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บทคัดย่อ 
กำรจัดกำรพลังงำนถูกน ำมำใช้ควบคุมและปรับกำรท ำงำนเครื่องชิลเลอร์โดยอำศัยประสบกำรณ์ของผู้ดูแลอำคำร

เพื่อมุ่งเน้นกำรประหยัดพลังงำน โดยมักจะท ำกำรเพิ่มค่ำอุณหภูมิน  ำเย็นด้ำนออกของอีวำพอเรเตอร์ และลดอุณหภูมิน  ำ
หล่อเย็นด้ำนเข้ำคอนเดนเซอร์เพื่อลดกำรใช้งำนพลังงำนของเครื่องชิลเลอร์ หำกแต่มักจะขำดกำรค ำนึงถึงควำมสบำยของ
ผู้ใช้อำคำรรวมถึงผลกระทบส่วนอื่นของระบบเพรำะว่ำกำรปรับแต่งค่ำในระบบ 1 ค่ำจะส่งผลต่อกำรท ำงำนในส่วนอื่นๆ
เมื่อระบบเริ่มเข้ำสู่สถำนะอยู่ตัว (steady-state) นอกจำกนี ผู้ดูแลอำคำรส่วนใหญ่จะเป็นช่ำงเทคนิค หรือวิศวกรไฟฟ้ำซึ่ง
ขำดประสบกำรณ์ปรับแต่งค่ำที่กล่ำวมำ กำรตั งค่ำกำรท ำงำนที่ไม่เหมำะสมก่อให้เกิดกำรใช้พลังงำนเกินควำมจ ำเป็นได้
หรือส่งผลกระทบต่อระบบโดยรวมและไม่สำมำรถคืนสู่กำรท ำงำนแบบเดิมได้ (system recovery) 

ดังนั นเพื่อหำวิธีกำรปรับแต่งค่ำแบบ non-intrusive คือไม่ไปยุ่งเกี่ยวกับระบบเดิม บทควำมนี ท ำกำรพัฒนำ
แบบจ ำลองสมรรถนะชิลเลอร์ด้วยสมกำรถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเพื่อใช้กำรคำดเดำกำรเปลี่ยนแปลงล่วงหน้ำก่อนที่จะลงมือ
ปรับแต่งกำรท ำงำนจริงเพื่อป้องกันควำมเสียหำยของระบบโดยรวม โดยท ำกำรเปรียบเทียบกับสมกำร ข้อมูลปรำศจำก
ควำมผิดพลำด (fault-free data) และข้อมูลควำมผิดพลำด (faulty data) มำตรฐำนของสมำคมปรับอำกำศ
สหรัฐอเมริกำ (ASHRAE) แบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำสำมำรถน ำไปต่อยอดและประยุกต์ใช้กับตัวอย่ำงข้อมูลที่ได้จำก
อำคำรในประเทศไทยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
ค ำหลัก: กำรจัดกำรพลังงำน; ข้อมูลปรำศจำกควำมผิดพลำด; ข้อมูลควำมผิดพลำด; กำรไม่รบกวนกำรท ำงำนระบบเดิม  
 
Abstract 

Energy management process is mainly utilized for manipulating and adjusting chiller 
operations based on experienced and well-trained building operators to accomplish energy savings. 
Typically, increasing in outlet evaporator water temperature and reduction in inlet condenser water 
temperature can decrease energy consumptions of chiller operations. However, thermal comfort of 
occupants and overall system effect caused by parameter adjustment are seldom considered and 
analyzed because a system parameter adjustment will affect the coupled system when the system 
response reached to steady-state. In addition, most of building operators are electrical engineers or 
technicians which are not well-trained or do not have experience in the aforementioned adjustment. 
The improper setting results in excessive power consumptions or affects overall system performance 
without system recovery.         

To suitably adjust the parameters via non-intrusive techniques, this paper mainly develops 
chiller performance model based on multiple linear regression (MLR) to predict the overall system 
change in advance before setting actual parameters for overall system failure protection. With the 
comparisons with ASHRAE standard of chiller models, fault-free and faulty data, the accurate MLR-
based chiller performance model can be effectively applied in filed test data in Thailand.       
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1. บทน า 
 กำรจัดกำรพลังงำน (energy management) แบบ
ดั งเดิมท ำกำรควบคุมและปรับกำรท ำงำนเครื่องชิลเลอร์
โดยอำศัยประสบกำรณ์ของผู้ดูแลอำคำรหรือค ำแนะน ำ
จำกคู่มือกำรใช้ของผู้ผลิต โดยจะท ำกำรปรับแต่งค่ำ [1] 
ดังนี  1) ท ำกำรปรับ set-point เพิ่มหรือลดอุณหภูมิน  ำ 
ออกจำก evaporator ที่ชิลเลอร์ตัวใดตัวหนึ่ง 2) เมื่อ
อุณหภูมิบริเวณปรับอำกำศยังไม่ได้ตำมที่ต้องกำรมักเปิด
ชิลเลอร์เพิ่ม 3) หำกแต่กำรท ำงำนที่ evaporator จะ
แปรผันตำมกำรท ำงำนที่ cooling tower ที่ช่วยระบำย 
ควำมร้อนออกจำกวงจร จึงต้องท ำกำรเปิด cooling 
tower เพื่อระบำยควำมร้อนออกให้ทันตำมโหลดกำร
ท ำงำนที่มำกขึ นและ 4)เมื่อรู้ช่วงกำรท ำงำนของจ ำนวน
ชิลเลอร์แล้วจะท ำกำรเพิ่มอุณหภูมิน  ำออกให้สูงขึ นเพื่อ 
ลดปริมำณกำรท ำงำนของ compressor จะพบว่ำกำร
ปรับแต่งค่ำเช่นนี  กำรปรับแต่งค่ำในระบบ 1 ค่ำจะ
ส่งผลต่อกำรท ำงำนในส่วนอื่นๆเมื่อระบบเริ่มเข้ำสู่
สถำนะอยู่ตัว  
 หำกแต่ผู้ดูแลอำคำรส่วนใหญ่จะเป็นช่ำงเทคนิค 
หรือวิศวกรไฟฟ้ำซึ่ง ขำดประสบกำรณ์ปรับแต่งค่ำที่
กล่ำวมำกำรควบคุมกำรท ำงำนที่ ไม่ เหมำะสมจะ
ก่อให้เกิดกำรใช้พลังงำนเกินควำมจ ำเป็นได้หรือส่งผล
กระทบต่อระบบโดยรวมและไม่สำมำรถปรับแต่งให้คืนสู่
กำรท ำงำนแบบเดิมได้ เรียกว่ำระบบ intrusive  
 ดั งนั น เพื่ อหำวิ ธี ก ำรปรั บแต่ งค่ ำแบบ non-
intrusive คือไม่ไปยุ่ง เกี่ยวกับระบบเดิม โครงกำรนี ท ำ
กำรหำแบบจ ำลองด้วยสมกำร multiple linear 
regression (MLR) แสดงกำรเปลี่ยนแปลงกำรท ำงำน
ของชิลเลอร์ เมื่อท ำกำรปรับแต่งค่ำ โดยแบบจ ำลอง
สำมำรถใช้กำรคำดเดำกำร เปลี่ยนแปลงล่วงหน้ำก่อนที่
จะลงมือปรับแต่งกำรท ำงำนจริง เพื่อป้องกันระบบ
โดยรวมเสียหำยโดยกำรอ้ำงอิงจำกงำนวิจัย ASHRAE 
RP-1043 [2] และ ASHRAE RP-1275 [3] เพื่อศึกษำ
รูปแบบกำรสร้ำงแบบจ ำลองและน ำไปประยุกต์ใช้กับ
ตัวอย่ำงข้อมูลที่ได้จำกอำคำรในประเทศไทย 
 

2. Backgrounds  
2.1 พฤติกรรมการปรับแต่งการท างานของ chiller   
 2.1.1 ผู้ดูแลอำคำรจะท ำกำรปรับค่ำ set-point 

อุณหภูมิน  ำที่ออกจำก evaporator เพิ่มหรือลดตำม
โหลดที่เปลี่ยนแปลงโดยถ้ำอุณหภูมิบริเวณปรับอำกำศ
ไม่ได้ตำมต้องกำรจะท ำกำรเปิด chiller เพิ่ม  
 2.1.2 กำรท ำงำนของ evaporator จะแปรผันตำม 
cooling tower ที่ช่วยระบำยควำมร้อนออกจำกวงจร
โดยจะเปิด cooling tower เพิ่มเพื่อควบคุมอุณหภูมิน  ำ
หล่อเย็นให้ได้ตำมต้องกำร  
 2.1.3 เมื่อรู้ช่วงกำรท ำงำนของจ ำนวน chiller ที่ใช้
คุมอุณหภูมิแล้วจะปรับ set-point อุณหภูมิน  ำเย็นลง  
2.2 ข้อมูล fault-free และ faulty – data  
 งำนวิจัย ASHRAE RP-1043 [2] ด ำเนินกำรทดลอง
กำรเดินเครื่องชิลเลอร์ในห้อง lab เพื่อสร้ำงข้อมูลที่ไม่มี
ควำมผิดพลำด (fault – free) ค่ำทั งหมดสำมำรถน ำไป
เปรียบเทียบหรือเป็น guide line ในกำรสร้ำง
แบบจ ำลองให้กับชิลเลอร์ขนำดอื่นๆที่ระบำยควำมร้อน
ด้วยน  ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ นอกจำกนี  RP-1043 ได้
ทดสอบ fault ที่เกิดขึ นในระบบชิลเลอร์เรียกว่ำ fault 
simulation หลำยๆเงื่อนไขตำมลักษณะของ typical 
faults 6 อย่ำงคือ 1) reduced water evaporator 2) 
reduced water condenser 3) refrigerant leakage 
4) refrigerant overcharge 5) non-condensable 
gas 6) condenser fouling  
2.3 แบบจ าลอง non – linear  

งำนวิจัย ASHRAE RP-1043 ใช้ข้อมูล fault-free 
และ fault simulation ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง fault-
free chiller ถูกระบุว่ำสำมำรถใช้ตัวแปรอิสระเพียง 3 
ตัวแปร คือ Tevo, Tcdi,  Load  or Qch  เพียงพอต่อกำร
ใช้คำดเดำ [2] ดังสมกำรที่ 1  

 
y   a  a Tevo  a Tcdi  a Qch  
a TevoQch  a TcdiQch  a Qch

                      (1)    
                                                             

 งำนวิจัย ASHRAE RP-1275 [3] ท ำกำรปรับปรุง
สมกำรที่ 3 ด้วยกระบวนกำรทำงสถิติเพื่อต้องกำรคำด
เดำค่ำ CQ 1-7 (characteristic quantities) และ CP 
1-7 (characteristic performance) ดังสมกำรที่ 2 
 
y  a B Tcdi  B Tevo  B Qch  
B T cdi  B T evo  B Qch

  B Q ch  
B TcdiQch  B TevoQch                     (2)  
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2.4 Interaction  

 
รูปที่ 1 ตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์แบบปกติระหว่ำง Tcd i

และ KW[1] 
 
 คือกำรตรวจสอบควำมสัมพันธ์ของตัวแปร 2 ตัวว่ำ
มีควำมสัมพันธ์กันในระดับใดโดยค่ำ Coefficient of 
correlation (r) จะอยู่ระหว่ำง -1.00 ถึง +1.00 ค่ำที่อยู่
ใกล้ -1.00 , 1.00 จะถือว่ำตัว แปรมีควำมสัมพันธ์กัน
มำก , ค่ำเท่ำกับ 0 จะถือว่ำตัวแปรไม่มี ควำมสัมพันธ์
กัน ส่วนเครื่องหมำย + และ – สำมำรถบ่งบอกรูปแบบ
ของควำมสัมพันธ์ได้ว่ำควำมสัมพันธ์ของ 2 ตัวแปร
เป็นไปตำมกันหรือผกผันเช่นรูปที่1 ตรวจสอบ
ควำมสัมพันธ์ของตัวแปร Tcdi, และ KWh ค่ำ R 
เ ค รื่ อ ง ห ม ำ ย  +  แป ล คว ำม หม ำย ไ ด้ ใ น ก ร ณี ที่
ควำมสัมพันธ์ของทั ง สองค่ำเป็นไปตำมกันคือ ค่ำ Tcdi,  
เพิ่มขึ นขณะที่ KWh เพิ่มขึ น  
2.5 Multiple Linear Regression (MLR) 
 สมกำรถดถอยเชิงเส้นพหุคูณคือกำรใช้ตัวแปรอิสระ
มำกกว่ำ 1 ตัวในกำรสร้ำงสมกำรเพื่อคำดเดำตัวแปร
ตำม 1 ตัว โดยมีข้อตกลงเบื องต้นทำงสถิติดังนี  1) ตัว
แปรอิสระแต่ละตัวต้องไม่มีควำมสัมพันธ์กันในระดับสูง 
(multiple collinearity) 2) ข้อมูลเป็นกำรแจงแจกโค้ง
ปกติ(normality distribution) 3) ตัวแปรอิสระแต่ละ
ตัวต้องมีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรตำมสมกำร 
MLR มีรูปแบบดังสมกำรที่ 3  
 
𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2+ . . . +𝑏𝑛𝑥𝑛                   (3) 

  
เมื่อ  
y = ตัวแปรที่ต้องกำรคำดเดำ (criterion variable)  

b0 = จุดตัดแกน Y (intercept)  
b1,2,..,n = สัมมประสิทธิ์ของตัวแปร x ที่ใช้คำดเดำตัว
แปรy 
 

3. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ขั นตอนหลักของกำรด ำ เนินงำนกำรพัฒนำ
แบบจ ำลอง chiller ด้วย สมกำรถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ
แสดงดังรูปที่ 2 ประกอบด้วยขั นตอนหลัก ดังนี  1.) 
ศึกษำข้อมูลจำกระบบ building automation system 
(BAS) 2.) ท ำกำรบันทึกข้อมูลตัวแปรที่ต้องใช้ใน
กระบวนกำรสร้ำง แบบจ ำลอง 3.) ตรวจสอบ
ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงตัวแปรตำมกับ ตัวแปร
อิสระแต่ละตัว 4.) ขั นตอนกำรสร้ำงและตรวจสอบ
เงื่อนไข แบบจ ำลอง MLR โดยแบบจ ำลองจะถูก
พิจำรณำด้วยค่ำ Coefficient of Determination (R 
2 ) จะต้องมำกกว่ำ 70 % [1] แบบจ ำลองจึงจะ ใช้คำด
เดำ chiller ได้อย่ำงแม่นย ำหำกค่ำ R2 มีค่ำต่ ำกว่ำจะไม่ 
สำมำรถใช้คำดเดำได้ ด้วยสำเหตุอันเนื่องมำจำกวิธีกำร
เก็บข้อมูลหรือเกิดปัญหำจำกระบบปรับอำกำศ งำนวิจัย
นี นี จะไม่ลงรำยละเอียด ในส่วนของกำรแก้ปัญหำของ
ระบบ chiller 
 

 
 
รูปที่ 2 ขั นตอนกำรด ำเนินงำนขั นตอนกำรด ำเนินงำน

จำก flowchart รูปที่ 1 มีรำยละเอียดดังนี  
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3.1 ศึกษาข้อมูลดิบของระบบ BAS  
 ข้อมูลกำรของตวัแปรทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ที่ได้จำก
ระบบบันทึก ข้อมูล BAS แสดงได้ในตำรำงที่ 1  
 
ตำรำงที่ 1 ตัวอย่ำงขอ้มูลที่ได้จำกระบบ BAS  

Paramet
ers 

Refrigerant-side Water-side 
Evaporat

or 
ควำม
ดัน 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ
เข้ำ 

อุณหภูมิออก 
Condens

er 
ควำม
ดัน 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ
เข้ำ 

อุณหภูมิออก 
Load % กำรท ำงำนของระบบ chiller  
kWh ยูนิตกำรใช้ไฟฟ้ำ 

  
 โดยที่ค ำอธิบำยตัวแปรเพิ่มมีดั งนี น  ำด้ำนเข้ ำ
evaporator (Inlet Chilled Liquid Temperature, 
Tcdi) น  ำด้ำนออก evaporator (Outlet Chilled 
Liquid Temperature, Tevo) น  ำด้ำนออกจำก 
condenser (Outlet Condenser Liquid 
Temperature, Tcdo) น  ำด้ำนเข้ำcondenser (Inlet 
Condenser Liquid Temperature, Tcdi) พลังงำนที่ 
ระบบใช้ใน 1 ชั่วโมง (kWh) เปอร์เซ็นต์ โหลดกำร
ท ำงำนของ chiller (Load) โดยงำนวิจัยนี มุ่งเน้นที่ค่ำ
ของตัวแปรอิสระเพียง 3 ตัวซึ่งเพียงพอ ต่อกำรใช้ขำด
เดำ [2] คือ Tevo, Tcdi, load สำมำรถใช้ภำระโหลด
ของ evaporator (evap ton or Qch) แทนได้  
3.2 บันทึกข้อมูลตัวแปรที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 
MLR  
 
ตำรำงที่ 2 ข้อมลูfault-free แยกตำม stage กำร
ท ำงำนจำก ASHRAE RP-1043  

Tevo   Tcdi Qch   CQ1 

49.93 70.57 82.82 9.21 
45.79 85 83.29 9.29 
40.44 79.94 85.85 9.57 
40.14 66.01 88.9 9.94 
50.42 85.46 90.12 10.02 
45.22 70.04 93.45 10.41 
45.33 75.2 97.52 10.86 
40.51 69.71 97.67 10.9 
50.08 75.54 98.89 10.99 

  
 ตัวอย่ำงหำกต้องกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อคำดเดำ
ค่ำ Tevi - Tevo (CQ1) เรียกว่ำ characteristic quality 

1 จะต้องใช้ตัวแปรอิสระดังนี  Tevo, Tcdi, evap ton 
และตัวแปรตำมดังนี  CQ1 ข้อมูล fault-free จำก
งำนวิจัย ASHRAE RP1043 ท ำกำรทดลองแบ่งข้อมูล
ออก 3 state กำรท ำงำนตำมภำระโหลด ดังนั นต้องแยก
ข้อมูลกำรท ำงำนออกเป็น 1 state จะได้ข้อมูลแสดงดัง
ตำรำงที่ 2  
3.3 ตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปร
อิสระแต่ละตัว กับตัวแปรตาม  
 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง MLR ตัวแปรอิสระแต่ละตัว
ต้องมีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรตำมสำมำรถใช้ค่ำ 
Pearson’s correlation (r) ท ำกำรตรวจสอบ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรอิสระคือ     ,     , 
evap ton กับตัวแปรตำม CQ1 โดยเกณฑ์ควำมสัมพันธ์
ถูกพิจำรณำจำกข้อมูล fault – free แสดงดังตำรำงที่ 3 
 
ตำรำงที่ 3 เกณฑ์กำรตรวจสอบคุณภำพของข้อมูลด้วย 
Parameters  Pearson’s correlation level  
Tcdi ระดับต่ ำ (เครื่องหมำยลบ) 
เมื่อภำระโหลดสูงขึ นมีกำรปรับค่ำ Tcdi ลงเพื่อให้สำมำรถระบำยควำม
ร้อนออกจำกน  ำยำทำงฝั่ง condenser ได้ทันค่ำควำมสัมพันธ์ที่ได้จำก
กำรทดลองจึงออกมำต่ ำกวำ่ที่ควรจะเป็น 
Tevo ระดับต่ ำ (เครื่องหมำยลบ) 
กำรทดลองในห้อง Lab ที่ถูกตั ง set-point ไว้ที่ประมำณ 40,45,50 
องศำฟำเรนไฮน์ค่ำควำมสัมพันธ์จึงออกมำต่ ำกว่ำที่ควรจะเป็น  
Evap ton ระดับสูง (เครื่องหมำยบวก) 
เนื่องจำกค่ำที่ใช้เป็นภำระโหลดของ evaporator ที่ถูกค ำนวณจำก ค่ำ 
CQ1 ดังนั นระดับควำมสัมพันธ์ควรจะเป็นระดับสูง 

หมำยเหตุ : ระดับต่ ำ (0-0.50), ระดับกลำง (0.51-0.89) 
and ระดับสูง (0.9-1.0) 

 
3.4 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง MLR  
 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง MLR โดยใช้วิธีกำรคัดเลือก
ตัวแปรแบบ Backward Elimination เป็นวิธีคัดเลือก
ตัวแปรที่ดีที่สุดและได้โมเดลที่ประหยัดเหมำะกับกำรใช้
โปรแกรมส ำเร็จรูป (Microsoft Excel) ที่ ไม่มี Mode 
ให้เลือกวิธีคัดเลือกตัวแปร ขั นตอนแรกจะน ำตัวแปร 
ทั งหมดเข้ำสมกำรแล้วจึงด ำเนินกำรพิจำรณำตัวแปร
อิสระแต่ละตัว ด้วยสถิติ T-test โดยถ้ำค่ำ p-value 
ของตัวแปรอิสระตัวใดมำกกว่ำ ค่ำนัยส ำคัญที่ก ำหนดจะ
ท ำกำรตัดตัวแปรออกจำกสมกำรต่อจำกนั นด ำเนินกำร
ทดสอบว่ำค่ำ    ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ถ้ำพบว่ำ
ลดลงอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญแสดงตัวแปรนั นไม่ท ำมีส่วนท ำ
ให้ดำดเดำตัว แปรตำมได้มำกขึ นจึงสำมำรถตัดตัวแปร
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ตัวนั นออกจำกสมกำรได้ต่อจำกนั นจึงด ำเนินกำรขจัดตัว
แปรที่ตัวอื่นด้วยวิธีกำรพิจำรณำเดียวกันหำกถ้ำพบว่ำค่ำ 
   ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญแสดงว่ำตัวแปรดังกล่ำวมี
ควำมส ำคัญต่อกำรใช้คำดเดำ ถ้ำตัดออกจำกสมกำรจะ
ส่งผล ให้ควำมสำมำรถในกำรเดำเดำตัวแปรตำมน้อยลง 
และต่อจำกนี จะน ำข้อมูล fault-free จำกหัวข้อ 7.2 มำ
แสดงตัวอย่ำงวิธีกำรสร้ำง แบบจ ำลองคำดเดำค่ำ CQ1 
ดังรูปที่ 3  
 

รูปที่ 3 ขั นตอนกำรพิจำรณำสร้ำงสร้ำงสมกำร 
MLR รำยละเอยีดมีดังนี  

 
 3.4.1 จำกข้อมูลที่ตรวจสอบแล้วให้ท ำำกำรเช็คค่ำ
ควำมเป็นอิสระต่อ กันโดยกำรค ำนวณค่ำ Tolerance 
หรือ 1-   ถ้ำค่ำนี สูงกว่ำ 0.1 ถือว่ำตัว แปรอิสระทั ง 2 
มีควำมเหมำะสมในกำรใช้สร้ำง MLR [1] ดังตำรำงที่ 4 
  
ตำรำงที่ 4 ตรวจสอบควำมเป็นอิสระต่อกันด้วย 

1-   Tcdi Tevo Evap ton 

Tcdi 0 0.90 0.77 

Tevo 0.90 0 0.89 

Evap ton 0.77 0.89 0 

 3.4.2 ท ำกำรตรวจสอบว่ำตัวแปรตำมขึ นกับค่ำตัว
แปรอิสระที่ได้เลือกไว้อย่ำงน้อย 1 ค่ำหรือไม่โดยใช้สถิติ 
F-test ที่นัยส ำคัญที่ก ำหนด (0.05) โดยมีกำรตั ง
สมมุติฐำนดังนี   
 H0 : ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่ขึ นกับตัวแปรตำม  
 Ha : มีตัวแปรอิสระอย่ำงน้อย 1 ตัวขึ นกับตัวแปร 
ตำม 
 

 
รูปที่ 4 กำรทดสอบด้วย F-test 

 
 จำกรูปที่ 4 คือผลลัพธ์ของกำรทดสอบสมมุติฐำนได้
ค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 ดังนั นจะ ปฏิเสธสมมติฐำน 
H0 สรุปได้ว่ำ มีตัวแปร อิสระอย่ำงน้อย 1 ตัวขึ นกับตัว
แปรตำม  
 3.4.3 ค ำนวณค่ำสถิติT-test และ p-value ของตัว
แปรอิสระทุกตัวและท ำกำรพิจำรณำตัวแปรที่มีค่ำ p-
value มำกที่สุดเพื่อเปรียบเทียบค่ำ p-value กับระดับ
นัยส ำคัญที่ก ำหนด (0.05) ถ้ำค่ำ p-value มำกกว่ำค่ำ
นัยส ำคัญจะตัดตัวแปรนั นออกจำกสมกำรโดยมีกำร 
ตั งสมมติฐำนของกำรทดสอบ T-test ดังนี   
 H0 : สัมประสิทธิ์ (b0)ของตัวแปรอิสระเท่ำกบั 0 ; 
b0 = 0  
 Ha : สัมประสิทธิ์ (b0)ของตัวแปรอิสระไม่เท่ำกับ 
0 ; b0 ≠ 0  
 

 
รูปที่ 5 กำรทดสอบด้วย T-test 

 
 จำกรูปที่ 5 คือผลลัพธ์ของกำรทดสอบตัวแปร
อิสระแต่ละตัวด้วย สถิติ T-test จำกกำรพิจำรณำตัว
แปรที่มีค่ำ p-value สูงที่สุดคือ Tcdi และท ำกำร
เปรียบเทียบกับค่ำนัยส ำคัญที่ก ำหนดพบว่ำมีค่ำมำกว่ำ 
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0.05 เพรำะฉะนั นจึงตัดตัวแปร      ออกจำกสมกำร 
MLR  
 -.4.4 ค ำนวณค่ำสถิติ T-test และ p-value 
ของตัวแปรอิสระที่ เหลือในสมกำรแล้วด ำเนินกำรซ้ำ
ตำมข้อ 7.4.3 จนกว่ำจะไมมีตัวแปรตัวใดมีค่ำ p-value 
มำกกว่ำค่ำระดับนัยส ำคัญแสดงได้ดังรูปที่ 6 
 

  
รูปที่ 6 กำรทดสอบด้วย T-test 

 
3.5 ประสิทธิภาพของสมการ MLR เทียบกับสมการ 
non-linear  

สมกำรรูปแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) จำก
งำนวิจัย RP-1043 ดังสมกำรที่5 และ RP-1275 ดัง
สมกำรที่ 2 เมื่อน ำมำใช้คำดเดำค่ำ CQ1 จำกข้อมูล 
fault-free ชุดเดียวกันจำกตำรำงที่ 2 เมื่อท ำกำร
ค ำนวณหำค่ำคงที่และค่ำสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ
แต่ละตัวจะได้ สมกำร non-linear ของงำนวิจัย RP-
1043 , RP-1275 ดังสมกำรที่ 4 , 5 ตำมล ำดับ  

 
                         

                              𝑛  (      
             𝑛)         (          

      𝑛)  (             𝑛)                  (4) 
 
                                   
                                  
(                  )  (           𝑛 )  
(                        )  (      
             𝑛)  (                    

    )                          (5) 
                                                                               

 เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบสมกำรแบบจ ำลอง MLR 
กับ non-linear โดยท ำกำรแทนข้อมูลตัวแปรอิสระชุด
เดิมกลับเข้ำไปในสมกำรที่ 1และ2 ต่อจำกนั นสร้ำงกำร
เปรียบเทียบค่ำ CQ1 ในรูปแบบกรำฟดังรูป 

รูปที่ 7 แสดงกำรเปรยีบเทยีบกำรคำดเดำข้อมูลด้วย
แบบจ ำลอง 

 
 จำกรูปที่ 7 พบว่ำ MLR มีประสิทธิภำพสูงสำมำรถ
ใช้คำดเดำค่ำ CQ1 ได้อย่ำงแม่นย ำ โดยที่ข้อมูลแต่ละจุด
ของสมกำร MLR เทียบกับสมกำร non-linear บน
กรำฟเกือบจะเป็นจุดเดียวกันต่ำงกันในระดับจุดทศนิยม 
เท่ำนั น หรือมีค่ำควำมแตกต่ำงจำกข้อมูลจริงไม่เกิน 
2 % ซึ่งสังเกตได้จำกตำรำงที่ 5 
 
ตำรำงที่ 5 แสดงผลกำรเปรียบเทียบกำรคำดเดำข้อมูล
ด้วยแบบจ ำลอง  

 
 

3.6 ผลลัพธ์การสร้างแบบจ าลอง MLR กับข้อมูลที่มี
ความผิดพลาด 
 น ำสมกำร MLR มำตรวจสอบกับข้อมูลที่ปรำศจำก
ควำมผิดพลำดและ ข้อมูลที่มีควำมผิดพลำดที่มีกำรลด
อัตรำกำรไหลของน  ำเย็น ซึ่งจะส่งผลกับผลต่ำงอุณหภูมิ
น  ำเย็น (CQ1) ซึ่งสำมำรถท ำกำรคำดเดำในควำม 
ผิดพลำดแต่ละระดับซึ่งจะได้ผลตำมรูปที่ 8 
 เนื่องด้วยกำรลดอัตรำกำรไหลของน  ำจะส่งผลท ำให้
อุณหภูมิ ผลต่ำงของน  ำฝั่งน  ำเย็นจะมีอุณหภูมิสูงขึ นดังที่
แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งจะส่งผลท ำให้ประสิทธิภำพของระบบ
ลดลง 

8

9

10

11

1 2 3 4 5 6 7 8

C
Q
1
(˚
F)

 

ภาระการท าความเย็น(%LOAD) 

ETM-35



                                                         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่31 
                  4-7 กรกฎาคม 2560 จงัหวดันครนายก  

           

 
รูปที่ 8 แสดงผลกำรคำดเดำดว้ยสมกำร MLR ของควำม

ผิดพลำดที่ลดอัตรำกำรไหลของน  ำเย็น 
 

4. การน าสมการไปสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้ในการ
ทดสอบระบบ commissioning ก่อนส่งมอบงาน 

 โดยปกติกำรทดสอบ commissioning ระบบปรับ
อำกำศก่อนส่งมอบงำนจะมีขั นตอนที่ซับซ้อนและต้อง
อำศัยทีมช ำนำญกำรเข้ำดูแลควำมเหมำะสมจึงท ำให้เป็น
หน้ำที่ของบริษัทที่ท ำกำรผลิตระบบปรับอำกำศโดยมี
ขั นตอนกำรทดสอบดังนี   
 4.1 บันทึกของมูลพื นฐำนของ chiller เช่น 
nameplate, ชนิดสำรท ำควำมเย็น, หมำยเลขรหัส
โมเดลของอุปกรณ์ในระบบ  
 4.2 บันทึกและตรวจสอบกำรติดตั งระบบ เช่น 
ตรวจสอบ รอยรั่วตำมจุดต่ำงๆ, ตรวจสอบ กำรบำลำนซ์
น  ำ รวมไปถึงสภำพของอุปกรณ์  
 4.3 สอบเทียบกำรควบคุม ในกำรควบคุมของระบบ 
chiller จะใช้ sensor เป็นอุปกรณ์วัด เช่น เซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ (Temperature sensors) , หน้ำสัมผัสสั่งกำร
ควบคุม  

      4.4 บันทึกและตรวจสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ของระบบ จุดประสงค์กำรตรวจสอบเพื่อให้ระบบท ำงำน
ได้ตำมค่ำที่ออกแบบจำกผู้ผลิตอำทิเช่น 1) ผู้ดูแลอำคำร
จะท ำกำรปรับค่ำ set-point อุณหภูมิน  ำที่ออกจำก 
evaporator เพิ่มหรือลดตำมโหลดที่เปลี่ยนแปลง โดย
ถ้ำอุณหภูมิบริเวณปรับอำกำศไม่ได้ตำมต้องกำรจะท ำ
กำรเปิด chiller เพิ่มขึ น 2) กำรท ำงำนของ 
evaporator จะแปรผันตำม Cooling tower ที่ช่วย
ระบำยควำมร้อนออกจำกวงจร โดยจะเปิด Cooling 
tower เพิ่มเพื่อควบคุมอุณหภูมิน  ำหล่อเย็นให้ได้ตำม
ต้องกำร 3) รู้ช่วงกำรท ำงำนของจ ำนวน chiller ที่ใช้คุม
อุณหภูมิแล้วจะปรับอุณหภูมิน  ำเย็นลง 4) กำรตั งค่ำ
อุณหภูมิน  ำเย็นออก Chiller ให้สูงขึ นทุก 1 °F จะ

สำมำรถประหยัดพลังงำนได้ 0.5% - 0.75% 
(Operation Load 40% - 80%) และ 5) กำรปรับตั ง
ค่ำอุณหภูมิน  ำหล่อเย็นด้ำนเข้ำ Condenser ให้ต่ ำลงทุก 
1 °F จะสำมำรถประหยัดพลังงำนได้ 1.5% (Full Load 
Operation)  
 หำกแต่กำรตรวจสอบข้ำงต้นเป็นกำรคำดคะเนจำก
ประสบกำรณ์โดยเมื่อท ำกำรปรับตั งค่ำกำรท ำงำนให้ได้
ตำมที่ผู้ออกแบบได้ระบุไว้  เมื่อระบบมีกำรติดตั ง
ผิดพลำด ผู้ทดสอบจะไม่สำมำรถระบุผลกระทบที่
อำจจะเกิดขึ นได้ด้วยกำรตรวจสอบจำกวิธีกำรแบบเดิม 
เพื่อให้สำมำรถทรำบหรือประเมินผลกำรทดสอบและ
ปรับแต่งค่ำ สมกำรที่ได้จำกงำนวิจัยนี สำมำรถน ำไป
สร้ำง excel worksheet ในกำรค ำนวณตัวแปรที่เรำไม่
ต้องกำรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 8 โดยใช้ฟังก์ชัน solver 
ของ Microsoft excel ในกำรค ำนวณค่ำทั งหมดที่
สำมำรถท ำกำรเปรียบเทียบกับค่ ำที่ ได้จำกระบบ
ตรวจวัดหรือค่ำที่ ได้จำกระบบอำคำรอัตโนมัติ ได้
ล่วงหน้ำก่อนมีกำรปรับตั งค่ำจริง เพื่อลดปัญหำและ
ควำมสูญเสียที่อำจจะเกิดขึ นได้  
 

 
รูปที่ 9 Excel worksheet ที่ใช้ในกำรค ำนวณค่ำ
ต่ำงๆของระบบล่วงหน้ำก่อนกำรปรับค่ำจริง 

  
5. สรุป 

 จำกกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำง สมกำร 
MLR และสมกำรจำก ASHRAE RP-1043 และ RP-
1275 พบว่ำมีประสิทธิภำพกำรคำดเดำ ที่ใกล้เคียงกัน 
แต่มีควำมซับซ้อนที่น้อยกว่ำมำกเหมำะสมที่สำมำรถ
น ำไปประยุกต์ ใช้ ในกำรเขียนโปรแกรมเพื่อสร้ ำง 
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ภาระการท าความเยน็(%LOAD) 

reduce 40% 

reduce 30% 

reduce 20% 
reduce 10% 
Fault-Free  

Decision Function

Tcdi Tevo Load Constant

Parameters 85.00 46.00 0.67 1.00

Objective Function

Tcdi Tevo Load Constant

Parameters 85.00 46.00 0.67 1.00

Coefficient of conditions 0.22 -0.53 64.37 -0.63

Total kWh 36.60

Constraints

Coefficient of conditions Tcdi Tevo Load Constant Total Constraint  

Tevo 0.00 1.00 0.00 0.00 46.00 <= 49.00

Tevo 0.00 1.00 0.00 0.00 46.00 >= 46.00

Evaporator Temp 0.04 0.96 -5.60 -0.45 43.21 <= 51.00

Evaporator Temp 0.04 0.96 -5.60 -0.45 43.21 >= 42.00

Load condition 0.00 0.00 1.00 0.00 0.67 >= 0.30

Load condition 0.00 0.00 1.00 0.00 0.67 <= 0.70

CQ -0.10 0.04 16.30 0.49 5.00 >= 3.00

CQ -0.10 0.04 16.30 0.49 5.00 <= 5.00

Tcdi 1.00 0.00 0.00 0.00 85.00 >= 55.00

Tcdi 1.00 0.00 0.00 0.00 85.00 <= 85.00

Constant condition 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 = 1.00
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dashboard หรือ optimization worksheet เพื่อกำร
คำดเดำกำรท ำงำนก่อนปรับค่ำต่ำงๆล่วงหน้ำได้ดี ซึ่ง
สำมำรถลดต้นทุนกำรสั่งซื อ software รำคำ 200,000 
บำทต่อเครื่องได้ และเพิ่มประสิทธิภำพมูลค่ำงำนกำร 
commissioning ให้กับระบบปรับอำกำศขนำดใหญ่ได้ 
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