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บทคดัย่อ 
บทความนี้เป็นการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนย์ชนิดระบายความรอ้นดว้ยน้ําทีท่ํางาน
ร่วมกับระบบสะสมน้ําเย็นแบบถังแยกชัน้อุณหภูมิ เพื่อคํานวณ
เปรยีบเทยีบผลตอบแทนทัง้ทางดา้นเทคนิคและดา้นเศรษฐศาสตรเ์มือ่มี
การใชง้านระบบสะสมน้ําเยน็ในแบบแผนต่างๆ โดยใชร้ะบบปรบัอากาศ
ของศูนย์ประชุมอเนกประสงค์กาญจนาภเิษก มหาวทิยาลยัขอนแก่น
เป็นกรณีศกึษาซึ่งปจัจุบนัใชเ้ครื่องผลติน้ําเยน็ชนิดเครื่องอดัแบบหอย
โขง่ขนาด 660 ตนัความเยน็ระบายความรอ้นดว้ยน้ํา หอผึง่เยน็ขนาด 
700 ตนั มภีาระการทาํความเยน็ของอาคารตลอดช่วงเวลาทาํงานของ
วนัทีใ่ชอ้อกแบบประมาณ 5,400 ตนั-ชัว่โมง โดยนําขอ้มลูภาระการทํา
ความเยน็ในปจัจุบนัมาทาํการศกึษาในแบบจาํลองทีก่ําหนดใหม้กีารใช้
งานระบบสะสมน้ําเยน็ในแบบแผนที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ แบบเตม็ภาระ 
แบบภาระบางสว่นทีร่อ้ยละ 75 50 และ 25 ของภาระความรอ้นทัง้หมด 
โดยคํานึงถงึผลกระทบของสภาวะอากาศภายนอกต่อการทํางานของ
ระบบ ทาํการประมวลผลดว้ยโปรแกรม EES (Engineering Equation 
Solver) ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึสมัประสทิธิ Íสมรรถนะการทาํความ
เยน็ของระบบและค่าไฟฟ้าทีล่ดลงในส่วนของระบบปรบัอากาศ เพื่อใช้
วเิคราะห์แนวทางที่เหมาะสมในการใช้งานระบบสะสมน้ําเยน็ร่วมกบั
ระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูย ์
 
Abstract 

The feasibility of integrating chilled water storage with 
conventional water-cooled air conditioning system was studied 
mathematically. The technical and economical profits were 
calculated and compared among different operating strategies. 
The operating data of the Golden Jubilee convention hall Khon 
Kaen university was applied in the mathematical model to 
demonstrate as a case study. The system was consist of 660 
Ton water-cooled chillers and 700 Ton evaporative cooling 
towers, with approximate 5,400 Ton-hr cooling load during the 
operating period. Full storage, partial Storage strategies at 75, 50 

and 25 percent of cooling load were simulated and solved by 
EES software (Engineering Equation Solver) in consideration of 
different ambient conditions. The electrical consumption and the 
COP (Coefficient of Performance) data of each operating strategy 
were calculated and used as a guideline to implement the chilled 
water storage tank with conventional air conditioning system. 

 
1. บทนํา 

ความแตกต่างของปรมิาณความต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลาเป็นปญัหาหน่ึงทีส่ง่ผลต่อตน้ทุนการผลติไฟฟ้าโดยรวม การที่
ระบบผลิตไฟฟ้าทํางานอย่างเต็มที่เพยีงช่วงเวลาสัน้ๆ ในช่วงเวลา
ความต้องการสูงสุด เป็นการใช้งานระบบผลติกระแสไฟฟ้าอย่างขาด
ประสิทธิภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ และนอกจากนี้การที่ระบบมีความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดมากขึ้นโดยขาดการบรหิารจดัการที่เหมาะสม
อาจทําให้ต้องมกีารขยายกําลงัการผลิตหรอืสร้างโรงไฟฟ้าแห่งใหม่
เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อภาระการใช้ไฟฟ้าในช่วงที่ระบบมคีวาม
ต้องการสูงสุดได้ ซึ่งต้องใช้เงนิลงทุนจํานวนมากและอาจไม่คุ้มค่าต่อ
การลงทุน อกีทัง้ยงัอาจก่อใหเ้กดิปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้มดา้นต่างๆ ขึน้
ตามมา การดําเนินการเกี่ยวกบัการจดัการด้านการใช้ไฟฟ้าจงึถือว่า
เป็นทางเลอืกทีม่คีวามเหมาะสมมากกวา่ ซึง่ปจัจุบนัการไฟฟ้าฝา่ยผลติ
แหง่ประเทศไทยไดจ้ดัใหม้โีครงการต่างๆ เพือ่สง่เสรมิ สนบัสนุนและจงู
ใจใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าหนัมาใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าทีม่ปีระสทิธภิาพ ลดการใชไ้ฟฟ้า
ในชว่งทีร่ะบบมคีวามตอ้งการสงูสดุ โดยสนบัสนุนการใชเ้ทคโนโลยเีพือ่
การประหยดัและการบรหิารการใชไ้ฟฟ้าใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดทัง้ต่อ
ผู้ใช้ไฟฟ้าและระบบผลิตโดยรวม เทคโนโลยีหน่ึงที่ได้รบัความนิยม
แพร่หลายคอืการใชร้ะบบสะสมพลงังานซึ่งสามารถลดการทํางานของ
ระบบในช่วงเวลาความตอ้งการสงูสุดและใหร้ะบบทาํงานในช่วงทีร่ะบบ
มคีวามตอ้งการใชไ้ฟฟ้าตํ่าแทน 

เน่ืองจากประเทศไทยมอุีณหภูมเิฉลี่ยสูงตลอดทัง้ปี ทําใหม้ี
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการปรบัอากาศมากกวา่รอ้ยละ 50 ของการใช้
ไฟฟ้าโดยรวมของอาคาร และจะเกดิขึน้ในเวลากลางวนัซึง่เป็นชว่งเวลา
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด ดงันัน้การบรหิารจดัการการใช้ไฟฟ้าใน
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ส่วนของระบบปรบัอากาศจงึส่งผลอย่างมากต่อการใช้ไฟฟ้าในช่วง
ความต้องการสูงสุดของระบบโดยรวม จงึได้มกีารประยุกต์ใช้ระบบ
สะสมพลงังานเพื่อเป็นเครื่องมอืในการจดัการพลงังานในระบบปรบั
อากาศในลกัษณะของระบบสะสมความเยน็ (Cool Storage) ซึง่เป็น
รปูแบบหน่ึงของระบบสะสมพลงังานเชงิความรอ้น (Thermal Energy 
Storage, TES) ปจัจุบนัไดร้บัความนิยมใชอ้ยู ่3 ชนิดแบ่งตามชนิดของ
สารตัวกลางที่ทําหน้าที่เก็บกักความเย็น ได้แก่ ระบบสะสมน้ําเย็น  
(Chilled Water Storage) ระบบสะสมน้ําแขง็ (Ice Storage) และระบบ
สารเปลีย่นสถานะ (Phase Change Material) ซึง่แต่ละชนิดมขีอ้ดแีละ
ขอ้เสยีทีแ่ตกต่างกนัออกไปขึน้อยู่กบัการตดัสนิใจของผูใ้ช ้ระบบสะสม
ความเยน็ชนิดเกบ็น้ําเยน็ถงึแมจ้ะมคีวามสามารถในการเกบ็ความเยน็
ตํ่าที่สุดเมื่อเทยีบกบัแบบอื่นในปรมิาตรเท่ากนั แต่ก็มคีวามสะดวกใน
การติดตัง้ใช้งาน สามารถประกอบเขา้กบัระบบปรบัอากาศแบบรวม
ศนูยซ์ึง่มอียูเ่ดมิไดง้า่ยทาํใหม้มีลูคา่ในการลงทุนตํ่าทีส่ดุดว้ย [1,2]  

แต่อย่างไรกต็าม การใชร้ะบบเกบ็ความเยน็ในประเทศไทย
ยงัไมแ่พร่หลายเท่าทีค่วร ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากการศกึษาเพื่อพจิารณา
หาความเหมาะสมของการใช้ระบบสะสมความเย็นร่วมกับการปรบั
อากาศนี้มคีวามยุง่ยากซบัซอ้น นบัตัง้แต่การตรวจวเิคราะหข์อ้มลูภาระ
ทางความรอ้นของระบบ จนถงึการคาํนวณเพือ่ใหไ้ดค้่าตวัแปรต่างๆ ที่
สามารถใชเ้ป็นดชันีแสดงใหผู้ป้ระกอบการเหน็ถงึความเป็นไปไดแ้ละ
ความน่าสนใจของการลงทุนเพือ่ใชร้ะบบดงักล่าว ขณะทีป่จัจุบนัการจดั
การพลงังานไดเ้ขา้มามบีทบาทต่อประสทิธภิาพการทํางานขององคก์ร
และต้นทุนทางพลังงานก็คิดเป็นต้นทุนหลักของสถานประกอบการ
ต่างๆ งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการพฒันาวิธีการศึกษาความ
เหมาะสมของการใช้ระบบสะสมน้ําเยน็ร่วมกบัระบบปรบัอากาศแบบ
รวมศูนย์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยสร้างระบบสมการที่
อธบิายการทาํงานของระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยซ์ึง่เป็นการนําเอา
สมการของอุปกรณ์ย่อยในระบบมาคํานวณร่วมกนัอย่างต่อเน่ือง ซึ่ง
ประกอบดว้ย เครื่องผลติน้ําเยน็ หอผึง่เยน็และป ั Ëมน้ํา โดยสมการของ
อุปกรณ์ได้มาจากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ที่มี
อทิธพิลต่อการทํางานของอุปกรณ์นัน้ๆ และใชข้อ้มูลจากผูผ้ลติในการ
หาค่าคงตวัในสมการ จากนัน้จงึใช้แบบจําลองที่ได้มาจําลองผลการ
ทํางานของระบบภายใตเ้งื่อนไขต่างๆ ทีต่อ้งการศกึษา โดยมตีวัแปรที่
สนใจเปรยีบเทยีบได้แก่ พลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในส่วนของระบบผลิตน้ํา
เยน็ ค่าพลงังานไฟฟ้าและค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะในการทํางานของ
เครือ่งผลติน้ําเยน็ 

 
2. งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 การศกึษาเกีย่วกบัระบบสะสมน้ําเยน็ในแงข่องการจดัการพลงังาน
ได้มีผู้ทําการศึกษาอยู่อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในกลุ่มประเทศ
ตะวนัตกทีม่คีวามตื่นตวัและใหค้วามสาํคญักบัการจดัการพลงังานและมี
การใชง้านระบบสะสมน้ําเยน็อยา่งแพรห่ลาย สว่นมากจะเป็นการศกึษา
กลไกการทาํงานของระบบ การพฒันาประสทิธภิาพของอุปกรณ์ ศกึษา
การควบคุมการทาํงานหรอืการตรวจวเิคราะหใ์ชง้านระบบสะสมน้ําเยน็
ในกรณีหน่ึงๆ เช่น การศกึษาศกัยภาพเชงินโยบายของการใชร้ะบบ
สะสมพลงังานในสหรฐัอเมรกิาของ Turner และ Doty [1] และ 

Chavala, Jr. [2] ซึง่ไดศ้กึษาแนวโน้มและขอ้จาํกดัในการใชร้ะบบสะสม
พลังงานของหน่วยงานในรฐัต่างๆ ทัว่สหรฐัอเมริกาและพบว่าควร
สนับสนุนการใช้ระบบสะสมน้ําเยน็เมื่อจะมกีารสรา้งระบบปรบัอากาศ
ใหม ่มกีารเปลีย่นเครือ่งผลติน้ําเยน็ทีค่รบอายุการใชง้าน หรอืเมือ่มกีาร
ขยายภาระของระบบปรบัอากาศเดมิ Hasnain [3] ไดท้ําการศกึษา
เกีย่วกบัการจดัการพลงังานโดยไดต้รวจวเิคราะหผ์ลตอบแทนในระบบ
ทีไ่ดม้กีารตดิตัง้ถงัสะสมน้ําเยน็ในประเทศซาอุดอิาระเบยีซึง่ไมเ่พยีงแต่
ช่วยลดมูลค่าการใช้ไฟฟ้าและมูลค่าการดําเนินงานเท่านัน้ แต่ยัง
สามารถลดมูลค่าการลงทุนเริม่ต้นได้มากในระบบปรบัอากาศขนาด
ใหญ่  

ในประเทศไทยไดม้กีารศกึษาเกีย่วกบัการใชป้ระโยชน์จากระบบ
สะสมน้ําเยน็บา้งแลว้นบัตัง้แต่เริม่มกีารนําเทคโนโลยสีะสมพลงังานเขา้
มาใชใ้นประเทศไทย กูสกานา [4]  ได้ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้
ระบบเก็บความเยน็สําหรบัการปรบัอากาศในโรงแรมเปรยีบเทยีบกนั
ระหวา่งระบบสะสมน้ําเยน็กบัระบบน้ําแขง็และพบวา่การใชร้ะบบสะสม
น้ําเยน็ให้ผลตอบแทนทีด่กีว่าเนื่องจากมกีารลงทุนน้อยกว่าและภาณุ 
[5] ไดท้าํการศกึษาโดยการตรวจวเิคราะหผ์ลการทาํงานของระบบสะสม
น้ําเยน็ทีต่ดิตัง้สาํหรบัอาการ ท.101 กฟผ. สาํนกังานใหญ่เพือ่เป็นกรณี
ตัวอย่างของการใช้งานระบบสะสมน้ําเย็นและเสนอแนะแนวทางที่
เหมาะสมในการทาํงานของระบบสะสมน้ําเยน็ของอาคารดงักล่าว 

การศกึษาดว้ยแบบจําลองทางคณิตศาสตรม์อียู่อย่างหลากหลาย 
ทัง้ในรปูแบบของการศกึษาโดยทฤษฎพีืน้ฐานทางกายภาพของอุปกรณ์
ยอ่ยและการใชว้ธิเีชงิตวัเลข แต่การใชท้ฤษฎทีางกายภาพนัน้มกัจะเป็น
การศึกษากระบวนการที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หน่ึงโดย
ละเอียดและต้องอาศัยข้อมูลทางกายภาพภายในระบบนัน้อย่าง
ครบถว้น ทาํใหนํ้าไปใชใ้นงานจรงิไดย้ากและสามารถใชไ้ดใ้นช่วงขอ้มลู
ทีจ่าํกดั [6] จากขอ้จาํกดัดงักล่าวจงึไดม้กีารใชว้ธิกีารเชงิตวัเลขมาใช้
ศกึษาชุดขอ้มลูเพือ่หาความสมัพนัธข์องตวัแปรในระบบทีส่นใจ ซึง่อาจ
มรีูปแบบต่างกนัออกไปขึน้อยู่กบัวธิกีารทีผู่พ้ฒันาแบบจําลองเลอืกใช ้
เช่น การศกึษาของ Solati และ Zmeureanu [7] และแบบจาํลองของ 
Underwood และ Yik [8] ซึง่ถกูนํามาใชใ้นการศกึษานี้ 

เพื่อให้การใช้งานระบบสะสมน้ําเย็นแพร่หลายมากยิ่งขึ้นใน
การศกึษานี้ไดพ้ฒันาวธิกีารทีจ่ะช่วยให้ผูป้ระกอบการสามารถเหน็ถงึ
ความแตกต่างของการใชแ้ละไม่ใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็ไดช้ดัเจนมากขึน้
และลดความยุ่งยากซบัซ้อนของการศกึษาลง โดยเปรยีบเทยีบผลการ
ทํางานของระบบทีจ่ะทําการศกึษา จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่
สร้างขึ้นโดยอาศยัข้อมูลจากคู่มอืการทํางานของอุปกรณ์ และใช้ค่า
ภาระการทาํความเยน็ของระบบซึง่อาจไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม
คํานวณภาระทางความร้อนของอาคาร  ต่างๆ หรือได้จากจากการ
ตรวจวดัหาภาระการทําความเยน็โดยตรงสําหรบัอาคารทีม่กีารใชง้าน
ระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยอ์ยู่เดมิ เพื่อนําขอ้มลูเหล่านี้มาใชใ้นการ
วเิคราะหค์วามเหมาะสมในการใชง้านระบบสะสมน้ําเยน็ต่อไป 
 สมการแบบจําลองของเครื่องผลิตน้ําเย็นและหอผึ่งเย็นได้มี
การศกึษา พฒันาด้วยเทคนิควธิกีารต่างๆ เพื่อให้ได้สมการที่มคีวาม
แม่นยําน่าเชื่อถือและนําไปประยุกต์ใช้งานได้ง่าย ในการศึกษานี้ได้
เลือกใช้แบบจําลองฟงัก์ชัน่โพลิโนเมยีลกําลงัสองสําหรบัสองตวัแปร 
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(Bi-Quardratic Polynomial Function) โดยใชชุ้ดขอ้มลูของเครือ่งผลติ
น้ําเยน็ชนิดและขนาดต่างๆ ของ Underwood และ Yik [8] ซึง่ทาํใหไ้ด้
สมการที่น่าเชื่อถือและนํามาใช้งานได้ง่าย โดยมีตัวแปรสําคัญคือ
พลงังานไฟฟ้าสงูสุดทีใ่ชใ้นเครือ่งผลติน้ําเยน็ ( RatedW ) พลงังานทีใ่ช้

จรงิ (
CHRW ) ความสามารถในการทําความเยน็สงูสุด ( RatedQ ) และ

ภาระการทําความเย็นจริง ( EQ ) สามารถทํานายการใช้ไฟฟ้าของ
เครือ่งผลติน้ําเยน็ไดโ้ดยใชส้มการ (1) และสมการของหอผึง่เยน็ (2)  
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=CINT อุณหภมูน้ํิาหล่อเยน็ขาเขา้คอยลร์อ้น )( C°  

80 aa −  คอืค่าสมัประสทิธิ Íของสมการแบบจําลองเครื่องผลิตน้ํา

เยน็แบบระบายความรอ้นดว้ยน้ําจากการศกึษาของ Underwood และ 
Yik [8] 
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เมือ่ =R  เรนจข์องหอผึง่เยน็ )( C° owiw TT ,, −=  

 =wbT อุณหภมูกิระเปาะเปียกของบรรยากาศ )( C°  

 =woT อุณหภมูน้ํิาขาออกจากหอผึง่เยน็ )( C°  

 80 cc − คอืค่าสมัประสทิธิ Íของสมการแบบจาํลองของหอผึง่เยน็ที่

หาไดโ้ดยการวเิคราะหข์อ้มลูจากผูผ้ลติ 
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รปูที ่1 การเปลีย่นแปลงคา่อุณหภมูกิระเปาะเปียกในรอบวนั 

 
 การใช้งานระบบสะสมน้ําเย็นจะทําให้อุปกรณ์ต่างๆ  ต้อง
เปลีย่นแปลงช่วงเวลาการทํางานไปจากเดมิ และช่วงเวลาระหว่างวนัที่
ต่างกนัน้ีจะมคีวามแตกต่างของอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม ซึง่จะสง่ผลกระทบ
ต่อประสทิธภิาพการทํางานของระบบผลติน้ําเยน็ และจากการศกึษา
พบว่า ตลอดทัง้ปีมกีารเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมกิระเปาะเปียกของ
อากาศในแต่ละช่วงเวลาใกลเ้คยีงกนัดงัรปูที ่1 จงึไดม้กีารประยุกตเ์อา
ข้อมูลสภาวะอากาศเฉลี่ยรายชัว่โมงในส่วนอุณหภูมกิระเปาะเปียก
มารว่มคาํนวณในแบบจาํลองของระบบปรบัอากาศดว้ย 

, 0.97092 + X3.28744 + X0.17129 - X0.00266

)70( ,18.048 + X0.3301 -X0.0158 =
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24)X(7 ≤<           (3) 
เมือ่ =X เวลา (ชัว่โมง) 
 ซึง่สมการทํานายอุณหภูมกิระเปาะเปียก (3) ไดจ้ากการรวบรวม
ขอ้มลูภมูอิากาศรายชัว่โมง เฉลีย่ 10 ปีของจงัหวดัขอนแก่น (ระหวา่งปี 
พ.ศ.2529-2538) ณ สถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวทิยากระทรวง
คมนาคม [9] 

เมื่อได้ขอ้มูลจากแบบจําลองของเครื่องผลิตน้ําเย็นแล้วจงึนําไป
คํานวณเกีย่วกบัการใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็ ซึง่ในการศกึษานี้กําหนดให้
เป็นถงัสะสมน้ําเยน็แบบแยกชัน้อุณหภูม ิทรงกระบอก ทาํงานแบบเตม็
ถงั (Full Scale) สามารถนําความเยน็ทีเ่กบ็ไวไ้ปใชง้านไดร้อ้ยละ 92 
ของความจุของถงั เน่ืองจากมคีวามสญูเสยีทัง้จากภายนอกและภายใน
ถงัสะสมน้ําเยน็จากการศกึษาของ Bahnfleth และ Reindl [10] โดยมี
สมการทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี  
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เมือ่ TESη = ประสทิธภิาพของถงัสะสมน้ําเยน็ 

 eDischQ arg = ความเยน็ทีส่ามารถนําไปใช ้( hrTon − ) 

 
MaxQ = ความเยน็ทีถ่งัเกบ็ไวไ้ดใ้นทางทฤษฎ ี( hrTon − ) 

และสามารถคาํนวณปรมิาตรถงัสะสมน้ําเยน็ไดจ้ากสมการที ่(5) 
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เมือ่ =SV ปรมิาตรของถงัสะสมน้ําเยน็ )( 3m  

 =Δ sT อุณหภมูแิตกต่างของน้ําขาเขา้และออกจากถงัเกบ็น้ําเยน็ 

 kcalhrTon 30241 =−  
 311000 mCkcal ⋅= o  (Water) 
 
3. ขัน้ตอนและวิธีการ 
 ในการศกึษาความเป็นไปไดแ้ละความเหมาะสมของการใชร้ะบบ
สะสมน้ําเยน็รว่มกบัระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยจ์าํเป็นตอ้งใชข้อ้มลู
ภาระการทําความเย็นของระบบปรบัอากาศเป็นข้อมูลนําเขา้ในการ
คํานวณ และขอ้มูลจําเพาะของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบซึ่งเป็นขอ้มูลที่
สามารถหาไดจ้ากผูผ้ลติ เช่น ความสามารถสูงสุดในการทําความเยน็
ของเครือ่งผลติน้ําเยน็ ขอ้มลูสภาวะการทาํงานของหอผึง่เยน็ อตัราการ
ไหลของน้ําเย็นและน้ําหล่อเย็น เป็นต้น ซึ่งจากคําแนะนําของ ARI 
2002 [11] เกีย่วกบัการประเมนิประสทิธภิาพของระบบสะสมความเยน็ 
สามารถสรปุขอ้มลูสาํคญัทีใ่ชใ้นการพจิารณาดงัน้ี 

3.1 ขอ้มลูภาระการทาํความเยน็เป็นรายชัว่โมงของระบบ 
3.2 ตารางการทาํงานของอุปกรณ์สะสมน้ําเยน็เป็นรายชัว่โมง 
3.3 อุณหภมูอิอกแบบของสิง่แวดลอ้ม  
3.4 อุณหภมูน้ํิาเยน็ทีต่อ้งจา่ยไปยงัสว่นปรบัอากาศ (7.2 C° ) 
3.5 อุณหภมูน้ํิาเยน็ทีก่ลบัจากสว่นปรบัอากาศ (12.8 C° ) 
3.6 อตัราการไหลสงูสดุของน้ําเยน็ (5.45 min/3m ) 

ฤดรูอ้น

ฤดฝูน

ฤดหูนาว
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3.7 ระยะเวลาสงูสุดและอุณหภูมติํ่าสุดทีส่ามารถประจุน้ําเยน็สู่ถงั
เกบ็ นบัจากสภาวะเริม่ตน้ (ขึน้อยูก่บัรปูแบบการใชง้านทีก่าํหนด) 

3.8 คุณสมบตัขิองสารตวักลางทีใ่ชใ้นระบบสะสม (น้ํา) 
 เพื่อใหเ้หน็ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบได้อย่างชดัเจนจงึไดนํ้าเอา
ข้อมูลของระบบผลิตน้ําเย็นหอประชุมอเนกประสงค์กาญจนาภิเษก 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น [12] มาใชเ้ป็นกรณศีกึษาซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 
 เครื่องผลติน้ําเย็นชนิดเครื่องอดัแบบหอยโข่ง ระบายความร้อน
ดว้ยน้ําของบรษิทัเทรน โมเดล CVHE 660 สารทาํความเยน็ HCFC-
123 (R-123) มคี่าภาระออกแบบ 600 ตนั ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 401 kW
อตัราสว่นการใชพ้ลงังาน 0.668 TonkW /  อุณหภูมน้ํิาเยน็ขาออก 
7.2 )( C°  อุณหภูมน้ํิาเยน็ขาเขา้ 12.8 )( C°  อตัราการไหลของน้ําเยน็ 
5.45 min/3m  ป ั Ëมน้ําเยน็ขนาด 125 แรงมา้ อุณหภูมน้ํิาหล่อเยน็ขา
เขา้ 32.2 )( C°  อุณหภูมน้ํิาหล่อเยน็ขาออก 37.6 )( C°  อตัราการไหล
ของน้ําหล่อเยน็ 6.81 min/3m  ป ั Ëมน้ําหล่อเยน็ขนาด 75 แรงมา้ 

หอผึง่เยน็ขนาด 700 ตนั ของผูผ้ลติ Liang Chi รุน่ LCB 700 
อัตราการไหลของอากาศผ่านหอผึ่งเย็น ( av ) มีค่าเป็น 4,050 

min/3m อัตราการไหลของน้ําผ่านหอผึ่งเย็น ( wv ) มีค่าเป็น 9.10 

min/3m  มอเตอรพ์ดัลมขนาด 30 แรงมา้ 
 หลงัจากรวบรวมขอ้มูลทีจ่ําเป็นและแทนค่าลงในแบบจําลองแล้ว 
จะไดเ้ป็นชุดสมการแบบจาํลองของระบบปรบัอากาศแบบรวมศูนย์ทีม่ ี
เครื่องอัดแบบหอยโข่ง ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ําของอาคาร
กรณีศกึษา แล้วใชโ้ปรแกรม EES ช่วยในการคํานวณระบบสมการ
ภายใต้เงื่อนไขสภาวะต่างๆ ดงัขัน้ตอนที่แสดงในรูปที่ 2 เมื่อตัง้
สมมตุฐิานใหม้กีารใชง้านระบบสะสมน้ําเยน็ เพือ่ศกึษาความสามารถใน
การลดการใช้ไฟฟ้าในระหว่างช่วงเวลาความต้องการสูงสุด และหา
มาตรการทีเ่หมาะสมในการดาํเนินการต่อไป 
 
 4. ผลการจาํลองแบบ 
 เมื่อใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรม์าจาํลองการทํางานของระบบ
ปรบัอากาศกรณีศกึษาซึ่งประกอบด้วยขอ้มูลพื้นฐานที่จําเป็นในขอ้ 3 
และใชค้่าภาระการทําความเยน็รวมของอาคารในหน่วย ตนั-ชัว่โมง ที่
ไ ด้ จ ากกา รตรวจวัดของสถานจัดก า รและอ นุ รักษ์พลัง ง าน 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น [12] เป็นขอ้มลูนําเขา้ พบว่าค่าการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของเครื่องผลติน้ําเยน็ทีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจําลองภายใต้เงื่อนไข
การทํางานปรกติที่ไม่มีการสะสมน้ําเย็นมีค่าใกล้เคียงกับผลการ
ตรวจวดัโดยมคีวามคลาดเคลื่อนประมาณรอ้ยละ 10 เมือ่เปรยีบเทยีบ
ในชว่งทีม่กีารทาํงานของระบบ ดงัรปูที ่3 

จากนัน้นําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวมาใช้
ทาํนายผลการทาํงานของระบบผลติน้ําเยน็ภายใตส้มมุตฐิานของการใช้
ระบบสะสมน้ําเยน็ร่วมดว้ย สาํหรบัรปูแบบการทาํงานต่างๆ คอืระบบ
สะสมน้ําเยน็ทีม่กีารสะสมน้ําเยน็คดิเป็นรอ้ยละ 100 75 50 และ 25 
โดยภาระความรอ้นรวมของระบบปรบัอากาศในวนัทีใ่ชอ้อกแบบมคี่า 
ประมาณ 5,400 hr-Ton  กาํหนดใหเ้ครือ่งผลติน้ําเยน็ทาํงานทีส่ภาวะ  

 
รปูที ่2 ขัน้ตอนในการคาํนวณการใชไ้ฟฟ้าในเครือ่งผลติน้ําเยน็ 
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รปูที ่3 เปรยีบเทยีบคา่การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในเครือ่งผลติน้ําเยน็ทีไ่ด้

จากการตรวจวดักบัผลการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลอง 
 

90% ขณะประจุน้ําเยน็ มกีารใชพ้ลงังานในหอผึง่เยน็ ป ั Ëมน้ําเยน็ และ
ป ั Ëมน้ําหล่อเยน็คงทีต่ลอดช่วงเวลาทีม่กีารเดนิเครื่อง ทําใหผ้ลรวมของ
การใช้ไฟฟ้าในส่วนผลติน้ําเย็นสามารถคํานวณได้จากสมการ ที่ (6) 
และมคีา่ดงัทีแ่สดงในตารางที ่1  

 

CLPCHPCTChillerTotal PPPPP +++=    (6) 

เมือ่ TotalP =กาํลงัไฟฟ้ารวมในสว่นผลติน้ําเยน็ 

 CLPCHPCTChiller PPPP ,,,  คอืกาํลงัไฟฟ้าของเครือ่งผลติน้ํา

เยน็ หอผึง่เยน็ ป ั Ëมน้ําเยน็และป ั Ëมน้ําหล่อเยน็ตามลาํดบั 
 

 
 

ε = 0.001 
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ตารางที ่1 สรปุการใชพ้ลงังานของสว่นผลติและสะสมน้ําเยน็ใน
ชว่งเวลาต่างๆ 

เวลา 
Conven-

tional 
Full 

Storage 
75% 

Storage 
50% 

Storage 
25% 

Storage 
  (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) 

0-1 0 653 0 0 0 
1-2 0 651 651 0 0 
2-3 0 649 649 0 0 
3-4 0 648 648 648 0 
4-5 0 647 647 647 0 
5-6 0 646 646 646 0 
6-7 0 645 645 645 645 
7-8 0 644 644 644 644 
8-9 0 651 651 651 651 
9-10 0 0 0 0 0 
10-11 589 161 461 520 586 
11-12 674 161 463 522 589 
12-13 680 161 464 524 591 
13-14 680 161 464 524 592 
14-15 684 161 465 525 593 
15-16 681 161 465 525 593 
16-17 686 161 465 525 592 
17-18 692 161 464 524 592 
18-19 689 161 464 523 591 
19-20 601 161 463 522 589 
20-21 0 0 0 0 0 
21-22 0 0 0 0 0 
22-23 0 659 0 0 0 
23-0 0 657 0 0 0 

P (kW) 692 161 465 525 593 
E (kWh) 6657 8755 9817 9115 7847 

 E1 (kWh) 6657 1607 4638 5235 5908 

2E (kWh) 0 7148 5180 3879 1939 
โดย P = กาํลงัไฟฟ้าสงูสดุในชว่ง On-peak 
 E = พลงังานทีใ่ชต้ลอดทัง้วนั 
  E1  = พลงังานทีใ่ชใ้นชว่ง On-peak (9.00-22.00 น. จนัทร-์ศุกร)์ 
 2E  = พลงังานทีใ่ชใ้นชว่ง Off-peak (22.00-9.00 น. จนัทร-์ศุกร ์

และ 0.00-24.00 น. เสาร-์อาทติยแ์ละวนัหยุดนกัขตัฤกษ)์ 
 

จากการใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็รว่มกบัระบบปรบัอากาศ ทาํใหก้าร
ใชพ้ลงังานของระบบผลติน้ําเยน็เปลีย่นแปลงไปดงัรปูที ่4 

 
5. การวิเคราะหผ์ล 

จากการใชแ้บบจาํลองทางคณติศาสตรจ์าํลองผลการทาํงานภายใต้
เงื่อนไขและขอ้สมมุตฐิานต่างๆ ในรปูแบบการทํางานทีต่่างกนั 5 แบบ 
ไดแ้ก่ แบบสะสมน้ําเยน็เตม็ภาระ (Full-storage) และแบบสะสมน้ําเยน็
ในสดัสว่นทีล่ดลงเป็นรอ้ยละ 75 50 และ 25 ของภาระความเยน็ทัง้หมด
ตามลําดบั โดยกําหนดให้ทํางานโดยใช้เครื่องผลิตน้ําเย็นเครื่องเดิม
รวมทัง้หอผึง่เยน็และป ั Ëมน้ําเดมิ สามารถนําขอ้มลูทีไ่ดม้าวเิคราะหค์วาม
เป็นไปได้และความเหมาะสมของการใช้งานระบบสะสมน้ําเย็นใน
ลกัษณะต่างๆ ไดด้งัน้ี  

5.1 ถงึแมค้า่สมัประสทิธิ Íสมรรถนะการทาํงาน (COP) ของเครือ่ง 
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รปูที ่4 กาํลงัไฟฟ้าทีใ่ชใ้นสว่นผลติน้ําเยน็ในวนัออกแบบ 

 
ผลติน้ําเยน็ทีท่าํงานในช่วงการประจุน้ําเยน็เขา้สูถ่งัเกบ็โดยเฉลีย่(5.79) 
จะมคี่าสงูกวา่ค่า COP ของการทาํงานในสภาวะปกต ิ(5.49) เลก็น้อย 
สําหรบัเครื่องผลติน้ําเยน็เครื่องเดยีวกนั แต่ภาระการผลติน้ําเยน็ของ
ระบบทีม่กีารสะสมน้ําเยน็จะเพิม่สงูจากระบบเดมิเน่ืองจากการสญูเสยี
ทางความรอ้นทัง้จากภายในและสูญเสยีผ่านผนังของถงัสะสมน้ําเยน็ 
ทําใหเ้ครื่องผลติน้ําเยน็มกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าโดยรวมเพิม่ขึน้ ขึน้อยู่
กบัประสทิธภิาพของถงัสะสมน้ําเยน็ และการทาํงานของระบบสะสมน้ํา
เยน็ทําใหอุ้ปกรณ์อื่นทีเ่กีย่วขอ้งมกีารทํางานในระยะเวลาทีม่ากขึน้กว่า
ระบบเดมิทาํใหม้กีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบมากขึน้ และอาจสง่ผลต่อ
อายุการใชง้านของอุปกรณ์ได ้และจากผลการศกึษาพบวา่หากใชเ้ครือ่ง
ผลติน้ําเยน็เดมิแต่มกีารใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็แบบบางส่วนร่วมดว้ยจะ
ทาํใหม้กีารใชง้านอุปกรณ์ไมเ่ตม็ประสทิธภิาพ 
 5.2 ในการศกึษาการทํางานในลกัษณะ Partial Storage เมื่อ
กําหนดให้มกีารเก็บสะสมความเยน็เป็นสดัส่วนต่างๆ โดยใช้อุปกรณ์
ผลิตน้ําเย็นชุดเดิม พบว่าเครื่องผลิตน้ําเย็นมีการทํางานได้ไม่เต็ม
ประสทิธภิาพและถอืเป็นการสิน้เปลอืงโดยเปล่าประโยชน์ จงึไมเ่หมาะ
นําไปประยุกต์ใช้งานจรงิ แต่ประโยชน์ที่ไดร้บัจากการศกึษา คอืหาก
เครื่องผลติน้ําเยน็เดมิครบกําหนดอายุการใชง้านกส็ามารถนําขอ้มูลน้ี
ไปใช้ในการพจิารณาเลอืกเครื่องผลติน้ําเยน็ทีม่ขีนาดลดลงได้โดยใช้
ระบบสะสมน้ําเยน็ทํางานร่วมดว้ย หรอืในกรณีที่มกีารขยายส่วนปรบั
อากาศทําให้ระบบมภีาระการทําความเยน็สูงขึน้จากเดมิก็อาจติดตัง้
ระบบสะสมน้ําเยน็แทนการตดิตัง้เครื่องผลติน้ําเยน็เพิม่ ซึ่งจะสามารถ
ลดคา่ใชจ้า่ยทัง้การลงทุนเริม่ตน้และคา่ใชจ้า่ยดา้นพลงังานในอนาคตได ้

5.3 เมื่อนําขอ้มลูการใชไ้ฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองมาคํานวณค่า
ไฟฟ้าเฉพาะในส่วนของระบบผลิตน้ําเย็นตามวธิีการติดค่าไฟแบบ 
TOU พบว่าการใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็แบบ Full Storage มผีลการ
ประหยดัมากทีส่ดุ โดยเมือ่สมมุตใิหม้กีารใชง้านระบบปรบัอากาศ 5 วนั 
ใน 1 เดอืน จะสามารถลดค่าไฟลงไดป้ระมาณ 1.15 ลา้นบาท ต่อปีหรอื
ประมาณ 19.19% เมือ่เทยีบกบักรณีไมม่กีารสะสมน้ําเยน็ โดยใชค้่า Ft 
เดอืน ม.ิย.51-ก.ย.51 (62.85 สตางค/์หน่วย) และหากคดิการลงทุน
เฉพาะค่าถงัสะสมน้ําเยน็ 2,467 บาท/ตนั-ชม. [13] พบวา่ระบบแบบ
สะสมเตม็ภาระใหร้ะยะเวลาคนืทุนทีน้่อยทีสุ่ดคอืประมาณ 13 ปี ทัง้น้ี
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ระบบปรบัอากาศของกรณีตวัอย่างมกีารใช้งานเฉลี่ยเพยีงเดอืนละ 5 
วนั [11] คิดเป็นระยะเวลาการทํางานชัว่โมงต่อปีน้อย ทําให้
ผลตอบแทนของการประหยดัคา่ไฟฟ้าไมส่งูเทา่ทีค่วรดงัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 การวเิคราะหต์วัแปรทางเศรษฐศาสตรข์องถงัสะสมน้ําเยน็ 

Descriptions (Units) 100% 75% 50% 25% 

Storage tank (ลบ.เมตร) 3747 2777 1851 926 
Storage capacity (Ton-hr) 5940 4402 2935 1467 
Tank cost (ลา้นบาท) 14.65 10.86 7.24 3.62 
Peak demand (kW) 161 465 525 593 
Operating Period (ชม./ปี) 660 1080 960 780 
Energy (MWh/ปี) 0.53 0.59 0.55 0.47 
Electric cost (ลา้นบาท/ปี) 1.46 2.39 2.47 2.50 
Annual saving (ลา้นบาท/ปี) 1.15 0.21 0.14 0.10 
Payback (ปี) 13 51 54 35 

 
เมื่อพจิารณาใหม้กีารใชง้านระบบมากขึน้ เป็น 10 และ 20 วนั

เฉพาะวนัจนัทร์-ศุกร์ พบว่ากรณีสะสมแบบเต็มภาระจะมรีะยะคนืทุน
ลดลงเป็น 10.5 และ 7.8 ปีตามลาํดบั สว่นการสะสมในลกัษณะอื่นจะไม่
คุม้ทุนเน่ืองจากมคีา่ไฟฟ้าสงูกวา่การใชร้ะบบเดมิ 

 
6. สรปุและข้อเสนอแนะ 
 การศกึษาการทาํงานของระบบผลติน้ําเยน็ดว้ยการใชแ้บบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่สร้างจากข้อมูลสมรรถนะการทํางานและข้อมูล
ออกแบบจากผู้ผลติในครัง้น้ี สามารถใช้เป็นแนวทางในการพจิารณา
ความเหมาะสมของการใชร้ะบบสะสมน้ําเยน็สําหรบัระบบปรบัอากาศ 
ได ้และขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการคาํนวณกส็ามารถใชป้ระกอบการตดัสนิใจใน
การออกแบบตดิตัง้ เปลีย่นแปลงหรอืขยายการใชง้านระบบปรบัอากาศ
แบบรวมศูนย์ เพื่อให้สามารถบรหิารจดัการการใช้พลงังานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ และสามารถนําไปใชป้ระโยชน์ในการเผยแพรเ่ทคโนโลยี
การจดัการพลงังานในระบบปรบัอากาศในองค์กรต่างๆ  เพื่อการลด
คา่ใชจ้า่ยดา้นพลงังานและชว่ยลดปญัหาความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ของประเทศได ้
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