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Combined Cooling Heating and Power (CCHP) can be applied to energy 
management system in buildings to increase the effeciency of primary energy 
consumption, as well as to reduce the carbon dioxide emission. This thesis proposes 
an algorithm to determine optimal hourly scheduling of the CCHP system for building 
load. Heat storage tank and photovoltaic system are also incorporated into energy 
management system. The objective function is to minizie total operating costs with the 
constrains of equipment operating limits and energy balance conditions. The 
formulated problem is solved by the Linear Programming. The determined operating 
conditions are displayed on the Graphic User Interface (GUI) to assist the operator to 
operate such system. Performance verification of the proposed building energy 
management has been done using power demand of one shopping complex. The 
results show that the total cost of electrical and cooling energy decreases by 12% per 
year, and increase to 40% when additional income from selling the surplus cooling 
water is considerd. 
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บทที่ 1 

บทน า 

บทนีจ้ะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของการวิจยั 
ขัน้ตอนการศกึษาและวิธีด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และในหวัข้อ
สดุท้ายจะเป็นการกลา่วถึงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ในแตล่ะบทท่ีจะน าเสนอตอ่ไป 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อาคารส่วนใหญ่ในประเทศไทยใช้พลังงานอย่างสิน้เปลือง ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายโดยรวมของ
อาคาร อีกทัง้อาคารเหลา่นีมี้ส่วนในการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์อย่างมาก เพราะการผลิต
ไฟฟ้าหนึ่งหน่วย (กิโลวตัต์ชัว่โมง) มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณคร่ึงกิโลกรัม สิ่ง
เหล่านีส้ะท้อนปัญหาการจดัการ เพราะการจดัการพลงังานท่ีดีช่วยท าให้เกิดการใช้พลงังานอย่าง
เหมาะสม ลดคา่ใช้จา่ยด้านพลงังาน อีกทัง้ชว่ยลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การจดัการพลงังานในอาคารมีหลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น การติดตัง้อุปกรณ์ควบคมุและ
แสดงผล [1] เพ่ือควบคมุการท างานของอุปกรณ์อย่างอตัโนมตัิ การติดตัง้อุปกรณ์ท่ีดีขึน้เพ่ือลด
คา่ใช้จา่ย [2] การผลิตพลงังานไว้ใช้เองในอาคารด้วยพลงังานหมนุเวียน [3] การติดตัง้ระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม (Combined Cooling, Heating and Power, CCHP) 
[4-7] เพ่ือผลิตและจดัการพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นอย่างเหมาะสม หรือแม้กระทัง่
การใช้รถไฟฟ้า (Electrical Vehicle, EV) [8] เพ่ือเพิ่มภาระในช่วงเวลาการใช้พลงังานต ่าและลด
ภาระในชว่งเวลาการใช้พลงังานสงู 

ในประเทศไทยระบบ CCHP ถูกน ามาใช้เพ่ือจดัการพลงังานในโรงงานอุตสาหกรรมอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งแสดงให้เห็นศกัยภาพในการจดัการพลงังานไฟฟ้าและความร้อน ซึ่งในต่างประเทศ
เร่ิมเล็งเห็นความเป็นไปได้ในการใช้ระบบ CCHP เพ่ือจัดการพลังงานในอาคาร สังเกตได้จาก
งานวิจยัท่ีน าเสนอการประยกุต์ใช้ระบบ CCHP เพ่ือจดัการพลงังานในอาคาร [4-7] โดยเสนอแนว
ทางการหาจุดท างานท่ีเหมาะสมอย่างหลากหลายวิธี แตว่ิธีการดงักล่าวเหล่านีย้งัเพียงเพ่ือใช้ใน
การวางแผนเท่านัน้ กล่าวคือยงัไม่ค านึงถึงข้อมูลแบบเวลาจริง วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงศึกษาการ
ประยุกต์ใช้ระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม เพ่ือจัดการพลังงานในอาคาร โดยมี



 

 

2 

ขัน้ตอนการค านวณแบบเวลาจริง ซึง่เป็นประโยชน์แก่ผู้ปฏิบตักิารในด้านการปรับตัง้จดุท างานของ
อปุกรณ์ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือหาจดุท างานท่ีเหมาะสมท่ีสดุของระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อนและความเย็นร่วม 
ส าหรับโหลดอาคาร 

2. พฒันาสว่นตอ่ประสานกบัผู้ใช้ เพ่ือชว่ยเป็นเคร่ืองมือในการจดัการพลงังานในอาคาร 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. พิจารณาการท าความเย็นของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึมเพียงแตก่ารท าน า้เย็นเท่านัน้ 
ไมพ่ิจารณาตอ่ไปยงั air handing unit 

2. ไมพ่ิจารณาการระบายความร้อนของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ 
3. พิจารณาให้มีเชือ้เพลิงจา่ยเข้าระบบอยา่งเพียงพอในทกุชว่งเวลา 
4. พิจารณาให้มีพลงังานถกูปลอ่ยทิง้จากระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความ

เย็นร่วมได้ 
5. ไมพ่ิจารณาประเดน็เร่ืองขนาดระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
6. พิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ เฉพาะความเข้มแสงและ

อณุหภมูิ  
7. ไมพ่ิจารณาประเดน็สถานท่ีตดิตัง้ 
8. พิจารณาโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นของอาคารประเภทศนูย์การค้า 
9. พิจารณาโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นให้มีคา่คงท่ีในแตล่ะชัว่โมง 
10. ออกแบบและทดสอบโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

1.4 ขัน้ตอนการศึกษา 

1. ศกึษาระบบจดัการพลงังานในอาคาร 
2. ศกึษาระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม 
3. ศกึษาปัญหาคา่เหมาะสมท่ีสดุส าหรับระบบจดักาพลงังานในอาคาร 
4. สร้างองค์ประกอบของระบบ 
5. ก าหนดขัน้ตอนการจดัการพลงังาน 
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6. สร้างกระบวนการแก้ปัญหาแบบเวลาจริง 
7. ออกแบบสว่นตอ่ประสานผู้ใช้ 
8. ก าหนดสารสนเทศจ าเป็นในระบบจดัการพลงังานในอาคาร 
9. ศกึษาความเป็นไปได้ในการประยกุต์กบัศนูย์การค้า 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ผู้ประกอบการของอาคารสามารถได้รับก าไร และลดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากการประยกุต์ใช้ระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม 

2. ผู้ปฏิบตัิการสามารถรู้จดุท างานของระบบได้อยา่งง่าย โดยใช้สว่นตอ่ประสานผู้ใช้เป็น
เคร่ืองมือ 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นีแ้บง่ออกเป็น 8 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หา ดงันี ้

บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง วตัถุประสงค์ 
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ และเนือ้หาของ
วิทยานิพนธ์ในบทตอ่ไป 

บทท่ี 2 น าเสนอหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัระบบจดัการพลงังานในอาคาร อนัได้แก่ 
โครงสร้างทางกายภาพของระบบจัดการพลังงานในอาคาร สัดส่วนการใช้พลังงานในอาคาร 
รูปแบบของการจัดการพลังงานในอาคาร และดชันีชีว้ดัความส าเร็จของการจัดการพลังงานใน
อาคาร 

บทท่ี 3 น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม ซึ่งกล่าว
รวมไปถึงกลวิธีในการควบคุมระบบ ความต้องการเชือ้เพลิง การค านวณผลประหยัด และการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

บทท่ี 4 น าเสนอปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสดุส าหรับจดัการพลงังานในอาคาร อนัได้แก่ รูปแบบ
การเช่ือมต่ออุปกรณ์และการไหลของพลังงาน การสร้างฟังก์ชันจุดประสงค์และเง่ือนไขเพ่ือจัด
การพลงังาน 
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บทท่ี 5 น าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม เพ่ือ
จัดการพลังงานในอาคาร ซึ่งกล่าวถึงองค์ประกอบของระบบ ขัน้ตอนการจัดการพลังงาน 
กระบวนการแก้ปัญหาแบบเวลาจริง และการออกแบบสว่นตอ่ประสานผู้ใช้ 

บทท่ี 6 น าเสนอสารสนเทศจ าเป็นในระบบจดัการพลงังานในอาคาร อนัได้แก่ โหลดอาคาร 
ราคาพลงังาน ขนาดของระบบ และคา่ใช้จา่ยในการปฏิบตักิารของระบบ 

บทท่ี 7 น าเสนอการศกึษาความเป็นไปได้ในการประยกุต์กบัศนูย์การค้า โดยน าเสนอระบบ
ทดสอบ ผลการทดสอบ วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผลการทดสอบ 

บทท่ี 8 บทสรุปของวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

  



 

บทที่ 2 

ระบบการจัดการพลังงานในอาคาร 

ในบทนีอ้ธิบายถึงโครงสร้างกายภาพของระบบจัดการพลังงานในอาคาร  สัดส่วนการใช้
พลงังานในอาคาร รูปแบบของการจดัการพลงังานในอาคาร และดชันีชีว้คัวามส าเร็จของการจดั
การพลงังานในอาคาร 

2.1 โครงสร้างทางกายภาพของของระบบจัดการพลังงานในอาคาร 

โครงสร้างทางกายภาพของของระบบจดัการพลังงานในอาคาร ประกอบไปด้วยระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม  ถังเก็บความร้อน  เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม  
และระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์  ซึง่เชือ้เพลิงท่ีใช้คือก๊าซธรรมชาติ  และระบบนี ้
เช่ือมตอ่อยูก่บักริด  พิจารณาโหลดไฟฟ้า  โหลดความร้อน  และโหลดความเย็น  ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.1 

ส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดในการจัดการพลังงานในอาคารคือระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน 
และความเย็น หรือเรียกโดยย่อว่า CCHP (Combined Cooling Heating and Power) ซึ่งสามารถ
ผลิตไฟฟ้า และความร้อนได้ โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัข้อ 2.3 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มี
บทบาทในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ไม่มากนัก เน่ืองด้วยขีดจ ากัดทางด้านราคา สถานท่ีติดตัง้ 
และสามารถผลิตไฟฟ้าได้เพียงชว่งเวลากลางวนัเท่านัน้ โดยรายละเอียดการค านวณพลงังานจาก
เซลล์แสงอาทิตย์จะกล่าวถึงในภาคผนวก ถังเก็บความร้อนมีหน้าท่ีส าคัญในการเก็บรักษา
พลังงานความร้อนเหลือทิง้จาก CCHP ซึ่งผลิตเกินความต้องการของโหลดความร้อน อัน
เน่ืองมาจากการผลิตไฟฟ้าและความร้อนต้องขึน้กับคุณลักษณะเฉพาะท่ีเรียกว่าอัตราส่วน
พลังงานต่อความร้อน ทัง้นีค้วามร้อนท่ีเก็บไว้ในถังเก็บความร้อนจะถูกน ามาใช้ในช่วงเวลาท่ี 
CCHP ไมส่ามารถผลิตความร้อนได้เพียงพอตอ่ความต้องการของโหลดความร้อน 

ในหวัข้อตอ่ไปจะกลา่วถึงสดัสว่นการใช้พลงังานในอาคาร โดยแสดงให้เห็นว่าในอาคารแตล่ะ
ประเภทมีการใช้พลงังานไปกบัโหลดประเภทใดบ้าง 
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2.2 สัดส่วนการใช้พลังงานในอาคาร 

อาคารแต่ละอาคารมีการใช้พลังงานท่ีแตกต่างกันออกไป ตวัอย่างเช่น อาคารพาณิชย์ใน
ประเทศอเมริกามีการใช้พลงังานดงัแสดงในภาพท่ี 2.2  ซึ่งสงัเกตเห็นได้ว่าการใช้พลงังานส าหรับ
น า้ร้อน  พืน้ท่ีความร้อน  และพืน้ท่ีความเย็น  ใช้พลงังานประมาณร้อยละ 60 ของพลงังานท่ีใช้
ทัง้หมด  จงึเป็นเหตสุมควรใช้ระบบการจดัการพลงังานกบัโหลดประเภทอาคาร 

 

 
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทางกายภาพของระบบจดัการพลงังาน [9] 
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ภาพท่ี 2.2 สดัสว่นการใช้พลงังานในอาคารพาณิชย์ [9] 

 
ตามรายงานของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน (พพ.) [10] ประเทศไทย

มีสดัสว่นการใช้พลงังานของอาคารประเภทตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
การใช้พลงังานของอาคารต่าง ๆ ต้องมีค่าใกล้เคียงกับค่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าของ

อ้างอิง ถ้าหากมีคา่สงูกว่ามากต้องพิจารณาปรับปรุงอาคารใหม่ หากมีพืน้ท่ีตัง้แต ่2,000 ตาราง
เมตรขึน้ไป ต้องปฏิบตัิตามพระราชบญัญัติส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังานปี 2551 รายละเอียดค่า
ดชันีการใช้พลังงานของอาคารอ้างอิง และอาคารมาตรฐานตามพระราชบัญญัติส่งเสริมการ
อนรัุกษ์พลงังานปี 2551 แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.1 สดัสว่นการใช้พลงังานของอาคารประเภทตา่ง ๆ [10] 

ประเภทอาคาร ไฟฟ้าแสงสวา่ง (%) เคร่ืองปรับอากาศ (%) อ่ืน ๆ (%) 
ศนูย์การค้า 25 43 32 
ส านกังาน 20 52 28 
โรงพยาบาล 17 65 18 
โรงแรม 20 66 14 
สถาบนัการศกึษา 15 66 19 
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ตารางท่ี 2.2 ดชันีการใช้พลงังานของอาคารอ้างอิง และอาคารมาตรฐานตามพระราชบญัญตัิ
สง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี 2551 [10] 

ประเภทอาคาร 
อาคารอ้างอิง 

kWh/m2-y 

อาคารมาตรฐาน ตาม 
พ.ร.บ. 

kWh/m2-y 
ส านกังาน 
โรงแรม 
โรงพยาบาล 
ห้างสรรพสินค้า 
สถานศกึษา 
อาคารอ่ืนๆ 
อาคารชดุ 
ห้างสรรพสินค้าขายปลีกและขายสง่ 

146.4 
173.2 
148.8 
556.0 
94.0 
139.7 
118.4 
394.7 

98.7 
117.0 
123.9 
394.3 
79.3 
117.2 
105.3 
300.9 

ในหวัข้อตอ่ไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของระบบ CCHP ซึ่งเป็นเคร่ืองกลหลกัท่ีใช้ในการจดั
การพลงังานในอาคารจร 

2.3 รูปแบบของการจัดการพลังงานในอาคาร 

ในอดีต มีหลายงานวิจยัท่ีน าเสนอการประยกุต์ใช้ระบบ CCHP เพ่ือจดัการพลงังานโดยการ
หาจดุท างานท่ีเหมาะสม ซึ่งน ามาสู่การใช้พลงังานอย่างคุ้มค่า อย่างไรก็ตามมกัไม่พิจารณาการ
หาจดุท างานของระบบแบบเวลาจริง โดยงานวิจยัดงักลา่วประกอบไปด้วย 

การหาขนาดระบบ CCHP : งานวิจยัประเภทนีมี้จดุประสงค์เพ่ือหาขนาดเหมาะสมท่ีสุด
ของระบบ CCHP เพ่ือประโยชน์หลงัการติดตัง้ระบบแล้วสามารถจดัการโหลดภายในอาคารอย่าง
เหมาะสม ตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ Wang และ Fang [6] ศกึษาการค านวณหาขนาดของระบบ
ผลิตไฟฟ้า ความร้อนและความเย็นร่วม ท่ีเหมาะสมกับโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความเย็น 
ผู้ เขียนสร้างฟังก์ชนัจดุประสงค์จากการบริโภคพลงังานปฐมภูมิ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
ต้นทุน และการด าเนินการ ก าหนดเง่ือนไขการด าเนินการของระบบโดยพิจารณาจากล าดบัการ
ไหลของพลงังานดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 องค์ประกอบของระบบได้แก่ ระบบ CCHP หม้อไอน า้
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ส ารอง เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม และขดลวดความร้อน พิจารณาโหลดไฟฟ้า ความร้อน และ
ความเย็น 

 

ภาพท่ี 2.3 แผนภาพการไหลพลงังานของระบบ CCHP [6] 

วิธีการแก้ปัญหาเลือกใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) ค าตอบเหมาะสม
ท่ีสุดนัน้พิจารณาจากค่าความเหมาะสมท่ีน้อยท่ีสุด (Fitness Value) ซึ่งเป็นส่วนกลบัของของ
ฟังก์ชนัจุดประสงค์ โดยผลลพัธ์สุดท้ายคือขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด งานวิจยันีย้งัพิจารณาราคาไม่
เหมาะสม โดยพิจารณาต้นทุนติดตัง้และค่าใช้จ่ายการด าเนินการเป็นราคาคงท่ี ซึ่งโดยแท้จริง
ต้นทุนติดตัง้และคา่ใช้จ่ายการด าเนินการเฉล่ียของระบบเปล่ียนแปลงตามช่วงของขนาด ซึ่งย่อม
สง่ผลให้ค าตอบผิดพลาดและไม่เหมาะสมท่ีสดุ 

การศึกษาการด าเนินระบบ CCHP : งานวิจยัประเภทนี ้[4,7] ศึกษาการด าเนินระบบ 
CCHP ให้เหมาะสมกบัโหลดอาคาร โดยไม่ค านึงขนาดติดตัง้ เพียงแตพ่ิจารณาเลือกให้ครอบคลมุ
กบัโหลดสงูสดุในทกุชว่งเวลา ตวัอยา่งเชน่งานวิจยัของ Li และคณะ [7] ศกึษาวิธีการด าเนินระบบ 
CCHP ให้เหมาะสมท่ีสดุ โดยพิจารณาเป็น 3 รูปแบบ อนัได้แก่ การเดินระบบเพ่ือจ่ายโหลดไฟฟ้า
เป็นหลกั การเดินระบบเพ่ือจ่ายโหลดความร้อนเป็นหลกั และการเดินระบบเพ่ือจ่ายโหลดไฟฟ้า
และความร้อนแบบไฮบริดจ์  

องค์ประกอบของระบบประกอบด้วยระบบ CCHP ขดลวดความร้อน เคร่ืองท าความเย็นแบบ
ดดูซมึ เคร่ืองท าความเย็นแบบไฟฟ้า หม้อไอน า้ส ารอง พิจารณาโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความ
เย็น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 สร้างฟังก์ชนัจดุประสงค์จากการบริโภคพลงังานปฐมภูมิ ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และต้นทุนการติดตัง้และการด าเนินการ เง่ือนไขก าหนดจากสมดลุพลงังาน 
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ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ และขนาดของอุปกรณ์ ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคใน
การแก้ปัญหา 

 

ภาพท่ี 2.4 แผนภาพการไหลพลงังาน และเชือ้เพลิงของระบบ CCHP [7] 

ผลลัพธ์จากการทดสอบ คือ การเดินเคร่ืองแบบไฮบริดจ์ส่งผลให้ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ต ่า
ท่ีสุด รองลงมาคือการเดินเคร่ืองแบบจ่ายไฟฟ้าเป็นหลกั และท่ีแย่ท่ีสดุคือการเดินเคร่ืองเพ่ือจ่าย
ความร้อนเป็นหลกั  

อีกตวัอย่างหนึ่งคืองานวิจยัของ Reza [4] ศกึษาการเดินระบบ CCHP โดยพิจารณาย่านการ
ท างานจากอัตราส่วนไฟฟ้าต่อความร้อน หรืออาจมองได้ว่าเป็นการท างานแบบไฮบริดจ์ ซึ่ง
องค์ประกอบของระบบประกอบไปด้วยระบบ CCHP หม้อไอน า้ส ารอง เคร่ืองท าความเย็นแบบดดู
ซมึ และถงัเก็บความร้อน พิจารณาโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความเย็น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5   
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ภาพท่ี 2.5 แผนภาพการไหลพลงังานของระบบ CCHP ผนวกถงัเก็บความร้อน [4] 

ฟังก์ชนัจดุประสงค์สร้างจากต้นทนุการด าเนินการของระบบ ซึ่งรวมคา่เชือ้เพลิงด้วย เง่ือนไข
ก าหนดจากสมดลุการท างาน และประสิทธิภาพของอปุกรณ์ ขัน้ตอนการค านวณใช้วิธีก าหนดการ
เชิงเส้น ผลลัพธ์แสดงในรูปของแผนภาพพลังงานเชิงเวลาของทุกอุปกรณ์ ซึ่งระบบ CCHP 
สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นในทุกช่วงเวลา ข้อเสียของงานวิจยันีคื้อใช้
ต้นทุนการติดตัง้ในการค านวณ และมีการปล่อยความร้อนทิง้ทัง้ท่ีสามารถกกัเก็บในถังเก็บความ
ร้อนได้ ซึง่ไมเ่ป็นไปตามกฎการอนรัุกษ์พลงังาน 

ตวัอยา่งตอ่มาคืองานวิจยัของ Rangan และ S. Ashok [11] ศกึษาการใช้ระบบผลิตพลงังาน
ไฟฟ้า ความร้อน  และความเย็นร่วม กบัโหลดภาคอตุสาหกรรม ซึง่มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.6 ไฟฟ้าและโหลดความร้อนของโรงงานอตุสาหกรรม [11] 

 จุดประสงค์ของงานวิจัยนีคื้อการเปรียบเทียบพลงังานและค่าใช้จ่ายในกรณีไม่ติดตัง้และ
ติดตัง้ระบบ พิจารณาความเหมาะสมของการคิดอตัราค่าไฟฟ้าแบบ Flat และ TOU กับโหลด
ภาคอุตสาหกรรม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การติดตัง้ระบบ CCHP โดยใช้อตัราค่าไฟฟ้า
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แบบ TOU ส่งผลให้ในกรณีท่ีไม่มีการขายพลังงานไฟฟ้าให้กับกริดไฟฟ้า ระบบซือ้ไฟฟ้าจาก        
กริดน้อยกกว่ากรณีใช้อตัราค่าไฟฟ้าแบบ Flat  อีกทัง้ช่วยลดพีคของพลงังานไฟฟ้าน าเข้าได้อีก
ด้วย ดงัแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2.7  

 

ภาพท่ี 2.7 เปรียบเทียบพลงังานน าเข้าเชิงเวลาระหว่างคา่ไฟฟ้าแบบ TOU และ Flat [11] 

ในกรณีท่ีสามารถขายพลงังานไฟฟ้าให้กบักริด พบว่า การใช้อตัราคา่ไฟฟ้าแบบ FLAT ระบบ
ขายพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่าแบบ TOU ซึ่งรวมถึงในช่วงความต้องการไฟฟ้าสงูด้วยดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.8   

 

 

ภาพท่ี 2.8 เปรียบเทียบพลงังานขายออกเชิงเวลาระหวา่งการคิดคา่ไฟฟ้าแบบ TOU และ Flat [11] 

การศึกษาการด าเนินระบบก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเพ่ือประหยัดพลังงาน : 
งานวิจยัของ Zhenhua และคณะ [12] ศกึษาการจดัการโหลดอย่างชาญฉลาด โดยใช้ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม พิจารณาโหลดไฟฟ้ากระแสตรง โหลดไฟฟ้า
กระแสสลบั และโหลดความร้อน ผลการศกึษาพบว่าระบบเซลล์อาทิตย์และระบบพลงังานลมเป็น
หนว่ยผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแหลง่พลงังานหมนุเวียน สามารถจ่ายโหลดในบางช่วงเวลา ซึ่งยงัคง
ไม่เพียงพอ จึงต้องผนวกอิเล็กโทรไลเซอร์ ถงัเก็บไฮโดรเจน และเซลล์เชือ้เพลิงเข้ากบัระบบ เม่ือ
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หน่วยผลิตพลงังานจากพลงังานหมนุเวียนผลิตพลงังานเกินความต้องการ อิเล็กโทรไลเซอร์จะใช้
พลงังานท่ีเกินนัน้ในการผลิตไฮโดรเจน และเก็บไว้ในเซลล์เชือ้เพลิง เพ่ือใช้ในยามท่ีขาดแคลน
พลงังาน แตใ่นบางครัง้พลงังานท่ีเก็บไว้ในเซลล์เชือ้เพลิงยงัคงไม่เพียงพอตอ่โหลด จะใช้พลงังาน
จากแบตเตอร่ีช่วยจ่ายโหลดอีกทางหนึ่ง แผนภาพการไหลพลงังานภายในอาคารสีเขียว แสดงดงั
ภาพท่ี 2.9 

 

ภาพท่ี 2.9 แผนภาพการไหลพลงังานภายในอาคารสีเขียว [12] 

การประหยัดพลังงานในอาคารด้วยวิธีอ่ืน : ตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ Chen และคณะ 
[28] ศกึษาระบบปรับอากาศ โดยพิจารณาระบบสะสมพลงังานความเย็นร่วมด้วย มีเป้าหมายเพ่ือ
ตดั โหลดในชว่งเวลาความต้องการไฟฟ้าสงูสดุไปเตมิชว่งเวลาความต้องการไฟฟ้าต ่า  

งานวิจยัของ Bing และคณะ [2] ศึกษาระบบแสงสว่าง โดยหาความสมัพนัธ์ระหว่างขนาด
ของห้องและจ านวนหลอดไฟฟ้าท่ีเหมาะสม น าเสนอโปรแกรมท่ีแบง่ความสามารถออกเป็นสอง
ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีหนึ่งเป็นโปรแกรมค านวณเพ่ือหาจ านวนหลอดไฟท่ีเหมาะสมกบัขนาดห้อง โดย
พิจารณาจากขนาดของห้อง ในส่วนท่ีสองเป็นการสร้างโปรแกรมเปรียบเทียบผลประหยดัรายปี 
เม่ือมีการเปล่ียนหลอดไฟให้ดีขึน้ ข้อเสียของงานวิจยันีคื้อใช้ได้กบัห้องส่ีเหล่ียมเท่านัน้ 
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2.4 ดัชนีชีวั้ดความส าเร็จของการจัดการพลังงานในอาคาร 

ต้นทุนการด าเนินระบบ  : ต้นทุนการด าเนินระบบค านวณมาจากค่าใช้จ่ายในการด าเนิน
ระบบแต่ละช่วงเวลากันในระยะเวลาหนึ่ง เช่น วนั เดือน หรือปี หลายงานวิจยัได้รวมคา่ใช้จ่ายใน
ต้นทนุการด าเนินระบบด้วย [4],[6-7] 

เชื้อเพลิง : เชือ้เพลิงมีราคาสงู ดงันัน้จึงถกูหยิบยกเป็นปัจจยัหนึ่งในการชีว้ดัความส าเร็จจาก
การตดิตัง้อปุกรณ์ หรือเคร่ืองมือเพ่ือประหยดัพลงังาน โดยระบบประหยดัพลงังานท่ีดีต้องสามารถ
ประหยดัพลงังานได้โดยใช้เชือ้เพลิงเพียงแตน้่อย [6-7] 

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ : ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัจจยัสะท้อนการ
ท าลายสิ่งแวดล้อม ระบบประหยดัพลงังานท่ีดีต้องปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยท่ีสุด  
[6-7] 

พลงังานน าเข้าและส่งออก : พลงังานท่ีซือ้เข้าระบบจะถกูใช้ประเมินควบคู่กับค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินระบบ โดยแปรผนัตรงซึง่กนัและกนั ทัง้นีต้้องพิจารณาคูก่บัพลงังานท่ีส่งออกหรือรายได้
จากการพลงังาน [4],[7] 

Energy Expected Not Supply (EENS) :  EENS หมายถึงคา่พลงังานท่ีระบบไม่สามารถ
จ่ายแก่โหลดได้ โดยแท้จริงคา่ดงักล่าวนีใ้ช้วดัความน่าเช่ือถือส าหรับระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าขอ
งกริดไฟฟ้า แตห่ลายงานวิจยัได้ประยกุต์คา่นีเ้พ่ือใช้วดัความน่าเช่ือถือของระบบประหยดัพลงังาน 
ตวัอยา่งเชน่ การวดัพลงังานท่ีระบบ CCHP ไมส่ามารถจา่ยแก่โหลดได้ [13] 

ปัจจยัผสมผสาน : ปัจจยัท่ีผสมผสานปัจจยัปลายอยา่งเข้าด้วยกนั ต้องมีสมัประสิทธ์ิตวัคณูท่ี
เหมาะสม ทัง้นีข้ึน้อยู่กับนโยบายหรือกฎหมายของแต่ละประเทศ เช่น ผสมผสานระหว่างต้นทุน
การด าเนินระบบกบัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับประเทศไทยอาจเน้นตวัคณูของต้นทนุ
การด าเนินระบบมากกวา่ เป็นต้น [6-7] 



 

บทที่ 3 

ระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเยน็ร่วม 

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม (Combined Cooling Heat and 
Power ; CCHP)  คือ ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนตามล าดบัขัน้ของพลงังานจากแหล่ง
เชือ้เพลิงเดียวกนั  โดยน าพลงังานความร้อนเหลือทิง้จากการผลิตพลงังานรูปแบบหนึ่งกลบัมาใช้
ผลิตพลังงานในอีกรูปแบบหนึ่ง [14] หรืออาจเรียกว่าระบบโคเจเนอเรชั่น (Cogeneration) 
ตวัอยา่งเชน่ โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม  
ท่ีใช้เคร่ืองยนต์ขบัเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Generation) จะน าความร้อนท่ีถูกทิง้ไปกับก๊าซไอ
เสียหรือกบัน า้ระบายความร้อน กลบัมาใช้ในการผลิตความร้อน 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ระบบ CCHP มีประสิทธิภาพในการใช้เชือ้เพลิงประมาณ 70-
80% ซึ่งสงูกว่าโรงงานท่ีไม่ใช้ระบบ CCHP เน่ืองมาจากเชือ้เพลิงถกูน าไปใช้ประโยชน์เป็นล าดบั
ตอ่เน่ืองกนัอยา่งน้อยสองครัง้   

ค าจ ากดัความของระบบ CCHP ยงัขึน้อยู่กบัการประยกุต์ใช้กบัโรงงานต้นก าลงัชนิดใด และ
ความต้องการของกระบวนการเป็นอย่างไร ตวัอย่างเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกามาตรฐานการ
ออกแบบยอมให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบมีคา่เพียง 30% เน่ืองจากข้อจ ากดัด้านต้นทนุสูง  
ความร้อนสว่นท่ีเหลือจากกระบวนการจึงถกูปล่อยสู่บรรยากาศ อธิบายให้เห็นภาพคือ เชือ้เพลิง 1 
แกลลอน น าไปท าประโยชน์เพียง 30% ดงันัน้ระบบ CCHP จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการใช้เชือ้เพลิง
ให้ได้ประโยชน์สงูสดุ 

ในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงส่วนประกอบของระบบ CCHP และหน้าท่ีการท างานของ
สว่นประกอบตา่ง ๆ 

3.1 ส่วนประกอบของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเยน็ร่วม [14] 

สว่นประกอบของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมทัว่ ๆ ไป  ได้แก่ 

1. ต้นก าลงัขบั (Prime Mover) 

2. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 
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3. ระบบน าความร้อนทิง้กลบัมาใช้ (Waste Heat Recovery System) 

4. ระบบควบคมุการท างาน (Operating Control Systems) 

ต้นก าลงัขบัอาจเป็นเคร่ืองยนต์หรือหรือกงัหนั  ซึ่งจะถกูขบัเคล่ือนด้วยการเผาไหม้เชือ้เพลิง 
ซึ่งกังหนันีจ้ะตอ่เข้ากบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ระบบน าความร้อนทิง้กลบัมาใช้เป็นอปุกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) อาจจะใช้ตวัเดียวหรือหลาย ๆ ตวั ในการดงึความร้อน
จากก๊าซไอเสียหรือน า้หล่อเย็นของเคร่ืองยนต์ แล้วเปล่ียนความร้อนนัน้ให้อยู่ในภาพท่ีเป็น
ประโยชน์ ระบบควบคมุการท างานจะควบคมุฟังก์ชัน่การท างานของระบบย่อยตา่ง ๆ ให้ท างาน
ร่วมกนัเป็นระบบใหญ่ 

ต้นก าลงัขบัโดยทัว่ไปมี 3 ชนิด ได้แก่ 

1. กงัหนัไอน า้ (Steam Turbines) 

2. กงัหนัก๊าซ (Gas Turbines) 

3. เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน (Internal Combustion Engines) 

กงัหนัไอน ้า (Steam Turbines)  ระบบกงัหนัไอน า้ประกอบด้วย  หม้อก าเนิดไอน า้ (Boiler) 
และกังหนั (Turbine)  ซึ่งเคร่ืองก าเนิดไอน า้ได้รับความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงชนิดต่าง ๆ  
เช่น  น า้มนั  ก๊าซธรรมชาติ  ถ่านหิน  และฟืน  หรืออาจใช้ขยะจากชุมชนหรือกาก (Waste) จาก
โรงงานอุตสาหกรรม  โรงงานระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมประเภท
กงัหนัไอน า้  จะผลิตไอน า้ก าลงัดนัสูงให้ขยายตวัผ่านกังหนัเพ่ือเปล่ียนพลงังานความร้อนให้เป็น
พลังงานกล  ซึ่งอยู่ในรูปของการหมุนเพ่ือไปขับเคล่ือนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น  เคร่ืองก าเนิด
กระแสไฟฟ้า  ระบบกงัหนัไอน า้เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการใช้พลงังานจากเชือ้เพลิง 

กงัหนัก๊าซ (Gas Turbines)  ระบบนีป้ระกอบด้วยกงัหนัหนึ่งเคร่ืองหรือหลายเคร่ือง ซึ่งระบบ
น าความร้อนกลับมาใช้ใช้เชือ้เพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติหรือผลผลิตมวลเบาจากน า้มันปิโตรเลียม 
(Light Petroleum Product) ผลผลิตจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงจะถูกน าไปขับกังหันเพ่ือผลิต
พลงังานกลท่ีสามารถน าไปใช้โดยตรงหรือเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า 
ความร้อนในก๊าซไอเสียท่ีออกจากกงัหนัสามารถน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ทางตรงกบักระบวนการผลิต
หรือทางอ้อมโดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน าความร้อนไปใช้ในกระบวนการผลิตน า้ร้อน
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หรือผลิตไอน า้ ซึ่งไอน า้ท่ีผลิตได้นีย้งัมีความดนัสงูพอท่ีจะน าไปขบักังหนัไอน า้อีกชุดหนึ่ง ซึ่งก็คือ
ระบบ Combined Cycle 

เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน (Internal Combustion Engines) ระบบนีใ้ช้เคร่ืองยนต์แบบลกูสบู
ท่ีมีอุกปกรณ์น าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่  ซึ่งอาจประกอบด้วยหนึ่งหรือเคร่ืองร่วมกนั  เชือ้เพลิงท่ี
ใช้อาจเป็นก๊าซธรรมชาติหรือน า้มนัปิโตเลียม  เพลาของเคร่ืองยนต์จะขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้
พลงังานไฟฟ้า  ความร้อนท่ีทิง้ไปกบัไอเสียหรือน า้หล่อเย็นจะถกูน ากลบัมาใช้ในการให้ความร้อน
โดยตรงหรือใช้ในการผลิตไอน า้ความดนัต ่า  ความร้อนจากเสือ้หล่อเย็นของเคร่ืองยนต์  จะถูก
น ามาใช้ในรูปของน า้ร้อน 

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมท่ีใช้ต้นก าลังขับเป็นเคร่ืองยนต์
สนัดาปภายในใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและพลงังานความร้อนมากท่ีสดุในบรรดาต้นก าลงัขบัทัง้ 
3 ชนิด  แตป่ระสิทธิภาพในการใช้เชือ้เพลิงต ่าท่ีสดุ  

3.2 ทฤษฎีระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม (Combined Cooling, 

Heat and Power Theory)  [14] 

สมดลุพลงังานโดยไม่มีการน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่แสดงดงัภาพท่ี 3.1 จากข้อมลูเห็นได้
เชือ้เพลิงถูกน ามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุเพียง 30 % อีก 70 % ท่ีเหลือจะสญูเสียไปสู่บรรยากาศ  
โดยสญูเสียท่ีระบบระบายความร้อน 30 % สญูเสียไปกบัก๊าซไอเสีย 30 % และอีกประมาณ 10 % 
สญูเสียในภาพท่ีการแผรั่งสีความร้อนออกไปสูบ่รรยากาศ  เน่ืองจากระบบมีความร้อนสงู 

การน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่สามารถกระท าได้มากกว่า 2 ครัง้  แม้ความร้อนนัน้จะมี
คณุภาพต ่า  ความร้อนท่ีทิง้ไปกับระบบระบายความร้อนสามารถน ากลบัมาใช้ได้ทัง้หมด  ความ
ร้อนท่ีทิง้ไปกบัไอเสียอาจน ากลบัมาใช้ได้ถึง 40 % โดยกระบวนการท่ีเหมาะสม  ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.2  

ดงันัน้การน าพลงังานท่ีได้จากเชือ้เพลิงกลบัมาใช้ใหม่เป็นการใช้พลงังานอย่างคุ้มค่าและมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ  ซึง่ให้ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึน้จาก 30 % เป็น 75 %  
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ภาพท่ี 3.1 สมดลุพลงังานโดยไมมี่การน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ 

ท่ีมา : สถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย 2540 

 

ภาพท่ี 3.2 สมดลุพลงังานเม่ือน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ 

ท่ีมา : สถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย 2540 



 

 

19 

การผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนของระบบ CCHP นัน้มีความเก่ียวเน่ืองกนั ซึ่ง
ขึน้กับค่าคงท่ีค่าหนึ่งซึ่งเป็นคณุลักษณะเฉพาะของเคร่ืองต้นก าลังแต่ละประเภท ดงัจะกล่าวใน
หวัข้อตอ่ไป 

3.3 การใช้ประโยชน์ของค่าคงที่ของระบบผลิตไฟฟ้า  ความร้อน  และความเยน็ร่วม 
(Application of Combined Cooling, Heat and Power Constant) [14] 

อัตราส่วนก าลังไฟฟ้าต่อความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม 
(Power to Heat Ratio) คือคา่คงท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองต้นก าลงัประเภท ซึ่งแสดง
ความสามารถในการผลิตความร้อนเม่ือเทียบกบัการผลิตไฟฟ้า เม่ือใช้เชือ้เพลิง  1 หน่วยการผลิต 
ประโยชน์ของอตัราส่วนดงักล่าวนี ้คือ การน าไปพิจารณาเลือกขนาดติดตัง้ของระบบ CCHP ให้
เพียงพอกบัโหลดไฟฟ้า และโหลดความร้อน รายละเอียดของอตัราส่วนก าลงัไฟฟ้าตอ่ความร้อน
แสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คณุลกัษณะของเคร่ืองต้นก าลงัแตล่ะชนิด 

คุณลักษณะ 

เคร่ืองต้นก าลัง 

กังหนัแก๊ส 
กังหนัแก๊ส 
ขนาดเลก็ 

เคร่ืองยนต์ 
สันดาปภายใน 

เซลล์
เชือ้เพลิง 

ก าลงัการผลติ (กิโลวตัต์) 500 – 250,000 25 – 500 50 - 10,000 1 - 10,000 

เงินลงทนุ (บาท/กิโลวตัต์) 
30,000 – 
100,000 

74,000 -
91,000 

34,000 – 
67,000 

160, 000 -
280,000 

ประสทิธิภาพเชิงไฟฟ้า )ร้อยละ(  21 - 37 22  – 26 30 –  4 0 40 – 60 

ประสทิธิภาพรวม )ร้อยละ(  65 - 70 64 – 70 70 - 80 60 - 80 

อตัราสว่นก าลงัไฟฟ้าตอ่ความร้อน 0.47 – 1.06 0.55 - 0.69 0.56 - 1.12 0.85 - 2.16 

คา่ใช้จา่ยในการด าเนินการ และการ
ซอ่มบ ารุง (บาท/กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 

0.13 - 0.34 0.36 - 0.76 0.27 - 0.67 0.97 - 1.16 

การปลดปลอ่ยมลพษิ 
(mg/bhp-hr) 

NO
x
 : < 9-50 

CO : < 15-50 

NO
x
 : 9-50 

CO : 9-50 

NO
x
 : 0.7-13 

CO : 1-2 

NO
x
 : < 0.02 

CO : < 0.01 

ท่ีมา : ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน (สนพ.) 

http://www.eppo.go.th/index-T.html
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เน่ืองจากความยุ่งยากในการเลือกขนาดของระบบลิตพลงังานให้เหมาะสมกบัภาระ (Load) 
และกฎเกณฑ์ใหม่ ๆ ท่ีตัง้ขึน้  ผู้ผลิตไฟฟ้าด้วยระบบ CCHP จึงเลือกการผลิตเพ่ือขายให้กับกริด
ไฟฟ้าทัง้หมด และจ่ายโหลดโดยการซือ้ไฟฟ้าจากกริด ทัง้นีต้้องมีการน าพลงังานความร้อนท่ีเกิด
จากกระบวนการผลิตกลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยจะต้องเป็นไปตามสมการท่ี 3.1 

พลงังานท่ีซือ้จากกริดไฟฟ้า      พลงังานความร้อนท่ีใช้ประโยชน์ได้

พลงังานท่ีขายให้กบักริดไฟฟ้า
       (3.1) 

ในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงดชันีท่ีใช้ในการวิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟ้า และความร้อน ซึ่ง
สามารถบง่ชีก้ารประหยดัได้ 

3.4 การวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้า (Electrical Energy Consumption Analysis) [14] 

การวิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟ้า นิยมพิจารณาจากคา่โหลดแฟกเตอร์รายปี โดยขัน้ตอนการ
หาโหลดแฟกเตอร์สามารถหาได้ดงันี ้

1. หาปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้ารายปี (kWh) โดยรวมรวมจากการใช้พลงังานไฟฟ้าราย

เดือน 

2. ตดิตัง้มิเตอร์เพ่ือวดัและบนัทึกความต้องการไฟฟ้าในรอบปี ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความเท่ียงตรง

ของมิเตอร์วดัไฟ และไมค่วรใช้คา่ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุจากใบเสร็จคา่ไฟ 

3. หาคา่ความต้องการพลงังานสงูสดุ (kW) รายเดือนและรายปี 

4. หาคา่เฉล่ียความต้องการพลงังานรายปี  โดยหารปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้ารายปี 

(kWh) ด้วย 8,760 ชม./ปี 

คา่ไฟฟ้าเฉล่ียรายปี (kW) = 
ปริมาณไฟฟ้ารายปี      

             
 (3.2) 
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5. หาคา่โหลดแฟกเตอร์รายปี โดย 

คา่โหลดแฟกเตอร์รายปี = 
พลงังานไฟฟ้าเฉลี่ยรายปี     

ค่าพลงังานไฟฟ้าสงูสดุรายปี     
 (3.3) 

 คา่โหลดแฟกเตอร์ท่ีเหมาะสมควรมีคา่ใกล้หนึ่ง ซึ่งหมายความว่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียราย
ปี และคา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุรายปีมีคา่ใกล้เคียงกนั 

3.5 การวิเคราะห์การใช้พลังงานความร้อน (Thermal Energy Consumption Analysis) [14] 

การวิเคราะห์การใช้พลงังานความร้อนนัน้สามารถพิจารณาได้จากปริมาณการใช้ไอน า้หรือ
พลงังานความร้อนท่ีใช้ต่อปี โดยทัว่ไปหม้อก าเนิดไอน า้มีระบบวดัไอน า้ในหน่วยจูล (Joule) ซึ่ง
สามารถท าการเก็บบนัทึกโดยการอ่านคา่ท่ีมาตรวดั ถ้าไม่มีมาตรวดัให้อาศยัข้อมลูจากใบเสร็จคา่
พลงังานท่ีรวบรวมไว้ตลอดทัง้ปี นอกจากนีย้งัสามารถวิเคราะห์จากปริมาณการใช้เชือ้เพลิงได้อีก
ด้วย ขัน้ตอนการหาปริมาณการใช้พลงังานความร้อนมีดงันี ้ 

1. หาปริมาณการใช้เชือ้เพลิงรายปี  แล้วน าคา่ท่ีได้คณูกบัปริมาณการใช้เชือ้เพลิงรายปี  จะ

ได้พลงังานความร้อนท่ีใช้ตอ่ปีในหนว่ย Joule 

2. หาประสิทธิภาพในการเปล่ียนเชือ้เพลิงเป็นไอน า้ของหม้อก าเนิดไอน า้  จากปริมาณไอน า้

ท่ีผลิตได้กบัเชือ้เพลิงท่ีใช้  ถ้าระบบมีการซอ่มบ ารุงท่ีดีประสิทธิภาพจะประมาณ 78 % ถ้า

ระบบท่ีไมมี่การซ่อมบ ารุงท่ีดี  มีการร่ัว  ฉนวนความร้อนเส่ือม  และก าลงัผลิตของหม้อ

ก าเนิดไอน า้มากกวา่ความจ าเป็นจะมีประสิทธิภาพประมาณ 60 % หรือต ่ากว่า 

3. หาปริมาณพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้ตอ่ปี (Joule) โดยคณูพลงังานความร้อนท่ีใช้ตอ่ปี

ด้วยคา่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนเชือ้เพลิงเป็นไอน า้ 

Annual Joule Output  Annual Fuel Joule Input  Fuel to Steam Efficiency   (3.4) 
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4. หาพลงังานความร้อนท่ีต้องการเฉล่ียตอ่ปี (Btu/hr) โดยหารพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้มี
หนว่ยเป็น Joule ตอ่ปี ด้วย 8,760 ชม./ปี 

 
Annual Average Joule / Hour Demand 

8,760 /

Annual JouleOutput

hours year
  (3.5) 

ตารางท่ี 3.2 คา่พลงังานของเชือ้เพลิงแตล่ะชนิด 

Fuel Type 
HHV 

Higher Heating Value 
(Approximate) 

LHV/HHV 
Lower / Higher Heating 

Value 
(Approximate) 

Natural Gas (Dry) 
Butane 

Propane 
Sewage Gas 
Landfill Gas 

No.2 Oil 
No.6 Oil 

Coal , Bituminous 

1.055 MJ 
3.376 MJ 
2.638 MJ 

0.317 – 0.633 MJ 
0.317 – 0.633 MJ 

38.742 MJ/lit 
42.922 MJ/lit 
32.797 MJ/kg 

949.55 J 
970.65 J 
970.65 J 
949.55 J 
949.55 J 
981.20 J 

1,012.85 J 

ท่ีมา : เทคโนโลยีการจดัการและการอนรัุกษ์พลงังาน  

ถ้ามีข้อมูลการวดัปริมาณไอน า้ท่ีผลิตได้ให้เลือกค่าท่ีสูงท่ีสดุ (Watt) ของปีท่ีผ่านมา  เป็นค่า
ความต้องการพลงังานสูงสุดต่อปี (Watt) ถ้าไม่มีข้อมูลท่ีได้จากการวดัดงักล่าว  ให้ประมาณค่า
ความต้องการพลงังานสงูสดุตอ่ปีเป็นร้อยละจากปริมาณไอน า้ท่ีเคร่ืองก าเนิดไอน า้นัน้ผลิตได้ 

หมายเหตุ  เคร่ืองก าเนิดไอน า้ท่ีผลิตไอน า้ความดนั 1.03 MPa หรือต ่ากว่า  จะใช้หน่วย 
“1bs per hour” และ “mbh Output” ซึง่จะใช้สญัลกัษณ์ “mbh” แทน 1,000 Watt 

5. หาค่าตวัประกอบภาระของความร้อนตอ่ปี  โดยหารค่าความต้องการพลงังานความร้อน
เฉล่ียตอ่ปีในหนว่ย Watt ด้วยคา่ความต้องการพลงังานสงูสดุตอ่ปี  ในหนว่ย Btu/hour 
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Annual Thermal Load Factor

Annual AverageWatt Demand

Annual PeakWatt Demand
  (3.6) 

ถ้าคา่ความต้องการพลงังานความร้อน (Watt) ต ่าสดุตอ่ปีมีคา่ต ่ามาก หรือระบบหม้อก าเนิด
ไอน า้ไม่ได้ใช้เป็นเวลาหลายเดือนในช่วงฤดรู้อน  คา่ตวัประกอบภาระความร้อนตอ่ปีจะไม่ถกูต้อง
ในการใช้แสดงศกัยภาพของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม  ค่าท่ีได้
อาจจะสูงไปหากจะใช้ข้อมูลในการประเมินผลความเป็นไปได้  จะต้องมีการตรวจสอบจ านวน
ชัว่โมงท่ีใช้ในการหาคา่ความต้องการพลงังานความร้อนตอ่ชัว่โมง (Watt) ต ่าสดุตอ่ปีอย่างละเอียด  
ซึง่สามารถท าได้โดย  ใช้กราฟแสดงการกระจายของภาระ (Load Profiles) รายวนัและรายเดือน 

ถ้าค่าความต้องการพลังงาสนความร้อนต่อชั่วโมง (Watt) ต ่าสุดต่อปีมีค่าเป็นศูนย์  แต่
จ านวนชัว่โมงตอ่ปีมีคา่สงู  เชน่  กรณีหยดุเดนิเคร่ืองก าเนิดไอน า้ในช่วงฤดรู้อน  ก็จะไม่เป็นการดีท่ี
จะเลือกใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม 

3.6 สัดส่วนภาระความร้อนต่อภาระไฟฟ้า (Thermal/Electric Load Ratio ; T/E) [14] 

ระบบท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะเลือกใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม  
ต้องมีคา่ความต้องการพลงังานความร้อนกบัพลงังานไฟฟ้าต้องมีความแตกตา่งกนัหลายเท่า  เม่ือ
ทราบค่าพลังงานความร้อนและไฟฟ้าของอุปกรณ์ในโรงงานจะสามารถหาสัดส่วนภาระของ
พลงังานความร้อนและไฟฟ้าท่ีใช้พร้อม 

/
Thermal Demand

Thermal Electric Load Ratio
kW Demand

  (3.7) 

โดยทัว่ไประบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมใช้ได้ดีกบัโรงงานท่ีมีคา่ T/E 
ของอปุกรณ์ตา่ง ๆ สงูกวา่ 5 และจะดีมากถ้าคา่ T/E มากกว่า 10  และมีคา่ความต้องการพลงังาน
ความร้อนตอ่ชัว่โมง (Watt) เฉล่ียตอ่ปีมากกวา่ 2.93 MW หรือ 10,000 mbh 
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ถ้าสดัส่วนภาระพลงังาน (T/E) ต ่ากว่า 2 ไม่ควรเลือกใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  
และความเย็นร่วม  ซึง่จะเกิดขึน้ในกรณีท่ีความต้องการพลงังานความร้อนมีคา่น้อยมากในช่วงฤดู
ร้อนแต่ใช้มากในช่วงฤดูหนาวซึ่งเป็นช่วงระยะเวลาสัน้ ๆ อย่างไรก็ตามถ้าตวัประกอบภาระทาง
ไฟฟ้า (Electric Load Factor) ตอ่ปีมีคา่น้อย  ควรจะพิจารณาใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียวซึง่จะเรียกและรู้จกักนัดีวา่ “Peak Shaving” ดงัจะกลา่วใน  รายละเอียดในหวัข้อกลวิธีในการ
ควบคมุระบบ 

3.7 การพจิารณาเลือกขนาดอุปกรณ์ (Equipment Sizing Consideration) [14] 

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมท่ีมีประสิทธิภาพ  สัดส่วนภาระ
พลงังาน (T/E) ของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต้องการใช้พลงังาน  จะต้องเป็นสัดส่วนเดียวกับ  
T/E ท่ีได้จากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม  คา่สดัส่วนพลงังานท่ีได้จาก
ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม (T/E Output Ratio) จะมีคา่แปรผนัขึน้อยู่
กบัชนิดของต้นก าลงัขบัและลกัษณะการจดัระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็น
ร่วม 

ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบของระบบ CCHP ต้องเลือกขนาดของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  
ความร้อน  และความเย็นร่วมให้เหมาะสมกบัภาระทางไฟฟ้าสงูสุด  เพ่ือท่ีจะได้ค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมไม่ต ่ามาก  และปล่อยพลังงานความร้อนทิง้ไม่มากเกินไป  หรือเลือกขนาดระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมให้พอเหมาะกบัภาระความร้อนท่ีต้องการ  และซือ้
พลงังานไฟฟ้าซึง่มีราคาแพงเพิ่มในสว่นท่ีต้องการ 

ถ้าตวัประกอบภาระมีคา่ต ่า  ทัง้คา่ความต้องการพลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้า  หรือ
คา่ใดคา่หนึง่  ควรเลือกขนาดให้ครอบคลมุถึงคา่ความต้องการพลงังานต ่าสดุด้วย 

3.8 กลวิธีในการควบคุมระบบ (Operating Strategies) [14] 

3.8.1 การจ่ายกระแสไฟฟ้า (Electric Dispatch) 

วิธีหนึ่งในการควบคมุระบบ CCHP คือ การให้ความส าคญักับการผลิตไฟฟ้าเป็นหลกั โดย
จ่ายไฟฟ้าให้เพียงพอกบัโหลดไฟฟ้าในทกุช่วงเวลา พิจารณาว่าไอน า้ท่ีได้คือส่วนควบท่ีได้ตามมา 
กลวิธีแบบนีเ้รียกวา่ “Electrical Dispatch”  
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การเลือกขนาดของระบบ   CCHP ต้องให้พอกับความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อปี 
(Annual Peak kW Demand) ทัง้นีค้วรเผ่ือขนาดไว้ส าหรับการขยายตวัของโหลดในอนาคต ระบบ 
CCHP ท่ีใช้การควบคมุแบบนีค้วรเดินระบบโดยอิสระจากกริดไฟฟ้า 

การเตรียมไฟฟ้าส ารองเป็นสิ่งจ าเป็นในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องในการผลิต ทัง้นีค้วรเลือกซือ้
ไฟฟ้าส ารองจากผู้ผลิตไฟฟ้าอ่ืน เน่ืองด้วยการสร้างระบบส ารองใช้ต้นทนุและคา่ใช้จา่ยสงู 

 การพิจารณาว่าขนาดของระบบ  CCHP นัน้เหมาะสมกบัโหลดหรือไม่ สามารถพิจารณาได้
จากตวัประกอบโหลดทางไฟฟ้า ถ้าตวัประกอบภาระทางไฟฟ้าตอ่ปีมีคา่ต ่า  แสดงว่าระบบ CCHP  
มีขนาดใหญ่เกินความจ าเป็น  ท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง  และเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อม
บ ารุงเพิ่มขึน้ อีกทัง้ผลตอบแทนการลงทนุต ่า 

3.8.2 การลดความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Shaving) 

การลดความต้องการไฟฟ้าสงูสดุ คือ การลดโหลดทางไฟฟ้าหรือลดการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลา
ท่ีความต้องการไฟฟ้าสงูสดุ  กลวิธีควบคมุแบบนีไ้ม่ใช้กบัระบบ CCHP เพราะระบบ CCHP เน้น
การประหยดัพลงังาน โดยการน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม ่ 

3.8.3 การจ่ายพลังงานความร้อน (Thermal Dispatch) 

การเดนิระบบเพ่ือให้เพียงพอกบัโหลดความร้อนต้องพิจารณาขนาดให้เพียงพอกบัคา่ความต้อง
ความร้อนสงูสดุตอ่ปี โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีไมเ่พียงพอกบัโหลดไฟฟ้า ต้องซือ้เพิ่มจากกริด 

ในช่วงฤดูร้อนซึ่ง เป็นช่วงท่ีความต้องการไฟฟ้าสูงสุด  ต้องผลิตไฟฟ้าให้ใกล้เคียงกับ
ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของระบบ CCHP ซึ่งเป็นแนวทางการเดินระบบในอดุมคติ ส่งผล
ตอ่อนรัุกษ์ท่ีดีท่ีสดุ  

3.8.4 กลยุทธ์แบบผสม (Hybrid Strategy) 

กลยุทธ์แบบผสมเป็นการน าข้อดีของการจ่ายพลงังานไฟฟ้า และการจ่ายพลงังานความร้อน 
โดยการผสมวิธีเดนิระบบทัง้สองเข้าด้วยกนัเป็นบางครัง้เพ่ือลดคา่ใช้จา่ยในการเดินระบบและให้ได้

ผลตอบแทนการลงทนุท่ีสงูท่ีสดุ 
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 ด้วยกลยทุธ์แบบผสมผสานสามารถเลือกขนาดระบบ CCHP ท่ีเล็กกวา่ระบบท่ีใช้ส าหรับจ่าย
กระแสไฟฟ้าหรือจ่ายความร้อนอย่างเดียว  การเดินระบบด้วยกลยทุธ์แบบผสมใช้ส าหรับระบบท่ี
ต้องการเดินระบบแล้วเกิดการอนุรักษ์พลังงานสูงสุดในช่วงท่ีเกิดความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด  
ในชว่งเวลาอ่ืน ๆ อาจจะเดนิระบบตามโหลดความร้อน เพ่ือให้พลงังานความร้อนพอเพียงกบัโหลด
ความร้อนท่ีต้องการ  อาจต้องคงหม้อก าเนิดไอน า้ไว้หรือติดตัง้เพิ่มอีกหนึ่งตวั  และยงัคงต้องมีการ
ซือ้พลงังานไฟฟ้าบางสว่นจากกริดไฟฟ้า เพ่ือให้เพียงพอกบัความต้องการของโหลดไฟฟ้า 

3.9 ความต้องการเชือ้เพลิง และพกัิดการผลิต (Fuel Requirements and Capacity Limits) 

เคร่ืองยนต์แบบลูกสูบ  โดยทัว่ไปสามารถเลือกซือ้ได้ทัง้เคร่ืองยนต์ดีเซลและเคร่ืองยนต์ใช้ก๊าซ
ธรรมชาต ิ เคร่ืองบางเคร่ืองออกแบบปรับปรุงเป็นพิเศษให้สามารถเผาไหม้เชือ้เพลิงอ่ืน ๆ ได้  เช่น  
ก๊าซท่ีมีความร้อนต ่า (Low Btu Gas) หรือน า้มนัเกรดหนกั (Heavy Oils) ในบางครัง้เคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้ก๊าซธรรมชาติสามารถปรับใช้สลับได้ทัง้ก๊าซธรรมชาติและโพรเพนเคร่ืองยนต์ดีเซลล์เป็น
เคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพมาก ในการเปล่ียนรูปเชือ้เพลิงไปเป็นพลงังาน แตจ่ะสร้างมลพิษทาง
อากาศมากกว่ากังหันก๊าซ โดยทั่วไปจึงต้องใช้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Converters) และขีดจ ากัดการผสมน า้มันกับอากาศ (Carburetion Limits) เพ่ือควบคุมการ
ปลดปลอ่ยมลพิษ 

กงัหนัก๊าซ  สามารถสลบัใช้เชือ้เพลิงจากก๊าซธรรมชาติและน า้มนัดีเซลได้ เน่ืองจากความผนั
ผวนราคาและความต้องการในการส ารองเชือ้เพลิงไว้ใช้ ยงัสามารถปรับไปใช้น า้มนัเชือ้เพลิงชนิด
อ่ืนได้อีก  เช่น  ก๊าซท่ีมีค่าความร้อนต ่า หรือสารอินทรีย์ท่ีเป็นผลผลิตขัน้สุดท้ายจากกระบวนการ
ผลิตอตุสาหกรรม  เชน่ “Black Liquor  ”จากการบดเย่ือไม้ในโรงงานท ากระดาษ  

กงัหนัไอน ้า  ถกูจ ากดัด้วยแหล่งเชือ้เพลิงท่ีใช้ส าหรับผลิตไอน า้  นอกจากเชือ้เพลิงท่ีกล่าวถึง
ข้างต้นแล้วยงัสามารถใช้ถ่านหิน  ไม้  ของเสีย  เปลือกถัว่  มวลชีวภาพ  อ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสม  และ
ขยะจากชมุชนสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิง  ในการผลิตไอน า้ป้อนกงัหนัไอน า้ได้ 

 ต้นก าลังขับท่ีกล่าวทัง้  3 ชนิด  มีช่วงก าลังการผลิตท่ีแตกต่างกัน  เคร่ืองก าเนิดท่ีใช้
เคร่ืองยนต์แบบลกูสบู  จะมีก าลงัการผลิตอยู่ในช่วง 40 kW จนถึงมากกว่า 3,000 kW โดยทัว่ไป
จะเหมาะกับโรงงานผลิตไฟฟ้าท่ีต้องไฟฟ้าไม่มาก  และต้องการปริมาณความร้อนในปริมาณต ่า  
คณุภาพของพลงังานความร้อนท่ีน ากลบัมาใช้จะมีขีดจ ากดัเพียง  35% ของความร้อนท่ีน ากลบัมา
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ใช้ได้  ใช้ในการผลิตไอน า้ท่ีมีความดนั 0.862 MPa ได้  ส่วนท่ีเหลือใช้ผลิตน า้ร้อนท่ี 82.22 °C  ได้
เทา่นัน้ 

ความร้อนเกือบทัง้หมดท่ีน ากลบัมาใช้จากกังหนัก๊าซ  สามารถผลิตไอน า้ท่ีมีความดนั 0.862 
MPa ได้  ขนาดเคร่ืองก าเนิดกงัหนัก๊าซจะอยู่ในช่วง 480 kW ถึงมากกว่า 3,000 kW และระบบท่ี
รวมทัง้กงัหนัก๊าซและกงัหนัไอน า้  สามารถมีก าลงัผลิตได้มากกวา่ 100,000 kW หรือ 100 MW 

กงัหนัไอน า้ ในทางปฏิบตัิก าลงัการผลิตขัน้ต ่าจะประมาณ 1,000 kW  ประสิทธิภาพจะต ่า
กว่า 15 % ถ้ากงัหนัไอน า้ถกูป้อนด้วยไอดง (Super-Heated Steam) ท่ีความดนัไม่เกิน 0.689 
MPa ประสิทธิภาพสามารถเพิ่มได้โดยเพิ่มความดนัและอณุหภูมิของไอน า้ท่ีป้อนเข้ากบักังหนัไอ
น า้  แตจ่ะท าให้ราคาระบบผลิตไอน า้เพิ่มขึน้อย่างมาก  วิธีการอ่ืน ๆ ในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  คือ  ใช้กงัหนัควบแน่น (Condensing Turbine) แตไ่อน า้ท่ีออกจากกงัหนั
จะมีอณุหภมูิต ่ามากจนไมส่ามารถใช้ในการผลิตน า้ร้อนได้ 
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ภาพท่ี 3.3 พลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนท่ีได้จากระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  
และความเย็นร่วมชนิดตา่ง ๆ 

ท่ีมา : สถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย 2540 

3.10 การผลิตพลังงาน และการใช้เชือ้เพลิง [14] 

  พลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้โดยระบบ  CCHP จะถกูใช้กบัอปุกรณ์ตา่ง ๆ 
แทนพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้จากหม้อก าเนิดไอน า้และกระแสไฟฟ้าท่ีซือ้จากโรงผลิตไฟฟ้าของ
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ท้องถ่ิน  การหาผลผลิตพลงังานความร้อนและไฟฟ้าตอ่ปีท่ีระบบ CCHP ผลิตได้ สามารถค านวณ
ได้ดงันี ้

Annual Electric Energy = Electric Output Capacity  Annual Operation Hours  (3.8) 

Annual Thermal Energy Thermal Output Capacity  Annual Operation Hours   (3.9) 

ความต้องการเชือ้เพลิงสามารถพิจารณาได้จากอัตราการใช้เชือ้เพลิงของชองอุปกรณ์ใน
ระบบ ข้อมูลการบริโภคพลังงานของเชือ้เพลิงสามารถขอได้จากโรงงานผู้ผลิตอุปกรณ์นัน้ ๆ ซึ่ง
สามารถน ามาค านวณการบริโภคเชือ้เพลิงของระบบ CCHP ได้ดงันี ้

Fuel Consumption  Equipment Fuel Consumption Rate  Annual Operation Hours   (3.10) 

3.11 การค านวณราคาปัจจุบัน และผลประหยัดต่อปี (Current Utility Costs and Annual 

Saving) [14] 

คา่ใช้จ่ายทางไฟฟ้าตอ่ปีในเทอมของกิโลวตัต์ชัว่โมงสามารถค านวณได้จากราคาไฟฟ้าตอ่ปี
ตอ่การบริโภคพลงังานไฟฟ้าตอ่ปี 

/
Annual ElectricityCost

Annual Electricity AverageCost kWh
Annual ElectricConsumption

  (3.11) 

การค านวณคา่ใช้จา่ยทางความร้อนสามารถค านวณได้จากการหาคา่ใช้จ่ายทางเชือ้เพลิงตอ่
หนว่ย ซึง่สามารถประมาณได้จากคา่ใช้จา่ยทางเชือ้เพลิงตอ่ปีตอ่การบริโภคเชือ้เพลิงตอ่ปี 

Annual Fuel Cost
FuelUnit Cost

Annual Fuel Consumption


 
(3.12) 
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ล าดบัต่อมาค านวณราคาปัจจุบนัต่อหน่วยความร้อนในรูปไอน า้หรือน า้ร้อน (MMBtu) ตาม
ขัน้ตอนตอ่ไปนี ้ ขัน้แรกคณูราคาเชือ้เพลิงตอ่หน่วย  ด้วยคา่ความร้อนตอ่หน่วยเชือ้เพลิง  แล้วหาร
ด้วยประสิทธิภาพในการเปล่ียนเชือ้เพลิงเป็นไอน า้ของเคร่ืองก าเนิดไอน า้  แล้วหารผลลพัธ์ด้วย 
1,000,000 เพ่ือเปล่ียนเป็นหนว่ย MMBtu 

/

( )(1,000,000)

FuelUnit Cost Btu FuelUnit
Fuel Current Cost

Thermal Mmbtu Fuel to Steam Efficiency


  (3.13) 

คา่ใช้จา่ยทางพลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ตอ่ปีค านวณดงัตอ่ไปนี ้

/

Annual Electricity Energy Saving Annual Electricity Energy

Annual Electricity AverageCost kWh

 
 (3.14) 

คา่ใช้จา่ยทางพลงังานความร้อนท่ีประหยดัได้ตอ่ปีค านวณได้ดงันี ้

/

Annual Thermal Energy Saving Annual Thermal Energy

Fuel Current Cost Thermal MMBtu



  
(3.15) 

3.12 ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเดนิระบบและซ่อมบ ารุง (Operating and Maintenance Cost) 

คา่ใช้จา่ยท่ีใช้เดนิระบบและซอ่มบ ารุงเป็นเร่ืองท่ีส าคญั  ซึง่จะขึน้กบัจ านวนชัว่โมงท่ีเดินระบบ  
และสัดส่วนการใช้เชือ้เพลิง  ส าหรับการประเมินค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการซ่อมบ ารุง ประมาณ 15% 
ของราคาเชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบ และ 7% ของราคาเชือ้เพลิงส าหรับกังหนัก๊าซ  
คา่ใช้จา่ยในการซอ่มบ ารุงเคร่ืองก าเนิดไอน า้ถกูรวมไว้ในคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ 

ราคาเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการเดินระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม
สามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้

CogenerationFuelCost CogenerationFuelConsumption FuelUnitCost   (3.16) 
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ผลประหยัดต่อปีของการเดินระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม 
สามารถค านวณได้ดงันี ้

 

cos int

Annual Saving Annual Electric Energy Saving AnnualThermal Energy Saving

Cogeneration Fuel t Operationand Ma enanceCost

 

 

 
(3.17) 

ผลประหยัดต่อปีท่ีวิเคราะห์ได้ข้างต้นนีเ้ป็นเพียงการประมาณการเบือ้งต้น  ซึ่งในการ
วิเคราะห์นีอ้ยูภ่ายใต้ข้อสมมตฐิานท่ีก าหนดขึน้เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ 

 

3.13 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis) [14] 

3.13.1 เงนิลงทุน (Initial Cost) 

การค านวณต้นทุนระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมจะต้องพิจารณา
จากตารางท่ี 2.2   ในการประมาณช่วงราคาต่อ kW  ตามก าลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมท่ีจะติดตัง้  ซึ่งราคาท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 เป็นราคา
ท่ีไม่ได้รวมค่าก่อสร้างอาคารและค่าใช้จ่ายในการเดินสายไฟเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ตา่ง ๆ  ใน
โรงงาน  ถ้าต้องการพืน้ท่ีว่างเพิ่ม ต้องเตรียมโครงสร้างและเตรียมการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ต่าง ๆ  ซึ่ง
ต้องค านวณค่าใช้จ่ายส่วนนีร้วมไปในการประมาณราคาอุปกรณ์ท่ีใช้หาเงินลงทุนรวมด้วย  ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายเหล่านีส้ามารถเก็บรวบรวมท่ีเวลาเร่ิมต้นจึงอาจต้องคิดราคาใหม่ให้อยู่ในภาพท่ีของ
ราคาปัจจบุนัด้วย 

3.13.2 การวิเคราะห์การลงทุน (Investment Analysis) 

การตดัสินใจขัน้สดุท้ายก่อนการตดิตัง้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม 
จะต้องอยู่บนพืน้ฐานการวิเคราะห์การลงทุน เพ่ือมองในรายละเอียดท่ีกว้างขึน้ จะต้องมีการ
ประเมินราคาเปรียบเทียบกบัการอนรัุกษ์พลงังาน ราคาต้นทนุของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความ
ร้อน  และความเย็นร่วม รวมถึงเงินคา่ใช้จา่ยส าหรับอปุกรณ์ตา่ง ๆ  หรือคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบ
และการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์เหล่านัน้  ราคาเชือ้เพลิง  ดอกเบีย้เงินกู้   ภาษี  และค่าใช้จ่ายส าหรับ
ระบบเฉพาะอ่ืน ๆ  การอนุรักษ์พลงังานจะรวมถึงการประหยดัคา่ใช้จ่ายก าลงัไฟฟ้า  ค่าเชือ้เพลิง  
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รายได้จากการขายพลังงานส่วนท่ีเกินความต้องการ  หรืออ่ืน ๆ  เช่น  ภาษีก าไร (Tax Benefit) 
และการประหยดัจากการใช้เป็นประโยชน์อ่ืน ๆ ได้ของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และ
ความเย็นร่วม  เชน่  การวางแผนใช้อปุกรณ์ทดแทน 

เทคนิคหลากหลายในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สามารถน ามาใช้ได้ในการเปรียบเทียบ
การลงทนุ  การวิเคราะห์ช่วงเวลาคืนทนุอย่างง่าย (Simply Pay Back Period) เป็นเทคนิคท่ีใช้กนั
มาก และเป็นเทคนิคท่ีไม่ค่อยสลบัซบัซ้อน ผลจากการวิเคราะห์เพียงพอท่ีจะติดสินใจหยุด หรือ
ด าเนินการตอ่ไป  

ระยะเวลาคืนทนุ  =  
เงินลงทนุ  

จ านวนเงินท่ีประหยดัได้     
 (3.18) 

การวิเคราะห์ชว่งเวลาคืนทนุอยา่งง่าย  จะเป็นเคร่ืองมือบง่ชีแ้ละสร้างแรงจงูใจในการลงทนุ 

ตารางท่ี 3.3 ประมาณการคา่การลงทนุตามขนาดระบบ CCHP 

Reciprocating Engine Packages )High Speed( 
Large 900 to 3,000 kW Packages 
Medium 400 to 800 kW Packages 
Small 45 to 300 kW Packages 

$600 to $400/kW 
$500 to $700/kW 
$700 to $ 1,200/kW 

Gas Fired Turbine Engine Packages 
Large 4,000 to 10,000 kW 
Medium 500 to 4,000 kW 

$800 to $1,000/kW 
$1,200 to $1,800/kW 

Steam Powered Turbine Engine 
Less than 0.862 MPa Inlet Turbines 
Less than 1.742 MPa Inlet Turbbines 

$100 to $130/kW 
$90 to $120/kW 

ท่ีมา : สถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย



 

บทที่ 4 

ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับระบบจัดการพลังงาน 

บทนีก้ล่าวถึงรูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์และการไหลของพลังงาน การสร้างฟังก์ชัน
จดุประสงค์ และการสร้างเง่ือนไขเพ่ือจดัการพลงังานในอาคาร ซึ่งเป็นองค์ความรู้ในการปรับใช้ให้
เหมาะกบัอาคารในประเทศไทย 

4.1 รูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์และการไหลของพลังงาน 

อปุกรณ์พืน้ฐานท่ีใช้ในระบบประกอบด้วยระบบ CCHP หม้อไอน า้ส ารอง และเคร่ืองท าความ
เย็นแบบดซูึม การติดตัง้อุปกรณ์เหล่านีเ้พียงต่อตอ่การจ่ายโหลดไฟฟ้า ความร้อน และความเย็น 
แต่ในบางช่วงเวลาพลงังานไฟฟ้าอาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลด จึงต้องซือ้พลงังาน
ไฟฟ้าเพิ่มจากกริดไฟฟ้า แผนภาพการไหลของพลงังานเป็นไปตามภาพท่ี 4.1 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ตวัอยา่งท่ี 1 ของแผนภาพการเช่ือมตอ่และการไหลพลงังานของระบบ [6] 

 เคร่ืองท าความเย็นแบบดูดซึมเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานความเย็น ซึ่ง
พลงังานความร้อนผลิตมาจากระบบ CCHP และหม้อไอน า้ส ารอง ซึ่งทัง้สองอปุกรณ์ใช้เชือ้เพลิง
ในการผลิตพลงังาน ในปัจจุบนัราคาพลงังานเพิ่มสงูขึน้มาก ดงันัน้บางระบบจึงนิยมติดตัง้เคร่ือง
ท าความเย็นแบบไฟฟ้าเพ่ือชว่ยผลิตความเย็นและลดการใช้เชือ้เพลิง รูปแบบการไหลของพลงังาน
แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 ตวัอยา่งท่ี 2 ของแผนภาพการเช่ือมตอ่และการไหลพลงังานของระบบ [7] 

 ความร้อนเหลือทิง้ยงัสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อีก โดยการกักเก็บไว้ในถังเก็บความ
ร้อน และน ามาใช้ในช่วงเวลาท่ี ความร้อนขาดแคลน แผนภาพการไหลพลังงานของระบบจึง
เปล่ียนไปดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 

 

 

ภาพท่ี 4.3  ตวัอยา่งท่ี 3 ของแผนภาพการเช่ือมตอ่และการไหลพลงังานของระบบ [4] 
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ช่วงเวลากลางวันเป็นช่วงเวลาท่ีระบบต้องซือ้พลงังานไฟฟ้าเพิ่มเติมจากกริด เพราะระบบ 
CCHP ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้เพียงพอต่อโหลด การติดตัง้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วย
จ่ายพลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลาดงักล่าว และลดการซือ้พลังงานไฟฟ้าจากกริด ท าให้ต้นทุนการ
ด าเนินระบบลดลง รูปแบบการไหลของพลงังานจงึเปล่ียนแปลงไปดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

4.2 การสร้างฟังก์ชันจุดประสงค์เพื่อจัดการพลังงาน 

ฟังก์ชนัจดุประสงค์ถูกสร้างขึน้เพ่ือสะท้อนศกัยภาพการท างานของระบบให้เห็นเป็นรูปธรรม
หรือสามารถวดัคา่ได้ ตวัอยา่งฟังก์ชนัจดุประสงค์มีดงันี ้

ฟังก์ชันจุดประสงค์เพ่ือต้นทุนการด าเนินการต ่าสุด  : ผลลัพธ์ท่ีได้จากการตัง้ฟังก์ชัน
จุดประสงค์เช่นนีคื้อ การเดินระบบท่ีก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในแต่ละช่วงเวลาท่ีต ่าท่ีสุด โดยฟังก์ชัน
จดุประสงค์ประเภทนีม้กัค านวณร่วมกบัคา่เชือ้เพลิง [4],[6-7] 

ฟังก์ชนัจดุประสงค์เพ่ือคา่เชือ้เพลิงต ่าสุด : ฟังก์ชนัจดุประสงค์ประเภทนีเ้หมาะกับประเทศ
หรืออาคารท่ีราคาเชือ้เพลิงสงู [6-7] 

 

ภาพท่ี 4.4 ตวัอยา่งท่ี 4 ของแผนภาพการเช่ือมตอ่และการไหลพลงังานของระบบ [9] 
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ฟังก์ชนัจดุประสงค์เพ่ือการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ่าสดุ  : ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นปัจจยัสูโ่ลกร้อน หลายงานวิจยัใช้ฟังก์ชนัจดุประสงค์นีเ้พ่ือแสดงความใส่ใจตอ่สภาพอวดล้อม
และมลพิษทางอากาศ [6-7] 

ฟังก์ชันจุดประสงค์เพ่ือพลังงานน าเข้าต ่าสุด : บางงานวิจัยน าเสนอการสร้างฟังก์ชัน
จดุประสงค์เพ่ือการน าเข้าพลงังานต ่าสุด เพราะหากเป็นโหลดอาคารหรืออุตสาหกรรม พลงังาน
น าเข้าในแตล่ะเดือนมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมองวา่หากพิจารณาเป็นคา่ใช้จ่ายหรือต้นทนุการด าเนิน
ระบบอาจไมใ่ชฟั่งก์ชนัจดุประสงค์ท่ีดี เพราะเม่ือราคาเชือ้เพลิงปรับตวัสงูขึน้ ย่อมส่งผลให้ผลลพัธ์
เปล่ียนไปอยา่งมาก [4],[7] 

ฟังก์ชนัจุดประสงค์เพ่ือค่า EENS ต ่าสุด : เหมาะกบัผู้ประกอบการบางรายท่ีติดตัง้ระบบ 
CCHP ไว้เพ่ือขายพลงังานให้กบัโหลด ดงันัน้จึงต้องการให้ระบบ CCHP สามารถเดินจ่ายโหลดได้
อยา่งเพียงพอตลอดเวลา [13] 

ฟังก์ชนัจดุประสงค์แบบผสมผสาน : เหมาะส าหรับการวิจยัเพ่ือหาคา่ถ่วงน า้หนกัท่ีเหมาะสม
ส าหรับฟังก์ชนัจดุประสงค์มากกวา่หนึง่ประเภท [6],[7] 

4.3 การสร้างเงื่อนไขเพื่อจัดการพลังงาน 

เง่ือนไขในการจดัการพลงังานด้วยระบบ CCHP สามารถแยกได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้

1. เง่ือนไขสมดลุพลงังาน : เง่ือนไขนีก้ าหนดขึน้เพ่ือลดการสญูเสียพลงังาน โดยก าหนดให้

โหลดไฟฟ้าต้องเทา่กบัพลงังานไฟฟ้าท่ีระบบผลิตได้ โหลดความเย็น และโหลดความร้อน

ก็ต้องเท่ากบัพลงังานความเย็นและพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้เชน่เดียวกนั [4-7] 

2. เง่ือนไขอปุกรณ์และประสิทธิภาพ  : อปุกรณ์ท่ีใช้ระบบจดัการพลงังานมีขีดจ ากดัในการ

สร้างพลงังาน หรือกกัเก็บพลงังาน แบง่ตามประเภทอปุกรณ์ดงันี ้[4-7] 

 เกณฑ์ขัน้ต ่า และเกณฑ์สงูสดุในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบ CCHP  

 Ramp rate ของการผลิตไฟฟ้าของระบบ CCHP 

 อตัราสว่นไฟฟ้าตอ่ความร้อนของระบบ CCHP  

 เกณฑ์ขัน้ต ่า และเกณฑ์สงูสดุในการผลิตความร้อนของหม้อไอน า้ส ารอง 
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 Ramp rate ของการผลิตไฟฟ้าของหม้อไอน า้ส ารอง 

 เกณฑ์ขัน้ต ่า และเกณฑ์สงูสดุในการผลิตความเย็นของเคร่ืองท าความเย็นแบบ

ดดูซมึ 

 ประสิทธิภาพการท าความเย็นของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ  

 เกณฑ์ขัน้ต ่า และเกณฑ์สงูสดุในการกกัเก็บและปลดปลอ่ยความร้อนของถงัเก็บ

ความร้อน 

 อตัราเร็วของการกกัเก็บ หรือปลดปลอ่ยความร้อนของถงัเก็บความร้อน 

1. เง่ือนไขขนาดติดตัง้ : หากเป็นงานวิจยัทีใ่ช้ต้นการติดตัง้อปุกรณ์มาค านวณในฟังก์ชนัจดุประสงค์ 

เง่ือนไขขนาดติดตัง้อปุกรณ์จะถกูสร้างขึน้เพือ่จ ากดัขนาดสงูสดุที่สามารถติดตัง้ได้ [6-7] 



 

บทที่ 5 

การประยุกต์ใช้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเยน็ร่วม  เพื่อ

จัดการพลังงานในอาคาร 

บทนีก้ล่าวถึงองค์ประกอบของระบบ ขัน้ตอนการจัดการพลังงานในอาคาร กระบวนการ
แก้ปัญหาแบบเวลาจริง และการออกแบบสว่นตอ่ประสานผู้ใช้ 

5.1 องค์ประกอบของระบบ 

ระบบประกอบด้วยระบบ CCHP ซึ่งท าหน้าท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้าให้เพียงพอกับโหลดไฟฟ้า 
และผลิตพลงังานความร้อนให้พียงพอกบัโหลดความร้อน แตใ่นบางช่วงเวลาระบบ CCHP ผลิต
พลงังานไฟฟ้าไมเ่พียงพอกบัโหลดไฟฟ้า จึงต้องซือ้ไฟฟ้าเพิ่มเติมจากกริด ทางด้านพลงังานความ
ร้อนท่ีไม่เพียง ต้องใช้หม้อไอน า้ส ารองในการผลิตความร้อนเสริม โดยเคร่ืองท าความเย็นแบบดดู
ซึมท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นน า้เย็น และส่งตอ่ไปยงั AHU (Air Handling Unit) ใน
แตล่ะชัน้ของอาคาร เพ่ือลดอณุหภูมิของอากาศในอาคาร โดยทัว่ไประบบดงักล่าวนีจ้ะติดตัง้ไว้ท่ี
ชัน้ใต้ดินทัง้หมด เน่ืองจากการเดินระบบค่อนข้างเสียงดงัรบกวน อีกทัง้ง่ายต่อต่อการตรวจสอบ
และซอ่มบ ารุง ภาพท่ี 5.1 แสดงองค์ประกอบของระบบและรูปแบบการไหลของพลงังาน โดยท่ี ตวั
แปร E  H  และ C  แทนการไหลของพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็น ซึ่งง่ายต่อการ
กลา่วถึงในการค านวณในหวัข้อตอ่ไป ค าอธิบายตวัแปรอยา่งละเอียดบรรยายไว้ท่ีท้ายหวัข้อ 5.1 
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,boiler CH,CCHP CH
         

exhaustH

 

ภาพท่ี 5.1 องค์ประกอบของระบบและรูปแบบการไหลของพลงังานแบบทัว่ไป 
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ช่วงเวลาหลังเท่ียงคืนถึงแปดโมงเช้า เป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีโหลดความเย็น แต่ยังคงมีโหลด
ไฟฟ้า ระบบ CCHP จึงยงัคงผลิตไฟฟ้า เม่ือผลิตไฟฟ้าย่อมได้ความร้อนมาเป็นส่วนควบ ความ
ร้อนท่ีไม่เป็นท่ีต้องการจึงถูกปล่อยทิง้ ซึ่งไม่ถูกต้องตามหลักการอนุรักษ์พลังงาน ดังนัน้จึง
แก้ปัญหานีโ้ดยการติดตัง้ถังเก็บความร้อน เพ่ือท าหน้าท่ีเก็บความร้อนในช่วงท่ีเวลาท่ีไม่ต้องการ
และน าไปใช้ในชว่งเวลาท่ีขาดแคลน แผนภาพขององค์ประกอบจงึเปล่ียนไปดงัแสดงในภาพท่ี 5.2 
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ภาพท่ี 5.2 องค์ประกอบของระบบและรูปแบบการไหลของพลงังานเม่ือตดิตัง้ถงัเก็บความร้อน 

นอกจากนีใ้นช่วงเวลากลางวนัเป็นช่วงท่ีความต้องการไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งระบบ CCHP ผลิต
พลงังานไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลด จึงต้องซือ้พลงังานไฟฟ้าเพิ่มเติมจากกริด
ไฟฟ้า ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วยจ่ายพลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั ซึ่งเป็นช่วงเวลา
ท่ีมีแสงสว่างได้ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการจ่ายพลังงานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เม่ือท างาน
ร่วมกบัระบบ CCHP องค์ประกอบของระบบจงึเปล่ียนแปลงไปดงัภาพท่ี 5.3 

 



 

 

40 

�                 CCHP

�           
                  

         

               

                

               

,CCHP LE
,CCHP GE

gridE

,PV GE
,PV LE

,CCHP SH

storageH

chillerC

,boiler SH

,boiler CH

,CCHP CH

         

exhaustH

 

ภาพท่ี 5.3 องค์ประกอบของระบบและรูปแบบการไหลของพลงังานเม่ือตดิตัง้ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ 

โดยท่ี 

,CCHP LE  หมายถึง  พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบ CCHP ผลิตเพ่ือจา่ยโหลดไฟฟ้า 

,CCHP GE  หมายถึง  พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบ CCHP ผลิตเพ่ือขายกริดไฟฟ้า 

gridE  หมายถึง  พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดไฟฟ้าซือ้จากกริดไฟฟ้า 

,PV LE  หมายถึง  พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบ PV ผลิตเพ่ือจา่ยโหลดไฟฟ้า 

,PV GE  หมายถึง  พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบ PV ผลิตเพ่ือขายกริดไฟฟ้า 

,CCHP SH  หมายถึง  พลงังานความร้อนจากระบบ CCHP ไปถงัความร้อน 
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,CCHP CH  หมายถึง  พลงังานความร้อนจากระบบ CCHP ไปเคร่ืองท าความเย็น 

,boiler SH  หมายถึง  พลงังานความร้อนจากหม้อไอน า้ส ารองไปถงัความร้อน 

,boiler CH  หมายถึง  พลงังานความร้อนจากหม้อไอน า้ส ารองไปเคร่ืองท าความเย็น   

storageH  หมายถึง  พลงังานความร้อนจากถงัเก็บความร้อนไปถงัเก็บความร้อน   

exhaustH  หมายถึง  พลงังานความร้อนเหลือทิง้ 

chillerC  หมายถึง  พลงังานความเย็นจากเคร่ืองท าความเย็นจา่ยให้โหลด 

ในหวัข้อต่อไปจะกล่าวถึงขัน้ตอนค านวณ โดยอธิบายถึงฟังก์ชนัจุดประสงค์และเง่ือนไขใน
การค านวณ โดยอธิบายเลียงตามรูปแบบองค์ประกอบทัง้สามแบบ 

5.2 ขัน้ตอนการจัดการพลังงาน 

ขัน้ตอนการจดัการพลงังาน จะกลา่วถึงฟังก์ชนัจดุประสงค์ และเง่ือนไขในการค านวณเพ่ือหา
จดุท างานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ในแตล่ะชว่งเวลา  

5.2.1 ฟังชันก์จุดประสงค์ 

ฟังก์ชนัจดุประสงค์ท่ีใช้ในการค านวณ คือ การค านวณหาคา่ต ่าสดุของคา่ใช้จ่าย ซึ่งคา่ใช้จ่าย
ท่ีพิจารณานี ้ประกอบไปด้วยคา่ด าเนินการ คา่บ ารุงรักษา และคา่เชือ้เพลิง ซึ่งในระบบทดสอบท่ี
จะกลา่วถึงในบทท่ี 7 เชือ้เพลิงท่ีใช้คือก๊าซธรรมชาติ ทัง้นีจ้ะไม่พิจารณาต้นทนุการติดตัง้เพราะไม่
เหมาะสมกบัการค านวณเพ่ือหาจดุท างาน 

จากหวัข้อท่ี 5.1 ระบบท่ีแรกท่ีพิจารณา คือ ระบบท่ีประกอบด้วยระบบ CCHP หม้อไอน า้
ส ารอง และเคร่ืองท าความเย็นแบบดูดซึม สามารถสร้างฟังก์ชันจุดประสงค์ซึ่งประกอบด้วย
คา่ใช้จา่ยสามสว่น อนัได้แก่ คา่ใช้จา่ยจากการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบ CCHP คา่ใช้จ่ายจาก
การซือ้พลงังานไฟฟ้าจากกริด และคา่ใช้จ่ายจากการผลิตพลงังานความร้อนจากหม้อไอน า้ส ารอง 
โดยค่าใช้จ่ายจะแทนด้วยเคร่ืองหมายบวก เพราะเป็นสมการค่าใช้จ่าย ทัง้นีต้้องบวกรายได้จาก
การขายพลงังานไฟฟ้าให้กริดไฟฟ้า และรายได้จากการท าความเย็น สามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงันี ้ 



 

 

42 

,

, , , , , , ,

, ,, , , ,

, , ,

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

chiller chiller t

CCHP CCHP L t CCHP G t elec buy t grid t

CCHP G tboiler boiler C t elec sell t

cool sell t chiller t

c C

Cost c E E c E

c H c E

c C

  

  



 (5.1) 

โดยท่ี 

Cost     หมายถึง ต้นทนุรวมการด าเนินการทัง้ระบบ (บาท) 

CCHPc     หมายถึง ต้นทนุการด าเนินการของระบบ CCHP (บาท/MWh) 

boilerc     หมายถึง ต้นทนุการด าเนินการของหม้อไอน า้ส ารอง (บาท/MWh) 

chillerc     หมายถึง ต้นทนุการด าเนินการของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ (บาท/MWh) 

,elec buyc     หมายถึง อตัราคา่ไฟฟ้าท่ีระบบ CCHP ขายให้กริดไฟฟ้า (บาท/MWh) 

,elec sellc     หมายถึง อตัราคา่ไฟฟ้าท่ีระบบ CCHP ซือ้จากกริดไฟฟ้า (บาท/MWh) 

,cool sellc     หมายถึง อตัราคา่น า้เย็นท่ีระบบใช้เพ่ือท าความเย็น (บาท/MWh) 

ระบบท่ีสองท่ีใช้ในการพิจารณา คือ ระบบท่ีติดตัง้ถงัเก็บความร้อนเพิ่มเติมเพ่ือจดัการความ
ร้อนเหลือ ตามกฎการอนรัุกษ์พลงังานดงักล่าวไว้ในบทท่ี 2 ดงันัน้ต้นทนุการด าเนินการของถงัเก็บ
ความร้อนจงึผนวกเข้าในฟังก์ชนัจดุประสงค์ ดงันี ้

,

, , , , , , ,

,, , , ,

, ,, , , , ,( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )chiller chiller t

CCHP CCHP L t CCHP G t elec buy t grid t

storage storge tboiler boiler C t boiler S t

CCHP G telec sell t cool sell t chiller tc C

Cost c E E c E

c H H c H

c E c C

  

  

  

 (5.2) 

 
โดยท่ี 

 storagec  หมายถึง ต้นทนุการด าเนินการของถงัเก็บความร้อน 
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 ระบบสุดท้ายท่ีพิจารณา คือ ระบบท่ีติดตัง้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มเติมเพ่ือช่วยจ่าย
โหลดไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั และสามารถช่วยลดการซือ้พลงังานไฟฟ้าจากกริด สามารถสร้าง
ฟังก์ชนัจดุประสงค์ได้ดงันี ้
 

,

, , , , , , ,

,, , , ,

, , , , , , , ,, ,

, ,( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(chiller chiller t

CCHP CCHP L t CCHP G t elec buy t grid t

storage storge tboiler boiler C t boiler S t

PV PV L t PV G t CCHP G t PV G telec sell t

cool sell t chillec C

Cost c E E c E

c H H c H

c E E c E E

c C

  

  

   

  , )r t

 (5.3) 

โดยท่ี 

PVc  หมายถึง ต้นทนุการด าเนินการของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในหวัข้อตอ่ไปจะกลา่วถึงเง่ือนไขในการด าเนินการของระบบทัง้สาม 

5.2.2 เงื่อนไข 

เง่ือนไขการท างานของระบบนัน้ถกูสร้างมาจากยทุธวิธีการด าเนินการ ซึ่งการศกึษานีน้ าเสนอ
การสร้างเง่ือนไขโดยแยกเป็นเป็นสามประเภท ได้แก่ เง่ือนไขอุปกรณ์และประสิทธิภาพ เง่ือนไข
สมดลุพลงังาน และเง่ือนไขการขายไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก  

เง่ือนไขอปุกรณ์และประสิทธิภาพแยกตามการท างานของอปุกรณ์ดงันี ้

1. เงื่อนไขการจ่ายโหลดไฟฟ้าของระบบ CCHP : ระบบ CCHP จะผลิตพลงังานไฟฟ้า เม่ือ
โหลดไฟฟ้า ( ,load tE ) มากกวา่การผลิตต ่าสดุของระบบ CCHP ( ,minCCHPE ) ในการศกึษานีก้ าหนด
ไว้ท่ี 10% ของค่าพิกัดของระบบ และจะต้องไม่เกินการผลิตสูงสุดของระบบ ( ,maxCCHPE )  ซึ่ง
ก าหนดให้มีคา่เทา่กบัคา่พิกดัดงัสมการท่ี 5.4  

𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃     𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐿   𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐺   𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃     (5.4) 

นอกจากนีก้ารผลิตไฟฟ้าของระบบ CCHP ยงัค านึงถึงคา่ Ramp Rate ( CCHPR ) ซึ่งเป็นไป
ตามสมการท่ี 5.5 
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, , , , , , 1 , , 1CCHP L t CCHP G t CCHP L t CCHP G t CCHPE E E E R      (5.5) 

ความร้อนท่ีได้จาก CCHP จะต้องอยูใ่นช่วงของอตัราส่วนก าลงัตอ่ความร้อนต ่าสดุและสงูสดุ
ดงัแสดงในสมการท่ี 5.6 [4] 

𝑃2𝐻    
𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐿   𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐺  

𝐻𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐶   𝐻𝑒𝑥 𝑎𝑢𝑠     𝐻𝐶𝐶𝐻𝑃 𝑆  )
 𝑃2𝐻    (5.6) 

 

ในกรณีท่ีโหลดไฟฟ้าต ่ากว่าการผลิตต ่าสดุของระบบ CCHP ระบบจะซือ้พลงังานไฟฟ้าจาก  
กริด  ทัง้นีห้ากระบบมีระบบเซลล์แสงอาทิตย์ตดิตัง้อยูด้่วย พลงังานไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะมาจากระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วย  

2. เงื่อนไขการจ่ายโหลดความเย็นของเคร่ืองท าความเย็นแบบดูดซึม : หากในช่วงเวลานัน้ ๆ 
ไม่มีโหลดความเย็น ( ,load tC ) ก าหนดให้เคร่ืองท าความเย็นไม่ด าเนินการ แต่ถ้าหากโหลดความ
เย็นน้อยกว่าการผลิตความเย็นต ่าสดุของเคร่ืองท าความเย็น ( LACH ) ก าหนดให้เคร่ืองท าความ
เย็นท างานท่ีคา่ต ่าสดุ และในทางกลบักลนัถ้าโหลดความเย็นมากกว่าการผลิตความเย็นสงูสดุของ
เคร่ืองท าความเย็น ( HACH ) ก าหนดให้เคร่ืองท าความเย็นท างานท่ีค่าสูงสุด และสุดท้ายหาก
โหลดความเย็นอยู่ในย่านการท างาน เคร่ืองท าความเย็นแบบดูดซึมจะผลิตพลังงานเท่าโหลด
ความเย็นนัน้ จงึก าหนดเป็นสมการดงันี ้

,L Chiller t HACH C ACH   (5.7) 

      ทัง้นี ้ในการศกึษานี ้ได้ก าหนดให้ 
L

ACH  มีคา่เทา่กบั 10% ของคา่พิกดั และ 
H

ACH  มีคา่
เทา่กบัคา่พิกดัของเคร่ืองท าความเย็น 
     3. เงื่อนไขการจ่ายโหลดความร้อนของหม้อไอน ้าส ารอง : ถ้าความร้อนสงูสดุท่ีผลิตได้จาก

ระบบ CCHP เพียงพอตอ่ความต้องการความเย็น หม้อไอน า้จะไม่ท างาน แตถ้่าหากระบบ CCHP 

ไม่สามารถจ่ายความร้อนได้เพียงพอต่อความต้องการความเย็น  หม้อไอน า้จะท างาน โดยการ

ท างานจะต้องอยูใ่นชว่งการผลิตความร้อนต ่าสดุ (
L

AB ) และการผลิตความร้อนสงูสดุของหม้อไอ

น า้ส ารอง (
H

AB ) จงึก าหนดเป็นสมการได้ดงันี ้
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𝐴𝐵𝐿  𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒  𝐶    𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒  𝑆    𝐴𝐵𝐻 (5.8) 

  

ทัง้นีใ้นการศึกษานี ้ได้ก าหนดให้ 
L

AB  มีค่าเท่ากับ 10% ของค่าพิกัด และ 
H

AB  มีค่า
เท่ากับค่าพิกัดของหม้อไอน า้ส ารอง นอกจากนีก้ารผลิตไฟฟ้าของระบบ CCHP ยงัค านึงถึงค่า 
Ramp Rate ( CCHPR ) ซึง่เป็นไปตามสมการ 

, , , , , , 1 , , 1( ) ( )boiler C t boiler S t boiler C t boiler S t boilerH H H H R      (5.9) 

4. เงือ่นไขการเก็บและจ่ายความร้อนของถงัเก็บความร้อน : การเก็บและจา่ยความร้อนของ
ถงัเก็บความร้อนจะพิจารณาความสญูเสียความร้อนในแตล่ะคาบเวลา อีกทัง้ค านงึประสิทธิภาพ
การเก็บและการจา่ยความร้อน ซึง่เป็นไปตามสมการ 5.10 [4] 

1

, , , , ,

1

* ( ) ( )
t

t t j

t CCHP S t boiler S t storage t

j

Sto init H H H     



         (5.10) 

โดยท่ี 

tSto  หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีเก็บในถงัเก็บความร้อน ณ เวลา t 

init  หมายถึง พลงังานความร้อนเร่ิมต้น 

   หมายถึง สมัประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อน 

   หมายถึง ประสิทธิภาพการเก็บความร้อน 

   หมายถึง ประสิทธิภาพการจา่ยความร้อน 

นอกจากนี ้การเก็บและการจ่ายความร้อนต้องพิจารณาพิกัดสูงสุด( maxS ) และพิกัดต ่าสุด       
( minS ) ของถงัเก็บความร้อนด้วย โดยพิจารณาท่ี 10% ของพิกดัสงูสดุ 

min maxtS Sto S   (5.11) 
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 อตัราการเก็บ ( argch eR ) และการจ่าย ( argdisch eR ) พลงังานความร้อนถกูน ามาพิจารณา ดงั
สมการท่ี 5.12 และ5.13 

 

, , , , arg( )CCHP S t boiler S t ch eH H R     (5.12) 

, arg( )storage t disch eH R    (5.13) 

 

 เง่ือนไขสมดลพลงังาน 

1. เงื่อนไขสมดุลพลงังานไฟฟ้า : พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบ CCHP ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ และพลงังานไฟฟ้าท่ีซือ้มาจากกริด ต้องเทา่กบัโหลดไฟฟ้าในทกุชว่งเวลา 

𝐸𝑙𝑜𝑎    𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 𝐿   𝐸𝑔 𝑖    𝐸𝑃𝑉 𝐿   (5.14) 

2. เงือ่นไขสมดลุพลงังานความเย็น : พลงังานความเย็นท่ีผลิตจากเคร่ืองท าความเย็นแบบดดู
ซมึต้องเทา่กบัโหลดความเย็นในทกุชว่งเวลา 

 𝑙𝑜𝑎     𝑐 𝑖𝑙𝑙𝑒  (5.15) 

เง่ือนไขการขายไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 

ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากถกูก าหนดให้ขายไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่เกิน 10 เม
กะวตัต์ สามารถก าหนดเป็นสมการได้ดงันี ้

, 10CCHP GE   (5.16) 
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5.2.3 การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลรวมของปริมาณ CO2 ท่ีเกิดจากการท างานของอปุกรณ์ในระบบเป็นดชันีชีว้ดัผลกระทบ
ตอ่สิ่งแวดล้อม โดยสามารถอธิบายเป็นสมการได้ดงันี ้

2

2

2

CCHP,CO

2 , ,
CCHP,EE

boiler,CO

, ,

boiler

EF
CO = ( ) GEF

EF
( ( ))

gCCHP L CCHP G CO

bo

ri

iler C boiler

d

S

E E

H H

E

 (5.17) 

 

โดยท่ี 

CO2    หมายถึง  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดในการ          
ด าเนินการของระบบ (tonCO2) 

2CCHP,CO
EF  หมายถึง  ตวัประกอบการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

ด าเนินการของ CCHP (tonCO2/MWh) 

2boiler,CO
EF  หมายถึง  ตวัประกอบการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ 

ด าเนินการของหม้อไอน า้ (tonCO2/MWh) 

2
GEF

CO
      หมายถึง  ตวัประกอบการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือมีการ 

ใช้พลงังานไฟฟ้าจาก(tonCO2/MWh) 

ทัง้นีจ้ากการศกึษา [22] พบว่า 
2CCHP,CO

EF , 
2boiler,CO

EF  และ 
2

GEF
CO

มีคา่เท่ากบั 0.1702, 

0.1821 และ 0.5944 tonCO2/MWh 

5.3 กระบวนการแก้ปัญหาแบบเวลาจริง 

กระบวนการแก้ปัญหาแบบเวลาจริง น าเสนอการแก้ปัญหาเพ่ือหาจดุท างานท่ีเหมาะท่ีสดุ ณ 
เวลานัน้ ๆ ทัง้นีผู้้ ประกอบการหรือเจ้าของอาคารต้องมีข้อมูลน าเข้าให้ครบทัง้ชุดข้อมูล อัน
ประกอบไปด้วยความต้องการพลงังานไฟฟ้า ความต้องการพลงังานความเย็น ค่าด าเนินการ ซึ่ง
รวมคา่ซอ่มบ ารุงและคา่เชือ้เพลิง อตัราราคาพลงังานไฟฟ้า อตัราราคาน า้เย็น รวมไปถึงความเข้ม
แสงและอณุหภูมิ ณ เวลา t จากนัน้ระบบจะแก้ปัญหาโดยอาศยัฟังก์ชนัจดุประสงค์ และเง่ือนไข
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ดงักล่าวในหวัข้อ 5.2 ผลลพัธ์ท่ีได้คือจุดท างานของทุกอุปกรณ์ ณ เวลา t ระบบจะค านวณหา
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ตัง้แต่เร่ิมด าเนินการ จากนัน้เวลาจะถูกอัพเดตเป็น
ชว่งเวลาสดุท้าย ซึง่ในงานวิจยันีท้ าการอพัเดตเวลาทกุ 1 ชัว่โมง ซึ่งอาจปรับเปล่ียนคาบเวลาตาม
ความเหมาะสมและสอดคล้องกับข้อมูลขาเข้า จากนัน้ระบบจะท าการค านวณหาจุดท างาน ณ 
เวลา t+1 เชน่นีเ้ร่ือยไป แผนภาพการค านวณสามารถสรุปได้ดงัภาพท่ี 5.4  

Ambient Temperature
& Irradiance

Calculate power 
producing from PV

Calculate power output 
from converter

Demand
· Electrical
· Cooling

Energy Price
· TOU
· Cogeneration
· PV

Cost
· Operation cost
· Maintenance cost
· Fuel cost

Calculate Operation Point 
by Linear Programming
· Objective function
· Constrains

Calculate Carbon Dioxide 
Emission

Graphic User Interface
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l t
=1

)

INPUT

PARAMETER

 

ภาพท่ี 5.4 ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบเวลาจริง 

5.4 การออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้ 

ส่วนต่อประสานผู้ ใช้ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก อันได้แก่ การวิเคราะห์การด าเนินการ
(Operation Analysis) จุดท างานของอปุกรณ์ (Component operating point) และสถานะการ
ท างานของอปุกรณ์ (Component Status) แผนภาพแสดงดงัภาพท่ี 5.5 โดยท่ีมมุขวาบนจะแสดง
จ านวนวนั ตัง้แตเ่ร่ิมด าเนินระบบ และแสดงเวลาแบบ 24 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 5.5 สว่นตอ่ประสานผู้ ใช้ 

ส่วนแรก การวิเคราะห์การด าเนินการ(Operation Analysis) แสดงดงัภาพท่ี 5.6 
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ภาพท่ี 5.6 วิเคราะห์การด าเนินการ(Operation Analysis) 

ประกอบไปด้วยแถบเลือกการด าเนินการ อนัได้แก่  

1. ด าเนินระบบด้วยระบบ CCHP เพียงอยา่งเดียว (CCHP)  

2. ด าเนินระบบด้วยระบบ CCHP พร้อมถงัเก็บความร้อน (CCHP+HST) 

3. ด าเนินระบบด้วยระบบ CCHP พร้อมถงัเก็บความร้อนและระบบเซลล์แสงอาทิตย์  

    CCHP+HST+PV 
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ภาพท่ี 5.7 แถบเลือกการด าเนินการ 

ผู้ ใช้งานต้องเลือกแถบนีเ้ป็นสิ่งแรก เพ่ือระบุว่าต้องการด าเนินการระบบแบบใด จากนัน้ท า
การกดปุ่ มด้านลา่งซึง่ประกอบไปด้วย 3 ปุ่ มดงันี ้

 

 
ภาพท่ี 5.8 ปุ่ มกดการด าเนินระบบ 

1. ENERGY PRICE STRUCTURE: แสดงโครงสร้างราคาพลงังานในหนึง่สปัดาห์เร่ิมจากวนั
เสาร์ ถึง วนัศกุร์ ทัง้สิน้ 7 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี  5.9 

 
ภาพท่ี 5.9 สว่นแสดงโครงสร้างราคาพลงังาน 

2. COMPONENT PARAMETER : แสดงพารามิเตอร์ของอปุกรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 5.10 
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ภาพท่ี 5.10 สว่นแสดงพารามิเตอร์ของระบบ 

3. RUN PROCESS : ปุ่ มนีมี้หน้าท่ีเพ่ือเพ่ือสัง่ให้ระบบด าเนินการ โดยผลจากการด าเนินการจะ
แสดงท่ีชอ่งด้านลา่งซึง่ปะกอบไปด้วยสามสว่น ดงันี  ้

INCOME หมายถึง  รายได้จากการขายพลงังาน 
COST  หมายถึง  คา่ใช้จา่ยในการด าเนินระบบ แยกตามอปุกรณ์ 
ANALYSIS หมายถึง  ก าไรท่ีได้จากการด าเนินระบบ และปริมาณก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลดปลอ่ยจากระบบ 

 
ภาพท่ี 5.11 แสดงก าไร คา่ใช้จา่ย และการวิเคราะห์ 
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ส่วนทีส่อง จุดท างานของอปุกรณ์ (Component operating point) : แสดงจดุท างานของทกุ
อปุกรณ์ตา่ง ๆ ซึง่ผู้ปฏิบตักิารสามารถปรับตัง้อปุกรณ์ เพ่ือให้ระบบท างาน ณ จดุท างานท่ีเหมาสดุ  
 

 
ภาพท่ี 5.12 สว่นแสดงจดุท างานของอปุกรณ์ 

ส่วนทีส่าม การท างานของอปุกรณ์ (Component Status) : แสดงแผนภาพแสดงการท างานของ
อปุกรณ์ตา่ง ๆ โดยผู้ปฏิบตัิการสามารถสงัเกตความผิดปรกตท่ีิเกิดขึน้กบัแตล่ะอปุกรณ์ได้ อีกทัง้
ยงัแสดงคา่พลงังานในกลอ่งด้านมมุขวาบน เพ่ือง่ายตอ่การอา่นคา่ 
 

 
ภาพท่ี 5.13 สว่นแสดงสถานะการท างานของอปุกรณ์ 

 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 6 

สารสนเทศจ าเป็นในระบบจัดการพลังงานในอาคาร 

บทนีก้ล่าวถึงสารสนเทศท่ีจ าเป็นต้องมีก่อนการจดัการพลงังานในอาคาร ได้แก่ โหลดอาคาร 
ราคาพลงังาน ขนาดของระบบ คา่ใช้จ่ายในการปฏิบตัิการและการซ่อมบ ารุง ทัง้นีเ้นือ้หาบางส่วน
จะเน่ืองในกบัระบบทดสอบท่ีจะกลา่วถึงในบทท่ี 7 เพ่ือความเข้าใจมากขึน้ 

6.1 โหลดอาคาร 

โหลดอาคารในตา่งประเทศประกอบด้วยโหลดไฟฟ้า โหลดความร้อน และโหลดความเย็น ซึ่ง
ผู้ประกอบการหรือเจ้าของอาคารสว่นใหญ่บนัทึกโหลดเหล่านีใ้นรูปก าลงังานในทกุสิบห้านาทีหรือ
ทกุหนึ่งชัว่โมง แต่ในประเทศไทยโหลดความร้อนยงัไม่มีในโหลดอาคาร หรือมีเป็นส่วนน้อย อาทิ
เชน่ อาคารประเภทโรงแรม จงึมีเพียงแคโ่หลดไฟฟ้าและโหลดความเย็น 

โหลดอาคารท่ีน ามาศกึษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์กับโหลดศนูย์การค้าดงัจะกล่าวใน
บทท่ี 7 นัน้ เป็นโหลดทางไฟฟ้ารวมของศนูย์การค้าแห่งหนึ่งในประเทศไทย โดยข้อมลูนีเ้ป็นโหลด
ทางไฟฟ้าทัง้หมด ซึ่งรวมโหลดทางไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตความเย็นด้วย มีข้อมูลจ ากัดเพียงหนึ่ง
เดือนคือเดือนมิถนุายน ดงัแสดงในภาคผนวก ซึ่งอาจไม่เพียงพอตอ่การท าการทดสอบ จึงท าการ
พยากรณ์โหลดเพิ่มเป็นโหลดรายชัว่โมง ระยะเวลาหนึง่ปี ดงัจะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

6.1.1 การพยากรณ์โหลด 

การพยากรณ์โหลดอ้างอิงตามงานวิจยัของ นฤมลและสมชาติ [15] ซึ่งใช้โครงข่ายประสาท
เทียม ชนิดท่ีมีการแพร่คา่ย้อนกลบั (Feedforward Backpropagation Neural Network) ลกัษณะ
การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Superviced Learning) และใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการ
พลงังานไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟกบัอณุหภมูิสงูสดุ-ต ่าสดุ มาร่วมวิเคราะห์  

โครงข่ายประสาทเทียมชนิดท่ีมีการแพร่ย้อนกลบั ประกอบไปด้วยชัน้อินพุท ( Input Layer) 
ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) และชัน้เอาท์พทุ (Output Layer) ซึ่งชัน้เหล่านีแ้ทนปมประสาท นิวรอน
ในชัน้อินพุทจะส่งสญัญาณไปยงัชัน้ซ่อน และนิวรอนในชัน้ซ่อนจะส่งสญัญาณไปยงัชัน้เอาท์พุท 
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ในการศกึษานีจ้ะใช้ชัน้ซ่อนทัง้หมดสองชัน้ ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้ดีกว่าโครงสร้างท่ีมีจ านวน 1 
ชัน้ซอ่น และแก้ปัญหาได้เร็วกวา่โครงสร้างท่ีมีจ านวน 3 ชัน้ซอ่น 

การศกึษานีใ้ช้ Neural Network Toolbox ของโปรแกรม Matlab ฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมด้วย Levenbreg-Maquardt algorithm (trainlm) โดยใช้ทรานเฟอร์ฟังก์ชนั log-sigmoid 
transfer function ในทกุชัน้ซ่อนและชัน้เอาท์พทุ โดยสามารถเขียนสมการ log-sigmoid transfer 
ได้ดงันี ้

1
( )

1 n
a n

e


  
(6.1) 

เอาท์พทุท่ีได้ต้องให้คา่ ความผิดพลาดเฉล่ียสมับูรณ์ (mean absolute percentage error) 
น้อยท่ีสดุ ซึง่สามารถค านวณได้ดงันี ้[15] 
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(6.2) 

โดยท่ี 

,ANN tE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีได้จากโครงขา่ยประสาทเทียม (MW) 

,real tE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีได้จากข้อมลูจริง (MW) 

N  คือ จ านวนข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบ 

อินพทุท่ีใช้ในการพยากรณ์ประกอบไปด้วยโหลดรายสิบห้านาทีก่อนวนัพยากรณ์ 2 วนั และ 1 
วนัตามล าดบั อณุหภมูิสงุสดุ-ต ่าสดุก่อนวนัพยากรณ์ 2 วนั 1 วนั และวนัท่ีพยากรณ์ตามล าดบั วนั
ในรอบสปัดาห์ซึง่แสดงด้วยเลขฐานสอง ซึง่แสดงในตารางท่ี 6.2 และสถานะวนัหยดุหรือวนัท างาน 
อินพทุทัง้หมดแสดงในตารางท่ี 6.1   
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ตารางท่ี 6.1 อินพทุทัง้หมดท่ีใช้ในการพยากรณ์ [15] 

ข้อมูลการเรียนรู้ จ านวน 
โหลดรายชัว่โมงก่อนวนัพยากรณ์ 2 วนั 24 
โหลดรายชัว่โมงก่อนวนัพยากรณ์ 1 วนั 24 
อณุหภมูิสงูสดุ-ต ่าสดุก่อนวนัพยากรณ์ 2 วนั 2 
อณุหภมูิสงูสดุ-ต ่าสดุก่อนวนัพยากรณ์ 1 วนั 2 
อณุหภมูิสงูสดุ-ต ่าสดุวนัท่ีพยากรณ์ 2 
วนัในรอบสปัดาห์ ก าหนดด้วยเลขฐาน 2 3 
สถานะวนัหยดุมีคา่เป็น 0 วนัท างานมีคา่เป็น 1 1 

รวม 58 
 

ตารางท่ี 6.2 การก าหนดวนัในรอบสปัดาห์ เป็นเลขฐานสอง สามบิต [15] 

บติ\วนั จนัทร์ องัคาร พธุ พฤหสั ศกุร์ เสาร์ อาทิตย์ 
1 0 0 0 1 1 1 1 
2 0 1 1 0 0 1 1 
3 1 0 1 0 1 0 1 

ในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้ชดุข้อมลูฝึกสอนทัง้หมด 15 วนั และใช้ข้อมลูชดุทดสอบทัง้หมด 11 วนั ใช้
จ านวนนิวรอนในชัน้ซ่อนท่ี 1 เท่ากบั 8 นิวรอน และในชัน้ซ่อนท่ี 2 เท่ากบั 3 นิวรอน ซึ่งงานวิจยั
ของ นฤมลและสมชาติ [15] ได้ระบชุดัว่าเป็นจ านวนท่ีเหมาะสมกบัการพยากรณ์โหลดท่ีใช้อินพทุ
ในรูปดงัท่ีกล่าวมานี ้การเรียนรู้และการทดสอบให้ค่าความผิดพลาดเฉล่ียสมับูรณ์เท่ากับ 3.032 
และ 3.5567 คา่ดงักลา่วนีเ้กิดจากคา่เฉล่ียจากการฝึกสอนและทดสอบทัง้หมดหนึง่พนัครัง้   

จากนัน้ท าการพยากรณ์โหลดเป็นระยะเวลาหนึ่งปี เป็นจ านวน 35,040 ข้อมูล ดงัแสดงใน
ภาคผนวก เพ่ือใช้เป็นโหลดไฟฟ้ารวมในการทดสอบระบบ ในหวัข้อถดัไปแสดงวิธีการจ าแนกโหลด
ไฟฟ้ารวมออกเป็นโหลดทางความเย็น และโหลดไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
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6.1.2 การจ าแนกโหลด 

การจ าแนกโหลดทางไฟฟ้าอ้างอิงตามตามรายงานของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนรัุกษ์พลงังาน (พพ.) [10] อาคารประเภทศนูย์การค้ามีสดัส่วนการใช้ไฟฟ้าแสงสว่างร้อยละ 25 
เคร่ืองปรับอากาศร้อยละ 43 และไฟฟ้าอ่ืน ๆ ร้อยละ 32 จากข้อมลูดงักล่าวนีพ้ิจารณาระบบปรับ
อากาศเป็น 2 ส่วนหลกั ได้แก่ เคร่ืองท าน า้เย็น และส่วนอ่ืน ๆ (ระบบระบายความร้อน ระบบจ่าย
น า้ เย็น และระบบส่งลมเย็น)  พิจารณาค่าสัมประสิ ทธิภาพของระบบปรับอากาศตาม
เอกสารอ้างอิง ดงันี ้

เคร่ืองท าน า้เย็นชนิดระบบความร้อนด้วยน า้ (water cooled water chiller) ขนาด 500 ตนั
ความเย็นขึน้ไป ต้องมีค่าสมัประสิทธิสมรรถนะ (coefficient of performance, COP) ขัน้ต ่า
เท่ากบั 5.67 หรือมีตวัประกอบประสิทธิภาพ (efficiency factor, EF) เท่ากบั 0.62 kW/ton และ
สว่นอ่ืนๆของระบบปรับอากาศต้องมี COP ขัน้ต ่ารวมกนั 7.03 หรือ EF 0.5 kW/ton [10] 

ศนูย์การค้าตวัอย่างท่ีจะใช้ทดสอบในบทท่ี 7 ติดตัง้ระบบปรับปรัอากาศขนาด 12,000 ตนั
ความเย็น โดยการจ าแนกโหลดความเย็นสามารถด าเนินตามแนวทางดงัตอ่ไปนี ้

1. สมมติค่าโหลดฐานของระบบ พิจารณาในช่วงเวลาความต้องการไฟฟ้าสูงสุด คือ

ช่วงเวลา 12.00-20.00 น. โดยมีค่าประมาณ 30 เมกะวตัต์ชัว่โมง ทัง้นีก้ารสมมติ

โหลดช่วงฐาน ก าหนดให้ โหลดระบบปรับอากาศท างานเต็มพิกัดท่ีร้อยละ 100 

หมายถึงเป็นโหลดคงท่ีในชว่งเวลาดงักลา่ว 

2. ค านวณพลงังานไฟฟ้าสงูสดุท่ีถกูใช้โดยเคร่ืองท าน า้เย็น ดงันี ้

2.1 ค านวณพลงังานไฟฟ้าสงูสดุท่ีระบบใช้ นัน่คือ 43% ของโหลดไฟฟ้ารวม ดงันัน้จึง

ค านวณได้ดงันี ้ 30 43% 12.9MWh MWh   

2.2 ค านวณพลงังานไฟฟ้าสงูสดุท่ีเคร่ืองท าน า้เย็นต้องการ โดยค านวณจากสดัส่วน

การใช้พลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ (ประกอบด้วยระบบท าน า้เย็น 0.62kW/ton 

อ่ืนๆ 0.5kW/ton ดงักลา่วข้างต้น) นัน่คือ 0.62
12.9 7.14

0.62 0.5
MWh 


 

3. ก าหนดรูปแบบการใช้พลงังานของเคร่ืองท าน า้เย็น โดยคิดเป็นร้อยละของคา่พลงังาน

ไฟฟ้าสงูสดุ 
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ตารางท่ี 6.3 สดัสว่นการด าเนินเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ 

ชว่งเวลา สดัสว่น  ชว่งเวลา สดัสว่น 
0.00 – 7.00 0%  12.00 – 13.00 95% 
7.00 – 8.00 20%  13.00 – 20.00 100% 
8.00 – 9.00 40%  20.00 – 21.00 80% 

9.00 – 10.00 70%  21.00 – 22.00 70% 
10.00 – 11.00 85%  22.00 – 23.00 40% 
11.00 – 12.00 90%  23.00 – 24.00 20% 

 

4. การค านวณโหลดไฟฟ้าอ่ืน ๆ ของระบบสามารถท าได้โดย น าโหลดเคร่ืองท าน า้เย็น

หกัลบออกจากโหลดไฟฟ้ารวม  

5. โหลดความเย็นของระบบสามารถค านวณได้จากการใช้โหลดเคร่ืองท าน าเย็นหารด้วย

คา่ COP  

6.2 ราคาพลังงาน 

6.2.1 ราคาพลังงานไฟฟ้า 

ราคาพลงังานไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีซือ้จากกริด  
และราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีขายให้กบักริด โดยมีรายละเอียดดงันี ้

ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีซือ้จากกริดจะอ้างอิงจากอตัราคา่ไฟฟ้าของกฟน. ประจ าเดือนมิถนุายน 
2555 [16] และเน่ืองศนุย์การค้าตวัอย่าง ถือเป็นกิจการประเภท 4 นัน่คือกิจการขนาดใหญ่ตาม
การแบง่ประเภทของ กฟน. และมีการรับแรงดนัท่ีระดบั 69 กิโลโวลท์ จากเอกสารอ้างอิงดงักล่าว
ราคาพลงังานไฟฟ้า (บาท/หน่วย หรือ บาท/kWh) ตามอตัราช่วงเวลาของการใช้ (time of use 
tariff, TOU) ท่ีแรงดนั 69 kv คือ ช่วง On Peak (9.00-22.00 ส าหรับวนัจนัทร์-วนัศกุร์) คิดเป็น 
3.5982 บาท/หน่วย และช่วง Off Peak (ช่วงเวลาท่ีเหลือ รวมถึงวนัแรงงาน และวนัหยดุราชการ
ตามปกต)ิ คดิเป็น 2.1572 บาท/หนว่ย 

ส าหรับราคาพลังงานไฟฟ้าท่ีขายให้กับกริด จากการศึกษาพบว่า  [17] กฟน. จะรับซือ้
พลงังานไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าชนิด Cogeneration ด้วยด้วยอตัราคา่ไฟฟ้าตามโครงสร้างคา่ไฟฟ้า
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ขายสง่ ณ ระดบัแรงดนัท่ีเช่ือมโยง หรือกลา่วอีกนยัหนึง่คือ กฟน. จะรับซือ้ไฟฟ้าด้วยอตัราเดียวกบั
ท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตฯ (กฟผ.) ขายให้กบั กฟน. นัน่คือ [18] คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีปลายสายส่งขนาด 
69 kv ในช่วง On Peak คิดเป็น 3.6781 บาท/หน่วย และช่วง Off Peak คิดเป็น 2.0412 บาท/
หนว่ย 

กลา่วโดยสรุปราคาพลงังานไฟฟ้าตามอตัรา TOU ท่ีระดบัแรงดนั 69 kv จะเป็นไปตามตาราง
ข้างลา่ง ดงันี ้

ตารางท่ี 6.4 โครงสร้างราคาพลงังานไฟฟ้า 

ช่วงเวลา 

On Peak 
(9.00-22.00 
วันจันทร์-วัน

ศุกร์) 

Off Peak 
(ช่วงเวลาที่เหลือ รวมถึงวัน
แรงงาน และวันหยุดราชการ

ตามปกต)ิ 
ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีซือ้จากกริด 

(บาท/หนว่ย) 
3.5982 2.1572 

ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีขายให้กริด 
(บาท/หนว่ย) 

3.2504 2.0198 

ท่ีมา : การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคแหง่ประเทศไทย 

6.2.2 ราคาก๊าซธรรมชาต ิ

จากการศึกษา [19] พบว่า การซือ้ก๊าซธรรมชาติเข้ามาใช้ด าเนินธุรกิจหรืออุตสาหกรรม
จะต้องเป็นไปตามหลกัเกณฑ์การก าหนดราคาก๊าซธรรมชาติ และอตัราคา่บริการส่งก๊าซธรรมชาติ
ซึง่มีสตูรค านวณคือ 

[(1 ) ]
NG

MP WH T  (6.3) 

โดยท่ี  

PNG  หมายถึง  ราคาก๊าซธรรมชาต ิ(บาทตอ่ล้านบีทีย ูหรือ ฿/MMBtu) 

M  หมายถึง  คา่ตอบแทนในการจดัหาและจ าหนา่ยก๊าซ 
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WH หมายถึง  ราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซท่ีสง่เข้าระบบสง่ก๊าซ (฿/MMBtu) 

T  หมายถึง  อตัราคา่บริการสง่ก๊าซ (฿/MMBtu) 

คา่ตอบแทนในการจดัหาและจ าหน่ายก๊าซ (M) จะถกูก าหนดตามประเภทของผู้ ใช้ก๊าซ โดย
คดิเป็นอตัราร้อยละของราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซ นัน่คือ 

 ผู้ผลิตไฟฟ้าอิสระ จะถกูคดิในอตัราร้อยละ 1.75 ของราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซ แตต้่องไม่

เกิน 2.1525 ฿/MMBtu 

 ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก จะถกูคิดในอตัราร้อยละ 9.33 ของราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซ แตต้่อง

ไมเ่กิน 11.4759 ฿/MMBtu 

อตัราคา่บริการส่งก๊าซ (T) จะถกูก าหนดโดยบริษัท ปตท. จ ากดั (มหาชน) โดยจากการศกึษา 
[20] พบว่า อตัราค่าบริการส่งก๊าซ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ อตัราค่าบริการส่วนต้นทุนคงท่ี 
(demand charge) และอตัราคา่บริการส่วนต้นทุนผนัแปร (commodity charge) โดยส าหรับ
ระบบท่อก๊าซบนฝ่ังอตัราคา่บริการทัง้ 2 มีคา่เท่ากับ 12.0654 และ 1.1112 บาทต่อล้านบีทีย ู
ตามล าดบั ดงันัน้อตัราค่าบริการส่งก๊าซ (T) ส าหรับระบบท่อก๊าซบนบกจึงมีคา่เท่ากับ 13.1766 
บาทตอ่ล้านบีทีย ู

ราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซ ในรายงานฉบบันีไ้ด้อ้างอิงถึงราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซในเดือนมิถนุายน 
2555 ของตลาด Henry Hub ซึ่งพบว่าราคาเฉล่ียของเนือ้ก๊าซในเดือนดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 2.43 
$/MMBtu หรือ 72.9 ฿/MMBtu (สมมตวิา่ 1 เหรียญ = 30 บาท) 

จากข้อมลูการศกึษาทัง้หมดข้างต้น และโดยสมมติว่า เป็นผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก จะได้ว่า ราคา
ก๊าซธรรมชาติ (PNG) ในเดือนมิถุนายน 2555 มีค่าเท่ากับ 92.88 ฿/MMBtu หรือ 0.317 ฿/kWh 
(โดย 1 kWh = 3412.8 Btu) 

ทัง้นีก้ารค านวณดงักลา่วอาจไมเ่หมาะสมกบัราคาก๊าซธรรมชาติในปัจจบุนั ในการทดสอบจึง
ใช้ราคาก๊าซธรรมชาติเฉล่ียของประเทศไทยตามเอกสารอ้างอิง [21] ซึ่งมีค่า 211.75 ฿/MMBtu 
หรือ 0.723 ฿/kWh 
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6.2.3 ราคาน า้เยน็ 

ราคาน า้เย็นใช้ส าหรับการเรียกเก็บเงินกบัผู้ เช่าหรือร้านค้าภายในศนูย์การค้า ซึ่งราคาน า้เย็น
เป็นถกูใช้เป็นสว่นหนึง่ในการหาจดุท างานท่ีเหมาะสมท่ีสดุของระบบประหยดัพลงังาน วิธีค านวณ
ราคาน า้เย็นอ้างอิงตามบริษัทแหง่หนึง่ในประเทศไทย มีแนวทางในการค านวณดงันี ้

 1. ค านวณคา่ความต้องการน า้เย็น (Demand Charge: DC) 

DC D UDC   (6.4) 

โดยท่ี 

D   หมายถึง จ านวนรวมของปริมาณพลงังาน (หนว่ยเป็น RTH) ท่ีใช้ในการ 

ท าน า้ย็นท่ีได้จากมาตรวดัปริมาณน า้เย็น 

UDC  หมายถึง อตัราคา่ความต้องการน า้เย็นตอ่หน่วยคงท่ีตลอดระยะเวลาของ 

สญัญา (2.9366บาทตอ่RTH) 

 2. ค านวณคา่น า้เย็นแปรผนัตอ่หนว่ย 

0 0( / )UCC UCC E E   (6.5) 

โดยท่ี 

UCC  หมายถึง อตัราคา่น า้เย็นแปรผนัตอ่หนว่ย 

0UCC  หมายถึง 2.3266 บาทตอ่ RTH 

E   หมายถึง อตัราคา่ไฟฟ้าตามชว่งเวลาของการใช้ท่ีก าหนดโดย กฟน. 

0E  หมายถึง อตัราคา่ไฟฟ้าฐาน 2.1180 บาทตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง 
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3. ค านวณคา่น า้เย็นแปรผนั (Commodity Charge) 

CC D UCC   (6.6) 

โดยท่ี 

UCC  หมายถึง อตัราคา่น า้เย็นแปรผนัตอ่หนว่ย 

CC  หมายถึง คา่น า้เย็นแปรผนั 

D   หมายถึง จ านวนรวมของปริมาณพลงังาน (หนว่ยเป็น RTH) ท่ีใช้ในการ 

ท าน า้เย็นท่ีได้จากมาตรวดัปริมาณน า้เย็น 

4. ค านวณราคาน า้เย็น 

CWP DC CC   (6.7) 

โดยท่ี  CWP  หมายถึง ค่าน า้เย็นตามปริมาณน า้เย็นท่ีใช้จริง เม่ือพิจารณาจากค่า
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตความเย็นของระบบทดสอบ ค านวณคา่น า้เย็นได้เท่ากบั 4.8129 บาท ในช่วง
เวลา on peak และ 3.3883 บาท ในชว่งเวลา off peak 

ในหวัข้อตอ่ไปจะกลา่วถึงวิธีการเลือกขนาดของระบบ 

6.3 ขนาดของระบบ 

6.3.1 การเลือกขนาดระบบ CCHP 

ขนาดของระบบ CCHP เลือกตามแนวความคดิท่ีระบบต้องท างานท่ี 100% ในช่วงเวลาความ
ต้องการไฟฟ้าสงูสดุ เพ่ือให้เกิดการใช้ประโยชน์จากระบบสงูสดุ   

โหลดไฟฟ้าของระบบท่ีใช้ทดสอบในบทท่ี 7 มีค่าสงูในช่วงเวลา 10.00-20.00 และในช่วงนี ้
โหลดไฟฟ้าฐานมีคา่ประมาณ 23 MW ดงันัน้จึงเลือกขนาดของระบบ CCHP เป็น 23 MW (คา่
พิกดัทางไฟฟ้า) 
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จากการศกึษาเอกสารอ้างอิงท่ี [22] เพ่ือเลือกขนาดของระบบ CCHP พบว่า ระบบ CCHP ท่ี
มีขนาดใกล้เคียงกบั 23 MW มากท่ีสดุคือ ระบบ CCHP ชนิดกงัหนัก๊าซ (gas turbine) ท่ีขนาด 25 
MW ดงันัน้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของระบบ CCHP 23 MW จะเป็นไปตามตารางข้างลา่งดงันี ้

ตารางท่ี 6.5 รายละเอียดของระบบ CCHP 

รายละเอียด ค่าพารามิเตอร์ 
ขนาดพิกดัทางไฟฟ้า 23 MW 
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า (Electrical Efficiency, 

,CHP EE
) 34.4% 

อตัราสว่นก าลงัไฟฟ้าตอ่ความร้อน (Power/Heat Ratio, P2H) 0.695 - 1 
ต้นทนุเงินทนุ (capital cost) 1,097 $/kW 
ต้นทนุการด าเนินการและการซอ่มบ ารุง  
(operation and maintenance costs, O&M) 

0.0049 $/kWh 

 

6.3.2 การเลือกขนาดเคร่ืองท าความเยน็แบบดูดซึม 

การเลือกขนาดเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม พิจารณาจากคา่ความต้องการความเย็นสงูสดุ 
ซึ่งคา่ความต้องการความเย็นสงูสดุในระบบทดสอบในบทท่ี 7 มีคา่เท่ากบั 40.5 เมกะวตัต์ ในแต่
ละชัว่โมง และจากเอกสารอ้างอิงท่ี [Error! Reference source not found.0] ได้ก าหนดว่าเคร่ือง
ท าความเย็นแบบดดูซึม ชนิด Single Effect จะต้องมีคา่ COP อย่างน้อย 0.65 จึงเลือกเคร่ืองท า
ความเย็นแบบดดูซมึ ขนาด 41 MW และมีคา่ COP เทา่กบั 0.65 

6.3.3 การเลือกขนาดหม้อไอน า้ส ารอง 

การเลือกขนาดหม้อไอน า้ส ารองท าได้โดย พิจารณาจากขนาดของก าลงัความร้อนท่ีระบบ 
CCHP ผลิตไมเ่พียงพอกบัโหลด เพ่ือช่วยให้เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึมสามารถท างานได้อย่าง
เตม็ท่ี  

ระบบทดสอบท่ีจะกลา่วในบทท่ี 7 ใช้เคร่ืองท าความเย็นขนาด 41 MW และมีคา่ COP เท่ากบั 
0.65 ดงันัน้จงึต้องการก าลงัความร้อนขาเข้าเท่ากบั 63 MW อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก ระบบ CCHP 
สามารถผลิตความร้อนได้สงูสดุ 23 MW ท าให้ทราบได้ว่าก าลงัความร้อนท่ียงัขาดอยู่คือ 40 MW 
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ดงันัน้จึงสามารถเลือกขนาดของหม้อไอน า้ส ารองเป็น  40 MW สมมติว่าประสิทธิภาพการท างาน
ของ Auxiliary Boiler (

boiler
) เทา่กบั 0.95 

6.3.4 การเลือกขนาดถังเก็บความร้อน 

การเลือกขนาดถงัเก็บความร้อน พิจารณาจากความร้อนเหลือทิง้จากระบบ CCHP ซึ่งจะรู้ได้
ต่อเม่ือท าการทดสอบโดยไม่พิจารณาถังเก็บความร้อนก่อน ซึ่งจะกล่าวถึงขนาดของถังเก็บ ซึ่ง
เลือกขนาด 12 MW เป็นขนาดท่ีเหมาะสมกบัระบบทดสอบท่ีจะกลา่วถึงในบทท่ี 7 

6.3.5 การเลือกขนาดระบบเซลล์แสงอาทติย์ 

การเลือกขนาดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ขีดจ ากัดทางด้านข้อมูลท่ีสมจริง จึงเลือกให้มี
ขนาดเท่าระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเช่ือนสิรินธร ขนาด 1 MW โดยแท้จริงควรเลือกขนาดให้คลอบ
คลุมถึงความต้องการไฟฟ้าสูงสุดท่ีระบบ CCHP ผลิตไม่เพียงพอกับโหลดไฟฟ้า ซึ่งจะทราบได้
ตอ่เม่ือท าการทดสอบกบัระบบแล้ว  

6.4 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของระบบ 

คา่ใช้จา่ยในการด าเนินการของทกุอปุกรณ์จะใช้ในการค านวณตามขัน้ตอนท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 
5 โดยสามารถสรุปเป็นตารางได้ดงันี ้ (ต้นทนุการตดิตัง้ไมไ่ด้ใช้ในการค านณ) 

ตารางท่ี 6.6 ต้นทนุการด าเนินระบบของอปุกรณ์ [4],[22],[21] 

ประเภทเคร่ืองจกัร 
ต้นทนุการตดิตัง้ 

(บาทตอ่
กิโลวตัต์) 

คา่ด าเนินการและ
ซอ่มบ ารุง 

(บาทตอ่กิโลวตัต์
ชัว่โมง) 

คา่ก๊าซธรรมชาติ 
(บาทตอ่กิโลวตัต์

ชัว่โมง) 

CCHP 32,919 0.147 0.723 
เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม 8,530 0.099 - 
หม้อไอน า้ส ารอง 1200 0.198 0.723 
ถงัเก็บความร้อน 30,000 0.093 - 
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ต้นทุนการติดตัง้ถึงแม้ไม่ได้ใช้ในขัน้ตอนการค านวณเพ่ือหาจุดท างาน แต่ใช้ในการ
ค านวณหาระยะเวลาคืนทนุในภายหลงั ราคาก๊าซธรรมชาติจะน ามาพิจารณาในการกรณีของการ
เดินเคร่ือง CCHP จึงต้องค านวณคา่ก๊าซท่ีใช้ในระบบของ CCHP และหม้อไอน า้ส ารองเพิ่มเติม 
ดงันี ้

NG
CCHP

CCHP,EE

O&M cost
P

c  (6.8) 

โดยท่ี  

 
CCHP
c     หมายถึง คา่ด าเนินการ คา่ซอ่มบ ารุง และคา่เชือ้เพลิงของCCHP 

 
NG
P     หมายถึง คา่ก๊าซธรรมชาต ิ

 
CCHP,EE

   หมายถึง ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ CCHP 

 O&M cost  หมายถึง คา่ด าเนินการ คา่ซอ่มบ ารุงของระบบ CCHP 

NG
boiler

boiler

O&M cost
P

c
 

(6.9) 

โดยท่ี  

 
boiler
c     หมายถึง คา่ด าเนินการ คา่ซอ่มบ ารุง และคา่เชือ้เพลิงของหม้อไอ 

น า้ส ารอง 

 
NG
P     หมายถึง คา่ก๊าซธรรมชาต ิ

 
boiler

    หมายถึง ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของหม้อไอน า้ส ารอง 

 O&M cost  หมายถึง คา่ด าเนินการ คา่ซอ่มบ ารุงของหม้อไอน า้ส ารอง 
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ดงันัน้ สามารถค านวณค่าด าเนินการ คา่ซ่อมบ ารุง และคา่เชือ้เพลิงของระบบ CCHP และ
หม้อไอน า้ส ารอง ได้เทา่กบั 1,068.4 และ 531.65 บาทตอ่เมกะวตัต์ชัว่โมง ตามล าดบั 

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีต้นทนุการตดิตัง้ 222,000,000 บาท คา่ด าเนินการ และคา่ซ่อมบ ารุง 
840,000 บาทตอ่ปี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 7 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์กับศูนย์การค้า 

บทนีก้ล่าวถึงการศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์กับศูนย์การค้าโดยน าเสนอระบบ
ทดสอบท่ีเหมาะสมกับประเทศไทย ผลการทดสอบ วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผลการ
ทดสอบ 

7.1 ระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบท่ีใช้ในการศกึษาประกอบไปด้วย 3 โครงสร้างการเช่ือมตอ่พลงังาน ซึ่งรูปแบบ
การเช่ือมตอ่พลงังานท่ีแตกตา่งกนัอธิบายในบทท่ี 5 ภาพท่ี 5.1 ถึง 5.3 ซึ่งในบทนีจ้ะเรียกช่ือโดย
ย่อว่าโครงสร้างท่ี 1 2 และ 3 โดยโครงสร้างท่ี 1 คือระบบ CCHP แบบทัว่ไป โครงสร้างท่ี 2 คือ
ระบบ CCHP ท่ีเพิ่มถงัเก็บความร้อน และโครงสร้างท่ี 3 คือระบบ CCHP ท่ีเพิ่มถงัเก็บความร้อน
และระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

คา่ด าเนินการและซ่อมบ ารุง(Operation and Maintenance Cost) และราคาก๊าซธรรมชาติท่ี
ใช้ในการศกึษา แสดงดงัตารางท่ี 7.1  

ตารางท่ี 7.1 คา่ด าเนินการและซอ่มบ ารุงของระบบทดสอบ [4],[22],[21] 

ประเภทเคร่ืองจักร 
ค่าด าเนินการและซ่อมบ ารุง 

(บาทต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง) 
ค่าก๊าซธรรมชาต ิ

(บาทต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง) 
CCHP 0.147 2.126 
เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม 0.099 - 
หม้อไอน า้ส ารอง 0.198 0.761 
ถงัเก็บความร้อน 0.093 - 
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 0.096 - 

ขนาดของอปุกรณ์พิจารณาตามหลกัเกณฑ์ท่ีกล่าวไปแล้วในบทท่ี 6 ซึ่งขนาดของอปุกรณ์ท่ีใช้
ในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 7.2  
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ตารางท่ี 7.2 ขนาดของระบบทดสอบ 

ประเภทเคร่ืองจักร ขนาด (MW) 
CCHP 23 
เคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซึม 45 
หม้อไอน า้ส ารอง 45 
ถงัเก็บความร้อน 12 
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 1 

รายละเอียดพารามิเตอร์ของอปุกรณ์อ้างอิงตามเอกสารอ้างอิงดงัอธิบายในบทท่ี 2 และบทท่ี 
6 แสดงดงัตารางท่ี 7.3 ถึง 7.6  

ตารางท่ี 7.3 พารามิเตอร์ของ CCHP [21] 

พารามิเตอร์ของ CCHP 
พิกดัทางไฟฟ้า (MW) 23 
ก าลงัการผลิต (MW) 1 – 23 
อตัราสว่นก าลงัตอ่ความร้อน 0.695 – 1 

ตารางท่ี 7.4 พารามิเตอร์ของหม้อไอน า้ส ารอง 

พารามิเตอร์ของหม้อไอน า้ส ารอง 
พิกดัทางความร้อน (MW) 45 
ก าลงัการผลิต (MW) 4.5 – 45 

ตารางท่ี 7.5 พารามิเตอร์ของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ 

พารามิเตอร์ของเคร่ืองท าความเยน็แบบดูดซึม 
พิกดัทางความเย็น (MW) 45 
ก าลงัการผลิต (MW) 4.5 – 45 
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 0.65 
ประสิทธิภาพทางเทคนิค (มอเตอร์) 0.88 
ประสิทธิภาพทางกายภาพ (ทอ่) 0.95 
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ตารางท่ี 7.6 พารามิเตอร์ของถงัเก็บความร้อน 

พารามิเตอร์ของถังเก็บความร้อน 
ความจคุวามร้อน (MW) 12 
ประสิทธิภาพการเก็บและคายความร้อน 0.95 
สมัประสิทธ์ิความสญูเสีย 0.01 
อตัราการเก็บและการควายความร้อย (MW/h) 4 
พลงังานความร้อนกกัเก็บต ่าสดุ-สงูสดุ 0.1-12 

โครงสร้างราคาพลงังานอ้างอิงตามเอกสารอ้างดงักลา่วในบทท่ี 6 สรุปได้ดงัตารางท่ี 7.7 

ตารางท่ี 7.7 โครงสร้างราคาพลงังาน 

ช่วงเวลา 
On Peak 

(9.00-22.00 
วันจันทร์-วันศุกร์) 

Off Peak 
(ช่วงเวลาที่เหลือ) 

ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีซือ้จากกริด (บาท/kWh) 3.5982 2.1572 

ราคาพลงังานไฟฟ้าท่ีขายให้กริด  (บาท/ kWh) 3.2504 2.0198 

ราคาน า้เย็น  (บาท/ kWh) 4.8129 3.3883 

   

โหลดท่ีใช้ในการทดสอบเป็นโหลดศนูย์การค้าแห่งหนึ่งในประเทศไทย ซึ่งมีข้อมูลจริงเพียง
เดือนมิถุนายน 2555 จึงพยากรณ์โหลดเพิ่มเป็นหนึ่งปี ดงัแสดงในภาคผนวก การจ าแนกโหลด
ไฟฟ้ารวมและโหลดความเย็นใช้หลกัการดงักลา่วในบทท่ี 6 

วิทยานิพนธ์ได้ออกแบบการทดสอบใน 3 มิติ เพ่ือเปรียบเทียบก าไรและการปลดปล่อย
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันี ้

1. การเช่ือมตอ่อปุกรณ์แบบโครงสร้างท่ี 1 2 และ 3 

2. มิตทิางด้านเวลา 1 วนั (จ าแนกเป็นวนัหยดุและวนัท างาน) 1 เดือน และ 1 ปี 

3. การด าเนินระบบแบบออฟไลน์ และออนไลน์ 
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การทดสอบพิจารณาการด าเนินการของระบบเป็นสองรูปแบบทางธุรกิจ รูปแบบทางธุรกิจแรก
มีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดการรายจ่ายจากการซือ้พลงังานจากกริด ฟังก์ชนัจดุประสงค์จะไม่พิจารณา
รายได้จากการขายน า้เย็น ซึ่งจะผลิตน า้เย็นเท่ากับท่ีโหลดต้องการ  รูปแบบทางธุรกิจท่ีสองมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือสร้างรายได้จากการขายพลงังาน ฟังก์ชนัจดุประสงค์จะพิจารณารายได้จากการ
ขายน า้เย็น ซึ่งจะผลิตความเย็นเกินกว่าท่ีโหลดต้องการ และขายน า้เย็นส่วนเกิน โดยคาดหวงัว่า
จะสามารลดรายจา่ยโดยรวมของระบบได้มากกวา่รูปแบบธุรกิจท่ีหนึง่ นอกจากนีย้งัท าการทดสอบ
อตัราส่วนของขนาดถังเก็บความร้อนต่อขนาดของ CCHP ท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาผลลพัธ์ท่ี
เหมาะสมจากผลก าไรจากการด าเนินระบบ นัน่คือใช้รูปแบบธุรกิจท่ีสองในการค านวณ   

ในหวัข้อต่อไปจะกล่าวถึงผลการทดสอบซึ่งแสดงในรูปของตาราง และการวิเคราะห์ผลจะใช้
แผนภาพในการอธิบายผลการทดสอบท่ีเกิดขึน้ 

7.2 ผลการทดสอบ 

รูปแบบธุรกิจที่ 1 : วตัถุประสงค์เพื่อลดการรายจ่ายจากการซ้ือพลงัานจากกริด ผลการ
ทดสอบจะแสดงในรูปของรายจา่ย และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการด าเนินระบบ 

 

ตารางท่ี 7.8 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วนั (วนัหยดุ) 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วัน (วันหยุด) 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ไมต่ดิตัง้ 978,265 270 978,265 270 
1 1,228,299 268 1,228,299 268 
2 12,200,226 266 1,226,188 267 
3 12,126,114 265 1,218,777 266 
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ตารางท่ี 7.9 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วนั (วนัท างาน) 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วัน (วันท างาน) 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 
ไมต่ิดตัง้ 1,429,898 251 1,429,898 251 

1 1,117,155 266 1,117,155 266 
2 1,108,860 264 1,114,968 265 
3 1,100,977 263 1,106,734 263 

ตารางท่ี 7.10 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 เดือน 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 เดือน 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 
ไมต่ิดตัง้ 39,917,226 7,440 39,917,226 7,440 

1 33,472,942 7,529 33,472,942 7,529 
2 33,239,497 7,468 33,411,800 7,476 
3 32,924,912 7,454 33,097,215 7,462 

ตารางท่ี 7.11 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 ปี 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 ปี 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
 (บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ระยะเวลาคืนทุน 
(ปี) 

ไมต่ิดตัง้ 495,099,217 97,434 495,099,217 97,434 - 
1 439,824,778 98,430 439,824,778 98,430 21.6192 
2 436,773,271 97,633 439,026,842 97,735 27.7318 
3 429,637,909 97,449 434,471,781 97,453 28.9471 
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รูปแบบธุรกิจที ่2 : วตัถปุระสงค์เพือ่สร้างรายไดจ้ากการขายพลงังาน ผลการทดสอบจะแสดง
ในรูปของรายได้จากการขายน า้เย็น และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการด าเนินระบบ 

 

ตารางท่ี 7.12 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วนั (วนัหยดุ) 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วัน (วันหยุด) 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ไมต่ดิตัง้ 978,265 270 978,265 270 
1 921,872 321 921,872 321 
2 11,893,767 318 916,769 319 
3 11,819,942 318 909,358 319 

 

ตารางท่ี 7.13 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วนั (วนัท างาน) 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 วัน (วันท างาน) 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ไมต่ดิตัง้ 1,429,898 251 1,429,898 251 
1 709,718 318 709,718 318 
2 701,321 315 704,545 316 
3 693,639 315 696,054 317 
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ตารางท่ี 7.14 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 เดือน 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 เดือน 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ไมต่ดิตัง้ 39,917,226 7,440 39,917,226 7,440 
1 22,799,888 9,006 22,799,888 9,006 
2 22,566,678 8,942 22,656,183 8,969 
3 22,261,365 8,930 22,337,817 8,955 

 

ตารางท่ี 7.15 การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 ปี 

การวิเคราะห์การท างานของระบบเป็นเวลา 1 ปี 

โครงสร้าง 

OFFLINE OPERATION ONLINE OPERATION 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ค่าด าเนินการ 
(บาท) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ตันCO2) 

ระยะเวลาคืนทุน 
(ปี) 

ไมต่ิดตัง้ 495,099,217 97,434 495,099,217 97,434 - 
1 439,824,778 98,430 439,824,778 98,430 21.6192 
2 436,773,271 97,633 439,026,842 97,735 27.7318 
3 429,637,909 97,449 434,471,781 97,453 28.9471 

 

การทดสอบอตัราส่วนขนาดถงัเก็บความร้อนต่อขนาด CCHP ที่เหมาะสม ผลการทดสอบ
แสดงในรูปของแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดถังเก็บความร้อนและก าไรจากการ
ด าเนินระบบ ดงัแสดงในรูปด้านลา่งนี ้
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 ภาพท่ี 7.1ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของถงัเก็บความร้อนและก าไรจากการด าเนินระบบ  

 

7.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

การท างานทัว่ไปของระบบทัง้ออฟไลน์และออนไลน์ พบว่าระบบสามารถจ่ายโหลดความเย็น
ได้ทุกช่วงเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 7.2 ส่วนโหลดไฟฟ้า ในบางช่วงเวลาระบบเลือกท่ีจะจ่ายโหลด 
และบางช่วงเวลาเลือกท่ีจะขายพลังงานให้กับกริดทัง้หมด และซือ้พลังงานจากกริดเข้ามาแทน 
ทัง้นีล้กัษณะการด าเนินงานมีลกัษณะพิเศษตามลกัษณะของโหลด โครงสร้างการเช่ือมต่อ และ
ระยะเวลา ดงัจะกลา่วตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 7.2 การจา่ยพลงังานความเย็นเชิงเวลาของเคร่ืองท าความเย็นแบบดดูซมึ 

วิเคราะห์เปรียบเทียบวันหยุดและวันท างาน : การท างานของระบบ CCHP ในวนัหยดุ
สงัเกตได้จากภาพท่ี 7.3  พบว่าระบบผลิตไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้กบัโหลดไฟฟ้าในช่วงเวลาตัง้แตเ่ช้าถึง
เย็น  เพราะราคาซือ้พลงังานมีราคาถูกกว่าราคาขาย ในทางกลับกันช่วงเวลากลางคืนระบบจะ
ผลิตไฟฟ้าท่ีเกณฑ์ต ่าสดุ และซือ้พลงังานไฟฟ้าท่ีเหลือจากกริดเพราะราคาซือ้พลงังานจากกริดใน
ช่วงเวลาดงักล่าวมีราคาถกูกว่าราคาขาย ในวนัท างานสงัเกตได้จากภาพท่ี 7.4 พบว่าในช่วงเวลา
กลางคืนมีระบบด าเนินงานเช่นเดียวกบัวนัหยดุ แตใ่นช่วงเวลากลางวนั พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
ระบบทัง้หมดจะถูกขายให้กับกริด และซือ้พลงังานไฟฟ้าจากกริดเข้ามาแทน เพราะราคาขายมี
ราคาสงูกว่าราคาซือ้ในช่วงเวลาดงักล่าว ดงันัน้จึงเป็นสาเหตใุห้รายได้ท่ีได้จากวนัท างานสูงกว่า
วนัหยุด และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าด้วย (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการซือ้ไฟฟ้าจาก 
กริด)  
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ภาพท่ี 7.3 การจา่ยพลงังานไฟฟ้าเชิงเวลาของระบบในวนัหยดุ 

 

ภาพท่ี 7.4 การจา่ยพลงังานไฟฟ้าเชิงเวลาของระบบในวนัท างาน 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างท่ี 1 2 และ 3 : การติดตัง้ถังเก็บความร้อนท าให้การ
ด าเนินระบบเปล่ียนแปลงไปคือ ระบบ CCHP จากท่ีเคยมีย่านการท างานท่ีอตัราส่วนก าลงัต่อ
ความร้อนสูงในช่วงเวลากลางคืน และต ่าในช่วงเวลากลางวัน พบว่าเปล่ียนแปลงไปเป็นมี
อตัราสว่นก าลงัตอ่ความร้อนต ่าตลอดทัง้วนั  

อธิบายได้วา่ก่อนการตดิตัง้ถงัเก็บความร้อนในช่วงเวลากลางคืนซึ่งเป็นช่วงท่ีไม่มีโหลดความ
เย็น  ดงันัน้ระบบจึงต้องการเพียงพลงังานไฟฟ้า ส่งผลให้ระบบ CCHP มีย่านการท างานท่ี
อตัราส่วนก าลงัต่อความร้อนสูง เพราะต้องการผลิตความร้อนออกมาน้อยท่ีสุด (ความร้อนส่วนนี ้
จะถูกปล่อยทิง้) ตรงกันข้ามกับในเวลากลางวัน ระบบ CCHP ต้องผลิตทัง้พลังงานไฟฟ้าและ
พลงังานความร้อน ดงันัน้จึงเลือกย่านการท างานท่ีอตัราส่วนก าลงัต่อความร้อนต ่า ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7.5 

 
ภาพท่ี 7.5 ก าลงัตอ่ความร้อนเชิงเวลาของระบบท่ีไมต่ิดตัง้ถงัเก็บความร้อน 

 การตดิตัง้ถงัเก็บความร้อนส่งผลให้คา่ดงักล่าวมีคา่ต ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 7.6 หมายความว่า 
ระบบ CCHP สามารถท างานได้อย่างเต็มท่ี คือ สามารถผลิตความร้อนได้อย่างสงูสดุตลอดทัง้วนั 
โดยความร้อนท่ีผลิตได้ในช่วงเวลากลางคืนจะถูกเก็บในถงัเก็บความร้อน และจ่ายให้กบัโหลดใน
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ช่วงเวลาเท่ียงเป็นต้นไปจนหมด ส่งผลให้หม้อไอน า้ส ารองท างานน้อยลง ซึ่งพฤติกรรมดงักล่าวนี ้
สง่ผลให้รายได้เพิ่มสงู และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลง 

 
ภาพท่ี 7.6 ก าลงัตอ่ความร้อนเชิงเวลาของระบบท่ีติดตัง้ถงัเก็บความร้อน 

การตดิตัง้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลให้ระบบ CCHP จ่ายโหลดไฟฟ้าน้อยลง แสดงดงัภาพ
ท่ี 7.7 ส่งผลต่อรายได้ท่ีสูงขึน้ และซือ้พลงังานจากกริดน้อยลง ส่งผลต่อคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ลดลง ทัง้นีร้ะบบเซลล์ส่งผลต่อระบบเพียงเล็กน้อย สาเหตเุป็นเพราะสถานท่ีติดตัง้ไม่อ านวยกับ
ขนาดท่ีเหมาะสมกบัระบบ 
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ภาพท่ี 7.7 การจา่ยพลงังานไฟฟ้าเชิงเวลาของระบบเม่ือผนวกระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

วิเคราะห์เปรียบเทียบการด าเนินงานแบบออฟไลน์และออนไลน์ : ส าหรับโครงสร้างท่ี 
1 คือระบบ CCHP ทัว่ไปการด าเนินงานทัง้สองแบบเหมือนกันทกุประการ แต่เม่ือติดตัง้ถงัเก็บ
ความร้อนจะพบว่าการด าเนินการแบบออฟไลน์สามารถหาจุดท างานท่ีเหมาะสมกว่า ทัง้นีเ้ป็น
เพราะการเลือกจดุท างานของถังเก็บความร้อนของทัง้สองแบบแตกตา่งกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 7.8 
และ 7.9 เม่ือเปรียบเทียบกนัจะพบว่าการท างานแบบออฟไลน์สามารถค านวณจุดท างานท่ีสร้าง
ก าไรได้มากกว่าแบบออฟไลน์ ทัง้นีเ้ป็นเพราะรูปแบบการค านวณแบบออฟไลน์พิจารณาเพียงจุด
ท างานในชัว่โมงก่อนและชัว่โมงปัจจบุนัเทา่นัน้ แตก่ารค านวณแบบออนไลน์พิจารณาจดุท างานใน
ทุก ๆ ช่วงเวลา แต่ในการปฏิบตัิการจริงการค านวณแบบออฟไลน์มีประโยชน์เพียงการวางแผน
เทา่นัน้ แตก่ารค านวณแบบออนไลน์สามารถใช้ในการปฏิบตักิารแบบเวลาจริงได้ 

วิเคราะห์เปรียบเทียบระยะเวลาการด าเนินงาน : เม่ือพิจารณาโดยทัว่ไปพบว่าการติดตัง้
ระบบ CCHP สามารถลดรายจา่ยให้แก่ผู้ประกอบการได้ 

ในระยะเวลา 1 วนั และ 1 เดือน จะพบว่าโครงสร้างทัง้สาม ลดรายจ่ายได้ไม่แตกตา่งกนัมาก
นกั แตเ่ม่ือพิจารณา 1 ปี จะพบว่ารการติดตัง้ถงัเก็บความร้อนลดรายจ่ายเพิ่มขึน้ประมาณ 1 ล้าน
บาท ซึ่งเป็นผลมาจากหม้อไอน า้ส ารองท างานน้อยลง และหากติดตัง้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์
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สามารถลดรายจา่ยเพิ่มขึน้ประมาณ 4 ล้านบาท ทัง้นีเ้ป็นเพราะระบบเซลล์แสงอาทิตย์ช่วยลดการ
ซือ้พลงังานไฟฟ้าจากกริดได้ อีกทัง้สามารถขายพลงังานให้กริดเพิ่มขึน้ 

 
ภาพท่ี 7.8 ความร้อนภายในถงัเก็บความร้อนเม่ือด าเนินระบบแบบออฟไลน์ 

 
ภาพท่ี 7.9 ความร้อนภายในถงัเก็บความร้อนเม่ือด าเนินระบบแบบออนไลน์ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Time (h)

T
h
e
rm

a
l 
e
n
e
rg

y
 (

M
W

h
)

Thermal Energy Flow In and Out of Heat Storage Tank

 

 

energy storage

net energy flow

charged from CCHP

charged from boiler

discharge to chiller

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Time (h)

T
h
e
rm

a
l 
e
n
e
rg

y
 (

M
W

)

Thermal Energy Flow In and Out of Heat Storage Tank

 

 

energy storage

net energy flow

charged from CCHP

charged from boiler

discharge to chiller



 

 

81 

วิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบธุรกิจท่ี 1 และ 2 : จากการทดสอบพบว่ารูปแบบธุรกิจท่ี 1 
การติดตัง้ระบบ CCHP เพ่ือลดรายจ่ายนัน้สามารถลดรายจ่ายได้เพียงร้อยละ 12 ต่อปี (ทัง้นี ้
ขึน้กบัราคาพลงังานท่ีผนัผวน) เม่ือพิจารณาระยะเวลาคืนทนุพบว่าใช้เวลาประมาณ 21 - 29 ปี 
รูปแบบธุรกิจท่ี 2 การติดตัง้ระบบ CCHP เพ่ือสร้างก าไรจากการขายน า้เย็นนัน้ สามารถลด
รายจา่ยได้ถึงร้อยละ 41 ตอ่ปี หรือประมาณ 200 ล้านบาท ใช้เวลาคืนทนุประมาณ 6 – 8 ปี 

วิเคราะห์ขนาดท่ีเหมาะสมของถังเก็บความร้อน : ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าขนาด
ของถงัเก็บความร้อนท่ีเหมาะสมกบัระบบทดสอบนีคื้อ 8 เมกะวตัต์ ซึ่งเม่ือเทียบเป็นอตัราส่วนกบั
ขนาด CCHP (23 เมกะวตัต์) มีคา่ประมาณ 35% และระบบจะเร่ิมมีก าไรคงท่ีเม่ือถังเก็บความ
ร้อนมีคา่เทา่กบั 18 เมกะวตัต์ หรือมีอตัราส่วนประมาณ 80% จึงอนมุานว่าขนาดของถงัเก็บความ
ร้อนท่ีเหมาะสมจะตดิตัง้ควรมีขนาดร้อยละ 35 เม่ือเทียบกบัขนาดของ CCHP  

7.4 สรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าการประยุกต์ระบบ CCHP กับโหลดศูนย์การค้ามีความ
เป็นไปได้ เพราะสามารถสร้างก าไรให้แก่ผู้ประกอบการทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว ทัง้นีก้ารใช้
สว่นตอ่ประสานผู้ใช้ท่ีน าเสนอ สามารถชว่ยให้ผู้ปฏิบตักิารสามารถตัง้จดุท างานของอปุกรณ์ตา่ง ๆ 
ได้อยา่งเหมาะสม ผู้ประกอบการอาจต้องพิจารณาว่าต้องการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
หรือไม ่หากต้องการควรตดิตัง้ถงัเก็บความร้อน หรือระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มเตมิ 

 
 
 

 
 



 

บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีศ้ึกษาการประยุกต์ใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม 
เพ่ือจดัการพลงังานในอาคาร โดยก าหนดองค์ประกอบของระบบให้เหมาะสมกบัอาคารในประเทศ
ไทย และพิจารณาผลได้จากการเพิ่มถงัเก็บความร้อน และระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ขัน้ตอนการจดั
การพลงังาน พิจารณาฟังก์ชนัจดุประสงค์เพ่ือคา่ใช้จ่ายต ่าสดุ และพิจารณาเง่ือนไขอุปกรณ์ และ
เง่ือนไขสมดลุพลงังาน สร้างขัน้ตอนการค านวณแบบเวลาจริงเพ่ือประโยชน์ด้านการปฏิบตัิการ 
และสร้างส่วนตอ่ประสานผู้ ใช้เพ่ือแสดงผลให้ผู้ปฏิบตัิการสามารถปรับตัง้อุปกรณ์ ณ จุดท่ีงานท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ 

ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วม
เพ่ือจัดการพลังงานในอาคาร พบว่าระบบสามารถจ่ายโหลดความเย็นและโหลดไฟฟ้าได้ทุก
ชว่งเวลา และยงัสามารถลดคา่ใช้จา่ยขิงอาคารโดยการขายพลงังานไฟฟ้ากบักริด และขายพลงัาน
ความเย็นให้แก่โหลด การติดตัง้ถังเก็บความร้อนสามารถลดรายจ่ายเพิ่มขึน้เล็กน้อย และลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลง และการติดตัง้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดรายจ่าย
เพิ่มขึน้ และลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เช่นเดียวกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับการติดสินใจของ
ผู้ประกอบการในการเลือกตดิตัง้อปุกรณ์ 

ยา่นการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า ความร้อน และความเย็นร่วมเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการ
ระบศุกัยภาพในการผลิตความร้อนของระบบ ซึ่งพบว่าการใช้ถงัเก็บความร้อนจะส่งผลให้ย่านการ
ท างานของระบบมีค่าต ่าสุดในทุกช่วงเวลา หมายความว่าระบบผลิตความร้อนสูงสุดในทุก
ชว่งเวลานัน่เอง 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการด าเนินระบบแบบออฟไลน์และออนไลน์ พบว่าการ
ด าเนินการทัง้สองแบบ สามารถสร้างลดคา่ใช้จา่ยของอาคารใกล้เคียงกนัมาก แตก่ารค านวณแบบ
ออนไลน์สามารถใช้ในการปฏิบตัิการระบบได้ โดยท่ีการด าเนินการแบบออฟไลน์ใช้ส าหรับการ
ออกแบบและวางแผนเทา่นัน้ 
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การประยกุต์ใช้ระบบ CCHP เหมาะส าหรับรูปแบบธุรกิจท่ีต้องการสร้างก าไรจากการขายน า้
เย็นมากกวา่การตดิตัง้เพ่ือลดคา่ใช้จา่ย และขนาดของของถงัเก็บความร้อนท่ีเหมาะสมคิดเป็นร้อย
ละ 35 เม่ือเท่ียบกบัขนาด CCHP 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

อย่างไรก็ตามวิทยานิพนธ์นีย้ังเป็นเพียงการศึกษาในทางทฤษฎีเท่านัน้ จึงมีข้อเสนอแนะ
ดงัตอ่ไปนี ้

1. พิจารณาน าไปทดสอบกบัอาคารจริง เพ่ือดผูลในทางปฏิบตัิ 
2. พิจารณาโหลดอาคารท่ีหลากหลาย เช่น โรงแรม โรงเรียน ศูนย์อาหาร เป็นต้น  เพ่ือ

สามารถหาวามแตกต่างระหว่างพฤติกรรมของโหลด ซึ่งน ามาซึ่งการหาจุดท างานท่ี
แตกตา่งกนัของระบบ 

3. ปรับใช้กบัระบบประหยดัพลงังานของอาคารจริง  เพ่ือศกึษาหาจดุบกพร่องเม่ือปรับใช้กบั
ระบบจริง ดงัเชน่การปรับลดคา่ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ตา่ง ๆ 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ก 

ค าจ ากัดความของตัวประกอบการใช้ไฟฟ้า (Load Factor) 

ตวัประกอบการใช้ไฟฟ้า  คือ  อตัราการใช้พลงังานเฉล่ียของเคร่ืองจกัรอปุกรณ์หารด้วยอตัรา
การใช้พลงังานสูงสดุในระยะเวลาท่ีก าหนด  และเป็นคา่ท่ีมีความส าคญัในการท าให้ข้อมลูการใช้
พลังงานอยู่ในภาพท่ีไม่ซับซ้อน  โดยทั่วไปจะระบุในรูปของร้อยละหรือเลขทศนิยม  ในการหา
คา่ตวัประกอบภาระจ าเป็นต้องใช้ข้อมลู  2  ส่วนคือ  ผลรวมการใช้พลงังานในช่วงเวลาท่ีก าหนด
และคา่ความต้องการใช้พลงังานสงูสดุท่ีวดัได้ในชว่งเวลานัน้ 

ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า  ตวัประกอบภาระจะใช้ในการวดัการใช้ประโยชน์ของอปุกรณ์ต้น
ก าเนิดตา่ง ๆ ถ้าตวัประกอบภาระมีคา่ 0.9 หรือ 90 % แสดงว่าอปุกรณ์ตา่ง ๆ มีการใช้พลงังาน
อย่างคุ้มค่ามาก  หากคา่ตวัประกอบภาระเป็น 0.3 หรือ 30 % แสดงว่าการใช้พลงังานไม่คุ้มค่า  
อปุกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่และราคาแพงจะถูกใช้ผลิตพลงังานท่ีสภาวะความต้องการพลงังานสูงสุด
ในชว่งระยะเวลาท่ีสัน้จงึท าให้ได้คา่ตวัประกอบการใช้ไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ 

คา่ตวัประกอบการใช้ไฟฟ้าของพลงังานความร้อนและไฟฟ้าของอุปกรณ์ตา่ง ๆ ในโรงงานมี
ความส าคญัต่อระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมมากกว่าต่อเคร่ืองจักร
อปุกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้า  เพราะระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมไม่มีระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมมากกว่าต่อเคร่ืองจักรอุปกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้า  เพราะ
ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วมไม่มีระบบเก็บพลังงานไฟฟ้า (Electric 
Power Grid) ไว้  แล้วน าพลงังานไฟฟ้านัน้ออกมาใช้ในเวลาท่ีปริมาณการใช้พลงังานผนัแปร 

ตวัประกอบการใช้ไฟฟ้าทางความร้อนและไฟฟ้าท่ีสูง  แสดงว่าระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า  
ความร้อน  และความเย็นร่วมนัน้จะให้ผลตอบแทนท่ีคุ้ มค่าต่อการลงทุน  ขนาดของระบบ
เหมาะสมเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสงู  ถ้าตวัประกอบภาระทางความร้อนและไฟฟ้าต ่าก็ไม่ควร
เลือกใช้ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า  ความร้อน  และความเย็นร่วม 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน  จะต้องค านวณตัว
ประกอบการใช้ไฟฟ้าของเคร่ืองจกัรอปุกรณ์ตา่ง ๆ ในโรงงานด้วย  โดยเฉพาะคา่ตวัประกอบการใช้



 

 

89 

ไฟฟ้ารายปี  มีความส าคญัมากจะต้องท าการจดบนัทึกไว้  แต่อย่างก็ตามตวัประกอบภาระราย
เดือนและรายวนัก็อาจจะมีความส าคญัในการวิเคราะห์ครัง้สดุท้าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ข 

โหลดศูนย์การค้าแห่งหน่ึงในประเทศไทย 

โหลดศนูย์การค้าถกูใช้ในการศกึษาความเป็นไปได้ในการประยกุต์กบัระบบผลิตไฟฟ้าความ
ร้อน และความเย็น พิจารณาตัง้แตเ่ดือนมกราคม ถึงเดือนธันวาคม ซึ่งเกิดจากการพยากรณ์โหลด
ดงักลา่วในบทท่ี 6 มีลกัษณะดงัภาพท่ี ข.1 – ข.12 

 
ภาพท่ี ข.1 โหลดไฟฟ้าเดือนมกราคม 

 
ภาพท่ี ข. 2 โหลดไฟฟ้าเดือนกมุภาพนัธ์ 
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ภาพท่ี ข.3 โหลดไฟฟ้าเดือนมีนาคม 

 
ภาพท่ี ข.4 โหลดไฟฟ้าเดือนเมษายน 
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ภาพท่ี ข.5 โหลดไฟฟ้าเดือนพฤษภาคม 

 
ภาพท่ี ข.6 ไฟฟ้าเดือนมิถนุายน 
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ภาพท่ี ข.7 โหลดไฟฟ้าเดือนกรกฎาคม 

 
ภาพท่ี ข.8 โหลดไฟฟ้าเดือนสิงหาคม 
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ภาพท่ี ข.9 โหลดไฟฟ้าเดือนกนัยายน 

 
ภาพท่ี ข.10 โหลดไฟฟ้าเดือนตลุาคม 
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ภาพท่ี ข.11 โหลดไฟฟ้าเดือนพฤศจิกายน 

 
ภาพท่ี ข.12 ไฟฟ้าเดือนธนัวาคม
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ภาคผนวก ค 

ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) 

ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) หมายถึง ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาคา่
เหมาะท่ีสุด อันเป็นค่าสุดขีด (extremum) ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดสัมพัทธ์ของเป้าหมายท่ีก าหนด 
ภายใต้เง่ือนไขบางประการ   โดยเป้าหมายจะต้องแสดงอยู่ในรูปสมการเส้นตรงส าหรับเง่ือนไข 
อาจอยูใ่นรูปสมการหรืออสมการเส้นตรงก็ได้ 

จากความหมายนีจ้ะเห็นได้ว่า เร่ืองราวใดๆ ท่ีเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้  และอยู่ภายใต้ข้อ
สมมตุท่ีิก าหนด ยอ่มท่ีจะหาผลเฉลยได้ด้วยวิธีการของก าหนดการเชิงเส้น 

ข้อสมมุตขิองก าหนดการเชิงเส้น  

ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ของก าหนดการเชิงเส้น จะสามารถด าเนินการได้โดยท่ี
ก าหนดการนัน้ จะต้องอยูภ่ายใต้เง่ือนไขอนัเป็นข้อสมมตุ ิตอ่ไปนี ้

1. เชิงเส้นและรวมกนัได้ (linearity and additivity) : สมการเป้าหมายและเง่ือนไข ต้องอยู่ใน
รูปสมการเส้นตรง 

2. รูปส่วนย่อยและต่อเน่ือง(divisibility and continuity) : ตวัแปรมีคา่เป็นเศษส่วนหรือ
ทศนิยมได้  ซึง่เป็นคา่ตอ่เน่ือง 

3. จ ากดัแนน่อน (finiteness) : คา่คงท่ีของสมการจะต้องมีคา่จ ากดัและทราบคา่แนน่อนแล้ว 
4. คงท่ีแน่นอนและเชิงสถิต (certainty and static time period ): สมัประสิทธ์ิของตวัแปร

จะต้องเป็นคา่คงท่ีแนน่อน ในเวลาท่ีพิจารณา 
 

โครงสร้างของก าหนดการเชิงเส้น 

โครงสร้างทางคณิตศาสตร์ของก าหนดการเชิงเส้น อาจแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคัญได้ 3 ส่วน
ด้วยกนั คือ 

1) สว่นเป้าหมาย (objective) เป็นสว่นท่ีแสดงถึงวตัถปุระสงค์ของก าหนดการว่าต้องการ
คา่สงูสดุหรือคา่ต ่าสดุและต้องแสดงในรูปสมการเส้นตรง 
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2) สว่นเง่ือนไข  :สว่นเง่ือนไข ) side constraints or restrictions) แสดงถึงขีดจ ากดัของปัจจยั  

ซึง่อาจอยูใ่นรูปสมการ และ /หรือ อสมการเส้นตรงก็ได้  :   ≤ ∼ ≥ 
3) สว่นตวัแปร  :สว่นตวัแปร ) decision variables) แสดงถึง ตวัแปรซึง่เป็นผลเฉลยของ

ก าหนดการ วา่ประกอบด้วยตวัแปรใดบ้าง  และตวัแปรเหลา่นัน้จะต้องไมมี่คา่ในทางลบ 

(non-negative value) : ∼ ≥ 0 
 
 

รูปแบบท่ัวไปของก าหนดการเชิงเส้นทางคณิตศาสตร์ 

1) กรณีต้องการคา่สงูสดุ (Maximization) 
Maximise 

1 1 2 2 ... n nR p x p x p x     
Subject  to 

  

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 1

1 1 2 2

...

...

..........................................

...

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x c

a x a x a x c

a x a x a x c

   

   

   

 

and  1 2, ,..., 0nx x x   
2) กรณีต้องการคา่ต ่าสดุ (Minimization) 

Maximise 
1 1 2 2 ... n nZ c y c y c y     

Subject  to 

   

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

...

...

..........................................

...

n n

n n

m m mn n m

b y b y b y p

b y b y b y p

b y b y b y p

   

   

   

 

and  1 2, ,..., 0ny y y   
 

การหาผลเฉลยของก าหนดการเชิงเส้น 

ก าหนดการเชิงเส้นสามารถหาผลเฉลยได้หลายวิธี กล่าวคือ โดยวิธีกราฟ (Graphic Method) 
วิธีพีชคณิต (Algebraic Method) หรือ วิธีซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) ก็ได้  แต่โดยเหตท่ีุวิธี
กราฟใช้ได้กับปัญหาท่ีมีตวัแปรเพียงสองถึงสามตวัเท่านัน้ จึงมักใช้เพ่ือแสดงแนวคิดเก่ียวกับ
หลกัการของก าหนดการเชิงเส้นเป็นส าคญั 
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ส าหรับวิธีพีชคณิต ใช้ได้กบัปัญหาทกุขนาดตวัแปรและเง่ือนไข และเป็นท่ีมาของวิธีซิมเพล็กซ์  
ซึ่งเป็นวิธีท่ีจะแสดงในท่ีนีแ้ล้ว จึงขอสรุปรวมอยู่ในวิธีซิมเพล็กซ์  การหาผลเฉลยของก าหนดการ
เชิงเส้นโดยวิธีซิมเพล็กซ์เป็นวิธีการท่ีพัฒนามาจากวิธีการทางพีชคณิต แล้วสรุปรวมขึน้ในรูป
ตารางการค านวณท่ีเรียกว่า ตารางซิมเพล็กซ์ (simplex tableau) ซึ่งวิธีซิมเพล็กซ์นีแ้รกเร่ิมทีเดียว
ได้รับการพฒันาโดย George B. Dantzig1 ในปี ค.ศ. 1947 และได้รับการปรับปรุงสืบตอ่กนัมาใน
หลากหลายรูปแบบ ในปี ค.ศ. 1961 William J. Baumol 2 เป็นท่านหนึ่งท่ีได้พฒันาวิธีซิมเพล็กซ์นี ้ 
โดยได้พฒันาวิธีการในลกัษณะตารางส าเร็จรูป  มีสูตรส าเร็จใช้ค านวณหาค่าต่างๆ ในตารางได้
รวดเร็ว   

การแก้ปัญหาค่าขีดสดุของรูปแบบปัญหาในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้การแก้ปัญหา
คา่ขีดสดุของฟังก์ชนัแบบเป็นเชิงเส้น คือ เป็นการแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชนัโดยท่ีทัง้ฟังก์ชนั
จดุประสงค์และฟังก์ชนัเง่ือนไขมีความสมัพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้ใน
การแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชันแบบเป็นเชิงเส้นในปัจจุบนัมีอยู่ด้วยกัน  2 วิธีคือ Simplex 
method และ Interior point method ซึง่มีหลกัการเบือ้งต้นในการแก้ปัญหาสรุปออกมาได้ดงันี ้

 
Simplex Method 

วิธีการ Simplex Method ถกูน าเสนอครัง้แรกโดย George Dantzig เม่ือปี 1947 โดยใช้
หลกัการในการหาคา่ต ่าสดุจากคณุสมบตัิของสมการท่ีมีความเป็นเชิงเส้น คณุสมบตัิท่ีส าคญัของ
ระบบสมการแบบเป็นเชิงเส้น  สามารถสรุปออกมาได้ดงันี ้

1) จดุท างานท่ีเหมาะสมของปัญหา (อาจเป็นจุดต ่าสุดหรือจดุสูงสดุ) จะอยู่ท่ีจดุท่ีไม่

ละเมิดเง่ือนไขของปัญหาและเป็นจดุมมุจากการตดักนัของสมการเสมอ  (ภาพท่ี ค.1

แสดงจดุท่ีมีโอกาสจะเป็นจดุท างานท่ีเหมาะสมของปัญหาในตวัอยา่ง) 

2) จดุมมุจากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาและมีคา่น้อยกว่า (หรือ

มากกว่า) หรือเท่ากับจุดแบบเดียวกันท่ีอยู่ใกล้เคียงกันทุกๆจุดจะเป็นจุดท างานท่ี

เหมาะสมของปัญหา 

3) จดุมมุจากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาจะมีจ านวนท่ีจ ากดั 
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จากคุณสมบตัิของสมการท่ีมีความเป็นเชิงเส้นดังกล่าวได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับวิธีการ  
Simplex method โดยมีขัน้ตอนในการหาคา่ต ่าสดุแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการหาจดุมมุ
จากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาเพ่ือใช้เป็นจดุเร่ิมต้นและส่วนท่ีสองคือการ
น าจดุเร่ิมต้นดงักลา่วมาเปรียบเทียบกบัจดุแบบเดียวกนัท่ีอยู่ใกล้เคียงกนัแล้วท าการเคล่ือนย้ายไป
หาจุดแบบเดียวกันท่ีมีค่าเหมาะสมมากกว่าจนกระทัง่ไม่มีจุดแบบเดียวกันอ่ืนๆท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน
และมีความเหมาะสมมากกวา่ ก็จะได้จดุนัน้เป็นค าตอบของปัญหา 

 

 
ภาพท่ี ค.1 แสดงจดุท่ีมีโอกาสจะเป็นจดุท างานท่ีเหมาะสมของปัญหาในตวัอย่าง 

 

จากหลกัการเบือ้งต้นของวิธีการ Simplex method ตามท่ีได้กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าวิธีการนี ้
ไมจ่ าเป็นต้องเข้าหาค าตอบทกุๆ จดุของปัญหาซึง่มีอยูอ่ย่างไม่จ ากดั แตห่าเพียงแคจ่ดุมมุจากการ
ตดักนัของสมการท่ีไม่ละเมิดเง่ือนไขของปัญหาซึ่งมีอยู่จ านวนไม่มากนกัและมีอยู่อย่างจ ากัด จึง
ท าให้การแก้ปัญหาด้วยวิธี Simplex method สามารถรับประกนัการเข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดได้ นอกจากนัน้จากคุณสมบตัิของสมการท่ีมีความเป็นเชิงเส้นในข้อสองยังช่วยให้การใช้ 
Simplex method ไม่จ าเป็นต้องเข้าหาจุดมุมจากการตดักันของสมการท่ีไม่ละเมิดเง่ือนไขของ
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ปัญหาทกุจดุ จงึชว่ยให้การแก้ปัญหาด้วยวิธี Simplex method สามารถเข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุได้อย่างรวดเร็ว ส าหรับขัน้ตอนในการหาคา่ต ่าสดุด้วยวิธี  Simplex method โดยละเอียดและ
การพิสจูน์คณุสมบตัขิองระบบสมการท่ีเป็นเชิงเส้น 

 
Interior Point Methods 

วิธีการ Interior Point Methods ได้ถกูพฒันาขึน้มาในภายหลงัวิธีการ Simplex method โดย
ได้น าเสนอจุดเด่นคือสามารถแก้ปัญหาการหาค่าต ่าสุดของระบบสมการขนาดใหญ่ได้เร็วกว่า
วิธีการ Simplex method หลกัการเบือ้งต้นของวิธีการ Interior point methods ใช้การเคล่ือนท่ีเข้า
หาค าตอบโดยมีจุดเร่ิมต้นอยู่ภายในขอบเขตของฟังก์ชนัเง่ือนไข แล้วเคล่ือนท่ีเข้าหาค าตอบโดย
การเคล่ือนท่ีไปยังจุดท่ีมีค าตอบท่ีเหมาะสมกว่าและอยู่ในขอบเขตของฟังก์ชันเง่ือนไขและ
พยายามเข้าหาขอบของฟังก์ชนัเง่ือนไขไปด้วย (ภาพท่ี ค.2 แสดงการเคล่ือนท่ีเข้าหาค าตอบของ
วิธีการ Interior point methods) สาเหตท่ีุวิธีการ Interior point methods สามารถแก้ปัญหาใน
ระบบขนาดใหญ่ได้ดีกว่าวิธีการ Simplex method เพราะการเคล่ือนท่ีภายในขอบเขตของฟังก์ชนั
เง่ือนไขมีระยะทางท่ีใกล้กว่าการเคล่ือนท่ีท่ีขอบของขอบเขตของฟังก์ชันเง่ือนไขโดยเฉพาะใน
ปัญหาขนาดใหญ่ท่ีมีจุดมุมจากการตัดกันของสมการอยู่จ านวนมากจึงท าให้การใช้วิธีการ  
Simplex method สามารถเคล่ือนท่ีเข้าหาค าตอบได้ช้ากว่า แตใ่นปัญหาขนาดเล็กถึงปัญหาขนาด
ปานกลางวิธีการ Simplex method ยงัคงเข้าหาค าตอบได้เร็วกว่าวิธีการ Interior point methods 
อยู่มากเน่ืองจากใช้เวลาในการค านวณต่อรอบน้อยกว่า ดงันัน้ในการแก้ปัญหาโดยทัว่ไปวิธีการ  
Simplex method จงึยงัคงเป็นท่ีนิยมใช้อยูจ่นถึงปัจจบุนั 
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ภาพท่ี ค.2 แสดงการเคล่ือนท่ีเข้าหาค าตอบของวิธีการ Interior point methods 

 

จากวิธีการท่ีใช้ในการแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชนัท่ีเป็นเชิงเส้นทัง้  2 วิธีจะพบว่าต่างก็มี
ข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั การจะเลือกใช้วิธีการใดวิธีการหนึง่นัน้สามารถพิจารณาได้จากขนาด
ของปัญหาท่ีต้องการแก้ไข โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้ค าสัง่ linprog ของโปรแกรม MATLAB 
ในการแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชนัแบบเป็นเชิงเส้นซึ่งสามารถเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาได้ทัง้
วิธีการ Simplex method และวิธีการ Interior point methods ขึน้อยู่กับความเหมาะสมของ
ปัญหาท่ีต้องการแก้ไข โดยในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะเลือกใช้วิธี Simplex method 
เน่ืองจากระบบท่ีใช้ในการแก้ปัญหายงัคงมีขนาดคอ่นข้างเล็ก ภาพท่ี ค.3 แสดงวิธีการใช้ค าสัง่ 
linprog ซึง่ Search หาได้โดยใช้ค าสัง่ Help ของโปรแกรม MATLAB 
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ภาพท่ี ค.3 วิธีการใช้ค าสัง่ linprog ซึง่ Search หาได้โดยใช้ค าสัง่ Help ของโปรแกรม MATLAB 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ง 

แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์ 

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์จะใช้พลงังานแสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้า ดงันัน้ ในการสร้าง
แบบจ าลองส าหรับโรงไฟฟ้าประเภทนี ้จะต้องพิจารณาทัง้ความไม่แน่นอนของความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมท่ีมีความสมัพันธ์กัน และแบบจ าลองการท างานของระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์  

แบบจ าลองความเข้มแสงและอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 

ความเข้มแสงและอณุหภมูิสิ่งแวดล้อมนัน้จะมีคา่เปล่ียนแปลงตามเวลาและสภาพภูมิอากาศ 
ซึง่ปกตแิล้วปัจจยัทัง้สองจะมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ในวนัท่ีมีความเข้มแสง
มาก อณุหภูมิสิ่งแวดล้อมก็มกัจะสงูด้วย เป็นต้น ดงันัน้ในการสร้างแบบจ าลองของความเข้มแสง
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจึงไม่เหมาะสมนักท่ีจะสร้างโดยให้ปัจจัยทัง้สองเป็นอิสระต่อกัน การ
จ าลองสภาวะของทัง้สองปัจจยัดงักลา่วจงึควรสร้างให้มีลกัษณะท่ีมีความสมัพนัธ์กนัหรือขึน้ตอ่กัน
ด้วย 

ในการสร้างแบบจ าลองของตวัแปรสุ่ม 2 ตวันัน้ จ าเป็นต้องรู้ถึงโครงสร้างความสมัพนัธ์ของ
ตัวแปรทัง้สองตัวซึ่งโดยทั่วไปสิ่งท่ีใช้วัดความสัมพันธ์ดังกล่าวคือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Correlation coefficient;  ) โดยถ้า   มีคา่ใกล้ 0 แสดงว่าตวัแปรทัง้สองมีความสัมพนัธ์เชิงเส้น
น้อย แตถ้่ามีคา่ใกล้  1 แสดงว่ามีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนัหรือตรงกนัข้ามเป็นอย่างดี 
แตอ่ยา่งไรก็ตาม สมัประสิทธ์ิดงักลา่วก็บอกได้เพียงระดบัและทิศทางของความสมัพนัธ์เทา่นัน้ 

คอปปูลา (Copulas) เป็นทฤษฎีใช้อธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม โดย ในทาง
คณิตศาสตร์ คอปปลูาเป็นฟังก์ชนัการแจกแจงร่วมของตวัแปรสุ่มโดยท่ีแตล่ะตวัแปรสุ่มมีการแจก
แจงมาร์จินลั (Marginal distribution) แบบสม ่าเสมอ (Uniform distribution) บนช่วง [0, 1] ใน
วิทยานิพนธ์นี ้ได้ท าการประยกุต์ใช้ทฤษฎีดงักลา่วในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการสุ่มความเข้ม
แสงและอณุหภมูิสิ่งแวดล้อมท่ีมีความสมัพนัธ์เก่ียวเน่ืองกนัซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีใช้การผลิตไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์  
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ทฤษฎีบทของสกลาร์ (Sklar’s Theorem) เป็นทฤษฎีบทท่ีส าคญัในคอปปลูา โดยในทฤษฎี
บทนีจ้ะกลา่วไว้วา่ 𝐻 จะเป็นฟังก์ชนัการแจกแจงร่วมของตวัแปรสุม่ก็ตอ่เม่ือมีคอปปลูา   ท่ีท าให้  

𝐻                   (ง.1) 

โดยท่ี       และ           เป็นการแจกแจงแบบมาร์จินลัของ   และ   ตามล าดบั  

ตวัอย่างการใช้คอปปูลาเพ่ือแสดงถึงความสมัพันธ์ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมสามารถแสดงได้ดงัรูปตอ่ไปนี ้ 

 
ภาพท่ี ง.1 แจกแจงร่วมของความเข้มแสงอาทิตย์และอณุหภมูิสิ่งแวดล้อม 

แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทติย์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์มีหลกัการท างานโดยทัว่ไป คือ เม่ือเซลล์แสงอาทิตย์
ได้รับพลงังานแสงอาทิตย์ จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานดงักล่าวให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้า ดงันัน้
ปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าด้วยวิธีนีก็้คือ ความเข้มแสงท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้รับ กล่าวคือ ความเข้มแสงจะส่งผลเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าท่ีได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ในขณะท่ีแรงดนัท่ีได้จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ส่วนปัจจยัส าคญัรองลงมา คือ 
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยเม่ืออุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์เพิ่มขึน้จะท าให้แรงดนัท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงแต่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จะไม่
เปล่ียนแปลงมากนกั  แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์สามารถแสดงได้ดงั
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ภาพท่ี ง.2 และความสมัพนัธ์ของกระแสและแรงดนัของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามการเปล่ียนแปลง
ของความเข้มแสงและอณุหภมูิ แสดงได้ดงัภาพท่ี ง.3 และ ง.4 ตามล าดบั 

 

�       �         
(Solar cell array)

        �  
(Irradiance)

            �      
(Ambiance 

temperature)

 
ภาพท่ี ง.2 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 

 
ภาพท่ี ง.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีความเข้มแสง 1 

กิโลวตัต์ตอ่ตารางเมตร กบั การเปล่ียนแปลงของความเข้มแสง 
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ภาพท่ี ง.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีความเข้มแสง 1 

กิโลวตัต์ตอ่ตารางเมตร กบั การเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิ 

จากปัจจยัท่ีสง่ผลกบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีกลา่วข้างต้น สมการในการค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย์สามารถแสดงได้ดงันี ้

𝑃      𝑃 
  

 𝑆 𝐶
      𝑐𝑒𝑙𝑙   𝑆 𝐶   (ง.2) 

โดยท่ี 

𝑃  คือ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีผลิตได้ (วตัต์) 

   คือ ความเข้มแสงท่ีจดุเวลา   ใดๆ 
 𝑆 𝐶  คือ ความเข้มแสงท่ี STC (Standard Test Condition) มีคา่เท่ากบั 1000 วตัต์

ตอ่ตารางเมตร 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส  ) มีค่าอยู่ในช่วง -0.005 – 

0.003 ในเซลล์แสงอาทิตย์ 

 𝑐𝑒𝑙𝑙 คือ อณุหภมูิเซลล์แสงอาทิตย์ (องศาเซลเซียส) 

 𝑆 𝐶  คือ อณุหภมูิเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี STC มีคา่เทา่กบั 25 องศาเซลเซียส 
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ในส่วนของสมการท่ีใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับอุณหภูมิเซลล์
แสงอาทิตย์ สามารถแสดงได้ดงันี ้

 𝑐𝑒𝑙𝑙    𝑎 𝑏   
        

    
    (ง.3) 

 

โดยท่ี 

 𝑎 𝑏 คือ อณุหภมูิสิ่งแวดล้อม (องศาเซลเซียส) 
     คือ อณุหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ ณ จุดท างาน ท่ีอณุหภูมิสิ่งแวดล้อม 20 องศา

เซลเซียส ความเข้มแสงเป็น 800 วตัต์ตอ่ตารางเมตร และมีความเร็วลม 1 
เมตรต่อวินาที (Nominal Operating Cell Temperature) มีค่าเป็น 46 
องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าในรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง ดงันัน้ ก่อนท า
การเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักต้องมีการเช่ือมต่อกับคอนเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัก่อน ซึง่จะท าให้มีก าลงัสญูเสียในคอนเวอร์เตอร์ด้วย ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าสทุธิจากระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์จงึมีคา่เทา่กบั 

𝑃𝑒     𝑃      𝑠 (ง.4) 

โดยท่ี 
   𝑠 คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

เข้าสูร่ะบบไฟฟ้า  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายคเณศ ว่องวิษณุพงศ์ เกิดวนัท่ี 29 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัชลบรีุ ประเทศไทย เข้า
ศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ในปีการศกึษา 2548 และส าเร็จ
การศึกษาในปีการศกึษา 2552 จากนัน้ได้เข้าศึกษาตอ่ในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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