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ทางเดินภาอ'ในอาคาฑ่?บเคีธว

ทางเคนภาอในอาคาร 4 $ น



หอผึ๋งนา



ล้กษ[นะซองระบบปรับอากาศ (ระบบรวม และ แอกส่วน)
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ล้กษณะของระบบส่องสว่าง

เครื่องมีอว้ดความเร็วลม



1 า 3

เครึ๋องมีอว้ดค่าทางกระแสไฟฟ้า
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ตารางท๋ึ ข-2 : Electric Consumption by Sector
Unit : Gwh

Year Residential Commercial Industrial Agriculture Other Total
1988 6,253.50 8,847.60 12,951.80 67.4 132.4 28.252.7
1989 7,024.60 10,108.20 15,431.00 89.7 180.3 32,833.80
1990 8,087.60 11,982.80 17,928.00 96.2 247.6 38,342.20
1991 9,152.10 13,975.50 19,813.30 93.8 362.9 43,397.60
1992 10,258.80 18,049.10 20,406.10 117.6 472.1 49,303.70
1993 11,932.70 21,448.30 22,372.80 129.9 395.7 56,279.40
1994 12,893.80 20,116.60 28,920.10 95.7 484.2 62,510.40
1995 14,621.50 23,026.30 32,859.00 102.8 615.3 71,224.90
1996 16,047.40 25,782.40 34,645.30 124.4 754.8 77,354.30
1997 17,666.50 29,203.80 34,541.70 165.4 852 82,429.40

ท่ีมาของข้อรุjล : รายงานส^ปภาวะการไข้ไฟฟ้าของประเทศ' .ทย พศ. 2540 การไฟฟ้าฝ่ายผสิตแห่งประเทศไทย
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ตารางที ข-3 : National Grid Generation by Types of Power Plants
Unit : Gwh

Year Hydro Thermal
(Steam)

Gas
Turbine

Combine
Cycle

Diesel Others Total

1988 3,779.00 22,966.80 763.70 4,934.00 20.9 0.00 32,464.40
1989 5,570.80 25,961.30 786.70 5,077.80 10.3 0.00 37,406.90
1990 4,975.50 32,185.60 1,982.70 4,997.20 32.9 1.10 44,175.00
1991 4,586.50 32,265.40 8,303.80 5,010.10 19 1.10 50,185.90
1992 4,238.50 36,832.20 998.90 15,006.50 21 1.30 57,098.40
1993 3,700.10 38,827.40 1,111.10 19,743.30 21.6 1.30 63,404.80
1994 4,513.70 39,433.80 1,107.50 26,098.50 22.1 1.10 71,176.70
1995 6,712.90 43,220.50 2,062.20 28,020.30 43.1 1.20 80,060.20
1996 7,340.70 46,494.50 2,890.30 30,688.50 51.5 1.50 87,467.00
1997 7,199.80 45,527.90 2,597.70 37,865.80 60.5 1.60 93,253.30

ท่ีมาของข้อ!;เล : รายงานสรุปภาวะทารใข้ไฟฟ้าของประเทศไทย พศ. 2540 กฟผ.

ตารางที ข-ง ะ National Grid Generation by Energy Sources
Unit ะ Gwh

Year Hydro Fuel
Oil

Diesel
Oil

Coal & 
Lignite

Natural
Gas

Others Total

1988 3,779.00 3,142.20 23.80 6,799.50 18,719.90 0.00 32,464.40
1989 5,570.80 4,738.80 23.40 7,878.60 19,194.80 0.00 37,406.90
1990 4,975.50 10,012.60 365.40 11,052.80 17,767.60 1.10 44,175.00
1991 4,586.50 12,636.40 125.50 13,036.50 19,799.90 1.10 50,185.90
1992 4,238.50 14,928.90 171.70 14,815.00 22,943.00 1.30 57,098.40
1993 3,700.10 17,494.50 751.90 13,503.80 27,953.20 1.30 63,404.80
1994 4,513.70 19,644.40 1,476.90 14,130..9 31,409.70 1.10 71,176.70
1995 6,712.90 21,714.60 2,688.10 14,779.60 33,899.50 1.20 80,060.20
1996 7,340.70 20,976.50 4,627.20 17,507.20 36,748.90 1.50 87,467.00
1997 7,199.80 19,303.60 2.486.50 18,924.60 43,179.20 1.60 93,253.30

ทมาของข้อมูล : รายงานสรุปภาวะการใชไฟฟ้าของประเทศ .ทยพศ.2540 กฟผ.



ตารางท ข-ร ะ Estimated Air Polutant Emissions by Types 
from Energy Consumption for Power Generation in 1997

Unit : Thousand Tons
ขนดมลภาวะ ปรมาณ

Carbon Dioxide 67,691
Carbon Monoxide 20
Nitrogen Oxide 226
Methane 3
Sulphur Dioxide 1,294
Suspened Particulate Matter 1,288
ท่ีมาของข้อมูล : รายงานพลังงานของประเทศไทย พส. 2540 

สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ตารางท่ี ข-6 : ต้นทุนเฉลยในการผลตพลังงานไฟฟ้า

Long Run Marginal Cost Economic Term
B./kW. B./kWh.

1. Marginal Capacity Cost
Generation 46,866.07 0.744
Transmittion 9,573.30 0.255

Total 56,439.37 0.999
2. Marginal Energy Cost 0 1.033

Total 56,439.37 2.032
ท่ีมาของข้อมูล : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย



ภาคผนวก ค.

การอบรุกษพ์ลงังานในอาคาร

หลักเบ้ืองต้นในการประหยัดพลังงาน
พลังงานเป็นปัจจัยสำคัญสำหรบการดำรงชีวิตของมนุษย์ แหล่งพลังงานท่ีมอยู่ในปัจจุบัน 

มจำกัด ดังน้ัน มนุษย์จงเริยนรู้วิธีการใช้อย่างประหยัด เพ่ือให้มีเวลาเพียงพอสำหรบการวางแผน 
ในอนาคต และพัฒนาแหล่งพลังงานอย่างอ่ืนมาใช้ทดแทนก่อนท่ีแหล่งพลังงานในปัจจุบันจะถูก 
ใช้หมดไป เม่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายในการดำเนินการท้ังหมดของหน่วยงาน จะเห็นว่าค่าใช้จ่ายทาง 
ดัานพลังงานมีลัดล่วนค่อนช้างมาก ดังน้ัน ผลการประหยัดพลังงานท่ีได้จะหมายถึงการลดค่าใช้ 
จ่ายในการดำเนินการซ่ึงจะช่วยให้หน่วยงานมีทุนเหลอเพ่ืมอ่ืน สำหรบการใช้สอยในโครงการ
พัฒนาทางด้านอ่ืนท่ีเก่ียวช้องกับอุปกรณ์เคร่ืองจักรและกำลังคนเพ่ือเพ่ืมผลผลตให้มากอ่ืน นอก 
จากน้ียังช่วยประเทศขาติในการลดการนำเช้าน้ํามันเอ่ือเพลิงจากต่างประเทศตลอดจนชลอการลง 
ทุนในล่วนของการผลิตไฟฟ้าอกด้วย

ข้ันตอนในการดำเนินโปรแกรมหเกียวกับการประหยัดพลังงาน
มีข้ันตอนสำคัญอยู่ 5 ประการ ในการดำเนินโปรแกรมทางด้านการประหยัดพลังงานดัง 

ต่อไปน้ี คือ
1. การตกลงใจท่ีจะดำเนินการจา๗ ายบ?หา?
การตกลงใจท่ีจะดำเนินโปรแกรมประหยัดพลังงานจากระดับผู้ท่ีมีอำนาจดัดสินใจ จะเป็น 

ปัจจัยสำคัญเบ้ืองแรกสำหรบการจัดทำโปรแกรมประหยัดพลังงาน ท้ังน้ีจะต้องประกาศอย่างช่ด 
เจนแก่พนักงานท้ังหมดว่าผู้บริหารน้ันเอาจรงกับการประหยัดพลังงาน ซ่ึงลามารถจะดำเนินการ 
ได้โดยออกนโยบายในระยะเร่ิมด้น เช่น ‘‘ฝ่ายบริหารของบริบัทน้ีได้ออกดำลังให้พยายามประหยัด 
พลังงานในทุกวิถึทางในสำนักงาน (หน่วยงาน) แห่งน้ีเพ่ือท่ีจะได้ลดค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน 
และผลการประหยัดท่ีได้ทุกคนจะได้ร้บล่วนแบ่ง', ดำกล่าวน้ีจะด้องตามด้วยกิจกรรมต่าง  ๆ ท่ี 
แลดงถึงความจริงใจและการเอาจริงเอาจังจากฝ่ายบริหารซึ่งการดำเนินงานที่จัดว่าสำคัญท่ีสุดใน 
ล่วนน้ีคือ กา?แต่งท้ังบุคคลท่ีมีความสามารถให้รบผํดขอบในโปรแกรมการประหยัดพลังงานดัง
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2. การแต่งต้ังผฺร้บผิดชอบ
บุคคลท่ีได้ร้บการแต่งต้ังจะต้องสามารถปฏิบัติหน้าท่ีได้เป็นผลสำเร็จ และจะต้องได้ร้บ

ความร่วมมือและสนับลนุนจากผู้จัดการ และนัวหน้าฝ่ายต่าง  ๆรวมต้ังพนักงานและลูกจ้างด้วยซ่ึง 
เขาจะต้องเตรียมตัวเองสำหร้บหน้าท่ีความ!บ ัผ ิด ชอบในตำแหน่งของผู้จัดการหรือเจ้าหน้าท่ีพลัง 
งาน ต้ังน้ีโดยการสมัครเข้าร่วมหลักสูตรลัมมนา'ฝึกอบรมทางด้านกา?ประหยัดพลังงาน ในองค์กร 
ขนาดใหญ่บุคคลท่ีเป็นผู้จัดการหรือเจ้าหน้าท่ีพลังงานผู้น้ีจะถูกแต่งต้ังจากภายในหน่วยงานหรือ 
จากภายนอก ในองค์กรขนาดเล็กหน้าท่ีทางด้านการประหยัดพลังงานอาจเป็นหน้าท่ีเพ่ิมเติมท่ี
มอบหมายแก่เจ้าหน้าท่ีหรือนัวหน้างานท่ีมือยู่แล้วในบรืษ้ทน้ีน ในหน่วยงานอ่ืน  ๆนอกจากน้ี ผู้ท่ี 
เป็นเจ้าของอาจรบผิดชอบทำหน้าท่ีน้ี

3. ตรวจวิเคราะห์กา?ไข้พลังงาน
ในการดำเนินการประหยัดพลังงาน ข้อมูลประการแรกท่ีผู้จัดการหรือเจ้าหน้าท่ีพลังงาน 

จะต้องมื คือปริมาณและค่าใช้จ่ายของพลังงานท่ีใข้ในหน่วยงานของเขา จากข้อมูลส่วนน้ีเขา 
สามารถใช้วางแผนดำเนินงานในข้ันต่อไป โดยเร่ิมท่ีจุดท่ีมืการใช้พลังงานมาก ในการตรวจสอบ 
การใช้พลังงานในส่วนน้ีเขาจะต้องแสวงหาจุดท่ีสามารถประหยัดได้ แต่ละจุดจะต้องศึกษาตักย 
ภาพในการประหยัด ทำการวิเคราะห์ และรวบรวมเป็นรายงานผลกา?วิเคราะห์เสนอฝ่ายบริหาร 
ข้อสรุปของรายงานน้ีจะต้องมืตารางท่ีแสดงถึงจุดต่าง  ๆ ท่ีสามารถประหยัดได้ ค่าใช้จ่ายท่ีจะต้อง 
ใช้ในกา?ดำเนินงาน ตักยภาพการประหยัดท่ีได้ และระยะเวลาท่ีจะได้เงินลงทุนคืนมาจากการ 
ประหยัดเวลาตังกล่าว ระยะเวลาช่วงน้ีเรืยกว่า ‘'ระยะเวลาคืนทุน” ข้อมูลต่าง  ๆ ท่ีกล่าวมาน้ีเป็น 
ส่ิงท่ีจำเป็นต่อฝ่ายบริหารเพ่ือตัดสินใจให้ความเห็นชอบในมาตรกา?ต่าง  ๆ ท่ีเสนอและจะได้
บันทึกไวิในโปรแกรมกา?ประหยัดพลังงานต่อไป

4. การนำโปรแกรมการประหยัดพลังงานไปปฏิบัติ
โปรแกรมการประหยัดพลังงานจะแสดงรายละเอียดการดำเนินงานในมาตรการต่าง ๆ

เพ่ือให้ได้ปริมาณการประหยัดตามเป้าหมาย และจะต้องสร้างกลไกการตรวจวัดความสำเร็จ ต้ังน้ี 
โดยการบันทึกผลการทำงานของระบบ ท่ีได้?ปการปร้บปรุงอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ 
ผลการทำงานและบันทึกข้อมูลการประหยัดพลังงานท่ีได้

5. การประเมินความคืบหน้าและรายงาน
จะต้องมืการวิเคราะห์ บันทึก ความคืบหน้าของโปรแกรมการประหยัดพลังงานและราย 

งานต่อผู้ท่ีเก่ียวข้องในโครงการอย่างสม่ําเสมอรวมต้ังผู้บริหารด้วย ข้อมูลประการน้ีจะเป็นแรง



ผลักดันให้โปรแกรมการประหยัดพลังงานดำเนินต่อไปและกระตุ้นให้ช่วยกันพยายามต่อไป เพ่ือ 
ให้ได้การประหยัดเพ่ิมมากข้ึน

ข้ันตอนการประหยัตพลังงาน
การประหยัดพลังงานควรมีการดำเนินงานเป็น 3 ข้ันตอน โดยเรมจากเทคโนโลยีท่ีง่ายท่ี 

สุดและใช้เงินลงทุนให้น้อยท่ีสุดไปจนถึงงานท่ีต้องใช้เทคโนโลยีข้ันสูงและเงินลงทุนมาก
1. ทา?บำรุงรักษาหรือเรแลเบ้ืองต้น (House Keeping)
การประหยัดพลังงานโดยวิธีน้ี โดยแท้จรงแลัวเป็นการปรบแต่งและการทำงานต่าง  ๆ เช่น 

การกำหนด'ให้มีก?รม'วิธีดูแลนำ?งรักษาท่ีถูกต้องและ'ข้ันตอนการทำงานอย่างเหมาะสม วิธีต่าง  ๆ
เหล่าน้ีโดยมากแล้วจะไม่ทำให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนหรือเป็นมาตรการท่ีเสืยค่าใช้จ่ายน้อยแต่มีระยะ 
เวลาคืนทุนลัน ๅ คือน้อยกว่า 4 เดอน

2. กา?ปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนกา?ผลิต (Process Improvement)
มาตรการในข้อน้ีเป็นการปรับปรุงระบบอุปกรณ์หรือกระบวนกา?เดม เพ่ือให้ได้มีประลิทธี 

ภาพสูงข้ึน หรือทำให้การสูญเลืยต่าง  ๆลดน้อยลง วิธีการปรับปรุงกระบวนกา?ทำงานตามปกติจะ 
มีความยุ่งยากมากข้ึน และจะต้องอาดัยการตรวจวิเคราะห์อย่างละเอียด โดยท่ัวไปกรรมวิธีน้ีจะ 
ต้องการเงินลงทุนปานกลางโดยมีระยะเวลาคืนทุน 1-2 ปี

3. ทา?เปล่ียนแปลงอุปกรณ์หรือระบบ (Major Change Equipment)
เม่ือการตรวจวิเคราะห์ในข้ันต้นช้ีให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานได้มาก 

โดยการเปล่ียนหรือเพ่ิมอุปกรณ์ ท่ังน้ีจะต้องประเมินค่าผลตอบแทนทางการเงินท่ีได้จากการ
ดำเนินงานตามมาตรการดังกล่าวและถ้าผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความลอดคล้องและเข้ากับเกณฑ์’ 
การลงทุนของฝ่ายบรืหารแล้ว มาตรการดังกล่าวกจะได้เสนอเพ่ือขอความเห็นชอบ โดยปกติมาตร 
การต่าง  ๆในช้อน้ีจะต้องมีการลงทุนสูงโดยมีระยะเวลาคืนทุน 2-5 ปี

เทคนิคการตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน
การตรวจวิเคราะห์กา?ใช้พลังงานเพ่ือเตรืยมเสนอโปรแกรมการประหยัดพลังงานโดย 

ปกติจะมี 2 ภาคด้วยกัน คือ ข้ันตอนการสำรวจเบ้ืองต้นเพ่ือหาจุดหรือโอกาสในการประหยัดพลัง 
งานจากจุดเหล่าน้ีจะทำการคำนวณเบ้ืองต้นเพ่ือประเมินการประหยัดพลังงานท่ีคาดว่าจะได้ ต่อ 
จากน้ันทำกา?วิเคราะห์จัดลำดับความสำคัญ แล้วนำเสนอต่อฝ่ายบริหารในรุปของรายงานการ
ตรวจวิเคราะห์ เพ่ือขอรับความเห็นชอบว่าควรดำเนินการปรับปรุงล่วนไหนบ้าง ข้ันตอนต่อไปจะ 
เป็นการสำรวจในจุดหรือมาตรการต่าง  ๆ ท่ีได้รับคัดเลือกแล้ว การสำรวจในข้ันน้ีเป็นการดำเนิน 
การคร้ังท่ี 2 จะเป็นกา?ตรวจวิเคราะห์ละเอียดเพ่ือให้ได้รายละเอียดมากข้ึนเพยงพอสำหรับการทำ
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การวิเคราะห์ปริมาณพลังงานท่ีประหยัดได้ และค่าใช้จ่ายท่ีจำเป็นสำหรับการดำเนินการ ผลการ 
วิเคราะห์ต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวกับจุดหรอมาตรการเหล่าน้ีจะถูกนำเสนอไว้ในโปรแกรมการประหยัดพลัง 
งาน

การรวบรวมข้อมูล
□  ปริมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีใช้ในช่วง 12 เดอนท่ีผ่านมา
□  ปริมาณของผลผลตหน่วยงานในระยะเวลาเดยวกัน เช่น จำนวนห้อง/เดือน เตยง/ 

เดือน หรือจำนวนคนไข้/เดือน เป็นต้น
□  รายละเอียดของระบบไฟฟ้า เช่น จำนวนและขนาดหม้อแปลงไฟฟ้า อุปกรณ์ท่ีต่อ 

ใช้งาน ลักษณะการต่อใช้งาน เป็นต้น
□  รายละเอียดอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น

- ระบบแสงสว่าง จำนวนหลอด และ ชนิดหลอดไฟฟ้า จำนวนวัตต์ ลักษณะการ 
ใช้งาน ตดโคมไฟฟ้าและอ่ืน ๅ

- ระบบปรับอากาศ จำนวนและชนิดเคร่ืองปรับอากาศ ลักษณะการใช้งาน ชนิด 
และขนาดปม ต่าง  ๆรายละเอียด Air Handing 1 Cooling Tower ปริมาณการไหลของน้ํา เป็นต้น

□  รายละเอียดของพ้ืนท่ีใช้งาน อ่ืงจะประกอบด้วย พ้ืนท่ีปรับอากาศ พ้ืนท่ีจอดรถ และ 
บริเวณท่ีไม่ปรับอากาศ

□  รายละเอียดโครงสร้างอาคาร
□  หาดรรชนีการใช้พลังงาน เพ่ีอท่ีจะได้ทราบว่าในอดืตท่ีผ่านมานีการใช้พลังงานต่อผล 

ผลตอยู่ในระดับใด ในอนาคตนีแนวโน้มเป็นอย่างไร ดัวอย่าง เช่น การใช้พลังงาน 
kWh/ห้«ง/เดือน 1 kWh/เตยง/เดือน หรือ kWh/เมตร2/เดือน เป็นต้น

การประชุมกับฝ่ายบรหาร
วัตชุประสงค์ของการประชุมในเบ้ืองต้นน้ี เพ่ีออธิบายให้ฝ่ายปริหารรุ้ถึงวัตอุประสงค์ต่าง 

 ๆ ของการตรวจวิเคราะห์การใช้พลังงาน ในการตรวจวิเคราะห์น้ีฝ่ายบริหารจะได้รันรายงานผล 
การตรวจวิเคราะห์อ่ืงนีข้อมูลต่าง  ๆเหล่าน้ี

□  ปริมาณและค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในช่วง 12 เดือนท่ีผ่านมา
๐ ปริมาณผลผลตของหน่วยงานในช่วงระยะเวลาเดืยวกัน
□  ปริมาณจำเพาะของการใช้ไฟฟ้าในช่วงด้ง์กล่าว
□  จุดท่ีสามารถประหยัดไฟฟ้าได้
□  ประมาณการค่าใช้จ่ายท่ีจะต้องใช้ในการลงทุนและดักยภาพการประหยัดท่ีได้
□  ประมาณระยะเวลาดืนทุนของมาตรการปรับปรุงแต่ละอย่าง
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เพ่ีออำนวยความสะดวกในการดำเนินงานตามวัตธุประสงค์ ฝายบรืหารอาจแต่งต้ังเจ้า 
หน้าท่ีอีกคนหน่ึง (ควรเป็นพนักงานการเงิน) เพ่ีมเต่มให้อยู่ในคณะทำงาน เจ้าหน้าท่ีผู้น้ีสามารถ 
ล่วง]fหรือเข้าถงข้อy «สลิดของบรืษท่ในช่วง 12 เดือนท่ีผ่านมาในเรองต่าง ๅ ด้งต่อไปน้ี

□  ปรมาณการใข้ใฟฟ้า
□  ปร๊มาณผลผลิต
ในระยะเวลาต่อมาบุคคลผู้น้ีจะเป็นผู้ร้บผดชอบและปฎิบ้ตงานต่าง  ๆ เก่ียวกับกา?เงิน 

ของโปรแกรมการประหยัดพลงงานน้ี ในการประชุมกับฝ่ายบรืหารอาจมีการสอบถามประว้ตความ 
เป็นมาของหน่วยงานโดยด้งเชป และประวัติของอุปกรณ์ท่ีใข้ในหน่วยงาน ด้งน้ี

□  ชนิดของอุปกรณ์
□  ได้ร้บการตดต้ังเม่ือใด
□  เสืยดำใข้จ่ายต้ังหมดประมาณเท่าใด
□  อดืตเคยพยายามประหยัดพด้งงานหรือไม่และผลเป็นอย่างใร
□  ป็ญหาและอุปสรรคท่ีเกดข้ึน
□  ความคิดเห็นจากฝ่ายบ?หาร

การหำความค้นเคยกับระบบอุปกรณ์หใช้อยู่ในป็จจุบัน
ข้ันตอนประการแรกในการทำความผู้นเคยกับระบบท่ีใข้อยู่ ดือ ดืกษ'าโครงสร้างดำ'ไฟฟ้า 

ลักษณะการคิด ดำไฟฟ้าท่ีใข้ในหน่วยงานในช่วงเวลาท่ีใข้ มีการคิดดำไฟแตกต่างกันหรือไม่ และ 
ถ้ามีการคิดแล้วด้ดล่วนดำพลังงานไฟฟ้าท่ีใข้เทียบกับดำไฟฟ้าเป็นอย่างไร ลำหรบดำตัวประกอบ 
กำด้งไฟฟ้ามีอัตราท่ีลงโทษผู้ไข้ไฟฟ้าท่ีมีด้วประกอบกำลังไฟฟ้าต่ําหรือไม่

ข้ันตอนต่อไปจะต้องให้ฝ่ายบรืหารอัดประชุมกับเจ้าหน้าท่ีฝ่ายเทคนิคของหน่วยเพ่ีอท่ีจะ 
ทำหน้าท่ีเป็นผู้พาคณะทำงานไปดูระบบอุปกรณ์ต่าง  ๆ พร้อมต้ังอัดหาแบบชองอุปกรณ์ต่าง  ๆ
เหล่าน้ันให้แก่คณะทำงานเพ่ีอพจารณาทำความด้นเคยต่อไป

จากแบบของระบบอุปกรณ์ในหน่วยงาน พจารณาอุปกรณ์ท่ีใข้ไฟฟ้ามาก  ๆตรวจดูขนาด 
พิกัด วัตฤประสงค์ของการไข้งาน ลักษณะการเปล่ียนแบลงของโหลด และช่ัวโมงการทำงาน ดำ 
พิกัดแต่ละเคร่ืองของอุปกรณ์ต่าง  ๆ เหล่าน้ีอาจจะน้อย แต่เม่ือมีการรวมกันหลายเคร่ือง ดำท่ีได้ 
อาจจะสูง หลังจากน้ันทำการคำนวณหยาบ  ๆ เพ่ีอหาปรมาณการใข้ไฟฟ้าของแต่ละเคร่ือง/ระบบ 
จำนวนกโลวัตต์ X จำนวนช่ัวโมงทำงาน = จำนวนกโลวัตต์ - ช่ัวโมง
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การจัดระบบลัารวจภาดปฏบด
ในข้ันตอนน้ี คณะทำงานจะมีความรอบ!เท่ียวยับชนิดของระบบและปรีมาณการใต้!ฟฟ้า 

ในแต่ละส่วน ท้ังน้ีจากแบบของอุปกรณ์และจากการสอบถามเต้าหน้าท่ีฝ่ายเทคนิคต่าง  ๆ แต่น้า 
ยังไม่ไต้ต้อรุ)ลคถ^ทำงานควรวางแผนคำเนินการให้เต้มาซ่ึงต้อรุเลเหล่าน้ัน ข้ันตอนต่อไป
กำหนดตารางการทำงานสำหรับช่วงแรกของการตรวจวิเคราะห์พลังงาน โดยเร่ิมต้นท่ีอุปกรณ์พรอ 
ระบบท่ีใ■ รไฟฟ้าสูงสุดก่อน

ตารางการทำงานจะประกอบไปด้วย รายการอุปกรณ์ต่าง  ๆ ท่ีจะต้องตรวจวิเคราะห์ 
ตำแหน่งท่ีติดต้ัง ผู้ท่ีจะทำหน้าท่ีตรวจวเคราะห์ ต้อรุเลท่ีจะต้องมีการบันทํกไวั และวัน เวลาเร่ิมต้น 
-สินสุดของงาน ผลการตรวจวัดและการลังเกตต่าง  ๆจะต้องมีการบันทํกไวัท้ังหมด ผู้จัดการหรอ 
เจัาหน้าท่ีพลังงานจะต้อง ดูแลจำทุกคนท่ีปฏิบัติงานไต้รับเคร่ืองมือ อุปกรณ์ท่ีจำเป็นสำหรับงาน 
และสบุดบันทํก

การหาจุดหรือวิธึการประหยัดไฟฟ้า
โอกาสท่ีจะลดความสูญเปล่าในการใต้ไฟฟ้าน้ัน มีลักยภาพท่ีจะก่อให้เกํดการประหยัดไฟ 

ฟ้าไต้ ปรีมาณการประหยัดท่ีไต้จะวัดเป็นกิโลวัตต์ - ข้ัวโมง จะเหํนไต้จำการประหยัดน้ันอาจไต้มา 
จาก

Q การลดจำนวนกิโลวัตต์ โดยการลดโหลดของเคร่ืองมีอ/อุปกรณ์ ซ่ึงจะทำให้ประสิทธิ 
ภาพการทำงานดข้ึน

□  การลดข้ัวโมงการทำงาน
ในการตรวจหาโอกาสสำหรับการประหยัด ผู้ตรวจจะต้องหาต้อรุ)ลปรืมาณการใต้ใน

ปัจจุบันและเปรียบเทืยบยับค่ามาตรฐานหรือเกณฑ์ปฏิบัติต่อไป มาตรฐานดังกล่าวอาจเป็น
□  สมรรทนะการทำงานท่ีผ่านมาของอุปกรณ์หรื«เคร่ืองมีอ เมีอตอนท่ีระบบอุปกรณ์ยัง 

อยู'ในสภาพใหม่ (จากรายงานการเตินเคร่ืองการทำงาน ในช่วงท่ีเพงติดต้ง์เสรีจ)
□  กราฟสมรรกนะของเคร่ืองมือ หรืออุปกรณ์จากโรงงาน หรือบรืษทผู้ผสิต
□  อุปกรณ์ และ เคร่ืองมีอท่ีใต้แทนยันไต้โดยท่ีอุปกรณ์ดังกล่าวลามารถให้สมรรถนะการ 

ทำงานไต้ตามต้องการแต่ประสิทธิภาพสูงกจำ

การวิเคราะห์โอกาสการประหยัดไฟฟ้าแต่ละวิธ
ภายหลังท่ีตรวจหาโอกาสในการประหยัดไฟฟ้าไต้แลัว ลักยภาพปรีมาณการประหยัดท่ีไต้ 

จากการคำนวณจะถูกน่าไปเปรียบเทํยบยับค่าใต้จ่ายท่ีจะต้องเสียไปในการดำเนินการปรับปรุง 
ตามมาตรการท่ีจะให้ผลการประหยัดดังกล่าว กรรมวิธิการวิเคราะห์ทางการเงํนท่ีจะน่ามาใต้ใน 
ส่วนน้ีจะข้ึนยับเกณฑ์การลงทุนชองฝ่ายบรืหาร ลำหรับมาตรการการปรับปรุงท่ีไม่ทำให้เสียค่าใช้
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จ่ายหรือเลียค่าใช้จ่ายเพียงIล็กน้อยตามธรรมดาแล้ววิธกา?หาระยะIวลาคืนทุนแบบง่ายจะเป็นวิธี 
ท่ีเหมาะสมเพียงพอ

แนวทางการประหยัดพลังงาน
การประหยัดพลังงานไฟฟ้าในอาคารธุรกิจ อาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังน้ีคือ
กา?ประหยัดพลังงานไฟฟ้าเก่ียวกับระบบรวม ซ่ึงประกอบไปด้วย
□  การควบคุมความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุด
□  การแก้ไข Power Factor
การประหยัดพลังงานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง  ๆซ่ึงประกอบไปด้วย
□  ระบบปร้บอากาศ
□  ระบบแสงสว่าง

การประหยัดพลังงานไฟฟ้าเก่ียวกับระบบรวม
1 ■ กา?ควบคุมความต้องกา?ไฟฟ้าสูงสุด
การใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารธุรกิจท่ัวไป มีองค์ประกอบท่ีมีผล 

ต่ออัตราค่าไฟฟ้าดังน้ี คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ ความต้องการพลังไฟฟ้า และ Power Factor จาก 
องค์ประกอบเหล่าน้ีการไฟฟ้าจะเรียกเก็บเงินจากดูกค้า โดยระบุค่าธรรมเนียมต่าง  ๆไว้ดังน้ีคือ

ค่าพลังงานไฟฟ้า (kWh) คือ ค่าธรรมเนียมท่ีคิดจากจำนวนความต้องการพลังงานไฟฟ้า 
ใน 1 เดือนโดยมีอัตราท่ีแตกต่างกันแต่ละประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า

ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า (Demand Charge) เป็นค่าธรรมเนียมท่ีคิดจากจำนวน 
ความต้องการพลังไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาทีสูงสุดของเดือนน้ัน เช่น ผู้ใช้ไฟฟ้าประ๓ทท่ีลาม คือ 
ธุรกิจขนาดกลาง (30 - 1,999 กิโลวัตต์) ท่ีมีปรมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 3 เดือนสุดท้ายไม่ 
เกิน 355,000 หน่วย/เดือน ท่ีระดับแรงดันไฟฟ้าตงแต่ 12 - 24 กิโลโวลท์ มีค่าความต้องกา?พลัง 
งานไฟฟ้ากิโลวัตต์ละ 210 บาท เป็นต้น ค่า Power Factor สำหร้บผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีมี Lagging 
Power Factor ถ้าในรอบเดือนใดผู้ใช้ไฟฟ้ามีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า Reactive เฉล่ียใน 
15 นาทีสูงสุด (Maximum 15 Minutes Kilovar Demand) เกินกว่าร้อยละ 63 ของความต้องการ 
พลังไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาทีสูงสุด เม่ือคิดเป็นกิโลวัตต์ (Maximum 15 Minutes Kilowatt 
Demand) แล้ว เฉพาะส่วนท่ีเกินจะต้องเลียค่า Power Factor ในอัตรา (Kvar) ละ 15.00 บาท 
สำหร้บผู้ใช้ไฟฟ้าไนเขตของการไฟฟ้าส่วVเภูมีภาคจะไม่เลียค่าธรรมเนียมในส่วนน้ี
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สาเหตุท่ีต้องมีการควบคุมความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด เพราะเป็นตัวประกอบอันหน่ึงท่ี 
จะแสดงประสิทธิภาพของการใอัพลังงานไฟฟ้าว่าเป็นอย่างไร ถ้าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง 
สุดมีค่าสูง ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานไฟฟ้าก็จะต่ํา (มีตัวประกอบโหลดต่ําท่ีเรียกว่า Load 
Factor) แต่ถ้าความต้องกา?พลังงานไฟฟ้าสูงสุดมีค่าต่ํา (ใช้เท่าท่ีจำเป็นจริง ๅ ในกระบวนการ 
ผลิตหรีอการบริการ) ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานไฟฟ้าก็จะสูง (ตัวประกอบโหลดสูง) เพราะ 
ฉะน้ันสถานประกอบกา?ใดท่ียังไม่มีการควบคุมค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดจะกล่าวได้ 
ว่ายังไม่มีการดำเนินการประหยัดพลังงานไฟฟ้าอย่างจริงลัง

1.2. แนวทางในกา?พิจารณาเพ่ือลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด
จำเป็นต้องทำความเช้าใจกับคำว่าตัวประกอบโหลด (Load Factor) ตัวประกอบโหลด 

เป็นค่าท่ีได้จากกา?วัดความสม่ําเสมอของการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยมีคำจำกัดความตังน้ี
ตัวประกอบโหลด (Load Factor) = จำนวนกิโลวัตต์-ช่ัวโมง ท่ีใช้ท้ังหมด/เดือน X 100

กิโลวัตต์สูงสุด X จำนวนช่ัวโมงในเดือนนัน
พิจารณาสมการตัวประกอบโหลดจะเห็นว่าเปอริเซ็นต์ตัวประกอบโหลดสูงหรือตำจะมีอยู่ 

2 ตัว คือจำนวนหน่วย พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง) และจำนวนกิโลวัตต์สูงสุดหรือความ 
ต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) ตังน้ันเราลามารถท่ีจะเพ่ิมค่าประกอบโหลดให้สูงข้ึนโดยทำ 
ได้ 2 วิธี คือ

1. ลดจำนวนกิโลวัตต์สูงสุด (Peak Demand) ลง
2. ลดการใช้จำนวนกิโลวัตต์-ช่ัวโมงลง เพ่ือให้สมดุลย์กับจำนวน Peak Demand ท่ีลดลง 

อันจะมีผลทำให้อัตราล่วนของค่าท้ัง 2 เพ่ิมข้ึน แต่การลดจำนวนกิโลวัตต์-ช่ัวโมง จะมีผลต่อการ 
เพ่ิมตัวประกอบโหลดไม่มากนัก แต่จะล่งผลโดยตรงต่อค่าไฟฟ้าท่ีลดลง

1.3. ผลประโยชน์ท่ีได้รบโดยตรงจากการลดค่าความต้องกา?พลังไฟฟ้าสูงสูด มีอยู่ด้วย 
กัน 4 ประการคือ

1. ทำให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงข้ึน หรือมีค่าตัวประกอบโหลดสูง 
จะเห็นว่าย่ิงค่าตัวประกอบโหลดมีค่าสูงเท่าใด ค่า1ไฟฟ้าเฉล่ียต่อหน่วยย่ิงต่ําลง ตังน้ันทุกอาคาร 
ลามารถปร้บปรุงค่าตัวประกอบโหลดให้สูงข้ึนได้ ก็จะลามารถลดค่าใช้จ่ายค่าพลังงานลงได้ ซ่ึงจะ 
ทำให้ต้นทุนในการผลิตต่ําลงด้วย

2. จะเสืยค่าไฟฟ้าในล่วนท่ีเป็นค่าความต้องกา?พลังไฟฟ้า (Demand Charge)
ลดลง

3. ทำให้พลังงานไฟฟ้าสูญเสืยในหม้อแปลงและลายไฟฟ้าลดลง
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4. การท่ีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดลดลง ทำให้หม้อแปลง สายเมน และ 
สายป้อนกระแสไฟฟ้าลดลง ทำ'ให้ม้ความ'จุเหลอ สามารถติดท้ังเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเพ่ิมช้ืนไต้อีก

2. กา?แต้ไช Power Factor
โดยท้ัวไปแล้วกำลังงานในระบบไฟฟ้ากระแสสลับสามารถแบ่งออกไต้เป็น 2 ส่วน 

ต้วยก้นคอ กำลังงานจรํง (Real Power) มีหน่วยเป็นวัตต์หรือกิโลวัตต์ (พ or kW) เป็นกำลังงานท่ี 
ลามารถเปล่ียนแปลงโดยอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นพลังงานรุปอ่ืนไต้ เช่น ความร้อน แสงสว่าง หรือกำลัง 
งานกล และอีกส่วนหน่ึงคือ กำลังงานรืแอคทีฟ (Reactive Power) มีหน่วยเป็น วาร์ หรือกิโลวาร์ 
(VARorkVAR) เป็นกำลังงานท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงไปเป็นพลังงานรุปอ่ืนไต้ แต่อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ท่ีต้องทำงานโดยอาต้ยสนามแม่เหล็ก ผลรวมของกำลังงานท้ังสองส่วนน้ี เรืยกว่า กำลังงาน 
ปรากฎ (Apparent Power) มีหน่วยเป็นโวลท์ แอมแปร์ หรือ เควีเอ (VA or kVA) เป็นกำลังงานท่ี 
แหล่งจ่ายกำลังงานไฟฟ้าต้องจ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง  ๆและมีขนาดเท่ากับผลคูณของกระแส 
ไฟฟ้าในวงจรกับแรงต้นซองแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า อัตราส่วนของกำลังงานจริงต่อกำลังงานปรากฏ 
เรืยกว่า Power Factor ซ่ึงสามารถบอกให้ทราบว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๅ ใช้กำลังงานจริงเป็นลัด 
ส่วนเท่าใด เม่ือเทียบกับกำลังงานปรากฏ ต้งน้ันระบบไฟฟ้าท่ีมีค่า Power Factor สูงจะมีความ 
สามารถ หรือประสิทธิภาพในการทำงานคืกว่าระบบไฟฟ้าท่ีมีค่า Power Factor ต่ํากว่า

อุปกรณ์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีใอังานอยู่ในกิจการต่าง ๅ จะเป็นชนิดต้องการกำลังงาน 
Reactive จากแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า มีเพยงเคร่ืองจักรชิงโครน้ล (Synchronous Machines) และ 
คาปาชิเตอร์กำลัง (Power Capacitor) เท่าน้ันท่ีลามารถจ่ายกำลังงาน Reactive ให้กับแหล่งจ่าย 
กำลังไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีต้องการไต้ ดังน้ัน การติดท้ังคาปาชิเตอริกำลัง ไม่ว่าจะเป็นคาปาชิ 
เตอริกำลังท่ีใช้กับระบบแรงดันต่ํา (แรงต้นไม่เกิน 1,000 โวลท์) หรือระบบแรงต้นสูงเพ่ิมเติมเช้าไป 
ในระบบไฟฟ้าจะเป็นวิธีการท่ีประหยัดท่ีสุดในการปรับปรุงค่า Power Factor ของระบบไฟฟ้าให้ด 
ข้ึนโดยเฉพาะอย่างย่ิงระบบไฟฟ้าท่ีกำลังใช้งานอยู่และมีค่า Power Factor ต่ํา

การปรับปรุงค่า Power Factor ของระบบไฟฟ้าให้มีค่าสูงข้ึน จะมีผลดต่อระบบไฟ 
ฟ้าหลายประการ เช่น

□  ลดกระแลไฟฟ้าท่ีไหลอยู่ในวงจร ท้ังแต่แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจนถงตำแหน่งท่ีติด 
ท้ังตัวคาปาชิเตอริกำลัง

□  ลดกำลังงานสูญเสืยในระบบไฟฟ้าลง ซ่ึงจะมีผลคืต่ออุปกรณ์จ่ายกำลังไฟฟ้า 
ต่าง  ๆเช่น หม้อแปลงไฟฟ้า สายเคเบ้ิล, สวิทช์ เป็นต้น
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□  ลดแรงดันไฟฟ้าตกในระบบลงทำให้ระดับแรงดันไฟฟ้ามีความม่ันคงมากข้ึน แรง 
ดันไฟฟ้าท่ีตำแหน่งปลายสุดของสานป้อนไม่ตกมาก ทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีต่อ 
อยู่ทำงานไต้อย่างมีประสิทธภาพสูง

□  เพ่ิมขดความสามารถในการ?บหรอจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าให้สูงข้ึนทำ 
ให้สามารถขยายการใยัไฟฟ้าหรือเพ่ิมโหลดไต้โดยไม่จำเป็นต้องเพ่ิมขนาดของ 
อุปกรณ์รบ/จ่าย กำลังไฟฟ้า

□  ลดค่าไฟฟ้าท่ีต้องจ่ายให้กับการไฟฟ้าทุกเสือนข้ึงประกอบไปด้วย 3 ต่วน คือ
1. ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (Demand Charge)
2. ค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) และ
3. ค่าปรับ Power Factor

การประหยดัพลงังานไฟฟา้จากอปุกรณไ์ฟฟา้ดา่ง ๆ
ระบบปรบอากาศ
การปรับอากาศและการระบายอากาศในอาคารมีๆดประสงค์ด้งน้ี
1. เพ่ิอควบคุมอุณหภูมิของอากาศท่ีค่าท่ีต้องการตลอดเวลา โดยการให้ความเย็น 

หรอความ?อน
2. เพ่ือควบคุมความข้ึน โดยลดหรือการเพ่ิม«วามข้ึน
3. เพ่ือควบคุมกา?ไหลเวียนของอากาศท่ีความเร็วลมท่ีต้องการ
4. เพ่ือควบคุมคุณภาพ และ ความสะอาดของอากาศ โดยการกำจัดเ]นละอองท่ี 

สกปรกและกล่ินคกันต่าง ๆ
5. เพ่ือควบคุมระดับเสืยงในพ้ืนท่ีปรับอากาศ

ต่วนประกอบท่ีต่าดัญเบ้ืองต้นของระบบปรับอากาศมีดังน้ี
□  ระบมผลิตความเย็น/ความร้อน (Heat/Cold Generating Systems) มีเคร่ือง 

จักรทำความเย็น (Refrigerating Machine) หอผ่ึงนำ (Cooling Tower) และ 
หม้อน้ํา (Boiler)

□  ระบบท่อ (Piping Systems) มีท่อน้ํา ท่อไอน้ํา ท่อสารทำความเย็นและเคร่ือง 
สูบน้ํา

a เคร่ืองปรับอากาศ (Air Conditioner) มีเคร่ืองกรองอากาศ เคร่ืองทำให้อากาศ 
เย็น (Cooling Coil) เคร่ืองทำให้อากาศร้อน (Heating Coil) และเคร่ืองทำให้ 
อากาศข้ึน

□  ระบบท่อลม (Air Duct Systems) มีพัดลม ท่อลม และ หัวจ่าย
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แผนภาพท ศ-1 ะ รปูสว่นประกอบในระบบปรบอากาศ

แสดงให้เห็นกงส่วนประกอบต่าง  ๆในระบบปรบอากาศแบบส่วนกลาง โดยมีน้ําและ 
อากาศภายนอกเข้ามาชดเชยอากาศท่ีระบายออกไป และอากาศภายใVเมการดูดกลับเพ่ือเข้ามา 
ผสมรวมกันเพ่ือความประหยัด แลัวจ่ายผ่านเคร่ืองกรองอากาศภายในเศร่ึองปรบอากาศ เพ่ือ 
กรองเ]นละอองในอากาศออกไป ในบางคร้ังย็มีการใช้เคร่ืองกรองอากาศแบบใช้ถ่านกัมม้นต์
(Activated Charcoal Filters) สำหรับกรองเอากล่ินและแกัสพิษออกไป

สำหรับการทำความเย็น เคร่ืองทำให้อากาศเย็นจะทำให้อากาศท่ีสะอาดเย็นลงและ 
แห้งลง สำหรับการทำความร้อน อากาศท่ีสะอาดจะถูกทำให้ร้อนโดยเคร่ืองทำความร้อนและอาจ 
จะทำให้อากาศมีความช้ืนเพ่ืมช้ืนโดยเคร่ืองเพ่ืมความช้ืน จากน้ันอากาศจะถูกส่งโดยพัดลมผ่าน 
ท่อลมไปในห้องท่ีปรับอากาศ

ในเคร่ืองทำให้อากาศเย็น จะมีน้ําเย็นจากเคร่ืองทำน้ําเย็นไหลวนโดยใช้เคร่ืองสูบน้ัา 
หรอมีสารทำความเย็นไหลวน โดยอาลัยความแตกต่างของความดันของสารทำความเย็นในระบบ 
เคร่ืองทำความเย็น เคร่ืองทำให้อากาศเย็นโดยใช้สารทำความเย็นโดยตรงเรยกว่า ขดท่อทำความ
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เคร่ืองควบแน่น (Condenser) ในเคร่ืองทำความเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ํา 
ต้องการน้ําเพ่ือการหล่อเย็น โดยมากจะใช้หอผ่ึงน้ีา (Cooling Tower) เพ่ือทำให้น้ําเย็นลงใหม่เพ่ือ 
นำกลับมาใช้ได้อีก

ระบบปรับอากาศแบบพ้ืนฐาน เป็นระบบปรับอากาศล่วนกลางดังท่ีได้กล่าวมาแลัว 
ช้างต้นเพ่ือการควบคุมภาวะอากาศได้ดีช้ืน และเน่ึองจากผลของการปรับปรุงเทคนิคในการปรับ 
อากาศจึงได้มีการพัฒนาระบบปรับอากาศแบบต่าง  ๆ ช้ืนมามากมาย โดยเฉพาะเก่ียวกับด้าน 
อุปกรณ์การทำความเย็น

ชนิดของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้กันแพร่หลายอาจแบ่งได้ออกเป็น 2 แบบศอ
1. เคร่ืองปรับอากาศแบบใช้น้ําเย็น (Chilled Water Systems)
2. เคร่ืองปรับอากาศแบบหน่วยเดียว

เคร่ืองปรับอากาศแบบใช้น้ําเย็นเป็นเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้น้ําเย็นเป็นตัวกลางใน 
การถ่ายเทความร้อนซ ึ่ง ในระบบจะต้องมีเคร่ืองทำความเย็นเพ่ือทำน้ําให้เย็นก่อนแล้วจึงใช้เคร่ือง 
สูบน้ําจ่ายน้ําเย็นหบุนเวียนในระบบเพ่ือทำความเย็นให้แถ่ล่วนต่าง  ๆ ภายในอาคาร เคร่ืองปรับ 
อากาศแบบใช้น้ําเย็น

เคร่ืองทำนาเย็นแบบระบายความร้อนด้วยนา (Water Cooled Water Chiller) 
เคร่ืองทำน้ําเย็นขนิดน้ีจะใช้น้ําเป็นตัวกลาง เพ่ือการถ่ายเทความร้อนท้ังจากเคร่ืองควบแน่น ใน 
ระบบปรับอากาศท่ีใช้เคร่ืองทำน้ําเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ําจะประกอบด้วยอุปกรณ์ดังน้ี 
ดูแผนภาพท่ี ค-2 ประกอบ

เย็นด้วยการขยายตัวโดยตรง (Direct Expansion Coil) เคร่ืองทำให้อากาศร้อนรับไอน้ํา หรือน้ํา
ร้อนจากหม้อน้ํามาทำให้อากาศร้อน ระบบปรับอากาศนบบหน่ึงอาจทำหน้าท่ีเป็นท้ังเคร่ืองทำลม
เย็นและลมร้อน เคร่ืองทำลมเย็นและเคร่ืองทำลมร้อน มักทำด้วยท่อมีครีบ (Finned Tubes)
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แผนภาพท «-2 •.แสดงระบบปรบัอากาศทใีชเ้ศรองหำนํา้เยน็«บ'ไย* '3ามรอ้นด้วยน'1

แผนภาพที ศ-3 : หอผง!ท (Cooling Tower)
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เด่ร่ืองทำความเย็นประกอบด้วยเด่รองอัด มักจะเป็นลักษณะแบบลูกสูบ หเอแบบ 
หอยโข่ง (Centrifugal Compressor) เคร่ืองควบแน่นแบบระบายความร้อนด้วยน้ํา (Shell and 
Tube Condenser) อุปกรณ์สดความสันและอุปกรณ์ทำน้ําเย็น (Shell and Tube Water Cooler) 
เคร่ืองส่งลมเย็นแบบใ!น้ําเย็นเคร่ืองทำความเย็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ

เคร่ืองสูบน้ําหล่อเย็น (Condenser Water Pump) ใ!ในการหบุนเวียนน้ําหล่อเย็น 
ในระบบ โดยการส่งน้ําพล่อเย็นท่ีได้!บความร้อนจากเคร่ืองควบแน่น เพ่ึอไประบายความ!ซนท้ิงท่ี 
หอผ่ึงน้ํา น้ีาหล่อเย็นท่ีมีอุณหภูมิต่ําลงพอเหมาะท่ีจะนำกลับมาใ!งานได้อีก จะถูกส่งผ่านด่ทไป 
ในเคร่ืองควบแน่นใหม่ และหทุนเวียนเข่นน้ีต่อไป น้ําในระบบหล่อเย็นควรจะด้องมีการป!บป?ง 
คุณภาพน้ําอปางสม่ําเสมอ เน่ืองจากน้ําหล่อเย็นเป็นแบบระบบเปิด

หอผงน้ํา (Cooling Tower) เป็นอุปกรณ์ท่ีใ'!(ระบายความ!ซนจากน้ําหล่อเย็นท้ิงไป 
ในบรรยากาศ เน่ืองจากน้ําท่ีโ!ในระบบหล่อเย็นด้องใ!เป็นปริมาณมาก จํงจำเป็นด้องใ!ระบบน้ํา 
หบุนเวียน และใ!หอผ่ึงน้ํา เท่ีอป!บอุณหภูมิของน้ําให้ต่ําลง เพ่ึอสามารถนำกสับมาใ!ไสัอีก 
ปริมาณน้ําจะสูญเสืยไปประมาณ 4 - 6 % ของปริมาณน้ําหทุนเวียน ข้ึงแบ่งน้ํา 2 - 3 % กระเด็น 
สูญเสืยไปโดยเปล่าประโยชน์ น้ําอีก 2 - 3 %  จะระเหยหายไป การระเหยของน้ําจะเกดข้ึนมาก 
น้อยเพยงใด ข้ึนอยู่สับอุณหภูมกระเปาะเปียกของอากาศ ท่ีใซ้ในการถ่ายเทความร้อน อุณหภูม 
กระเปาะเปียกของอากาศ ย่ิงต่ําเท่าใดจะได้น้ําหล่อเย็นท่ีมีอุณหภูมิตำย่ิงข้ึน หอผ่ึงน้ําประกอบ 
ด้วย หัวกระจายน้ีา ส่วนแลกเปล่ียนความร้อน (Filling) ถาดน้ําและพัดลม

เคร่ืองทำน้ํ เๆย็นแบบระบายความ!ซนด้วยน้ํา มักจะมีขนาดท้ิงแต่ 100 - 5,200 
KWR โดยใ!เคร่ืองอัดแบบลูกสูบสำห!i l เคร่ืองทำน้ําเย็นขนาดเด็ก และใ!เคร่ืองอัดแบบหอยโข่ง 
สำห!บเคร่ืองทำน้ําเย็t {ขนาดใหญ่ พสังงานไฟฟ้าท่ีใ!ในระบบป!บอากาศท่ีใ!เคร่ืองทำน้ําเย็น
แบบระบายความร้อนด้วยน้ํา ประมาณ 0.26 - 0.34 KW/KWR โดยมีอัตราส่วนการใ!พลังงานของ 
อุปกรณ์แต่ละตัว ดังน้ี

□  เคร่ืองอัดใ!พล้งงานไฟฟ้าประมาณ 75 - 80 % ของพลังงานไฟฟ้าท่ีใ!ท้ิงระบบ
□  เคร่ืองสูบน้ําเย็นใ!พลังงานใฟฟ้าประมาณ 3 - 6 %
๐ เคร่ืองสูบน้ําหล่อเย็นใ!พลังงานไฟฟ้าประมาณ 3 - 6 %
□  เคร่ืองส่งลมเย็นใ!พลังงานไฟฟ้าประมาณ 6 -10 %
□  พัดลมของหอผ่ึงน้ําใ!พลังงานไฟฟ้าประมาณ 2 - 3 %
ระบบป!บอากาศประเภทน้ีจะใ!พลังงานโดยรวมต่ํากว่าแบบท่ีใ!เคร่ืองระบาย 

ความร้อนด้วยอากาศ แต่มักจะมีค่าท่ีลงทุนสูงกว่าเด็กน้อย
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ประสทิธภาพของเครีองหำความเยน็
การแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองทำน้ําเย็น สามารถแสดงให้เห็นไดโดย
1. สิ'มประสิทธิในกา?ทำงาน (Coefficient of Performance : COP) เป็นค่าท่ีแสดง 

ประสิทธิภาพของวัฎจ้'กรการทำความเย็น คือ อัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีเคร่ืองสามารถทำความ 
เย็นได้ ต่อพลังงานท่ีต้องใช้ (พลังงานไฟฟ้า) โดยท่ี'วไปประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ ความร้อนจะมี 
ค่าน้อยกว่า 1 แต่สำหร้บวัฎจักรการทำความเย็นต่างจากเคร่ืองยนต์ความร้อน เพราะเคร่ืองทำ 
ความเย็นทำหน้าท่ีเป็นปัมสำหรับถ่ายเทความร้อน เม่ือเปรยบเทียบงานท่ีทำในเคร่ืองอัดกับความ 
สามารถทำความเย็น ความสามารถในการทำความเย็นจะมีค่าสูงกว่า

2. อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio : EER) เช่นเดียวกับ 
ลัมประสิทธิในการทำงาน โดยพลังงานความเย็นท่ีใช้มีหน่วยเป็น BTU/hr แต่พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้มี 
หน่วยเป็นวัตต์ ด้งน้ัน EER จึงมีหน่วยเป็น BTU/hr ต่อวัตต์

การประหยดัพลงังานโดยใชอ้ปุกรณท์มีอืยูใ่นระบบปรับอากาคอยา่งมปีระสทิธภึาพ
อุปกรณ์ระบบปรบอากาศท่ีตดตงใช้งานอยู่ในอาคาร ถ้าใช้อย่างมีหลักเกณฑ์และ 

คำนึงถึงเร่ืองการประหยัดพลังงานจะสามารถลดการใช้พลังงานลงได้ โดยเจ้าหน้าท่ีของอาคารไม่ 
ต้องลงทุนเพ่ิมเติม โดยมีวิธีการด้งน้ี

1. ควบคุมความด้นด้าน Condenser ให้ด่ําท่ีสุดโดยลดอุณหฎมิน้ัาหล่อเย็น
ในระบบปรับอากาศแบบเคร่ืองทำน้ําเย็นชนิดระบายความร้อนด้วยน้ํา (Water

Cooled Chiller) ซ่ึงระบายความร้อนด้าน Condenser ออกไปท่ีหอผ่ึงน้ัา (Cooling Tower) ตาม 
ปกติ น้ําก่อนเช้า Condenser จะมีอุณหภูมิ 32.2 องศาเซลเชียล และออกท่ีอุณหภูมิ 38.8 องศา 
เซลเชียล จะมีผลทำให้อุณหภูมิควบแน่น (Condensing Temperature) เท่ากับ 40.6 องศา 
เซลเชียล โดยใช้มาตรฐานของอากาศท่ีผ่านหอผ่ึงน้ําเท่ากับ 35 องศาเซลเชียส กระเปาะแห้งและ 
28.3องศาเซลเซียสกระเปาะเปียก แต่การใช้งานของระบบปรบอากาศของอาคารต่าง ใๆนรอบปี 
อุณหภูมิของบรรยากาศเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา ซ่ึงจะมีช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิบรรยากาศต่ํากว่า 
มาตรฐานของอากาศท่ีผ่านหอผ่ึงน้ํา ถ้าอุณหภูมิกระเปาะเปียกต่ํา ก็จะได้น้ําหส่อเย็นท่ีมีอุณหภูมิ 
ต่ํา โดยท่ี'วไปน้ําหล่อเย็นจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกชองบรรยากาศ ประมาณ 3 - 
5 องศาเซลเชียล เม่ือน้ําหล่อเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง ประสิทธิภาพการทำงานของเคร่ืองทำน้ําเย็นก็ 
จะสูงข้ึน พลังงานท่ีต้องใช้ในการทำความเย็นของเคร่ืองอัดต่อภาวะความร้อนท่ีเท่ากันจะลดลง 
เช่น ถ้าอุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นท่ีทางเช้าของ Condenser อุณหภูมิ 32.2 องศาเซลเชียส เคร่ือง 
อัดจะใช้พลังงานประมาณ 0.275 กิโลวัตต์/กิโลวัตต์ความเย็น แต่ถ้าอุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นท่ีทาง
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วัธปริบป^การใช้งานระบบปริบอากาศ เพ่ิอลดอุณหภูมิของน้ีาหล่อเย็นสามารถลด 
ได้อีกเล็กน้อย เพราะตามปกติเคร่ืองทำน้ําเย็นและอุปกรณ์ประกอบท่ีติดต้ังใช้ในตัวอาคาร มักจะ 
ไม่ได1ข้งานเต็มท่ีครบทุกชุด บางอาคารจะต็ดเคร่ืองทำน้ําเย็นและอุปกรณ์ประกอบสำรองไว้ 1 ชุด 
ซีงจะสามารถนำหอผ่ึงน้ีาท่ีสำรองไว้มาใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อการประหมัดพลังงานได้ คอ เม่ือเปิด 
หอํผงน้ําเพ่ิมข้ึน 1 ชุด จากการไข้งานตามปกติ ปริมาณน้ําท่ีผ่านหอผ่ึงน้ัาแต่ละชุดจะลดลง ทำให้ 
ประสิทธภาพการถ่ายเทศวามร้อนระหว่างน้ําหล่อเย็นและอากาศสูงข้ึน อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นก็จะ 
ต่ําลงกว่าปกติอีกเล็กน้อย เข่น เม่ืออุณหภูมิกระเปาะเปียกของบรรยากาศเป็น 28.3 องศา 
เซลเซียส ถ้าน้ําหล่อเย็นท่ีทางเข้าของหอผ่ึงน้ํามิอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียสแล้ว ท่ีทางออกน้ํา 
หล่อเย็นจะมิอุณหภูมิประมาณ 32.2 องศาเซลเซียส ในกรณท่ีเปิดหอผ่ึงน้ําใช้งานเพ่ิมข้ึนอีก 1 ชุด 
เม่ือน้ําหล่อเย็นท่ีทางเข้ามิอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส น้ําหล่อเย็นท่ีทางออกจะมิอุณหภูมิ 
ประมาณ 30.6 องศาเซลเซียส ต้ังน้ีอุณหภูมิน้ีาหล่อเย็นท่ีลดลงจะต้องข้ึนอยู่กับชมิดและขนาด 
ของหอผ่ึงน้ํา โดยต้ัวไปจะสามารถลดอุณหภูมิน้ําหล่อเย็นลงได้ประมาณ 3 - 5 %

การเปิดหอผ่ึงน้ําใช้งานเพ่ิมข้ึน 1 ชุด จะทำให้อุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นต่ําลงจาก 
สภาพการใข้งานปกติ ข้ึงกํจะเท่ากับเป็นการลดการใข้พลังงานท่ีเคร่ืองอัดในรอบปีลงท่ีภาระความ 
ร้อนเท่า  ๆ กัน ถึงแม้ว่าจะด้องมิการไข้พลังงานเพ่ิมข้ึน สำหริบพัดลมของหอผ่ึงน้ําท่ีต้องเปิดเพ่ิม 
ข้ึนโดยผลรวมแล้วจะสามารถประหมัดพลังงานในระบบปริบอากาศลงได้

2. ควบทุมความตันด้าน (Evaporator) ไห้สูงท่ีสูดโดยเพ่ิมอุณหภูมินาเย็น
ในระบบปริบอากาศแบบเคร่ืองทำน้ําเย็นหล่อเย็นด้วยน้ํา (Water Cooled Water 

Chiller) ห้รือแบบเคร่ืองทำน้ําเย็นหล่อเย็นด้วยอากาศ (Air Cooled Water Chiller) ในระบบจะ 
ต้องประกอบด้วยเคร่ืองล่งลมเย็น ท่ีติดต้ังไว้ในพ้ืนท่ีปริบอากาศ เพ่ิอปรบสภาวะอากาศในแต่ละ 
พ้ืนท่ีน้ัน  ๆในการออกแบบผู้ออกแบบจะต้องเล็อกใช้เคร่ืองล่งลมเย็นท่ีสามารถปริบสภาวะอากาศ 
ในพ้ืนท่ีน้ันท่ีภาระความร้อนสูงสุด และใช้อุปกรณ์ควบคุมปริมาณน้ําเย็นให้ผ่านขดท่อทำความ
เย็น (Cooling Coil) ให้เหมาะสมกับภาระในแต่ละข่วงเวลาเพ่ิอควบคุมอุณหภูมิในพ้ืนท่ีน้ัน

เม่ือพจารณาถึงการปรบสภาวะอากาศรวมต้ังอาคาร ย่อมจะต้องมิบางช่วงเวลาท่ี 
ภาระรวมของอาคารปริปลดต่ําลง ต้ังน้ีจะข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานของอาคาร ลักษณะของ 
อาคาร ฯลฯ ในช่วงเวลาตังกล่าวอุปกรณ์ควบคุมปริมาณน้ําเย็นท่ีเคร่ืองล่งลมเย็นแต่ละเคร่ือง ก็ 
จะต้องหร่ืน้ําเย็นให้ผ่านขดท่อทำความเย็นต่ําลง เพ่ิอให้สามารถทำความเย็นให้เหมาะสมกับ

เข้าของ Condenser เป็น 30.6 องศาเซลเซียส เคร่ืองอัดจะใข้พลังงานประมาณ 0.265 ก็โล'วัตต์/
ก็โล'วัตติความเย็น
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ภาระในขณะน้ัน ท้ังน้ีน้ําเย็นท่ีทางเช้าของเคร่ืองส่งลมเย็นจะมิอุณหภูมิประมาณ 7.2 องศา 
เซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิน้ําเย็นท่ีใช้งานท้ัวไป

ในช่วงเวลาท่ีภาระรวมของอาคารต่ําลง เราสามารถประหยัดพลังงานท่ีเคร่ืองทำน้ํา 
เย็นลงได้อีก โดยการปรับแต่ง (Thermostat) ท่ีเคร่ืองทำน้ําเย็นให้สูงข้ึนได้ประมาณ 1.7 - 2.8 
องศาเซลเชยล ด้วยอุณหภูมิของน้ําเย็นท่ีสูงข้ึน ความสามารถในการทำความเย็นของเคร่ืองส่งลม 
เย็นในแต่ละเคร่ือง จะยังเพ่ืยงพอและเหมาะสมกับภาระความร้อนในขณะน้ัน เช่น เคร่ืองส่งลม 
เย็นท่ีสามารถทำความเย็นได้ 13.2 กิโลวัตต์ความเย็น เม่ือน้ําเย็นเช้าเคร่ืองทำน้ําเย็นท่ีอุณหภูม
7.2 องศาเซลเซียส แต่เม่ือให้น้ําเย็นเช้าท่ี 10 องศาเซลเซียส เคร่ืองส่งลมเย็นจะทำความเย็นลดลง 
เหลอประมาณ 10.3 กิโลวัตต์ความเย็น

การท้ัง Thermostat ของเคร่ืองทำน้ําเย็นให้สูงข้ึน จะทำให้ Evaporating 
Temperature สูงข้ึน และความดันด้าน Evaporator สูงข้ึน เป็นผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของ 
เคร่ืองทำน้ําเย็นสูงข้ึนด้วย พลังงานท่ีด้องใช้ในการทำความเย็นของเคร่ืองอัดต่อภาระความร้อนท่ี 
เท่ากันจะลดลง เช่น เม่ืออุณหภูมิชองน้ําเย็นท่ีทางออกของเคร่ืองทำน้ัาเย็น 7.2 องศาเซลเซียส 
พลังงานท่ีต้องใช้เท่ากับ 0.26 กิโลวัตต์/กิโลวัตต์ความเย็น แต่เม่ืออุณหภูมิของน้ําเย็นท่ีทางออก 
เป็น 10 องศาเซลเซียส พลังงานท่ีต้องใช้เท่ากับ 0.25 กิโลวัตต์/กิโลวัตต์ความเย็น

3. กๆ ,รใช้.Return Air และ Outside Air
ในระบบปรับอากาศจะด้องนำเอาอากาศบริสุทธจากภายนอกเช้ามาในอาคาร เพ่ือ 

ถ่ายเทอากาศภายในพ้ืนท่ีปรับอากาศให้บรสุทธ้ีตลอดเวลา อากาศภายนอกท่ีนำเช้ามาจะไม่เกิน 
10 % ของปริมาณลมส่งท่ีจ่ายในแต่ละพ้ืนท่ี การนำอากาศบริสุทธ้ิเช้ามามากเกินไปจะทำให้สิน 
เปลองพลังงานในระบบปรับอากาศ คอ การนำอากาศภายนอกซ่ึงมิอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และมิความข้ึนลัมพัทธ์ 60 % เช้ามาในพ้ืนท่ีปรับอากาศ 1 ลบ. เมตร/นาทํ คิดเป็นภาระความร้อน 
ได้ 750 วัตต์ การนำอากาศบริลุทธ้ีจากภายนอกเช้ามาในอาคาร ในช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิอากาศ 
ภายนอกสูง จงควรนำเช้ามาเท่าท่ีจำเป็น

ในบางอาคารท่ีใช้งานตลอด 24 ช้วโมง จะมิช่วงเวลากลางคินในบางฤดูกาลท่ี 
อากาศภายนอกมิอุณหภูมิและความข้ึนลัมพัทธ์เหมาะสม พอท่ีจะนำเช้ามาในพ้ืนท่ีปรับอากาศได้ 
เช่น ในฤดูหนาว อากาศภายนอกจะมิอุณหภูมิประมาณ 18.6 องศาเซลเซียส และความข้ึน 
ลัมพัทธ์ประมาณ 60 % ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีสามารถนำเช้ามาใช้งานในพ้ืนท่ีปรับอากาศได้ โดยจะลด 
ภาระของเคร่ืองปรับอากาศลงได้ ดังน้ันในช่วงเวลาด้ง์กล่าว ถ้าเปิดใบปรับปริมาณลม (Damper)
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ท่ีหน้ากากอากาศบริสุทธ้ิ (Fresh Air Grille) ให้เต็มท่ีเพ่ือให้อากาศภายนอกเช้ามามากท่ีสุด ก็จะ 
สามา?ถประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศลงไห้

การประหยดัพลงังานโดยการปรับป^งว'ิ'สดอุปุกรณไ์นระบบปรับอากาศ
ระบบปรับอากาศท่ีใช้ในอาคาร เม่ือปรับป{งหรือติดยังอุปกรณ์ประหยัดพลังงาน

เพมเติมเข้าไปแล้ว จะสามารถลดการใข้พลังงานรวมของระบบปรับอากาศลงไห้ โดยเล้าของ 
อาคารจะต้องลงทุนปรับป{งหรือติดยังอุปกทน์ท่ีเหมาะสมกับอาคารน้ัน ๆ  ห้วยวิธต่าง  ๆคอ 

1 ■ กา?ไ)[มอนวนท่อน้ําให้มความหนาท่ีเหมาะสม
ระบบปรับอากาศนบบใข้เคร่ืองทำน้ําเยํน (Water Chiller) จะต้องมีท่อน้ําเพ่ือจ่าย 

น้ําเย็นไปยังเคร่ืองส่งลมเย็น ตามส่วนต่าง ๆภายในอาคาร อุณหภูมีของน้ําเย็นประมาณ 7.2 - 10 
องศาเขลเข้ยส ยังน้ัน เพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกก่ายเทเข้าไปในน้ัาเย็น จง 
ต้องมีการห้มอนวนท่อน้ําเย็น การพิจารณาใข้ฉนวนกันความร้อนที่มีศวามหนาท่ีเหมาะสมจะช่วย 
ประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศลงไห้ ฉนวนกัน!ความร้อนท่ีใข้มกเป็น Stylene Foam หรือ 
Closed Cell Foam

การพิจารณาใช้ฉนวนกันความร้อนท่ีมีความหนามาก  ๆจะช่วยลดการถ่ายเทศวาม 
ร้อนไห้สูงแต่ราคาลงทุนก็จะสูงมากเช่นกัน การพิจารณาหาความหนาท่ีเหมาะสมของฉนวนกัน
ความร้อนจึงต้องพิจารณาหลาย  ๆ ห้านคอ ลักษณะการใช้งาน ร่โวโมงการใช้งานชองอาคาร 
อุณหภูมีของอากาศรอบท่อน้ํา ราคาของฉนวนและความหนาของฉนวน ซ่ึงจะต้องเพิยงพอต่อการ 
ป้องกันการเกดการควบแน่นชองความช้ืน (Condensation) บนผวฉนวนท่อน้ํา

2. กา?เลือกใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศ 
ในกา?ปฑั J อากาศ จะต้องนำอากาศบางส่วนในพ้ืนท่ีปรับอากาศท้ิงไป และนำ

อากาศบริสุทธจากภายนอกเช้ามาชดเชย เพ่ือถ่ายเทอากาศภายในให้บรืสุทธตลอดเวลา อากาศ 
ท้ิงไปเป็นอากาศท่ีเย็นมักมีอุณหภูมีประมาณ 25.6 - 26.7 องศาเซลเข้ยส และอากาศท่ีถ่ายเทท้ิง 
ไปจะประมาณ 10 % ของปรมาณลมส่ง'ในแต่ละพ้ืนท่ี เห็นไห้ว่าเป็นการสูญเสืยพลังงานเป็น 
จำนวนมาก เราสามารถนำพลังงานส่วนน้ีกลับมาใช้ให้เป็นประโยชนํไห้ โดยการใช้ Air To Air 
Heat Exchanger (ATA) อุปกรณ์ยังกล่าวจะทำให้เกดการถ่ายเทศวามร้อนระหว่างอากาศท่ีท้ิงไป 
กับอากาศท่ีจะนำเช้ามาใหม่ อากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมีสูงจะถูกทำให้เย็นลงก่อนท่ีจะผ่านเช้า 
เคร่ืองส่งลมเย็น
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อุปกรณ์ดังกล่าวจะถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศบรืลุทธ๋ึและอากาศเสีย โดยไม่ให้ 
สัมผัสกันโดยตรง อุปกรณ์น้ีเหมาะสำหรับอาคารท่ีมีเคร่ืองล่งลมเย็นอยู่ในแนวเดยวกัน เพ่ือ
สะดวกต่อการรวบรวมอากาศท่ีนำท้ิงไปมาเข้าอุปกรณ์ ATA และสามารถจ่ายอากาศบริสุทธผ่าน 
อุปกรณ์ AT A กลับไปยังเคร่ืองล่งลมเย็นในแต่ละเคร่ือง

สำหรับในอาคารเก่า จะปรับปรุงใช้ระบบน้ีได้โดยการติดต้ังท่อลมเพ่ือรวบรวม
อากาศท่ีจะท้ิงไปกลับมาท่ีอุปกรณ์ AT A และติดต้ังท่อลมเพ่ือล่งอากาศบรืลุทธ้ิกลับไป การ 
พิจารณาติดต้ังจะต้องคำนึงถึงความเป็นไปได้และพ้ืนท่ีในการติดต้ัง ช่ัวโมงการใช้งานของอาคาร 
พลังงานท่ีต้องใช้เพ่ิมเติม และราคาในการลงV]น สำหรับอาคารใหม่ควรคำนึงถึงการติดต้ังอุปกรณ์ 
AT A และเตรืยมการเพ่ือติดต้ังไว้ในช่วงออกแบบ จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนไต้

ในการใช้งานอุปกรณ์ AT A ควรคำนึงถึงพลังงานท่ีต้องใช้ สำหรับพัดลมท่ีอุปกรณ์ 
AT A ว่าคุ้มกับพลังงานท่ีประหยัดลงได้หรือไม่ โดยเฉพาะอาคารท่ีใช้งาน 24 ช่ัวโมง ในช่วงกลาง 
คืน เม่ืออากาศภายนอกลดต่ําลง การประหยัดพลังงานด้วยอุปกรณ์ AT A จะลดลง ซ่ึงอาจจะไม่ 
คุ้มกับการเปิดใช้งานในช่วงเวลาดังกล่าว ลักษณะเช่นน้ี จึงควรพิจารณาใช้ AT A เฉพาะเวลา 
กลางวันและปิดในช่วงเวลากลางคืน

การเสิอกใช้อุปกรณ์ระบบปรับอากาศเพ่ือให้ประหยัดพลังงาน_มีหลักในการพิจารณาดังน้ี
1. ชนิดชองเคร่ืองทำนาเย็น จะต้องเลือกเคร่ืองทำน้ําเย็นท่ีมีค่า COP หรือ EER สูง 

เคร่ืองทำน้ําเย็นจะมี Condenser และ Evaporator ท่ีมีขนาดใหญ่ และจะมีวงจรการทำงานท่ี 
อุณหภูมิของการควบแน่นต่ํา (Low Condensing Temperature) อุณหภูมิชองการระเหยสูง 
(Hight Condensing Temperature) เคร่ืองทำน้ําเย็นชนิดน้ีจะมีราคาสูง แต่ค่าใช้จ่ายในการใช้ 
งานต่ํา

นอกจากน้ีการเลือกใช้เคร่ืองทำน้ําเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ํา และเคร่ืองทำ 
น้ําเย็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศซ่ึงมีความแตกต่างในการพิจารณาการใช้งาน เคร่ืองทำ 
น้ําเย็นแบบระบายความร้อนด้วยน้ีาจะมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินการต่ํากว่าแบบระบายความร้อน 
ด้วยอากาศ

2. การใช้เคร่ืองทำนาเย็นหลาย ๅ ดัว ลามารถพิจารณาเลือกเคร่ืองทำน้ําเย็นท่ีมี 
ขนาดเหมาะสมกับภาระในแต่ละช่วงเวลาได้ การใช้เคร่ืองทำน้ําเย็นหลาย  ๆ เคร่ืองทำให้ลามารถ 
ปิดเคร่ืองทำน้ําเย็นบางดัวลงได้ ในขณะท่ีภาระของอาคารต่ํา เคร่ืองทำน้ําเย็นท่ียังเปิดอยู่ เม่ือใช้ 
งานท่ีภาระเต็มท่ีเาจะมีประสิทธิภาพสูง
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เคร่ืองขนาดเล็กหลาย  ๆ เคร่ืองหักจะแพงกว่าการใช้เคร่ืองขนาดใหญ่จำนวนน้อย 
เคร่ืองกว่า แต่การH เคร่ืองขนาดเล็กหลาย  ๆ เคร่ืองหักจะสะดวกด้านกา?ออกแบบเพ่ือให้ 
ประหยัดพลังงาน

3. กา?H เคร่ืองทำนาเย็นแบบปรบความเร็ว?อบได้ ในอาคารบางประเภทท่ีมีการ 
เปล่ียนแปลงของภาระมาก และการใช้งานท่ีภาระเพิยงบางส่วนตลอดเวลา การใช้ Inverter เพ่ือ 
แปรเปล่ียน?อบของเคร่ืองลัดเพ่ือให้เหมาะสมกับภาระในแต่ละขณะ จะสามารถประหยัดพลังงาน 
ลงได้มาก

4. กา?ใช้เคร่ืองสูบนาท่ีมีประสิทธิภาพสูง เคร่ืองสูบน้ําท่ีใช้ในระบบปริบอากาศ 
ควรจะเลือกใช้ขนาดท่ีถูกด้อง และเลือกใช้ในจุดท่ีประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน้ําสูงสุด กา?เลือก 
เคร่ืองสูบน้ําท่ีลัตราการไหลและหัวน้ํามากเกนความจำเป็นจะทำให้สินเปลืองพลังงานโดยเปล่า 
ประโยขน์

5. กา?ใช้ท่อนาและวาล์วท่ีมีความเสียดทานต่ํา การเลือกท่อน้ําให้มีขนาดใหญ่ข้ึน
ลามารถลดความเสิยดทานลงได้ โดยความเสืยดทานของการไหลของน้ําจะเป็นลัดส่วนโดยตรง 
กับปรมาณหรอความเร็วของน้ํายกกำลังลอง คอ ในท่อเดอวกัน ถ้าทำให้ความเร็วน้ําในท่อลดลง 2 
เท่า ความเลืยดทานในท่อจะลดลงเป็น 4 เท่า ของเดิม ข้ึงมีผลทำให้ลดขนาดของเคร่ืองสูบน้ําลง 
ได้ การใช้ท่อน้ําขนาดใหญ่ข้ึนจะมีราคาต้นทุนในการลงทุนสูง ดังน้ันจึงอาจพิจารณาเพ่ิมขนาด 
ของท่อในช่วงท่ีเกิดความเสียดทานสูงเท่าน้ัน วาล์วต่าง  ๆ ท่ีใช้ในระบบควรพิจารณาใช้ วาล์ว 
ผีเส้ือ (Butterfly Valve) ข้ึงมีความเสียดทานต่ําก'ว่า (Globe Valve) และ (Gate Valve) รวมถง 
การเลือกใช้วาล์วท่ีมีซนาดใหญ่ข้ึนด้วย การลดความเสียดทานในระบบท่อน้ํา โดยให้ระยะทาง 
จากห้องเคร่ืองไปยังอุปกรณ์ต่าง  ๆ ลันท่ีลุด เช่น ในอาคารท่ีมีลักษณะยาว ถ้าห้องเคร่ืองอยู่สุด 
ปลายด้านใดด้านหน่ึง ก็จะทำให้ระยะทางจากห้องเคร่ืองไปยังเคร่ืองส่งลมเย็นตัวสุดท้ายไกล ดัง 
น้ัน ก็ลามารถให้ห้องเคร่ืองอยู่ตรงกลางส่วนยาวของอาคารได้ข้ึงจะสามารถลดความเสียดทาน
รวมในท่อน้ําได้ เช่นเดียวกับอาคารสูง ถ้าห้องเคร่ืองอยู่ลันกลาง  ๆ ได้ก็จะลดระยะทางและ 
ประหยัดพลังงานจากเคร่ืองสูบน้ําลงได้

6. การใช้พัดลมท่ีมีประสิทธิภาพสูง การเลือกเคร่ืองสูบน้ํา การเลือกพัดลมควร 
คำนวณความเสียดทานรวมท้ังหมด ท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งลมเย็น และปรมาณลมให้แม่นยำ และ 
ควรเลือกพัดลมใช้ในจุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ถ้าใช้ความเสียดทานสูงเกินไปในการเลือก จะได้ 
พัดลมขนาดใหญ่เกินกว่าความจำเป็น ถ้าให้พัดลมหมุนด้วยความเร็วตามท่ีเลือกไถ้ ก็จะได้ลัตรา 
การส่งลมเย็นมากเกินความจำเป็น และเป็นการสินเปลืองพลังงานไฟฟ้าโดยไม่จำเป็น
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7. การใช้ท่อลมท่ีมีความเสียดทานด่ํา การลดความเสียดทานในท่อลมจะทำให้ 
ความด้นสถิตอัรวมลดลง รวมถิงความสูญเสียต่าง  ๆ เช่น การสูญเสียเน่ืองจากการเปล่ียนทิศทาง 
ลมในฟ้อโค้งหรือฟ้องอ ความเสียดทานหรือความสูญเสียเน่ืองจากอุปกรณ์อ่ืน  ๆ ฟน แผงกรอง 
อากาศ และขดท่อทำความเย็น เป็นต้น การลดความเสียดทานและความสูญเสียในท่อลม ทำไต้ 
โดยการออกแบบท่อลมให้มีขนาดใหญ่สำหรับท่อล่ีเหล่ียม ต้องให้ท่อต้านกว้างและต้านสูงมีขนาด 
ใกล้เคยงก้นมากท่ีสุดเท่าท่ี'จะทำ'ไต้ กรณีท่ีออกแบบท่อลมโดยใฟ้วิธี Equal Friction Loss ถ้าใช้ 
ท่อใหญ่ข้ึนทุกท่อจะทำให้ราคาสูงข้ึนมาก อาจหลีกเล่ียงไต้โดยการออกแบบให้ท่อช่วงไกลสุดให้มี 
ขนาดใหญ่ข้ึนเพ่ีอลดความเสียดทาน ระยะทางจากเคร่ืองส่งลมเย็นไปอังตำแหน่งหัวจ่ายสุดท้าย 
ควรให้ใกล้เคียงอัน และควรให้ใกล้ท่ีสุดเพ่ีอลดความด้นสถิตย์รวมลง จะสามารทประหอัดพลัง 
งานในระบบปรับอากาศไต้

8. การใช้ระบบแปรเปล่ียนปริมาณลม ระบบท่ีสามารถแปรเปล่ียนปริมาณลมไต้ 
มกจะเป็นระบบท่ีมีประสิทธีภาพสูง เพราะการลดปริมาณลมจะส่งผลให้ลดพลังงานท่ีใช้ในระบบ 
การส่งลมเย็นไต้โดยตรง ระบบ VAV System เป็นระบบท่ีออกแบบให้จำนวนตมเย็นท่ีจะเช้ายู่ 
ห้องปรับอากาศ แปรเปล่ียนไปตามภาระความร้อนท่ีเฟ้าไปในพ้ืนท่ีปรับอากาศ โดยสามารทควบ 
คุมเป็นจุดย่อย  ๆ ไต้ซ่ึงเห็นไต้ว่าเป็นวิธีแถ้ปัญหาต่าง  ๆ ท่ีเถิดข้ึนในระบบปริมาตรลมส่งคงท่ีไต้ 
เช่น การท่ีจะต้องใช้เคร่ืองส่งลมเย็นใหญ่กว่าความจำเป็น แต่ในระบบ VAV สามารถออกแบบให้ 
เคร่ืองเปาลมเย็นมีขนาดพอดอับภาระความร้อนท่ีเถิดข้ึนและสามารถควบคุมอุณหภูมิห้องไต้ด 
และประหยัดพลังงานท่ีใฟ้ในพัดลมไต้คี ท้ังน้ีจะต้องข้ึนอยู่อับตัวแปรอ่ืน ๆ  คีอ

□  ลักษณะการใช้งานของอาคาร
□  ภาระความร้อนท่ีเช้ายู่อาคารและความแม่นยำในการคำนวณภาระความร้อน
□  การเลอกใฟ้ระบบและการลงทุน

ภาระความร้อนท่ีเฟ้ายู่อาคาร ถ้ามีการเปล่ียนแปลงมากในตลอดวันหรือตลอดปี
ระบบน้ีจะมีประโยชน์มากโดยเฉพาะอาคารท่ีใฟ้งานตลอด 24 ช่ัวโมง มักจะไต้ประโยชน์จากการ 
ใช้ระบบน้ีมาก หลักการของระบบ VAV คีอ จะมีอุปกรณ์ควบคุมปริมาณลมหลาย  ๆกล่อง โดยแต่ 
ละกล่องจะจ่ายลมไปอังหัวจ่ายลมตามจำนวนท่ีแต่พ้ืนท่ีต้องการอย่างเหมาะสม โดยท่ีกล่องควบ 
คุมปริมาณลมน้ี ภายในจะมีเกล็ดควบคุมปริมาณลม (Volume Damper) ท่ีสามารถเปิด-ปิด และ 
หร่ีให้ปริมาณลมจ่ายไปอังหัวจ่ายไต้มากน้อยตามต้องการโดยอัตโนมิติโดยอาด้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
(Motorized Actuator) หรือควบคุมด้วยลม (Pneumatic Actuator) ซ่ึงลังการด้วยเทอร์โมสแตท ท่ี 
ควบคุมอุณหภูมิห้องปริมาณลมท่ีส่งเช้าไปในพ้ืนท่ีปรับอากาศ ลามารถควบคุมไต้ตามปริมาณท่ี
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จำเป็นต้องใช้จริง ปริมาณลมท่ีจ่ายโดยพัดลมท่ีเคร่ืองส่งลมเย็น จะจ่ายออกมาตามจำนวนท่ีใช้ 
จรงเท่าน้ัน เคร่ืองส่งลมเย็นสามารถควบคุมปริมาณลมส่ง1ได้ โดยใช้วิธดังน้ี

□  Inlet Guide Vane Control เพ่ือหร่ีปริมาณลมท่ีทางเช้าของพัดลม Guide Vane 
จะถูกลังให้เปิด-ปิด หรือหร่ืลัมพันธ์ดับปริมาณลมท่ีต้องการของหัวจ่ายแต่ละหัว

□  Discharge Damper Control เพ่ือหร่ีปริมาณลมท่ีทางออกของพัดลม
a Variable Speed Control โดยจะใช้ Inverter ลดรอบของพัดลม เพ่ือลด-เพม 

ปริมาณลมให้ลัมพันธ์ดับปริมาณลมท่ีต้องการจะสามารถลดปริมาณลมได้ดี 
และประหยัดพล้ง่งานมากกจ่าแบบ Inlet Guide Vane Control และ 
Discharge Damper Control แต่ราคาลงทุนยังสูงอยู่มาก

เม่ือทำ VAV ท้ังระบบจะพํจารณาทำบางส่วนได้ โดยโนระบบท่อลมยังใช้ท่อลมแบบ 
ส่งลมคงท่ี แต่ให้มการปรับปริมาณลมส่งให้เหมาะสมดับภาระในแต่ละขณะได้ท่ีเคร่ืองส่งลมเย็น 
ระบบท่ีเหมาะสมอาจเป็นแบบ Inlet Guide Vane Control หรือ Discharge Damper Control 
เพ่ือปรับปริมาณลมท่ีทางเช้าและทางออกของพัดลม โดย Actuator หรือใช้ Inverter ลดรอบของ 
พัดลมลง ท้ัง 3 แบบจะควบคุมการปรับปริมาณลมโดยเทอรัโมลแตท ท้ังน้ีกา?ปรับแต่งปริมาณลม 
จะต้องให้ลัมพันธ์ดับการปรับแต่งปริมาณน้ําด้วย การแปรเปล่ียนปริมาณลม ไม่ควรลดปริมาณ 
ลมให้ต่ํากจ่า 50 % ของปริมาณลมเดีมท่ีจ่ายในพ้ืนท่ีน้ัน ๅ เม่ืองจากการเคล่ือนไหวของอากาศใน 
พ้ืนท่ีน้ันจะต่ําเกนไป และทำให้คนในพ้ืนท่ีปรับอากาศเสืกอึดอัดได้ การใช้ระบบ VAV จะสามารถ 
ควบคุมอุณหภูมิในพ้ืนท่ีปรับอากาศได้ดี และลดพลังงานท่ีใช้ไนระบบปรับอากาศได้โดยตรง แต่ 
ต้องพจารณาใช้ระบบท่ีเหมาะสมดับความต้องการรวมถงการลงทุนของระบบด้วย

9. กา?ใช้ระบบแป?เปล่ียนปริมาณนา (VWV) การลดอัตราการไหลชองน้ํา เม่ือ 
ภาระลดลงจะช้วยลดพลังงานท่ีใช้ท่ีเคร่ืองสูบน้ําได้ แต่เม่ืองจากเคร่ืองทำน้ําเย็นต้องให้อัตราน้ํา 
เย็นไหลผ่านคงท่ี การใช้ระบบแปรเปล่ียนปริมาณน้ําจงต้องแยกวงจรน้ําเย็นออกเป็น 2 วงจรคอ 
วงจรแรกจะมีเคร่ืองสูบน้ีาเพ่ือควบคุมให้น้ําเย็นไหลผ่านเคร่ืองทำน้ําเย็นคงท่ีตลอดเวลา วงจรท่ี 
ลองจะมีเคร่ืองสูบน้ําอึกชุดหน่ึงเพ่ือสูบน้ําเย็นจ่ายไปยังจุดต่าง  ๆ ภายในอาคาร วัธน้ีจะลามารถ 
ลดขนาดเคร่ืองสูบน้ําในวงจรแรกลงได้ และในวงจรท่ีสองใช้เคร่ืองสูบน้ําขนาดเล็กจำนวนหลาย ๅ 
เคร่ือง หรือใช้เคร่ืองสูบน้ําแบบแปรเปล่ียนความเร็ว?อบได้ เพ่ือควบคุมปริมาณน้ําเย็นตามท่ี
ต้องการ ระบบน้ีต้องใช้ชุดควบคุมการปิด-เปิด หรือหร่ืเคร่ืองสูบน้ํานละชุดควบคุมการปิด-เปิด 
เคร่ืองทำน้ําเย็นตามภาระท่ีเปล่ียนแปลงไป รเงประกอบด้วย Calorie Computer หรือ Enthalpy 
Control Unit อุปกรณ์ด้งกล่าวจะวัดอุณหภูมิของน้ําเช้าและน้ําออก และอัตราการไหลของน้ําเย็น
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เพ่ือคำนวณภาระในขณะน้ันและลังการไปยังเคร่ืองสูบน้ําและเคร่ืองทำน้ําเย็นให้จ่ายน้ําเย็นตามท่ี 
ต้องการเท่าน้ัน ระบบน้ีลามารถประหยัดพลังงานท่ีเคร่ืองสูบน้ําและเคร่ืองทำน้ําเย็นได้

10. การใช้วาล์ว 2 ทางควบคุมนาเช้าเคร่ืองส่งลมเย็น กา?ใช้วาล์ว 2 ทางควบคุม 
การไหลของน้ําเข้าเคร่ืองส่งลมเย็นในระบบปรับอากาศจะทำให้การใช้พลังงานในการสูบน้ําต่ํา 
กว่าการใข้วาล์ว 3 ทาง

11. กา?vfมอน'วนท่อลม'ให้มีความหนาท่ีเหมาะสม ลมเย็นท่ีไหลภายในท่อลมจะมี
อุณหภูมิต่ํากว่าอากาศภายนอก ความร้อนจากภายนอกท่อจึงไหลเข้าไปในท่อลมได้ ทำให้
อุณหภูมิของอากาศภายในท่อลมสูงข้ึน การพิจารณาใช้ฉนวนกันความร้อนท่ีมีความหนาของ
ฉนวนเหมาะสมหุ้มท่อลม จะลดการถ่ายเทความร้อนจากอากาศภายนอกเข้าไปในท่อลม และ 
ประหยัดพลังงานในระบบป!บอากาศลง ฉนวนกันความร้อนท่ีใช้มักเป็นใยแต้วหรือใยหิน

12. การบุฉนวนกันความร้อนท่ีหลังคา หลังคาเป็นส่วนท่ีต้องรับพลังงานแลง 
อาทิตย์เกอบท้ังวัน พลังงานความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านหลังคาเน่ืองจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยคิด 
เฉล่ียท้ังวัน เน่ือหลังคาเป็นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 6 น้ีว และมีผ่าภายในเป็นย็บช่ัมบอร์ด คิด 
เป็นประมาณ 24.1 วัตต์/ตร.ม. การบุฉนวนกันความร้อนท่ีหลังคาเพ่ือลดพลังงานความร้อนท่ีผ่าน 
ทางหลังคา จะข้วยประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศได้

13. การเลือกขนาดหอผ่ึงนา (Cooling Tower) การเลือกขนาดหอผ่ึงน้ําจะต้อง 
พิจารณาควบคู่กับเคร่ืองทำน้ําเย็น การเลือกขนาดหอผ่ึงน้ําให้ใหญ่ข้ึนกว่าปกติ 1 ขนาด จะทำให้ 
อุณหภูมิของน้ําหล่อเย็นต่ํากว่าปกติ จะมีผลทำให้ประหยัดพลังงานท่ีเคร่ืองทำน้ําเย็นลงได้

14. การออกแบบระบบเพ่ือไข้พลังงานความร้อน หรือ ความเย็นท่ีต้องท้ิงกลับมาใช้ 
ประโยชน์ (Heat Recovery or Heat Reclaim) ในระบบปรับอากาศ มักจะต้องท้ิงพลังงานความ 
ร้อนหรือความเย็นโดยไม่จำเป็น การนำพลังงานความร้อนหรือความเย็นท่ีต้องท้ิงกลับมาใช้ให้เป็น 
ประโยชน์จะสามารถประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศได้ ซ่ึงการลงทุนจะคุ้มหรือไม่ ข้ึนอยู่กับ

□  อุณหภูมิแตกต่างระหว่างตัวกลางท่ีรับและจ่ายพลังงาน
□  อัตราพลังงานท่ีท้ิง
□  ประสิทธภาพการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์
□  การลงทุนและค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ
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ค่าเท่ากับปริมาณความเย็นท่ีระบบทำได้รวมกับปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ท่ีเคร่ืองอัดเช่นในระบบ 
ปรับอากาศท่ีสามารถทำความเย็นได้ 352 KWR และใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองอัด ประมาณ 90 
KWR พลังงานความร้อนท่ีต้องท้ิงไปท่ี Condenser ประมาณ 442 KWR เปีนพลังงานจำนวนมาก 
การใช้ความร้อนและความเย็นอยู่ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน การนำความร้อนท้ิงท่ี Condenser 
กลับมาใช้ไห้เป็นประโยชน์และคุ้มกับกา?ลงทุน

15. กา?ใช้ Thermal Storage เพ่ือควบคุม Demand ชองเคร่ืองทำนาเย็น
ภาระความร้อนในอาคารบางประเภท มการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา และบางค?ง 

ภาระความร้อนสูงสุด-ต่ําสุด มีความแตกต่างกันมาก ในการออกแบบถ้าเสือกเคร่ืองทำความเย็น 
เพ่ือรับภาระในช่วงภาระความร้อนสูงสุดแล้ว เคร่ืองทำน้ําเย็นจะมีขนาดใหญ่ รวมถึงในการใช้งาน 
ในช่วงภาระสูงสุด ความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) ชองเคร่ืองทำน้ําเย็นจะสูง 
มาก ซ่ึงลามารถลดขนาดเคร่ืองทำน้ําเย็นลงรวมถึงการลดความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เคร่ืองทำน้ําเย็นในช่วงเวลาด้งกล่าวลงได้ โดยใช้ Thermal Storage เพ่ือทำน้ําเย็นเก็บไว้ในช่วงท่ี 
ภาระความร้อนภายในอาคารต่ําและนำน้ําเย็นเหล่าน้ีไปใช้ในช่วงภาระความร้อนของอาคารสูงข้ึน 
กว่าขนาดความสามารถทำความเย็นของเคร่ือง การประเมีนภาระความร้อนของอาคารอย่างแม่น 
ยำจำเป็นมากในการออกแบบระบบขนาดเคร่ืองทำความเย็นและขนาดของท่ีเก็บน้ําเย็น

16. การใช้วธิให้ความร้อนซ้ํา (Reheat) ในระบบปรับอากาศแบบอากาศท้ิงหมดมัก 
ต้องใช้การให้ความร้อนช้ําเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของลมล่งก่อนท่ีจะนำไปจ่ายเช้าไปในพ้ืนท่ีปรับ 
อากาศท่ีต้องการควบคุมอุณหภูมิท่ีแม่นยำ ระบบปรับอากาศท่ีใช้เคร่ืองล่งลมเย็นจ่ายลมเย็นให้ 
แต่ละพ้ืนท่ีและลามารถควบคุมอุณหภูมิ โดยเทอร์โมลแตฑแยกเป็นอิสระในแต่พ้ืนท่ี จึงไม่จำเป็น 
ต้องใช้การให้ความร้อนซ้ํา ซ่ึงเป็นการส้ินเปลืองพลังงานในระบบปรับอากาศ

17. การใช้โปรแกรมการเปิด-ปิด เคร่ืองให้มีประอิทธิภาพลงสุด (Optimum Start-
Stop Program) การท้ิงโปรแกรมเพ่ือเปิด-ปิด เคร่ืองทำความเย็นให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
สามารถลดการใช้พลังงานลงได้โดยไม่ต้องลดความสบายของผู้อยู่อาด้ย การเปิดเคร่ืองจะถูกชลอ 
จนกว่าจะถึงช่วงเวลาสุดท้ายซ่ึงได้จัดท้ิงไว้ เพ่ือให้ได้ระด้บความสบายท่ีต้องการเม่ือมีผู้มาใช้สอย 
อาคารการปิดเคร่ืองจะท้ิงโปรแกรมให้ปิดเร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ โดยจะรักษาระด้บความสบายจน 
กระท้ิงผู้ใช้ลอยอาคารออกไปจากอาคาร
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18. กา?ใช้ Duty Cycling Duty Cycling จะนิ]ด-ปิด ระบบปรับอากาศเป็นระยะ  ๆ
เพ่ือลดการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศลงแต่ยังคำนงถึงความสุขสบายของผู้อยู่อาตัยและ 
ความสามารถของเคร่ืองท่ีจะเปิด-ปิด ได้ในแต่ละช่วงเวลา

2. เคร่ืองปรับอากาคแบบหน่วยเดียว (Fan Coil Unit) เคร่ืองปรับอากาศ
แบบหน่วยเดียว หรือ เคร่ืองขดท่อและพัดลมเป็นเคร่ืองปรับอากาศขนาดเล็ก ตัวเคร่ืองประกอบไป 
ด้วยพัดลม มอเตอรัขดท่อทำความเย็น และแผ่นกรองอากาศ เคร่ืองมีแบบต้ังพ้ืนและแขวนเพดาน 
ขนาดของการจ่ายลมมกไม่เกิน 550 ลิตร/วินาที พัดลมอาจจะเป็นแบบหลายใบพัด (Multi Blade) 
หรือแบบ Cross Flow และสามารถควบคุมการไหลของลมได้เป็น 3 ขนตอน การจ่ายลมเย็นอาจ 
ใช้ท่อลมหรือจ่ายผ่านหน้ากากของเคร่ืองได้โดยตรง (Free Blow) ดูแผนภาพท่ี ค-4 ประกอบ

แผนภาพที ค-4 ะ เคร่ืองปรับอากาศแบบหนว่ยเดยีว

การบำรุงรักษาอุปกรณ์ในระบบปรับอากาศ มีช้อแนะนำเก่ียวกับการบำรุงรักษา
อุปกรณ์ต่าง  ๆในระบบปรับอากาศตังน้ี

1. ทดสอบและปรับแต่งระบบอย่างสมภูรณ์เป็นคร้ังคราว ตามกำหนดการท่ีต้ังไว้ 
ตลอดอายุการใช้งานของระบบโดยมากแล้วการปรับแต่งระบบในคร้ังแรกมักจะเป็นการปรับแต่ง 
คร้ังเดียวท่ีได้กระทำกับระบบทำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงเร่ือย ๆ

2. ติดต้ังเทอรโมลนตทให้ควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับความสบายเท่าน้ัน ไม่ควร 
ต้ังเทอร์โมสแตทให้ต่ําท่ีสุดและหม่ันตรวจสอบว่าสามารถทำงานได้เป็นปกติหรือไม่ อุณหภูมิท่ีพอ 
เหมาะคือ 25.5 - 26.7 องศาเซลเซียส
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3. เคํรองส่งลมเย็น ควรท่ีจะทำความสะอาดแผงกรองอากาศและขดทำความเย็น 
(Cooling Coil) เป็นประจำ ซ่ึงห้าอุปกรณ์ดังกล่าวสกปรก พ้ืนผิวรับความร้อนจะถ่ายเทความร้อน 
ได้ไม่ดี ทำให้น้ําเย็นท่ีกลับไปยังเคร่ืองทำน้ําเย็นมีอุณหภูมิต่ําลง ทำให้ประสิทธิภาพท่ีเคร่ืองทำน้ํา 
เย็นต่ํ'าลงด้วย

4. ทำความละอาด Condenser ท่ีระบายความร้อนดัวยอากาศเป็นประจำ และ 
ตรวจลอบอย่าให้มีวัสดุตดขวางทางลมท่ีใ-รในการระบายความร้อน

5. ทำความสะอาด Condenser ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ํา เน่ืองจากระบบน้ําหทุน 
เวัยนในระบบเป็นระบบa lดน้ําระเหยตลอดเวลา ผิวด้านในของอุปกรณ์ควบแน่นจงมักมีตะกรัน 
หรอสิงสกปรก เป็นผลให้อุณหภูมิควบแน่นสูงข้ึน ดังน้ัน ด้องทำความสะอาดมากห้อยตามความ 
จำเป็น

6. ทำความสะอาดหอผ่ึงน้ํา เพ้ือให้ผิวระบายความร้อนสะอาดรวมถึงหัวกระจายน้ํา
7. ควรจัดให้มีการบำบัดคุณภาพของน้ําในระบบน้ําหล่อเย็น ความสกปรกในระบบ 

จะลดความลามารกในการถ่ายเทความร้อน
8. พัดลมในระบบปรับอากาศทุกตัวน้ันจะต้องทำกา?หล่อล่ืน โดยการลัดจาระบหรือ 

หยอดน้ํามันอย่างสม่ําเสมอตามระยะเวลา
9. พัดลมท่ีขับด้วยสายพานจะต้องตรวจความตงของสายพานให้เหมาะเสมอ
10. ทำการตรวจลอบการร่ัวของท์อน้ําเย็น และ ซ่อมแซมฉนวนท่อน้ํา รวมท้ังแต้ไข 

รอยร่ัวของน้ําเย็นท่ีอุปกรณ์ต่าง  ๆเคร่ืองสูบน้ําแบบหอยโข่งท่ีใขั Packing Seal จะต้องให้มีน้ําๆ !ม 
บ้างแต่ไม่ควรให้ร่ัวมากเกนไป

11. ทำการตรวจลอบการร่ัวของท่อลมท่ีอาจเกดข้ึนได้ รวมถึงการซ่อมแซมฉนวนท่อ
ลมท่ีฉกขาด

12. ตรวจสอบหน้าต่างและประดูด้านนอกอาคารว่ามีรอยแตกร้าวท่ีผิดปกติหรือไม่
13. ในบางอาคารอาจจะทำการลดความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) 

ของเคร่ืองทำน้ําเย็นลง11ด้ โดยการทำน้ําเย็นในระบบให้มีอุณหภูมิต่ําลงกว่าท่ีใขังา14ตามปกติ 1 - 
2 องศาเซลเซียส และให้เคร่ืองล่งลมเย็นทำอุณหภูมิภายในอาคารต่ํากว่าท่ีใข้งานปกติ 1 - 2 
องศาเซลเซียส ก่อนถึงเวลาท่ีต้องการภาระความเย็นสูงสุด ลักษณะเข่นน้ืใขัหลักการเดยวกันกับ 
วิธี Thermal Storage

14. พ้ืนท่ีปรับอากาศบางแห่ง ลามารถลดอากาศบรืสุทธ๋ึท่ี'จะนำเข้ามาถ่ายเทอากาศ
ภายในได้ในบางซ่วงเวลา เข่น ร้านอาหาร ร้านค้า บักมิคนมากในช่วงเวลา 11.00 - 13.00 น. ใน 
ช่วงเวลาดังกล่าวกํควรจะเปิดให้อากาศบรืสุทธ๋ึเข้ามาได้เต็มท่ี แต่ในช่วงเวลาอ่ึนกํควรหร่ีให้
อากาศบรืสุทธเข้ามาห้อยลงจะลามารถประหยัดพลังงานลงได้
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?;มนล่องฺสว่า4
การประหยัดพลังงานหรือการลดการสูญเสียพลังงานในระบบไฟฟ้าส่องสว่าง 

ลามารทกระทำได้โดยการให้ความสนใจในตัวนปรหลาย  ๆ ด้านท่ีไม่ให้แต่เฉพาะด้านไฟฟ้าเท่าน้ัน 
ระบบไฟฟ้าส่องสว่างถูกติดต้ังข้ึนเพ่ือให้งานเท่ีอๆ iวยใVIการมองเห็น จึง1ไม่ควรสนใจอยู่แต่เฉพาะ 
เร่ืองเศรษฐศาสตร์และประสิทธิภาพของระบบเท่าน้ัน แต่ต้องพิจารณาถึงชนิดของงานท่ีกระทำ
และพ้ืนท่ีกระทำงานน้ัน  ๆ ด้วย ระบบไฟฟ้าส่องสว่างยังอาจมผลกระทบกับสภาพแวดล้อมและ 
ระบบอ่ืน  ๆของอาคารอกด้วย ฟน ระบบปรับอากาศของอาคาร แฟคเตอร์เหล่าน้ีจะต้องได้รับการ 
พิจารณาอย่างรอบคอบ ต้ังแต่ข้ันตอนการออกแบบลมไฟฟ้าล่องสว่าง

หลักการสำตัญของการประหยัดพล้งงานไฟฟ้าในระบบส่องสว่างมีตังน้ี
1. การทำความเห้าใจกับพ้ืนท่ีท่ีจะให้แสงสว่าง
2. การเลอกให้หลอดไฟฟ้าและอุปกรณ์ร่วมให้เหมาะสม
3. การออกแบบระบบไฟฟ้าส่องสว่าง
4. การให้งานระบบไฟฟ้าล่องสว่าง
5. การห้อมบำรุงระบบไฟฟ้าล่องสว่าง

1. การทำความเห้าใจกับพ้ืนท่ีท่ีจะให้แสงสว่าง
การทำความเข้าใจกับพ้ืนท่ีงานท่ีจะให้แสงสว่าง คือ การคืกษาถึงประ๓ทหรือชนิด 

ของงานท่ีจะกระทำในพ้ืนท่ีน้ันว่าเป็นงานชนิดใด ต้องการระตับความสว่างสูงค่ํามากน้อยเพิยงใด 
ในขณะเดียวกันจะพิจารณาหรือเลือกสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมให้กับพ้ืนท่ีน้ันด้วย เห้น การให้สี 
ทาผนัง เพดานและพ้ืน ควรให้สีท่ีให้ผลการล่องสว่างสูง เป็นต้น ในกรณีท่ีภายในห้องมีค่าความ 
สว่างท่ีเท่ากัน ห้องท่ีมีฝาสว่างกับฝามีดจะสามารถประหยัดพลังงานได้ประมาณ 20 % และล้า 
เป็นห้องขนาดใหญ่ท่ีมีห้องฝาสว่างกับห้องท่ีมีฝามีดจะลามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 
ประมาณ 30 % สำหรับการให้ความสว่างท่ีค่าเท่ากัน

ลัมประสิทธ้ีของการสะท้อนแสงของสีต่าง  ๆเป็นเดโงน
□  สีขาว 60 - 80 %
□  สีครืม 50 - 60 %
□  สีอ่อน 35 - 55 %
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2. ถา รเสื อกไ.ด้หฅ ฉค ไฟฟ้า พ ะยุปทรณ์ท่มให้พ มา,Ï Q  ม
2.1 หลอดไฟฟ้านสง«ว่าง ในการเสือกหลอดไฟฟ้าแสงสว่างได้งานน้ันพิจารณา 

แฟคเตอfหลาย ๅ ตัว เพ่ือให้ได้หลอดท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับงาน แฟคเตอร้ต่าง  ๆ ท่ี 
ควรสนใจได้แก่

๐ ประสิทธิภาพแสง หลอดไฟฟ้าแสงสว่างจะมีดวามสามารถในการแปลงพลังงาน 
ไฟฟ้าเป็นพลังงานแสงสว่างไม่เท่ากัน ความสามารถของหลอดน้ีเรยกว่า ประ 
สิทธิภาพแสง (Luminous Efficiency) หลอดไลัมีประสิทธิภาพแสงต่ําท่ีสุด ส่วน 
หลอดโรเดยมความดันต่ํา มีประสิทธิภาพแสงสูงท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี ค-!

ชนดของหลอด อายกุารใขง้าน 
(ขว้โมง)

ประสิทธิภาพแสง 
(ลเูมน/วดัด)

หลอดไต้ 750-1,000 8-20
หลอดไอปรอทความดันสูง 24,000 35-50

หลอดฟลูออเรสเขนตั 6,000 - 20,000 45-65
หลอดฌทัลฮาไลด์ 7,500 - 20,000 45-70

หลอดโขเดยมความดันสูง 24,000 60-110
หลอดโขเคียมความดันต่ํา 18,000 70 - 155

ตารางท ค-1 ะ ขอ้มลูอายกุารใชงาน และ ประสิทธภิาพแสง ของหลอดไฟฟา้ชนดตา่ง ๆ

อายุการได้งาน อายุการ1ได้งาน'ชองหลอดเป็นแฟคเตอร์ท่ีสำดัญท่ีต้องนำมาพิจารณา 
เพราะหลอดท่ีมีราคาถูกอายุการใด้งานลันจึงต้องเปล่ียนหลอดบ่อยอาจจะเสืยค่าใด้จ่ายแพงกว่า 
หลอดท่ีมีราคาแพงแต่อายุการ1ได้งานยาวก๊ได้

สีของแสง หลอดแต่ละชนดจะให้แลงท่ีมีส่วนประกอบทางสเปรคตัมท่ีไม่เหมีอนกัน 
จึงอาจทำให้สีของวัตฤผิดเพ้ียนไปจากการมองเห็นภายใต้แสงอาทิตย์ได้ การเสือกใด้งานจึงต้อง 
พิจารณาเร่ืองสีของแสงรองหลอดด้วย

หลอดไฟฟ้าท่ีมีการได้งานในการให้แลงสว่างแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ท ดังน้ี
ประเภทท่ี 1 หลอดไลั (Incandescent Lamp) อาดัยการกำเนดแลง'จากความ?อน 

เม่ีอผ่านกระแล$หลอดไลั ไต้หลอดข่ึงทำด้วยลวดทํงสเตนจะถูกทำให้ร้อนและให้แลงลว่างออกมา 
หลอดขนดน้ีเป็นหลอดท่ีประสิทธิภาพแลงต่ํามาก แต่ความนยมในการใด้หลอดไต้ย์งมีอยู่มาก
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ประเภทท่ี 2 หลอดฟสูออเรสเชนต์ (Fluorescent Lamp) หลอดชนิดน้ีเป็นหลอดท่ี 
อาดัยหลักการ (Discharge) คือ เม่ือปัอนกระแสจะเกดการ Discharge ในก๊าชท่ีมีไอปรอทความ 
ดันต่ํา ทำให้เกิดรังสีอุลตร้าไวโอเลต ซ่ึง1จะ'ไปกระทฆกับสาร Phosphor ท่ีฉาบไว้ต้านในของหลอด 
ซ่ึงจะให้แลงในช่วงท่ีตาคนมองเฟ้นออกมา หลอดฟคูออเรสเชนเต์ ในปัจจุบันมีอยู่ต้วยกัน 2 ชนิด 
คือ

ชนิดท่ี 1 หลอดฟสูออเรสเซนต์ธ?รมดา จะมีความกว้างของหลอด วัดเต้นผ่าน 
ศูนย์กลางได้ 3.8 เชนติเมตร กำลังไฟฟ้าท่ีใต้ขนาด 20 วัตต์ วัดความยาวได้ 60 เชนติเมตร และ 
ขนาด 40 วัตต์ วัดความยาวได้ 120 เชนติเมตร นอกจากน้ีหลอดฟลูออเรสเชนต์ชนิดวงกลมจะมี 
ความกว้างของหลอดเต้นผ่านศูนย์กลางได้ 3.2 เซนติเมตร กำลังไฟฟ้าท่ีใต้ขนาด 32 วัตต์ชนาดวง 
กลมของหลอดวัดเต้นผ่านศูนย์กลางได้ 32 เซนติเมตร สีของแลงท่ีเปล่งออกมากับส่วนผสมทาง 
เคมีของสารเคลือบเรืองแสงจึงทำให้ หลอดฟลูออเรสเชนต์ เปล่งสีต่างกัน เช่น สีของแสงเป็นสี
ขาว จะเป็นสีท่ีนิยมใต้กันมาก เช่น แสงเดยํใลท์ (Day Light) แสงคูลไวท์ (Cool White) และแลง 
ไวท์ (White) ส่วนแสงวอร์มไวท์ (Warm White) จะเป็นสีเหมีอนกับแสงอาทีตย์ตอนเต้า หรือเป็นสี 
คต้ายกับแลงของหลอดไต้ (Incandescent Light) ซ่ึงจะมีความแตกต่างกันตามอุณหภูมิของสี ดัง 
แสดงในรายละเอยดในตารางท่ี ค-2

เน่ืองจากราคาถูก ให้ความถูกต้องของสีสูง ติดต้ังใต้งานง่าย ให้แสง«ว่างต้นทีเม่ือเปิดใต้งาน โครง
สร้างภายในหลอดไต้

หลอดฟลอูอเรสเชนต์ อุณหภูมิสิ 
(องศาเคลวนั)

หลอดฟลูออเรลเซนต์ชนิดแสงเดย์ไลท์ (Daylight) 5,000 - 7,500
หลอตฟลูออเรสเชนต์ชนิดแลงศูลไวท์ (Cool White) 4,000 - 4,300

หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดแสงวอรไวท์ (Warm White) 3,500 - 3,800
หลอดฟลูออเรสเชนต์ชนิดแสงไวท์ (White) 3,000

หลอดฟลูออเรสเชนต์ ชนิดแสงหลอดไต้ (Incandescent Light) 2,700

ตารางห ค-2 ะ แสดงอณุหภมูสิฃิองหลอดฟรอูอเรสเชนต ์ชนดิแสงสิ ต่าง ๆ

ชนิดท่ี 2 หลอดฟลออเรสเซนพ ประสิทธิภาพสูง คือ หลอดฟลูออเรสเชนต์รุ่นใหม่ 
ท่ีให้กำลังส่องสว่างสูงเท่ากับหลอดฟลูออเรสเซนต์ธรรมดาแต่กินไฟนิอยกว่าประสิทธิภาพแสงสูง 
กว่า ลักษณะโดยท่ัวไปเหมีอนกันแต่จะแตกต่างกันท่ีความเรืยวกะท์ดรัดของหลอดฟลูออเรสเชนต์
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ประสิทธิภาพสูง คือ ตัวหลอดจะเล็กกว่าหลอดธรรมดาและมีระยะห่างของข้ัวหลอดท่ีปลายท้ัง 
สองช้างเท่ากันกับข้ัวหลอดของหลอดฟลูออเรสเชนต์ธ?รมคา โดยไม่ต้องเปล่ียนบัลลาสต์และส
ตาร์เตอร์อีก สามารถนำหลอดประสิทธิภาพสูงสวมกับขาหลอดเดิมไต้ทันที

3. หลอดคอมแพคฟสูออเรสเซนต์ (Compact Fluorescent Lamp) เป็นหลอดฟลูออ 
เรลเซนต์ท่ีได้มีการพัฒนาเพ่ือให้เกิดการประหยัดพลังงานและเพ่ือแข่งขันกับหลอดได้โดยมีขนาด 
กะทัดรัด (Compact) และมีกำลังท่องสว่างสูง หลอดชนิดน้ีเหมาะสมในการให้แสงสว่างโดยท้ัวไป 
มีแลงให้เสือกท้ังท่ีแสงเหมือนกับหลอดไลัและแสงขาวนวลเหมือนกับหลอดฟลูออเรสเซนต์ มีอายุ 
การใช้งานนานกว่าหลอดได้ประมาณ 8 เท่า และการใช้พลังงานของหลอดคอมแพคฟลูออเรล 
เซนต์ จะน้อยกว่าหลอดได้ประมาณ 4 เท่า บัจจุบันหลอดคอมแพคฟลูออเรสเชนต์ มีอยู่ 2 ชนิด 
คือ หลอดคอมแพคบัลลาสต์ภายในและภายนอก

3.1 หลอดคอมแพคบัลลาสติภายใน คือ หลอดฟลูออเรลเชนติท่ีรวมเอาบัลลาสต์ 
และสตาท์ตอร์อยู่ภายใน หลอดประ๓ ทน้ีผลิตข้ึนมาเพ่ือใช้ทดแทนหลอดได้ ลามารถนำไปสวม 
กับข้ัวหลอดได้ชนิดเกสืยวทุกดวงได้ทันที โดยไม่ต้องเปล่ียนอุปกรณํใด  ๆ ลักษณะของหลอดภาย 
ในเป็นหลอดฟลูออเรลเชนติขนาดเล็ก เป็นรูปตัวยู มีฟสือกเป็นโคมทรงกระบอก ชุดบัลลาสต์ 
และสตาร์ทเตอร์ของหลอดน้ีปิดผนึกรวมกันอยู่ในข้ึนท่วนเดียวกันกับตัวหลอด ข้อเสียของหลอด 
หากเกิดการชำรุดเสียหายข้ึนท่ีท่วนหน่ึงท่วนใดก็จะไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป

3.2 หลอดคอมแพคบัลลาสต์ภายนอก คือ หลักกา?ใช้เข่นเดียวกันกับหลอดคอม 
แพคบัลลาสต์ภายใน แต่แตกต่างกันท่ีหลอดคอมแพคบัลลาสต,ภายนอกสามารถเปล่ียนหลอดได้ 
เม่ือหลอดชำรุด หลอดมีลักษณะงอโค้งเป็นรูปตัวยู มีข้ัวหลอดซ่ึงภายในจะมีสตาร์ทเตอร์ ในการ 
ติดท้ังใช้งานจะต้องมีขาเสียบ เพ่ือให้ใช้กับบัลลาสต์ท่ีแยกออก
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ลำดบ
ชนิด วัตต์ วัตต์รวม 

บัลลาลต์
กำลังส่อง 

สว่าง
(สูเมน)

ประสิทธิ 
ภาพแสง 
(สูเมน/ 
วัตต์)

1 หลอดฟลูออเรสเชนต์ธรรมดา 40 50 2,600 52.00
32 42 1,750 41.67
20 30 1,030 34.33

2 หลอดหลอดคอมแพคบัลลาสต์ 9 - 450 50
ภายใน 13 - 650 50

18 - 900 50
25 - 1,200 48

3 หลอดหลอดคอมแพคบัลลาสต์ 5 11.9 230 19.33
ภายนอก 7 12.7 400 31.50

9 13.5 600 44.44
11 16.0 900 56.25
18 26.0 1,250 48.08
24 32.0 2,000 62.50
36 44.0 2,900 65.91

4 หลอดฟสูออเรสเชนต์ประสิทธิ 36 46 2,600 56.52
ภาพสูง 18 28 1,030 36.78

5 หลอดไลั 15 - 120 8.00
25 - 230 9.20
40 - 430 10.75
60 - 730 12.16
75 - 960 12.80
100 - 1,380 13.80

ดารางท ค-ร ะ แสดงประสิทธิภาพแสง 1 กำลังส่องสว่าง และ 
ความต้องการพลังงานไฟฟ้า ของหลอดไฟฟ้าชนดต่าง ๆ
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4. หลอดดีชชาร์จความดันไอสูง (Hight Intensity Discharge lamp r HID) 
ลามารถนยกประ๓ ทออกเปีนประเภทต่าง  ๆได้ดังน้ี

4.1 หลอดไอปรอทความดันไอสูง (Hight Pressนre Mercury Lamp) 
หลอดชนิดน้ีเป็นหลอดท่ีอาดัยหลักการดีชชาร์จ ในก๊าชท่ีมีไอปรอทความดันสูงทำ 

ให้เปล่งแสงสว่างออกมา แสงท่ีได้ออกมาจะมีแสงช่วงสิเขียวมาก จึงมีหลอดชนิดท่ีฉาบสารฟอล 
เฟอร์ไว้ด้านในของตัวหลอด แล้วให้รังสือุลตร้าไวโอเลตกระทบ เพ่ือให้ใด้แสงในช่วงท่ีตาคนเรา 
เห็นในขณะเดียวกันก๊เพ่ืมแสงช่วงสิแดงให้มากข้ึน ข้ึงมีลักษณะเป็นหลอดฟดูออเรลเชนต์แบบ
หน่ึงเรียกว่าหลอดแสงจันทร์ (Mercury Fluorescent Lamp) นอกจากหลอดแสงจันทร์ข้ึงนิยมใช่ 
กันท่ัวไปแล้ว ยงมีหลอดไอปรอทความดันสูงมาก (Hight Pressure Mercury Vapour Lamp) ข้ึง 
ในการจุดหลอดต้องใช่ (Ignitor) ประกอบกับบัลลาสต'ในวงจรของหลอดด้วย นอกจากน้ีจะมีการ 
บรรจุสารประกอบจำพวกไอโอไดด์ ข้ึงจะทำให้ประสิทธิภาพแสงสูงข้ึน และให้แสงท่ีมีความ
สามารถในการเห็นสืได้ดีย่ิงข้ึนหลอดชนิดน้ีเรียกว่าหลอดเมทํ'ลฮาไลด์ (Metal Halide Lamp)

4.2 หลอดโซเดียมความดันไอสูง (Hight Pressure Sodium Lamp)
หลอดชนิดน้ีเป็นหลอดท่ีอาดัยหลักการดีขชาร์จ ในก๊าชท่ีมีไอโอเดียมท่ีมีความดันสูง 

จะให้แสงออกมา แลงท่ีได้มีสืใกล้เคยงกับแสงท่ีได้จากหลอดไล้และประสิทธิภาพของแสงของ
หลอดสูง หลอดโซเดียมความดันไอสูงเหมาะกับการใช่งานกับระบบไฟฟ้าล่องสว่างของไฟถนน
และทางด่วน ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ต้องคำนึงถึงเร่ืองสิมากนก พ้ืนท่ีภายนอกอาคาร เช่น ท่ี 
จอดรถ พ้ืนท่ีเก๊บกองกัตฤ สนามก๊ฬา ไฟแสงสว่างบนสะพาน เป็นต้น

บัลลาลต์ท่ีใช่งานร่วมกับหลอดดีซชาร์จท้ังหาย จะทำหน้าท่ีควบคุมกระแสหรีอพลัง 
ไฟฟ้าของหลอดในขณะท่ีหลอดทำงานตามปกติ และจะช่วยจุดหลอดในตอนเร่ิมเปิดใช่งาน การ 
ใช่งานร่วมกันระหว่างหลอดไฟฟ้าและบัลลาลต์จะต้องเป็นชนิดท่ีออกแบบให้ใช่งานร่วมกันได้ ถ้า 
ใช่งานพลอดกับบัลลาสตํผดชนิดกัน จะทำให้เกิดผลเสืยหลายอย่าง เช่น จุดติดยาก หลอดเพ่ือม 
สภาพเร็ว หลอดอายุลัน เกิดกำลังงานสูญเสืยในบัลลาลต์ทำให้บัลลาสต่อายุลันได้

โคมไฟแลงสว่าง ทำหน้าท่ียึดหลอดและอุปกรณ์ประกอบอ่ืน  ๆ เช่น บัลลาสต์ 
สตาร์ทเตอร์ เป็นต้น และทำหน้าท่ีควบคุมลำแสงให้แสงท่ีออกจากโคมไปตกบนพ้ืนท่ีต้องการ ใน 
การเสือกใช่งานโคมไฟจึงโม่ควรเสือกโดยคำนึงถึงแต่ความสวยงามแต่เพียงอย่างเดียว แต่ควรจะ 
คำนึงถึงประสิทธิภาพของโคมไฟด้วย ประสิทธิภาพของโคมจะเป็นดัวบอกให้ทราบว่าโคมไฟ
ลามารถให้แสงท่ีเปล่งจากหลอดหลุดออกมาช่างนอกได้มากน้อยเพียงใด



ตารางที ค-4 ะ แสดงระดับความส่องสว่างมาตรฐาน และ ตารางเปรึอบ 
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ความเข้มของมาตรฐานการส่องสว่าง (LUX)
อาคารทั่วไป อุคสานกรรนเล็อผ้า
พ้ืนท่ีระบายอากาศ,ระเบียง 100 ห้องเย็บผ้า 750
ปันได,ลิฟทํ 150 ห้องตรวจสอบ 1000
ห้องบีมปัตรเวลา, ห้องน้ํา 150 ห้องรดผ้า 500
ห้องเก็บของ, ห้องเก็บสินค้า 150 อุคสานกรรนผลคอุปกรณไฟฟ้า
4านประกอบอุปกรณ์ งานผลิตสายเคเบ้ิล 300
งานไม่ปราณีต, งานประกอบอุปกรณ์ 300 งานประกอบเคร่ืองโทรตัพท์ 500
งานปราณีตปานกลาง, งานประกอบ 500 งานพับสายไฟฟ้า 750
เคร่ืองจักร, ตัวถัง, ล้อรถ งานประกอบวิทยุและโทรทัศน์ 1000

งานปราณีต, งานอีเลคทรอนกสํ’, 750 งานปราณีตประกอบอุปกรณ์ขนาดเล็ก 1500
งานสำนักงาน และงานประกอบข้ึนรูป งานประกอบอิเลคทรอนักล้ 1500
เคร่ืองจักร อุคสานกรรนแก้ว, เครองLโนตนเผา

งานละเอยดมาก, งานประกอบเคร่ืองมือ 1500 ห้องเตาเผา 150
อุคสานกรรนเคน ห้องผสมวัตถุดบ, หล่อแบบ, ข้ึนรูป 300
งานท่ัวไปภายในโรงงาน 300 ห้องขัดเงา และ เคลือบผว 500
งานกระบวนการอัตโนมัติ 150 ห้องสิ และ ตกแต่ง 750
ห้องควบคุม, ห้องปฎิบ้ติการ 500 ห้องบดวัตถุ, ห้องทำเลนต์, แก้ว 1000
อุตสาหกรรมการผลิตยา 500 เจียระไน 1000
ห้องตรวจสอบสื 750 งานละเอียด
ห้องเทียบสื 1000 อุคสานกรรนหล่อเหล็ก 200
อุตสาหกรรมยางรถยนต์ 500 เตาหลอมเหล็ก 300
อุดสานกรรนอาหาร งานข้ึนรูป, งานกำหนดขนาดเหล็ก 500
พ้ืนท่ีท่ัวไป 300 งานข้ึนรูปละเอียด, งานตรวจลอบ
กระบวนการอัตโนม่ติ 200 อุคสานกรรนเหล็ก 100
หน่วยปรุงแต่งรส, ตรวจสอบคุณภาพ 500 ห้องผลิตโดยใขัระบบจัตโนม้ติ 150
อุคสานกรรนเครี่องจักรกล ห้องผลิตโดยใช้ระบบก่ึงอัตโนมัติ 300
งานท่ัวไป 200 ห้องท่ีมืเคร่ืองจักรทำงานตลอดเวลา 500
งานไม่ปราณีตและงานเคร่ืองจักร 300 ห้องควบคุมและตรวจสอบ
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ความเข้มของมาตรฐานการส่องสว่าง (LUX)
งานทาล่นละห้องฟนล่ อุคสานกรรมล่งทอ
งานผสมสืและพ่นสี 300 ห้องเตรียมว์ตฤดิบ, ทอด้าย 300
งานทาสี, พ่นสี และตกแต่ง 500 ห้องป่นด้าย, ม้วนด้าย และย้อมสี 500
งานทาสี, พ่นสี และตกแต่งอย่างปราณต 750 ห้องทำด้ายละเอียด, ห้องกรอด้าย 750
งานตกแต่ง และเทียบสี 1000 ห้องเย็บแก้ และตรวจ«อบ 1000
อ ุ*เสานกรรมกระตาษ อุคสานกรรมผล่ตไห้แทะ
งานทำกระดาษ 300 เฟอรํนเจอรํ 200
กระบวนการผลตอัตโนมัติ 200 ห้องเล่ือยไม้ 300
งานตรวจสอบและแยกประ๓ ทกระดาษ 500 งานท่ังโต๊ะประกอบ 500
อุคสานกรรมงานทิมห้แสะเก็บเล่ม งานเดรองตัด'ใม้ 750
ห้องแท่นพิมพ์ 500 งานข้ึน£ป และตรวจสอบ
ห้องเซียนเอกสาร, ตรวจปรู๊ฟ 750 ล่านักงาน 500
ห้องตรวจปรู๊ฟละเอียด 1000 งานพิมพ์ท่ัวไป และห้องคอมพิวเตอร์ 750
ห้องพิมพ์สี 1500 ห้องประชุมย่อยเพ่ือวางแผน 750
ห้องแกะอักษร 2000 ห้องเขียนแบบ 500
ห้องเย็บเล่ม 500 ห้องประชุมใหญ่
ห้องตัดขอบหนังสือ 750 โรงเรึอน 300
รำน, ห้องเก็บของ, พi ï ธภัณฑ์ ห้องเรียน, ห้องบรรยายรวม 500
ร้านขายซองชำ 300 ห้องปฎิบ้ติการ, ห้องสบุด และห้องดิลป้
ร้านบริการตัวเอง 500 อาคารสาธารณะ

ร้านชุปฟอร์มาร์เก็ต 750 โรงฉายภาพยนต์ 50
ห้องโชว์ 500 ห้องมโหรสพ 150
พิพิธภัณฑ์ และห้องแสดงภาพ 300 ห้องโถงใหญ่
โรงแรม โรงภาพยนต์และห้องแสดงคอนเสริต์ 100
ห้องโถงหนัาโรงแรม 300 ห้องมโหรสพ 200
ห้องอาหาร 200 ห้องโถงใหญ่
ห้องคร้ว 500 อาคารอัมมนา 100
ห้องนอน, ห้องน้ํา โบสถ์ 150
ท่ัวไป 100 ห้องขับร้องทางคาสนา
เฉพาะจุดใช้งาน 300
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ความเข้มของมาตรฐานการส่องสว่าง (LUX)
ปาน โรงท ยาบ าล

ห้องนอน (ท่ัวไป) 50 ตึกผู้ปวย
ห้องนอน (หัวเตียง) 200 แสงสว่างท่ัวไป 100
ห้องน้ํา (ท่ัวไป) 100 ห้องตรวจโรค 300
ห้องน้ํา (โกนหนวด, แต่งหน้า) 500 ห้องอ่านหนังสือ 200
ห้องท่ังเล่น 100 ห้องผู้ปวยตอนกลางคืน 5
ห้องอ่านหนังสือ 500 ห้องตรวจโรค
ห้องครัว (ท่ัวไป) 300 แสงสว่างท่ัวไป 500
ห้องครัว (เตรียมอาหาร) 500 ตรวจเฉพาะโรค 1000
ห้องทำงาน 300 ห้องกายภาพบำบัด
ห้องเด็กอ่อน 150 หัวเตียงคนไข้ 50
บันได 100 ห้องสังเกตการณ์ 750

ห้องพยาบาล 300
ห้องผ่าตัด
แลงสว่างท่ัวไป 750
แสงสว่างเฉพาะท่ี 3000

ห้องชันสูตรพลกศพ
แลงสว่างท่ัวไป 750
แสงสว่างเฉพาะท่ี 1000

ห้องปฎิบํติการและห้องจ่ายยา
แสงสว่างท่ัวไป 500
แสงสว่างเฉพาะท่ี 750

ห้องปรกษาแพทย์
แลงสว่างท่ัวไป 500
แลงสว่างเฉพาะท่ี 750
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การออกแบบแสงสว่างให้เหมาะสมกับงานแต่«ะประเภท
ระบบไฟฟ้าแสงสว่างต้องได้รับการออกแบบและติดต้ัง เพ่ือใหการประกอบกิจกรรม 

ต่าง  ๆ ดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพ และทำให้สภาพนวดล้อมท่ัว  ๆ ไปของการมองเห็นมีความ 
ปลอดภัย วิธีการให้แสงสว่างท่ีเหมาะลมจงเป็นสิงสำคัญของการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี

1. การให้แสงสว่างแบบมีความสว่างเกิอบเท่ากันตลอดพ้ืนท่ี (General Lighting) วิธี 
น้ีเป็นการให้แสงสว่างจากโคมไฟท่ีติดต้ังอย่าง«ม่ําเสมอตลอดพ้ืนท่ีเพดาน การให้แสงสว่างแบบน้ี 
มีข้อดีคือ สามารถออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้โดยไม่ต้องทราบตำแหน่งทำงานท่ีแน่นอนและ 
สามารถย้ายตำแหน่งทำงานภายหลังได้ แต่มีข้อเสืยคือ ต้องใช้โคมไฟจำนวนมาก เสียค่าใช้จ่าย 
ต่าง  ๆสูง และไม่ประหยัดพลังงาน

2. การให้แสงสว่างเฉพาะพ้ืนท่ี (Localised General Lighting) การให้แสงวิธีน้ีจะ 
ประหยัดกว่าวิธีแรกโดยการรวมพ้ืนท่ีทำงานเป็นกลุ่ม  ๆโดยแต่ละกลุ่มอาจจะต้องการระดับความ 
สว่างเท่ากันหรือไม่เท่าภันก็ได้ แล้วแต่ประ๓ ทของงานหรือกิจกรรมในกลุ่มพ้ืนท่ีทำงานเหล่าน้ีจะ 
มีระบบไฟฟ้าแสงสว่างแยกกันอย่างอิสระ ทำให้สามารถควบคุมการเปิด-ปิดใช้งานแยกกันได้ แต่ 
มีข้อเสียคือ หลังจากตํดต้ังระบบใช้งานไปแล้ว จะย้ายตำแหน่งพ้ืนท่ีทำงานไม่ได้ อย่างไรก็ตามโรง 
งานอุตสาหกรรมต่าง  ๆมักจะมีกระบวนการผสิตท่ีติดต้ังตายตัว ไม่ค่อยย้ายตำแหน่งอยู่แล้ว

3. การให้แสงสว่างเฉพาะตำแหน่ง (Local Lighting) การให้แลงสว่างด้วยวิธีน้ีเป็น
การให้แลงสว่างเสริมใช้สำหรับงานท่ีต้องการความละเอียดสูง หรืองานตรวจแบบผลิตภัณฑ์ซ่ึง
ต้องการให้แสงสว่างด้วยวิธิพเศษ โดยติดต้ังโคมไฟท่ีตำแหน่งใกล้ผู้ทำงาน หรือช้ินงานและให้แสง 
สว่างเฉพาะตำแหน่งและทํศทาง ซ่ึงต้องการเท่าน้ัน

การใช้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่างให้เหมาะสม เพ่ือการประหยัดพลังงานและค่าใช้
จ่าย การประหยัดพลังงานไฟฟ้าในระบบแลงสว่าง ยังเช้าใจกันแบบง่าย ๅ ว่า ทำได้โดยการเปิด 
ไฟเป็นบางดวงหรือปิดไฟเสีย ซ่ึงเป็นความคืดท่ีไม่ถูกต้อง วิธีการน้ี ถ้ามองดูอย่างผวเผนก็ดู 
เหมือนจะเป็นวิธีการท่ีได้ผล แต่ถ้ามองให้ไกลออกไป และคืดถงความต้องกา?และผลดีของการให้ 
ไฟแสงสว่างอย่างเหมาะลมวิธีการน้ีก็จะทำอยู่ไม่ได้นาน

การเปิดไฟให้น้อยลงหรือกา?ดับไฟเป็นการประหยัดพลังงานแบบช้วคราว และมีผล 
ทางจิตวิทยา แต่ถ้าปิดไฟโดยไม่ละเว้นดวงท่ีจำเป็น จะเป็นการไม่เหมาะลม เพราะถ้าทำฟนน้ัน 
นาน  ๆสายตาจะล้า ซ่ึงทำให้ประสิทธิภาพในการทำงานตกต่ําลง อุบัติเหตุก็จะมากช้ิน น้ันคือ ทำ
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ให้ลภาพแวดล้อมในการทำงานไม่สี แสะยังอาจทำให้อุปนิสัยของคนงานแย่ลงก็ไห้ ช่ึงสัวนแล้วแต่ 
เป็นสิงไม่พิงปรารถนาท้ังสิน

วํธการปิด-เปิดระบบไฟฟ้าแสงสว่างท่ีจะช่วยให้เก็ดการประหยัดพลังงานสามารถ 
กระทำไห้ดังน้ี

1. การปิดไฟแสงสว่างท้ังหมด ฟนในเวลาหยุดพักเท่ียงให้ทำการดัดไฟท้ังหมดโดย 
ดัดท่ีสายเมนของระบบไฟฟ้าแลงสว่าง

2. การปิดไฟแสงสว่างเป็นบางส่วน เช่น ในบริเวณท่ีสามารถให้แสงสว่างจากแลง 
อาทํตย'ไห้ หรือบริเวณท่ีไม่ให้แสงสว่างในช่วงเวลาสัน เช่น ไฟส่องสว่างเฉพาะตำแหน่งท่ีเคร่ือง 
จักร เป็นต้น

3. ให้สัว่ตธ์ควบคุมการปิดเปิด 2 ทางเพอให้สามารถควบคุมการให้ไฟแสงสว่างท่ีจุด 
ต่าง  ๆ ท่ีเหมาะสมโดยมดัวบอก (Indicator) เพ่ีอบอกให้ทราบสภาวะการทำงานของหลอดไฟท่ี 
แผงลวตช์

4. ให้อุปกรณ์ควบคุมอัตโ14ม่ตต่าง  ๆ เช่น การท้ังเวลาปิด-เปิด ให้สวดช์ท่ีควบคุม 
ห้วยปริมาณแสง ตลอดจนให้อุปกรณ์ท่ีสามารถท้ังโปรแกรมการทำงานไห้

การจเอมบ่า^ร้กษาระบบไฟฟ้าแสงสว่าง
เม่ือให้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่างไปเป็นระยะเวลานาน  ๆ จะพบว่าความสว่างจะลด 

ลงตามระยะเวลา เม่ืองจากการเล่ีอพสภาพของอุปกรณ์ต่าง  ๆ เช่น หลอดเสือมสภาพ โคมไฟแสง 
สว่างสกปรกทำให้แสงลดลง เป็นต้น จากการสีกษาพบว่ามแฟคเตอร์หลายค่าท่ีมีผลต่อการลด 
ของค่าความสว่างจากระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ดังน้ีนงต้องคำนิงถงแฟคเตอร์เหล่าน้ีห้วย

1. ผลของอุณหภูมิ หลอดไฟแสงสว่างบางชนิด เช่น หลอดฟลูออเรสเชนต์ จะให้ 
ปริมาณฟลักช์การส่องสว่างเปล่ียนแปลงไป ถ้าอุณหภูมรอบ  ๆหลอดเปล่ียนไป การให้งานหลอด 
ประเภทน้ีจึงต้องให้กับสถานท่ีท่ีมอุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ีหลอดสามารถให้แสงออกมาไห้สูงสุด

2. ผลชองระดับแรงดันไฟฟ้า ถ้าแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้โคมไฟแสงสว่างเปล่ียนไป
จากค่าพิกัดชองหลอดไฟและอุปกรณ์ประกอบ จะทำให้คุณสมบ้ตการทำงานชองหลอดเปล่ียน
แปลงไปมผลทำให้ปริมาณ ฟสักช่'การส่องสว่างเปล่ียนไป ด้ง์น้ีน จึงควรทำการสำรวจระบบไฟฟ้า 
แสง«ว่างท่ีให้งานอยู่ในปัจจุปันน้ีว่าไห้รบแรงดันตรงตามค่าพิกัดหรือไม่

3. ผลจากปัลลาสต*' การให้ปัลลาสต์คนละชนิดกันก็จะให้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกัน 
ซ่ึงจะมผลโดยตรงต่อฟลักช'การส่องสว่างของหลอดเพ่ีอหลีกเล่ียงผลท่ีจะเก็ดข้ึนจึงควรเลีอกให้ปัล 
ลาสตํให้เหมาะลมกับหลอดแต่ละชนิด
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4. ผลจากกา?เสือมสภาพของวัสดุต่าง ๅ ท่ีH ทำโคมไฟ หลังจากใช้งานเป็นเวลา 
นาน  ๆ วัสดุต่าง  ๆ ท่ีใช้ทำหรือเป็นส่วนประกอบของโคมจะมีกา?เปล่ียนสภาพ เช่น แผ่นสะห้อน 
แสง (Reflector) มีผิวไม่เรียบขรุขระ เพราะถูกกัดกร่อนจากไอกรดในบรรยากาศรอบ  ๆ ทำให้ 
สะห้อนแสงได้น้อยลง ฝาครอบกระจายแสง (Diffuser) มีสืหมองคล้ํา ยอมให้แสงผ่านได้น้อยลง 
เป็นด้น ในการเสือกใช้งานโคมไฟจึงห้องเสือกโคมไฟท่ีผสิตจากวัสดุช้ันด มีคุณภาพสูง

5. ผลจากเพดาน ผนังและพ้ืนห้องสกปรกห'รีอสืหมองคลาลง วัสดุท่ีใช้ทำฝาผนัง 
เพดานและพ้ืนห้อง หรือสืท่ัใช้ทาส่วนต่าง  ๆ เหล่าน้ีจะมีสืหมองคล้ํา เน้ีองจากเล่ีอมสภาพไปตาม 
อายุใช้งาน ตลอดจนเกดความสกปรกข้ึน เน่ืองจากผู้นละอองต่าง ๅทำให้แลงท่ีสะห้อนจากส่วน 
ต่าง  ๆเหล่าน้ีตกกระทบบนพ้ืนท่ีทำงานน้อยลง

6. ผลจากหลอดชาดหรอหลอดเสืย ในการใช้งานระบบไฟฟ้าแสงสว่างจะมีหลอด 
จำนวนหน่ืงขาดหรอเสืย ใช้งานไม่ได้ ทำให้ปริมาณแสงจากระบบไฟฟ้าแลง«ว่างลดลง ห้า 
ตำแหน่งของโคมไฟอยู่ในระดับต่ําก็อาจจะเปล่ียนหลอดใหม่ได้ง่าย แต่ห้าตำแหน่งของโคมไฟอยู่ 
ในระดับสูง เช่น ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัว  ๆ ไป การเปล่ียนหลอดใหม่ก็อาจจะทำได้ไฟง่ายนัก 
และมักจะเสืยค่าใช้จ่ายสูง ดังน้ัน จึงห้องมีการวางแผนเปล่ียนหลอดท่ีชาดหรือเสืย ใช้งานไฟได้ไว้ 
ด้วย การวางแผนการเปล่ียนหลอดจะพิจารณาจากแฟคเตอร์ท่ีลำดัญ 2 ตัว คอการเล่ีอมลภาพ 
ของหลอดและจำนวนหลอดท่ีขาดหรือเสืยก่อนหลอดอายุการใช้งาน จำนวนหลอดท่ีขาดหรือเสืย 
ก่อนหมดอายุกา?ใช้งานเป็นตัวบอกให้ทราบว่าควรจะเปล่ียนหลอดท่ังหมดหรือเป็lin ลุ่มตามท่ี 
วางแผนไว้เม่ือใดจึงจะเหมาะสมท่ีชุด ห้าเราใช้งานหลอดไฟแสงสว่างเป็นเวลานานเท่ากับอายุใช้ 
งานท่ีทางผู้ผลตกำหนดไว้ เราจะพบว่าจะเหลอหลอดท่ีใช้งานได้เพิยงค?งหน่ืงเท่าน้ัน ดังน้ันการ 
เปล่ียนหลอดจึงห้องกระทำท่ีช่วงเวลาก่อนหลอดหมดอายุดการใช้งาน

7. ผลจากดวงโคมไฟสกปรก ผู้นละอองและสิงสกปรกต่าง  ๆจะสะสมตัวเกาะต๊ดอยู่
ท่ีตัวโคมไฟแลงสว่างหลังจากใช้งานไประยะหน่ึงทำให้ประสิทธิภาพของดวงโคมไฟลดลง การ
กระจายแสงเปล่ียนไปและปริมาณฟลักช้การส่องสว่างท่ีได้จะลดลง ดังน้ันจึงควรทำความสะอาด 
ดวงโคมเป็นประจำ ผลดจากการช่อมบำเงรักษาท่ีถูกห้องลำหรับอาคารธุรกิจแห่งหน่ึง ข้ึงเดมมี 
การช่อมบำ$งท่ี'ไม่ดี จะเห็นได้ว่าเพิยงแต่ทำการฟล่ียนหลอดท่ังหมดและทำความสะอาดอุปกรณ์ 
ก็จะทำให้ปริมาณของฟลักช์การส่องสว่างท่ีเปล่งออกมาจากหลอดสูงข้ึนเป็น 75 %

ระบบไฟฟ้าแสงสว่างท่ีดีคือ ระบบท่ีทำให้การประกอบกิจการต่าง  ๆ ดำเนินไปอย่าง 
มีประสิทธิภาพสูง มีความปลอดภัย การท่ีจะให้ได้มาข้ึงระบบไฟฟ้าแสงสว่างท่ีคืลามารถประหยัด
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พลังงานได้น้ันจะข้ึนอยู่กับท้ังผู้ออกแบบผู้ใช้งานและผู้เป็นเจ้าของ ผู้ออกแบบจะต้องเลือกใช้
อุปกรณ์ต่าง  ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเหมาะสมกับการใช้งาน ผู้ใช้งานจะต้องรู้จักใช้คือ เปิดใช้เม่ือ 
ต้องการใช้เท่าน้ัน ส่วนผู้ท่ีเป็นเจ้าของก็ต้องให้ความเอาใจใส่ควรตรวจซ่อมบำรุงและรักษาให้อยู่ 
ในสภาพท่ีสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือบุคคลต่าง  ๆ เหล่าน้ีมองเห็นความสำคัญ 
ของระบบไฟฟ้าแสงสว่างท่ีตนเองเก่ียวข้องอยู่ ก็จะทำให้ได้ระบบไฟฟ้าแลงสว่างท่ีมีอยู่มีประสิทธิ 
ภาพสูงและลามารถประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายต่าง  ๆได้

การวิเคราะห์ผลด้านเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม
□  ทา?วิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period Analysis) คือ การวิเคราะห์หา 

ระยะเวลาท่ี รายรับ และ รายจ่าย ท่ีแปรผันตามป๋จจัยต่าง  ๆเท่ากัน
□  การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทน (Rale Of Return) คือ การวิเคราะห์หาอัตราผลตอบ 

แทนร้อยละ (ดอกเบ้ีย) ท่ีได้จากการลงทุน เม่ือเทียบต่อเวลาท่ีลงทุนไป 1 ปี
□  การวิเคราะห์อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อเงินลงทุน (Benefit-Cost Ratio) คือ การ 

วิเคราะห์หาอัตราส่วนในการทำการตัดสินใจในแต่ละทางเลือก
□  กา?วิเคราะห์การVเดแทนชองทรัพย์สิน (Evaluate of Replacement) คือ การ 

วิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนทดแทนทรัพย์สินใหม่ แทน ทรัพย์สินเดิม





ภาคผนวก จ.

ตารางแปลงหน่วย

POWER, HEAT OR ENERGY FLOW RATE
'aBS lS ÏSgriïlllj X 0.0002931 =

X 29.31 « kW ใ^;"-
aBagp& régp l X 0.7457 k'w  '
เ ^ «ion X 3.517 =
s li iH É Î M É ii X  0.2844 W s g m M S iÊ Ê ÿ ls æ i^ ja i l  y  ก fv > fQ

ffîÉ Ê & È &  X 0.001163 pH
also tons of

refrigeration X 12000.0 = Btu/h Steam,Ib/h
therms/h

Note; Steam flow rates are given From and At 100°c

X 3412.0 
X 0.03412 
X 1.341
X 0.2843
X 3.517
X 1.595
X  859.8

X 970.3 
X 103.1

= Btu/h 
= steam, Ib/h

CALORIFIC VALUE. HEAT CONTENT
X 2.326 X 0.4299 ■» 1|‘ - ~ in '1 jÉffj§§i| | | ^ H' 1' ^  J
X 0.002326

w S ffÈ i
X 429.9

: 1 W Im Æ M M - 4 X 37.26 X 0.02684
X 0.03726 f P P t t w S f e v "  gçî X 26.8 p i
X 0.2321 fci/I ( U t ï m k ~ z ~ ~ X 4.309
X 23.21 u  î  vr g I X 0.04309

also: kcal/kg X 4.187

kcai/kg X 1.8
therms/ionne X 44.64

= kj/kg MJ/kg X 1000.0 = kj/kg (MJ/tonne)
(OJ/tonne)

= Btu/lbMJ/l (OJ/m3) X 1000.0 = kJ/1 (MJ/m3)
= Btu/lb

SPECIFIC HEAT
X 4.187 
X 67.07 ะ ร .



THERMAL CONDUCTIVITY
: iM i X  0.1442 ร ^ ฐ ^ ' ^ ^ ' ^ - ' r l ’iฒ พ :  .ร ุ^ *-: ะร่ ̂ 5 X 6.933 Bta เฟ ้^ ;แ . * i.]

HEAT TRANSFER COEFFICIENT

COMBUSTION INTENSITY, HEAT LOADING

DENSITY, CONCENTRATION. HUMIDITY
X 0.01602 ระ X 62.43 j l g g l l g ^ร ^ ^ ^ ร X 16.02 ะร เ ^ lllllll X 0.06243'ไ !̂'’'^?'^ X 0.09978 SS X 10.2 = 3Mร ^ ;
X 0.002288 - X 437.0 = graim/ft*

พ 6 " X 0.0001429 3= X 7000

also: kg/1 X  1000.0 = kg/m3
kg/1 kg/d m3 = relative density (to water at 4°C) specific gravity (water at 4 C) 
Density relative to air at I5°c 1 atmosphere X  1.22îkg/m 3

PRESSURE
%

0.06895
6.895

=
fÊ Ê Ë È S È l l l l l l l

X
X

14.50
0.1450

= 1 ฒ ฒ ฒ
68.95 X 0.01450 ร ่^ ^ ^ ^ ^ ^ Ppsi X 703.1 = M fK a a K Ê X 0.001422 ระ

lâ  H g  น แ แ  X 33.86 = X 0.02953 ร^ ^ !^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ร-

É l r 2.491 = l l l i i j l l j j l X 0.4015 =

Standard Atmospheres (atm) X 1.013 -  bar Standard Atmospheres (atm) X  14.70 =
in Hg X 0.4912 = psi mm Hg X 1.333 -  mbar
in HjO X 0.03612 * psi mm HjO X 9.807 = mbar
torr = mm Hg bar = 1000.0 = mbar
kN/ra2 = kPa bar = 100.0 = kPa

Notes: (a) lb/m2 is abbreviated above to psi
(b) mm Hg, ๒ Hg, mm HjO and in HjO are as conventionally measured.
(c) the suffixes-a and -g refer to absolute and gauge pressures respectively.

gauge pressure plus atmospheric pressure (in the same units) = absolute pressure, 
(b) Hg and HjO refer to Mercury and Water respectively.
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MASS
0.06480

28.35
453.6

0.4536
1.016

7000.0
2240.0

X
X
X
X
X

'0:๓2*
0.002205
2.205
0.9842

X 1000.0 
X 1000.0 = kg

LENGTH

AREA

X  25.40 X  0.03937

ณ ฒ ฒ 1
ร ่^ ^ a

feçt %1 X  0.3048 
X  1.609

-0 ^  ̂ e - ■ X  3.281 
X  0.6214

m m X- 645.2 ร ฒ ร แ M p M  
« F  .j g l p g l l ^ l X 0.0006452 =

W ÉÊÊsÊ ^ Ê B X 0.09290 =

W Ê S Ê Ê ê
X 0.8361 »
X 43560.0 = ft2

0.001550
1550.0

10.76
1.96

hectares (hal) X  10000.0

บ .ร . g a l X  

FLOW RATE

4.546
0.004546

28.32
0.02832
0.7646

6.229
0.8327

3.785

0.0004719
0.4719
0.2728
0.07577

gal (imp) [ท3
gal (imp) บ.ร. barrel 

(bbl)
= litres dm3

0.2200

220.0
0.03531

35.31
1.308

X  1000.0 
X  159.0

2119.0
2.119
3.666

13.20

litres
litres

litres

also: I/s  = dm3/s
Note: (i) All the factors have been rounded to four significant figures for ease of use. 

(ii) When referring to temperature changes or differences as in Specific Heat etc. 
’F may be replaced by ’R 
c may be replaced by k



ภาคผนวก ง.

อัตราค่าไฟฟ้าในเขตการไฟฟ้านครหลวง 

( เรมใอัตั้งแต่ วับท 1 ธันวาคม 2534 )

ประเภทv! 6 ต่วนราชการ และ องค์กรที่ไม่แสวงหากำไร

6.1 ระดับนรงด้นไฟฟ้า 69 กิโลโวลท์ ข้ึนไป
10,000 หน่วย นรก หรือ น้อยกว่า เป็นเงิน 14,800.00 บาท 
เกินกว่า 10,000 หน่วย ข้ึนไป หน่วยละ 1.48 บาท

6.2 ระดับแรงดันไฟฟ้า 12-24 กิโลโวลท์
300 หน่วยนรก หรือ น้อยกว่า เป็นเงิน 495.00 บาท 
เกินกว่า 300หน่วยข้ึนไป หน่วยละ 1.65 บาท

6.3 ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ํากว่า 12 กิโลโวลท์
10 หน่วยแรก หรือ น้อยกว่า เป็นเงิน 18.70 บาท 
เกินกว่า 10 หน่วยข้ึนไป หน่วยละ 1.87 บาท

ค่า'ไฟฟ้าต่ําสุด ะ
ระดับแรงดันไฟฟ้า 69 กิโลโวลท์ ข้ึนไป 
เดือนละ 14,800.00 บาท

ระดับแรงดันไฟฟ้า 12-24 กิโลโวลท์ ข้ึนไป 
เดือนละ 495.00 บาท

ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ํากว่า 12 กิโลโวลท์ 
เดือนละ 18.70 บาท

ข้อกำหนดเกยวกับการปรับค่าไฟฟ้าโดยอัดโนม้ต
หากค่าใช้จ่ายท่ีไม่ไดัอผู่ในความควบคุมของการไฟฟ้าฯ ฟน ราคาเข้ึอเพสิงในการผลิตไฟฟ้า 

ฯลฯ เปล่ียนแปลงไปต้ังแต่หน่วยละ 2 สตางค์การไฟฟ้านครหลวงจะปรับค่าไฟฟ้าเท่ีมข้ึน หรือ ลดลง 
โดยแลดงจำนวนเงินไว้ในใบเสร็จรับเงินค่าไฟฟ้าด้วย
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ภาคผนวก จ

ตารางอัตราคอกเบี๋อ

อ*ตรา«ธก!บข 10 %

ท

ระนบ•ารท!«ชร ระมนร่าร!นนรนกรม

ท
Factor
CAF

Worth
Factor
PWF

Flirtt
SFF

CapitalRecovery
Factor
CRF F| c I f

h u n t
Worth
Factor
SPWF

1 1.1000 0.9091 1.000 00 1.100 00 1.000 0.909 12 1.2100 0.8264 0.476 19 0.576 19 2.100 1.736 23 1.3310 0.7513 0.302 11 0.402 11 3.310 2.487 34 1.4641 0.6830 0.215 47 0.31547 4.641 3.170 45 1.6105 0.6209 0.163 80 0.263 80 6.105 3.791 5
6 1.7716 0.5645 0.129 61 0.229 61 7.716 4.355 67 1.9487 0.5132 0.105 41 0.205 41 9.487 4.868 7ร 2.1436 0.4665 0.087 44 0.187 44 11.436 5.335 89 2.3579 0.4241 0.073 64 0.173 64 13.579 5.759 918 2.5937 0.3855 0.062 75 0.162 75 15.937 6.144 18

11 2.8531 0.3505 0.053 96 0.153 96 18.531 6.495 1112 3.1384 0.3186 0.046 76 0.146 76 21.384 6.814 1213 3.4523 0.2897 0.040 78 0.140 78 24.523 7.103 1314 3.7975 0.2633 0.035 75 0.135 75 27.975 7.367 1415 4.1772 0.2394 0.03147 0.13147 31.772 7.606 15
16 4.5950 0.2176 0.027 82 0.127 82 35.950 7.824 1617 5.0545 0.1978 0.024 66 0.124 66 40.545 8.022 1718 5.5599 0.1799 0.02193 0.12193 45.599 8.201 1819 6.1159 0.1635 0.01955 0.119 55 51 ! 159 8.365 1929 6.7275 0.1486 0.017 46 0.117 46 57.275 8^514 29
21 7.4002 0.1351 0.015 62 0.115 62 64.002 8.649 2122 8.1403 0.1228 0.01401 0.114 01 71.403 8.772 22
23 8.9543 0.1117 0.012 57 0.112 57 79.543 8.883 2324 9.8497 0.1015 0.011 30 0.11130 88.497 8.985 24
25 10.8347 0.0923 0.01017 0.110 17 98 ! 347 9.077 25
26 11.9182 0.0839 0.009 16 0.10916 109.182 9.161 26
27 13.1100 0.0763 0.008 26 0.108 26 121.100 9.237 27
28 14.4210 0.0693 0.007 45 0.107 45 134.210 9.307 28
29 15.8631 0.0630 0.006 73 0.106 73 148.631 9.370 29
38 17.4494 0.0573 0.00608 0.<06 08 164,494 9.427 39
31 19.1943 0.0521 0.005 50 0.105 50 181.943 9.479 31
32 21.1138 0.0474 0.004 97 0.104 97 201.138 9.526 32
33 23.2252 0.0431 0.004 50 0.. 104 50 222.252 9.569 33
34 25.5477 0̂ 0391 0^004 07 0.104 07 245.477 9.609 34
35 28.1024 0.0356 0.003 69 0.103 69 271.024 9.644 35
48 45.2593 0.0221 0.002 26 0.102 26 442.593 9.779 49
45 72.8905 0.0137 oiooi 39 0.101 39 718.905 9.863 45
58 117.3909 0.0085 0.000 86 0.100 86 I 163.909 9.915 59
55 189.0591 0.0053 oiooo 53 0.100 53 1 880.591 9.947 55
68 304.4816 0.0033 o !000 33 0.100 33 3 034.816 9.967 60
65 490.3707 0.0020 0.000 20 0.100 20 4 893.707 9.980 65
78 789.7470 0.0013 0.000 13 o! 100 13 7 887.470 9.987 79
75 1 271.8952 0.0008 0.00008 0.100 08 12 708.954 9.992 75
88 2 048.4002 0.0005 0.000 05 0.100 05 20 474.002 9.995 80
85 3 298.9690 0̂ 0003 0.000 03 0.100 03 32 979.690 9.997 85

5313.0226 0.0002 8556.6760 0.0001 13 780.6123 0.0001
0.000 02 0.100 02 53 120.226 9.998 90
0.00001 0.100 01 85 >556.760 9.999 95
0.00001 0 .100 01 137 796.123 9.999 100
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ôniifloniuv 12 %
I < < • 4นบบทบทแเชร นบบท«เบนบนกรม

Compound Present Stating Capital Preseat
Amount Worth Fuad Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor

ท CAF PWF SFF CRF SCAF SPWF ท
1 1.1200 0.8929 1.000 00 1.120 00 1.000 0.893 1
2 1.2544 0.7972 0.47170 0.59170 2.120 1.690 2
3 1.4049 0.7118 0.296 35 0.416 35 3.374 2.402 3
4 1.5735 0.6355 0.209 23 0.329 23 4.779 3.037 4
5 1.7623 0.5674 0,157 41 0.277 41 6.353 3.605 ร
6 1.9738 0.5066 0.123 23 0.243 23 8.115 4.111 6
7 2.2107 0 i 4523 0.099 12 0.21912 10.089 4.564 78 2.4760 0.4039 0.08130 0.201 30 12.300 4.968 8
9 2.7731 0.3606 0.067 68 0.187 68 14.776 5.328 9

10 3.1058 0.3220 0.056 98 0.176 98 17.549 5.650 18

11 3.4785 0.2875
12 3.8960 0.2567
13 4.3635 0.2292
14 4.8871 0.2046
15 5.4736 0.1827

0.048 42 a . 168 42 
0 .0 4144  0 .16 14 4
0.035 68 0 .155  68
G. 030 87 0 .150  87
0.026 82 0 .146  82

20.655 5.938 11
24.133 6.194
28.029 6.424
32.393 6.628
37.280 6.811

16 6.1304 0.1631 0.023 39 0.143 39 42.753 6.974
17 6.8660 0.1456 0.020 46 0 i 140 46 48.884 7.120
18 7.6900 0.1300 0.017 94 0.137 94 55.750 7.250
19 8.6128 0.1161 0.01576 0.135 76 63.440 7.366
26 9.6463 0.1037 0.013 88 0.133 88 72.052 7.469
21 10.8038 0.0926 0.012 24 0.132 24 81.699 7.562
22 12.1003 0.0826 0.010 81 0.130 81 92.503 7.645
23 13.5523 0.0738 0.009 56 0.129 56 104.603 7.718
24 15.1786 0.0659 0.008 46 0.128 46 118.155 7.784
25 17.0001 0.0588 0.007 50 0.127 50 133.334 7.843
26 19.0401 0.0525 0.006 65 0.126 65 150.334 7.896
27 21.3249 0.0469 0.005 90 0.125 90 169.374 7.943
28 23.8839 0.0419 0.005 24 0.125 24 190.699 7.984
29 26.7499 0.0374 0.004 66 0.124 66 214.583 8.022
30 29.9599 0.0334 0.004 14 0.12414 241.333 8.055
31 33.5551 0.0298 0.003 69 0.123 69 271.292 8.085
32 37.5817 0.0266 0.003 28 0.123 28 304.847 8.112
33 42.0915 0.0238 0.002 92 0.122 92 342.429 8.135
34 47.1425 0.0212 0.002 60 0.122 60 384.520 ร . 157
35 52.7996 0.0189 0.002 32 0.122 32 431.663 8.176
40 93.0510 0.0107
45 163.9876 0.0061
50 289.0022 0.0035

0.00130 0.121 30
0.000 74 0.120 74
0.00042 0.120 42 iis

0.120 00 8.333 «

SS
* 

SÏ
88

K 
88

88
11

; 
88

88
8 

88
SS

8 
8S

8B
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&ไ*ราค0ท!บข 15 %

ท

ระบบฉ่าชm ît to ระบนฉ่ไยเบนรนกรม
Compound
Amount
Factor
CAF

Present
Worth
Factor
P \v7

ร๒ Id ng 
Fund 
Factor
SFF

Capital
Recovery
Factor
CRF

Compound
Amount
Factor
SCAF

Present
Worth
Factor
SPWF

1 1.1500 0.8696 1.000 00 1.150 00 1.000 0.870
2 1.3225 0.7561 0.465 12 0.615 12 2.150 1.626
3 1.5209 0.6575 0.287 98 0.437 98 3.472 2.283
4 1.7490 ว .5718 0.200 26 0.350 27 4.993 2.855
5 2.0114 0.4972 0.148 32 0.298 32 6.742 3.352
6 2.3131 0.4323 0.11424 0.264 24 8.754 3.784
7 2.6600 0.3759 0.090 36 0.240 36 11.067 4.160
8 3.0590 0.3269 0.072 85 0.222 85 13.727 4.487
9 3.5179 0.2843 0.059 57 0.209 57 16.786 4.772

10 4.0456 0.2472 0.049 25 0.199 25 20.304 5.019
11 4.6524 0.2149 0.041 07 0.191 07 24.349 5.234
12 5.3503 0.1869 0.034 48 0.184 48 29.002 5.421
13 6.1528 0.1625 0.029 11 0.179 11 34.352 5.583
14 7.0757 0.1413 0.024 69 0.174 69 40.505 5.724
15 8.1371 0.1229 0.021 02 0.171 02 47.580 5.847
16 ^ .3576 0.1069 0.017 95 0.167 95 55.717 5.954
17 10.7613 0.0929 0.015 37 0.165 37 65.075 6.047
18 12.3755 0.0808 0^013 19 0.163 19 75.836 6.128
19 14.2318 0.0703 0.011 34 01161 34 88.212 6.198
20 16.3665 0.0611 0.009 76 0.159 76 102.444 6.259
21 18.8215 0.0531 0.008 42 ว. 158 42 118.810 6.312
22 21.6447 0.0462 0^007 27 o !157 27 137.632 6.359
23 24.8915 0.04Q2 0.006 28 0.156 28 159.276 6.399
24 28.6252 0.0349 0.005 43 0.155 43 184.168 6.434
25 32.9190 0.0304 0.004 70 0.154 70 212.793 6.464
26 37.8568 0.0264 0.004 07 0.154 07 245.712 6.491
27 43.5353 0.0230 0.003 53 0.153 53 283.569 6.514
28 50.0656 0.0200 0.003 06 0.153 06 327.104 6.534
29 57.5755 0.0174 0^002 65 0.152 65 377.170 6.551
30 66.2118 0.0151 0.00230 0.152 30 434.745 6.566
31 76.1435 0.0131 0.002 00 0.152 00 500.957 6.579
32 87.5651 0.0114 0.001 73 0.15173 577,. 100 6.591
33 100.6998 0.0099 0.001 50 0.151 50 664.666 6.600
34 115.8048 0.0086 0.001 31 0.15131 765.365 6.609
35 133.1755 0.0075 0.001 13 0.151 13 881.170 6.617
40 267.8635 0.0037 0.000 56 0.150 56 1 779.090 6.642
45 538.7693 0.0019 0.000 28 0.150 28 3 585.128 6.654
50 1 083.6574 0.0009 0.000 14 0.150 14 7217.716 6.661
«  0.150 00 6.667

!

13
14
15
16
17
18
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3#
31
32
33
Û

45
58
พ
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อไ'เรา*!0กเบบ 20 %
ระบบจ่าซฑ!กนว ระบบจ่าข!บนอนุกรม

Compound Present Sinking Capital Compound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount W orth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor

ท CAF PWF SFF CRF SCAF SPWF
1 1.2000 0.8333 1 .000 00 1.200 00 1 .000 0 .833
2 1.4400 0.6944 0 .4 5 4  55 0 .6 5 4 5 5 2 .200 1.528
3 1 ! 7280 0 ! 5787 0^274 73 0 .4 7 4  73 3 .640 2 .1 0 6
4 2.0736 0.4823 0 .1 8 6  29 0 .3 8 6  29 5.368 2 .589
5 2 ! 4883 0.4019 0 .1 3 4  38 0^334 38 7 .442 2.991
6 2.9860 0.3349 0 .1 0 0  71 0 .30071 9 .9 3 0 3 .326
7 3 ! 5832 0.2791 0 .0 7 7  42 0.211 42 12.916 3.605
8 4.2998 0.2326 0 .0 6 0  61 0 .2 6 0 6 1 16.499 3 .-837
9 5.1598 0.1938 0 .0 4 8  08 0 .2 4 8  08 20.799 4.031

10 6.1917 0.1615 0 .0 3 8  52 0 .2 3 8  52 25^959 4 .192
11 7.4301 0.1346 0 .031  10 0.231 10 32.150 4 .327
12 8.9161 0,1122 0 .0 2 5  26 0 ! 225 26 39.581 4 .439
13 10.6993 0.0935 o !o20 62 0 .2 2 0  62 48.497 4.53314 12.8392 0.0779 o!oi6 89 0 ! 216 89 59.196 4.611
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21 46.0051 0.0217 0 .0 0 4  44 0 .2 0 4  44 225.026 4 .89122 55.2061 0.0181 0 .003  69 0 .2 0 3  69 271.031 4^90923 66.2474 0.0151 0 .003  07 0 ! 203 07 326.237 4^92524 79.4968 0.0126 0 .0 0 2  55 0 .2 0 2  55 392.484 4 .93725 95.3962 0.0105 0^002 12 0 เ2 0 2  12 471.981 4 .9 4 8
26 114.4755 0.0087 0.001 76 0 .201  76 567.377 4 .9 5 627 137.3706 0.0073 0.001 47 0 .201  47 681.853 4 .9 6 428 164.8447 0.0061 0 .001  22 0 .201  22 819.223 4^97029 197.8136 0.0051 0.001  02 0^20102 984.068 4^97530 237.3763 0.0042 0 .0 0 0  85 0 .2 0 0  85 1 181.882 4 .9 7 9
31 284.8516 0.0035 0 .0 0 0  70 0 .2 0 0  70 1 419.258 4 .9 8 232 341.8219 0.0029 0 .0 0 0  59 0 .2 0 0  59 1 704.109 4 .98533 410.1863 0.0024 0 .0 0 0  49 0 .2 0 0  49 2 045.931 4 .98834 492.2235 0^0020 0 .0 0 0  41 0 .2 0 0 4 1 2 456.118 4 .9 9 035 590.6682 0.0017 0 .0 0 0  34 0 .2 0 0  34 2 948.341 4 .9 9 2
40 1 469.7716 0.0007 0 .0 0 0  14 0 .2 0 0  14 7 343.858 4 .99745 3 657.2620 0.0003 0 .0 0 0  05 0 .2 0 0  05 18 281.310 4 .99950 9100 .4382 0.0001 0 .0 0 0  02 0 .2 0 0  02 45 497.191 4.999
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นาย สุชาติ ศรวรานนท์ เกิดเม่ือวันท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2515 เป็นชาวจังหวัด 
ปทุมธานี สำเร็จการสืกษๆ  ครุศาลตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ จากสถาบัน 
เทคโนโลยีพระจอมเกลัาธนบุร และเร้าสืกษๆ ต่อ,ในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขา 
วิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการสืกษา 2538
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