคม พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณดังนี้ (วัชระ มั่ง
วิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = Nlum x (Nlamp/lum_std - Nlamp/lum_eff) x[ (Wlamp + Wballastloss) /1000] x op (10)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
Wlamp คือ ขนาดวัตต (W)
Nlum คือ  จํานวนโคม (โคม)

 Wballastloss คือ  พลังไฟฟาที่สูญเสียในบัลลาสต (W)
Nlamp/lum_std คือ จํานวนหลอดตอโคมกอนปรับปรุง (หลอด)
Nlamp/lum_eff คือ จํานวนหลอดตอโคมหลังปรับปรุง (หลอด)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ช่ัวโมง/ป)

3.3) การใชบัลลาสตโลวลอส
 บัลลาสตโลวลอสเปนบัลลาสตพัฒนาจากบัลลาสตแกนเหล็กโดยใชวัสดุทําแกน

เหล็กและขดลวดที่มีคุณภาพดีกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็กทําใหจํานวนขดลวดที่พันรอบแกนเหล็ก
ลดลงและขณะใชงานพลังไฟฟาที่สูญเสียในบัลลาสตลดลง 4.5 วัตตตอตัวและทําใหตัวประกอบ
กําลังสูงขึ้น พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = Nlamp x [ (Wballastloss_std – 4.5) /1000] x op (11)
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โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
Wballastloss_std คือ พลังไฟฟาที่สูญเสียในบัลลาสตกอนปรับปรุง (W)
Nlamp คือ  จํานวนหลอด (หลอด)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ชั่วโมง/ป)

3.4) การใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนบัลลาสตที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสแทนแกนเหล็ก

สามารถจุดติดไดทันทีโดยไมตองใชสตารตเตอรภายนอก ติดตั้งงายและลดเสียงรบกวน ทําใหพลัง
ไฟฟาที่สูญเสียในบัลลาสตลดลง 10 วัตตตอตัวและทําใหตัวประกอบกําลังสูงขึ้น พลังงานไฟฟาที่
สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = Nlamp x (10 /1000) x op (12)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
Nlamp คือ จํานวนหลอด (หลอด)
Wlamp คือ  พลังไฟฟาหลอดไส (W)
op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ช่ัวโมง/ป)

4) อุปกรณหรือเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานไฟฟา
4.1) การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง

มอเตอรประสิทธิภาพสูงมีการสูญเสียลดลงเนื่องจากใชแผนเหล็กซิลิกอนคุณภาพ
สูงและบางสําหรับทําแกนเหล็กเพื่อลดความสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลวน ใชลวดทองแดงขนาด
ใหญขึ้นเพื่อลดความตานทานในขดลวดและปรับปรุงการออกแบบ เชน ลดชองวางระหวางสเต
เตอรกับโรเตอร เพื่อใหสนามแมเหล็กไฟฟามีความเขมสูงขึ้น การเปลี่ยนมอเตอรประสิทธิภาพสูง
มาใชแทนมอเตอรแบบธรรมดา ดังตารางที่ 2.5  พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดัง
นี้  (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)
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ตาราง 2.5 ประสิทธิภาพของมอเตอรประสิทธิภาพสูงและแบบธรรมดาที่พิกัด
ประสิทธิภาพของมอเตอรประสิทธิภาพสูงและแบบธรรมดาที่พิกัด

2 ขั้ว (3000 รอบ/นาที) 4 ขั้ว (1500 รอบ/นาที)ขนาดพิกัด
(แรงมา) ธรรมดา ประสิทธิภาพสูง ธรรมดา ประสิทธิภาพสูง

3 80.0 84.0 81.5 86.5
5 82.5 86.5 82.5 86.5

7.5 82.5 87.5 85.5 88.5
10 85.5 88.5 85.5 88.5
15 85.5 89.5 86.5 90.2
20 86.5 89.5 88.5 90.2
25 87.5 90.2 89.5 91.7
30 87.5 90.2 89.5 91.7
40 88.5 91.0 90.2 92.4
50 88.5 91.7 91.0 92.4
60 90.2 92.4 91.7 93.0
75 91.0 92.4 91.7 93.6
100 91.7 92.4 92.4 94.1
125 91.7 93.0 92.4 94.1
150 91.7 94.1 93.0 94.5
200 93.0 94.5 93.6 94.5
250 93.5 95.0 93.8 95.0

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

kWhsaved = 0.746 x HP x [ (100 /ηstd) - (100 /ηhigh)  x op (13)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
HP คือ กําลังมาของมอเตอร (hp)
ηstd คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอรธรรมดา (%)
ηhigh คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอรประสิทธิภาพสูง (%)
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op คือ ช่ัวโมงการทํางานตอป (ชั่วโมง/ป)

ดานพลังงานความรอน เปนการวิเคราะหอุปกรณหรือเครื่องจักรที่เกี่ยวของกับการใชพลังงาน
ความรอน

1) หมอไอน้ํา
1.1) การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม

การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม เปน การประหยัดพลังงานใน
การเผาไหมสําหรับเชื้อเพลิงตางๆ สามารถทําไดโดยการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมซ่ึงจะ
ทําการตรวจสอบ คา O2 หรือ CO2 ในกาซไอเสีย ถาคาดังกลาวเกินกวาคามาตรฐาน ก็จะมีการปรับ
ใหมีคาเหมาะสมตามประเภทของเชื้อเพลิง เชนอุปกรณที่ใชเชื้อเพลิงเหลวหรือกาซโดยทั่วไป
ปริมาณ O2 ในกาซไอเสียที่ออกจากปลองกาซเสียอยูในระดับ 4% หรือปริมาณอากาศที่ใชเผาไหม
ควรมีอากาศสวนเกินประมาณ 23.5% สําหรับอุปกรณที่ใชเชื้อเพลิงแข็งโดยทั่วไปปริมาณ O2 ใน
กาซไอเสียที่ออกจากปลองกาซเสียอยูในระดับ 7%หรือปริมาณอากาศที่ใชเผาไหมควรมีอากาศสวน
เกินประมาณ 50% ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (โยชิฮิโกะ  ทาคามูระ, 2543)

Fuel saved = [( ηhigh - ηstd )/ηhigh] x Fuelusing (14)
ηstd = [(Quse,std – Qwater,std )/ Qfuel,std ] x 100 (15)
ηhigh = [(Quse,high – Qwater,high )/ Qfuel,high ] x 100 (16)

โดยที่ Quse,std คือ  ความรอนใชประโยชนกอนปรับปรุง (kcal/hr)
Qwater,std คือ  ความรอนสัมผัสของน้ําปอนกอนปรับปรุง (kcal/hr)
Qfuel,std คือ  ความรอนของเชื้อเพลิงในการเผาไหมกอนปรับปรุง (kcal/hr)
Quse,high คือ  ความรอนใชประโยชนหลังปรับปรุง (kcal/hr)
Qwater,high คือ  ความรอนสัมผัสของน้ําปอนหลังปรับปรุง (kcal/hr)
Qfuel,high คือ  ความรอนของเชื้อเพลิงในการเผาไหมหลังปรับปรุง (kcal/hr)

 ηstd คือ   ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํากอนปรับปรุง (%)
ηhigh คือ  ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําหลังปรับปรุง (%)
Fuel saved คือ  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได (ลิตร/ป)

 Fuelusing คือ   ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช (ลิตร/ป)
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1.2) การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายความรอน
การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายความรอน เปนการลดความแตกตางของอุณ

ภูมิระหวางอุปกรณ กับอากาศภายนอกซึ่งจะทําใหลดการสูญเสียพลังงานความรอนของอุปกรณที่
ไมไดหุมฉนวน โดยการเลือกขนาดของฉนวนนั้นตองเลือกใหเหมาะสมกับปริมาณความรอนที่สูญ
เสียไป ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (โยชิฮิโกะ  ทาคามูระ, 2543)

Fuel saved = QL/[(η/100) x LHV] (17)

โดยที่ Fuel saved คือ ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได (ลิตร/ป)
QL คือ ความรอนสูญเสียที่ลดลง (MJ/ป)
η คือ  ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา (%)

LHV คือ  คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง (MJ/ลิตร)

1.3)  การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
การโบลวดาวนหรือการระบายน้ําทิ้งจากหมอไอน้ํา เปนสิ่งที่ตองทําเปนประจํา

เพื่อลดระดับความเขมขนของสารละลายในหมอไอน้ํา (Total dissolved Solid:  TDS) ปองกันน้ํา
หรือฟองอากาศลอยตัวติดไปกับไอน้ํา ลดการกัดกรอนและปองกันตะกรันเกาะบนผิวถายเทความ
รอน แตถามีการโบลวดาวนมากเกินไปจะทําใหความรอนสูญเสียมากขึ้น ดังนั้นเพื่อลดการสูญเสีย
ควรควบคุมการโบลวดาวนใหต่ําที่สุดในขณะเดียวกันตองรักษาความเขมขนของสารละลายใหอยู
ในเกณฑมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 2.6 ความรอนสูญเสียที่ลดลงคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิตกุล,
2544)

QL = QL_std  - QL_high (18)

โดยที่ QL คือ ความรอนสูญเสียที่ลดลง (MJ/ป)
QL_std คือ ความรอนสูญเสียกอนปรับปรุง (MJ/ป)

QL_high คือ ความรอนสูญเสียหลังปรับปรุง (MJ/ป)
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ตาราง 2.6 มาตรฐานความเขมขนของสารละลายในหมอไอน้ํา
ชนิด pH Total dissolved Solid:   TDS (ppm)

น้ําปอน 7-8 300-500

น้ําหมอไอน้ํา 11-12
3500 (ไอน้ํา 0-20 bar)
3000 (ไอน้ํา 21-30 bar)
2500 (ไอน้ํา 31-40 bar)

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

ดานกรอบอาคาร เปนการศึกษาโครงสรางของอาคารไดแก หลังคา ผนังอาคาร พื้นที่ และ
กระจก ซ่ึงเปนพื้นที่ที่สามารถถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูอาคารไดสงผลใหเกิดภาระการทํา
ความเย็น ดังนั้นการประเมินความรอนเขาสูอาคารสามารถทําไดโดยการวิเคราะหหาคาการถายเท
ความรอนรวมของผนังอาคาร (Overall Thermal  Transfer Value:  OTTV) และคาการการถายเท
ความรอนรวมของหลังคาอาคาร (Roof Thermal  Transfer Value:  RTTV) ซ่ึงคามาตรฐานคาการ
ถายเทความรอนรวมสูงสุดตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.2535 แสดงดัง
ตารางที่ 2.7

ตาราง 2.7 มาตรฐานคาการถายเทความรอนรวมสูงสุดตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษ
พลังงาน พ.ศ.2535
คาการถายเทความรอนรวม

(W/m2) อาคารเกา อาคารใหม

OTTV 55 45
RTTV 25 25

ที่มา : วัชระ มั่งวิทิตกุล (2544)

1) การวิเคราะหดานโครงสรางอาคาร
1.1) การติดฟลมกรองแสงที่กระจก

กระจกเปนพื้นที่ที่ไดรับความรอนจากภายนอกสงผลใหภาระการทําความเย็นสูง
ขึ้น การติดฟลมกรองแสงที่กระจกใส ทําใหความรอนผานเขาสูอาคารนอยลง ทําใหประหยัดพลัง
งานไฟฟา โดยพิจารณามาตรฐานของคา OTTV ถาคา OTTV ที่วิเคราะหต่ํากวาคามาตรฐานควรทํา
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การติดฟลมกรองแสงที่กระจก พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ มั่งวิทิต
กุล, 2544)

kWhsaved = (∆OTTV x Af x Nh,f x EERf,avg)/ (3.52 x1000) (19)
∆OTTV = ∆OTTVstd - ∆OTTVeff       (20)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
∆OTTV คือ ผลตางของคา OTTV (W/m2)
∆OTTVstd คือ  คา OTTV กอนปรับปรุง (W/m2)
∆OTTVeff คือ  คา OTTV หลังปรับปรุง (W/m2)
 Af คือ  พื้นที่กระจก (m2)
 EERf,avg คือ  คา EER เฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งรอบกรอบอาคาร (Btu/hr/W)
 Nh,f คือ  จํานวนชั่วโมงที่กระจกไดรับความรอนตอป (ชั่วโมง/ป)

1.2) การบุฉนวนกันความรอนที่ฝาเพดานชองพื้นที่ปรับอากาศชั้นบนสุด
การบุฉนวนเปนการลดความรอนผานหลังคาทําใหภาระการทําความเย็นลดลง 

โดยพิจารณามาตรฐานของคาการถายเทความรอนรวมของหลังคา RTTV ถาคา RTTV ที่วิเคราะห
ต่ํากวาคามาตรฐานควรทําการบุฉนวน พลังงานไฟฟาที่สามารถประหยัดไดคํานวณไดดังนี้ (วัชระ
มั่งวิทิตกุล, 2544)

kWhsaved = (∆RTTV x ARf x Nh,Rf x EERRf,avg)/ (3.52 x 1000) (21)
∆RTTV = ∆RTTVstd - ∆RTTVeff (22)

โดยที่ kWhsaved คือ พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได (kWh/ป)
∆RTTV คือ ผลตางของคา RTTV (W/m2)
∆RTTVstd คือ  คา RTTV กอนปรับปรุง (W/m2)
∆RTTVeff คือ  คา RTTV หลังปรับปรุง (W/m2)
EERRf,avg คือ คา EER เฉลี่ยของเครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งชั้นบนสุดของอาคาร

(Btu/hr/W)
ARf คือ  พื้นที่ปรับอากาศชั้นบนสุด (m2)
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Nh,Rf คือ จํานวนชั่วโมงที่หลังคาไดรับความรอนตอป (ชั่วโมง/ป)

วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร
ความเหมาะสมของการลงทุนในการประหยัดพลังงานโดยการศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร จะ

พิจารณาระยะเวลาการคืนทุน ดังนี้
ระยะเวลาการคืนทุน

ระยะเวลาการคืนทุน คือ ระยะเวลาที่โครงการใชในการจายคืนเงินลงทุนเริ่มตน
ของโครงการ สามารถคํานวณไดดังนี้  (วัชระ มั่งวิทิตกุล, 2544)

ระยะเวลาการคืนทุน =          เงินลงทุนเริ่มตน            (23)
              ผลการประหยัดไดสุทธิตอป
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2.3 ฐานขอมูล
ฐานขอมูล มีลักษณะเปนโครงสรางของการเก็บรวบรวมขอและประมวลผลขอมูลท่ีเก็บฐาน

ขอมูลจําเปนจะตองอาศัยระบบจัดการฐานขอมูลซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการจัดการกับขอมูล
ในฐานขอมูลทั้งสําหรับการใชงานเฉพาะและการประยุกตใชงานอื่นๆที่ตองการใชงานขอมูลใน
ฐานขอมูล เพื่อใหไดรับความสะดวกในการจัดการกับขอมูลจํานวนมาก

รูปแบบฐานหรือโมเดลฐานขอมูลแบงได 3 ประเภท คือ โมเดลแบบลําดับขั้น (Hierachical 
model) โมเดลแบบเครือขาย (Network model) และโมเดลแบบเชิงสัมพันธ (Relational model) ซ่ึง
โมเดลแบบเชิงสัมพันธเปนที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากจะทําการเก็บขอมูลทั้งหมดในรูปแบบของ
ตารางแทนการเก็บขอมูลทั้งหมดลงในไฟลเพียงไฟลเดียว ทําใหทํางานไดรวดเร็วและมีความยืด
หยุน นอกจากนั้น แตละตารางที่เก็บขอมูลสามารถเชื่อมโยงเขาหากันทําใหสามารถรวมหรือจัด
กลุมขอมูลไดตามตองการ โดยอาศัยภาษา SQL ที่เปนสวนหนึ่งของโปรแกรม MySQL ซ่ึงเปน
ภาษามาตรฐานในการเขาถึงฐานขอมูล

MySQL เปนระบบฐานขอมูลเชิงสัมพันธ RDBMS (Relational Database Management 
System) ตัวหนึ่ง ซ่ึงเปนที่นิยมมากในปจจุบัน  สาเหตุที่เปนที่นิยมเพราะ MySQL เปน Freeware ที่
มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงไดรับการยอมรับจากผูพัฒนางานทางดานฐานขอมูล ในการทํางานของ 
MySQL นั้น มีความรวดเร็ว รองรับจํานวนผูใชได และขนาดของขอมูลจํานวนมหาศาล ทั้งยัง
สนับสนุนการใชงานบนระบบปฏิบัติการมากมาย ไมวาจะเปน Unix, OS/2, Mac OS หรือWindow 
นอกจากนี้ MySQL ยังสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษาอื่นๆ เชน  Java, Perl, PHP, Python , 
Tcl , ASP

 ระบบฐานขอมูลเชิงสัมพันธ คือ การจัดหมวดหมูของขอมูลซ่ึงในระบบฐานขอมูลแบบ 
RDBMS จะจัดขอมูลออกเปนตารางหลายๆตาราง และตารางจะถูกแบงออกเปน แถว (row) และ
สดมภ (column) บางครั้งอาจจะเรียก แถววาเปน Record และเรียก column วาเปน Attribute หรือ 
field  การออกแบบระบบฐานขอมูล โดยทั่วไปแลวหลังจากที่มีการสํารวจความตองการและเก็บ
รวบรวมขอมูลแลว

ขั้นตอนการออกแบบระบบฐานขอมูล
1. กําหนดกลุมขอมูล หรือ เอนทิตี้ (Entities) คือการรวบรวมขอมูลที่เปนประเภทเดียวกันให

เปนกลุมขอมูล เชน ระบบแสงสวาง ระบบปรับอากาศ ระบบหมอไอน้ํา เปนตน
2. กําหนดรายละเอียดกลุมขอมูล  หรือ แอททริบิวท  (Attribute) หรือ คอลัมน คือสมาชิกภาย

ในกลุมขอมูล แสดงดังตารางที่ 2.8
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ตาราง 2.8 การกําหนดรายละเอียดกลุมขอมูล
กลุมขอมูล คอลัมน

ลําดับขอมูล
รหัสกิจการ
ชื่ออาคาร
บริเวณ

ชนิดหลอดไฟฟา
ขนาดวัตต

ระบบแสงสวาง

ฯลฯ
ลําดับขอมูล
รหัสกิจการ
ชื่ออาคาร
บริเวณ

ชนิดเครื่องปรับอากาศ

ระบบปรับอากาศ

ฯลฯ
ลําดับขอมูล
รหัสกิจการ
รหัสพลังงาน

ระบบหมอไอน้ํา

ฯลฯ

3. การทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) คือการลดความซ้ําซอนของขอมูล เพื่อใหระบบ
ฐานขอมูลมีประสิทธิภาพ

4. กําหนดแอททริบิวทที่ทําหนาที่เปนคียตางๆ คือ คียหลัก และคียนอก ซ่ึงคียหลัก คือ คอลัมน
หลักที่ขอมูลภายในแถวไมสามารถมีขอมูลซํ้ากันได เพื่อปองโดยสามารถสังเกตไดจากคียที่ตัวหลัก
มีการขีดเสนใตชื่อคอลัมน จากตารางที่ 2.8 คียหลักคือ ลําดับขอมูล   ในระบบฐานขอมูลอาจจะไม
กําหนดคียหลักได แตจะเกิดปญหาในการใชงานทั้งการสืบคนและปอนขอมูล ดังนั้นควรกําหนดคีย
หลักเพื่อปองกันการซ้ํากันของขอมูลและเปนการเชื่อมโยงขอมูลระหวางตาราง คียนอก คือ คอลัมน
ใดๆที่ไมใชคอลัมนหลักซึ่งขอมูลในแตละแถวสามารถมีขอมูลที่ซํ้ากันได

5. กําหนดคุณสมบัติและประเภทของขอมูล คือการกําหนดชนิดของขอมูล เชนตัวเลขสําหรับ
คํานวณหรือตัวอักขระสําหรับขอความ แสดงดังตารางที่ 2.9
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ตาราง 2.9 การกําหนดคุณสมบัติและประเภทของขอมูล
กลุมขอมูล คอลัมน ชนิด

ลําดับขอมูล int(5)
รหัสกิจการ int(5)
ชื่ออาคาร varchar(50)
บริเวณ varchar(50)

ชนิดหลอดไฟฟา varchar(50)
ขนาดวัตต int(5)

ระบบแสงสวาง

ฯลฯ -
ลําดับขอมูล int(5)
รหัสกิจการ int(5)
ชื่ออาคาร varchar(50)
บริเวณ varchar(50)

ชนิดเครื่องปรับอากาศ varchar(50)

ระบบปรับอากาศ

ฯลฯ -
ลําดับขอมูล int(5)
รหัสกิจการ int(5)
รหัสพลังงาน int(5)

ระบบหมอไอน้ํา

ฯลฯ -
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2.4 เว็บเพจ
เว็บเพจเปนสวนที่เช่ือมโยงระหวางเครื่องเซิรฟเวอรกับเครื่องผูใชในระบบอินเตอรเน็ต ซ่ึงผู

ใชสามารถทําการสืบคนขอมูล ปอนขอมูล เปลี่ยนแปลงขอมูลและสามารถใชงานรวมกับการจัด
การระบบฐานขอมูลได โดยใชโปรแกรมภาษาที่เรียกวา Dynamic Language  คือโปรแกรมภาษาที่
ขอมูลสามารถเปลี่ยนแปลงโดยอัตโนมัติตามเงื่อนไขที่กําหนดไว เชน โปรแกรมภาษา PHP, ASP 
เปนตน

รูป 2.1 หลักการทํางานของ PHP

จากรูปที่ 2.1 หลักการทํางานของ PHP สามารถแบงเปนขั้นตอนการทํางานดังนี้
1. เครื่องลูกจะทําการรองขอหรือเรียกใชงานไฟล PHP ที่เก็บในเครื่องเซิรฟเวอร
2. เครื่องเซิรฟเวอรจะทําการคนหาไฟล PHP แลวทําการประมวลผลไฟล PHP ตามที่เครื่องลูก

รองขอมา
3. ทําการประมวลผลไฟล PHP
4. ทําการติดตอกับฐานขอมูล
5. นําขอมูลในฐานขอมูลมาใชรวมกับการประมวลผล

5. สงผลลัพธจากการประมวลผลไปใหเครื่องลูก

เครื่องคอมพิวเตอร (เครื่องลูก)
ติดตอเครื่องเซิรฟเวอรผานทาง
HTTP – port 80

เครื่องคอมพิวเตอร (เครื่องลูก)
ติดตอเครื่องเซิรฟเวอรผานทาง
HTTP – port 80

เครื่องเซิรฟเวอร คนหาและ
ประมวลผลไฟล PHP ที่เครื่อง
ลูก รองขอ

ไฟล PHP ที่เก็บไว
ที่เว็บเซิรฟเวอร

Database Server

1 2

3

45
6
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2.5 การนําเสนอรายงานในรูปแบบไฟล Latex
Latex  เปนโปรแกรมจัดเรียงพิมพที่สามารถใชในการออกแบบเอกสาร รายงาน หรือบทความ

โดยการเขียนคําสั่งตางๆ เพื่อกําหนดรูปแบบของเอกสาร และสามารถแทรกขอความ แทรกรูปภาพ 
สมการ เรียงลําดับเลขที่ของตาราง รูปภาพและสมการ  เปนตน การเขียนคําสั่งตางๆสามารถกําหนด
ตัวแปร เพื่อเชื่อมโยงขอมูลในรูปแบบไฟล Latex ตางๆเขาดวยกันได และสามารถทํางานไดทั้งใน
ระบบปฏิบัติการ Unix และ Windows

หลักการทํางานของโปรแกรม Latex

รูป 2.2 หลักการทํางานของโปรแกรม Latex

 จากรูปที่ 2.2 โปรแกรม Latex จะทําการอานไฟลตนฉบับ (.tex) ที่ประกอบดวยคําสั่งตางๆที่
เกี่ยวของการจัดเรียงพิมพเอกสาร แลวทําการประมวลผลเพื่อสรางไฟลของเอกสารที่จัดเรียงพิมพ
เสร็จในรูปแบบไฟล .dvi ซ่ึงเปนไฟลหลักและสามารถแปลงไฟลเปนรูปแบบอื่นๆตามที่ตองการตอ
ไป เชน ไฟล *.ps หรือ *.pdf

สําหรับไฟลตนฉบับนั้นผูใชสามารถสรางคําสั่งตางๆไดโดยใชบรรณาธิกรณ (Text editor) 
เชน Notepad, UltraEdit เปนตน  

Latex

Format file (.fmt)
Class and package file (.cls, .sty)
Font metrios (.tfm)
Font definition (.fd)

ไฟลตนฉบับ (.tex)

ไฟลผลลัพธ (.dvi)

ไฟล Postscript จอแสดงผล เครื่องพิมพ ไฟลอื่นๆ

ไฟลใชงาน
.aux
.idx
.toc
.lof
.lot

PS
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