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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบปรับอากาศในฤดูร้อน โดยใช้แนวทางของระบบบริหารจัดการพลังงานใน
อาคาร (Building Energy Management System, BEMS) ที่ทำ�งานร่วมกับการสำ�รองพลังงานในรูปแบบน้ำ�เย็น โดยการวิจัยนี้ 
เริม่จากการประเมนิศกัยภาพและรปูแบบการใชพ้ลงัไฟฟา้ในพืน้ทีต่น้แบบซึง่เปน็อาคารในมหาวทิยาลยัพะเยา ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะถกู 
จดัทำ�เปน็ขอ้กำ�หนดในการออกแบบระบบสำ�รองน้ำ�เยน็ (Chilled Water Thermal Storage, CWTS) และระบบควบคมุทีส่ามารถ 
จัดการภาระทำ�ความเย็นของพ้ืนที่ จากนั้นจึงทำ�การทดสอบร่วมกันระหว่างระบบท่ีออกแบบกับระบบปรับอากาศติดเดิมของ
อาคารซึ่งเป็นเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ผลของการศึกษาพบว่าช่วงเวลาที่มีความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดเกิดข้ึนใน 
ช่วงเวลา 13.30-16.30 น. ระบบที่ออกแบบสามารถลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาดังกล่าวที่ 26.09 W/m2 หรือ 
คิดเป็น 35.10% ของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งสูงกว่าค่ากำ�หนดการออกแบบที่สามารถลดได้เพียง 20% นอกจากนี้
ผลของการศกึษายงัพบวา่สามารถลดคา่การใชพ้ลงังานไฟฟา้ได ้15.20 Wh/m2 หรอืคดิเปน็ 13.16% ของปรมิาณการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าจากระบบปรับอากาศจากการมีระบบควบคุมการตอบสนองภาระความร้อนที่เกิดขึ้นของพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 จากการศกึษาสรปุไดว้า่ การออกแบบการจดัการพลงังานทีเ่หมาะสมรว่มกบัการใชร้ะบบ CWTS สามารถนำ�มาใชง้าน
รว่มกบัเครือ่งปรบัอากาศเดมิของอาคาร ทัง้นีป้ระสทิธภิาพของการจัดการพลงังานจะเพิม่ขึน้ได้จากการเลอืกใชอ้ปุกรณใ์นระบบ
ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ที่สูงขึ้นและการออกแบบระบบควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าที่รองรับการเปลี่ยนแปลงความ
ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า (Demand Response, DR) จากสภาพอากาศภายนอกร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
ซึ่งเป็นแนวทางของการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

คำ�สำ�คัญ:	 การสำ�รองพลังงานในรูปแบบน้ำ�เย็น ระบบบริหารจัดการพลังงานในอาคาร ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด

Abstract
This research aims to reduce electricity demand of air conditioning systems in the summer period using a Building 
Energy Management System (BEMS) cooperating with Chilled Water Thermal Storage (CWTS). Initially, the potential  
and energy consumption pattern of the building in the University of Phayao were evaluated. The CWTS and the 
control system, which used the actual cooling load in the area as a feedback, were designed based on the initial 
results and implemented with the existing split type air conditioning system. The results show that the peak demand 
(PD) occurs during 1.30-2.30 p.m. and the design system can reduce the electricity demand of that period by 26.09 
W/m2 (35.10%) of the peak demand, which is higher than expectation in design criteria of 20%. In addition, the  
system with the actual cooling load feedback control system can effectively be reduced to 15.20 Wh/m2 or 13.16% of 
the electricity consumption in the area.
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	 The study can be included in appropriate energy management design with CTWTS and can be implemented 
with the existing split type air conditioning system. In further study, the efficiency of the energy management will be 
improved by use of high Coefficient Of Performance (COP) equipment and a controller design based on Demand 
Response (DR) combined with the photovoltaic (PV) system.

Keywords:	 Chilled Water Thermal Storage (CWTS), Building Energy Management System (BEMS), Peak Demand 
(PD) 

บทนำ�
แนวโน้มความต้องการพลังไฟฟ้าในประเทศไทย ในรอบ 10 
ปีที่ผ่านมา มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยสำ�คัญ โดยเพิ่มขึ้น
จากระดับสูงสุดในรอบปี 2558 ที่ 27,346 MW โดยมีกำ�ลัง
การผลิตไฟฟ้ารวม 38,815 MW เพิ่มเป็นความต้องการพลัง
ไฟฟ้าสูงสุดที่ 30,853 MW จากกำ�ลังการผลิตไฟฟ้ารวมเพิ่ม
ที ่44,443 MW1 ขอ้มลูดงักลา่วแสดงถงึปญัหาของเสถยีรภาพ
พลังงานจากการเพิ่มขึ้นของความต้องการพลังไฟฟ้าอย่าง 
ตอ่เนือ่ง โดยระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุของปจีะเกดิ
ในช่วงฤดูร้อน ระหว่างเดือน มี.ค.-มิ.ย. จากการศึกษาเพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak 
Demand, PD)2 ของระบบประกอบอาคาร พบว่าพลังงาน
ไฟฟ้าจะถูกใช้ไปสำ�หรับการควบคุมสภาวะอากาศสำ�หรับ
พื้นที่ต่างๆ ภายในอาคาร หรือระบบ Heating Ventilation 
and Air-Condition (HVAC) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยที่ 50% ของผลรวม
ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดของอาคาร Motegi N และคณะวิจัย3 
พบว่าการที่จะจัดการระบบ HVAC ให้มีประสิทธิภาพจะต้อง
ใชก้ารจดัการทีมี่รปูแบบการทีส่มัพนัธก์บัการตอบสนองความ
ต้องการปริมาณไฟฟ้าที่หลากหลาย (Demand Response  
Resource) การจัดการพลังงานอาคารจะถูกใช้เพื่อควบคุม
ภาวะชั่วคราวของอากาศในพ้ืนที่ต่างๆ ของอาคารเพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบจากการ 
เปลี่ยนแปลงของลักษณะอากาศภายนอกอาคาร ใน 
ประเทศไทยระบบปรบัอากาศเปน็ระบบทีใ่ชพ้ลงังานมากทีส่ดุ
ของอาคารทั่วไป4 ดังนั้นการจัดการพลังงานจึงควรให้ความ
สำ�คญัในระบบดงักลา่วเปน็อนัดบัแรก เพือ่ใหเ้กดิประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานการใช้ระบบบริหารจัดการพลังงานในอาคาร
หรือ Building Energy Management System(BEMS) มี
บทบาทสำ�คัญในการสนับสนุนการดำ�เนินการตอบสนองด้าน
โหลด (Demand Response:DR) ใหเ้ปน็ไปอยา่งมปีระสทิธิผล
และรวดเร็ว5 ในเบื้องต้นถูกใช้ในการจัดการ ควบคุม และ
ติดตามระบบพลังงานต่างๆ ภายในอาคารทำ�ให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามี
ความเข้าใจพฤติกรรมการใช้พลังงานของตนเอง ซึ่งจะทำ�ให้
สามารถระบแุนวทางหรอืศกัยภาพทีเ่ปน็ไปไดใ้นการออกแบบ
เพือ่ปรบัเปลีย่นการใชพ้ลงังานใหม้ปีระสทิธภิาพและเหมาะสม 
มากยิ่งขึ้น 

	 หนึ่งในแนวทางการออกแบบเพื่อควบคุมค่าความ
ตอ้งการพลงัไฟฟา้ในอาคาร นยิมใชแ้นวทาง Thermal Energy 
Storage (TES) ซึ่งสามารถลดต้นทุนพลังงานไฟฟ้าในช่วง
เวลาที่ต้นทุนพลังงานสูงหรือที่เรียกว่าช่วง Peak จากการ
สำ�รองพลังงานอยู่ในรูปแบบน้ำ�เย็น (Chilled Water Thermal 
Storage, CWTS) สำ�หรับระบบปรับอากาศอาคาร โดยใน
ประเทศจีนการจัดการพลังงานที่มีประสิทธิภาพในรูปแบบ
ดังกล่าวมีผลให้ต้นทุนพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในอาคารลดได้ถึง  
40%6,7 จากส่วนต่างของต้นทนุคา่ไฟฟา้ในชว่งสูงสุดและต่ำ�สดุ
ที่มากกว่า 3 เท่า และพื้นที่ที่อุณหภูมิในช่วงกลางวันสูงมาก
อยา่งคเูวต การใชร้ปูแบบ CTWS มาแกปั้ญหาการเพิม่ขึน้ของ
ความตอ้งการพลงัไฟฟา้ทำ�ใหค้า่ Peak ลดลงไดม้ากกวา่ 36%8  
การศกึษาเพิ่มเติมการสำ�รองรปูแบบความเยน็ในรปูแบบของ
น้ำ�แข็ง (Ice Thermal Storage, ITS)9 หรือการใช้ความร้อน 
จากแสงอาทิตย์จากอุปกรณ์ Solar Collector มาใช้ทำ� 
น้ำ�เย็นด้วย Absorption Chiller10 เป็นแนวทางการจัดการ
พลังงานที่ถูกเลือกใช้สำ�หรับการออกแบบอาคารสร้างใหม่  
แต่ในประเทศไทยที่ต้องคำ�นึงถึงต้นทุนที่เพิ่มขึ้นจากการ
ก่อสร้างอาคารหรือในการปรับปรุงระบบปรับอากาศอาคาร
ท่ีมีอยู่แล้วอาจจะมีข้อจำ�กัดท้ังในด้านงบประมาณและพื้นที่ 
การศึกษา 

	 การศึกษาในงานวิจัยนี้ จึงเป็นการศึกษาเพื่อหา 
รปูแบบทีเ่หมาะสมของการจดัการพลงังาน ทำ�ใหไ้ดฐ้านขอ้มลู
เพือ่เปน็แนวทางในการพฒันาปรบัปรงุใหส้อดคลอ้งกบับรบิท
เดิมของอาคารสำ�หรับการลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบ
ปรับอากาศในพื้นท่ีต้นแบบอาคารในมหาวิทยาลัยพะเยา  
โดยใชร้ปูแบบของ CWTS ทีม่กีารควบคมุการตอบสนองโหลด
ตามหลกัการของ BEMS ทำ�งานรว่มกบัระบบปรบัอากาศเดมิ 
ซึ่งเป็นการใช้งานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 ศกึษาแนวทางการจดัการพลงังานอาคารหรอื BEMS 
ในรูปแบบ CWTS ที่สามารถใช้งานร่วมกับระบบปรับอากาศ
เดมิเพือ่ลดความตอ้งการพลงัไฟฟา้ระบบปรบัอากาศในอาคาร
ต้นแบบ จังหวัดพะเยา
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ขอบเขตการวิจัย
	 ออกแบบและทดสอบ แนวทางการจัดการพลังงาน
ในอาคาร ในรูปแบบ CWTS ของการใช้พลังงานในระบบปรับ
อากาศในอาคารต้นแบบ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
พะเยาในช่วงเดือนมีนาคม-เดือนพฤษภาคม 2560

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในการดำ�เนินงานเพื่อศึกษาการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบปรับอากาศ 
กรณีศึกษา: อาคารต้นแบบมหาวิทยาลัยพะเยา แบ่งเป็น 2 
ส่วน ได้แก่ การประเมินศักยภาพของพลังงานของระบบปรับ
อากาศในอาคารตน้แบบและการทดสอบการใชร้ปูแบบ CWTS 
สำ�หรับการจัดการพลังงานในอาคาร ของระบบปรับอากาศ 
โดยในแต่ละส่วนมีขั้นตอนในการวิจัยดังนี้ 

	 ส่วนที ่1 การประเมนิศกัยภาพการใชพ้ลงังานไฟฟา้
ในระบบปรับอากาศของพื้นที่ต้นแบบ สำ�หรับการศึกษานี้ 
คือ อาคารทันตแพทยศาสตร์ ของมหาวิทยาลัยพะเยา ได้แก่ 
ชุดอาคาร EN3-4 มีพื้นที่ปรับอากาศทั้งหมด 1,417.5 ตาราง
เมตร Figure 1 เป็นรูปแสดงอาคารต้นแบบในการศึกษา

	 (2) ขนาดติดตั้งของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน
ที่ติดตั้งแล้วในอาคารต้นแบบ ซึ่งเป็นความสามารถของระบบ
ในการจัดการกับภาระโหลดความร้อนอาคาร

	 ขอ้มลูทัง้ 2 สว่นนีน้ำ�มาใชป้ระเมนิความตอ้งการพลงั
ไฟฟ้าสูงสุดจากระบบปรับอากาศที่เกิดจากภาระความร้อน 
ภายนอกและความต้องการพลังไฟฟ้าจากการติดต้ังอุปกรณ์ 
โดยใช้ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ 
เครื่องปรับอากาศหรือ COP ซึ่งแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

	 Cooling Load of building เป็นผลการคำ�นวณ 
ได้จาก (1) ส่วนค่า COP ได้จากค่าตามมาตรฐานของเครื่อง 
ปรับอากาศที่ติดตั้งในอาคาร

	 (3) การทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและศักยภาพ
การใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศของอาคารในชว่งฤดรู้อน 
เพือ่ประเมนิเปน็รปูแบบการใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศ
ที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิภายนอกใน โดยพื้นที่ทดสอบในอาคาร
ต้นแบบคอื หอ้งเขยีนแบบ(Drawing room) มพีืน้ทีป่รบัอากาศ 
189 ตารางเมตรจากการติดต้ังเครือ่งปรบัอากาศ 26,110 Btu/
Hr. จำ�นวน 1 เครื่องและเครื่องปรับอากาศขนาด 62,600 Btu/
Hr. จำ�นวน 3 เครื่อง แสดงพื้นที่ดังกล่าวได้ใน Figure 2

วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 ศึกษาแนวทางการจัดการพลังงานอาคารหรือ 
BEMS ในรูปแบบ CWTS ทีส่ามารถใชง้านร่วมกบัระบบ
ปรับอากาศเดิมเพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบ
ปรบัอากาศในอาคารตน้แบบ จงัหวดัพะเยา 
 

ขอบเขตการวิจยั 
 ออกแบบและทดสอบ แนวทางการจดัการพลงังาน
ในอาคาร ในรปูแบบ CWTS ของการใชพ้ลงังานในระบบ
ปรับอากาศในอาคารต้นแบบ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยพะเยาในช่วงเดือนมีนาคม –  เดือน
พฤษภาคม 2560 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 ในการด าเนินงานเพื่อศึกษาการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าระบบปรบัอากาศ 
กรณีศกึษา : อาคารตน้แบบมหาวทิยาลยัพะเยา แบ่งเป็น 
2 ส่วน ได้แก่ การประเมินศักยภาพของพลังงานของ
ระบบปรบัอากาศในอาคารตน้แบบและการทดสอบการใช้
รูปแบบ CWTS ส าหรับการจัดการพลังงานในอาคาร 
ของระบบปรบัอากาศ โดยในแต่ละส่วนมขี ัน้ตอนในการ
วจิยัดงันี้  
 ส่วนท่ี 1 การประเมนิศกัยภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ในระบบปรบัอากาศของพืน้ทีต่น้แบบ ส าหรบัการศกึษานี้
คือ อาคารทนัตแพทยศาสตร์ ของมหาวทิยาลยัพะเยา 
ได้แก่ชุดอาคาร EN3 - 4 มีพื้นที่ปรับอากาศทัง้หมด 
1,417.5 ตารางเมตร  Figure 1 เ ป็นรูปแสดงอาคาร
ตน้แบบในการศกึษา 
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 ในส่วนที่ 1 มกีารศกึษา 3 หวัขอ้ เพื่อประเมนิเป็น
รูปแบบการใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศก่อน
ปรบัปรุง ไดแ้ก่  
 (1) การประเมนิภาระโหลดความร้อนที่เขา้สู่พื้นที่
ปรบัอากาศของอาคาร (Cooling Load of Building) โดย
ใชก้ารค านวณจากมาตรฐานการออกแบบของ ASHRAE 
( American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers)  ใ น วิ ธี  Residential Load 
Factor (RLF) Method [11] เพื่อหาภาระความรอ้นสงูสดุ 
ที่เกิดในช่วงเวลา 14.00-16.00 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มี
อุณหภูมภิายนอกสงูสดุเกดิขึน้ในพืน้ทีต่น้แบบ  
 (2) ขนาดตดิตัง้ของระบบปรบัอากาศแบบแยกสว่น
ที่ติดตัง้แล้วในอาคารต้นแบบ ซึ่งเป็นความสามารถของ
ระบบในการจดัการกบัภาระโหลดความรอ้นอาคาร 
 ข้อมูลทัง้ 2 ส่วนนี้น ามาใช้ประเมินความต้องการ
พลังไฟฟ้าสูงสุดจากระบบปรับอากาศที่เกิดจากภาระ
ความรอ้นภายนอกและความต้องการพลงัไฟฟ้าจากการ
ติดตัง้อุปกรณ์ โดยใช้ความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสทิธิ ์
สมรรถนะของเครื่องปรบัอากาศหรอื COP ซึง่แสดงไดด้งั
สมการต่อไปนี้ 

Estimate Power =  Cooling Load of Building 
COP of Air Conditioning  

 Cooling Load of building เป็นผลการค านวณได้
จาก (1) ส่วนค่า COP ได้จากค่าก าหนดมาตรฐานของ
เครื่องปรบัอากาศทีต่ดิตัง้ในอาคาร 
 (3) การทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและศกัยภาพ
การใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศของอาคารในช่วง
ฤดูร้อน เพื่อประเมินเป็นรูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าใน
ระบบปรบัอากาศทีส่มัพนัธก์บัอุณหภูมภิายนอกใน โดย
พื้นที่ทดสอบในอาคารต้นแบบคือ ห้องเขียนแบบ
(Drawing room) มีพื้นที่ปรับอากาศ 189 ตารางเมตร
จากการตดิตัง้เครื่องปรบัอากาศ 26,110 Btu/Hr. จ านวน 
1 เครื่องและเครื่องปรับอากาศขนาด 62,600 Btu/Hr. 
จ านวน 3 เครื่อง แสดงพืน้ทีด่งักล่าวไดใ้น Figure 2 
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	 ในส่วนที่ 1 มีการศึกษา 3 หัวข้อ เพื่อประเมินเป็น
รปูแบบการใชพ้ลงังานไฟฟา้ในระบบปรบัอากาศกอ่นปรบัปรงุ 
ได้แก่ 

	 (1) การประเมินภาระโหลดความร้อนที่เข้าสู่พื้นท่ี
ปรบัอากาศของอาคาร (Cooling Load of Building) โดยใชก้าร
คำ�นวณจากมาตรฐานการออกแบบของ ASHRAE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers) ในวิธี Residential Load Factor (RLF) Method11 
เพื่อหาภาระความร้อนสูงสุด ที่เกิดในช่วงเวลา 14.00-
16.00 ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีอุณหภูมิภายนอกสูงสุดเกิดขึ้น 
ในพื้นที่ต้นแบบ 
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 ส่วนท่ี 2 การออกแบบและทดสอบรูปแบบ CWTS 
ส าหรบัการจดัการพลงังานของระบบปรบัอากาศ รปูแบบ
ของการทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพใน Figure 3 มี
ขัน้ตอนการศกึษาดงันี้  

1) ออกแบบรปูแบบ CWTS โดยใชผ้ลการทดสอบ
จากการศึกษาในส่วนที่ 1 โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบ
ความต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจากภาระ
ความรอ้นของอากาศภายนอกเป็นหลกั 

2) ติดตัง้ระบบ CWTS จากการออกแบบ 1) โดย
ส ารองน ้าเยน็เฉพาะใชง้านในพืน้ทีท่ดสอบ  

3) ทดสอบระบบที่ติดตัง้และการใช้งานร่วมกับ
ระบบปรบัอากาศเดมิของพื้นที่ศกึษา โดยแนวทางการ
ทดสอบไดด้งันี้  

3.1) ทดสอบและเก็บข้อมูลจากระบบปรับ
อากาศทีต่ดิตัง้เดมิในพืน้ทีท่ดสอบเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบผล
การศกึษาทีส่นใจ 

3.2) ท าน ้าเย็นส ารองและเก็บไว้ในถังเก็บน ้า
เยน็ ช่วงเวลาเริม่ตน้ทดสอบในสว่นนี้ตัง้แต่ 06.00 น. 

3.3) เลอืกใชร้ะบบ CWTS ท างานร่วมกบัระบบ
ปรบัอากาศเดมิของพืน้ทีใ่นช่วงเวลา 13.00 – 17.00 น.  

3.4)  ขนาดการปรับอากาศของระบบถูก
ออกแบบที่ขนาด  96,000 Btu/Hr.  ส าหรับ ใช้แทน
เครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนขนาด 62,600 Btu/Hr. 
จ านวน 2 ชุดของพืน้ทีท่ดสอบ 

3.5) ทดสอบระบบโดยควบคุมอุณหภูมิของ
พืน้ทีท่ดสอบที ่25 oC ภายใตช้่วงเวลาเป้าหมาย 

4) ในการทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์บนัทกึขอ้มลู ไดแ้ก่
ค่าก าลังไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิและ
ความชื้นอากาศของพื้นที่ทดสอบโดยก าหนดให้ใช้
เครื่องมอืและระบบในการตรวจวดัดงันี้ 

 4.1) ชุด Power Meter ส าหรบัเกบ็ขอ้มลูการใช้
ก าลงัไฟฟ้าพรอ้มชุด Data Logger  
 4.2) อุปกรณ์ตรวจวดัและเก็บค่าอุณหภูมแิละ
ความชืน้ภายใน ภายนอกอาคารและชุดเครื่องส่งลมเยน็
ทีใ่ชใ้นการทดสอบ  

5) ประเมนิและวเิคราะหผ์ลการศกึษา ซึง่เป็นการ
ประเมนิผลทดสอบส าหรบัการแกปั้ญหาการใชพ้ลงัไฟฟ้า
สูงสุดในระบบปรับอากาศในฤดูร้อนและการใช้งาน
อุปกรณ์อย่างมปีระสทิธภิาพในการแกปั้ญหา 

ผลการวิจยั 
ส่วนท่ี 1. การประเมนิศกัยภาพและรูปแบบการใช้

พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศของพืน้ทีต่น้แบบ 
(1.1) การประเมนิร่วมกนัของ (1) และ (2) จากสว่น

ที่ 1 ของวิธีด าเนินการวิจยั  ผลการประเมินของภาระ
ความร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรบัอากาศของอาคารจาก
การค านวณด้วยวธิ ีRLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรอื
คิดเป็น 714.14 Btu/Hr.·m2โดยการติดตัง้ระบบปรับ
อากาศของอาคารมขีนาดรวมที ่1,500,265 Btu/Hr หรอื
คดิเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 ซึ่งมากกว่าการค านวณถงึ 
48.02% โดยผลของภาระความรอ้นดงักล่าวเมื่อประเมนิ
เป็นความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Peak Demand, PD) 
จากเครื่องปรบัอากาศที่ติดตัง้พบว่าจะท าให้เกิด PD ที่ 
139.15 kW ทัง้ทีค่วรจะมคี่าสงูสดุไม่เกนิ 97.27 kW ถา้มี
การตดิตัง้ขนาดการปรบัอากาศทีเ่หมาะสมกบัพืน้ที ่
 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศกัยภาพการใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศในพื้นที่
ศกึษาก่อนปรบัปรุง พบว่ามภีาระความรอ้นสงูสุดในรอบ
วนัจากการทดสอบใช้งานเครื่องปรบัอากาศในช่วงฤดู
ร้ อ น เ ท่ า กับ  260. 94 W/ m2 ห รื อ เ ท่ า กับ  890. 85 
Btu/Hr.·m2 ที่ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 
W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมใน
พื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศในช่วงเวลา 8.00 – 18.00 น. ตดิต่อกนั 3 วนั 
ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลงัไฟฟ้าไดด้งั 
Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสงูสุดเฉลีย่ได้
จาก Table 1 
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ที่ 1 ของวิธีด าเนินการวิจยั  ผลการประเมินของภาระ
ความร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรบัอากาศของอาคารจาก
การค านวณด้วยวธิ ีRLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรอื
คิดเป็น 714.14 Btu/Hr.·m2โดยการติดตัง้ระบบปรับ
อากาศของอาคารมขีนาดรวมที ่1,500,265 Btu/Hr หรอื
คดิเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 ซึ่งมากกว่าการค านวณถงึ 
48.02% โดยผลของภาระความรอ้นดงักล่าวเมื่อประเมนิ
เป็นความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Peak Demand, PD) 
จากเครื่องปรบัอากาศที่ติดตัง้พบว่าจะท าให้เกิด PD ที่ 
139.15 kW ทัง้ทีค่วรจะมคี่าสงูสดุไม่เกนิ 97.27 kW ถา้มี
การตดิตัง้ขนาดการปรบัอากาศทีเ่หมาะสมกบัพืน้ที ่
 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศกัยภาพการใช้พลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศในพื้นที่
ศกึษาก่อนปรบัปรุง พบว่ามภีาระความรอ้นสงูสุดในรอบ
วนัจากการทดสอบใช้งานเครื่องปรบัอากาศในช่วงฤดู
ร้ อ น เ ท่ า กับ  260. 94 W/ m2 ห รื อ เ ท่ า กับ  890. 85 
Btu/Hr.·m2 ที่ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 
W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและเก็บข้อมูลเพิ่มเติมใน
พื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลังไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศในช่วงเวลา 8.00 – 18.00 น. ตดิต่อกนั 3 วนั 
ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลงัไฟฟ้าไดด้งั 
Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสงูสุดเฉลีย่ได้
จาก Table 1 

Figure 2 Drawing Room in The Prototype Building

	 Estimate Power  =
Cooling Load of Building

COP of Air Conditioning
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	 ส่วนที่ 2 การออกแบบและทดสอบรูปแบบ CWTS 
สำ�หรับการจัดการพลังงานของระบบปรับอากาศ รูปแบบของ
การทดสอบแสดงได้ดังแผนภาพใน Figure 3 มีขั้นตอนการ
ศึกษาดังนี้ 

	 ออกแบบรูปแบบ CWTS โดยใช้ผลการทดสอบ
จากการศึกษาในส่วนที่ 1 โดยพิจารณาเฉพาะรูปแบบความ
ต้องการพลังไฟฟ้าของระบบปรับอากาศจากภาระความร้อน
ของอากาศภายนอกเป็นหลัก

	 ตดิตัง้ระบบ CWTS จากการออกแบบ 1) โดยสำ�รอง
น้ำ�เย็นเฉพาะใช้งานในพื้นที่ทดสอบ 

	 ทดสอบระบบที่ติดตั้งและการใช้งานร่วมกับระบบ
ปรับอากาศเดิมของพ้ืนท่ีศึกษา โดยแนวทางการทดสอบได้
ดังนี้ 

		  3.1) ทดสอบและเก็บข้อมูลจากระบบปรับ
อากาศที่ติดตั้งเดิมในพ้ืนที่ทดสอบเพื่อใช้เปรียบเทียบผลการ
ศึกษาที่สนใจ

		  3.2) ทำ�น้ำ�เยน็สำ�รองและเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็น้ำ�เยน็ 
ช่วงเวลาเริ่มต้นทดสอบในส่วนนี้ตั้งแต่ 06.00 น.

		  3.3) เลอืกใชร้ะบบ CWTS ทำ�งานรว่มกบัระบบ
ปรับอากาศเดิมของพื้นที่ในช่วงเวลา 13.00-17.00 น. 

		  3.4) ขนาดการปรับอากาศของระบบถูก
ออกแบบที่ขนาด 96,000 Btu/Hr. สำ�หรับใช้แทนเครื่องปรับ
อากาศแบบแยกส่วนขนาด 62,600 Btu/Hr. จำ�นวน 2 ชุดของ
พื้นที่ทดสอบ

		  3.5) ทดสอบระบบโดยควบคมุอณุหภมูขิองพืน้ที่
ทดสอบที่ 25 oC ภายใต้ช่วงเวลาเป้าหมาย

	 ในการทดสอบจะใช้อุปกรณ์บันทึกข้อมูล ได้แก่ค่า
กำ�ลังไฟฟ้า ปริมาณพลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิและความชื้น
อากาศของพื้นที่ทดสอบโดยกำ�หนดให้ใช้เครื่องมือและระบบ
ในการตรวจวัดดังนี้

		  4.1) ชดุ Power Meter สำ�หรบัเกบ็ขอ้มลูการใช้
กำ�ลังไฟฟ้าพร้อมชุด Data Logger 

		  4.2) อุปกรณ์ตรวจวัดและเก็บค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นภายใน ภายนอกอาคารและชุดเครื่องส่งลมเย็นที่ใช้
ในการทดสอบ 

	 ประเมินและวิเคราะห์ผลการศึกษา ซึ่งเป็นการ
ประเมินผลทดสอบสำ�หรับการแก้ปัญหาการใช้พลังไฟฟ้า
สูงสุดในระบบปรับอากาศในฤดูร้อนและการใช้งานอุปกรณ์
อย่างมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา

ผลการวิจัย
	 ส่วนที่ 1. การประเมินศักยภาพและรูปแบบการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศของพื้นที่ต้นแบบ

	 (1.1) การประเมินร่วมกันของ (1) และ (2) จากส่วน
ที่ 1 ของวิธีดำ�เนินการวิจัย ผลการประเมินของภาระความ
ร้อนสูงสุดที่เข้าสู่พื้นที่ปรับอากาศของอาคารจากการคำ�นวณ
ด้วยวิธี RLF ที่ 1,012,293.45 Btu/Hr. หรือคิดเป็น 714.14 
Btu/Hr.·m2โดยการติดตั้งระบบปรับอากาศของอาคารมีขนาด 
รวมที่ 1,500,265 Btu/Hr หรือคิดเป็น 1,058.39 Btu/hr. m2 

ซึง่มากกวา่การคำ�นวณถงึ 48.02% โดยผลของภาระความร้อน
ดงักลา่วเมือ่ประเมนิเปน็ความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุ (Peak 
Demand, PD) จากเครื่องปรับอากาศที่ติดตั้งพบว่าจะทำ�ให้
เกิด PD ที่ 139.15 kW ทั้งที่ควรจะมีค่าสูงสุดไม่เกิน 97.27 
kW ถ้ามีการติดตั้งขนาดการปรับอากาศที่เหมาะสมกับพื้นที่

	 (1.2) ในการทดสอบเพื่อประเมินรูปแบบและ
ศักยภาพการใช้พลังไฟฟ้าในระบบปรับอากาศในพื้นที่ศึกษา
ก่อนปรับปรุง พบว่ามีภาระความร้อนสูงสุดในรอบวันจาก
การทดสอบใช้งานเครื่องปรับอากาศในช่วงฤดูร้อนเท่ากับ  
260.94 W/m2 หรอืเทา่กบั 890.85 Btu/Hr.·m2 ทีค่วามตอ้งการ
พลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 85.55 W/m2 และเมื่อมีการทดสอบและ
เก็บข้อมูลเพิ่มเติมในพื้นที่ทดสอบเพื่อหารูปแบบการใช้พลัง
ไฟฟ้าในระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 8.00-18.00 น. ติดต่อ
กัน 3 วัน ผลการทดสอบแสดงเป็นรูปแบบการใช้พลังไฟฟ้า
ได้ดัง Figure 4 และสรุปเป็นความต้องการไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 
ได้จาก Table 1
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 ผลการทดสอบพบว่าระดับความต้องการพลังไฟฟ้า
สูงสุดในช่วงเวลา 8.00-12.00 น.เฉลี่ยที่ 4.57 kW หลังจาก
นั้นระดับดังกล่าวสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและขึ้นไปท่ีระดับสูงสุด
ของวันและอยู่ในระดับใกล้เคียงกันช่วงเวลา 13.30 -16.30 น. 
หรือประมาณ 3 ชั่วโมงและมีค่าเฉลี่ยที่ 9.10 kW ซึ่งรูปแบบ
ความต้องการพลังไฟฟ้าเกิดจากโหลดความร้อนภายนอก
อาคารที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันในแต่ละวันและคุณสมบัติของ
วัสดุในการดูดกลืนและสะท้อนความร้อนหรือท่ีเรียกว่า มวล
อุณหภาพ (Thermal Mass) คุณสมบัตินี้เป็นความสามารถใน
การกกัเกบ็ความรอ้นของกรอบอาคาร ในการศกึษานีส้ามารถ
นำามาใชเ้ปน็ขอ้มลูเพือ่ออกแบบและทดสอบในจัดการพลงังาน
เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบปรับอากาศ

ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษา CWTS ในการจัดการ
พลังงานของระบบปรับอากาศในพื้นที่ต้นแบบ

 (2.1) ภาระความร้อนของพื้นท่ีต้นแบบในช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เกิดภาระสูงสุดของวัน 

มีปริมาณความร้อนที่ต้องกำาจัดเพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศ
เฉลี่ยเท่ากับ 519.97 kJ/m2 สูงกว่าค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาอื่น
เกือบ 2 เท่า ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำาให้เกิดค่าความต้องการ
พลงัไฟฟา้สงูสดุในฤดรูอ้น โดยคา่ความตอ้งการพลงัไฟฟา้และ
ภาระความร้อนของระบบปรับอากาศจำาเพาะต่อพื้นที่ในพื้นที่
ทดสอบแสดงได้ตาม Table 1

Table 1 The Specifi c Electricity Demand and Heat 
Load of The Air Conditioning System in The 
Prototype Area. 

Description
Electricity 
Demand

Specifi c 
Heat Load

1) Maximum Value from The 
Calculation (W/m2)

68.621 209.293

2) Maximum Value from The test 
(W/m2) 

59.627 181.863

3) Average During The Period 
13.30-16.30. (W/m2)

48.146 146.844

 เมื่อพิจารณาจาก Table 1 ใน 1) และ 2) ซึ่งเป็น
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดจากการคำานวณภาระสูงสุด
ของการปรับอากาศและค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบต่อเนื่อง 
3 วัน พบว่าค่า 2) จะต่ำากว่าค่าที่ได้จากการคำานวณ 15.08% 
แต่จะสูงกว่าค่าพลังไฟฟ้าเฉล่ียของช่วงเวลาศึกษา หรือ 
3) ที่ 19.25% ซึ่งแสดงได้ว่าถ้ามีการบริหารจัดการไฟฟ้าที่ดี
ตามศักยภาพของการใช้พลังงานในการระบายความร้อนของ
พื้นท่ีต้นแบบ ก็จะทำาให้สามารถลดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 The demand for electricity in the day 

 ผลการทดสอบพบว่าระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดในช่วงเวลา 8.00 – 12.00 น.เฉลี่ยที่ 4.57 kW 
หลงัจากนัน้ระดบัดงักล่าวสงูขึน้อย่างรวดเรว็และขึน้ไปที่
ระดบัสูงสุดของวนัและอยู่ในระดบัใกล้เคยีงกนัช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. หรอืประมาณ 3 ชัว่โมงและมคี่าเฉลีย่ที ่
9.10 kW ซึ่งรูปแบบความต้องการพลังไฟฟ้าเกิดจาก
โหลดความรอ้นภายนอกอาคารทีม่อุีณหภูมแิตกต่างกนั
ในแต่ละวันและคุณสมบัติของวัสดุในการดูดกลืนและ
สะทอ้นความรอ้นหรอืทีเ่รยีกว่า มวลอุณหภาพ (Thermal 
Mass) คุณสมบตันิี้เป็นความสามารถในการกกัเกบ็ความ
รอ้นของกรอบอาคาร ในการศกึษานี้สามารถน ามาใชเ้ป็น
ขอ้มูลเพื่อออกแบบและทดสอบในจดัการพลงังานเพื่อลด
ความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุในระบบปรบัอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ส่ วน ท่ี  2 เ ป็ น ก า ร ศึ กษ า  CWTS ใ น ก า ร จัด
การพลงังานของระบบปรบัอากาศในพืน้ทีต่น้แบบ 
 (2.1) ภาระความร้อนของพื้นที่ต้นแบบในช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เกิดภาระสูงสุดของ
วนั มปีรมิาณความรอ้นทีต่้องก าจดัเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยเท่ากับ 519.97 kJ/m2 สูงกว่าค่าเฉลี่ยใน
ช่วงเวลาอื่นเกอืบ 2 เท่า ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่ท าใหเ้กดิ
ค่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสุดในฤดูรอ้น โดยค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าและภาระความร้อนของระบบปรบั
อากาศจ าเพาะต่อพื้นที่ในพื้นที่ทดสอบแสดงได้ตาม 
Table 1 
Table 1:  The Specific Electricity Demand and Heat 
Load of The Air Conditioning System in The 
Prototype Area.  

Description Electricity 
Demand 

Specific 
Heat Load 

1) Maximum Value from The 
Calculation (W/m2) 

68.621 209.293 

2) Maximum Value from The 
test (W/m2)  

59.627 181.863 

3) Average During The Period 
13.30 - 16.30. (W/m2) 

48.146 146.844 

Figure 3 Diagram of The CWTS Test System for Power Management in Air Conditioning Systems Figure 3 Diagram of The CWTS Test System for Power Management in Air Conditioning Systems
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 ผลการทดสอบพบว่าระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดในช่วงเวลา 8.00 – 12.00 น.เฉลี่ยที่ 4.57 kW 
หลงัจากนัน้ระดบัดงักล่าวสงูขึน้อย่างรวดเรว็และขึน้ไปที่
ระดบัสูงสุดของวนัและอยู่ในระดบัใกล้เคยีงกนัช่วงเวลา 
13.30 -16.30 น. หรอืประมาณ 3 ชัว่โมงและมคี่าเฉลีย่ที ่
9.10 kW ซึ่งรูปแบบความต้องการพลังไฟฟ้าเกิดจาก
โหลดความรอ้นภายนอกอาคารทีม่อุีณหภูมแิตกต่างกนั
ในแต่ละวันและคุณสมบัติของวัสดุในการดูดกลืนและ
สะทอ้นความรอ้นหรอืทีเ่รยีกว่า มวลอุณหภาพ (Thermal 
Mass) คุณสมบตันิี้เป็นความสามารถในการกกัเกบ็ความ
รอ้นของกรอบอาคาร ในการศกึษานี้สามารถน ามาใชเ้ป็น
ขอ้มูลเพื่อออกแบบและทดสอบในจดัการพลงังานเพื่อลด
ความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสงูสดุในระบบปรบัอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ส่ วน ท่ี  2 เ ป็ น ก า ร ศึ กษ า  CWTS ใ น ก า ร จัด
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อากาศจ าเพาะต่อพื้นที่ในพื้นที่ทดสอบแสดงได้ตาม 
Table 1 
Table 1:  The Specific Electricity Demand and Heat 
Load of The Air Conditioning System in The 
Prototype Area.  

Description Electricity 
Demand 

Specific 
Heat Load 

1) Maximum Value from The 
Calculation (W/m2) 

68.621 209.293 

2) Maximum Value from The 
test (W/m2)  

59.627 181.863 

3) Average During The Period 
13.30 - 16.30. (W/m2) 

48.146 146.844 

Figure 3 Diagram of The CWTS Test System for Power Management in Air Conditioning Systems 

Figure 4 The demand for e lectricity in the day
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ได้ไม่ต่ำ�กว่าตัวเลขดังกล่าว ผลของข้อมูลถูกกำ�หนดเพื่อใช้
สำ�หรับการออกแบบ CWTS ในการจัดการพลังงานเพื่อลด
ความต้องการพลังไฟฟ้าของระบบโดยมีเป้าหมายให้เกิดการ
ลดลงทีป่ระมาณ 20% ของคา่ความตอ้งการพลงัไฟฟา้สงูสดุใน
แตล่ะวนั สามารถสรปุเปน็ขอ้กำ�หนดในการออกแบบ (Design 
Criteria) ดังนี้ 

	 ความตอ้งการการใชพ้ลงัไฟฟา้ของระบบปรบัอากาศ
มคีา่เฉลีย่ที ่9.55 kW ดงันัน้ระดบัความตอ้งการพลงัไฟฟา้ของ
ระบบปรับอากาศจะต้องควบคุมให้ไม่เกิน 7.64 kW ระบบที่
ออกแบบจะตอ้งสามารถชดเชยการใชพ้ลงัไฟฟา้ในระบบปรบั
อากาศไดใ้นชว่ง 3.63 -10.91 kW และสามารถสำ�รองพลงังาน
ในรูปน้ำ�เย็นไม่ต่ำ�กว่า 34.94 MJ โดยเลือกใช้ชุดอุปกรณ์ 
ดังต่อไปนี้ 

		  - ชุดเครื่องทำ�น้ำ�เย็นระบายความร้อนด้วย
อากาศ (Air Cooled Chiller, CH1) มีคุณสมบัติอุปกรณ์คือ 
COP=3.1 ที่ 7.753 kW ใช้สารทำ�ความเย็น R-22 ชุดอุปกรณ์
ดังกล่าวแสดงได้ใน Figure 5

		  - ระบบท่อน้ำ�เย็นเลือกใช้ท่อ PPR ขนาด 1.5 
นิ้ว หุ้มฉนวน Close Cell Foam หนา 2.5 มิลลิเมตร สำ�หรับ
ท่อน้ำ�เย็นจ่าย (Chilled Water Supply, CHS) และท่อน้ำ�เย็น
กลับ (Chilled Water Return, CHR) 

		  - ชุดเครื่องส่งลมเย็นต้นแบบ (Air Handling 
Unit, AHU) เปน็เครือ่งสง่ลมเยน็ทีอ่อกแบบสำ�หรบัการทดสอบ 
ขนาดเหมาะสมกับ CH1 สามารถส่งลมเย็นที่อัตราการไหล
สูงสุด 3,200 ft3/min สามารถปรับอัตราการไหลของอากาศ
เย็นได้โดยอุปกรณ์ปรับรอบ (Variable Speed Drive, VSD) 

 เมื่อพจิารณาจาก Table 1 ใน 1) และ 2) ซึง่เป็นค่า
ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดจากการค านวณภาระ
สูงสุดของการปรับอากาศและค่าเฉลี่ยที่ได้จากการ
ทดสอบต่อเนื่อง 3 วนั พบว่าค่า 2) จะต ่ากว่าค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณ 15.08% แต่จะสงูกว่าค่าพลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของ
ช่วงเวลาศึกษา หรือ 3) ที่ 19.25% ซึ่งแสดงได้ว่าถ้ามี
การบริหารจัดการไฟฟ้าที่ดีตามศักยภาพของการใช้
พลงังานในการระบายความร้อนของพื้นที่ต้นแบบ กจ็ะ
ท าให้สามารถลดค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ไม่ต ่ากว่า
ตวัเลขดงักล่าว ผลของข้อมูลถูกก าหนดเพื่อใชส้ าหรบั
การออกแบบ CWTS ในการจดัการพลงังานเพื่อลดความ
ต้องการพลงัไฟฟ้าของระบบโดยมเีป้าหมายใหเ้กดิการ
ลดลงที่ประมาณ 20% ของค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดในแต่ละวัน สามารถสรุปเป็นข้อก าหนดในการ
ออกแบบ (Design Criteria) ดงันี้  
 ความต้องการการใช้พลังไฟฟ้าของระบบปรับ
อากาศมคี่าเฉลี่ยที่ 9.55 kW ดงันัน้ระดบัความต้องการ
พลงัไฟฟ้าของระบบปรบัอากาศจะต้องควบคุมใหไ้ม่เกนิ 
7.64 kW ระบบที่ออกแบบจะต้องสามารถชดเชยการใช้
พลังไฟฟ้าในระบบปรับอากาศได้ในช่วง 3.63 –10.91 
kW และสามารถส ารองพลงังานในรูปน ้าเยน็ไม่ต ่ากว่า 
34.94 MJ โดยเลอืกใชชุ้ดอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้  
 - ชุดเครื่องท าน ้าเยน็ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
(Air Cooled Chiller, CH1) มคีุณสมบตัอิุปกรณ์คอื COP 
= 3.1 ที ่7.753 kW ใชส้ารท าความเยน็ R-22 ชุดอุปกรณ์
ดงักล่าวแสดงไดใ้น Figure 5 
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 - ชุดถังเก็บน ้าเย็น (Chilled Water Storage Tank, 
CST) ขนาด 1,000 ลิตรพร้อมหุ้มฉนวน Close Cell 
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ขนาด 0.87 HP โดยมีระบบชุดควบคุมส าหรับปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ จากการทดสอบการใช้งาน
พบว่าสามารถควบคุมอตัราการไหลของน ้าเย็นในการ
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kW และสามารถส ารองพลงังานในรูปน ้าเยน็ไม่ต ่ากว่า 
34.94 MJ โดยเลอืกใชชุ้ดอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้  
 - ชุดเครื่องท าน ้าเยน็ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
(Air Cooled Chiller, CH1) มคีุณสมบตัอิุปกรณ์คอื COP 
= 3.1 ที ่7.753 kW ใชส้ารท าความเยน็ R-22 ชุดอุปกรณ์
ดงักล่าวแสดงไดใ้น Figure 5 

 
Figure 5: Air-cooled chiller. 

 - ชุดถังเก็บน ้าเย็น (Chilled Water Storage Tank, 
CST) ขนาด 1,000 ลิตรพร้อมหุ้มฉนวน Close Cell 
Foam หนา 25 มลิลเิมตร  

 - เครื่องสบูน ้าเยน็ (Chilled Water Pump, CHP) มี
ขนาด 0.87 HP โดยมีระบบชุดควบคุมส าหรับปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ จากการทดสอบการใช้งาน
พบว่าสามารถควบคุมอตัราการไหลของน ้าเย็นในการ
ทดสอบไดใ้นช่วงทีใ่ชง้านระหว่าง 30 – 55 ลติรต่อนาท ี

  
Figure 7: Chilled Water Storage Tank and Chilled 

Water Pump 
 - ระบบท่อน ้าเย็นเลือกใช้ท่อ PPR ขนาด 1.5 นิ้ว 
หุม้ฉนวน Close Cell Foam หนา 2.5 มลิลเิมตร ส าหรบั
ท่อน ้าเยน็จ่าย (Chilled Water Supply, CHS) และท่อน ้า
เยน็กลบั (Chilled Water Return, CHR)  
 - ชุดเครื่องส่งลมเย็นต้นแบบ (Air Handling Unit, 
AHU) เป็นเครื่องสง่ลมเยน็ทีอ่อกแบบส าหรบัการทดสอบ 
ขนาดเหมาะสมกบั CH1 สามารถส่งลมเยน็ที่อตัราการ
ไหลสงูสุด 3,200 ft3/min สามารถปรบัอตัราการไหลของ
อากาศเย็นได้โดยอุปกรณ์ปรับรอบ (Variable Speed 
Drive, VSD)  

 
Figure 8 AHU and VSD set 

 (2.2) ในการทดสอบระบบ CWTS ที่ออกแบบ
ร่วมกบัระบบปรบัอากาศเดมิในพื้นที่ศกึษา เพื่อชดเชย
และลดระดับความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
ปรับอากาศ โดยควบคุมอุณหภูมิของพื้นที่ที่ 25 oC 

Figure 6 Chilled Water Storage Tank  
and Chilled Water Pump

Figure 7 AHU and VSD set

	 (2.2) ในการทดสอบระบบ CWTS ที่ออกแบบร่วม
กับระบบปรับอากาศเดิมในพื้นที่ศึกษา เพื่อชดเชยและลด
ระดับความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบปรับอากาศ 
โดยควบคุมอุณหภูมิของพื้นท่ีท่ี 25 oC ดำ�เนินการทำ�น้ำ�
เย็นช่วงเวลา 6.00-8.00 น.ที่อุณหภูมิน้ำ�เย็นใช้งานเร่ิมต้น  
6.5 oC ผลการทดสอบของระบบรว่มดงักลา่วแสดงดงั Figure 8  
ซึ่งเป็นการทดสอบต่อเนื่อง 3 วันช่วงเวลา 13.00-17.00 น. 
โดย Day 1, 2 และ 3 มีอุณหภูมิอากาศภายนอกห้องเฉลี่ย 
ที่ 32.89 33.03 และ 33.24 oC ตามลำ�ดับ
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 ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้องการพลังไฟฟ้า
สูงสุดของ Day 2 และ Day 3 เฉลี่ยต่ำากว่า Day 1 ที่ 5.39 
kW หรือคิดเป็นระดับพลังไฟฟ้าท่ีลดลง 44.11% ของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของ Day 1 เม่ือพิจารณาค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าเฉล่ียในช่วงเวลาท่ีทดสอบจะมีระดับที่ลด
ลงที่ 2.36 kW หรือเป็นระดับที่ลดลงที่ 45.34% ของวันที่ไม่มี
การใชร้ะบบ CWTS สว่นในการเปรยีบเทยีบคา่พลงังานไฟฟา้
ที่ใช้สำาหรับระบบปรับอากาศพบว่ามีปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่น้อยลง 9.10 kWh เมื่อเปรียบเทียบกับ Day 1 โดย
การประเมินนี้ยังไม่ได้หักลบกับพลังงานไฟฟ้าสำาหรับการ
ทำางานของระบบทำาน้ำาเย็นซึ่งเท่ากับ 7.54 kWh เมื่อประเมิน
เป็นการลดลงของพลังงานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ท้ังหมดพบว่า
มกีารใชพ้ลงังานไฟฟา้ลดลง 7.13% ของการใชพ้ลงังานไฟฟา้
จากระบบปรับอากาศเดิม

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย
 จากการศึกษาสรุปเป็นผลลัพธ์ได้ตาม Table 2 ซึ่ง
เป็นตารางสรุปผลการศึกษาของการจัดการพลังงานอาคาร
เพื่อลดความต้องการพลังไฟฟ้าระบบปรับอากาศในพื้นที่
ต้นแบบ โดยมีการเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 7 วัน

Table 2 Summary of test results

Description Quantity % Specifi c 

(1) The average peak power 
demand decreases.

4.93 kW 35.10 26.09 W/m2

(2) The average electrical 
energy reduction in air 
conditioning systems

2.87 kWh 13.16 15.20 Wh/m2

(3) The overall COP of CWTS 1.83

จาก Table 2 สว่น (1) แสดงระดบัการลดลงของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด หรือ PD เฉลี่ยเท่ากับ 4.93 kW หรือ

ลดลงคิดเป็นสัดส่วนที่ 35.10% ของค่า PD เดิมก่อนปรับปรุง 
เม่ือประเมินเป็นพลังไฟฟ้าจำาเพาะต่อพื้นท่ีใช้งานคิดเป็น 
26.09 W/m2 ขณะเดียวกันใน (3) เป็นการประเมินสมรรถนะ
ของการทำาน้ำาเย็นจากค่า COP พบว่ามีค่าสมรรถนะโดยรวม
ถึงแม้จะต่ำากว่าระบบปรับอากาศเดิม แต่จากการออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีการตอบสนองต่อภาระความร้อน
ของพื้นท่ีอย่างมีประสิทธิภาพด้วยหลักการของระบบบริหาร
จัดในอาคารหรือ BEMS ทำาให้มีปริมาณการใช้พลังงานเฉลี่ย
ต่ำากว่าระบบเดิมที่ 13.16% หรือคิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้า
จำาเพาะลดลงที่ 15.20 Wh/m2

 ผลการศึกษานี้เป็นการทดสอบในช่วงวันท่ีมีระดับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด แนวทางการทดสอบที่ได้
จะถูกใช้เพื่อเป็นข้อมูลสำาหรับการออกแบบระบบการจัดการ
พลงังานอาคารเพือ่ลดความต้องการพลงัไฟฟา้จากระบบปรับ
อากาศ ระบบที่ถูกออกแบบนี้สามารถลดระดับความต้องการ
พลังไฟฟ้าเป้าหมายที่ประเมินไว้ที่ 20% เนื่องจาก 

 1) ระบบปรับอากาศเดิมเป็นแบบแยกส่วน ควบคุม
การทำางานโดยเทอรโ์มสตดัเฉพาะตวั ทำาใหไ้มส่ามารถจดัการ
การใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้ ขณะเดียวกัน
การออกแบบระบบตามแนวคิด BEMS ด้วยการใช้รูปแบบ 
CWTS มีการควบคุมอัตราการใช้น้ำาเย็นแบบ PID ทดแทน
การควบคุมแบบ On-Off จากเครื่องปรับอากาศเดิมโดยใช้
การตรวจวดัอณุหภมูพิืน้ทีต่า่งๆ ทีแ่มน่ยำา ซึง่เปน็รปูแบบหน่ึง
ของการจดัการดา้นการใชไ้ฟฟา้ (Demand Side Management: 
DSM) ร่วมกับการปรับปริมาณลมเย็นที่เหมาะสมจากการ
ใชง้าน ทำาใหเ้กดิการประหยดัพลงังานไฟฟา้และชว่ยลดระดบั
ความต้องการพลังไฟฟ้าได้อย่างชัดเจน

 2) ประสิทธิภาพของการใช้งานเครื่องปรับอากาศ
ขึ้นอยู่การต้ังค่าอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิอากาศภายนอก
เพื่อระบายความร้อนของส่วน Condensing ซึ่งช่วงเวลา
ที่ศึกษาเป็นช่วงเวลาที่อุณหภูมิภายนอกค่อนข้างสูงทำาให้
ประสิทธิภาพการใช้งานเครื่องปรับอากาศต่ำา ขณะเดียวกัน
ช่วงเวลาในการใช้งานของเครื่องทำาน้ำาเย็นเป็นช่วงเช้า ระดับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ำาทำาให้สมรรถนะของระบบจึง
สูงกว่าการใช้ประโยชน์ช่วงกลางวัน ทำาให้ประสิทธิภาพของ
การใชน้้ำาเยน็เฉพาะชว่งเวลาจงึทำาใหเ้กดิผลทีด่กีวา่ทีป่ระเมนิ 

 3) เมือ่ทดสอบใชง้านระบบอยา่งตอ่เนือ่งพบวา่การใช้
พลงังานของระบบทำาน้ำาเยน็มแีนวโนม้ลดลงเนือ่งจากอณุหภมูิ
น้ำาเย็นเริ่มต้นของการทำางานมีค่าลดลงจากผลการสูญเสีย
ความรอ้นต่ำาของ CST รวมถงึความตอ้งการพลงังานในระบบ
ปรบัอากาศจากการกกัเกบ็ความรอ้นของกรอบอาคารนอ้ยลง
เมื่อมีการใช้พื้นที่ปรับอากาศต่อเนื่อง ดังนั้นรูปแบบของการ
จัดการการใช้ประโยชน์พื้นที่อาคารที่ดี มีการใช้อย่างต่อเนื่อง
จะทำาใหค้วามตอ้งการพลงัไฟฟา้ของระบบปรบัอากาศลดลงได้

ด าเนินการท าน ้าเยน็ช่วงเวลา 6.00 – 8.00 น.ทีอุ่ณหภูมิ
น ้าเย็นใช้งานเริ่มต้น 6.5 oC ผลการทดสอบของระบบ
ร่วมดังกล่าวแสดงดัง  Figure 9 ซึ่งเป็นการทดสอบ
ต่อเนื่อง 3 วนัช่วงเวลา 13.00 – 17.00 น. โดย Day 1, 2 
และ 3 มีอุณหภูมิอากาศภายนอกห้องเฉลี่ยที่ 32.89 
33.03 และ 33.24 oC ตามล าดบั 

 
Figure 9: Compare the use of electricity demand 

before (Day 1) and after the CWTS test 
 ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า
สงูสดุของ Day 2 และ Day 3 เฉลีย่ต ่ากว่า Day 1 ที ่5.39 
kW หรือคิดเป็นระดบัพลงัไฟฟ้าที่ลดลง 44.11 % ของ
ความต้องการพลงัไฟฟ้าสูงสุดของ Day 1 เมื่อพจิารณา
ค่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉลีย่ในช่วงเวลาทีท่ดสอบจะ
มีระดับที่ลดลงที่ 2.36 kW หรือเป็นระดับที่ลดลงที่  
45.34% ของวนัที่ไม่มีการใช้ระบบ CWTS ส่วนในการ
เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับระบบปรับ
อากาศพบว่ามีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยลง 
9.10 kWh เมื่อเปรยีบเทยีบกบั Day 1 โดยการประเมนินี้
ยงัไม่ได้หกัลบกบัพลงังานไฟฟ้าส าหรบัการท างานของ
ระบบท าน ้าเย็นซึ่งเท่ากับ 7.54 kWh เมื่อประเมินเป็น
การลดลงของพลงังานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ทัง้หมดพบว่ามี
การใช้พลงังานไฟฟ้าลดลง 7.13% ของการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจากระบบปรบัอากาศเดมิ 

สรปุผลและอภิปรายผลการวิจยั 
 จากการศกึษาสรุปเป็นผลลพัธ์ไดต้าม Table 2 ซึง่
เป็นตารางสรุปผลการศึกษาของการจัดการพลังงาน
อาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าระบบปรบัอากาศ
ในพืน้ทีต่น้แบบ โดยมกีารเกบ็ขอ้มลูต่อเนื่อง 7 วนั 

 
Table 2: Summary of test results 

Description Quantity  % Specific  
(1) The average peak 
power demand decreases. 

4.93 kW 35.10 26.09 W/m2 

(2) The average electrical 
energy reduction in air 
conditioning systems 

2.87 kWh 13.16 15.20 Wh/m2 

(3) The overall COP of 
CWTS 

1.83   

 จาก Table 2 ส่วน (1) แสดงระดับการลดลงของ
ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด หรือ PD เฉลี่ยเท่ากับ 
4.93 kW หรอืลดลงคดิเป็นสดัสว่นที ่35.10% ของค่า PD 
เดมิก่อนปรบัปรุง เมื่อประเมนิเป็นพลงัไฟฟ้าจ าเพาะต่อ
พื้นที่ใช้งานคิดเป็น 26.09 W/m2 ขณะเดียวกันใน (3) 
เป็นการประเมนิสมรรถนะของการท าน ้าเยน็จากค่า COP 
พบว่ามคี่าสมรรถนะโดยรวมถึงแม้จะต ่ากว่าระบบปรบั
อากาศเดมิ แต่จากการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมทิี่
มีการตอบสนองต่อภาระความร้อนของพื้นที่อย่างมี
ประสทิธภิาพดว้ยหลกัการของระบบบรหิารจดัในอาคาร
หรอื BEMS  ท าใหม้ปีรมิาณการใชพ้ลงังานเฉลีย่ต ่ากว่า
ระบบเดิมที่ 13.16% หรือคิดเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้า
จ าเพาะลดลงที ่15.20 Wh/m2 
 ผลการศกึษานี้เป็นการทดสอบในช่วงวนัที่มรีะดบั
อุณหภูมอิากาศภายนอกสงูสุด แนวทางการทดสอบทีไ่ด้
จะถูกใชเ้พื่อเป็นขอ้มูลส าหรบัการออกแบบระบบการจดั
การพลงังานอาคารเพื่อลดความต้องการพลงัไฟฟ้าจาก
ระบบปรบัอากาศ ระบบทีถู่กออกแบบนี้สามารถลดระดบั
ความต้องการพลงัไฟฟ้าเป้าหมายที่ประเมนิไว้ที่ 20% 
เน่ืองจาก  
 1) ระบบปรบัอากาศเดมิเป็นแบบแยกส่วน ควบคุม
การท างานโดยเทอร์โมสตดัเฉพาะตวั ท าให้ไม่สามารถ
จัดการการใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้  
ขณะเดยีวกนัการออกแบบระบบตามแนวคดิ BEMS ดว้ย
การใช้รูปแบบ CWTS มกีารควบคุมอตัราการใชน้ ้าเยน็
แบบ  PID ทดแทนการควบคุ มแบบ  On-Off จ าก
เครื่องปรบัอากาศเดมิโดยใช้การตรวจวดัอุณหภูมพิื้นที่

Figure 8 Compare the use of electricity demand before 
(Day 1) and after the CWTS test
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ข้อเสนอแนะเพื่อนำ�ผลการวิจัยไปใช้
	 ผลจากการศกึษาการจดัการดา้นพลงังานนี ้สามารถ
นำ�ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ต่อไป ได้แก่ 

	 1) ในการใช้งานระบบปรับอากาศในฤดูร้อน 
ประสิทธิภาพของการจัดการพลังงานท่ีออกแบบขึ้นอยู่กับ
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทำ�น้ำ�เย็นหรือ COP จาก 
Table 2 ผลการทดสอบของระบบ CWTS มีค่าเพียง 1.83 
ซึ่งถือว่าเป็นค่าค่อนข้างต่ำ� ยิ่งอุปกรณ์มี COP ของระบบสูง 
ทำ�ให้การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง ความสามารถในการผลิต 
น้ำ�เย็นจะมีปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการลดของความ
ต้องการพลังไฟฟ้าเป็นสัดส่วนที่สูงขึ้นด้วย

	 2) ผลประโยชน์ของการติดตั้งระบบเกิดสูงสุดใน 
ฤดูร้อน การทดสอบเพิ่มเติมในช่วงอื่นที่แตกต่างกันตลอด 
ทั้งปี จะทำ�ให้สามารถประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์
และความน่าสนใจในการลงทุนปรับปรุง

	 3) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการจัดการพลังงาน 
ที่มากขึ้น สามารถศึกษาเพิ่มเติมตามแนวทางต่อไปนี้ 

		  - การทำ�งานร่วมกับเครื่องปรับอากาศระบบ
อินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีประสิทธิภาพของการใช้พลังงานสูงกว่า 
เครื่องปรับอากาศต้นแบบในการศึกษานี้

		  - การจัดการการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสง
อาทติย ์ตามการเปลีย่นแปลงการใชพ้ลงังานไฟฟา้ (Demand 
Response:DR) ร่วมกันในระบบปรับอากาศ 

		  - การจัดการเพื่อให้เกิดผลตอบแทนสูงสุดจาก
การกำ�หนด อัตราค่าไฟฟ้าตามมาตรการส่งเสริมการลดการ
ใช้ไฟฟ้า (Demand Response Rate) 256112
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