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 This research aimed to analyze and develop a computer program for 
scheduling of chiller system operation in PVC production process. The polyvinyl 
chloride (PVC) polymerization process is an exothermic reaction which is carried out 
in a batch reactor around 1531kJ/kg of vinyl chloride monomer (VCM). The chilled 
water is used to remove exothermic heat and controlled temperature in reactor 
during polymerization. In plant the traditional operation of chiller was controlled by 
manual operation which it had disadvantages in term of control efficiency, resulting in 
lost energy. 
              A simplified model was created for computing the maximum cooling 
capacity and heat load of user were developed, validated using field data and used 
chiller sequencing control algorithm to optimize system. The performance of the 
proposed chiller sequencing control algorithm was tested and compared with the 
traditional control. Test results are presented showing that the proposed strategy can 
decrease the energy consumption of chiller plant by 5% and it does not effect to 
reaction control in the reactor 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

CDA  พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ 2m  

JA  พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของ Double Jacket Reactor 2m  

PMC  ความจุความร้อนเฉพาะของโมโนเมอร์ CkgkJ o/  

PPC  ความจุความร้อนเฉพาะของโพลิเมอร์ CkgkJ o/  

PWC  ความจุความร้อนเฉพาะของน้ าที่ความดันคงที่ CkgkJ o/  

COP  
ประสิทธิภาพของระบบการท าความเย็น (Coefficient of 
performance)  

 

RH  ความร้อนของปฏิกิริยา(Heat of reaction)  kgkJ /  

I  ปริมาณเริ่มต้นของ initiator  kg  

om
 ปริมาณเริ่มต้นของโมโนเมอร์  kg  

CD
m  อัตราการไหลของน้ าเย็นในคอนเดนเซอร์ skg /  

comm   อัตราการไหลของน้ าเข้าเตาปฎิกรณ์ skg /  

Jm  
 อัตราการไหลของน้ าเย็นใน Double Jacket Reactor  skg /  

Wm
 อัตราการไหลของ”Cold shot”  skg /  

totWm ,  ปริมาณน้ าเริ่มต้นในเครื่องปฏิกรณ์  kg  

CN
 

จ านวนของเครื่องท าความเย็น(optimal number of operating 
chillers  ) 

- 

   



 ฑ 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

iChillerQ ,  ความสามารถในการท าความเย็นของชิลเลอร์แต่ละตัว 
(cooling capacity of individual chillers)  

kW  

lowQ
 Heat removed  kW  

T  อุณหภูมิของปฏิกิริยา C  

CDT
 อุณหภูมิขาเข้าของคอนเดนเซอร์ C  

0CDT
 อุณหภูมิขาออกของ คอนเดนเซอร์ C  

WT
 อุณหภูมิขาเข้าของcommon unit C  

JT
 อุณหภูมิขาออกของ Double Jacket Reactor C  

0JT
 อุณหภูมิขาเข้าของ Double Jacket Reactor C  

RCWT  อุณหภูมิของน้ าเย็นที่ไหลเข้าเครื่องท าความเย็น C  
 

SCWT  อุณหภูมิของน้ าเย็นที่จ่ายจากเครื่องท าความเย็น 
 

C  

t   เวลา s  

CDU
 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของคอนเดนเซอร์ 

CmW o2/  
 

JU
 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของ Double Jacket 
Reactor 

CmW o2/  
 

x  อัตราการแปลงจากวีซีเอ็มเป็นพีวีซี(Conversion rate) % 
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บทที่  1 

 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การผลิตพีวีซี เรซิน (PVC resin) จะผลิตจากกระบวนการโพลิ เมอร์ ไร เซชัน 

(Polymerization) ส าหรับโรงงานที่ถูกน าข้อมูลมาศึกษาจะมีเทคโนโลยีในการผลิตที่แตกต่างกัน 3 
แบบได้แก่ซัสเพนชันพีวีซี  (PVC Suspension) และการผลิตแบบอิมัลชันพีวีซี  (PVC 
Emulsion) และการผลิตแบบ ไมโคร-ซัสเพนชันพีวีซี (PVC micro-suspension) 

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากได้อุณหภูมิประมาณ (55-65 องศา
เซลเซียส) และสภาวะความดัน (8-10 บาร์) ชนิดของปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน (ค่าความ
ร้อน ในการพอลิเมอร์ไรเซชันของไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ (VCM) เป็นโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) 
เท่ากับ -1,531 กิโลจูลต่อกิโลกรัม) โดยแสดงค่าความร้อนในการพอลิเมอร์ไรเซชันของแต่ละ
สายการผลิตดังตารางที่ 1.1ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกก าจัดออก โดยใช้น้ าเย็น (Chilled water) 
ที่อุณหภูมิประมาณ 4-6 องศาเซลเซียสโดยเข้าสู่ช่องระบายความร้อนที่อยู่บริเวณรอบๆเครื่อง
ปฏิกรณ์ (autoclave jacket) เพื่อสามารถควบคุมอุณหภูมิระหว่างเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน
ให้ได้ตามที่ก าหนด 

ตารางที่ 1.1 แสดงค่าพลังงานการคายความร้อนระหว่างเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน
ของแต่ละสายการผลิต 

  

Data Unit 
Production line 

1 2 3 4 5 6 
VCM ton/batch 51.5 47 46.5 54 22 23.5 
Conversion rate % 92 81 80 84 79 93 

Exothermic reaction 
kJ/kg 

        
1,531  

        
1,531  

        
1,531  

        
1,531  

        
1,531  

        
1,531  

MJ/batch 
      

72,775  
      

58,163  
      

56,896  
      

69,446  
      

26,474  
      

33,368  
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ลักษณะการท างานของหน่วยปฏิบัติการผลิตน้ าเย็น (Chiller unit) ประกอบด้วย 3 ส่วน 
ดังนี้ 

1. ถังเก็บน้ าอุ่น(Returned chilled water tank) 
ถังเก็บน้ าอุ่นมีขนาด 1,100 ลูกบาศก์เมตร (ลบ.ม.)และถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน 

และถูกส่งผ่านโดยปั้มหอยโข่ง(Centrifugal pump) ไปยังเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) 
2. เครื่องท าน้ าเย็น(Chiller) 
น้ าจากถังเก็บน้ าอุ่น (Return chilled water tank) ที่อุณหภูมิประมาณ 10-12 องศา

เซลเซียสจะถูกส่งผ่านเข้าไปยังเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) เพื่อที่จะแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท า
ความเย็นซึ่งชนิดสารท าความเย็นที่ใช้คือคลอโรไดฟลูออโรมีเทน(Chlorodifluoromethane,R-22) 
หลังจากที่แลกเปลี่ยนความร้อนแล้วจะได้น้ าเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4-6 องศาเซลเซียส และจะ
ถูกส่งไปยังถังเก็บน้ าเย็น (Supply chilled water tank) 

3. ถังเก็บน้ าเย็น(Supply chilled water tank) 
ถังเก็บน้ าเย็นมีขนาด 1,100 ลูกบาศก์เมตร (ลบ.ม.) และถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน 

และถูกส่งผ่านโดยปั้มหอยโข่งเพื่อน าเข้าสู่ช่องระบายความร้อนที่อยู่บริเวณรอบๆเตาปฏิกรณ์ 
(autoclave jacket)  
 โดยที่ปริมาณ 92.5 เปอร์เซ็นตข์องน้ าเย็น (chilled water) ที่ผลิตได้ทั้งหมดถูกใช้กับ
สายการผลิตหลักและส่วนที่เหลือประมาณ7.5เปอร์เซ็นต์ถูกน าไปใช้ในหน่วยสนับสนุนการผลิต 
(Support unit) ดังตารางที่ 1.2  

ตารางที่ 1.2 แสดงสัดส่วนในการใช้น้ าเย็นของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ 
 
 

Process 
Chilled water 

Consumption (%) Flow regulation 

Polymerization unit 92.5% Control valve 
VCM recovery unit 3.9% Manual valve 
Initiator synthesis unit 1.9% Manual valve 
Dispersing preparation unit 1.1% Manual valve 
Vacuum unit 0.6% Manual valve 
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 แผนภาพกระบวนการไหลของระบบการท าความเย็นและเครือข่ายในกระบวนการผลิต ดัง
รูปท่ี 1.1 โดยน้ าเย็น(chilled water)ที่ผลิตได้จากเครื่องท าความเย็น(Chillers)จะถูกส่งไปพักที่ถัง
เก็บน้ าเย็น( Supply chilled water  tank) หลังจากนั้นจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการผลิตและใช้ใน
หน่วยสนับสนุนการผลิตต่างๆได้แก่ หน่วยน าวีซีเอ็นส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยา(Unreacted)มาใช้ใหม่
(VCM recovery unit), หน่วยการสังเคราะห์สารก่อเกิดปฏิกิริยา (Initiator synthesis unit) หน่วย
การเตรียมตัวช่วยกระจาย(Dispersing preparation unit) และหน่วยท าแรงดันสูญกาศ (Vacuum 
unit)ซึ่งน้ าเย็น(Chilled water)ที่ผ่านกระบวนการเหล่านี้จะถูกส่งไปพักที่ถังเก็บน้ าอุ่น(Returned 
chilled water tank)เพื่อเตรียมป้อนเข้าเครื่องผลิตน้ าเย็น (Chillers) ดังนั้นการผลิตน้ าเย็น Chilled 
water) จะเป็นแบบระบบปิด 

 

WARM TANK

COLD TANK

TT

TT TIC

CV2

TT

TT

TIC

CV1

FT

FT

SR

VR

SX

CP&SP

Supply pumps

V2

V3

V4

V5

Overflow

Chiller#1

Chiller#3

Chiller#2

V1

V6

TT

TIC

CV3

By pass

FT

FT

FT

TT

TT

TT

LTI

TT

TT

LT

TT

II

II

II

 
รูปท่ี1.1 แผนภาพกระบวนการไหลของระบบการท าความเย็น 

(Process flow diagram of chiller unit) 
 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของหน่วยการผลิตน้ าเย็น(Chilled water) คิดเป็น 38% ของปริมาณ
การไฟฟ้าทั้งหมดของโรงานผลิตพีวีซี (PVC plant) ดังรูปที่ 1.2 ซึ่งการควบคุมการท างานของ
เครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) ยังไม่เป็นระบบแบบอัตโนมัติ (manual control) 
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 ส าหรับปัญหาที่เกิดกับลักษณะการท างานแบบด้ังเดิม(Traditional operation) การ
ควบคุมการท างานของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) ที่ไม่เหมาะสมอาทิเช่น การหยุดการท างานของ
เครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) ที่ช้าท าให้สิ้นเปลืองพลังงานหรือในทางกลับกันคือการหยุดการท างาน
ของเครื่องท าความเย็น (Chillers) ก่อนก็เป็นผลให้น้ าเย็น (Chilled water) ในระบบไม่เพียงพอ
ส าหรับใช้ในการควบคุมปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันซึ่งจะมีปัญหากับการควบคุมปฏิกิริยาและ
คุณภาพของพีวีซีที่ผลิตได้  

 
 

รูปท่ี1.2 กราฟแสดงสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าของแต่ละหน่วยการผลิตของโรงงานผลิตพีวีซี 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจะท าให้เกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างคุ้มค่าและเพื่อลด
ต้นทุนในการผลิตพีวีซี (PVC) โดยท าการลดค่าไฟฟ้าต้องหน่วยการผลิตพีวีซี (PVC) โดยการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจัดตารางส าหรับการท างานและหยุดท างานของเครื่องท า
ความเย็น(Chillers)และหลังจากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาและปรับปรุงสภาวะการท างานที่
เหมาะสมของเครื่องท าความเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ขอบเขตการด าเนินการ (Scope of research) 
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1. ศึกษาข้อมูลในสภาพปัจจุบันของปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการผลิตน้ า
เย็น(Chilled water) สภาวะการด าเนินงานจริงของกระบวนการในโรงงานเทียบ
กับ โมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) 

2. ศึกษาข้อมูลหลังจากปรับปรุงการควบคุมมาเป็นการควบคุมแบบอัตโนมัติ
(Automatic control) ด้วยใช้วิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน  
(chiller sequencing control algorithm) 

3. เปรียบเทียบผลการด าเนินการของงานวิจัยนี้เมื่อได้ปรับปรุงแล้วเทียบกับสภาวะ
ก่อนที่จะท าการศึกษาโดยแสดงผลการเปรียบเทียบให้เห็นเป็นค่าที่วัดได้ชัดเจน 

4. ครอบคลุมหกเครื่องปฏิกรณ์(Autoclave reactors)แบ่งเป็น 4 สายการผลิตของ
ซัสเพนชันพีวีซี(Suspension PVC) และ 2 สายการผลิตของอิมัลชัน (Emulsion 
PVC)  และเวลาเริ่มต้นในการเริ่มแบตช์ของแต่ละสายการผลิตจะถูกก าหนดตาม
ข้อมูลของโรงงาน 

 1.3.2 สมมุติฐาน (Assumption) 
1. อัตราการแปลงของการพอลิเมอร์ไรเซชันในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมดถูกก าหนดให้

เป็นค่าคงที่ 
2. ไม่น าการด าเนินงานของกระบวนการที่ผิดปกติมาพิจารณาเช่นปฏิกิริยาที่ไม่

สามารถควบคุมได้,อุปกรณ์พังหรือไม่สามารถใช้งานได้หรือการลดก าลังการผลิต
เนื่องจากสถานการณ์การตลาด  

3. ข้อจ ากัดของกระบวนการคือ ยูทิลิต้ีที่ใช้ร่วมกัน(Common Utilities) ดังนั้นแบตซ์
จะไม่ถูกเริ่มพร้อมกัน 

4. ข้อบังคับของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller constraints) 
ก. การปิดสวิตซ์ เครื่ องท าน้ า เย็น (Chiller) จะต้องกระท าหลังจาก

เดินเครื่องมาแล้วไม่ต่ ากว่า 20 นาที (Tmu >20 minutes)  โดยไม่ควร
ปิดเครื่องทันทีหลังจากที่เปิดเครื่องเพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับเครื่องจักร 

ข. การเปิดสวิตซ์เครื่องท าน้ าเย็น(Chiller) จะต้องกระท าหลังจากปิด
เครื่องไปแล้วไม่ต่ ากว่า 20 นาที (Tmd >20 minutes)  โดยไม่ควรเปิด
เครื่องทันทีหลังจากที่ปิดเครื่องเพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
เครื่องจักร 
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ค. เครื่องท าน้ าเย็น(Chiller)จะต้องไม่ start มากกว่า 3 ครั้ง/ชม.เพื่อ
ป้องกันการเสียหายที่เกิดเครื่องจักร 

ง. เครื่องท าน้ าเย็น(Chiller)แต่ละตัว จะต้องไม่ start เวลาเดียวกัน เพื่อ
ควบคุมค่าความต้องการพลังงานสูงสุด(Peak demand) 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

สามารถน าความรู้และผลการวิเคราะห์ ที่ได้จากแบบจ าลอง น าไปประยุกต์ใช้กับ
การด าเนินการของระบบท าน้ าเย็น(Chiller system) ในกระบวนการผลิตพีวีซีเพื่อให้เกิด
ใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างเหมาะสมและคุ้มค่าที่สุด รวมทั้งสามารถลดต้นทุนการผลิตด้าน
พลังงานได้ 

 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัยและแหล่งท่ีมาของข้อมูล 
 1.5.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

(1) ตรวจสอบเอกสาร (Literature review) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
(2) ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและการด าเนินการของระบบท าความเย็น 

เพื่อให้มีความเข้าใจชัดเจน 
(3) พัฒนาแบบจ าลองกระบวนการเพื่อแสดงการด าเนินการของกระบวนการ

จริงโดยใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เวอร์ชัน R2008b  
(4) ตรวจสอบแบบจ าลองกระบวนการที่ใช้ 
(5) แก้ไขปัญหาโดยใช้แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น 
(6) ท าการวิเคราะห์ผลที่ได้จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับกระบวนการจริง 
(7) สรุปและวิจารณ์ผลงานวิจัย 
(8) จัดท ารูปเล่ม  
 

ซึ่งสามารถเขียนแผนงานต่อกันดังรูปที่1.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
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รูปท่ี1.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

ตรวจสอบเอกสาร(Literature review) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยงข้อง 

ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและการด าเนินการของระบบท าความเย็น 

พัฒนาแบบจ าลองกระบวนการเพื่อแสดงการด าเนินการของกระบวนการจริง 

ตรวจสอบแบบจ าลองกระบวนการที่ใช้ 

แก้ไขปัญหาโดยใช้แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น 

ท าการวิเคราะห์ผลที่ได้จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับกระบวนการจริง 

ด าเนินการสรุปและวิจารณ์ผล 

จัดท ารูปเล่ม 



บทที่  2 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการด าเนินการของระบบท าความเย็น 

 ในการควบคุมการท างานของเครื่องท าน้ าเย็นโดยอัตโนมัติ (Automatic chiller 
sequencing control) จะพบปัญหาเกี่ยวกับความไม่แม่นย า (Inaccuracy) และความไม่น่าเชื่อถือ 
(Unreliable) ที่เกิดขึ้นจาการวัดท าให้บ่อยครั้งจนต้องกลับมาใช้คนในการควบคุม (Manual 
control) ในปี2008 Gongsheng H. และคณะได้ท าการศึกษาการควบคุมการท างานเครื่องท า
ความเย็นที่ใช้กับอาคารมาท าการปรับปรุงวิธีการควบคุมเครื่องท าน้ าเย็นแบบล าดับขั้นตอน
(Chiller sequencing control) โดยการใช้เทคนิคการรวมข้อมูล (Data fusion Technique) ในการ
ปรับปรุงการวัดโหลดความเย็น (Cooling load) โดยรูปที่ 2.1 คือแผนผังซึ่งแสดงขั้นตอนวิธีการ
รวมข้อมูล(Data fusion algorithm)ซึ่งมีการพัฒนาเพื่อรวมทั้งสองประเภทได้แก่ 

- การวัดทางตรง (Direct measurement) โดยใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิและอัตรา
การ ไหลของน้ าเย็นเพื่อท าการวัดโหลดความเย็นในอาคาร (Building cooling load) 

- การวัดทางอ้อม (Indirect measurement) โดยจะใช้การค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ป้อน
ให้คอมเพรสเซอร์ของเครื่องท าน้ าเย็นแต่ละตัวเพื่อค านวณหาภาระการท าความเย็น
(Cooling load) 
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 รูปท่ี2.1 แผนผังขั้นตอนของวิธีการรวมข้อมูล (Fusion method) 
ที่มา Gongsheng Huang (2008) 

 ต่อมาในปี 2009 Yongujun S. และคณะท าการท าการศึกษาเปรียบเทียบข้อดีและข้อด้อย
ของการควบคุมแบบ Data fusion strategy และ น าเสนอกลยุทธ์ส าหรับการปรับปรุงความ
น่าเชื่อถือและประสิทธิภาพด้านพลังงานของควบคุมล าดับเครื่องท าน้ าเย็น  (Chiller sequencing 
control) ด้วยใช้การวัดภาระการท าความเย็นรวมของเครื่องท าน้ าเย็น  (Chiller) ทั้งหมดโดยรูปที่ 
2.2 แสดงแผนผังขั้นตอนปรับปรุงแก้ไขของความน่าเชื่อถือของวิธีการควบคุมเครื่องท าน้ าเย็นแบบ
ล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control: CSC) โดยการค านวณและออนไลน์การสอบเทียบ
ค่ากับความสามารถในการท าความเย็นสูงสุด (Maximum cooling capacity: MCC) สามารถ
แยกออกเป็น 3 ส่วนในการปรับปรุงดังต่อไปนี ้

  1) การวัดแบบรวม (fused measurement) ของภาระการท าความเย็น (cooling load) 
ถูกใช้แทนที่การวัดแบบทางตรง/ทางอ้อม (direct/indirect measurement) 

 2) การหาค่าท าความเย็นสูงสุดของแต่ละเครื่องท าน้ าเย็น (chiller) จะถูกค านวณโมเดล
แบบง่ายของแบบจ าลองเครื่องท าความเย็นประเภทเซนตริฟูกอล (centrifugal chiller model) 

 3) ค่าท าความเย็นสูงสุดที่ค านวณออนไลน์จะถูกสอบเทียบตามคุณภาพของการวัดแบบ 
การรวมข้อมูล (fused measurement) เพื่อจัดการกับพฤติกรรมเป็นไปไม่ได้ในเครื่องมือวัด. 

 

 
  



  10 

รูปท่ี2.2 แสดงแผนผังขั้นตอนปรับปรุงแก้ไขของความน่าเชื่อถือของวิธีการควบคุมเครื่อง
ท าน้ าเย็นแบบล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control: CSC) โดยการค านวณและออนไลน์
การสอบเทียบค่ากับความสามารถในการท าความเย็นสูงสุด (Maximum cooling capacity: 
MCC) 

ที่มา Yongujun Sun (2009) 

 จากการวิจัยนี้สามารถท าการเปรียบเทียบระหว่าง วิธีการควบคุมเครื่องท าน้ าเย็นแบบ
ล าดับขั้นตอน(Chiller sequence control) กับวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับ
ขั้นตอนแบบดังเดิม (Conventional chiller sequencing control algorithm) พบว่าประสิทธิภาพ
ของเครื่องท าความเย็น (chiller) แบบแรกมีปรับปรุงประสิทธิภาพ, ความน่าเชื่อถือและลดการใช้
พลังงานมากกว่าแบบดังเดิม 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจ าลองส าหรับกระบวนการเคมีแบบแบตซ์ 

แบบจ าลองส าหรับกระบวนการเคมีแบบแบตซ์(Model for batch chemical process) 
การควบคุมกระบวนการแบบแบตซ์เป็นลักษณะการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตช์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ  
 ขั้นตอนแรก: ให้ความร้อนแก่สารต้ังต้นเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารต้ังต้นจากอุณหภูมิห้อง
ไปยังอุณหภูมิที่เหมาะสมของปฏิกิริยา  
 ขั้นตอนที่สอง: ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตลอดการ
ผลิต 
 โดยในปี ค.ศ. 1996 Daniel R. และคณะได้ศึกษาแบบจ าลองและการควบคุมเครื่อง
ปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ในโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับการผลิตพีวีซีแบบซัสเพนชัน (Modeling 
and Control of an Industrial PVC Suspension Polymerization Reactor)ซึ่งกระบวนการผลิต
พีวีซีแบบซัสเพนชันเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนซึ่งอาจมีเหตุการณ์ที่คาดไม่ถึงเกี่ยวกับการ
ควบคุมความร้อนซึ่งสามารถเกิดได้ทุกแบตช์ซึ่งลักษณะพฤติกรรมแบบนี้ท าให้ยากต่อการควบคุม
คุณภาพของผงพีวีซี โดยทั่วไปกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชันอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์มีอิทธิพล
มากต่อโครงสร้างทางโมเลกุลของโพลิเมอร์ ด้ังนั้นอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์จะถูกควบคุมอย่าง
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เหมาะสมโดยตัวแปรปรับ(Manipulated variable) คือค่าความร้อนที่เข้าเครื่องปฏิกรณ์โดยการ
ปรับอัตราการไหลของน้ าเย็นที่ช่องระบายความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ (Double jacket reactor) 
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์(Kinetic model) และประเมินพารามิเตอร์ถูกน าเสนอโดย Lewin ซึ่ง
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงจากวีซีเอ็มเป็นพีวีซี (Conversion rate) 
และหาจุดเหมาะสมของกระบวนการ(Optimal process condition) 
 โดยในปี ค.ศ. 2007 Zulkeflee S. ได้ศึกษาแบบจ าลองอุณหภูมิของการพีวีซีโพลิเมอร์ไรเซ
ชันในเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตช์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพของการ
ควบคุมโพลิเมอร์ไรเซชนัในเครื่องปฏิกรณ์และเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมแบบสัดส่วนปริพันธ์
อนุพันธ์หรือพีไอดี (Proportional Integral Derivative control, PID control) และการควบคุม
แบบจ าลองภายในหรืไอเอมซี (Internal Model Control, IMC) และใช้วิธี 4th /5th order Runge 
Kutta ในโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการแก้ปัญหาซึ่งพบว่าการควบคุมแบบไอเอมซี
(IMC)ได้ผลดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี(PID) 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  3 
 

ทฤษฎี 
 
3.1 ระบบท้าความเย็นด้วยน้้าเย็นหมุนเวียน 
 ส าหรับระบบการท าความเย็น(Chiller) ด้วยน้ าเย็นหมุนเวียนนั้นจะประกอบด้วย
ส่วนประกอบที่ส าคัญดังนี้ คอมเพรสเซอร์ (compressor),อีวาโปเรเตอร์ (evaporator),ระบบปั๊ม
น้ า(pump) และ หอท าน้ าเย็น( cooling tower) โดยระบบจะท าการผลิตน้ าเย็น(chilled water)ท่ี
ใช้กับส าหรับเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  (Heat 
Exchanger)ในกระบวนการผลิตหลังจากนั้นน้ าเย็นจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแล้วไหลวนกลับเข้ามาใน
ระบบซึ่งจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนและน้ าเย็นจะถูกลดอุณหภูมิและน ากลับไปใช้ในระบบอีก
ครั้งเป็นวงจรของระบบท าความเย็นด้วยน้ าหมุนเวียน 

 วัฏจักรการท าความเย็นของเครื่องท าความเย็นดังรูปท่ี 3.1 สามารถแบ่งการ
ท างานออกได้ดังต่อไปนี้ 

1. 1 --> 2: กระบวนการอัดโดยตัวคอมเพรสเซอร์ (Compressor) 
สารน าสารท าความเย็น (ก๊าซเย็นความดันต่ า) โดยอยู่ในสภาวะไออ่ิมตัวมาอัดโดยตัว
คอมเพรสเซอร์ (Compressor) จากนั้นสารท าความเย็นจะถูกอัดโดยเครื่องอัด จนมี
สภาวะเป็นไอร้อน (Superheated Vapor) มีความดันสูงและอุณหภูมิสูง  

2. 2 --> 3: กระบวนการควบแน่น 
สารท าความเย็นจะเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในเครื่องควบแน่น (Condenser) เพื่อถ่ายเท
ความร้อนออกท าให้สารท าความเย็นเปลี่ยนสถานะ เป็นของเหลวอ่ิมตัวที่มีความดัน
สูงและมีอุณหภูมิต่ าลดลงเนื่องจากสารท าความเย็นจะท าการ ถ่ายเทความร้อนให้กับ
น้ าหล่อเย็น (Cooling water) 

3. 3 --> 4: กระบวนการขยายตัวผ่านวาล์วลดความดัน (Expansion valve) 
ของเหลวอ่ิมตัวความดันสูงจะเคลื่อนท่ีผ่านอุปกรณ์ขยายตัว (อุปกรณ์ลดแรงดัน) สาร
ท าความเย็นจะมี 2 สถานะ คือ ของเหลวและก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ าและความดันต่ า 

4. 4 --> 1 : กระบวนการระเหยผ่านชุดคอยล์เย็น(Evaporator) 
สารท าความเย็นรับความร้อนจากการโหลดนั้นๆ และกลายสภาพเป็นไออ่ิมตัว 
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ซึ่งวัฏจักรท าความเย็นจะด าเนินเช่นนี้ซ้ าไปเรื่อยๆ หมุนเวียนเป็นวงจรเช่นนี้ตลอดเวลา จึง
ท าใหเ้ครื่องท าน้ าเย็น(Chiller) สามารถผลิตน้ าเย็นได้ต่อเนื่อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.1 วัฎจักรการท าความเย็นของสารท าความเย็น 
ที่มา Perry's Chemical Engineers' Handbook, 8th 
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 วัฏจักรท าความเย็นคาร์โนต์(Carnot refrigeration cycle) เป็นวัฏจักรในอุดมคติ นิยมใช้
ส าหรับเปรียบเทียบกับวัฏจักรจริงว่ามีประสิทธิภาพดีเพียงใด วัฏจักรที่ใกล้เคียงคาร์โนต์มากย่อม
มีความสมบูรณ์มาก 

 ประสิทธิภาพของเครื่องท าความเย็นจะถูกวัดในรูปของค่าสัมประสิทธิ์สมรรณ 
(Coefficient of performance, COP) ส าหรับระบบท าความเย็น (Refrigeration system) เป็น
อัตราส่วนของ Heat removed (Qlow) จากระดับอุณหภูมิต่ า (low-temperature level) ต่อพลังงาน
ที่ป้อน (W) 

W

Q
COP low

R                                                                    (3.1) 

ส าหรับการท างานของ Heat pump, QHigh คือความร้อนที่ (heat rejected)) ถูกทิ้งที่อุณหภูมิสูง 
 

1


 R

high

HP COP
W

WQ

W

Q
COP                             (3.2) 

 

 
 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงแผนผังอุณหภูมิกับเอนโทรปีของวัฏจักรคาร์โนต์ (Carnot cycle).  

  ที่มา Perry's Chemical Engineers' Handbook, 8th  
 
ส าหรับวัฏจักรท าความเย็นคาร์โนต์ซึ่ง  STQ  ดังนั้น COP จะเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ (K)  
 



 15 

lowhigh

low

R
TcT

T
COP


      (3.3) 

และส าหรับ Heat pump application: 

lowhigh

high

HP
TcT

T
COP


      (3.4) 

 
 

3.2 สมดุลพลังงานที่ส้าคัญท่ีเกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 ส าหรับสมดุลพลังงานที่ส าคัญที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะแสดงได้
ดังนี้ 

)( CHWTSCHWRTCmQ PCCH 


              (3.5) 
)(LMTDUAQE       (3.6) 

hmQ RR 


      (3.7) 

)( ECDWTLCDWTCmQ PhC 


     (3.8) 
เมื่อ CHQ  ความร้อนที่น้ าเย็นที่ไหลกลับเข้ามาถ่านเทให้กับสารท าความเย็น 
 EQ  ความร้อนที่สารท าความเย็นรับมาจากน้ าเย็นที่ไหลกลับเข้ามา 
 RQ  ความร้อนของการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารท าความเย็น 
 CQ ความร้อนที่น้ าในคอนเดนเซอร์รับมาจากสารท าความเย็น 

 


Cm อัตราการไหลของน้ าเย็น 

 


hm อัตราการไหลของน้ าร้อน 

 


rm อัตราการไหลขอสารท าความเย็น 
 PC ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า 
 U  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
 A พื้นที่ของการถ่ายเทความร้อน 
 LMTD  LOG MEAN TEMPERATURE DEFFERANCE (°C) 
 h ผลต่างของเอนโทปีของสารท าความเย็นในการเปลี่ยนสถานะ 
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เมื่อค่าอัตราการไหลของน้ าเย็นและความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าคงที่จะได้ว่า QCH จะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ าเย็นที่ไหลกลับเข้ามา (CHWTR) และจ่ายออกไป (CHWTS) จากอีวา
โปเรเตอร์ส่วน QE นั้นเมื่อสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวมและพื้นที่ของการถ่ายเทความ
ร้อนและพื้นที่ของการถ่ายเทความร้อนคงที่ก็จะแปรผันตามค่าแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิง 
ล็อก(LMTD) ซึ่งได้แสดงสมการของความสัมพันธ์ดังกล่าวในสมการที่ (3.5) และ(3.6)และเมื่อ
อัตราการไหลของสารท าความเย็นจะได้ว่า QR จะขึ้นอยู่กับค่าเอนโทปีของสารท าความเย็น
ส่าน QC นั้นเมื่ออัตราการไหลของน้ าร้อนและความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าคงที่จะขึ้นอยู่
กับ อุณหภูมิ ของน้ า เย็นที่ ไหลกลับ เข้ ามา (ECDWT)และไหลออกไป (LCDWT) จาก
คอนเดนเซอร์ซึ่งได้แสดงสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวในสมการที่ (3.7) และ(3.8) 
3.3 สมดุลพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบท้าความเย็น 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนอีวาโปเรเตอร์(QCH) และคอนเดนเซอร์ 
(QC) กับก าลังงานที่ต้องใช้ในคอมเพรสเซอร์ (kW) ที่เกิดขึ้นภายในวัฎจักรการท าความเย็นรูป
ท่ี 3.3 นั้นจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณทั้ง 3 ได้สามได้ดังสมการที่ (3.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แสดงสมดุลพลังงานที่เกิดขึ้นระบบท าความเย็น 

 

Evaporator 

Condenser

CompressorExpansion valve

Cooling Tower

Load

QC

kW

QCH
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kWQQ CHC            (3.9) 
จากสมการที่(3.9) จะเห็นได้ว่าก าลังงานที่ใช้ในคอมเพรสเซอร์นั้นจะขึ้นกลับทั้ง QC  

และ QCH ซึ่งปริมาณทั้งสองนั้นได้ถูกน าเสนอมาแล้วในรูปของสมการที่  (3.5) และ(3.8) 
นอกจากนั้นก าลังงานที่ใช้ในคอมเพรสเซอร์ยังสามารถที่แสดงสมการความสัมพันธ์กับภาระการ
ท าความเย็น (TON)  

 
 

 

 

 



บทที่  4 
 

แบบจ าลองและกระบวนการการด าเนินการของระบบท าความเย็น 

ในกระบวนการผลิตผงพีวีซี 
 

การจ าลองระบบเพื่อการหาสภาพที่เหมาะสมที่สุดของงานวิจัยในครั้งนี้มีเป้าหมาย
เพื่อที่จะท าให้เกิดการใช้พลังงานของระบบให้เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากภาระการท าความ
เย็นของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller load) และภาระของการใช้งาน (User load) ให้มีค่าท่ีเหมาะมี่สุด
ในขอบเขตและสภาวะการท างานของเครื่องที่ได้ก าหนดไว้ซึ่งมีล าดับขั้นตอนต่อไปนี้ 

4.1 เป้าหมายการด าเนินการ 

 การควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน  (Chiller sequencing control 
algorithm) เพื่อจัดตารางการด าเนินการของเครื่องท าความเย็นด้วยพิจารณาจากความต้องการ
โหลดท าความเย็นในกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชันซึ่งจ านวนเครื่องท าความเย็นมีทั้งหมด 3 ตัว 

    

4.2 แบบจ าลองและกระบวนการการด าเนินการของระบบท าความเย็นในกระบวนการ
ผลิตผงพีวีซี 
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รูปท่ี 4.1 แสดงถึงแผนภาพของกระบวนการผลิตของพอลิเมอร์ซึ่งจะมีเครื่องท าความเย็น 3 ตัว 
เป็นแหล่งผลิตน้ าเย็นเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

น าข้อมูลจริงจากโรงงานมาศึกษาร่วมกับแบบจ าลองเพื่อหาการด าเนินงานที่เหมาะสม 
โดยอาศัยการเขียนจ าลองผ่านโปรแกรมแมทแลบ(MATLAB) ตามสมการส าคัญดังนี้ 

 
4.2.1 สมการการ สมดุลพลังงานของเตาปฏิกรณ์ (Heat balance) 

   cba
dt

dx
mH

dt

dT
CmCmCm oRPWWtotPPPPMM  )(  (4.1) 

 
โดยที่     x คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของวีซีเอ็มเป็นพีวีซี (Conversion rate). 
 

RH คือ Heat of reaction (kJ/kg) 
 
โดยก าหนดให้ 
(1) ความร้อนที่สะสมที่ Jacket และ Condenser ไม่ถูกน ามาพิจารณาเนื่องจากมีค่าน้อยมาก 
(2) ไม่มีการสูญเสียพลังงานออกนอกระบบ 
(3) ความร้อนที่สะสมที่ผนังของเครื่องปฎิกรณ์น้อยมากเทียบกับการถ่ายเทความร้อนของเตา
ปฎิกรณ์ดั้งนั้นความร้อนน้ีไม่ถูกน ามาพิจารณา 
(4) ก าหนดให้สัมประสิทธิ์ถ่ายเทความร้อนเป็นค่าคงที่ 
 

 0JJPWJ TTCma       (4.2) 

J

PWJ
J

UA

Cm

)(
               (4.2.1)  

J

JJ
J

TT
T










1

0                                  (4.2.2) 

2/)( 1,0 SCWtJJ TTT                                 (4.2.3) 
 

โดยที่     a  คือ อัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่ Double jacket reactor )(kW  
 Jm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าเย็นที่ผ่าน Double jacket reactor )/( skg  

PWC คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า )/( kgKkJ  

0JT  คือ อุณหภูมิขาเข้าของ Double jacket reactor (°C) ซึ่งหาค่าได้จากสมการ (4.2.1) 
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JT   คือ อุณหภูมิขาออกของ Double jacket reactor (°C) ซึ่งหาค่าได้จากสมการ (4.2.2) 

SCWT คือ อุณหภูมิของ Supply chilled water (°C)  
 

 0JCDCDCD TTCmb      (4.3) 

CD

PWCD
CD

UA

Cm

)(
      (4.3.1) 

CD

CDCD
CD

TT
T










1

0                                  (4.3.2) 

  2/)( 1,0 SCWtCDCD TTT                                       (4.3.3) 
   

โดยที่ 
b     คือ อัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อนที่  Condenser )(kW  

 CDm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าเย็นที่ผ่าน Condenser )/( skg  

PWC  คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า )/( kgKkJ  

0CDT  คือ อุณหภูมิขาเข้า Condenser (°C) ซึ่งหาค่าได้จากสมการ (4.3.3) 

CDT   คือ อุณหภูมิขาออก Condenser (°C) ซึ่งหาค่าได้จากสมการ (4.3.2) 
 
 

 WPWW TTCmc       (4.4) 
  

โดยที่      

c     คือ พลังงานความร้อนของน้ าที่เข้าไปใน  Reactor  )(kW  

 Wm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าที่เข้าไปใน  Reactor )/( skg  

PWC คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า )/( kgKkJ  

T     คือ อุณหภูมิของการโพลิเมอร์ไรเซชันขาเข้า (°C)  

CDT   คือ อุณหภูมิน้ าที่เข้า(°C)  
          

4.2.2 สมการสมดุลมวลสาร (Mass balance) [Kiparissides and shah, 1983] 

)1( XI QIK
dt

dx
                   (4.5)   
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โดยที่ 
)16.273(/  TREaKe

dt

dI        (4.5.1) 
)16.273(/

0

 TREa

I eKK      (4.5.2) 
 

C

c

x

xP
Q

)11( 
      (4.5.3) 

TP 14.00.27       (4.5.4) 
 

อัตราการแปลงวีซีเอ็มเป็นพีวีซี(Conversion rate) หาได้จากสมการที่ 4.6  
TIMEPolymxxt _                                     (4.6) 

โดยที่      
 x  = อัตราการแปลงวีซีเอ็มเป็นพีวีซี fraction/sec 
 TIMEPolym_ = เวลาของการโพลิเมอร์เซชัน (Sec/batch) 
ความหนาแน่นของ วีซีเอ็มและพีวีซีหาได้จากสมการที่ 4.7.1 และ4.7.2 

3

41859.0
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9.169

156
9066.615705.353 


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


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











 


T
dVC

  (4.7.1)

 TdPVC 00078.0433.1                                                (4.7.2) 

VCd  คือค่าความหนาแน่นของวีซีเอ็ม, kg/m3 

PVCd  คือค่าความหนาแน่นของพีวีซี, kg/m3 
T คืออุณหภูมิในการโพลีเมอร์เซชัน, Polymerization temperature (◦C) 

 
ในการควบคุมปฏิกิริยาช่วงท้ายของการโพลิเมอร์ไรเซชันจะมีการเพิ่มอุณหภูมิในโพลิเมอร์

ไรเซชันเพื่อให้มีการใช้ตัวเริ่มกิริยา(Initiator) ถูกใช้ให้หมดซึ่งเทคนิคนี้จะถูกเลือกว่า Heat-kick 
[Antonio Rodrigues Tacidelli, 2009] โดยการก าหนดค่า PK ประมาณ 0.3-0.4 ส าหรับเริ่ม Heat-
kick 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของวีซีเอ็มเป็นพีวีซีจะพิจารณาจาก 
1) ความดันลดลง (เปรียบเทียบกับทฤษฎีความดันไอ) 

2) อุณหภูมิของโพลิเมอร์เซชัน 

1.236

44.883
9803.3log10




AC

S
T

P            (4.8) 

S
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K

P
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P


              (4.9) 
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โดยที่      

ACP : ค่าสุดท้ายของความดันการเกิดปฏิกิริยา, end of the reaction pressure(bar abs) 

ACT : ค่าสุดท้ายของอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา, end of the reaction temperature (°C) 

SP   : ความดันไอของวีซีเอ็ม, Vapor pressure of VC at TAC (bar abs) 

KP  :  ความดันสัมพัทธ์, Relative pressure.(-) 
x   :  อัตราการเปลี่ยนแปลงของวีซีเอ็มเป็นพีวีซี, Conversion rate (%) 
 
ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของวีซีเอ็มเป็นพีวีซีสามารถค านวณจาก 
ถ้า 5.0KP  

  25333.063.07453.0 KK PPx               (4.10) 

ถ้า   PK>0.5 and TAC > 46.75°C      

   5.0104376.0
100

922.0 5 







 

KAC

AC PT
T

x      (4.11) 

  
 ส่วนวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน(Chiller sequencing control 
algorithm) เพื่อควบคุมการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็นทั้ง3ตัวรูปที ่ 4.2 สมการที่ใช้ใน
ประกอบในวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน 
 

 


iii Vm                                                                        (4.10) 

)( SCWRCWscwscwCL TTCpmQ 


                                  (4.11)               

3517

i
R

Q
Q                                             (4.12)                                               

)( OutputiRCWRCWRCWChilleri TTCpmQ 


                     (4.13) 

1000

3 PFIV
P




                                                     (4.14) 
โดยที่ 

P ก าลังไฟฟ้า (Electric Power) 
V  แรงดันไฟฟ้า (Electric Voltage) โวลต์ (Volt) 
I  กระแสไฟฟ้า (Electric Current), แอมแปร์ (Amp) 
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PF Power factor คืออัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าใช้จริงกับก าลังไฟฟ้าปรากฏหรือ
 ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
ประสิทธิภาพการท าความเย็น(Coefficient of Performance, COP) ถูกใช้เปรียบเทียบระหว่าง
พลังความเย็นที่ผลิตได้กับพลังงานที่จ่ายให้กับเครื่องท าความเย็นจะได้ว่า 

 
P

Q
COP Chilleri       (4.15) 

 ),,min( 321

3

1

ChillerChillerChillerCL

Chillerii

QQQQQ 


   (4.16) 

 
4.3 แบตช์โพลิเมอร์ไรเซชัน (Batch Polymerization) 
 

 ในการโพลิเมอร์ไรเซชันในแต่ละแบตซ์สามารถแบ่งช่วงการด าเนินการออกเป็น6ช่วง
ดังต่อไปนี้ 

1) Infeed: ช่วงที่ท าการป้อนสารต้ังต้นเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ เช่น น้ า, ตัวช่วยกระจาย 
(dispersing agent)ใช้ส าหรับซัสเพนชันพีวีซี หรือ อีมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) ใช้
ส าหรับอิมัลชันพีวีซี, วีซีเอ็มและสาร ริเริ่ม (initiator) 

2) Heat-Up: ช่วงที่ท าการเพิ่มอุณหภูมิโดยเติมน้ าร้อนจนถึงค่าที่ต้องการตามเกรด
การผลิต 

3) Polymerization: หลังการได้อุณหภูมิและปฏิกิริยาโพลิเมอร์เซชันก็เริ่มซึ่งจะมีการ
คายความร้อนตลอดเวลาโดยปฏิกิริยาสามารถควบคุมได้โดยใช้น้ าเย็นในการ
ระบายความร้อน 

4) AC discharge: หลังจากจบโพลิเมอร์เซชันพีวีซีที่ได้จะถูกส่งต่อไปเพื่อแยกวีซีเอ็ม 
ที่หลงเหลือออกโดยการต้ม(Stripping process) และน้ าจะถูกแยกออกใน
กระบวนการแยกน้ า(dewatering)และอบแห้ง(drying) 

5) Cleaning+rinse: ขั้นตอนการล้างเตาปฏิกรณ์เพื่อป้องการการหลงเหลือของ พีวีซี
และตัวหยุดปฏิกิริยา(Inhibitor) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อคุณภาพและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

6) Coating: เติมสาร Anti-fouling ลงไปในผิวของเตาปฏิกรณ์เพื่อป้องกันพีวีซีเกาะ
ระหว่างโพลิเมอร์เซชัน 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพแสดงการท างานช่วงการด าเนินการแบตซ์โพลิเมอร์ไรเซชัน 

 
 จากรูปที่4.2จะเห็นได้ว่าช่วงการใช้น้ าเย็นจะอยู่เฉพาะช่วง Polymerization ดังนั้นในการ
ด าเนิน งานของเครื่องท าความเย็นจะพิจารณาเฉพาะช่วง Polymerization เท่านั้น 

 
4.4 เงื่อนไขของตัวแปรที่ใช้ 
  
4.4.1 ขอบเขตอุณหภูมิของน้ าเย็นและน้ าร้อนที่ใช้ในการวิจัย  

 CWaterChilledSupplyC  64   
 CWaterChilledturnC  12Re10   
 CWaterCoolingC  3730   
4.4.2 อุณหภูมิของน้ าเย็นที่จ่ายออกจากอีวาโปรเตอร์คือ 5°C ผลต่างของอุณหภูมิของน้ าที่ไหล
เข้าและออก อีวาโปรเตอร์ ระหว่าง 5°C ถึง 11°C    
4.4.3 ภาระการท าความเย็น  

ภาระการท าความเย็นส าหรับ 6 สายการผลิตและ ขนาดแบตช์ (Batch size) เวลาของ
การโพลีเมอร์ไรเซชัน (Time of polymerization) ไซเคิลของเวลาแบตซ์ (Cycle time of batch) จะ
ถูกก าหนดโดยใช้ข้อมูลจริงของโรงงาน 
4.3.3 เงื่อนไขของการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็น (Constraints Function) 
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4.3.3.1 การปิดสวิตซ์เครื่องเครื่องท าความเย็นจะต้องกระท าหลังจากเดินเครื่องมาแล้วไม่
 ต่ ากว่า 20 นาที (Tmu >20 minutes) โดยไม่ควรปิดเครื่องทันทีหลังจากเปิดเครื่อง 

4.3.3.2 การเปิดสวิตซ์เครื่องเครื่องท าความเย็น จะต้องกระท าหลังจากปิดเครื่องไปแล้วไม่ 
ต่ ากว่า 20 นาท ี(Tmd >20 minutes) โดยไม่ควรเปิดเครื่องทันทีหลังจากปิดเครื่อง 
4.3.3.3 เครื่องท าความเย็นจะต้องไม่ Start มากกว่า 3 ครั้ง/ชม. เพื่อป้องกันการเสียหายที่ 
จะเกิด ขึ้นกับเครื่องจักร 
4.3.3.3 เครื่องท าความเย็นแต่ละตัว จะต้องไม่ Start เวลาเดียวกันเพื่อป้องกันใช้ไฟฟ้า 
สูงสุด  

 
ส าหรับวิธีการเริ่มเดินและหยุดเครื่องท าความเย็นจะมีล าดับขั้นตอนตามรูปที่ 4.3 ซึ่งจะถูกควบ 
คุมโดยเครื่องควบคุมเชิงตรรกที่สามารถโปรแกรมได้(Programmable Logic Control, PLC) เพื่อ 
ป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ในช่วงระหว่างเริ่มใช้งานและหยุดท างาน 

 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงล าดับการควบคุม (Control Sequence Sample) เครื่องท าความเย็น 

ที่มา คือมือการใช้งานเครื่องท าน้ าเย็น(Chiller manual Carrier) 

โดยที่  A = ค าสั่งเริ่มท างานชิลเลอร์ (Start initiated, Safeties checked) 

  B = ปั๊มของน้ าหล่อเย็นเริ่มท างานหลังจากขั้นตอน A (Condenser water pump stated 
 [5 sec after A]) 

  C = ตัวควบคุมตรวจสอบและยืนยังความถูกต้องของการท างานของอัตราการไหลของ
 น้ ามัน (Controller  Verifies Water Flow. All Oil Pumps Started). เวลาของ
 ขั้นตอนจะอยู่ระหว่าง 1นาทีถึง  5นาทีหลังจากขั้นตอน B [Minimum 1 Minute- 
 Maximum 5 Minute after B]) 
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  D = ตรวจสอบความถูกต้องแรงดันของน้ ามันซึ่งขันตอนนี้จะเสร็จภายใน15วินาที
 หลังจากขั้นตอน C (Oil Pressure Verified [Within 15 Sec. after C]) 

  E = คอมเพรสเซอร์เริ่มท างานหลังจากขั้นตอน D 15วินาที (Compressor Starts [10 
 Sec. after D]) 

  F =ค าสั่งหยุดท างานของซิลเลอร์และคอมเพรสเซอร์หยุดท างาน (Shut-down Initiated. 
 Compressor Stops) 

  G = ปั๊มน้ ามัน, ปั๊มน้ าเย็นและปั๊มน้ าหล่อเย็นหยุดท างานหลังจากขั้นตอน F30วินาที (Oil 
 Pump, Evaporator and Condenser Pumps De-energized, Expect When Started 
 contacts Welded [30 Sec. after F]) 

  E To A [Start to Start] = ขั้นตอนการท างานระหว่างการเริ่มท างานของซิลเลอร์ต้อง
 ต่างกันอย่างน้อย15นาที (15Minutes Minimum) 

  F To A [Stop to Start] = ขั้นตอนการท างานระหว่างการเริ่มท างานและหยุดท างานของ
 ซิลเลอร์ต้องต่างกันอย่างน้อย 3นาที (3 Minutes Minimum) 
 

4.5 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ แบบจ าลองที่ใช้ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
การอธิบายพฤติกรรมต้นแบบของกระบวนการที่สนใจศึกษา ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพื่ออธิบายกระบวนการเริ่มต้นจากการศึกษาปัญหาของกระบวนการจริงที่ได้ศึกษาดังวิธีการตาม
แผนผังรูปท่ี4.5 ได้อธิบายล าดับขั้นตอนการน าแบบจ าลองมาใช้ในงานวิจัยน้ี 
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ค่าที่จะน าไปใช้งานคือ  JT , CDT  และ Jm  CDm เป็นค่าคงที่  

 

))()....((

)*()*()*()*(())*...()*((

532151

553322115511

JCDCDCDJJ

CDCDCDCDCDCDCDCDJJJJ
RCW

mmmmmm

TmTmTmTmTmTm
T






          (4.14) 
โดยที่  
 

RCWT คือ อุณหภูมิน้ าเย็นที่ไหลวนกลับ (Return chilled water), °C 

 ))()....(( 532151 JCDCDCDJJRCW mmmmmmm 


   (4.15) 
โดยที่  

 
RCWm คือ อัตราไหลของน้ าเย็นที่ไหลวนกลับ )/( skg  

 1, 2, 3,4,5,6 คือ lineการผลิต, คอนเดนเซอร์ของสายการผลิตที่ 4ใช้น้ าหล่อเย็น (cooling 
 water) จึงไม่ถูกน ามาคิด 

))/(( WRCWChilleriRCWSCW CpmQTT


                                               (4.16) 
 

 kJ/s 6993.33ChilleriQ   Chiller มีจ านวน 3ตัว 
 
น า SCWT  ไปแทนในสมการที่ (2C) และ (3C) และ (9)    
 

)( SCWRCWscwscwCL TTCpmQ 


                                                          (4.17)               
โดยที่ 
 CLQ  ภาระของการท าความเย็นของเครื่องท าความเย็น(kW) 
 
เงื่อนไขการเริ่มท างานหรือการหยุดท างานของเครื่องท าน้ าเย็นจะพิจารณาจากสมดุลพลังงานและ
เงื่อนไขบังคับ  

ChilleriCL

Chillerii

QQQ 


3

1

 และ ระดับของถังเก็บน้ าเย็นมากกว่า90 เปอร์เซ็นต์ 

ระบบจะท าการหยุดเครื่องท าความเย็น 1 ตัว 

Chilleri

Chillerii

CL QQQ 


3

1

 และ ระดับของถังเก็บน้ าเย็นน้อยว่า90 เปอร์เซ็นต์ 

ระบบจะท าการเริ่มการท างานของครื่องท าความเย็น 1 ตัว 
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บทที่ 5 

การทดลองและขอ้มูลการทดลอง 

 

 จุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่
พัฒนาขึ้นมาและศึกษาการท างานของระบบภายหลังจาการปรับเปลี่ยนลักษณะการท างาน
แบบเดิมของระบบหลังจากนั้นท าการปรับปรุงการท างานของเครื่องท าความเย็นและน าไปปฏิบัติ
ใช้ในโรงงานซึ่งโปรแกรมจะถูกสร้างในในระบบควบคุมของโรงงาน(Distributed control system: 
DCS) 

5.1 ระบบอุปกรณ์และเคร่ืองจักรในโรงงาน 

 ระบบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักที่ถูกติดต้ังและใช้งานใช้ใน
การศึกษา ดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 รายการและขนาดของอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการศึกษา 

 
Equipment  Number Capacity Operation 
Autoclave 

 
1 140 m3 Batch 
3 120 m3 Batch 
2 60 m3 Batch 

Chillers 3 Cooler 4667kW,700m3/hr,Compressor 
1420 kW Continuous 

Chilled Water Storage Tank 1 1100 m3 Continuous 
Chiller Water Supply Pump 3 1000 m3/hr, P 4bar and E.m. 160 kW Continuous 

Return Chilled Water Storage 
Tank 

1 
1100 m3 Continuous 

Chilled Water Circulation 
Pumps 

3 
700m3/hr,P 3bar and E.m. 90 kW Continuous 
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5.2 ข้อมูลที่ใช้ส าหรับแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor)และระบบผลิตน  าเยนน 
(Chiller system) 

 
 น าข้อมูลจริงจากโรงงานมาศึกษาร่วมกับแบบจ าลองเพื่อหาการด าเนินงานที่เหมาะสม 
โดยอาศัยการเขียนจ าลองผ่านโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ตามสมการส าคัญในบทที่ 4 ซึ่งข้อ
มูลค่าเริ่มต้นที่น ามาใช้ในโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ดังตารางที่ 5.2 และ 5.3 

การศึกษาตารางการด าเนินเครื่องท าความเย็นและสร้างแบบจ าลองและพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ใช้ข้อมูลค่าคงที่ของตัวแปรต่างๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิต
จริงดังแสดงในตารางที่5.2-5.3 เป็นค่าสภาวะการด าเนินการจริงที่โรงงานเมื่อน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) และเลียนแบบกระบวนการ
โดยเทียบจากค่าการคายความร้อนของกระบวนการผลิตดังรูปที่5.1 เพื่อน าไปหาตารางการ
ด าเนินการของเครื่องท าความเย็นดังรูปที่5.2 จากผลการจ าลองสารมารถหยุดการท างานของ
เครื่องท าความเย็นได้1-2ตัว  
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ตารางที่ 5.2 ข้อมูลส าหรับใช้ในแบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) และระบบผลิตน้ าเย็น 
(Chiller system) 

 
ตัวแปร หน่วย S1 S2 S3 S4 S5 S6 

mWtot kg 51500 52000 51500 61500 23500 23000 

mo kg 51500 47000 46500 54000 22000 23500 

mJ kg/s 37.10 62.63 54.67 67.87 30.83 36.91 

mCD kg/s 67.87 37.10 62.28 54.67 30.83 36.91 

CPW kJ/kg°C 4.196 4.196 4.196 4.196 4.196 4.196 

CPM kJ/kg °C 1.43 1.42 1.45 1.43 1.41 1.42 
CPP kJ/kg°C 1.42 1.42 1.43 1.43 1.42 1.42 

X Fraction/min 0.00315 0.00398 0.00300 0.00380 0.00246 0.00289 

TJ °C 11 11 11 11 11 11 

TCD °C 11 11 11 32 11 11 

TJ0 °C 8 8 8 8 8 8 

TCD0 °C 8 8 8 30 8 8 

TRCW °C 11 11 11 11 11 11 

TSCW °C 5 5 5 5 5 5 
QChiller kW 6993.33 6993.33 6993.33 6993.33 6993.33 6993.33 

T °C 57.25 55.75 65.75 59.3 52 54.5 

∆HR kJ/kg 1531 1531 1531 1531 1531 1531 

UAJ kW/ °C 38 39 23 25 9 12 

UACD kW/ °C 10 24 22 28 12 14 

mw kg/s 61.67 62 53 70 20 22 

mcom kg/s 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 

mcom,out kg/s 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 
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ตารางที่ 5.3 ไซเคิลของแบตซ์ (batch cycle time) 
 

ตัวแปร หน่วย S1 S2 S3 S4 S5 S6 
INFEED_TIME นาที 36 44 42 44 58 86 

POLYM_TIME นาที 293 204 267 221 320 321 

STRIP_TIME นาที 0 0 0 0 75 75 

TIME_DISCH นาที 0 8 0 23 54 34 

DISCH_TIME นาที 34 42 45 50 45 35 

PREP_TIME นาที 26 19 25 25 71 29 

CYCLE_TIME นาที 388 317 379 363 624 580 
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5.3 สภาวะการทดลองของระบบ 

 
5.3.1 สภาพก่อนปรับปรุง 

 
ลักษณะการด าเนินการของเครื่องท าความเย็นก่อนปรับปรุงจะใช้อุณหภูมิของน้ า เย็นใน

การเริ่มและหยุดการท างานของเครื่องท าความเย็นซึ่งมีรายระเอียดดังนี้ 
1) ถ้าอุณหภูมิของน้ าเย็นน้อยกว่า 3.5 องศาเซลเซียสจะมีสัญญาณเตือนมาที่ห้องควบคุม

(Control room)เพื่อให้ผู้ควบคุม(Board man)พิจารณาสั่งเครื่องท าความเย็นให้หยุด
ท างาน   

2) ถ้าอุณหภูมิของน้ าเย็นมากกว่า 4.5 องศาเซลเซียสจะมีสัญญาณเตือนมาที่ห้องควบคุม
(Control room)เพื่อให้ผู้ควบคุม(Board man)พิจารณาสั่งเครื่องท าความเย็นให้เริ่ม
ท างาน 

 
 จากความแตกต่างของเวลาของไซเคิลแบตซ์และการเริ่มแบตซ์ที่ไม่พร้อมกันท าให้ช่วงของ
การพอลิเมอไรเซชันมีการทับซ้อนกันไม่มากโดยรูปที่5.3คือกราฟแสดงการขจัดความร้อนของแต่
ละสายการผลิตซึ่งพบว่าเครื่องท าความเย็นมีหยุดท างาน1ตัวจากทั้งหมด3ตัวประมาณ 4 ชั่วโมง
ต่อ 1วันโดยรูปที่5.4แสดงช่วงการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็น(Chiller) ซึ่งเครื่องท าความ
เย็นจะหยุดท างานเมื่ออุณหภูมิน้อยกว่า 3.5 องศาเซลเซียสและเริ่มท างานเมื่ออุณหภูมิของน้ าเย็น
มากกว่า 4.5 องศาเซลเซียสดังนั้นช่วงการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็น (Chiller) จะอยู่
ระหว่าง 2 ถึง 3 ตัว   
 ส่วนกรณีที่อัตราการใช้น้ าเย็น(Chilled water) สูงกว่าอัตราการผลิตน้ าเย็นของเครื่องท า
ความเย็นซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จาก 2 กรณี หนึ่ง คือการที่เครื่องท าความเย็น (Chiller) ท างานไม่
ครบ 3 ตัวดังรูปที5่.5 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของระดับถังเก็บน้ าเย็น(SCW 
Tank) กับช่วงการด าเนินการของเครื่องท าความเย็น หรือ สองคือการที่สายการผลิต  (line 
production) มีการโพลิเมอร์เซชันซ้อนกันมากดังรูปที่5.6แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยน
แปลระดับของถังเก็บน้ าเย็น(SCW Tank) กับอัตราการคายความร้อนรวมของสายการผลิตทั้งหมด
ซึ่งพบว่าปริมาณน้ าเย็นในถังเก็บน้ าเย็น(SCW Tank)จะถูกใช้รองรับความไม่สมดุลดังที่กล่าวมา
ข้างต้นโดยที่ระดับน้ าจะแกว่งตัวอยู่ในช่วง 75-90  เปอร์เซ็นตข์องถัง 

ข้อควรระวังจากความไม่เหมาะสมระหว่างอัตราการใช้น้ าเย็นและอัตราการผลิตน้ า 
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เย็นซึ่งในกรณีที่อัตราการใช้น้ าเย็นมากกว่าอัตราการผลิตน้ าเย็นจะท าให้ระดับของน้ าอุ่น
(Retuned Chilled Water Tank) สูงขึ้นและไหลล้น (Overflow) ไปยังถังเก็บน้ าเย็น( Chilled 
Water Tank) ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิของน้ าเย็นสูงขึ้นและเป็นผลให้อัตราการขจัดความร้อนในช่วง 
โพลิเมอร์เซชันลดลงและเวลาของแบตซ์ไซเคิลยาวขึ้นหรือกรณีที่เลวร้ายสุดก็คือไม่สามารถ
ควบคุมปฏิกิริยาได้และต้องป้อนสารยับยั้งปฏิกิริยา(Inhibitor) สุดท้ายได้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้คุณภาพ
ดังนั้นการควบคุมระดับน้ าของถังน้ าเย็นที่เหมาะสมจึงเป็นตัวแปรส าคัญจะสามารถแก้ปัญหานี้ได้ 
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5.4 การน าไปปฏิบัติใชใ้นโรงงาน (Industrial Implementation) 

 
  น าแบบจ าลองที่ได้ศึกษาแล้วมาประยุกต์ใช้ในโรงงานโดยโปรแกรมควบคุมการ
ด าเนินการของเครื่องท าความเย็นซึ่งมีวิธีด าเนินการดังรูปที่ 5.7 

 

 

 

รูปที่ 5.7 วิธีการด าเนินการและน าไปการน าไปปฏิบัติในโรงงานซึ่งโปรแกรมจะสร้างในในระบบ 
ควบคุมแบบกระจาย (Distributed control system: DCS). 

 
โรงงานที่ท าการศึกษาจะใช้ระบบ DCS ในการควบคุมดังนั้นวิธีการควบคุมเครื่องท าความ

เย็นแบบล าดับขั้นตอนจึงถูกเขียนลงในระบบ DCS โดยตารางที่ 5.5แสดงพารามิเตอร์ส าคัญที่ใช้
ค านวณหาภาระการท าความเย็นสูงสุดของเครื่องท าความเย็น  (Chillers) แต่ตัวเพื่อค านวณ
เปรียบเทียบกับความต้องการของสายการผลิตทั้งหมดโดยมีเป้าหมายที่จะจัดตารา งการ
ด าเนินการของเครื่องท าความเย็นโดยแสดงแผนภาพการท างานของวิธีการควบคุมเครื่องท าความ
เย็นแบบล าดับขั้นตอนส าหรับการเริ่มและหยุดท างานของเครื่องท าความเย็นซึ่งมีเงื่อนไขที่ส าคัญ
ดังต่อไปนี ้

1. ก าหนดล าดับของเครื่องท าความเป็นล าดับที่หนึ่ง, ล าดับที่สองและล าดับที่สามโดยที่ 
เครื่องท าความเย็นที่มีค่าประสิทธิภาพการท าความเย็น (Coefficient of performance: 
COP) สูงสุดจะถูกจัดให้เป็นล าดับที่หนึ่งส่วนล าดับที่สองและล าดับที่สามคือเครื่องท าความ
เย็นที่มีค่าประสิทธิภาพการท าความเย็นรองลงมาตามล าดับ 

สร้างโปรแกรมในระบบความคมุของโรงงาน(Program in DCS system) 

   ปรับแต่งคา่พารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกับระบบ 

ติดตามผลกระทบ 

ประเมินผลเปรียบเทยีบพลังงานก่อนและหลังปรับปรุง 



 42 

2. เงื่อนไขทั่วไปของการเริ่มท างานและหยุดท างานของเครื่องท าความเย็น 
ก. เครื่องท าความเย็นแต่ละตัวต้องเริ่มและหยุดท างานต่างกันเป็นเวลาอย่างน้อย 30 

นาทีต่อครั้ง 
ข. ช่วงเริ่มท างานหรือช่วงหยุดท างานเคร่ืองท าความเย็นทั้งสามตัวต้องไม่พร้อมกัน 

3. เงื่อนไขการหยุดการท างานของเครื่องท าเย็นซึ่งเครื่องท าเย็นแต่ละตัวจะหยุดท างานก็
ต่อเมื่อ 1)เงื่อนไขทั้ง 3 ดังตารางที่ 5.4  และ 2)เงื่อนไขข้อ2 เป็นจริงทั้งหมด  

 
ตารางที่5.4 เงื่อนไขการหยุดด าเนินการของเครื่องท าความเย็นแต่ละตัว 
 

1.อัตราการผลิตน  า
เยนน 

2.อุณหภูมิของน  าเยนน
(SCW)) 

3.ระดับของถังน  า
เยนน 

เครื่องท าความเยนน
หยุดท างาน 

น้อยกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า4.5 องศาเซลเซียส มากกว่า 88
เปอร์เซ็นต์ 
 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่สาม 

น้อยกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า4.2 องศาเซลเซียส มากกว่า 88
เปอร์เซ็นต์ 
 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่สอง 

น้อยกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า3.5 องศาเซลเซียส มากกว่า 88
เปอร์เซ็นต์ 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่หนึ่ง 

 
4. เงื่อนไขการเริ่มการท างานของเครื่องท าเย็นซึ่งเครื่องท าเย็นละตัวจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อ 

1)เงื่อนไข ข้อ 1 และ 2 หรือ 3 ในตารางที่ 5.5เป็นจริง  และ 2)เงื่อนไขข้อ2 เป็นจริง  
 
ตารางที่5.5 เงื่อนไขการเริ่มด าเนินการของเครื่องท าความเย็นแต่ละตัว 
 

1.อัตราการผลิตน  า
เยนน 

2.อุณหภูมิของน  าเยนน
(SCW)) 

3.ระดับของถังน  า
เยนน 

เครื่องท าความเยนน
หยุดท างาน 

มากกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า4 องศาเซลเซียส น้อยกว่า60
เปอร์เซ็นต์ 
 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่สาม 
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มากกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า5 องศาเซลเซียส น้อยกว่า 70
เปอร์เซ็นต์ 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่สอง 

มากกว่าอัตราการใช้
น้ าเย็น 

น้อยกว่า6 องศาเซลเซียส มากกว่า 80
เปอร์เซ็นต์ 

เครื่องท าความเย็น
ล าดับที่หนึ่ง 

 
ตารางที่5.6 พารามิเตอร์ที่ส าคัญของโปรแกรมของวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบ
ล าดับขั้นตอนในระบบ DCS 
 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย หน่วย 
Level LI-CG001 Level of SCW Tank % 

LI-CG011 Level of RCW Tank % 
Temperature TI-CG001 Chilled water Temperature °C 

TI-CG011 Return Chilled water Temperature °C 
TI-CG2011 Outlet chilled water  Temperature of  Chiller 

No.1 
 

°C 
TI-CG2012 Outlet chilled water  Temperature of  Chiller 

No.2 
 

°C 
TI-CG2013 Outlet chilled water  Temperature of  Chiller 

No.3 
 

°C 
Motor YM-CG2011 Start/stop Compressor motor No.1 start/stop 

YM-CG2012 Start/stop Compressor motor No.2 start/stop 
YM-CG2013 Start/stop Compressor motor No.3 start/stop 

Flowrate 

FI  -CG711 Chilled water flowrate to user m3/h 
FI  -CG2011 Flowrate of chiller no.1 m3/h 
FI  -CG2012 Flowrate of chiller no.2 m3/h 
FI  -CG2013 Flowrate of chiller no.3 m3/h 

Current II  -CG7051 Motor current of Chiller no.1 Amp 
II  -CG7052 Motor current of Chiller no.2 Amp 
II  -CG7053 Motor current of Chiller no.3 Amp 
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สภาพหลังปรับปรุง 

 รูปแบบของการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบ
ล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control algorithm) โดยรูปที่ 5.9 ผู้ควบคุม (Board man) 
สามารถเลือกการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็นเป็น 2 แบบคือ การควบคุมแบบอัตโนมัติ 
(Automatic control) และการควบคุมไม่อัตโนมัติ (Manual control) 

 การควบคุมแบบอัตโนมัติ(Automatic control) โปรแกรมจะใช้แบบวิธีการควบคุมเครื่อง
ท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control algorithm) ซึ่งตารางการท างาน
ของเครื่องท าความเย็นจะถูกจัดโดยโปรแกรมส่วนการควบคุมไม่อัตโนมัติ (Manual control) จะ
ถูกเลือกใช้ต่อเมื่อไม่สามารถใช้การควบคุมแบบอัตโนมัติได้ตัวอย่างเช่น level transmitter, Flow 
transmitter มีการวัดที่คาดเคลื่อนท าให้โปรแกรมค านวณผิดพลาด 

 

 
 

รูปท่ี5.9 แผนภาพแสดงการควบคุมระบบการท าความเย็นในระบบ DCS 
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จากการด าเนินงานของเครื่องท าความเย็นทั้ง3ตัวถูกควบคุมโดยระบบแบบอัตโนมัติและ
ความแตกต่างของเวลาของไซเคิลแบตซ์และการเริ่มแบตซ์ที่ไม่พร้อมกันท าให้ช่วงของการโพลิเมอ
ไรเซชันมีการทับซ้อนกันไม่มากโดยรูปที่5.10 ซึ่งเครื่องท าความเย็นมีการหยุดท างานของบ่อยมาก
ขึ้นในช่วงเวลา 30 นาทีจ านวน 1-2 ตัวดังรูปที่5.11 อุณหภูมิน้ าเย็นจะอยู่ประมาณ 4-5 องศา
เซลเซียส 
 ส่วนกรณีที่อัตราการใช้น้ าเย็น(Chilled water) สูงกว่าอัตราการผลิตน้ าเย็นของเครื่องท า
ความเย็นซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จาก 2 กรณี หนึ่ง คือการที่เครื่องท าความเย็น (Chiller) ท างานไม่
ครบ 3 ตัวสองคือการที่สายการผลิต (line production) มีการโพลิเมอร์เซชนัซ้อนกันมากดังรูปที่
5.13ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลระดับของถังเก็บน้ าเย็น(SCW Tank) กับอัตรา
การคายความร้อนรวมของสายการผลิตทั้งหมดซึ่งพบว่าปริมาณน้ าเย็นในถังเก็บน้ าเย็น(SCW 
Tank)จะถูกใช้รองรับความไม่สมดุลดังที่กล่าวมาข้างต้นโดยที่ระดับน้ าจะแกว่งตัวอยู่ในช่วง 60-90  
เปอร์เซ็นต์ของถังดังรูปที่5.12ซึ่งกว้างกว่าสภาพก่อนปรับปรุง 
 ค่าประสิทธิภาพการท าความเย็น (Coefficient of performance: COP) จะถูกติดตาม
แบบออนไลน์ ดังรูปที่ 5.14 เพื่อก าหนดล าดับการท างานของเครื่องท าความเย็น 
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บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 ผลการทดลองและวิจารณ์  

6.1.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ 
ส าหรับการทดสอบระบบในขั้นแรกจะเริ่มต้นจากการเดินทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะ (Coefficient of Performance) เพื่อจัดล าดับการเดินเครื่องท าความเย็นดังรูปที่6.1 
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 เครื่องท าความเย็นเครื่องที่ 1วัดกระแสไฟฟ้าใช้งานจริงได้ประมาณ 152.7 
แอมแปร์และค านวณค่า COP = 3.6 

 เครื่องท าความเย็นเครื่องที่ 2 วัดกระแสไฟฟ้าใช้งานจริงได้ประมาณ 151 
แอมแปร์และค านวณค่า COP = 4.1 

 เครื่องท าความเย็นเครื่องที่ 3วัดกระแสไฟฟ้าใช้งานจริงได้ประมาณ 153 แอมแปร์
และค านวณค่า COP = 3.8 

ดังนั้นเครื่องท าความเย็นเครื่องที่สองถูกจัดเป็นล าดับที่หนึ่งและเครื่องท าความเย็นที่สาม
และหนึ่งถูกจัดให้เป็นล าดับที่สองและล าดับที่สามในการเดินเคร่ืองท าความเย็นโดยวิธีการควบคุม
เครื่องท าความเย็นแบบล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control algorithm) 
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6.1.2 การวิเคราะห์รูปแบบของการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบเดิม 
ส าหรับการเดินเครื่องในสภาพปกตินั้น  เครื่องท าน้ าเย็นล าดับที่หนึ่งจะถูกใช้งาน

ตลอดเวลาส่วนล าดับที่สองและสามจะถูกใช้งานตามภาระการท าความเย็นโดยที่การท างานจะใช้
คนในการควบคุม (Manual control) ส าหรับการเริ่มท างานและหยุดท างานของเครื่องท าความเย็น
โดยพิจารณาจากอุณหภูมิของน้ าเย็นซึ่งปัญหาที่พบเกี่ยวกับการด าเนินการของระบบท าความเย็น
คือการหยุดของเครื่องท าความเย็นที่ช้าท าให้สิ้นเปลืองพลังงานดังรูปที ่6.2 

 

 
 
รูปท่ี 6.2 ลักษณะการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบด้ังเดิม 

6.1.3 การวิเคราะห์รูปแบบของการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบวิธีการควบคุมเครื่องท าความ
เย็นแบบล าดับขั้นตอน (Chiller sequencing control algorithm) 

เครื่องท าความเย็นทั้งสามตัวจะเริ่มท างานและหยุดท างานโดยการใช้เทคนิคการสมดุล
พลังงานของระบบเพื่อหาช่วงด าเนินงานที่เหมาะสมเครื่องท าความเย็นทั้งสามตัวภายใต้ข้อจ ากัด
ดังถูกกล่าวมาในบทที่5 ซึ่งผลที่ได้คือมีการหยุดท างานของเครื่องท าความเย็นบ่อยมากขึ้นในส่วน
เวลา 20-30 นาที ดังรูปที่ 6.3 
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รูปท่ี 6.3ลักษณะการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบวิธีการควบคุมเครื่องท าความเย็นแบบล าดับ
ขั้นตอน (Chiller sequencing control algorithm) 

 
 การเปรียบเทียบจ านวนการท างานของเครื่องท าความเย็นก่อนและหลังงานการวิจัยแสดง
ดังรูปที่ 6.4 มีการหยุดท างานของเครื่องท าความเย็นล าดับที่สามและล าดับที่สองบ่อยขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบข้อมูลก่อนงานวิจัยซึ่งสอดคล้องกับช่วงการแกว่งตัวของระดับถังน้ าเย็นที่กว้างขึ้นดัง
รูปท่ี 6.5 เพื่อรองรับความร้อนส่วนเกิน 

 

 
 รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบข้อมูลก่อนงานวิจัยและหลังงานวิจัยของจ านวนการท างานของ
เครื่องท าความเย็น (Chiller) 
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 รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังงานวิจัยของช่วงการแกว่งตัวของระดับถังน้ าเย็น 
(Supply chilled water tank) 
 
6.2. สรุปผลการทดลอง  

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าวิธีการควบคุมแบบล าดับการเดินเครื่องท าความเย็น
สามารถลดการใช้พลังงานของไฟฟ้าของหน่วยผลิตน้ า เย็นลงได้ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการใช้ไฟฟ้าต่อตันผลิตภัณฑ์ของปี 2010 เทียบกับปี 2009 ดังแสดงในรูปที่ 
6.6 
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รูปท่ี 6.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการใช้ไฟฟ้าต่อตันผลิตภัณฑ์ของแต่ละเดือนต้ังแต่ปี 2008 ถึง2011 
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รูปท่ี 6.7 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการใช้ไฟฟ้าต่อตันผลิตภัณฑ์ของแต่ละปีต้ังแต่ปี 2006 ถึง2011 
*มีการท า high pressure cleaning ที่คอนเดนเซอร์ของเครื่องท าความเย็นระหว่างการ

ซ่อมบ ารุงใหญ่ในป2ี011. 

 สัดสว่นระหว่างการใช้พลังงานและการผลิต(R2 =0.799) แสดงในรูปท่ี 6.8 ข้อมูลระหว่าง 
ปี 2008 ถึง 2010 ทั้งหมด 36 เดือนโดยใช้ข้อมูลปี 2008 เป็นฐานข้อมูลซึ่งจะเห็นนัยส าคัญของ
แนวโน้มการประหยัดพลังงานในปี 2009-2010 รูปท่ี 6.9 

 

 

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ใช้กับปริมาณการผลิตในแต่ละเดือน 

(Energy Production Graph) 
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รูปท่ี 6.9 CUSUM (Cumulative sum of difference)  
 
โดยที่โปรแกรมถูกน ามาใช้งานตลอดต้ังแต่ปี2009 ถึงปัจจุบันซึ่งรูปที่6.10แสดงตัวอย่าง

การท างานของโปรแกรมในช่วงปี2010 
 

 
 
รูปท่ี 6.10 แสดงตัวอย่างการด าเนินการของเครื่องท าความเย็น 
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นอกจากเป็นวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครื่องท าความเย็นเพื่อสามารถน า
ความรู้และผลการวิเคราะห์ ที่ได้จากแบบจ าลอง น าไปประยุกต์ใช้กับการด าเนินการของระบบท า
น้ าเย็น(Chiller system) ในกระบวนการผลิตพีวีซีเพื่อให้เกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างเหมาะสม
และคุ้มค่าที่สุดแล้ว สามารถลดต้นทุนการผลิตด้านพลังงานได้ประมาณ 5เปอร์เซ็นต์และยังพบว่า
ไม่มีผลกระทบต่อการควบคุมปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์แต่อย่างใด 
 
6.3 ข้อเสนอแนะ 
  

งานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับระบบผลิตน้ าเย็น(Chiller system) ที่ถูกใช้
งานส าหรับกระบวนการผลิตแบบแบตซ์ (Batch Process) ที่มีหลายสายการผลิต โดยการจัดการ
ด าเนินการของระบบภายใต้เงื่อนไขข้อบังคับของขนาดและก าลังการผลิตของอุปกรณ์ที่มีอยู่  ซึ่ง
จากการได้น าไปประยุกต์ใช้จริงกับการด าเนินการของระบบท าน้ าเย็น  (Chiller system) ใน
กระบวนการผลิตพีวีซี ผลที่ได้พบว่ามีการลดต้นทุนและสามารถประหยัดใช้พลังงานไฟฟ้าได้อย่าง
เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าบางครั้งจะเกิดความไม่สมดุลระหว่างอัตราการผลิตและอัตรา
การใช้น้ าเย็น และสามารถแก้ปัญหาได้โดยการใช้ถังน้ าเย็น (SCW tank) เป็นตัวรองรับความไม่
สมดุลที่เกิดขึ้น   แต่ทั้งนี้ในกรณีที่มีการใช้น้ าเย็นมากๆซึ่งเกิดจากการจัดแบตช์ที่ไม่เหมาะสม จะมี
ช่วงของการโพลิเมอร์เซชันซ้อนทับกันมาก  ถังเก็บน้ าเย็นนี้จะไม่สามารถรองรับความไม่สมดุลที่
เกิดขึ้นได้ ดังนั้นผู้ที่สนใจจะท าการศึกษาต่อ ควรศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีการจัดแบตช์ของ
สายการผลิต เพื่อค านวณหาความต้องการการใช้น้ าเย็น และน าข้อมูลที่ได้ไปจัดตารางการ
ด าเนินการของเครื่องท าความเย็น เพื่อจะได้ข้อมูลการการลดต้นทุนและสามารถประหยัดใช้
พลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดอีกวิธีหนึ่ง 

นอกจากนี้มีข้อเสนอแนะเพิ่มเติมส าหรับงานอุตสาหกรรมใหม่คือการพิจารณาออกแบบ
ขนาดของถังน้ าเย็น (Chilled water supply tank) ที่เหมาะสมเพื่อความยืดหยุ่นส าหรับการจัดการ
กับช่วงการด าเนินการของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) และเพื่อเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างคุ้มค่า
ต้ังแต่ขั้นตอนการออกแบบ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
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ภาคผนวก ก 
 
โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
โครงสร้างโปรแกรมจะประกอบได้ดังต่อไปนี้ 

1) สายการผลิตทั้ง 6 สายจะแทนโดย S1,S2,S3,S4,S5,S6 
2) ในละสายการผลิตแบบออกเป็น Sector ย่อยได้อีก 31 Sector เป็นระยะเวลา 7วันและ

ค านวณต้ังแต่ 1-10080 นาที 
 

ตารางที่ ก-1 แสดงการแบ่ง sector ในโปรแกรมแมทแลบ 
 

 
 
ตัวอย่างของโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% S1 %%%%%%%%%%% 
mj1 = 8945; 
mcd1 = 2062.7; 
mj2 = 11523.4; 
mcd2 = 3872.6; 
mj3 = 8171.8; 
mcd3 = 3201.7; 
mj4 = 12615.7; 
mcd4 = 2597.9; 
mj5= 3263.4; 
mcd5 = 1857.2; 
mj6 = 3425.9; 
mcd6 = 1855.5; 
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 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% sector 1 %%%%%%%%%%%%% 
mwtot = 51500; 
m0 = 51500; 
mj1 = 8945; 
mcd1 =2062.7; 
Cpw = 4.196; 
Cpp = 1.43; 
Cpm =  1.42 ; 
Qchi = 6993.33*60; 
x = 0.00296; 
Tj = 11; 
Tcd = 11; 
Tj0 = 5; 
Tcd0 = 5; 
Trcw = 11; 
Tscw = 5; 
UAj = 79; 
UAcd = 18; 
T = 57.25; 
deltaHr = 1531; 
Tj1_line1(35) = 5; 
AFAcd = 7.9; 
Tcd1_line1(35) =5; 
 mw = 61.5; 
 Tw = 25; 
 mm = 51.5*1000; 
 mj2 = 8945 ; 
  
Tcd1 = (T+(AFAcd*Tj0)) / (1+AFAcd); 
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 for t = 36:329 
    Tj0_line1(t) = (Tj1_line1(t-1) - Tscw) / 2; 
    Tj1_line1(t) = (T+(AFAcd*Tj0_line1(t))) / (1+AFAcd); 
end 
  
for t = 36:329 
    Tcd0_line1(t) = (Tcd1_line1(t-1) - Tscw) / 2; 
    Tcd1_line1(t) = (T+(AFAcd*Tcd0_line1(t))) / (1+AFAcd); 
     
end 
  
%col = length(Tj0); 
  
for t = 36:329 
a(t) = mj1*Cpw*(Tj1_line1(t)-Tj0_line1(t)); 
end 
  
for t = 36:329 
b(t) = mcd1*Cpw*(Tcd1_line1(t) - Tj0_line1(t)); 
end 
  
for t = 36:329 
c(t) = mw*Cpw*(T - Tw); 
end 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
for t = 36:329 



     
 

68 

    xt(t) = x*(t-35); 
end 
%col = length(xt); 
  
for t = 36:329 
    dT_dt_sector1_line1(t) = (((deltaHr)*m0*xt(t)) - a(t) - b(t) - c(t)) / ((mm*(1-xt(t))*Cpm) + 
(mm*xt(t)*Cpp) + (mwtot*Cpw)); 
end 
 
%%%%%%%%%%%% START MRCW, TRCW and TSCW %%%%%%%%%%%% 
 
mrcw = (mj1+mj2+mj3+mj4+mj5+mj6) + (mcd1+mcd2+mcd3+mcd5+mj6); 
Tj1_line2(9835:10080) = 0; 
Tcd1_line2(9835:10080) = 0; 
Tj2_line1(767:10080) = 0; 
Tcd2_line1(767:10080) = 0; 
Tj2_line2(9835:10080) = 0; 
Tcd2_line2(9835:10080) = 0; 

. 

. 

. 
Tj30_line2(9965:10080) = 0; 
       Tcd30_line2(9965:10080) = 0; 
       Tj31_line1(1:10080) = 0; 
       Tcd31_line1(1:10080) = 0; 
       Tj31_line3(1:10080) = 0; 
       Tcd31_line3(1:10080) = 0; 
       Tj31_line4(1:10080) = 0; 
       Tcd31_line4(1:10080) = 0; 
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       Tj31_line5(1:10080) = 0; 
       Tcd31_line5(1:10080) = 0; 
       Tj31_line6(1:10080) = 0; 
       Tcd31_line6(1:10080) = 0; 
Cpscw = 1; 
time = 1:10080; 
for t = 1:10080 
Trcw_sector1(t) = (((mj1*Tj1_line1(t)) + (mj2*Tj1_line2(t)) + (mj3*Tj1_line3(t)) + 
(mj4*Tj1_line4(t)) +(mj5*Tj1_line5(t)) +(mj6*Tj1_line6(t))) + ((mcd1*Tcd1_line1(t)) +  
(mcd2*Tcd1_line2(t)) +  (mcd3*Tcd1_line3(t)) +  (mcd5*Tcd1_line4(t)) + 
(mcd5*Tcd1_line5(t)) +  (mcd6*Tcd1_line6(t)))) / (((mj1+mj2+mj3+mj4+mj5+mj6) + 
(mcd1+mcd2+mcd3+mcd5+mj6))); 
Tscw_sector1(t) = Trcw_sector1(t) - (Qchi / (mrcw*Cpw)); 
%QCL(t) = (mrcw*Cpscw).*(Trcw_sector1-Tscw_sector1); 
end 
QCL1 = (mrcw*Cpscw).*(Trcw_sector1-Tscw_sector1); 
figure(), 
plot(time,QCL1) 
title('QCL1') 
xlabel('Time') 
ylabel('QCL1') 
for t = 1:10080 
Trcw_sector2(t) = (((mj1*Tj2_line1(t)) + (mj2*Tj2_line2(t)) + (mj3*Tj2_line3(t)) + 
(mj4*Tj2_line4(t)) +(mj5*Tj2_line5(t)) +(mj6*Tj2_line6(t))) + ((mcd1*Tcd2_line1(t)) +  
(mcd2*Tcd2_line2(t)) +  (mcd3*Tcd2_line3(t)) +  (mcd5*Tcd2_line4(t)) + 
(mcd5*Tcd2_line5(t)) +  (mcd6*Tcd2_line6(t)))) / (((mj1+mj2+mj3+mj4+mj5+mj6) + 
(mcd1+mcd2+mcd3+mcd5+mcd4+mj6))); 
Tscw_sector2(t) = Trcw_sector2(t) - (Qchi / (mrcw*Cpw)); 
end 
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. 

. 

. 
for t = 1:10080 
Trcw_sector30(t) = (((mj1*Tj30_line1(t)) + (mj2*Tj30_line2(t)) + (mj3*Tj30_line3(t)) + 
(mj4*Tj30_line4(t)) +(mj5*Tj30_line5(t)) +(mj6*Tj30_line6(t))) + ((mcd1*Tcd30_line1(t)) +  
(mcd2*Tcd30_line2(t)) +  (mcd3*Tcd30_line3(t)) +  (mcd5*Tcd30_line4(t)) + 
(mcd5*Tcd30_line5(t)) +  (mcd6*Tcd30_line6(t)))) / (((mj1+mj2+mj3+mj4+mj5+mj6) + 
(mcd1+mcd2+mcd3+mcd5+mcd4+mj6))); 
Tscw_sector30(t) = Trcw_sector30(t) - (Qchi / (mrcw*Cpw)); 
end 
QCL30 = (mrcw*Cpscw).*(Trcw_sector30-Tscw_sector30); 
 
figure(), 
plot(time,QCL30) 
title('QCL30') 
xlabel('Time') 
ylabel('QCL30') 
for t = 1:10080 
Trcw_sector31(t) = (((mj1*Tj31_line1(t)) + (mj2*Tj31_line2(t)) + (mj3*Tj31_line3(t)) + 
(mj4*Tj31_line4(t)) +(mj5*Tj31_line5(t)) +(mj6*Tj31_line6(t))) + ((mcd1*Tcd31_line1(t)) +  
(mcd2*Tcd31_line2(t)) +  (mcd3*Tcd31_line3(t)) +  (mcd5*Tcd31_line4(t)) + 
(mcd5*Tcd31_line5(t)) +  (mcd6*Tcd31_line6(t)))) / (((mj1+mj2+mj3+mj4+mj5+mj6) + 
(mcd1+mcd2+mcd3+mcd5+mcd4+mj6))); 
Tscw_sector31(t) = Trcw_sector31(t) - (Qchi / (mrcw*Cpw)); 
end 
QCL31 = (mrcw*Cpscw).*(Trcw_sector31-Tscw_sector31); 
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ภาคผนวก ข 
หลักการวัดการประหยัดพลังงานโดยวิธี CUMSUM 
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ภาคผนวก ข 
 
หลกัการวัดการประหยัดพลังงานโดยวิธีแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative Sum 
Control Chart: CUSUM) 
 
 กิจกรรมอนุรักษ์พลังงานแบบต่อเนื่องจะน าวิธี CUSUM เพื่อเป็นดัชนีการใช้พลังงานและ
ผลประหยัดพลังงานซึ่งวิธี CUMSUM สามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอน (ที่มา: โครงการอนุรักษ์พลังงาน
แบบมีส่วนร่วม, กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรีจดหมายข่าวโครงการรายสองเดือน ฉบับที่ 4 กุมภาพันธ์—มีนาคม 2551, หน้า 3) 
1) หาสมการตัวแทนของข้อมูลที่เหมาะสม (Best fit line)  
โดยทั่วไปการใช้พลังงานของโรงงานจะแปรผันตามปริมาณผลผลิต ซึ่งสามารถน าความสัมพันธ์
ดังกล่าวมาใช้ในการต้ังเป้าหมายการใช้พลังงานได้โดยเรียกชื่อกราฟในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานและผลผลิตนี้ว่า Scatter Diagram กราฟนี้จะ Plot ข้อมูลโดยให้แกนต้ังเป็น
ปริมาณพลังงานและแกนนอนเป็นปริมาณผลผลิต แล้วหาสมการตัวแทนของข้อมูลที่เหมาะสม 
(Best fit line)  
 

  
    รูปท่ี ข-1 Scatter Diagram  
 
จะความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ใช้กับผลผลิตที่ได้จะแปรผันตามสมการ 
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  Y = aP +b 

โดยที่ 

  Y = พลังงานที่ใช้ 

  P= ผลผลิตที่เกิดขึ้น 

  a = ปริมาณการใช้พลังงานที่แปรเปลี่ยนไปตามหน่วยการผลิตหรือดัชนีการใช้
  พลังงาน 

  b = Fixed Energy คือพลังงานที่ไม่ก่อให้เกิดผลผลิต เช่น การใช้พลังงานของ 

ส านักงาน หรือ พลังงานสูญเสียต่างๆ 

  R2 = Coefficient of Variation หรือ การกระจายตัว (scatter) ของข้อมูลกับเส้น 
  Best fit 

ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บ่งบอกความแม่นย าของสมการ โดยสมการที่สามารถน ามาใช้ 

วิเคราะห์ได้ควรมีค่า R2 ≥ 0.75 

2) CUSUM Chart  

 ในการน ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานและผลผลิตมาใช้งานนั้น ต้องมีการน าค่า
พลังงานและผลิตที่จะใช้เป็นค่า Baseline มาท าการสร้างกราฟดังรูปทีรู่ปท่ี ข-2 จากนั้นน าค่าที่
ต้องการวิเคราะห์ Plot ลงไปยังกราฟ Baseline ถ้าค่าที่ plot ลงไปอยู่เหนือเส้นกราฟ Baseline 
แสดงว่ามีการใช้พลังงานสูงกว่าที่ควรจะเป็น แต่ถ้าอยู่ใต้เส้นกราฟแสดงว่ามีการใช้พลังงานน้อย
กว่า Baseline หรือมีการประหยัดพลังงาน 
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รูปท่ี ข-2 Baseline ของพลังงานและผลิต 

 

จากนั้นน าค่าความแตกต่างของพลังงานของช่วงที่ต้องการเทียบกับ Baseline ของแต่ละเดือนมา
ท าการสะสมกัน ตัวอย่างเช่น 

 ค่าความแตกต่างเดือนท่ี 1 = - 176,780 kWh (เครื่องหมาย – หมายถึงใช้พลังงานน้อย
 กว่า Baseline) 

 ค่าความแตกต่างเดือนท่ี 2 = - 35,951 kWh 

 ดังนั้น 

 ผลรวมสะสม ของ 2 เดือน = - 212,731 kWh 

น าค่าผลรวมสะสมของแต่ละเดือนมา Plot กราฟ โดยเรียกกราฟดังกล่าวว่า CUSUM Chart 
(Cumulative Sum of Difference Chart) ดังรูปที่รูปที ่ ข-3 ซึ่งกราฟนี้จะสามารถบอกทิศทางของ
การใช้พลังงานช่วงที่ต้องการติดตามเทียบกับ Baseline ได้ และสามารถบอกได้ว่ามีการใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นเท่าใดหรือประหยัดพลังงานเท่าใด รวมทั้งยังสามารถบอกได้ว่ามีการใช้พลังงาน
ผิดปกติ (Critical Point) เมื่อใด เพื่อใช้ในการหาสาเหตุที่ผิดปกติดังกล่าว 
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รูปท่ี ข-3 CUSUM Chart ของพลังงานและผลิต 
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