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บทคดัย่อ 
บทความนี้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องระบบทาํความ

เยน็ทีม่ถีงัสะสมพลงังานในรูปของน้ําแขง็ ชนิดน้ําแขง็เกาะบนท่อสาร
ทําความเย็นแบบละลายภายนอกของโรงงานนม  อ .ส .ค .  ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัขอนแก่น ซึ่งมกีารใช้งานถงัสะสมขนาด
ความจุ 2,366 kWh ขอ้มลูภาระการทําความเยน็ออกแบบรายชัว่โมง 
ข้อมูลจํา เพาะของ อุปกรณ์ ในระบบทําความเย็น  และ  ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาสภาวะอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชัว่โมง 24 
ชัว่โมงถูกนํามาใชใ้นแบบจําลอง โดยใชโ้ปรแกรม EES ช่วยในการ
ประมวลผล เพื่อคํานวณเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้า และ 
สมัประสิทธิ Íสมรรถนะ รวมถึงการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดย
คาํนวณคา่ใชจ้า่ยดา้นไฟฟ้า ทัง้อตัราปกตแิละอตัราค่าไฟฟ้า TOU จาก
การจาํลองการใชง้านระบบทําความเยน็ทีม่ถีงัสะสมพลงังานในรปูของ
น้ําแขง็ พบวา่ตวัแปรทีม่ผีลต่อค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของเครือ่งอดัไอ 
คอื ปรมิาณความเย็นสะสม และ อุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศ
ภายนอก การเดนิเครื่องทําความเย็นสรา้งน้ําแขง็ในขณะที่มปีรมิาณ
น้ําแขง็ทีน้่อยและทีอุ่ณหภมูกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกทีต่ํ่ากวา่ 
จะส่งผลให้การเดนิระบบทําความเย็นมปีระสทิธภิาพสูงขึ้น จากการ
จําลองแบบแผนการทํางานที่ต่างกัน 5 แบบแผน พบว่า แบบแผน 
Partial Storage ชว่งกลางคนื สิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ารวมตํ่าสุด 3.3% 
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัแบบแผน Partial Storage ในช่วงกลางวนัและมคี่า
สมัประสทิธิ Íสมรรถนะสูงสุด อีกทัง้เมื่อเลือกใช้การคิดอตัราค่าไฟฟ้า
แบบ TOU แล้วจะสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าลงได้
ประมาณ 48% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบแผนอื่นๆ และลดลง 37.4% 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการคดิค่าไฟฟ้าอตัราปกต ิดงันัน้แบบแผน Partial 
Storage ชว่งกลางคนื จงึเป็นทางเลอืกทีเ่หมาะสมสาํหรบัจดัการการใช้
งานระบบถงัสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็ของโรงงานนมแหง่น้ี 

 
Abstract 

In this paper, a mathematical model of an external-melt ice-
on-coil ice thermal storage system of DPO Khon Kaen North-East 
Milk factory with an 2,366 kWh ice storage is developed. Hourly 
cooling load per day, the technical data of ice storage system 

and average wet bulb temperature are simulated and solved with 
EES computer program in order to comparison the energy use, 
COP and operation cost in five different operation strategies of 
the system. The calculations show that Partial Storage in night 
time strategy consumes total electrical energy less than 3.3% 
when compared with Partial Storage in day time strategy. By 
using TOU Tariff rate the operation cost of Partial Storage in 
night time strategy can reduce to 48% when compared with other 
operation and 37.4% when compared with Flat Tariff rate. 
Therefore, Partial Storage in night time strategy could be an 
optimum strategy to operate the presented ice storage system. 
 
1. คาํนํา 

จากปรมิาณความต้องการไฟฟ้าที่แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลา
ของวนั ทําให้การไฟฟ้าต้องหยุดเดนิเครื่องกําเนิดไฟฟ้าบางเครื่องลง
ในช่วงทีม่คีวามต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํ่า ทําใหเ้ครื่องกําเนิดไฟฟ้า
ทาํงานเพยีงชว่งระยะเวลาสัน้ๆในชว่งทีม่คีวามตอ้งการไฟฟ้าสงูเท่านัน้ 
ซึ่งเป็นการใช้งานเครื่องกําเนิดไฟฟ้าอย่างไม่มปีระสทิธภิาพและไม่
คุม้ค่า การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทยจงึพยายามกระจายปรมิาณ
ความต้องการไฟฟ้า โดยส่งเสรมิให้มกีารลดการใช้ไฟฟ้าในช่วงที่มี
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง แล้วมาใช้ไฟฟ้าในช่วงที่มีปริมาณความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าตํ่าแทน โดยอาศัยมาตรการการคิดอตัราค่า
ไฟฟ้าในแต่ละชว่งเวลาทีแ่ตกต่างกนั อตัราคา่ไฟฟ้าตามชว่งเวลาการใช ้
(TOU Rate) และ อตัราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของวนั (TOD Rate) ซึง่
เป็นประโยชน์ต่อทัง้การไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยผูใ้ชไ้ฟฟ้าสามารถลด
ค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าลงไดห้ากมกีารจดัการการใชไ้ฟฟ้าอย่าง
เหมาะสม 

ระบบสะสมพลงังานเชงิความรอ้น (Thermal Energy Storage, 
TES) ทีไ่ดร้บัความนิยมใชง้านในปจัจุบนัมอียู่ 3 ชนิด แบ่งตามลกัษณะ
สารตัวกลางในการเก็บสะสมพลังงาน ได้แก่ ระบบสะสมน้ําเย็น 
(Chilled Water Storage) ระบบสารเปลีย่นสถานะ (Phase Change 
Material) และระบบสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็ (Ice Storage) โดย
ระบบถงัสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็เป็นเทคโนโลยทีีม่ปีระสทิธภิาพ
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ในการย้ายความต้องการพลังงาน  มีการใช้งานทัง้ ในโรงงาน
อุตสาหกรรมและอาคารพาณิชย ์ระบบน้ีจะเดนิเครือ่งทาํความเยน็ เพือ่
สรา้งน้ําแขง็สะสมไวภ้ายในถงัสะสมที่มกีารหุม้ฉนวนอย่างด ีเป็นการ
สะสมพลงังานโดยอาศยัความรอ้นแฝงจากการแขง็ตวัของน้ําแขง็ เมื่อ
ตอ้งการความเยน็ น้ําแขง็ทีเ่กบ็สะสมไวจ้ะถูกละลายเพื่อนําความเยน็
ไปใช ้ส่วนประกอบพืน้ฐานของระบบ จะเหมอืนกนักบั ระบบทําความ
เยน็แบบทัว่ไป ซึง่ประกอบไปดว้ย เครือ่งอดัไอ คอนเดนเซอร ์วาลว์ลด
ความดนั และ อีแวปเปอร์เรเตอร์ สามารถประยุกต์ใช้งานกบัสถาน
ประกอบการซึ่งมรีะบบผลติน้ําเยน็โดยใช้ร่วมกบัระบบเดมิที่มอียู่แล้ว
หรือการติดตัง้เป็นระบบใหม่ ประโยชน์ที่ได้รบัจากการใช้งาน คือ 
ขนาดของเครื่องทําความเยน็จะมขีนาดเลก็กว่าระบบผลติน้ําเยน็แบบ
ปกติเมื่อมีระยะเวลาของภาระการทําความเย็นสูงสุดไม่นานนัก 
ประหยดัเงนิลงทุนในการติดตัง้ระบบเน่ืองด้วยมขีนาดเล็กกว่าระบบ
ผลติน้ําเยน็แบบปกต ิและประหยดัค่าไฟฟ้าโดยมคีวามสามารถยา้ยค่า
ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า ระบบสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็แบ่ง
ออกได้หลายประเภทตามลักษณะการออกแบบและการทํางานที่
แตกต่างกันซึ่งมีจุดเด่นจุดด้อยต่างกันด้วย การจดัการการทํางาน
โดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็นสองแบบแผนการทํางาน ได้แก่ แบบ Full 
Storage และ Partial Storage ซึง่มกีารทํางานต่างกนั การเลอืกใช้
ระบบถงัสะสมพลงังานและการจดัการการใช้งานอย่างเหมาะสม จะ
ส่งผลให้เกิดการประหยดัเงนิลงทุนในการตดิตัง้ระบบ และ ประหยดั
คา่ใชจ้า่ยในการดาํเนินการ [1,2] 

โรงงานนม อ.ส.ค. ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัขอนแก่น มี
การใช้งานระบบถงัสะสมพลงังานในรูปของน้ําแขง็เดมิอยู่แล้ว ซึ่งใช้
พลงังานไฟฟ้าประมาณ 50% ของพลงังานไฟฟ้าทัง้หมด ซึง่การทาํงาน
ของเครือ่งทาํความเยน็ไมไ่ดม้กีารจดัการการทํางาน จะถูกควบคุมโดย
อตัโนมตัิด้วยตวัควบคุมความหนาน้ําแขง็ ซึ่งทําหน้าที่ควบคุมตดัต่อ
การทํางานของเครื่องอดัไอเมื่อมคี่าเปอรเ์ซน็ต์น้ําแขง็ภายในถงัสะสม
ตํ่าสุดและสูงสุดตามที่ได้กําหนดไว้ ซึ่งการทํางานด้วยแบบแผนการ
ควบคุมเชน่น้ี อาจจะไมไ่ดม้าซึง่ประสทิธภิาพเชงิพลงังานทีด่ ีงานวจิยัน้ี
จงึมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาเปรยีบเทยีบการทาํงานในลกัษณะแบบแผน
ต่างๆกนั เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิพลงังานและค่าใชจ้า่ยดา้น
พลังงานไฟฟ้าของระบบ โดยอาศัยการจําลองด้วยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใ์นลกัษณะการทํางานดว้ยแบบแผนต่างๆกนั เพื่อหาแบบ
แผนการทํางานที่เป็นไปได้ในการจดัการการใช้งานระบบถังสะสม
พลงังานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ นอกเหนือจากการใชง้านแบบปกตดิว้ย
การควบคุมเปอรเ์ซน็ตน้ํ์าแขง็ตํ่าสดุและสงูสดุ 
 
2. งานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 มงีานวจิยัเกี่ยวกบัระบบถงัสะสมพลงังานในรูปของน้ําแขง็อย่าง
แพรห่ลาย โดยงานวจิยัสว่นใหญ่เป็นการศกึษาในเชงิประสทิธภิาพการ
ทํางานของอุปกรณ์ ทัง้การตรวจวิเคราะห์การทํางาน [3] การสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ์[4,5] เพื่ออธบิายลกัษณะการทํางานหรอื
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานของระบบ และ
การศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชง้าน [6,7] ในประเทศไทยมงีานวจิยั
เกี่ยวกบัระบบถงัสะสมพลงังานในรูปของน้ําแขง็ไม่มากนัก วฒันา [6] 

ได้ศึกษาการใช้งานกบัอาคารสํานักงาน อาคารศูนย์การค้า โรงแรม 
และ โรงพยาบาล โดยใชโ้ปรแกรม BLAST ในการวเิคราะห ์ผลทีไ่ด ้คอื 
แบบแผนการทาํงาน Full Storage เป็นแบบแผนการทาํงานทีไ่มคุ่ม้ค่า 
และ แบบแผนการทาํงาน Full storage On Peak มรีะยะเวลาคนืทุนเรว็
กว่าแบบแผนการทํางาน Load leveling เมื่อเปรยีบเทยีบอาคาร 4 
ประเภทพบว่า อาคารสํานักงานมีระยะเวลาการคืนทุนเร็วที่สุด 
เน่ืองจากม ีload factor ตํ่ากว่าอาคารประเภทอื่นๆ ซึ่งตวัอย่าง
กรณีศกึษานี้แสดงใหเ้หน็วา่ ระบบถงัสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็จะ
เหมาะสมและคุ้มค่ากับการใช้งานกับสถานประกอบการที่มี ความ
ต้องการพลังงานสูงสุด เป็นระยะเวลาสัน้ๆ การศึกษาของคณะ
วศิวกรรมศาสตรม์หาวทิยาลยัเชยีงใหม่ [7] ทําการวเิคราะห์การใชใ้น
อาคาร 4 ประเภททีม่กีารคดิอตัราคา่ไฟฟ้าแบบ TOD เชน่เดยีวกนั โดย
ใชโ้ปรแกรม DOE-2 ศกึษาเฉพาะระบบแบบ Ice-Harvesting system 
และ Ice on Coil System เน่ืองจากระบบอื่นๆ ไมเ่หมาะสมและไมเ่ป็น
ทีแ่พรห่ลายในประเทศไทย พบวา่ระบบแบบ Ice Harvester จะมกีาร
ลงทุนน้อยกว่าระบบ ice on coil เมื่อมปีรมิาณความเยน็ทีต่อ้งการ
เท่ากนั และแบบแผนการทาํงาน Demand limiting storage มคีวามคุม้
ทุนในการนํามาใชง้าน ส่วนแบบแผนการทํางานแบบ Full storage, 
Partial storage, Demand limited & Partial storage ไมม่คีวามคุม้ทุน
ในการใชง้าน 
 ในส่วนงานวจิยัดา้นแบบจําลองในอดตี ไดม้กีารสรา้งแบบจาํลอง
ตามสมมตฐิานทีแ่ตกต่างกนัไป Chaichana [5] สรา้งแบบจาํลองของถงั
สะสมพลงังานในรปูน้ําแขง็โดยอาศยัวธิ ีquasi-steady state analysis  
และ thermal resistance network approach ซึง่เป็นวธิกีารเดยีวกนักบั
ที ่Neto และ Krarti [8] ใช ้ถงัสะสมพลงังานจะประกอบไปดว้ยท่อตรง
วางตวัในแนวนอนซึ่งถูกน้ําล้อมรอบ และมสีารทําความเยน็ไหลผ่าน
ภายในท่อ Lee [4] อธบิาย Basic heat transfer analysis  ของ
กระบวนการ charging และ discharging ค่า output ของงานวจิยัน้ีได้
ปรมิาตรของน้ําแขง็ภายในถงัสะสม จากการทาํ error analysis ของ ice 
volume และ cooling rate  แบบจาํลองมคี่าความคลาดเคลื่อนจากการ
ทดลองเท่ากบั 5% และ 12% ตามลําดบั โดยแบบจาํลองของถงัสะสม
พลงังานเป็นแบบทีม่กีารหลอมละลายจากภายนอก 

การเดินเครื่องทําความเย็นของระบบทําความเย็นในช่วงเวลา
กลางคืนซึ่ ง มี อุณหภูมิของอากาศภายนอกตํ่ า  จะส่ งผลให้มี
ประสทิธภิาพเชงิพลงังานสูงกว่า โดยจากการศึกษาแบบจําลองของ
ระบบถงัสะสมน้ําแขง็ของ Chaichana [5] ค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของ
เครื่องอัดไอซึ่งได้จะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศภายนอกตํ่าลง 
เช่นเดยีวกนักบั Lee และ Jones [3] ไดท้าํการศกึษาประสทิธภิาพของ
ระบบถงัสะสมพลงังานในรปูของน้ําแขง็ชนิดน้ําแขง็เกาะบนท่อสารทํา
ความเยน็สาํหรบัอาคารทีพ่กัอาศยัและอาคารพาณชิยข์นาดเลก็โดยการ
ตรวจวดั พบวา่ ทีอุ่ณหภูมขิองอากาศภายนอกตํ่ากวา่จะมคี่าอตัราสว่น
ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน (Energy-Efficiency Ratio, EER) สงูกว่า 
ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึไดจ้าํลองการทํางานใหเ้ครือ่งทําความเยน็ทํางาน
ในช่วงเวลากลางคืนซึ่งจะมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่สูงกว่าการ
ทาํงานในช่วงกลางวนั เพือ่หาแนวทางการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
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ถงัสะสมพลงังานในรูปของน้ําแข็งของโรงงานนม อ.ส.ค. ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัขอนแก่น 
 
3.แบบจาํลองของระบบทําความเยน็ท่ีมีถงัสะสมพลงังานในรูป
ของน้ําแขง็ 
  

 
รปูที ่1 ระบบทาํความเยน็ทีม่ถีงัสะสมพลงังานในรปูน้ําแขง็ 

แบบน้ําแขง็เกาะบนทอ่ แบบละลายภายนอก 
(External-melt ice-on-coil ice storage system) 

 
3.1 แบบจาํลองถงัสะสมพลงังานในรปูน้ําแขง็  

การศกึษาการแขง็ตวัของน้ํากลายเป็นน้ําแขง็ซึง่เกาะอยู่รอบๆท่อ
สารทําความเย็น เป็นการถ่ายเทความร้อนในแนวรศัม ีโดยน้ําที่อยู่
ลอ้มรอบทอ่จะถ่ายเทความรอ้นผา่นทางผนงัทอ่ไปยงัสารทาํความเยน็ที่
อยูภ่ายในทอ่ โดยมสีมมตุฐิานดงัน้ี 

- พจิารณาทอ่ทีว่างตวัในถงัเป็นทอ่ตรงเทา่นัน้ 
 - วเิคราะหก์ารแขง็ตวัในทศิทางเดยีว (One-Dimensional) 

- การถ่ายเทความรอ้นในทุกๆท่อเหมอืนกนัทุกประการ และ
น้ําแขง็ทีเ่กดิบนทอ่สารทาํความเยน็ตลอดทัง้ทอ่มคีวามหนาเทา่กนั 

- ไมค่ดิอทิธพิลของการถ่ายเทความรอ้นกบัอากาศภายนอกถงั  
Lee [4] ไดพ้ฒันาสมการการแขง็ตวัของน้ําแขง็ต่อมาจากงานวจิยั

ของ Stewart [9] โดยการคดิอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วย

ความยาวของท่อสารทําความเย็นทีด่ดูความรอ้นแฝงของการแขง็ตวัของ

น้ําแขง็เพือ่สรา้งน้ําแขง็ขึน้รอบๆท่อ ( evQ ) หาไดจ้ากปรมิาณของความ

รอ้นแฝงทีต่้องการในการสรา้งน้ําแขง็รอบท่อของสารทําความเยน็คูณ
กบัอตัราการแขง็ตวัของน้ําแขง็  

Δt
Δm

hQ ice
sfev =        (1) 

  ( ) L ρ r r πm iceoice
22 −=      (2) 

โดย iceΔm  เป็นผลต่างของน้ําแขง็ในช่วงเวลา Δt , r  คอืตําแหน่ง

ของผิวสัมผัสระหว่างน้ํากับน้ําแข็ง และ or  คือรัศมีด้านนอกท่อ 

Stewart [9] เสนอค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีอ่แีวปเปอรเ์รเตอร์เป็น

ฟงักช์นัเชงิเสน้กบัอุณหภมูริะเหยของสารทาํความเย็น (
eT ) 

 )( effev TTbQQ −−=                                              (3) 

เม่ือ 
fQ  คอื อตัราการทําความเยน็เมื่ออุณหภูมขิองสารทําความเยน็

เท่ากบัอุณหภูมจิุดเยอืกแขง็ของน้ํา, CT f
o0= และ b คอื ความชนั

หาไดจ้ากสมการ 

   
minmax

minmax

TT
QQ

b
−
−

=        (4) 

ซึ่งค่า maxQ และ minQ  คอือตัราการทําความเยน็สูงสุดและอตัราการ

ทาํความเยน็ตํ่าสดุทีอุ่ณหภมูริะเหยของสารทาํความเยน็สงูสดุและตํ่าสดุ 

maxT และ minT  ตามลําดบั Lee [4] เสนอสมการทํานายอตัราการ

แขง็ตวัของน้ําแขง็ 
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             (5)  
เมือ่สมมตใิหค้่าสมัประสทิธิ Íการถ่ายเทความรอ้นภายนอก  แปรผนัโดย 
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ซึ่ง k  และ lk คือ สมัประสิทธิ Íการนําความร้อนของน้ําแข็งและท่อ

ตามลาํดบั h , ih  และ oh  คอื สมัประสทิธิ Íการถ่ายเทความรอ้นภายใน 

สมัประสทิธิ Íการถ่ายเทความรอ้นท่อซึง่มน้ํีาแขง็ทีผ่วิท่อ และ ภายนอก
ท่อซึง่ไมม่น้ํีาแขง็เกาะ ตามลําดบั F  คอื Fouling factor สาํหรบัผวิท่อ
ดา้นใน และ C  คอื contact resistance จากสมการ (1) ถงึสมการ (10) 
เมือ่ใสต่วัแปร input เขา้ไปไดแ้ก่ 

fT , maxT , maxQ , b, h , ih , oh , 

k , lk , F  และ C การคํานวณเริม่ตน้จากการคํานวณค่าตวัแปรเวลา

ไรม้ติ ิสมการ (8) สาํทุกๆช่วงเวลา ในแต่ละ time step จะทําการ
คาํนวณจนกวา่ค่าตวัแปรเวลาไรม้ติจิากสมการ (8) เท่ากบัสมการ (6) 
เมือ่นัน้จะไดต้วัแปร output ไดแ้ก่ r , evQ และ 

eT  ในทุกๆ time step 

 เมื่อพจิารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่งของผวิสมัผสั
ระหว่างน้ํากบัน้ําแขง็และอตัราการทําความเยน็ดงัรูปที่ 2 ทําการ fit-
curve จะไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการทําความเยน็
และความหนาของน้ําแขง็ ดงัสมการ (11) 

163574659721141233766084 .r.rr
ev

Q +−+−=       (11) 

โดยทีอุ่ณหภูมริะเหยของสารทาํความเยน็ในแต่ละ time step สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ 3 
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Qev = -766084r3 + 114123r2 - 6597.4r + 357.16
R2 = 0.9928
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รปูที ่2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งตาํแหน่งของผวิสมัผสัระหวา่งน้ํากบั

น้ําแขง็และอตัราการทาํความเยน็ โดยอาศยัแบบจาํลองการแขง็ตวัของ
น้ําแขง็ Lee [4] 

 
อตัราการไหลของสารทาํความเยน็คาํนวณไดจ้าก 

( )
ev

outrinr
r Q

hh
m ,, −

=            (12) 

จากรปูที ่1 เมือ่พจิารณาถงัสะสมพลงังานเป็นปรมิาตรควบคุม 

dt
cvdE

outin EE =∑∑
⋅⋅

−            (13) 

( ) ( )
dt

tdU
outwhinwhwmoutrhinrhrmwallQ

)(
,,,, =−+−+       (14) 

จากการตรวจวเิคราะหข์อง Lee [3] ความรอ้นจากอากาศภายนอกที่
ถ่ายเทดว้ยการนําความรอ้นผา่นผนงัถงัสะสมพลงังานมคีา่น้อยกวา่ 1% 
ของทัง้อตัราการทาํความเยน็และอตัราการละลายน้ําแขง็ ดงันัน้ผลของ
ก า ร ถ่ า ย เ ท ค ว า ม ร้ อ น น้ี จึ ง มี ค่ า น้ อ ย ม า ก  0≈wallQ  เ มื่ อ 

( )outrinrrev hhmQ ,, −=  และ ( )outwhinwhwm
load

Q ,, −=  ดงันัน้ 

dt

tdU
load

Q
ev

Q
)(

=+            (15) 

 
3.2 แบบจาํลองระบบทาํความเยน็ 

จากรูปที่ 1 พจิารณาอวีาโปเรทฟีคอนเดนเซอร์เป็นปรมิาตร
ควบคุม เป็นระบบทีค่งตวัและมกีารไหลคงที ่(Steady-state, Steady 
flow) จากกฎขอ้ที ่1 ของเทอรโ์มไดนามคิสจ์ะได ้

( ) comoutrinrrcon WhhmQ +−= ,,
         (16) 

หรอื 

comevcon WQQ +=            (17) 

 เครื่องอัดไอของโรงงานนม เป็นเครื่องอัดไอชนิด สกรูเดียว 
(single screw compressor) กาํลงังานทีเ่ครือ่งอดัไอหาไดจ้าก [10] 

( )
isenmemo

r
comp

hhm
W

ηηη
12 −=            (18) 

เมือ่ moη  คอื ประสทิธภิาพมอเตอร ์ meη  คอื ประสทิธภิาพเชงิกลของ

มอเตอร์ และ isenη  คอืประสทิธภิาพไอเซนโทรปิค โดยในงานวจิยัน้ี

กําหนดใหม้คี่าเท่ากบั 0.8, 0.7 และ 0.8 ตามลําดบั ค่าสมัประสทิธิ Í
สมรรถนะของเครือ่งอดัไอหาไดจ้าก 

com

ev

W
Q

COP =             (19) 

ความรอ้นจากสารทาํความเยน็จะถกูระบายออกจากระบบทาํความ
เยน็ดว้ยอวีาโปเรทฟีคอนเดนเซอร ์โดยทัว่ไปบรษิทัผูผ้ลติจะใหข้อ้มูล
ของ nominal volume air flow rate, nominal heat rejection capacity 
และค่า variable load multiplier (หรอื Heat Rejection Capacity 
Factor, HRF) ซึง่ค่า HRF เป็นฟงักช์นัของอุณหภูมกิระเปาะเปียกของ
อากาศภายนอก และ อุณหภูมคิวบแน่นอิ่มตวัของสารทําความเย็น 
อัตราการถ่ายเทความร้อนจริงที่อีวาโปเรทีฟคอนเดนเซอร์ [11] 
สามารถคาํนวณจาก 

  
),(

min,

conwb

alnocon
con TTHRF

Q
Q =           (20) 

สมการ (21) แสดงความสมัพนัธข์องค่า HRF อุณหภูมกิระเปาะเปียก
ของอากาศภายนอก และ อุณหภูมคิวบแน่นอิม่ตวัของสารทาํความเยน็ 
จากขอ้มลูของผูผ้ลติ อวีาโปเรทฟีคอนเดนเซอรข์อง Baltimore Aircoil 
Ltd [12] คอื 

287.0

3841.0

392.11
HRF
T

T wb
con =           (21) 

จากสมการ (16) ถงึ สมการ (21) สามารถใชท้าํนายตวัแปรทีไ่มท่ราบ
ค่า คอื อุณหภูมคิวบแน่นของสารทําความเยน็ อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนที่อีวาโปเรทีฟคอนเดนเซอร์ได้ และ สมัประสทิธิ Íสมรรถนะของ
เครื่องอดัไอ เมื่อทราบ อตัราการทําความเยน็ อตัราการไหลเชงิมวล
ของสารทําความเย็น อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศภายนอก 
อุณหภมูริะเหยของสารทาํความเยน็ 
 
4. การจาํลองกระบวนการสร้างน้ําแขง็ 

การจาํลองกระบวนการแขง็ตวัของน้ําแขง็อาศยัสมการ ในหวัขอ้ที่
ผ่านมา ในที่น้ีทําการออกแบบการจําลองจากเริม่ต้นภายในถงัสะสม
พลงังานมปีรมิาณน้ําแขง็ 0% (0 kWh) ของความจุสงูสุด จนกระทัง่เตม็
ความจุของถงัที ่100% (2,366 kWh) วตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาปรมิาณ
ความเยน็สะสม อตัราการทาํความเยน็และค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของ
เครือ่งอดัไอในระหวา่งกระบวนการสรา้งน้ําแขง็ ผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง
แสดงในรูปที่ 3 ปริมาณความเย็นสะสมจะเป็นฟงัก์ชันเชิงเส้นกับ
ระยะเวลาในกระบวนการสรา้งน้ําแขง็ ส่วนอตัราการการทําความเยน็
เมือ่กระบวนการสรา้งน้ําแขง็ดาํเนินต่อไปจะมคี่าลดลงสาเหตุมาจากค่า
ความตา้นทานความรอ้นของน้ําแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ ส่งผลใหอุ้ณหภูมริะเหย
ของสารทาํความเยน็ลดลง ซึง่เป็นสาเหตุใหต้อ้งการกําลงังานในการอดั
ไอของสารทาํความเยน็มากขึน้ ทาํใหค้า่ COP ของเครือ่งอดัไอลดตํ่าลง 
และทีอุ่ณหภูมอิากาศภายนอกทีต่ํ่ากวา่จะสง่ผลใหค้่า COP ของเครือ่ง
อดัไอสงูกวา่ดงัแสดงในรปูที ่4  

การเดนิระบบสรา้งน้ําแขง็ในขณะทีม่ปีรมิาณน้ําแขง็ทีน้่อยกวา่และ
ทีอุ่ณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกทีต่ํ่ากวา่ จะส่งผลใหก้าร
เดนิระบบทาํความเยน็มปีระสทิธภิาพเชงิพลงังานสงูขึน้ การออกแบบ
การทํางานจงึควรหลกีเลี่ยงการเดนิระบบในช่วงทีม่อุีณหภูมกิระเปาะ
เปียกของอากาศภายนอกทีส่งูอยา่งเชน่ในช่วงกลางวนั โดยใชช้่วงเวลา
ในการเดนิระบบสรา้งน้ําแขง็ในชว่งเวลากลางคนืแทน 
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รปูที ่3 ความจคุวามเยน็สะสมและอตัราการทาํความเยน็กบัระยะเวลา

ในกระบวนการสรา้งน้ําแขง็ 
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รปูที ่4 เปรยีบเทยีบคา่ COP กบั ระยะเวลาในกระบวนการสรา้งน้ําแขง็ 

ทีอุ่ณหภมูกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกแตกต่างกนั 
 
5. การจาํลองสภาพการทาํงานของระบบถงัสะสมพลงังานในรปู
ของน้ําแขง็ด้วยแบบแผนการทาํงานท่ีแตกต่างกนั 

ทาํการจาํลองสภาพการทาํงานของระบบดว้ยแบบแผนการทาํงาน
ทีแ่ตกต่างกนั เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิพลงังานของการใชง้าน
และค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้า ประโยชน์ทีค่าดวา่จะไดร้บัคอืไดแ้บบ
แผนการทาํงานทีส่่งผลใหเ้กดิการใชง้านระบบอย่างมปีระสทิธภิาพและ
คุม้ค่า อาศยัค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของเครื่องอดัไอ พลงังานไฟฟ้าที่
ระบบตอ้งการ และคา่ใชจ้า่ยดา้นพลงังานไฟฟ้า เป็นตวัแปรทีจ่ะนํามาชี้
วดั  

การจําลองอาศัยข้อมูลนําเข้า ได้แก่ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของ
อุณหภูมกิระเปาะเปียกเฉลี่ยรายชัว่โมงแยกตามฤดูกาลของจงัหวดั
ขอนแก่น (จากสถานีอุตุนิยมวทิยาจงัหวดัขอนแก่น ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2543 
ถงึ พ.ศ. 2550) ดงัแสดงในรปูที ่5 ภาระการทาํความเยน็รายชัว่โมงและ
ขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ต่างๆของโรงงานกรณีศกึษา [13] โดยมี
ตัวแปรนําออก ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ Íสมรรถนะของเครื่องอัดไอ 
พลังงานไฟฟ้าที่ระบบต้องการ การประมวลผลอาศัยโปรแกรม
คอมพวิเตอรเ์ลอืกใชโ้ปรแกรม Engineering Equation Solve, EES ทาํ
การจาํลองการทาํงานทุกๆ 15 นาท ีโดยชัว่โมงที ่1 ออกแบบใหเ้ป็น
ช่วงเวลาระหวา่ง 0.00น.-1.00น. จนกระทัง่ครบ 24 ชัว่โมง ซึง่ในทีน้ี่จะ
ทาํออกแบบการทาํงานออกเป็น 5 แบบแผนการทาํงานดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

1. เดนิระบบทาํความเยน็โดยอตัโนมตัคิวบคุมโดยค่าเปอรเ์ซน็ต์
น้ําแขง็ตํ่าสดุและสงูสดุ 

 1.1) 20% และ 80% ตามลาํดบั 
 1.2) 40% และ 80% ตามลาํดบั 
 1.3) 80% และ 100% ตามลาํดบั 
2. Partial Storage แบบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 2.1) ชว่งกลางวนั เวลา 9.00น.-17.00น. 
 2.2) ชว่งกลางคนื เวลา 22.00น.-5.45น. 

โดยแบบแผนการทาํงาน Full Storage ไมไ่ดนํ้ามาวเิคราะหเ์พราะ จาก
ข้อมูลภาระการทําความเย็นรายชัว่โมงช่วงเวลาที่ไม่มภีาระการทํา
ความเยน็มรีะยะเวลาเพยีง 5 ชัว่โมง กระบวนการสรา้งน้ําแขง็สามารถ
ประจุความเยน็สะสมได ้53.13% (1,257 kWh) ดงัรปูที ่3 ซึ่งไม่
เพยีงพอต่อการใชง้านใน 1 วนัของโรงงานนม 80% (1,885 kWh)  
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รปูที ่5 อุณหภมูกิระเปาะเปียกเฉลีย่รายชัว่โมงในแต่ละฤดกูาล 

 
6. วิเคราะหผ์ล 
6.1 การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงพลงังาน 
6.1.1 การส้ินเปลืองพลงังาน 

พลังงานไฟฟ้ารวมที่ต้องการในการเดินระบบทําความเย็น
ประกอบไปดว้ย พลงังานไฟฟ้าทีเ่ครื่องอดัไอ ป ั Ëมน้ําหมุนเวยีน พดัลม
และป ั Ëมน้ําของอวีาโปเรทฟีคอนเดนเซอร ์โดยในการศกึษานี้ไม่คดิค่า
พลงังานไฟฟ้าในสว่นของป ั Ëมน้ําทีค่อนเดนเซอร ์เน่ืองจากมคี่าน้อยมาก
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัพลงังานไฟฟ้าในอกีสามสว่นทีก่ล่าวมา 

จากตารางที ่1 กาํหนดภาระทาํความเยน็รายวนัขนาดและลกัษณะ
การกระจายตัวที่เท่ากัน ผลที่ได้จากการจําลองคือการสิ้นเปลือง
พลงังานไฟฟ้ารวมจากการทาํงานรายวนัมคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ 5 แบบ
แผนการทาํงาน โดยแบบแผน 2.2 มกีารสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ารวม 
ตํ่าที่สุด เน่ืองมาจากการออกแบบเครื่องทําความเย็นให้ทํางานใน
ช่วงเวลาที่มอุีณหภูมขิองอากาศภายนอกตํ่าในช่วงกลางคนื ส่งผลให้
กําลังไฟฟ้าที่ เครื่องอัดไอต้องการในกระบวนการอัดตํ่ า  อีกทัง้
กําลงัไฟฟ้าทีต่อ้งการในการเดนิพดัลมระบายความรอ้นทีอ่วีาโปเรทฟี
คอนเดนเซอรก์ล็ดลงดว้ย ซึง่เมื่อทําการเปรยีบเทยีบกบัการเดนิเครื่อง
ทาํความเยน็ในช่วงกลางวนั (แบบแผน 2.1) จะพบว่ามกีารสิน้เปลอืง
พลงังานไฟฟ้าทีน้่อยกว่าประมาณ 1.6% ในฤดูฝน 1.9% ในฤดูรอ้น 
และ 3.3% ในฤดูหนาว ในกรณีการเปรยีบเทยีบการทําความเยน็ใน
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เวลากลางวนัและกลางคืนน้ีฤดูหนาวประหยดัพลังงานได้มากที่สุด 
เน่ืองมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศ
ภายนอกในชว่งกลางวนัและกลางคนืทีม่ากกวา่ดงัรปูที ่5 
 

ตารางที ่1 การสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ารวมและคา่สมัประสทิธิ Í
สมรรถนะเฉลีย่ไดจ้ากการจาํลองการทาํงานรายวนัในแต่ละแบบแผน 
แบบ
แผน 
การ
ทาํ 
งาน 

ฤดฝูน ฤดรูอ้น ฤดหูนาว 
สิน้เปลอืง
พลงังาน
ไฟฟ้า 
(kWh) 

COP 
เฉลีย่ 

สิน้เปลอืง
พลงังาน
ไฟฟ้า 
(kWh) 

COP 
เฉลีย่ 

สิน้เปลอืง
พลงังาน
ไฟฟ้า 
(kWh) 

COP 
เฉลีย่ 

1.1 952 2.63 945 2.65 901 2.82 
1.2 937 2.61 931 2.63 892 2.78 
1.3 951 2.60 946 2.62 909 2.76 
2.1 951 2.60 945 2.61 907 2.75 
2.2 936 2.65 927 2.68 877 2.88 

 
ตารางที ่2 การสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ารายวนัแยกตามชว่งเวลาอตัรา
คา่ไฟฟ้า TOU ทีไ่ดจ้ากการจาํลองการทาํงานรายวนัในแต่ละแบบแผน 

แบบแผน 
การทาํ 
งาน 

ฤดฝูน ฤดรูอ้น ฤดหูนาว 
On 

Peak 
(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

On 
Peak 
(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

On 
Peak 
(kWh) 

Off 
Peak 
(kWh) 

1.1 577 375 573 372 549 352 
1.2 811 126 806 125 773 120 
1.3 923 28 918 28 881 28 
2.1 923 28 918 28 880 28 
2.2 94 842 94 834 94 784 

 
ตารางที ่3 คา่ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสงูสดุรายวนัแยกตาม

ชว่งเวลาอตัราคา่ไฟฟ้า TOU ทีไ่ดจ้ากการจาํลองการทาํงานรายวนัใน
แต่ละแบบแผน 

แบบแผน 
การทาํ 
งาน 

ฤดฝูน ฤดรูอ้น ฤดหูนาว 
On 

Peak 
(kW) 

Off 
Peak 
(kW) 

On 
Peak 
(kW) 

Off 
Peak 
(kW) 

On 
Peak 
(kW) 

Off 
Peak 
(kW) 

1.1 120 112 119 111 114 105 
1.2 113 106 113 105 108 100 
1.3 107 101 107 100 102 95 
2.1 112 5 112 5 107 5 
2.2 8 128 8 127 8 120 

 
6.1.2 สมัประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทาํความเยน็ 
 จากการศกึษากระบวนการสรา้งน้ําแขง็ ทาํใหเ้ราทราบถงึตวัแปรที่
มผีลต่อค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของเครื่องอดัไอ ไดแ้ก่ ปรมิาณความ
เยน็สะสม และ อุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอก รูปที ่ 4 
ปรมิาณความเยน็สะสมยิง่สงูยิง่มคี่า COP ทีต่ํ่า เน่ืองมาจากค่าความ
ตา้นทานความรอ้นของน้ําแขง็เมื่อความหนาของน้ําแขง็ภายในถงัมาก
ขึน้ อุณหภูมริะเหยของสารทําความเยน็ลดลง ส่งผลให้ต้องการกําลงั
งานในกระบวนการอดัไอมาก และอุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศ

ภายนอกจะส่งผลต่ออัตราการระบายความร้อนที่อีวาโปเรทีฟ
คอนเดนเซอร ์โดยทีอุ่ณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกตํ่าลง 
อุณหภูมิควบแน่นของสารทําความเย็นจะลดลง ค่าสัมประสิทธิ Í
สมรรถนะจะมีค่าสูง เช่นเดียวกับผลที่ได้จากการจําลองสภาพการ
ทํางานในแบบแผนต่างๆทัง้ 5 แบบแผน เมื่อเปรยีบเทยีบแยกตาม
ฤดูกาล จากตารางที ่1 จะพบว่าทัง้ 5 แบบแผนการทํางานจะมคี่า
สมัประสทิธิ Íสมรรถนะสงูสุดในฤดูหนาว ตํ่าลงมาในฤดรูอ้น และมคี่าตํ่า
ทีสุ่ดในฤดูฝน เป็นผลมาจากอุณหภูมกิระเปาะเปียกเฉลี่ยของอากาศ
ภายนอกในแต่ละฤดูกาลนัน่เอง เมื่อทําการเปรยีบเทยีบในแต่ละแบบ
แผน แบบแผน 2.2 จะมคี่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะสงูทีสุ่ด เน่ืองมาจาก
การออกแบบการทาํงานเครือ่งทําความเยน็เฉพาะในช่วงเวลากลางคนื
ทีม่อุีณหภมูกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกตํ่า 
 
6.2 การวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์
 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์เป็นการคํานวณค่าไฟฟ้าภายใต้
อตัราค่าไฟฟ้า TOU และอตัราปกติ ของประเทศไทย โรงงานนม 
อ.ส.ค. ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จงัหวดัขอนแก่น จดัเป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ประเภท 3 ซึ่งปจัจุบนัมกีารจ่ายค่าไฟฟ้าในอตัราปกต ิซึ่งผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ประเภท 3 สามารถเลือกเปลี่ยนมาใช้การคดิค่าไฟฟ้าอตัราค่าไฟฟ้า 
TOU ได ้ดงันัน้ในการศกึษานี้จงึทาํการเปรยีบเทยีบคา่ไฟฟ้าในการเดนิ
ระบบทาํความเยน็ทัง้สองอตัรา จากตารางที ่4 พจิารณาเปรยีบเทยีบค่า
ไฟฟ้าในอตัราปกต ิทัง้ 5 แบบแผนมคี่าใชจ้่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าต่อ
เดอืนที่ใกล้เคยีงกนั พจิารณาเปรยีบเทยีบการคดิอตัราค่าไฟฟ้าแบบ 
TOU ทัง้ 5 แบบแผนมคี่าใกลเ้คยีงกนั ยกเวน้แบบแผนการทาํงานแบบ 
Partial Storage เวลากลางคนื (Off Peak) ซึง่มคี่าใชจ้า่ยน้อยกวา่แบบ
แผนอื่นๆประมาณ 48% (48,000 บาท) เมือ่พจิารณาแบบแผนเดยีวกนั
แต่คิดอตัราค่าไฟฟ้าที่ต่างกนัพบว่าอตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU มี
ค่าใชจ้า่ยดา้นพลงังานไฟฟ้าสงูกวา่อตัราปกต ิยกเวน้แบบแผน Partial 
Storage ช่วงกลางคนืแบบแผนเดยีวทีส่ามารถประหยดัค่าใชจ้่ายดา้น
ไฟฟ้าลงได้ประมาณ 37.4%  จากผลที่ได้ หากมกีารใช้แบบแผนการ
ควบคุมเปอรเ์ซน็ต์น้ําแขง็สูงสุดและตํ่าสุด (แบบแผน 1.1-1.3) หรอื 
แบบแผน Partial Storage ช่วงกลางวนั ไมค่วรเลอืกใชอ้ตัราค่าไฟฟ้า
แบบ TOU แต่หากเลอืกใชแ้บบแผนการทาํงานแบบ Partial Storage 
ช่วงกลางคนื การเลอืกใชอ้ตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU นัน้เหมาะสมมาก
เน่ืองจากสามารถประหยดัคา่ใชจ้า่ยดา้นไฟฟ้าไดส้งู 
 
ตารางที ่4 เปรยีบเทยีบคา่ไฟฟ้าต่อเดอืนในอตัราปกตแิละอตัราคา่

ไฟฟ้า TOU ของแต่ละแบบแผนการทาํงาน 

แบบแผน 
การทาํ 
งาน 

ฤดฝูน ฤดรูอ้น ฤดหูนาว 
อตัรา 
ปกต ิ
(บาท) 

TOU 
(บาท) 

อตัรา 
ปกต ิ
(บาท) 

TOU 
(บาท) 

อตัรา 
ปกต ิ
(บาท) 

TOU 
(บาท) 

1.1 96,365 100,700 95,716 100,033 91,356 95,572 
1.2 93,925 110,244 93,371 109,582 89,540 105,064 

1.3 93,628 115,538 93,156 114,935 89,493 110,389 

2.1 94,711 116,263 94,218 115,645 90,384 110,919 

2.2 97,004 60,605 96,108 60,115 90,876 57,195 
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7. สรปุ 
แบบจําลองของระบบทําความเยน็ทีม่ถีงัสะสมพลงังานในรูปของ

น้ําแข็ง ได้ถูกสร้างขึ้นและจําลองการทํางานของระบบ โดยอาศัย
โปรแกรม EES จําลองสภาพการทํางานของระบบดว้ยแบบแผนการ
ทํางานที่แตกต่างกนั เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิพลงังานของ
การใช้งานและค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า ผลจากการจําลองการ
ทาํงานสามารถสรปุไดด้งัต่อไปน้ี 

- การเดนิระบบสร้างน้ําแขง็ในขณะที่มปีรมิาณน้ําแขง็ที่น้อย
กวา่และทีอุ่ณหภมูกิระเปาะเปียกของอากาศภายนอกทีต่ํ่ากวา่ จะสง่ผล
ใหก้ารเดนิระบบทําความเยน็มปีระสทิธภิาพเชงิพลงังานสูงขึน้ การ
ออกแบบการทํางานจงึควรหลกีเลีย่งการเดนิระบบในช่วงทีม่อุีณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศภายนอกทีส่งูอยา่งเชน่ในชว่งกลางวนั 

- แบบแผน Partial Storage ช่วงกลางคนื มกีารสิน้เปลอืง
พลงังานไฟฟ้าทีน้่อยกว่าประมาณ 1.6% ในฤดูฝน 1.9% ในฤดูรอ้น 
และ 3.3% ในฤดูหนาว เมื่อทําการเปรยีบเทยีบกบัแบบแผน Partial 
ในชว่งกลางวนั 

- ตวัแปรที่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะของเครื่องอดัไอ 
ไดแ้ก่ ปรมิาณความเยน็สะสม และ อุณหภูมกิระเปาะเปียกของอากาศ
ภายนอก โดยปรมิาณความเย็นสะสมยิ่งสูงยิ่งมีค่า COP ที่ตํ่า 
เน่ืองมาจากค่าความตา้นทานความรอ้นของน้ําแขง็ และเมื่ออุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศภายนอกตํ่าลง อุณหภูมคิวบแน่นของสารทํา
ความเยน็จะลดลง คา่สมัประสทิธิ Íสมรรถนะจงึมคีา่สงูขึน้ 

- แบบแผน Partial Storage ช่วงกลางคนื เป็นแบบแผนการ
ทํางานที่มปีระสทิธภิาพเชงิพลงังานดทีี่สุดจากทัง้ 5 แบบแผน คอื 
สิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้ารวมตํ่าสุดและมคี่าสมัประสทิธิ Íสมรรถนะสงูสุด 
อกีทัง้เมื่อเลอืกใชก้ารคดิอตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU แล้วสามารถลด
ค่าใชจ้า่ยดา้นพลงังานไฟฟ้าลงไดป้ระมาณ 48% เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
แบบแผนทีเ่หลอื และลดลง 37.4% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการคดิค่าไฟฟ้า
อตัราปกต ิดงันัน้แบบแผน Partial Storage ช่วงกลางคนื จงึเป็น
ทางเลอืกทีเ่หมาะสมในการจดัการการใช้งานระบบถงัสะสมพลงังานใน

รูปของนํา้แข็งของโรงงานนมแห่งนี ้
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