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บทคัดย่อ  

ปัจจุบันการอนุรักษ์พลังงานในอาคารส่วนใหญ่ดําเนินการโดยการดูและบํารุงรักษาให้อุปกรณ์คงประสิทธิภาพ 
หรือเปล่ียนอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมไปถึงการควบคุมการใช้พลังงานให้เหมาะกับการใช้งานจริงเพื่อลด
พลังงานที่สูญเสียที่ไม่จําเป็นและไม่ส่งผลกระทบต่อความสะดวกสบายของผู้ใช้อาคาร ดั้งนั้นเพื่อให้เกิดการใช้พลังงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่ลดความผิดพลาดที่เกิดจากการบันทึกข้อมูลของทีมงานรวมไปถึงค่าใช้จ่ายที่การจากการจัดการ
ทีมงาน Building Automation System (BAS) คือหนึ่งในวิธีของ smart building energy solutions technologies 
(S-BEST)  ที่สามารถยกระดับการจัดการแบบเดิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตาม BAS ที่ใช้ในประเทศไทย
ค่อนข้างจะมีขอบเขตการใช้งานที่จํากัดเช่น BAS ในบางอาคารไม่สามารถควบคุมผ่านห้องควบคุม และยังไม่สามารถ
จัดเก็บข้อมูลแบบออนไลน์ได้ ทําให้เกิดอุปสรรคในการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยช้ินนี้ได้นําเสนอการ
แก้ปัญหาด้วยการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะนําหลักการ S-BEST ซึ่งเป็นแนวทางการจัดการพลังงานในอาคารแบบชาญ
ฉลาด เป็นการนําข้อมูลและเทคโนโลยีที่มีอยู่มาใช้ให้เกิดผลมากที่สุดโดยที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงระบบดั้งเดิมของอาคาร 
งานวิจัยนี้จะคลอบคุมแนวทางการนําข้อมูลจากวิเคราะห์ข้อมูลจากระบบ BAS และระบบ chiller monitoring รวมถึง
การพัฒนาระบบ data mining เพื่อตรวจสอบ และลดความผิดพลาดของข้อมูลสําหรับการหาแบบจําลองการใช้พลังงาน
ของระบบชิลเลอร์   จากผลการศึกษาพบว่า แบบจําลองที่ได้มีประสิทธิภาพสูงโดยมีค่าความแม่นยําสําหรับการคาดเดาค่า
สูงกว่า 90% ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ fault detection and diagnosis (FDD) สําหรับชิลเลอร์ 
รวมถึงทําการหาจุดคุ้มทุนการทํางานต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
คําหลกั: BAS; ชิลเลอร;์ การจดัการพลังงาน; Online Power Monitoring; S-BEST 
 
Abstract 
 Nowadays, conventional energy management has been conducted by typical preventative 
maintenance for retaining efficient machine operations or by changing the inefficient equipment to a 
higher efficiency. The mentioned method includes the energy management control of actual building 
occupants for reducing waste energy use, while this deceasing energy policy does not affect thermal 
comfort of conditioned spaces. In order to enhance efficient energy use, reduce errors of manually 
recorded data including the reduction of management team cost, building automation system (BAS) is 
one of smart building energy solutions technologies (S-BEST) which can be used to efficiently leverage 
the conventional management method. However, some BAS systems installed in Thailand have 
limited functions; for example, BAS cannot be used to control the decentralized controller of each 
machine via a central room control, and cannot be utilized to record real-time data. These situations 
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lead to the obstruction for improving energy management efficiently. This paper presents the solution 
by means of the concept of S-BEST which is an innovative smart energy management; the proposed 
approach utilizes the existing data and technologies for the greatest effect without original system 
intervention called a non-invasive technique. The applied data of this research are obtained from the 
BAS and chiller monitoring system of a building prototype, and include the development of data 
mining system for investigating and decreasing collected data errors caused by faulty operations of 
chiller operations. The data and information can be used to generate chiller power consumptions. The 
findings are that the proposed chiller models are potential and accurate enough to be further applied 
in fault detection and diagnosis (FDD) applications, and can be used to compute optimization 
conditions of the chiller operation efficiently.                     
Keywords: BAS; Chiller; Energy Management; Online Monitoring; S-BEST. 
 

1. บทนํา 
การบริหารจัดการพลังงานในอาคารขนาดใหญ่ มี

ความยุ่งยากและซับซ้อนอย่างมากในการจัดการข้อมูล
เพื่อนํามาวิเคราะห์หาความผิดพลาดการทํางานของ
เครื่องจักรขนาดใหญ่โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบปรับอากาศ
แบบชิลเลอร์  ซึ่ งความผิดพลาดสามารถเกิดขึ้นได้
ตลอดเวลาถ้าเครื่องจักรขาดการเดินเครื่อง และการ
บํารุงรักษา (Operation and Maintenance) ที่
เหมาะสม เมื่อเครื่องจักรเกิดชํารุดหรือมีส่ิงผิดปกติเกิดขึ้น
จะมีผลให้ระบบมีประสิทธิภาพลดลง การค้นหาสาเหตุ
และดําเนินการแก้ไขใช้เวลานานส่งผลกระทบต่อความ
สะดวกสบายของผู้ใช้อาคาร และค่าไฟฟ้าที่สูงเกินความ
จําเป็น  

ดั้ ง นั้ น เ พื่ อ ใ ห้ เ กิ ด ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง าน ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ โดยที่ลดความผิดพลาดที่ เกิดจากการ
บันทึกข้อมูลของทีมงานรวมไปถึงค่าใช้จ่ายที่การจากการ
จัดการทีมงาน ระบบอาคารอัตโนมัติ หรือ Building 
Automation System (BAS) คือหนึ่งในวิธีของ smart 
building energy solutions technologies (S-BEST)  
ที่สามารถยกระดับการจัดการพลังงานแบบเดิมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

ปัจจุบันในประเทศกําลังพัฒนายังขาดการใช้ระบบ 
BAS ให้ได้ประสิทธิผล โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์ข้อมูลที่
บันทึกการทํางานของระบบชิลเลอร์มาใช้ในการวิเคราะห์ 
S-BEST เป็นเทคนิคที่ถูกดัดแปลงมาจาก Smart 
building solutions (SBS) ที่ถูกพัฒนาโดย Prof. Dr. 
Haorong Li และติดตั้งใช้ใน Smart Building 
Laboratory (SBL), University of Nebraska – 

Lincoln, USA เพื่อให้เหมาะสมกับระบบ BAS ใน
ประเทศไทย [1]   

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพิจารณาการใช้ข้อมูลของระบบ
ชิลเลอร์ที่ได้ระบบ chiller monitoring และจากระบบ 
BAS มาใช้ในการสร้างแบบจําลองด้วยวิธีการถดถอยแบบ
พหุนามซ่ึงเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการหา
แบบจําลองการใช้พลังงานในอาคาร [2 - 5] เพื่อนําไป
ประยุกต์ใช้สําหรับการหาจุดการทํางานที่ดีที่สุดของชิล
เลอร์ (chiller optimization) หรือการตรวจจับและ
วิเคราะห์ความผิดพลาด (fault detection and 
diagnosis, FDD) สําหรับงานวิจัยถัดไป โดยผลการตรวจ
ความผิดพลาดสามารถประหยัดพลังงานได้สูงถึง 30-
50% ของพลังงานที่สูญเสียไป [6] 

  
2. Smart Building Energy Solution 

Technologies (S-BEST) 

 
รูปที่ 1 องค์ประกอบรวมของระบบ S-BEST [7] 
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S-BEST คือ การเทคโนโลยีเพื่อใช้แก้ปัญหาพลังงาน

ในอาคารแบบชาญฉลาดโดยที่ไม่พยายามไปยุ่งเกี่ยวกับ
ระบบเดิม หรือทําให้ระบบเดิมมีปัญหาน้อยที่สุด (non-
invasive) รวมถึงนําเทคโนโลยีที่มีอยู่ในอาคารมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดําเนินงาน
และการควบคุมดูแลระบบต่างๆในอาคารเช่น ระบบ
พลังงาน ระบบปรับอากาศ และอื่นๆ ดังนั้น S-BEST มี
ความเป็นไปได้ในการนํามาใช้ในประเทศไทยหรือประเทศ
ที่ กํ า ลั งพัฒนา เ น่ื อ งจ ากการ ใ ช้ ต้ นทุ นที่ ต่ํ า แต่ ไ ด้
ประสิทธิผลที่สูง โดย S-BEST สามารถถูกพัฒนาให้มี
ความสามารถเพิ่มขึ้นได้อย่างต่อเนื่องในรูปแบบ plug-
and-play (PnP) คือลดการใช้เซนเซอร์การตรวจวัดที่ไม่
จํ า เ ป็ น  แ ล ะ ใ ช้ ร ะ บ บ แ บ บ จํ า ล อ ง  ( modeling 
technology) เรียนรู้พฤติกรรมของอาคารด้วยตัวมันเอง  
S-BEST มุ่งจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาการเช่ือมต่อของผู้ใช้ที่
เกี่ยวข้องกับการดูแลอาคาร โดยที่ก ลุ่มที่ เกี่ยวข้อง
สามารถเข้าถึงพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลของระบบอาคาร
ผ่าน ระบบ cloud computing หรือ BAS ที่ใช้สําหรับ
เก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดหรือการควบคุม
แต่ละจุดที่มีการติดตั้งตัวส่งสัญญาณ เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์หรือวินิจฉัยระบบเพื่อการตัดสินใจหรือซ่อมแซม
ระบบอาคารที่มีความผิดปกติ โดยที่ผู้ดูแลอาคารสามารถ
ประเมินหรือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอาคารผ่านข้อมูล
โดยรวมที่ เก็บไว้ ซึ่งยังสามารถใช้เป็นเกณฑ์สําหรับ
ตรวจสอบการใช้พลังงานของอาคารที่มีระบบใกล้กัน และ
สามารถ นําข้ อมู ล เห ล่ านั้ นมาปรับ ใช้ ให้ อ าคาร มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น S-BEST ดังแสดงในภาพที่ 5 
ประกอบด้วย 
2.1 Data Exchange Carrier 

มีหน้าที่หลักคือ  1) เชื่อมต่อระบบจัดเก็บข้อมูล เพื่อ
ทําการแบ่งปันข้อมูลและขยายการจัดการพื้นที่เก็บข้อมูล
แบบไม่จํากัด 2)ใช้ดูแลระบบอาคารในลักษณะฐานข้อมูล 
Cloud Computing โดยสามารถเรียกใช้ได้ตามที่
ต้องการผ่านระบบเช่ือมต่อแบบออนไลน์ 3) ช่วยในเรื่อง
การกําหนดค่าและการเรียกใช้อุปกรณ์ต่างๆสําหรับการ
ตรวจสอบหรือประเมินพลังงานของอาคารที่อยู่ในการ
ควบคุมพร้อมทั้งรายงานการทํางานต่างๆภายในระบบ 

ระบบ BAS เป็นหนึ่งในระบบ data exchange 
carrier ที่ผู้ใช้สามารถเข้าถึงข้อมูลโดยการใช้ web-
based application ผ่านรหัสของระบบ BAS เป็นระบบ
ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศมา

ประยุกต์ใช้ เพื่อรวบรวมข้อมูลสําหรับการตรวจสอบและ
ควบคุมการทํางานของระบบอาคารต่างๆ เข้าด้วยกัน 
เพื่อทําให้เกิดผลดังต่อไปน้ีคือ 1) ควบคุมสภาพอากาศ
และระดับแสงสว่างที่เหมาะสมกับผู้ที่อยู่ในอาคาร 2)
ควบคุมการใช้พลังงานของอาคารผ่านระบบคอมพิวเตอร์
อย่างมีประสิทธิภาพและ 3) บริหารจัดการอาคารมี
ประสิทธิภาพด้วยการจัดเก็บข้อมูลที่แม่นยํา ง่ายต่อการ
วางแผนการซ่อมบํารุงและตัดสินใจ  

2.2. Automated Data Calibration and Data 
Mining  

ระบบ น้ี เป็ น ระบบอั ต โนมั ติ เพื่ อ ลดหรื อขจั ด
ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการตรวจวัดในจุดต่างๆ หรือการ
เลือกกลุ่มข้อมูลเท่าที่จําเป็น ซึ่งความผิดพลาดของข้อมูล
ที่ตรวจวัดเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ก่อให้เกิดการส้ินเปลือง
พลังงาน เนื่องจากค่าที่วัดได้นั้นไม่ตรงตามค่าความเป็น
จริง จึงส่งผลต่อการวิเคราะห์และวินิจฉัยเพื่อหาแนวทาง
อนุรักษ์พลังงานผิดเพี้ยนไป โดยระบบจะชดเชยค่าความ
ผิดพลาดแบบอัตโนมัติด้วยการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่า error และค่าการตรวจวัดจริงในรูปแบบ
สมการถดถอยแบบง่าย 
2.3 Virtual Sensing and Modelling Technology 

คือการสร้างแบบจําลองเสมือน และเทคโนโลยี
แบบจําลองเพื่อใช้ในการขยายขอบเขตข้อมูลการวัดโดย
อาศัยข้อมูลที่สามารถวัดได้จากระบบเดิมหรือระบบ
ควบคุมของเครื่องจักร ด้วยการใช้ความสําพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ จากที่กล่าวจะทําให้เราได้ข้อมูลที่มากขึ้น
พร้อมทั้งมีข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นสําหรับการ
วิเคราะห์ระบบที่ดีขึ้น ส่งผลต่อการจัดการประหยัด
พลังงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
2.4 Automated Diagnostics, Decision-making 
and Soft-repair Technology 

คือ ระบบการตรวจสอบความผิดพลาดอัตโนมัติ 
(AFDD) ซึ่งในปัจจุบันมีบทบาทสําคัญมากเกี่ยวข้องกับ
การบํารุงรักษาอุปกรณ์ระบบระบบการปรับอากาศและ
ทําความเย็น ซึ่งการใช้ AFDD สามารถช่วยลดการสูญเสีย
ของพลังงานที่เกิดจากการทํางานผิดพลาดของระบบได้ถึง 
30% [6] และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ รวมไป
ถึงการลดค่าใช้จ่ายที่ต้องเสียไนการบํารุงรักษาถึง 70% 
ต่อปี [1] แบ่งเป็น 

1) การตรวจสอบความผิดพลาดของระบบ(Fault 
Detection) เป็นขั้นตอนแรกในการตรวจสอบความ
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ผิดพลาดของระบบโดยจะตรวจสอบการทํางานของ
อุปกรณ์  

2) การวินิจฉัยความผิดพลาดของระบบ (Fault 
Diagnosis) เป็นการวินิจฉัยระบบสืบเนื่องต่อจาก fault 
detection เพื่อระบุสาเหตุและตําแหน่งของการเกิด
ความผิดพลาดในระบบ และ  

3) การกู้คืนระบบ (Process Recovery) คือ การ
ประ เมิ นความ สํ า คัญของผลกระทบที่ เ กิ ดขึ้ นต่ อ
ประสิทธิภาพของระบบ แล้วทําการตัดสินใจเพื่อแก้ไข
ปัญหาและลดผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดหรือกู้
คืนประสิทธิภาพของระบบให้ดีเช่นเดิมหรือดียิ่งกว่าโดย
ใช้เทคนิค optimization เน่ืองจากระบบ BAS ของ
ประเทศไทยไม่ได้เป็นระบบ feedback control จึงไม่
สามารถใช้การควบคุมแบบเปล่ียนแปลงได้ในการกู้
ประสิทธิภาพของระบบคืน 

 
3. ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล และดําเนินการ 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ S-BEST กับระบบอาคารจริง

สําหรับงานวจิัยน้ีประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้  
ส่วนที่ 1 การศึกษา data exchange carrier จาก

รูปแบบระบบ BAS โดยตัวอย่างค่าตัวแปรที่แสดงผลบน 
monitor ของระบบ BAS แสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากระบบ BAS 
Parameters Refrigerant-side Water-side 

Evaporator ความดัน อุณหภูมิ อุณหภูมิ
เข้า 

อุณหภูมิ
ออก 

Condenser ความดัน อุณหภูมิ อุณหภูมิ
เข้า 

อุณหภูมิ
ออก 

Load % การทํางานของระบบ chiller  

kWh ยูนิตการใช้ไฟฟ้า 

 
ส่วนที่ 2 การพัฒนาระบบ data mining สําหรับการ

ประเมินข้อมูลที่ได้จาก field test ของระบบ BAS โดย
การสร้าง energy interaction analysis [7] เนื่องจาก
ข้อมูลที่ทําการบันทึกจากระบบ BAS เป็นข้อมูลที่ได้จาก
เดินเครื่องที่อาคารซ่ึงมี fault รวมอยู่ ทําให้ไม่สามารนํา
ข้อมูลได้กล่าวไปใช้งานได้ทันที data mining คือการคัด
กลองเฉพาะข้อมูลที่ ไม่มีความผิดพลาด (fault-free 
data) หรือมีความผิดพลาดน้อย โดยการใช้ทฤษฏี 
energy interaction ในการคัดกลอง fault เบ้ืองต้น 

ส่วนที่ 3 การพัฒนาระบบ modeling technology 
หรือ virtual sensors โดยการใช้ข้อมูลจากส่วนที่ 2 เพื่อ
การคํานวณ kWh ของชิลเลอร์ สําหรับใช้ในการวิเคราะห์ 
FDD เพื่อทําการเปรียบค่ายูนิตที่สูงกว่าค่าปกติ และใช้ใน
การคํานวณค่ายูนิตไฟฟ้าล่วงหน้าตามขั้นตอนการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ก่อนทําการปรับแต่งจุดคุ้มทุนที่ดี
ที่สุดของระบบชิลเลอร์ (optimization) ในส่วนที่ 4 ซึ่ง
ไม่ได้ทําการพิจารณาในงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลและการหา
แบบจําลองค่า kWh ของระบบชิลเลอร ์

 
จากรูปที่ 2 คือ flowchart การดําเนินงานเทคนิค S-

BEST ประกอบด้วยทั้งหมด 6 ขั้นตอนมีดังนี้ ขั้นที่ 1 และ 
2 คือขั้นตอนการศึกษา data exchange carrier จาก
ระบบ BAS ของอาคาร ขั้นที่ 3 และ 4 คือการทํา data 
mining สําหรับการลดความผิดพลาดของข้อมูล ขันที 5 
คือการดําเนินการสร้างแบบจําลองด้วย multiple linear 
regression (MLR) โดยที่ถ้าค่า ดัชนีในการวัดความ
ถูกต้องด้วย coefficient of determination (R2) ของ
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แบบจําลองต่ํากว่า 70% แสดงว่าข้อมูลที่ได้มีค่า fault 
จากการรันเครื่องมากเกินไป ให้ย้อนการพิจารณาข้อมูล
ใหม่ที่ขั้นที่ 3 ในทางตรงกันข้าม ถ้าแบบจําลองที่ได้มี
ความถูกต้องสูงกว่า 70% สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ
ข้อมูลชุดใหม่ได้ในขั้นตอนที่ 6 
 

4. การหาแบบจําลองชิลเลอร์ 
4.1 การทํากําหนดตัวแปรและการทํา data mining  
 ขั้ นตอนการหาแบบจํ าลอง เริ่ มจากการ เ ลือก
ค่าพารามิเตอร์ที่มีความสําคัญกับระบบชิลเลอร์โดยทํา
การพิจารณารูปแบบของสมการ MLR ในสมการที่ 1   

evo cdikWh a T b T c Load d e            (1) 

โดยค่าตัวแปรอิสระคือ Tevo คืออุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจาก 
evaporator, Tcdi อุณหภูมิน้ําร้อนที่เข้า condenser, 
Load คือ %โหลดการทํางานของชิลเลอร์ และ e คือ ค่า
ความผิดพลาดที่ระดับความเช่ือมั่น 95%, โดยมี a, b, c 
และ d คือค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง MLR  
 จากตัวแปรในสมการที่ 1 สามารถนํามาตรวจสอบ 
fault จากข้อมูลจากกันรันชิลเลอร์ด้วย interaction 
analysis ดังแสดงในตารางที่ 2 ถ้าค่าความสัมพันธ์ ของ 
Pearson’s correlation ตํากว่าเกณฑ์ที่กําหนดในตาราง
ให้ทําการตัดออกจากข้อมูลรวมก่อนการนําข้อมูลไปใช้ใน
การสร้างแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 2 การตรวจสอบ interaction analysis  
Parameters  Pearson’s correlation level และ 

Interaction  
Tcdi ระดับกลาง  
อุณหภูมิท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ํายาให้ควบแน่น
กลับมาเป็นของเหลว ถ้ามีค่าสูงจะก่อให้เกิดค่า kWh สูงตาม 
Tevo ระดับกลาง 
อุณหภูมิน้ําเย็นท่ีออกจากชิลเลอร์ใช้ในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนกับอากาศท่ี air-handling u nit 
Load ระดับสูง 
เม่ือโหลดมีการใช้งานมากจะทําให้ค่า kWh สูงตาม 

Note: ระดับตํ่า (0-0.50), ระดับกลาง (0.51-0.89) and 
ระดับสูง (0.9-1.0) [8, 9] 

4.2 ขั้นตอนการสร้าง MLR 
 

ตารางที่ 3 การตรวจสอบความเป็นอิสระต่อกันด้วย 
Tolerance value (1-R2) 
1-R2 Tcdi Tevo Load 
Tcdi 0.00 0.97 0.47 
Tevo 0.97 0.00 0.75 
Load 0.47 0.75 0.00 
 
 

 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการสร้าง MLR 
 

 ขั้นตอนการสร้าง MLR ตาม flowchart รูปที่ 3 มี
ขั้นตอนได้การดําเนินการดังนี้ 
1. จากข้อมูลที่ได้ทําการตรวจสอบแล้วให้ทําการเช็คค่า 
independency โดยการคํานวณ ค่า Tolerance หรือ 
1-R2 ถ้าค่านี้สูงกว่า 0.10 ถือว่าตัวแปรอิสระทั้ง2ค่ามี
ความเป็นอิสระต่อกัน [8] ตัวแปรอิสระทั้ง2 มีความ
เหมาะสมในการใช้สร้าง MLR 
2. ทําการตรวจสอบว่าตัวแปรตามขึ้นกับค่าตัวแปรอิสระ
ที่ได้เลือกไว้อย่างน้อย 1 ค่าหรือไม่ โดยการใช้ one-way 
ANOVA ที่นัยสําคัญ α  
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3. ทําการตรวจสอบตัวแปรอิสระทีละตัวว่ามีผลสําคัญต่อ
ตัวแปรตามในระดับนัยสําคัญหรือไม่  
4. ทําการสร้าง MLR โดยพิจารณาดัชนีความถูกต้อง R2                                           
5. จากน้ันให้ทําการตรวจสอบว่า MLR มีคุณสมบัติตาม
สมมติฐานหือไม่  
 

5. ผลการสร้างแบบจําลอง 
5.1 การสร้าง MLR 
 เพื่อให้สะดวกแก่ผู้ใช้ งานวิจัยน้ีดําเนินการสร้าง 
MLR โดยใช้ฟังก์ชัน stepwise ในโปรแกรม Matlab ที่
สามารถตรวจสอบขั้นตอนการสร้าง MLR และคํานวณค่า
ความถูกต้องได้อย่างแม่นยําดังแสดงในรูปที่ 4 
 

Coeff.   t-stat    p-val

    0.219816  10.5814   0.0000

   -0.527721  -6.0631   0.0000

     64.3696  47.8617   0.0000

 -0.00477141  -2.8610   0.0043

   -0.129084  -1.4956   0.1352

    -41.0054  -4.8511   0.0000

   0.0774807   4.6912   0.0000

   -0.707931  -4.6358   0.0000
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รูปที่ 4 การหา MLR ด้วยฟงักช์ัน Stepwise  

  
จากรูปที่ 4 ตัวแปร X1, X2 และ X3 คือ Tcdi Tevo 

และ Load ตามลําดับ ในขณะที่ Coeff คือ ค่าสัมประ
สิทธ์ของตัวแปร X1, X2 และ X3 ซึ่งมีค่า R

2 = 93.71% 
ซึ่งถือว่าสูงมากสําหรับค่าจากการรันชิลเลอร์ ไม่ใช่จาก
ห้อง Lab หรือ ข้อมูลผู้ผลิตที่ถือว่าเป็นข้อมูลแบบ fault-
free และค่า intercept คือ ค่าเริ่มต้น ดังนั้นแบบจําลอง
ของระบบค่ายูนิตค่าไฟฟ้าของชิลเลอร์ดังแสดงในสมการ
ที่ 2 

 
0.339 0.669 55.06

1.819
cdi evokWh T T Load

e

  
 

    (2) 
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รูปที่ 5 การเปรยีบเทียบค่า kWh ระหว่างค่าที่ได้จาก 
chiller monitoring และ ค่าที่ได้จากแบบจําลองตาม

สมการที่ 2  
 

จากรูปที่ 5 เมื่อนําค่าที่ได้จากการบันทึก kWh ด้วย 
chiller monitoring มาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
แบบจําลองที่มีความถูกต้องที่ 93.71% พบว่าแบบจําลอง
มีความแม่นยําและสามารถนําไปทดแทนการวัดค่าจาก
มิเตอร์ได้จริง  
5.2 การนําไปประยุกต์ใช้สําหรับการทํา optimization 
and FDD 

ลักษณะของการหาแบบจําลองของงานวิจัยนี้
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการหาแบบจําลองเพื่อทําการ
คํานวณ kWh ก่อนการ optimization ได้ เช่น จาก
สมการที่ 2 ถ้าผู้ควบคุมอาคารทําการควบคุมค่าหรือ
ปรับตั้งค่า Tcdi ที่เครื่องชิลเลอร์ หรือค่าตัวแปรอื่นๆใน
สมการ จะสามารถคํานวณค่า kWh ล่วงหน้าหรือทําการ
หาค่า Tcdi ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ค่า Kwh น้อยที่สุด โดย
ที่สามารถทําการติดตั้งสมการที่ ได้นี้ เข้ากับ ฟังก์ชัน 
solver ใน Microsoft Excel สําหรับการคํานวณหา
จุดคุ้มทุนได้สะดวกมาก  
5.3 การนําไปประยุกต์ใช้สําหรับการทํา FDD 

จากสมการที่ 3 เป็นรูปแบบสมการที่ใกล้เคียงในการ
วิเคราะห์ FDD ที่ระบบของชิลเลอร์โดยใช้วิธีเดียวกับ
งานวิจัยนี้พียงแต่ทําการเปล่ียนค่าตัวแปรอิสระให้เป็นค่า 
kW โดยทําข้อมูลจากหน้างานมาเปรียบเทียบจาก
แบบจําลองที่ได้จากข้อมูลแบบ fault-free นอกจากนี้ ยัง
สามารถแทนค่า kW ด้วยค่าลักษณะของระบบชิลเลอร์ 
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หรือ ตัวแปรอิสระอื่นๆของชิลเลอร์ได้อาทิตย์เช่น ค่า
แรงดันที่ evaporator หรือ condenser ได้เพื่อใช้ในการ
คาดเดา fault ที่ทําให้ระบบมีความดันสูงขึ้น มีผลให้ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้นตาม  
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Coeff.   t-stat    p-val

    0.500034   8.0992   0.0000

    -1.93651  -7.4863   0.0000
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รูปที่ 6 การหา MLR ของ kW ด้วยฟงัก์ชัน Stepwise  

 
ทํานองเดียวกับการหาแบบจําลอง kWh ในรูปที่ 4 

แบบจําลองสําหรับค่า kW ที่ใช้ตัวแปรอิสระเหมือนกันมี
ค่าความถูกต้องที่ R2 = 96.67% ดังที่แสดงในสมการที่ 3 
ค่าที่ได้จากการคาดเดาด้วยแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 7  
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รูปที่ 7 การเปรยีบเทียบค่า kW ระหว่างค่าที่ไดจ้าก 
chiller monitoring และ ค่าที่ได้จากแบบจําลองตาม

สมการที่ 3  
 รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลอง kW กับ
ค่าที่ได้จาก chiller monitoring ซึ่งมีความแม่นยํา
เช่นเดียวกับแบบจําลองค่า kWh แบบจําลองที่ได้นี้
สามารถนําไปใช้ต่อสําหรับการนําไปวิเคราะห์ความผิด
การทํางานของชิลเลอร์ต่อไปได้  

6. สรุปผลการศึกษา 
 ข้อจํากัดของการนําเทคโนโลยีจากต่างประเทศมา
ประยุกต์ใช้ในการจัดการพลังงานในอาคารแบบสมัยใหม่ 
เนื่องจาก ความไม่เข้าใจฟังก์ชันการใช้งานเพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด เช่น ระบบ BAS ไม่สามารถจัดเก็บข้อมูล
ได้ ระบบเซนเซอร์สําหรับการตรวจวัดข้อมูลของระบบ
ปรับอากาศไม่เพียงพอสําหรับการวิเคราะห์การทํางาน
ของระบบรวมทั้งราคาของเทคโนโลยีที่ต้องติดตั้งเพิ่มเติม
มีราคาสูงเกินจนอยากต่อการตัดสินใจ งานวิจัยนี้แสดง
การประยุกต์ใช้ S-BEST ซึ่งถูกปรับเปลี่ยนเพื่อให้
เหมาะสมกับอุปกรณ์ระบบอาคารที่มีอยู่ในอาคารมาใช้ใน
การวิเคราะห์ระบบการประหยัดพลังงานโดยเฉพาะระบบ
ปรับอากาศได้ที่ใช้พลังงานสูงที่สุดในอาคาร  
 S-BEST ที่ใช้สําหรับงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 1) การ
วิเคราะห์การจัดเก็บข้อมูลจากระบบ BAS ด้วยผู้ดูแล
อาคารเนื่องจาก BAS ที่มีอยู่ในอาคารที่ทําการศึกษาไม่
สามารถจัดเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติได้ 2) การพัฒนา
ระบบ component data mining สําหรับลดค่าความ
ผิดพลาดของข้อมูลเนื่องจากการมีอยู่ของfaultในระบบ
ชิลเลอร์ด้วย interaction analysis และ 3) การสร้าง 
modeling technology เป็นแบบจําลองสําหรับคาดเดา
ค่า kWh ของชิลเลอร์ล่วงหน้าโดยอาศัยข้อมูลทางฟิสิกส์
ของชิลเลอร์จํานวน3ค่าด้วยสมการ MLR โดยแบบจําลอง
ที่หาได้มีค่าความแม่นยําถึง 90% ซึ่งมีประสิทธิภาพมาก
พอสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์และพัฒนาระบบ 
FDD หรือ การหาจุดทํางานที่คุ้มทุนที่สุดของระบบชิล
เลอร์สําหรับงานวิจัยช้ินต่อไปได้       
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