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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
โรงงานผลิตน้ําแข็งซองเปนโรงงานที่ตองใชไฟฟาในปริมาณสูงมากในการผลิตน้ําแข็ง ใน

การผลิตน้ําแข็งแตละครั้งใชเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็งเปนเวลาประมาณ 40-70 ช่ัวโมง ทําใหโรง
น้ําแข็งสวนใหญตองเดินเครื่องจักรตลอด 24 ช่ัวโมง รวมถึงชวงเวลาที่ไมมีการขายน้ําแข็ง 
วิทยานิพนธนี้ มุงเนนดานการจัดการพลังงานที่ใชในการผลิตน้ําแข็งซอง เพื่อใหการใชพลังงาน
ไฟฟาในโรงงานผลิตน้ําแข็งซองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ ลดปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟาและคาไฟฟาลง โดยคํานึงถึงความสามารถขายน้ําแข็งไดทันตามความตองการของลูกคา โดย
การปรับตารางเวลาการทํางานของคอมเพรสเซอร ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟาหลักใน
กระบวนการผลิต อยางเหมาะสม รวมกับการพิจารณาวิธีคิดคาไฟฟาทั้งในแบบ TOD และ TOU 
ระบบจัดการดานการใชพลังงานที่นําเสนอประยุกตแนวความคิดการบริหารกระบวนการผลิต 
พรอมทั้งทฤษฎีการควบคุมอัตโนมัติแบบเวลาจริง  

สําหรับอัตราคาไฟฟาแบบ  TOU คืออัตราคาไฟฟาที่แตกตางกันตามชวงเวลาของการใช 
(Time of Use Rate: TOU) เปนอัตราคาไฟฟาที่สะทอนถึงตนทุนที่แทจริงในการผลิตไฟฟา คา
ไฟฟามีราคาแพงในชวงที่มีความตองการใชไฟฟาโดยรวมมาก (On Peak) และราคาถูกในชวงที่มี
การใชไฟฟานอย (Off Peak) หากสามารถลดการใชไฟฟาในชวงเวลา On Peak ได นอกจากจะลด
การใชพลังงานสวนเกินแลว ยังจะชวยทําใหประหยัดคาไฟฟาลงไดดวยกลไกดานราคาอีกดวย 

ที่ผานมาแนวความคิดดานการประหยัดพลังงานสําหรับโรงงานน้ําแข็งซอง สวนใหญ
มุงเนนการเปลี่ยนแปลงเครื่องจักรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณในแตละสวนของกระบวนการ
ผลิต ไดแก การเปลี่ยนไปใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง การทําความสะอาดหอทําความเย็นและเครื่อง
คอนเดนเซอร และการทําใหน้ําเย็นลงกอนเติมเขาซอง (Pre-cooling) ดวยการเพิ่มเติมอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนประเภทตางๆ เขาไปในระบบ เปนตน 

อยางไรก็ตาม  แนวทางดังกลาวยังขาดการพิจารณากระบวนการผลิตในลักษณะที่เปนองค
รวม  รวมถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตโดยวิธีบริหารจัดการ    ดังนั้นแนวความคิด
ของวิทยานิพนธนี้จะเปนสวนชวยเติมเต็มในประเด็นดังกลาว     โดยมุงเนนที่การจัดการ
กระบวนการผลิตและจําหนายน้ําแข็ง การกําหนดจุดทํางาน (Operating conditions) ของระบบทํา
น้ําแข็งซองเพื่อใหไดประสิทธิภาพในเชิงการใชไฟฟาสูงสุด การลดการใชพลังงานไฟฟาสวนเกิน
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และลดการสูญเสียพลังงาน    การปรับตารางการทํางานของเครื่องจักรใหสอดคลองกับกลไกการ
คิดราคาคาไฟฟาและความตองการน้ําแข็งของลูกคาเพื่อบริหารตนทุนสินคาคงคลังไดอยาง
เหมาะสม เปนหลัก 

 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1. ออกแบบและพัฒนาระบบบริหารจัดการพลังงานเพื่อกําหนดเวลาการเดินเครื่อง

มอเตอร-คอมเพรสเซอรเพื่อผลิตน้ําแข็งซองแบบเวลาจริง สําหรับโรงงานน้ําแข็งซอง
ที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD และแบบ TOU เพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาสวนเกิน
และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับระบบผลิตน้ําแข็งซองของโรงงาน และ
สอดคลองกับความตองการน้ําแข็งของลูกคา  

2. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องจักรโดยใชขอมูล
จริงจากโรงงานน้ําแข็งซองตัวอยางที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD 

3. วิเคราะหปจจัยสําคัญที่มีผลตอตนทุนพลังงานไฟฟาที่ใชผลิตน้ําแข็งซอง โดยเฉพาะ
ปจจัยดานลักษณะความตองการน้ําแข็ง 

 
1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

วิทยานิพนธนีม้ีขอบเขตดังตอไปนี ้
1. พัฒนาระเบียบวิธีการเดินเครื่องมอเตอร-คอมเพรสเซอรที่เหมาะสมแบบเวลาจริง

สําหรับโรงงานผลิตน้ําแข็งซองที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD และ TOU 
2. วิเคราะหสมรรถนะการทํางานของขั้นตอนการเดินเครื่องมอเตอรคอมเพรสเซอรที่ได

พัฒนาขึ้น โดยใชขอมูลจริงจากโรงงานตัวอยาง 
3. ศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอตนทุนพลังงานไฟฟาที่ใชผลิตน้ําแข็งซอง 
 

1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาและกําหนดปจจัยที่มีผลสําคัญตอกระบวนการผลิตและจําหนายน้ําแข็งซอง 

ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาและคาไฟฟาของโรงงาน  
2. ศึกษาลักษณะการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่เปนอยูในปจจุบันของโรงงาน รวมถึง

ขอจํากัดทางเทคนิคเกี่ยวกับการเปด-ปด และการสั่งเดินเครื่องใชงานมอเตอร-
คอมเพรสเซอร 

3. ตรวจวัดและเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําเกลือในบอ
ผลิตน้ําแข็ง เพื่อนํามาพัฒนาแบบจําลองของโรงงานผลิตน้ําแข็งซอง 
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4. ศึกษาสถิติการจําหนายน้ําแข็งรายชั่วโมง รายวัน และรายเดือน รวมถึงขอจํากัดในการ
จําหนายน้ําแข็ง เชน เวลาเปด-ปดของโรงงาน ลักษณะการนําน้ําแข็งออกจากบอ 
วันหยุดประจําป 

5. กําหนดรูปแบบของปญหาและแนวทางการแกปญหาทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมเพื่อ
นาํมาพัฒนาขั้นตอนวิธีการเดินเครื่องมอเตอรคอมเพรสเซอรแบบเวลาจริง  

6. วิเคราะหสมรรถนะของระบบที่สงผลตอตนทุนคาไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งของ
โรงงานสําหรับทั้งวิธีการคิดคาไฟฟาแบบ TOD และ TOU โดยใชขอมูลความตองการ
น้ําแข็งและสมรรถนะของกระบวนการผลิตจริงของโรงงาน 

7. วิเคราะหลักษณะความตองการน้ําแข็งซองและปจจัยสําคัญอ่ืนๆ ที่มีผลตอการควบคุม
การเดินเครื่องจักร และคาไฟฟาของโรงงาน 

8. เรียบเรียง และนําเสนอผลการศึกษาในรายงานวิทยานิพนธ  
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ระบบบริหารจัดการพลังงานไฟฟาที่กําหนดเวลาในการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรใน

กระบวนการผลิตแบบตอเนื่องแบบเวลาจริง สําหรับโรงงานน้ําแข็งซองที่เสียคาไฟฟา
ทั้งแบบ TOD และ TOU ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตไดจริง 

2. ลดการใชพลังงานและลดตนทุนคาไฟฟา ซ่ึงเปนตนทุนหลักในการผลิตน้ําแข็งซอง 
3. ชวยในการบรหิารน้ําแข็งคงคลังใหกับโรงงานอยางเหมาะสม 
 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
บทที่ 2 นําเสนอเกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานของระบบทําความเย็น และกระบวนการผลิตน้ําแข็ง

ซองของโรงงาน จากนั้นจะนําเสนอแบบจําลองกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองโดยหลักการประมาณ
ระยะเวลาการขึ้นรูปน้ําแข็งแตละซองดวยวิธี Finite Volume และการใชสมการการอนุรักษพลังงาน
เฉลี่ย เพื่อสรางแบบจําลองการผลิตน้ําแข็งเชิงพลวัตแบบไมเปนเชิงเสน ในบทที่ 3 

บทที่ 4 กลาวถึง การออกแบบระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานผลิตน้ําแข็งซอง 
โดยเฉพาะระเบียบวิธีในการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรแบบเวลาจริง  

บทที่ 5 จะนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบจัดการพลังงานไฟฟาที่
พัฒนาสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่เสียคาไฟฟาอัตราแบบ TOD สวนในบทที่ 6 นําเสนอผลการทดสอบ
สมรรถนะของระบบจัดการพลังงานสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU และการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงาน
น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD กับ TOU 
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การสรุปผลการวิจัยและแนวทางการนําผลที่ไดจากการศึกษาไปพัฒนาตอไปไดนําเสนอไว
ในบทที่ 8 



บทที่ 2 
 

กระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง 
 

ความตองการน้ําแข็งในปจจุบันไดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเพื่อใชสําหรับการบริโภค ธุรกิจ
ประมง และธุรกิจอาหารแชแข็ง จึงทําใหผูประกอบกิจการใหความสนใจตั้งโรงงานน้ําแข็งกันมาก
ยิ่งขึ้น ปจจุบันมีโรงงานน้ําแข็งตั้งอยูเกือบทุกอําเภอในจังหวัดตาง ๆ ทั่วประเทศจํานวน 1,434 
โรงงาน ซ่ึงเปนโรงงานที่ผลิตน้ําแข็งซองอยูประมาณ 42-45 % ของทั้งหมด [1] เนื่องจากประเทศ
ไทยเปนเมืองรอน ความตองการน้ําแข็งจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสภาพอากาศเปนสําคัญ สวน
ความตองการน้ําแข็งเพื่อกิจการประมงและธุรกิจอาหารทะเลแชแข็งจะขึ้นอยูกับปริมาณสัตวน้ําที่
จับไดและฤดูการสงออก การผลิตน้ําแข็งซองแตละครั้งใชเวลาในการขึ้นรูปน้ําแข็งในชวงประมาณ 
40 - 70 ช่ัวโมง ซ่ึงกระบวนการผลิตสวนใหญจะเปนไปตามที่กลาวไวในบทนี้ 

 
2.1 วัฏจักรทําความเย็นพื้นฐาน 

กอนที่จะกลาวถึงกระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง จะนําเสนอวัฏจักรทําความเย็นพื้นฐานเพื่อ
ความเขาใจในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน และการใชพลังงานของระบบดังกลาวกอน 

วัฏจักรทําความเย็นพืน้ฐาน โดยทั่วไปประกอบดวยอุปกรณหลัก ดังนี ้
1. ล้ินลดความดนั (expansion valve) 
2. เครื่องระเหย (evaporator) 
3. เครื่องคอมเพรสเซอร (compressor) 
4. เครื่องคอนเดนเซอร (condenser) 
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ชวง 1-2: กระบวนการขยายตัว (Reversible adiabatic expansion) 
ชวง 2-3: กระบวนการกลายเปนไอ (Reversible constant temperature heat addition) 
ชวง 3-4: กระบวนการของการอัดตัว (Reversible adiabatic compression) 
ชวง 4-1: กระบวนการควบแนน (Reversible constant temperature heat rejection) 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพ P-h ของวัฏจักรทําความเย็นทางทฤษฎี 

 
หลักการทํางานของวัฏจักรทําความเย็นเปนดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงอธิบายกระบวนการทํางานหลัก 

พอสังเขปไดดังนี้ 
1. กระบวนการขยายตัว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการทํางานของลิ้นลดความดัน ดัง

รูปที่ 2.1 ในชวง 1-2 โดยเริ่มจากสารทําความเย็นที่มีสภาวะเปนของเหลวอิ่มตัวจาก
คอนเดนเซอรไหลผานล้ินลดความดัน เพื่อลดความดันหรือขยายตัว โดยไมมีการรับ
หรือดึงความรอนใหกับสารทําความเย็น ผลจากการลดความดันทําใหสารทําความเย็น
มีอุณหภูมิลดลง และกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิต่ํา 

2. กระบวนการกลายเปนไอเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อสารทําความเย็นผานเครื่อง
ระเหย ดังรูปที่ 2.1 ในชวง 2-3 ซ่ึงจะดูดความรอนออกจากระบบ ทําใหสารทําความ
เย็นเปลี่ยนสถานะเปนไออิ่มตัว โดยที่อุณหภูมิและความดันคงที่ 
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3. กระบวนการของการอัดตัวเกิดขึ้นจากการทํางานของคอมเพรสเซอร โดยไออิ่มตัวจาก
เครื่องระเหยจะถูกคอมเพรสเซอรอัดใหมีความดันสูงขึ้นในชวง 3-4 ในรูปที่ 2.1 
เพื่อใหสามารถนําความรอนออกสูบรรยากาศภายนอกไดที่อุณหภูมิหอง 

4. กระบวนการควบแนนเปนกระบวนการที่ เกิดขึ้น เมื่ อสารทํ าความเย็นผ าน
คอนเดนเซอร สารทําความเย็นที่มีสถานะเปนไอความดันสูงจะถูกควบแนนจนเปน
ของเหลวอิ่มตัวในชวง 1-4 ในรูปที่ 2.1 โดยนําความรอนถายออกสูบรรยากาศภายนอก 
สารทําความเย็นในสภาวะของเหลวอิ่มตัวที่ไดจะถูกสงผานลิ้นลดความดันหมุนเวียน
ไปใชในระบบตอไป 

 
 จากที่กลาวถึงขางตน จะเห็นวาความรอนถูกดึงออกจากระบบผานอุปกรณเครื่องระเหย 
และถูกนําไปถายเทออกสูบรรยากาศภายนอกดวยระบบคอนเดนเซอร โดยการแลกเปลี่ยนความ
รอนดังกลาวจะเกดิขึ้นไดตองมีการใสพลังงานเขาไปใหกับคอมเพรสเซอร 
 
2.2 กระบวนการผลิตน้ําแขง็ซอง 
  กระบวนการผลิตน้ําแข็งซองมีองคประกอบที่สําคัญ และการทํางาน ดงัจะกลาวถึงตอไปนี ้

2.2.1 องคประกอบทางกายภาพของโรงน้าํแข็ง 
โรงงานผลิตน้ําแข็งซองที่ไดทําการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ถือไดวาเปนโรงงานมาตรฐาน

ขนาดใหญที่ผลิตน้ําแข็งเพื่อตอบสนองความตองการของธุรกิจประมง และธุรกิจสงออกอาหารแช-
แข็ง ตั้งอยูที่จังหวัดสมุทรสาคร   มีบอสําหรับผลิตน้ําแข็งซองจํานวน 2 บอ แตละบอมีความจุใน
การผลิตน้ําแข็งซองไดจํานวน 2,600 ซอง เปดทําการวันละ 20 ช่ัวโมง ตั้งแตเวลา 00.00 – 20.00 น. 
ทุกวันของสัปดาห  มีองคประกอบที่สําคัญแสดงไดดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงองคประกอบหลักในการผลิตน้ําแข็งซอง 
 
คําอธิบายองคประกอบแตละสวนในรูปที ่2.2 เปนดังนี ้

1. คอมเพรสเซอรและมอเตอรขับคอมเพรสเซอร 
2. หองไฟฟา 
3. ถังเก็บแอมโมเนียหลังผานคอนเดนเซอร 
4. ถังพักแอมโมเนียกอนไปคอนเดนเซอร 
5. คอนเดนเซอรแบบใชน้ําฉดีพนในการถายเทความรอน 
6. มอเตอรสําหรับปมน้ําใหคอนเดนเซอร 
7. หอผ่ึงน้ําระบายความรอน 
8. มอเตอรสําหรับปมน้ําใหหอผ่ึงน้ําระบายความรอน 
9. ถังดักแอมโมเนียเหลวจากคอยลเย็น (Accumulator) 
10. บอทําน้ําแข็ง 
11. อีวาปโปเรเตอร (คอยลเย็น) 
12. มอเตอรสําหรับฉุดใบพัดเพือ่หมุนเวียนน้ําเกลือในบอ 
13. เครนไฟฟาที่ใชในการยกน้ําแข็งออกจากบอ 
14. บริเวณถอดน้ําแข็งออกจากซองและเติมน้ําดิบเขาซอง 
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15. ลานขนถายน้ําแข็งเพื่อนําออกจําหนาย 
16. เครื่องโมน้ําแข็ง
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2.2.2 อุปกรณหลักในกระบวนการผลิตน้ําแข็ง 
อุปกรณหลักในกระบวนการผลิตน้ําแข็ง มีรายละเอียดและการทํางานแตกตางกัน ดงันี้ 
1. มอเตอรขับคอมเพรสเซอร ขนาดพิกัด 200 แรงมา 380 โวลต 280 แอมแปร ความเร็วรอบ 

980 รอบตอนาที  50 Hz 6 ขั้ว ในโรงงานตัวอยางที่ทําการศึกษา มีมอเตอรดังกลาวจํานวน 
8 เครื่อง แบงการทํางานสําหรับแตละบอผลิตน้ําแข็ง บอละ 4 เครื่อง ทําหนาที่ขับ
คอมเพรสเซอร เพื่ออัดน้ํายาแอมโมเนียซ่ึงเปนสารทําความเย็นชนิดหนึ่ง เพื่อทําความเย็น
ใหกับบอน้ําเกลือที่ใชผลิตน้ําแข็ง  

 

 
 

รูปที่ 2.3 คอมเพรสเซอร 
 

2. มอเตอรสําหรับปมน้ําระบายความรอนที่คอนเดนเซอร ขนาดพิกัด 20 แรงมา ความเร็วรอบ 
1,455  รอบตอนาที  กระแสสูงสุด 30 แอมแปร จํานวน 8 ตัว แบงเปน 4 ตัวตอบอ ทํา
หนาที่สูบน้ําเพื่อใหเกิดการไหลเวียนเพื่อรับความรอนจากไอแอมโมเนียความดันสูง และ
ระบายออกสูบรรยากาศภายนอก ผานระบบน้ําฉีดพน และหอผึ่งน้ํา 
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รูปที่ 2.4คอนเดนเซอร 
 

3. หอผ่ึงน้ํา (Cooling Tower) ใชการหมุนเวียนของอากาศเพื่อชวยระบายความรอนออกจาก
น้ําที่รับความรอนผานคอนเดนเซอรแลว ซ่ึงการระบายความรอนดวยอากาศนี้ทําไดโดยวิธี
เชิงกลใชพัดลมบังคับทิศทางลมใหสัมผัสกับเม็ดน้ําที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีด 

 

 
 

รูปที่ 2.5หอทําความเยน็ 
 

4. บอผลิตน้ําแข็ง จํานวน 2 บอ แตละบอมีขนาดกวาง 14.5 ม. ยาว 70 ม. และลึก 2 ม. 
โดยประมาณ แบงการจัดเรียงซองน้ําแข็งออกเปน  65  แถวตามความยาวของบอ และ 4 
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สวนหลักตามความกวางของบอ โดยแตละสวนหลักบรรจุซองน้ําแข็งเรียงเปนชุด ชุดละ 
10 ซอง (ตัวเลขแตกตางกันไดในแตละโรงงาน) ดังนั้น จึงสามารถบรรจุซองน้ําแข็งได
จํานวน  2,600   ซองตอบอ มีทอซ่ึงทําหนาที่เปนคอยลเย็น (Evaporator) วางเรียงไปตาม
แนวความยาวของบอ และซอนกันเปนชั้นอยูใตระดับน้ําเกลือ โดยทั่วไป จะรักษาอุณหภูมิ
บออยูในชวงประมาณ  –2°C ถึง –12 °C โดยมีใบพัดน้ําเกลือทําหนาที่พัดน้ําเกลือให
ไหลเวียนไปรอบ ๆ บอ เพื่อรักษาอุณหภูมิบอใหสม่ําเสมอทั่วกัน นอกจากนี้ สําหรับ
โรงงานที่ผลิตน้ําแข็งซองเพื่อบริโภคจะมีทอลมสําหรับเปาลมลงในชองบรรจุซองน้ําแข็ง
เพื่อใหน้ําแข็งใส แลวใชเครื่องดูดไสน้ําแข็งที่สกปรกทิ้ง  

5. มอเตอรสําหรับฉุดใบพัดน้ําเกลือ ขนาดพิกัด 10  แรงมา ความเร็วรอบ 965  รอบตอนาที 
กระแสสูงสุด 23 แอมแปร จํานวน 8  ตัว แบงเปน 4 ตัวตอบอ  ทําหนาที่หมุนเวียนน้ําเกลือ
ในแตละบอ 

6. ระบบเครนขนถายน้ําแข็ง มี 2 เครนตอบอ บังคับการทํางานดวยคน เพื่อเคลื่อนยายซอง
น้ําแข็งระหวางตําแหนงในบอกับแทนถอดน้ําแข็งออกและเติมน้ําเขาซอง ซ่ึงอยูดานหนา
ของบอ โดยการขนถายแตละครั้งมีจํานวนน้ําแข็งซอง 10 ซองตอเครน 

 
จากที่กลาวถึงขางตน มอเตอร-คอมเพรสเซอรจะเปนอุปกรณหลักที่มีการใชพลังงานไฟฟาใน

ปริมาณสูง และยังเปนตัวกําหนดกําลังการผลิตของโรงงานน้ําแข็ง (ซองตอวัน) ดังนั้นโรงน้ําแขง็จะตอง
เลือกขนาดและจํานวนของเครื่องมอเตอร-คอมเพรสเซอร ใหเหมาะสมกับความตองการในการผลิต
น้ําแข็ง 

 

2.2.3 การผลิตน้าํแขง็ซอง 
การผลิตน้ําแข็งซอง โดยทั่วไปนิยมทําเปนกอนขนาดใหญ น้ําหนักประมาณ 150 – 160 

กิโลกรัม วัตถุดิบหลักที่สําคัญ คือ น้ําสะอาด และมีวัตถุดิบอื่นๆ ที่จําเปน ไดแก เกลือ และแอมโมเนีย  
ในกระบวนการผลิตน้ําแข็งจะประกอบไปดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนสําคัญสอง

กระบวนการ กระบวนการแรก คือ การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํายาแอมโมเนียกับน้ําเกลือ โดย
ใชเครื่องคอมเพรสเซอรแบบลูกสูบเปนตัวอัดน้ํายาแอมโมเนียหลังจากรับความรอนจากบอน้ําเกลือ 
เพื่อถายเทออกสูบรรยากาศภายนอก กระบวนการที่ 2 เปนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําดิบใน
ซองน้ําแข็งกับน้ําเกลือ กลาวคือ การถายเทความรอนใหกับน้ําเกลือ เพื่อทําใหน้ํากลายเปนน้ําแข็ง  
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เมื่อมีความตองการน้ําแข็งซองของลูกคา เจาหนาที่ก็จะใชเครนยกน้ําแข็งครั้งละ 10 ซองมาที่
แทนถอดซองน้ําแข็ง โดยมีลักษณะการเดินเครนแบบแถวเวนแถวเพื่อรักษาอุณหภูมิบอตามแนวยาวให
สม่ําเสมอ ในกรณีที่มีบอผลิตน้ําแข็ง 2 บอ การเอาน้ําแข็งออกโดยทั่วไปจะกระทําแบบสามาตร โดยนํา
น้ําแข็งออกจากแตละบอในปริมาณเทา ๆ กัน จากนั้น เมื่อนําน้ําแข็งถอดออกจากซองไปจําหนายแลว 
จะเติมน้ําดิบกลับเขาไปในซองเปลา แลวใชเครนนําไปวางไวในตําแหนงเดิมในบอน้ําเกลือ กอนที่จะ
นําน้ําแข็งพรอมขายตําแหนงถัดไปออกจากบอ เปนพลวัตเชนนี้ไปตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 
จนกวาจะเพียงพอตอความตองการของลูกคาในแตละครั้ง  

การทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรจะขึ้นกับปริมาณยอดขายน้ําแข็งในวันนั้น ๆ และจํานวน
น้ําแข็งที่คงเหลือในบอ รวมทั้งอุณหภูมิบอ ซ่ึงโดยปกติชางจะเดินเครื่องตลอดเกือบ 24 ช่ัวโมง และจะ
ตัดสินใจเปด-ปดคอมเพรสเซอรบางตัวโดยอาศัยการสังเกตอุณหภูมิบอเปนหลัก จากการศึกษาขอมูล
การใชพลังงานเบื้องตนของโรงงาน พบวา พลังงานไฟฟาที่ใชเกินกวา 80% ถูกใชไปเพื่อขับเคลื่อน
มอเตอร-คอมเพรสเซอร ดังนั้นในการบริหารจัดการดานพลังงานไฟฟาในโรงงานน้ําแข็งซอง จึงมุงเนน
ไปที่การควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร เปนสําคัญ  
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รูปที่ 2.6 แผนผังขั้นตอนการผลิตและจําหนายน้ําแข็งซอง 
 

 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองพลวัตของกระบวนการผลิตน้ําแข็งของโรงงาน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองพลวัตของกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองโดยใช
หลักการประมาณระยะเวลาการขึ้นรูปน้ําแข็งแตละซองดวยระเบียบวิธีไฟไนทวอลุม [3], [4] และ
สมการการอนุรักษพลังงานเฉลี่ยมาใชในการประมาณจํานวนน้ําแข็งพรอมขายในแตละชั่วโมง 

 

3.1 แบบจําลองการขึ้นรูปน้าํแขง็ซอง 
ในขั้นตนไดนําแบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองของ รจนา ประไพนพ [3] ซ่ึงเปน

แบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเชิงเวลาของน้ําในซอง 
ณ ตําแหนงตาง ๆ กัน ที่อุณหภูมิของน้ําเกลือบริเวณรอบผิวสัมผัส (Boundary Condition) คงที่คา
หนึ่งๆ แตเนื่องจากแบบจําลองเปนการจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบ 2 มิติ โดยละเลยเงื่อนไขความ
สูงจํากัดของซองน้ําแข็ง เมื่อนํามาใชประกอบเขาเปนแบบจําลองสถานะของบอโดยรวม เพื่อ
ประมาณอุณหภูมิเฉลี่ยของบอและจํานวนน้ําแข็งพรอมขายในแตละชั่วโมงโดยใชสมการการ
อนุรักษพลังงานเฉลี่ยในระบบ พบวาผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูง  

ตอมาไดนําแบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบ 3 มิติ [4] มาประยุกตใชในลักษณะเดียวกัน
แทน แบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบ 2 มิติ กับแบบ 3 มิติ มีความแตกตางกันโดยหลัก คือ 
แบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบ 3 มิติ จะคิดผลของมิติความสูงที่จํากัดของน้ําแข็งดวย ซ่ึงผลที่ได
มีความถูกตอง แมนยําขึ้น 

การปอนคาลงในแบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งแบบ 3 มิติ จะตองปอนคาที่สําคัญ คือ 
อุณหภูมิ บริเวณรอบผิวสัมผัสของน้ํา / น้ําแข็ง ซ่ึงแบงเปนสามสวนหลัก อุณหภูมิน้ําดิบเริ่มตนที่ใช 
และขนาดของน้ําที่เติมลงในซอง ดังนี้ 

1. ขนาดของน้ําที่เติมลงในซอง มีหนวยเปนเมตร 
width top - half   [m] : 0.285  
width bottom - half  [m] : 0.26  
thickness - half       [m] : 0.135 
height     [m] : 1.20 
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โดย width top - half และ width bottom - half คือ คร่ึงหนึ่งของความกวางดานบนและลาง
ของซองน้ําแข็งตามลําดับ สวน thickness - half คือ คร่ึงหนึ่งของความหนาของซองน้ําแข็ง และ 
height คือความสูงของระดับน้ําที่เติมลงในซองบรรจุน้ําแข็ง (เมื่อน้ําเปล่ียนเปนน้ําแข็งจะมีขนาด
ความสูงในซองสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 20 ซ.ม.) 

2. อุณหภูมิน้ําดิบเริ่มตน มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
initial T of water [C] : 40 

3. อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสของน้ํา / น้ําแข็ง มีหนวยเปนองศาเซลเซียส   
region 0           [C] : temp: -12 
region 1           [C] : temp: -12 
region 2           [C] : temp: 0 

โดย region 0 คือ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสในสวนที่ซองน้ําแข็งสัมผัสกับน้ําเกลือโดยตรง 
region 1 คือ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสในสวนที่ซองน้ําแข็งไมสัมผัสอยูกับน้ําเกลือ และ region 2 
คือ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสในสวนบนที่น้ําแข็งสัมผัสกับอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ขนาดของซองน้ําแข็ง และระดับน้ํา / น้ําแข็ง ในซองเทียบกบัระดับน้ําเกลือบริเวณ

ภายนอก 
 

นําผลที่ไดจากการคํานวณลวงหนาโดยใชแบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็งซองแบบ 3 มิติ 
ขางตนมาสรางเปนตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแข็ง ที่อุณหภูมิน้ําดิบเริ่มตนคงที่ และแปรคา
อุณหภูมิของน้ําเกลือในชวง -2 ถึง -12 องศาเซลเซียส ตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแข็งดังกลาวจะ
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แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาที่น้ําแข็งถูกแชอยูในบอเพื่อข้ึนรูปกับคาพลังงานความรอนที่
ถูกถายเทออกจากน้ํา / น้ําแข็งในซองหนึ่งๆ ในหนวยกิโลวัตตช่ัวโมง (kWh) (ซ่ึงเปนหนวยเดียวกับ
หนวยท่ีใชในการระบุปริมาณพลังงานไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรขับคอมเพรสเซอร) ที่อุณหภูมิ
น้ําเกลือ (อุณหภูมิบอ) คาตางๆ กันไปในชวงที่พิจารณา 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวอยางขอมูลบางสวนของตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแข็งที่กลาวถึง
ขางตน ซ่ึงคาในตารางแสดงถึงพลังงานความรอนที่ถูกถายเทออกจากน้ําแข็งแตละซอง (kWh) 
ในชวงอุณหภูมิของน้ําเกลือ –2°C ถึง –3 °C โดยอุณหภูมิน้ําดิบเริ่มตนมีคาเทากับ 40 
องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 3.1 สวนหนึ่งของตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแข็งที่อุณหภูมเิกลือในชวง –2°C ถึง –3 °C  

ที่อุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C สําหรับการเปลี่ยนแปลงใน 10 ช่ัวโมงแรก 
 

จํานวนชั่วโมง  -2 °C -2.5 °C -3 °C 
1 2.35 2.38 2.41 
2 3.25 3.31 3.37 
3 3.93 4.01 4.10 
4 4.48 4.59 4.73 
5 4.95 5.13 5.31 
6 5.41 5.62 5.88 
7 5.82 6.09 6.43 
8 6.21 6.55 6.98 
9 6.60 7.02 7.52 

10 6.96 7.47 8.06 
 

 
3.2 แบบจําลองสถานะของบอและจํานวนน้ําแขง็พรอมขาย 

แบบจําลองสถานะของบอและจํานวนน้ําแข็งพรอมขายประกอบดวย 3 สวนหลักดังแสดง
ไวในรูปที่ 3.2 ไดแก การหาพลังงานสะสมของน้ําแข็งแตละซองและจํานวนน้ําแข็งพรอมขายในแต
ละชั่วโมง การประมาณคาพารามิเตอรสําคัญของแบบจําลองระบบผลิตน้ําแข็ง และการคํานวณ
อุณหภูมิบอน้ําเกลือในอนาคต ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองสถานะของบอและจํานวนน้ําแข็งพรอมขาย 

 
 นิยามของพารามิเตอรที่ใชในการกําหนดรูปแบบของปญหาในแบบจําลองสถานะของบอ
และจํานวนน้ําแข็งพรอมขายมีดังนี้ 

t  : เวลามีหนวยเปนชั่วโมง ซ่ึงเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 
Win(t)  : พลังงานที่คอมเพรสเซอรจายเขาสูระบบในชั่วโมงที่ t [kWh] 
Qref  : พลังงานสะสมอางอิงที่ใชในการทําน้ําแขง็ 1 ซอง [kWh] 
DA(t)  : จํานวนน้ําแขง็ที่ออกจากบอในชั่วโมงที่ t [ซอง] 
Mb  : มวลของน้ําเกลือในบอน้ําเกลือ [kg] 
cb  : คาความรอนจําเพาะของของเหลวของน้ําเกลือ [kWh/(kg-K)] 
Qcum(i,t) : คาพลังงานสะสมของน้ําแข็งซองที่ i ณ เวลาที่ t 
Qcumt(t-1) : คาพลังงานสะสมรวมในบอที่เวลาตนชั่วโมงที่ t [kWh] 
Qcumt(t) : คาพลังงานสะสมรวมในบอที่เวลาทายชัว่โมงที่ t [kWh] 
tb(t-1)  : อุณหภูมิในบอน้ําเกลือที่เวลาตนชั่วโมงที ่t [องศาเซลเซียส] 
tb(t)  : อุณหภูมิในบอน้ําเกลือที่เวลาทายชั่วโมงที่ t [องศาเซลเซียส] 
Qloss  : พลังงานสูญเสียสูบรรยากาศภายนอก [kWh] 
N  : จํานวนขอมลูที่นํามาใชในการคํานวณมคีาเทากับ 72 
IPP  : คาพารามิเตอรของระบบที่ประมาณได )และ ,( γβα  
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3.2.1 การหาพลังงานสะสมของน้าํแข็งแตละซองและจํานวนน้าํแข็งพรอมขายในแตละชั่วโมง 
1. พลังงานสะสมที่ถายเทออกจากซองน้ําแขง็แตละซอง 

กําหนดให Qcum(i,t) เปนคาพลังงานสะสมที่ถายเทออกจากซองน้ําแข็งแตละซอง
ที่เวลา t ซ่ึงจะถูกปรับคาใหเปนปจจุบันในแตละชั่วโมง โดยปริมาณ Qcum(i,t) จะ
เปลี่ยนแปลงไปมากหรือนอยขึ้นอยูกับอุณหภูมิน้ําเกลือเฉล่ียในบอ ณ ช่ัวโมงนั้นๆ คา 
Qcum(i,t) ในชั่วโมงปจจุบันสามารถหาไดจากตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแข็งตามที่ได
กลาวไวแลวในหัวขอ 3.1 เมื่อทราบอุณหภูมิของน้ําเกลือเฉลี่ยในบอ ในชั่วโมงนั้น ๆ  

ในกรณีที่น้ําแข็งถูกขายออกไปจากบอ คาพลังงานสะสม Qcum(i,t) ของซองที่ถูก
ขายออกไปจะถูกรีเซทกลับมาที่คาเริ่มตน มีคาเทากับศูนย  

 
ตารางที่ 3.2 ตัวอยางการปรับคาพลังงานสะสมที่ถายเทออกจากซองน้ําแข็งในแตละชัว่โมง 

ที่อุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C 
จํานวนชั่วโมง 

t (hr) 
อุณหภูมิน้ําเกลือ  

tb(t)  (°C) 
พลังงานสะสมที่ถายเทออกจากน้ํา 

Qcum(i,t)  (kWh) 
64 -4.61 21.66 
65 -5.10 21.66 
66 -5.32 21.83 
67 -5.98 21.83 
68 -6.55 21.97 
69 -6.86 21.97 
70 -7.52 22.33 
71 -8.04 22.33 
72 -8.70 22.69 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวอยางการปรับคาพลังงานสะสมที่ถายเทออกจากซองน้าํแข็งในแต

ละชั่วโมงที่อุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ซ่ึงคา Qcum(i,t) ที่แสดงไวเมือ่เวลาเปลี่ยนไป ไดมา
จากคาพลังงานความรอนทีถู่กถายเทออกจากน้ําในตารางฐานขอมูลการขึ้นรูปน้ําแขง็ที่
อุณหภูมิน้ําเกลือ ณ เวลา t 

นอกจากนี้ จะหาพลังงานสะสมรวมของบอ (Qcumt(t)) ในแตละชัว่โมงไดจาก
ผลรวมของพลังงานที่สะสมในแตละซองในบอ ดังสมการที่ 3.1 
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โดยที ่n คือ ความจุของบอ [ซอง] 
 
โดยคาพลังงานสะสมรวมของบอจะถูกนําไปใชในการประมาณคาพารามิเตอร

สําคัญของแบบจําลองระบบผลิตน้ําแข็งของโรงงาน และในการคํานวณคาอุณหภูมิของบอ
น้ําเกลือในอนาคต ตอไป 

 
2. จํานวนน้ําแข็งพรอมขาย 

จํานวนน้ําแข็งพรอมขาย ณ เวลานั้น ๆ สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบคา
พลังงานสะสมที่ถายเทออกจากซองน้ําแข็งแตละซอง ณ ช่ัวโมงนั้นๆ (Qcum(i,t)) กับคา
พลังงานสะสมอางอิง (Qref) กลาวคือ น้ําแตละซองจะกลายเปนน้ําแข็งพรอมขายเมื่อคา
พลังงานสะสมที่ถายเทออกไปมีคาเทากับ หรือมากกวา คาพลังงานสะสมอางอิง ดังนั้น
ผลรวมของจํานวนซองน้ําแข็งทั้งหมดที่มีคา Qcum(i,t) มากกวาหรือเทากับคา Qref ในแต
ละชั่วโมงจะเทากับจํานวนน้ําแข็งพรอมขาย ณ ช่ัวโมงนั้น ๆ 

เราสามารถหาคาพลังงานสะสมอางอิง (Qref) ที่ใชระบุวาน้ําในซองไดกลายเปน
น้ําแข็งพรอมขายแลว ไดดังนี้ 

 
  )1.3(2211 TmcmhTmcQref L ∆++∆=  
 

โดยที ่
m : มวลของน้ํา 1 ซอง   
∆T1 : ผลตางของอุณหภูมิน้ําเริ่มตนที่ 40 กับอณุหภูมิน้ําแข็งที่ 0 C  
∆T2 : ผลตางของอุณหภูมิน้ําแข็งที่ 0 C กับอุณหภูมิน้ําแข็งนอยกวา 0  ํC 
c1 : คาความรอนจําเพาะกอนถึงจุดเยือกแข็งมีคาเทากับ 4.226 [kJ/kgC] 
c2 : คาความรอนจําเพาะหลังจดุเยือกแข็งมีคาเทากับ 1.762 [kJ/kgC] 
hL : คาความรอนแฝงเพื่อการแข็งตัวมีคาเทากับ 388 [kJ/kg] 

 
ในกรณีนี้ จะกําหนดใหมวลของน้ําแข็ง 1 ซอง มีคาเทากับ 160 กิโลกรัม ∆T1 คือ

ผลตางของอุณหภูมิน้ําเริ่มตนที่ 40 C) กับอุณหภูมิน้ําแข็งที่ 0 C และ ∆T2 คือผลตางของ
อุณหภูมิน้ําแข็งที่ 0 C กับอุณหภูมิน้ําแข็งที่ -5 C พลังงานทั้งหมดที่สามารถทําใหน้ํา
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กลายเปนน้ําแข็ง เมื่อถายเทพลังงานถึงคา 22.93 [kWh] ซ่ึงจะมีสภาพเปนน้ําแข็งพรอมขาย
พอดี เนื่องจากในแบบจําลองไดละเลยการถายเทความรอนในกรณีที่น้ําแข็งที่ 0 C ไปเปน
น้ําแข็งที่ -5 C ทําใหคา Qref มีคาเทากับ 22.54 [kWh] ซ่ึงจากตัวอยางในตารางที่ 3.2 น้ําจะ
เปนน้ําแข็งหมดทั้งซองในชั่วโมงที่ 72 

 
3.2.2 การประมาณคาพารามิเตอรสําคัญของแบบจําลองระบบผลิตน้าํแขง็  

การประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบทําน้ําแข็งจะใชหลักการอนุรักษพลังงาน
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยสรางสมการคณิตศาสตรเพื่อใชในการประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองระบบทําน้ําแข็ง 

พลังงานหมุนเวียนในบอน้ําแข็งมีอยู 4 สวนไดแก 1. พลังงานที่ถายเทเขาสูระบบ คือ
พลังงานเกิดจากเครื่องคอมเพรสเซอร  2. พลังงานที่สะสมอยูในระบบ คือพลังงานจากน้ําและ
น้ําแข็งที่คงอยูในบอ และพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในบอน้ําเกลือ 3. พลังงาน
ที่ถายเทออกจากระบบ คือจากน้ําแข็งขายออกซึ่งเปนพลังงานที่ออกจากบอ และ 4. พลังงานสูญเสีย
สูบรรยากาศภายนอก 

 

 
รูปที่ 3.3 การหมุนเวียนของพลังงานในบอน้ําแข็ง 

 
จากรูปที่ 3.3 แสดงการหมุนเวียนของพลังงานในบอน้ําแข็ง ดังนั้นตามกฎการอนุรักษ

พลังงานจะไดวาพลังงานที่ถายเทเขาสูระบบจะเทากับผลรวมของพลังงานที่สะสมอยูในระบบ 
พลังงานที่ออกจากระบบ และพลังงานสูญเสียสูบรรยากาศภายนอก ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ
คณิตศาสตรไดดังนี้ 

 
( ) ( )
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การประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบทําน้ําแข็งใชวิธีกําลังสองนอยสุดแบบวน
ซํ้าโดยการถอดราก [6], [7] ซ่ึงเปนการเก็บขอมูลภายในหนาตางเวลาที่กําหนดเอาไวคาหนึ่ง ๆ เพื่อ
ลดความซับซอนแลวทําการเฉลี่ยภายในหนาตางเวลานั้น ๆ  และแตละชั่วโมงก็จะทําการเคลื่อน
หนาตางเวลาไปเรื่อย ๆ และเพื่อลดความซับซอนของสมการจึงไดกําหนดให Qloss เปนฟงกชันเชิง
เสนของตัวแปรทั้ง 3 ตัวคือ จํานวนน้ําแข็งที่ออกจากบอ คาพลังงานสะสมรวม และอุณหภูมิในบอ
น้ําเกลือ ดังนั้นจากสมการที่ 3.2 จะไดสมการที่ใหในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
ระบบดังนี้ 

  

( )
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คาพารามิเตอรที่คํานวณไดคือ γβα และ , ซ่ึงจะไดถูกนําไปใชในการคํานวณหาคา

อุณหภูมิน้ําเกลือ โดยจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
น้ําเกลือที่วัดไดจากโรงงานจริง กับอุณหภูมิน้ําเกลือที่คํานวณไดพบวาคาพารามิเตอรที่ประมาณได
จากแบบจําลองระบบทําน้ําแข็ง เมื่อใชวิธีกําลังสองนอยสุดแบบวนซ้ําโดยการถอดราก 1 สวน ให
คาความคลาดเคลื่อนสูงดังนั้นจึงไดมีการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชวิธีกําลังสองนอยสุดแบบ
วนซ้ําโดยการถอดราก 2 สวนขนานกันไป โดยนําคา alpha (α ) ที่ประมาณไดในสวนแรกมาปอน
ใหกับสวนที่ 2 เพื่อหาคา beta ( β ) และ  gamma (γ ) ตอไป โดยแตละสวนมีหนาตางเวลาที่
แตกตางกัน ทําใหแบบจําลองระบบทําน้ําแข็งมีความแมนยํามากขึ้น 

ความหมายทางกายภาพของคา alpha (α ) ประมาณไดเปนสวนกลับของคาสัมประสิทธิ
สมรรถนะ (1/COP) ในการผลิตน้ําแข็งของระบบ สวนคา beta (β ) และ  gamma (γ ) เปนคาที่มี
เพื่อเพิ่มความแมนยําของแบบจําลองใหสูงขึ้น 
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3.2.3 การคํานวณหาอุณหภูมิบอน้ําเกลือในอนาคต 
เนื่องจากอุณหภูมิน้ําเกลือมีผลตอระยะเวลาการขึ้นรูปน้ําแข็ง ดังนั้นหากเราสามารถ

คํานวณอุณหภูมิของน้ําเกลือที่สภาวะการทํางานตาง ๆ จะทําใหทราบถึงจํานวนน้ําแข็งพรอมขายที่
เกิดขึ้นมาในแตละชั่วโมงได 

จากสมการอนุรักษพลังงานในสมการที่ 3.2 ขางตน สามารถนํามาเขียนสมการสถานะของ
น้ําเกลือได โดยอุณหภูมิของน้ําเกลือในบอในชั่วโมงตอไปสามารถคํานวณโดยใชคาพลังงานจาก
เครื่องคอมเพรสเซอรของชั่วโมงปจจุบัน (Win(t)) คาพลังงานจากน้ําแข็งที่ออกจากบอของชั่วโมง
ปจจุบัน (DA(t)) คาพลังงานสะสมรวมในบอที่เวลาตนชั่วโมงปจจุบัน (Qcumt(t-1)) และทายชั่วโมง
ปจจุบัน (Qcumt(t)) ตามสมการดังนี้ 

 
( )
( )

)4.3()()()1()()()1(
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ขอบเขตของอุณหภูมิในบอที่คํานวณไดกําหนดใหมีคาอยูระหวาง -12°C ถึง -2°C สวน
คาพารามิเตอรα , β , γ  และ Qlossไดจากการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบทํา
น้ําแข็ง โดยวิธีกําลังสองนอยสุดแบบวนซ้ําโดยการถอดรากดังที่ไดกลาวไวขางตน 

 
3.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองพลวัตของกระบวนการผลติน้ําแข็ง 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไดนําขอมูลที่วัดจากโรงงานจริง ไดแกยอดขาย
น้ําแข็งซองในแตละชั่วโมง และพลังงานที่วัดไดจากคอมเพรสเซอรในแตละชั่วโมง มาประมวลผล
ในแบบจําลองเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําเกลือจริงในแตละชั่วโมงที่วัดไดจากโรงงาน กับอุณหภูมิ
น้ําเกลือที่ไดจากการคํานวณ แบบจําลองจะประมวลผลโดยเริ่มรับขอมูลขาเขาจนครบ 72 ช่ัวโมง
เพื่อนํามาคํานวณคาพารามิเตอรของระบบ ซ่ึงคาพารามิเตอรของระบบ ณ ประมาณชั่วโมงที่ 72 นี้
ยังไมลูเขาสูคาคงที่ ดังนั้นจึงยังไมมีการนําคาพารามิเตอรไปคํานวณอุณหภูมิน้ําเกลือ และจากการ
ทดสอบแบบจําลองพบวาเมื่อเวลาประมาณชั่วโมงที่ 168 จะไดคาพารามิเตอรของระบบเปนคาคงที่ 
ดังนั้นจึงจะเริ่มคํานวณอุณหภูมิน้ําเกลือ ณ ช่ัวโมงนี้ 
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รูปที่ 3.4 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของบอน้ําเกลือที่คํานวณไดกับอณุหภูมิของบอน้ําเกลือจริง 

ในชวงวันที่ 8 – 10 มีนาคม พ.ศ. 2548 
 

 รูปที่ 3.4 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของบอน้ําเกลือที่คํานวณไดกับอุณหภูมิของบอ
น้ําเกลือจริงเปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง คาความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากรากที่สองของคาเฉลี่ย
กําลังสองมีคาประมาณ 0.8°C – 0.9°C 
 
 



บทที่ 4 
 

ระบบจัดการพลังงานไฟฟา 
 

ในบทกอนหนานี้ไดกลาวถึงกระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง และแบบจําลองกระบวนการ
ผลิตน้ําแข็งซอง ซ่ึงอาศัยหลักการพลังงานหมุนเวียนระบบผลิตน้ําแข็งดวยวิธีกําลังสองนอยสุด
แบบวนซ้ําโดยการถอดรากเพื่อหาอุณหภูมิน้ําเกลือที่เปล่ียนไป และหลักการประมาณระยะเวลาการ
ขึ้นรูปน้ําแข็งแตละซองในการหาจํานวนน้ําแข็งพรอมขายที่เกิดขึ้นมาในแตละชั่วโมง ดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทวอลุม เนื่องจาก ตนทุนคาไฟฟาหลักในโรงงานผลิตน้ําแข็งซองมาจากการทํางานของ
เครื่องคอมเพรสเซอร ดังนั้นในบทนี้จะไดกลาวถึงการจัดการพลังงานไฟฟาในโรงงานผลิตน้ําแข็ง
ซอง ดวยการปรับตารางเวลาการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรใหสอดคลองกับกลไกการคิด
ราคาคาไฟฟา และความตองการน้ําแข็งของลูกคา  

ระบบบริหารจัดการการใชพลังงานไฟฟาที่นําเสนอมีองคประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ไดแก การพยากรณความตองการน้ําแข็ง การประมาณสถานะของบอ ณ ปจจุบัน และการ
ควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร 
 

 
รูปที่ 4.1 ระบบจัดการพลังงานไฟฟา 
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4.1 การพยากรณความตองการน้ําแขง็ 
ความตองการน้ําแข็งของโรงงานผลิตน้ําแข็งนั้นจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศ ฤดูการทํา

ประมง รวมถึงความตองการของลูกคาประเภทอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง โดยความตองการ
น้ําแข็งจะแปรเปลี่ยนไปในแตละชั่วโมง จากการศึกษาสถิติขอมูลของโรงงาน ทําใหทราบวาในแต
ละวันจะมีแบบแผนและลักษณะการขายน้ําแข็งที่ใกลเคียงกัน กลาวคือที่เวลาเดียวกนัในแตละวนัจะ
มียอดขายใกลเคียงกัน ดังนั้นในที่นี้จะพยากรณความตองการน้ําแข็งโดยใชขอมูลยอดขายจากใน
อดีตจนถึงปจจุบันมาคํานวณโดยหลักการคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average) [9] เพื่อหาความ
ตองการน้ําแข็งในแตละชั่วโมงสําหรับวันถัดไป ซ่ึงเขียนเปนสมการพยากรณความตองการน้ําแข็ง
ดังนี้  
 

( ) )1.4()()()()( 1 kkkk tDFtDAtDFtDF −×+=+ ζ  
 

1. tk คือช่ัวโมงนาฬิกาของวันที่ k 
2. DA(tk) คือจํานวนน้ําแข็งที่นําออกจากบอจริงในชั่วโมงนาฬิกาที่ t ของวันที่ k  
3. DF(tk) คือความตองการน้ําแข็งที่พยากรณไดในชั่วโมงนาฬิกาที่ t ของวันที่ k 
4. ζ คือตัวถวงน้ําหนักของความคลาดเคลื่อนระหวางความตองการน้ําแข็งจริงกับความ

ตองการน้ําแข็งที่พยากรณได (ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.2) 
 

ในการพยากรณความตองการน้ําแข็งจะพยากรณยอดขายไปขางหนา 3 วันลวงหนา ซ่ึง
สอดคลองกับชวงชีวิต (Life Time) ของบอน้ําแข็ง โดยกําหนดใหในแตละวันมีแบบแผนและ
ลักษณะการขายน้ําแข็งเหมือนกัน มีเงื่อนไขจํากัดสําหรับการคํานวณดังนี้ 

 
• มีการขายน้ําแข็งในชวงเวลาเปดทําการของโรงงาน คือ  00:00 –20:00 น. 
• ในระหวางเวลาเปดขายของโรงงาน หากยอดขายจริงในชั่วโมงนั้น ๆ มีคาเปนศูนย 

จะไมนํามาคิดในการหาคาเฉลี่ย 
• จํานวนน้ําแข็งขายออกจากบอมากที่สุดคือ 200 ซอง/ชม. และ  1500 ซอง/วัน 

 
ความเหมาะสมในการควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร ขึ้นอยูกับการพยากรณ

ความตองการน้ําแข็ง หากการพยากรณมีความแมนยําสูงหรือใกลเคียงกับความตองการจริง ก็จะทํา
ใหเราสามารถปรับตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางถูกตอง กลาวคือลดการใชพลังงาน
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ไฟฟาสวนเกินที่ไมจําเปนและลดการสูญเสียพลังงาน  ในขณะที่ยังมีน้ําแข็งพรอมขายตามความ
ตองการของลูกคา 

 
4.2 การประมาณสถานะของบอ ณ ปจจุบัน 

ในการประมวลผลของระบบจัดการพลังงานแบบเวลาจริงจะตองติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณขาเขาในแตละชั่วโมงไดแก ผลรวมพลังงานที่ปอนใหกับคอมเพรสเซอร ยอดการนํา
น้ําแข็งออกจากบอจริง และอุณหภูมิน้ําเกลือเฉลี่ยในแตละช่ัวโมง ขอมูลสถานะของบอจะถูก
ปรับปรุงใหเปนสถานะ ณ เวลาปจจุบันที่สอดคลองกับสัญญาณขาเขา เพื่อนําไปใชในการ
ประมวลผลการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 

สัญญาณขาออกที่ระบุถึงขอมูลสถานะของบอ ณ ปจจุบันไดแก คาพลังงานที่ถายเทออก
จากน้ําหรือน้ําแข็งแตละซอง ตําแหนงของเครนหรือตําแหนงของซองน้ําแข็งที่ถูกนําออกจากบอ
ลาสุด และคาพารามิเตอรของระบบผลิตน้ําแข็ง ซ่ึงขอมูลสถานะของบอเหลานี้คํานวณไดจาก
แบบจําลองกระบวนการผลิตน้ําแข็งที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

 
4.3 การควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 

ขั้นตอนในการควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรไดถูกพัฒนาขึ้นมาโดยมุงเนน
การปรับตารางเวลาการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรเพื่อลดการใชพลังงานและลดคาไฟฟาให
ต่ําที่สุดภายในหนาตางเวลา (Time Window) ที่เหมาะสมสอดคลองกับกลไกการคิดราคาคาไฟฟา 
ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดกับโรงงานที่ใชอัตราคาไฟฟาทั้งแบบ TOD และ TOU  

ในตอนตนจะพัฒนาขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรท่ีสอดคลองกับอัตรา
คาไฟฟาแบบ TOD กอน แลวจึงนําระเบียบวิธีในการควบคุมมาพัฒนาตอยอดเพื่อใหสามารถ
นําไปใชไดกับโรงงานที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU ไดตอไป 

มีเงื่อนไขจํากัดและหลักในการควบคุมหลายประการที่นํามาใชประกอบในการควบคุม ที่
สําคัญไดแก การรักษาอุณหภูมิบอน้ําเกลือไวภายในขอบเขตที่จะทําใหประสิทธิภาพการผลิต
น้ําแข็งมีคาสูงสุดทั้งในเชิงเวลาในการผลิตน้ําแข็งและการใชพลังงาน บอไมรอนหรือเย็นจนเกินไป 
การรักษาปริมาณน้ําแข็งพรอมขายคงบอไวในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหมีน้ําแข็งพรอมขายทันเวลา
ที่กําหนด และลดการแกวงของอุณหภูมิน้ําเกลือในบอน้ําแข็งที่มีคุณภาพดี นอกจากนี้จะควบคุมให
จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องคอมเพรสเซอรแตละตัวสม่ําเสมอกัน   
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4.3.1 นิยามสัญลักษณและตัวแปร 
กอนที่จะกลาวถึงหลักการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับการคิดคาฟาใน

แบบ TOD และ TOU จะไดกําหนดนิยามของสัญลักษณและตัวแปรที่ใชในการกําหนดรูปแบบของ
ปญหาดังนี้ 

 
M(i,t)   : มอเตอรคอมเพรสเซอรตัวที่ i  ซ่ึงเปนตัวที่เปดการทํางาน ณ ช่ัวโมงที่ t 
nmc   : จํานวนมอเตอรคอมเพรสเซอรทั้งหมด 
nmcMin  : จํานวนมอเตอรคอมเพรสเซอรที่นอยที่สุด ที่ยอมใหเปดการทํางานเมื่อมี 

การเปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร 
EC    : อัตราคาไฟฟาสําหรับการคิดคาไฟฟาแบบ TOD     โดยรวมกับการปรับ 

อัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ Ft 
EC_P    : อัตราคาไฟฟาในชวงเวลา    On Peak          สําหรับการคิดคาไฟฟาแบบ  

TOU โดยรวมกับการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ Ft 
EC_OP   : อัตราคาไฟฟาในชวงเวลา    Off-Peak         สําหรับการคิดคาไฟฟาแบบ  

TOU โดยรวมกับการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ Ft 
 Pavg  : กําลังไฟฟาเฉลี่ยของมอเตอรคอมเพรสเซอรแตละตัว 

tnow    : เวลาชั่วโมงปจจุบัน 
Tw  : หนาตางเวลาซึ่งมีระยะเวลาเทากับชวงชวีติของบอ        หรือระยะเวลาที่ 

น้ําแข็ง  1 บอจะถูกนําออกขายจนหมดในแตละรอบ 
MOT    : ระยะเวลานอยที่สุดที่อนุญาตใหปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร 
cot(i,t)    : ระยะเวลาตอเนื่องที่มีการปดคอมเพรสเซอรตัวที่ i ณ ช่ัวโมงที่ t 
cont(i,t)   : ระยะเวลาตอเนื่องที่มีการเปดคอมเพรสเซอรตัวที่ i ณ ช่ัวโมงที่ t 
seq(i)    : ลําดับความสําคัญของคอมเพรสเซอรเชน      seq(1)     =    2     

หมายความวาคอมเพรสเซอรตัวที่ 2   เปนตัวแรกที่จะถูกพิจารณาปดการ
ทํางาน 

IR2S(t)   : จํานวนน้ําแขง็พรอมขาย ณ ช่ัวโมงที่ t 
DF(n)    : จํานวนความตองการที่พยากรณไดในชัว่โมงที่ n 
Tbmin    : อุณหภูมิต่ําสุด  
Tbmax    : อุณหภูมิสูงสุด  
TbReg  : คาฐานของอุณหภูมิน้ําเกลือ    ทําหนาที่เปนตัวกาํหนดอุณหภูมิน้ําเกลือ 

เพื่อมิใหอุณหภูมิในบอรอนหรือเย็นจนเกนิไป 
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tb(t)   : อุณหภูมิน้ําเกลือที่จริง ณ ช่ัวโมงที่ t 
tbc(t)   : อุณหภูมิน้ําเกลือที่คํานวณได ณ ช่ัวโมงที่ t 
pcres    : เปอรเซ็นตของจํานวนน้ําแข็งพรอมขาย        ที่ตองการใหมีสํารองไวใน    

24  ช่ัวโมงขางหนา 
pcresMax   : เปอรเซ็นตของจํานวนน้ําแข็งพรอมขายที่มากที่สุด           ที่ตองการใหมี 

สํารองไวใน 24  ช่ัวโมงขางหนา 
Tlead  : จํานวนชั่วโมงที่น้ําแข็งจะตองคงอยูในบอ     กอนที่จะถูกนําออกจากบอ 

ตามความตองการน้ําแข็งของสวนพยากรณความตองการน้ําแข็ง
ลวงหนา 72 ช่ัวโมงเพื่อเปนการสํารองน้ําแข็งใหเพียงพอตอความ
ตองการ และรักษาคุณภาพของน้ําแข็ง 

epsilon  : คาเกณฑความเสี่ยงเกิดจากผลกระทบในอีก       72 ช่ัวโมงขางหนาเมื่อมี 
การสั่งปดคอมเพรสเซอร คือ จํานวนชั่วโมงที่เกิดเหตุการณการขาย
น้ําแข็งไมทัน หรือมีน้ําแข็งไมพอตอความตองการของลูกคา และ
จํานวนชั่วโมงที่อุณหภูมิในบอรอนเกินไป 

Risk         : คาความเสี่ยงที่คํานวณได 
 mcerr  : จํานวนชั่วโมงตอเนื่องที่เกดิเหตกุารณการขายน้ําแข็งไมทัน             หรือ 

อุณหภูมิในบอรอนเกินไป 
 
4.3.2 การควบคุมการเดินเคร่ืองคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานน้ําแขง็ท่ีใชอัตราคาไฟฟาแบบ 

TOD 
การควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาของอัตราคาไฟฟาแบบ TOD 

จะกําหนดปดคอมเพรสเซอรทุกตัวในชวงเวลา On Peak (18.00 – 22.00 น. เพื่อใหครอบคลุม
ชวงเวลา On Peak ตมนิยามของการไฟฟาคือ18.30 – 21.30 น.) สําหรับในชวงเวลาอื่นจะคํานวณหา
จํานวนคอมเพรสเซอรที่สามารถปดในแตละชั่วโมงที่สนใจ โดยใชขอมูลความตองการน้ําแข็งที่ได
จากการพยากรณ และสถานะของบอ ณ ปจจุบัน ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุดไดดังนี้ 
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สมการฟงกชันจุดประสงคในการคํานวณในแตละชัว่โมงมีดังนี ้
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นอกจากนี้ยังคํานึงถึงเงื่อนไขจํากัดของสถานะบอที่เวลาในอนาคตเทากับชวงชีวิตของบอ 

tnow ≤ t ≤ tnow + Tw  เพื่อใชในการพิจารณาความเสี่ยง เพื่อประกอบการตัดสินใจปดคอมเพรสเซอร
ดังนี้ 
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นอกจากนี้ในการออกแบบระบบจัดการพลังงานเพื่อใหใชงานไดจริงในโรงงาน ยังได
กําหนดการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรโดยใหผูใชงานระบบปอนขอมูลเพิ่มเติม สําหรับ
เหตุการณไมปกติที่ทราบลวงหนาไดในกรณีสําคัญ 3 ประการดังนี้ 

1. กรณีที่ยอดขายจะเปลยนแปลงจากปกติอยางรวดเร็วเชน เพิ่มขึ้นเนื่องจากคําสั่งจอง
พิเศษเนื่องจากมีสินคาวัตถุดิบเขามาจํานวนมาก หรือลดลงเนื่องจากวันหยุดเทศกาล 
หรือ ปดบอช่ัวคราวเพื่อซอมเครน ซ่ึงการพยากรณน้ําแข็งอัตโนมัติดวยวิธีการ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ ไมสามารถคาดการณได 

ี่

2. กรณีที่การไฟฟาจะงดจายไฟฟาชั่วคราวทําใหไมสามารถเดินเครื่องคอมเพรสเซอร
ได 
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3. กรณีที่โรงงานวางแผนซอมบํารุงมอเตอร-คอมเพรสเซอรรายตัว ทําใหไมสามารถ
เดินเครื่องคอมเพรสเซอรตัวนั้น ๆ ได 

 
ขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 

โดยมีเปาหมายเพื่อลดคาไฟฟาโดยรวมของโรงงานในแตละเดือน สําหรับโรงงานที่ใชอัตราคา
ไฟฟาแบบ TOD เดิมผูประกอบการไมเดินเครื่องคอมเพรสเซอรในชวง On Peak (18:00 – 22:00 
น.) อยูแลว ดังนั้นในกรณีนี้จึงใหความสนใจกับการจัดการการใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก ซ่ึงอัตรา
คาพลังงานไฟฟาแบบ TOD มีอัตราเทากันตลอดทุกชั่วโมง ดังนั้นขั้นตอนการควบคุมจึงใชหลักการ
ปดคอมเพรสเซอรในชั่วโมงปจจุบันใหไดมากที่สุด โดยไมสงผลประทบตอการขายน้ําแข็งและ
คุณภาพน้ําแข็ง 

อยางไรก็่ดีการกําหนดการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรจะตองคํานึงถึงเงื่อนไขของจํานวน
ช่ัวโมงในการเปดและปดตอเนื่องขั้นต่ําดวย ดังนั้นจึงเลือกที่จะใหมีการปดคอมเพรสเซอรแตละตัว
ใหมีจํานวนชั่วโมงปดตอเนื่องยาวนานมากกวาการปดคอมเพรสเซอรหลายตัวในจํานวนชั่วโมงที่
ส้ันกวา เพื่อหลีกเลี่ยงการเปด-ปดคอมเพรสเซอรบอยครั้งเกินความจําเปน 
 
4.3.3 ขั้นตอนการหาคําตอบคําสัง่ควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรกรณีเสียคาไฟฟาแบบ 

TOD 
หลักการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอร มีขั้นตอนการทํางานเพื่อหาคําตอบของ

สถานะของคอมเพรสเซอรวาควรจะปดคอมเพรสเซอรเปนจํานวนเทาใด โดยที่คาความเสี่ยงยังอยู
ในเกณฑที่ยอมรับได คาความเสี่ยงนั้นนิยามไดจากผลกระทบที่เกิดขึ้นในอีก 72 ช่ัวโมงขางหนา
ดังที่จะไดกลาวในลําดับถัดไป 

ขั้นตอนการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนดังนี้ 
1. รับคาขอมูลขาเขาไดแก อุณหภูมิน้ําเกลือที่วัดไดจริงเฉลี่ยในชั่วโมงที่ผานมา สถานะ

ของบอที่ประมาณผานแบบจําลองกระบวนการผลิตน้ําแข็ง ณ ปจจุบัน และความ
ตองการน้ําแข็งที่ไดจากการพยากรณไปในอนาคตเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

2. รับขอมูลการเปด-ปดคอมเพรสเซอรจริงในชั่วโมงที่ผานมา แลวทําการเปลี่ยนลําดับ
ความสนใจของคอมเพรสเซอรดวยฟงก ชันเปลี่ยนลําดับคอมเพรสเซอร   (ดู
รายละเอียดในหัวขอที่ 4.3.7) 

3. เร่ิมตนโดยการตรวจสอบคําส่ังกําหนดการเปด-ปดคอมเพรสเซอรลวงหนาที่ผูใชปอน
ขอมูลไว (สําหรับกรณีที่เกิดเหตุการณไมปกติที่ทราบลวงหนา) หากมีคําสั่งบังคับการ
ทํางานของคอมเพรสเซอรในชั่วโมงปจจุบัน จะกําหนดคําสั่งควบคุมการทํางาน
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ตามนั้น แลวไปขอที่ 19 หากไมมีคําส่ังกําหนดการเปด-ปดคอมเพรสเซอรลวงหนา จะ
ตรวจสอบชวงเวลาปจจุบันในขอ 3 

4. ตรวจสอบชวงเวลา On Peak  กลาวคือหากเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลา 18:00 – 22:00 
น. กําหนดคําส่ังใหปดคอมเพรสเซอรทุกตัว แลวไปขอที่ 19  ถาไมใชจะไปขอที่ 5 

5. หากเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลา 15:00 – 18:00 น. (MOT-1 ช่ัวโมง กอนเขาสูชวงเวลา 
On Peak) กําหนดคําสั่งใหสถานะของคอมเพรสเซอรแตละตัวมีสถานะเดียวกับ
สถานะของชั่วโมงที่แลว เพื่อไมใหการเปลี่ยนสถานะการทํางานของคอมเพรสเซอร
แตละตัวนอยกวาเกณฑที่กําหนดไวคือระยะเวลาที่นอยที่สุดในการปดและเปด
คอมเพรสเซอร แลวเขาสูขอที่ 19  ถาไมใชจะเขาสูขอที่ 6 

6. กําหนดคาเริ่มตนใหคอมเพรสเซอรทุกตัวเปดหมดกอน ยกเวนตัวที่ปดมาแลวไมถึง 4 
ช่ัวโมงซึ่งจะตองปดตอไปใหครบ 

7. หากเวลาปจจุบันอยูในชั่วโมงที่ 14:00 น. จะชดเชยอุณหภูมิบอน้ําเกลือใหรอนขึ้น 3  ํC 
เพื่อไมใหอุณหภูมิในบอรอนเกินไประหวางการปดคอมเพรสเซอรหมดทุกตัวนาน 4 
ช่ัวโมงในชวงเวลา On Peak  

8. หากอุณหภูมิน้ําเกลือมีคาสูงเกินคาที่ตองการควบคุมคือ TbReg จะไมส่ังใหมีการปด
คอมเพรสเซอรเพิ่ม แลวเขาสูขอที่ 19  ถาไมใชจะเขาสูขอที่ 9 

9. หากจํานวนน้ําแข็งพรอมขายในเวลาปจจุบันมีจํานวนนอยกวาผลรวมของความ
ตองการน้ําแข็งที่พยากรณไดสําหรับชั่วโมงปจจุบันและปริมาณน้ําแข็งสํารองที่
ตองการ จะไมส่ังใหมีการปดคอมเพรสเซอรเพิ่มแลวเขาสูขอที่ 19  ถาไมใชจะเขาสูขอ
ที่ 10 

10. หากมีจํานวนน้ําแข็งพรอมขายเพียงพอ จะคํานวณพลังงานรวมที่ตองใชในการขึ้นรูป
น้ําแข็งที่พยากรณในอีก 72 ช่ัวโมงขางหนา และคํานวณพลังงานที่สามารถปอนเขา
คอมเพรสเซอรไดมากที่สุดนั่นคือพลังงานที่เกิดจากการเปดคอมเพรสเซอรทุกตัว ซ่ึง
หากพลังงานที่ตองการใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งที่พยากรณมีคามากกวา หรือเทากับ
พลังงานที่มากที่สุด จะไมส่ังใหมีการปดคอมเพรสเซอรเพิ่มแลวเขาสูขอท่ี 19 ถาไมใช
จะเขาสูขอที่ 11 

11. หากพลังงานที่ตองการใชในการขึ้นรูปน้ําแข็งที่พยากรณไปในอนาคต มีคานอยกวา
พลังงานที่มากที่สุดที่สามารถปอนใหคอมเพรสเซอรไดในชวงเวลาดังกลาว จะสราง
ตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรในกรณีปกติใน 72 ช่ัวโมงขางหนานับจากเวลา
ปจจุบัน โดยฟงกชันสรางตารางการทํางานประเภทศูนย (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 
4.3.6) 
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12. จําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการผลิตและจําหนายน้ําแข็งไปขางหนา
เทากับ 72 ช่ัวโมง แลวคํานวณคาความเสี่ยง โดยคํานวณจากคาความผิดพลาด
แบบตอเนื่องที่เกิดจากอุณหภูมิในบอรอนเกินไป และจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไม
เพียงพอตอความตองการดวยฟงกชันหาคาความเสี่ยง (ดูรายละเอียดในหัวขอท่ี 4.3.8) 
หากคาความเสี่ยงมีคามากกวาคา epsilon ที่กําหนดไว จะไมมีการสั่งใหปด
คอมเพรสเซอรเพิ่มแลวเขาสูขอที่ 19  ถาไมใชจะเขาสูขอที่ 13 

13. หากคอมเพรสเซอรในลําดับที่ 1 ยังไมมีการปดมากอน หรือปดมาแลวมากกวาหรือ
เทากับ 4 ช่ัวโมง จะสรางคําสั่งใหมีการปดคอมเพรสเซอรตัวนั้น และสรางตารางการ
ทํางานของคอมเพรสเซอรใน 72 ช่ัวโมงขางหนานับจากเวลาปจจุบัน โดยฟงกชัน
สรางตารางการทํางานประเภทหนึ่ง (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.3.6) 

14. ทําซ้ําในหัวขอที่ 12 ขางตนโดยใชตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรที่ไดในขอ 12 
นอกจากนี้หากตรวจสอบพบวาภายใน 24 ช่ัวโมงขางหนา คาดวาจะไมมีความ
ผิดพลาดใด ๆ เกิดขึ้นทั้งในสวนของอุณหภูมิบอและจํานวนน้ําแข็งพรอมขาย จะทํา
การเปรียบเทียบความเสี่ยงในชั่วโมงอนาคตคือช่ัวโมงที่ 25 ถึงชั่วโมงที่ 72 ระหวาง
การเปดคอมเพรสเซอรทุกตัวกับปดคอมเพรสเซอร 1 ตัว หากความเสี่ยงไมแตกตาง
กันจะอนุญาตใหปดคอมเพรสเซอร 1 ตัวได 

15. เมื่อผานเงื่อนไขในขอที่ 14 ซ่ึงเปนการสั่งปดคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 1 ตัวมาแลว 
จะเริ่มเขาสูการคํานวณเพื่อส่ังปดคอมเพรสเซอรเพิ่มมากกวา 1 ตัว ซ่ึงแบงไดเปนสอง
เสนทางหลักในขอ 16 และ 17 ตามลําดับ 

16. หากคอมเพรสเซอรในลําดับที่พิจารณา มีการปดการทํางานมาแลวมากกวาหรือเทากับ 
MOT ช่ัวโมง ในกรณีนี้ตองการปดคอมเพรสเซอรลําดับถัดไปเพิ่ม (ถาไมใชใหไปขอ
ที่17) ทําซํ้าในหัวขอที่ 12 หากคาความเสี่ยงยังคงมีคานอยกวาคาที่กําหนด และจํานวน
คอมเพรสเซอรที่ปดการทํางานยังคงนอยกกวาจํานวนคอมเพรสเซอรที่สามารถปดได 
ใหพิจารณาปดคอมเพรสเซอรลําดับถัดไปตามเงื่อนไขที่วา หากคอมเพรสเซอรลําดับ
กอนหนานี้มีการปดการทํางานมาแลวมากกวาหรือเทากับ MOT ช่ัวโมง และหากจะ
ปดคอมเพรสเซอรทุกตัวได อุณหภูมิบอตองไมรอนเกินคาที่กําหนดคือ -5  ํC และคา
ความเสี่ยงมีคาเทากับศูนย เพื่อใหมั่นใจวาสามารถปดคอมเพรสเซอรทุกตัวไดใน
ระยะเวลาที่เหมาะสมจริง ๆ 

17. หากคอมเพรสเซอรในลําดับที่พิจารณา มีการปดการทํางานมาแลวไมถึง 4 ช่ัวโมง ใน
กรณีนี้จะปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเพิ่มขึ้นอีกทีละตัว ก็ตอเมื่อคอมเพรสเซอร
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ลําดับถัดไปมีการปดการทํางานมาแลวมากกวา MOT ช่ัวโมง โดยในแตละรอบของ
การพิจารณาปดคอมเพรสเซอรเพิ่ม ใหทําซํ้าขอที่ 12 

18. เมื่อผานการคํานวณขางตนทั้งหมดมาแลว นําเงื่อนไขจํานวนชั่วโมงต่ําสุดในการเปด
คอมเพรสเซอรตอเนื่องมารวมพิจารณาดวย กลาวคือหากคอมเพรสเซอรตัวใดเปด
ทํางานมาแลวไมถึง MOT ช่ัวโมงจะตองเปดการทํางานตอไปกอนจนกวาจะครบ  

19. จบขั้นตอนการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอร 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนในการคํานวณการควบคมุมอเตอรคอมเพรสเซอร 
ตามชวงเวลาของอัตราคาไฟฟาแบบ TOD 
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4.3.4 การควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานน้ําแขง็ท่ีใชอัตราคาไฟฟาแบบ 
TOU 
จากหลักการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOD ที่ไดกลาวไว

ขางตน ไดพัฒนาตอยอดมาเปนขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานที่
เสียคาไฟฟาแบบ TOU ซ่ึงมีความซับซอนมากขึ้น กลาวคือขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่อง
คอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOD นั้นจะกําหนดใหปดคอมเพรสเซอรทุกตัวในชวงเวลา On-
Peak (18.00 – 22.00 น. ของทุกวัน) และจะคํานวณการสั่งเปด-ปดคอมเพรสเซอรในชวงเวลาอื่น ๆ 
วาควรปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรเปนจํานวนกี่ตัว และเปนระยะเวลานานเทาใด โดยที่
ยังมีน้ําแข็งพรอมขายเพียงพอตอความตองการของลูกคา ทําใหน้ําหนักในการคํานวณการสั่งปด
คอมเพรสเซอรของระบบมีความสําคัญเทากันตลอดทุกวันของสัปดาห 

สําหรับขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOU นั้นไม
สามารถกําหนดใหปดคอมเพรสเซอรทุกตัวในชวงเวลา On Peak ไดเนื่องจากชวงเวลา On Peak 
ของอัตราการคิดคาไฟฟาแบบ TOU มีชวงเวลายาวนานถึง 13 ช่ัวโมง คือ 9:00 น. – 22:00 น. ของ
วันจันทรถึงวันศุกรซ่ึงเปนชวงเวลาการทํางานปกติ ทําใหคุณคาหรือมูลคาไมเทากันตลอดทุกวัน 
หลักการที่นํามาประยุกตใชกับขั้นตอนการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ 
TOU นั้น จะเนนไปที่การถวงน้ําหนักใหมีการเปดการทํางานของคอมเพรสเซอรในชวงเวลา Off-
Peak ใหมากขึ้น เพื่อลดการเปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรในชวงเวลา On-Peak ทําใหมี
ขอกําหนดที่สําคัญเพิ่มขึ้นจากการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOD ซ่ึง
จะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 

สมการฟงกชันจุดประสงคในการคํานวณในแตละชัว่โมงมีดังนี ้
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โดยมีเงื่อนไขจํากัดของสถานะบอที่เวลาปจจุบัน t = tnowดังนี ้
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นอกจากนี้ยังคํานึงถึงเงื่อนไขจํากัดของสถานะบอที่เวลาในอนาคตเทากับชวงชีวิตของบอ 

tnow ≤ t ≤ tnow + Tw  เพื่อใชในการพิจารณาความเสี่ยง เพื่อประกอบการตัดสินใจปดคอมเพรสเซอร
ดังนี้ 
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4.3.5 ขั้นตอนการหาคําตอบคําสัง่ควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรกรณีเสียคาไฟฟาแบบ 

TOU 
หลักการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรกรณีเสียคาไฟฟาแบบ TOU มีสวนที่

แตกตางเพิ่มเติมจากขั้นตอนการควบคุมกรณีเสียคาไฟฟาแบบ TOD ดังตอไปนี้  
 
1. สวนที่ลดออกไปมี 2 สวนไดแก 

• การตรวจสอบชวงเวลา On-Peak กลาวคือไมมีการกําหนดคําส่ังใหปด
คอมเพรสเซอรทุกตัว เมื่อเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลา 18:00 – 22:00 น.  

• การตรวจสอบชวงเวลา 15:00 – 18:00 น. นั่นคือ MOT-1 ช่ัวโมง กอนเขาสู
ชวงเวลา On Peak ซ่ึงเปนการกําหนดคําส่ังใหสถานะของคอมเพรสเซอรแตละตัว
มีสถานะเดียวกับสถานะของชั่วโมงที่แลว 

2. สวนที่เพิ่มเติมขึ้นมา คือการตรวจสอบคาอุณหภูมิน้ําเกลือในบอและจํานวนน้ําแข็ง
พรอมขาย ณ ปจจุบัน กลาวคือ หากคาอุณหภูมิน้ําเกลือในบอต่ําเกินกวาคาอุณหภูมิ
ต่ําสุดที่กําหนดไวคือ Tbmin หรือจํานวนน้ําแข็งพรอมขาย ณ ปจจุบันมีมากกวา 
ผลรวมของความตองการน้ําแข็งที่พยากรณไดและน้ําแข็งสํารองที่มากที่สุดที่ตองการ 



 
 

38

จะสั่งใหปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตัวที่อยูในลําดับการปดที่ 1 ซ่ึงการ
ตรวจสอบดังกลาวจะทํากอนที่จะนําเงื่อนไขจํานวนชั่วโมงต่ําสุดในการเปด
คอมเพรสเซอรตอเนื่องมาพิจารณา 

 
โดยขั้นตอนการหาคําตอบคําส่ังควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรกรณีเสียคาไฟฟา

แบบ TOU ไดแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ข้ันตอนในการคํานวณการควบคมุมอเตอรคอมเพรสเซอร 
ตามชวงเวลาของอัตราคาไฟฟาแบบ TOU 
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4.3.6 ฟงกชนัสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ชั่วโมง 
เนื่องจากชวงชีวิตของบอหรือระยะเวลาที่น้ําแข็ง 1 บอจะถูกนําออกขายจนหมดในแตละ

รอบ ใชระยะเวลาประมาณ 3 วันหรือ 72 ช่ัวโมง ดังนั้นสถานะของคอมเพรสเซอรในชั่วโมง
ปจจุบันจะมีผลตออุณหภูมิน้ําเกลือในบอและจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไปอีก 72 ช่ัวโมงขางหนา
โดยประมาณ ดังนั้นจึงไดสรางฟงกชันที่มีหนาที่ในการสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอร
ลวงหนา 72 ช่ัวโมงเพื่อใชในการประมวลผลหาคาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นในอนาคตตอความ
ตองการใน 72 ช่ัวโมงขางหนา  

แนวคิดในการสรางฟงกชันสรางตารางการทํางานเนนการเพิ่มจํานวนชั่วโมงที่สามารถปด
คอมเพรสเซอรบางตัวได มากกวาการปดคอมเพรสเซอรหลายตัวในจํานวนชั่วโมงการปดที่นอยลง
เพื่อ ใหอุณหภูมิในบอน้ําเกลือไมแกวงจนเกินไป ทั้งนี้จะตองเปนไปตามเงื่อนไขระยะเวลาที่นอย
ที่สุดในการปดการทํางานของคอมเพรสเซอรในแตละครั้งจะตองไมนอยกวา 4 ช่ัวโมง 

สําหรับขั้นตอนการควบคุมการทํางานการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามอัตราคาไฟฟาแบบ 
TOD จะเริ่มตนการสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงดวยการเปด
คอมเพรสเซอรทุกตัวยกเวนเฉพาะชั่วโมง On-Peak (18.00 – 22.00 น.) ของแตละวัน จากนั้นจึง
พิจารณาปดคอมเพรสเซอรตามประเภทที่ของฟงกชันสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอร
ลวงหนาตอไปดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ตารางการทํางานเริม่ตนลวงหนา 72 ช่ัวโมงสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD  

กรณีโรงงานมคีอมเพรสเซอรทั้งหมด 4 ตัวตอบอผลิตน้ําแข็ง 1 บอ 
 

 
ประเภทของฟงกชันสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงมี

รายละเอียดดังนี้ 
1. ประเภทศูนย (Nominal Schedule) หมายถึงตารางการทํางานเริ่มตนของคอมเพรสเซอร

ดังอธิบายไวแลวขางตน และปดเพิ่มเติมกรณีที่คอมเพรสเซอรบางตัวยังปดการทํางาน
มาไมครบ 4 ช่ัวโมง หรือมีคําส่ังปดคอมเพรสเซอรเนื่องจากไฟฟาดับ หรือซอมบํารุง
รายตัวภายในอีก 72 ช่ัวโมงขางหนา 

2. ประเภทหนึ่ง หมายถึงการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 1 ตัว 
นอกเหนือจากประเภทศูนย 

3. ประเภทสอง หมายถึงการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 2 ตัว 
4. ประเภทสาม หมายถึงการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 3 ตัว 
5. ประเภทสี่ หมายถึงการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 4 ตัว 
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6. ประเภทหา หมายถึงการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรเปนจํานวน 5 ตัว 
 
ฟงก็ชันสรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรสามารถสั่งการปดคอมเพรสเซอรไดมาก

ที่สุด 5 ตัว เนื่องจากการศึกษาพบวาโรงงานผลิตน้ําแข็งสวนใหญมีจํานวนคอมเพรสเซอรสูงสุดที่
สามารถสั่งการควบคุมได 5 ตัวในการทําความเย็นใหกับบอน้ําเกลือตอบอ 

เงื่อนไขสําคัญในการที่จะสามารถสั่งปดคอมเพรสเซอรตัวตอไปนั้น จะตองมีการปด
คอมเพรสเซอรตัวกอนหนามาแลวมากกวาหรือเทากับระยะเวลาที่นอยที่ สุดในการปด
คอมเพรสเซอรนั่นคือ 4 ช่ัวโมง และสามารถสั่งปดคอมเพรสเซอรทั้งสองตัวพรอมกันไปอีกตาม
เงื่อนไข Minimal down time ที่ยาวกวาได รูปที่ 4.5 - 4.8 แสดงตัวอยางตารางการทํางานของ
คอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงประเภทที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ สําหรับโรงงานน้ําแข็งที่มี
คอมเพรสเซอรทั้งหมด 4 ตัวตอบอผลิตน้ําแข็ง 1 บอ 

 
รูปที่ 4.5 ตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงประเภทที่ 1 

 สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD  
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รูปที่ 4.6 ตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงประเภทที่ 2  

สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD  
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รูปที่ 4.7 ตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงประเภทที่ 3  

สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD  
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รูปที่ 4.8 ตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงประเภทที่ 4  

สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD  
 

ในสวนของขั้นตอนการควบคุมการทํางานการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรตามอัตราคาไฟฟา
แบบ TOU จะเริ่มตนดวยการพิจารณากอนวาชั่วโมงถัดไปเปนชวงเวลา On-Peak (9.00 – 22.00 น.) 
หรือชวงเวลา Off-Peak (22.00-9.00 น.) เนื่องจากเราตองการเปดคอมเพรสเซอรใหมากขึ้นใน
ชวงเวลา Off-Peak เพื่อลดการเปดคอมเพรสเซอรใหไดมากที่สุดในชวงเวลา On-Peak ดังนั้นการ
สรางตารางการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงเริ่มตนมีลักษณะที่แตกตางกัน 
กลาวคือ  

• หากชั่วโมงตอไปอยูในชวงเวลา On-Peak จะเริ่มตนดวยการสรางตารางการทํางานของ
คอมเพรสเซอรโดยเปดคอมเพรสเซอรทุกตัวตลอด 72 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

• หากชั่วโมงตอไปอยูในชวงเวลา Off-Peak จะเริ่มตนการสรางตารางการทํางานของ
เครื่องคอมเพรสเซอร โดยชั่วโมงที่อยูในชวงเวลา Off-Peak จะเปดคอมเพรสเซอร
หมดทุกตัว และชั่วโมงที่อยูในชวงเวลา On-Peak จะเปดคอมเพรสเซอรเปนจํานวน
เทากับจํานวนคอมเพรสเซอรนอยที่สุดที่อนุญาตใหเปดการทํางานไดเมื่อตองมีการเปด
คอมเพรสเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ตารางการทํางานเริม่ตนลวงหนา 72 ช่ัวโมงสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU  

ในกรณีที่ช่ัวโมงตอไปอยูในชวงเวลา On-Peak 
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รูปที่ 4.10 ตารางการทํางานเริ่มตนลวงหนา 72 ช่ัวโมงสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU  

ในกรณีที่ช่ัวโมงตอไปอยูในชวงเวลา Off-Peak  
 

จากนั้นจึงนําตารางเริ่มตนการทํางานของคอมเพรสเซอรลวงหนา 72 ช่ัวโมงมาพิจารณาปด
คอมเพรสเซอรเพิ่มเติมตามประเภทที่กลาวถึงขางตนตอไป 
 
4.3.7 ฟงกชนัเปล่ียนลําดับคอมเพรสเซอร 

การควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรในที่นี้ เพื่อใหคอมเพรสเซอรทุกตัวมีจํานวน
ช่ัวโมงการทํางานประมาณเทาเทียมกัน ดังนั้นฟงกชันเปลี่ยนลําดับคอมเพรสเซอรซ่ึงมีหนาที่ใน
การจัดเรียงลําดับการพิจารณาปดคอมเพรสเซอรแตละตัว มีข้ันตอนในการประมวลผลตามลําดับ
ดังนี้  

• ลําดับที่ 1 พิจารณาจากระยะเวลาที่คอมเพรสเซอรเปดการทํางานมาแลวอยางตอเนื่อง 
โดยคอมเพรสเซอรตัวที่เปดทํางานมาแลวนานที่สุดจะอยูลําดับแรกที่จะถูกพิจารณาให
ปดการทํางาน คอมเพรสเซอรตัวที่มีระยะเวลาในการเปดทํางานนอยที่สุดจะถูกจัดอยู
ในลําดับสุดทายที่จะถูกพิจารณาใหปดการทํางาน 



 
 

48

• ลําดับที่ 2 หลังจากไดจัดเรียงคอมเพรสเซอรในลําดับที่ 1 แลวจะพิจารณาระยะเวลาที่
คอมเพรสเซอรปดการทํางานอยางตอเนื่อง โดยเรียงคอมเพรสเซอรตามชั่วโมงที่ปด
การทํางานมาแลวเปนระยะเวลาที่นอยที่สุด (ที่ไมเทากับศูนย) จัดอยูในลําดับแรกที่ 
สวนคอมเพรสเซอรตัวที่ยังไมมีการปดทํางานจะถูกจัดอยูในลําดับสุดทาย 

 
4.3.8 ฟงกชนัหาคาความเสี่ยง 
 ฟงกชันนี้เปนฟงกชันที่ใชในการคํานวณคาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นในอีก 72 ช่ัวโมงขางหนา
เมื่อมีการสั่งปดคอมเพรสเซอรตามแตละประเภทของคําส่ังที่ไดกลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ 
 วิธีการประเมินความเสี่ยงจะทําโดยการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของกระบวนการผลิต
และจําหนายน้ําแข็งไปขางหนาเทากับ 72 ช่ัวโมงแลวดูจํานวนชั่วโมงที่เกิดเหตุการณการขายน้ําแข็ง
ไมทัน หรือมีน้ําแข็งไมพอตอความตองการของลูกคา และจํานวนชั่วโมงที่อุณหภูมิที่คํานวณไดมีคา
มากกวา Tbmax นําผลที่ไดมาคํานวณคาความเสี่ยงตามสมการที่ 4.5 ขางลางนี้ 
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  = 0   เมื่อเกิดกรณีอ่ืน ๆ 
)(~ tbErrT  คือจํานวนครั้งที่เกิด TbErr(t) ตอเนื่องเปนระยะเวลา mcerr ช่ัวโมงติดกัน

ตั้งแตช่ัวโมงที ่t 
)(~ tnvErrI  คือจํานวนครั้งที่เกิด TbErr(t) ตอเนื่องเปนระยะเวลา mcerr ช่ัวโมงติดกัน

ตั้งแตช่ัวโมงที ่t 
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จากสมการที่ 4.5 จะเห็นไดวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจะถูกถวงน้ําหนักใหมีความสําคัญตางกัน 
กลาวคือผลกระทบที่เกิดขึ้นในอีก 1 วันขางหนา จะถือวามีความสําคัญมากที่สุดดังนั้นตัวถวงน้ํา
หนังจึงมีคามากที่สุด และผลกระทบที่เกิดขึ้นในวันที่ 2 และ 3 ในอนาคตขางหนา จะใหมี
ความสําคัญรองลงมาจึงถวงน้ําหนักดวยคาที่นอยลง (W1 = 1, W2 = 0.2 และ W3 = 0.1) ตามลําดับ 

ทั้งหมดที่กลาวมานี้ คือ องคประกอบและการคํานวณหลักสําหรับระบบบริหารจัด
การพลังงานสําหรับโรงงานน้ําแข็งซอง ในบทที่ 5 จะไดกลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของระบบ
จัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD เปนลําดับถัดไป 
 



บทที่ 5 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟา 
สําหรับโรงงานน้ําแข็งซองที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD 

  
 ในบทที่ 5 นี้จะไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานที่ไดนําเสนอไวใน
บทที่ 4 เพื่อวิเคราะหความสําคัญของแตละสวนประกอบในระบบ ดัชนีที่ใชในการชี้วัดสมรรถนะ
ของระบบมี 3 ประเภทคือ ตนทุนคาพลังงานไฟฟาของคอมเพรสเซอรตอการจําหนายน้ําแข็ง 1 ซอง 
ปริมาณพลังงานไฟฟาของคอมเพรสเซอรตอการจําหนายน้ําแข็ง 1 ซอง และจํานวนน้ําแข็งที่ขายไม
ทันในชวงเวลาที่ทดสอบ 

ปริมาณพลังงานไฟฟา และตนทุนคาพลังงานไฟฟาคํานวณจากคาพลังงานที่ปอนใหกับ
คอมเพรสเซอรเทานั้น ไมรวมถึงอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบทําความเย็นและละเลยการคิดคาความ
ตองการพลังไฟฟาสูงสุด เนื่องจากในชวงเวลา On Peak ไดกําหนดใหปดการทํางานของเครื่อง
คอมเพรสเซอรทุกตัวอยูกอนแลว สวนชวงเวลานอกเหนือจากนั้นมีความเปนไปไดนอยมากในการ
ลดคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดใหต่ําลงได 
 
5.1 นิยามพารามิเตอรในระบบควบคุม 

กอนที่จะกลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน
น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD จะไดกําหนดนิยามของพารามิเตอรการควบคุมที่นํามาใชใน
การทดสอบดังนี้ 
 

TbReg : คาของอุณหภูมิน้ําเกลือสูงสุดที่ตองการควบคุม  เพื่อมิใหอุณหภูมใินบอรอน 
เกินไป 

Tlead : จํานวนชั่วโมงที่น้ําแข็งพรอมขายแลวจะตองยังคงอยูในบอ   กอนที่จะถูกนํา 
ออกจากบอเพื่อจําหนาย เพื่อรองรับการสํารองน้ําแข็งใหเพียงพอตอ
ความผิดพลาดในการพยากรณความตองการน้ําแข็ง และชวยรักษา
อุณหภูมิเพื่อคงคุณภาพของน้ําแข็ง 

epsilon : คาเกณฑความเสี่ยงของผลกระทบในอีก     72    ช่ัวโมงขางหนาเมื่อมกีารสั่ง 
ปดคอมเพรสเซอรในกรณีตาง ๆ ที่สามารถยอมรับความเสี่ยงนั้นได 
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pcres   : เปอรเซ็นตของจํานวนน้ําแข็งพรอมขายสํารองต่ําสุด      ที่ตองการใหมีไวให 
เพียงพอตอความตองการที่พยากรณใน 24 ช่ัวโมงขางหนา 

 
5.2 การศึกษาผลของพารามิเตอรควบคุมในระบบจัดการพลงังานไฟฟา 

ระบบจัดการพลังงานไฟฟาทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอร ซ่ึงใน
ระบบควบคุมนี้มีพารามิเตอรที่มีผลสําคัญตอระบบแตกตางกัน การศึกษาผลของคาพารามิเตอรตาง 
ๆ เหลานี้จะทําโดยการปรับคาพารามิเตอรเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม และทําใหระบบจัด
การพลังงานไฟฟาควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
ตัวอยางการทดสอบ 

การศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบจัดการพลังงานไฟฟาจะทําโดยนําชุดขอมูล
ทดสอบที่แตกตางกัน 2 ชุดคือ ขอมูลการขายน้ําแข็งจริงเปนระยะเวลา 15 วันจากบอน้ําแข็ง 1 บอ
ของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ซ่ึงยอดขายน้ําแข็งซองรวมรายเดือนเทากับ 51,320 ซอง และ
วันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 ซ่ึงยอดขายน้ําแข็งซองรวมรายเดือนเทากับ54,720 ซอง มา
ทดสอบโดยการปรับคาพารามิเตอรที่กลาวไวในหัวขอท่ี 5.1 ครั้งละตัว แลวกําหนดใหพารามิเตอร
ตัวอ่ืนมีคาคงที่ตามคาที่ปรับตั้งไวสําหรับระบบจัดการพลังงานตามชวงเวลาแบบ TOD ดังนี้ 
  TbReg  : -4   ํC 

Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 0.9 
pcres  : 30  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

การพิจารณาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะพิจารณาจากปริมาณพลังงานไฟฟาและตนทุนคา
พลังงานไฟฟาเทียบกับคาที่ปรับตั้งไว โดยยอมใหมีเหตุการณจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอ
ตอความตองการของลูกคาไมเกิน 100 ซอง 
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ตารางที่ 5.1 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  
เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรของระบบตามคาที่ปรับตั้งไว 

December 2005 January 2006 
Energy 

(kWh/block) 
Energy Cost  
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy (kWh 
/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
  
ตารางที่ 5.2 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  

เมื่อ Tlead มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 Tlead 

(hour) Energy 
(kWh /block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh /block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

0 9.40 23.13 0 9.71 23.90 2270 
3 9.45 23.25 0 9.95 24.49 1270 
5 9.48 23.33 0 9.99 24.58 530 
7 9.51 23.40 0 10.04 24.73 120 
9 9.50 23.38 0 10.08 24.82 100 
11 9.50 23.38 0 10.11 24.89 0 
13 9.50 23.38 0 10.15 24.98 40 
15 9.53 23.46 0 10.15 24.98 0 
17 9.47 23.30 0 10.21 25.13 0 

  
พารามิเตอรตัวแรกที่ไดทําการศึกษาคือคา Tlead จากตารางที่ 5.2 ทําการปรับคา Tlead คา

ตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคาที่เหมาะสม จะเห็นวาเมื่อคา Tlead เพิ่มขึ้น ตนทุนคาพลังงานไฟฟาของ
คอมเพรสเซอรตอการจําหนายน้ําแข็ง 1 ซอง และปริมาณพลังงานไฟฟาของคอมเพรสเซอรตอการ
จําหนายน้ําแข็ง 1 ซองจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม แตจะทําใหจํานวนขายน้ําแข็งไมทันมีคาลดลง จากขอมูล
ของเดือนธันวาคมพบวาที่คา Tlead เทากับ 0 – 13 ช่ัวโมง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิต
น้ําแข็งมีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 คือมีคาประมาณ 9.40 – 9.50 kWh ตอซอง 
และตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 23.13 – 23.38 บาทตอซอง โดยไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็ง
ไมทันเลย และจากขอมูลเดือนมกราคมพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งที่มีคา
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ใกลเคียงกับคาปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 โดยที่มีจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมพอเพียงตอความ
ตองการของลูกคาไมเกิน 100 ซองมีคา Tlead เทากับ 9 – 11 ช่ัวโมงคือ 10.08 - 10.11 kWh ตอซอง 
และตนทุนคาไฟฟาประมาณ 23.82 - 24.89 บาท  
 เมื่อนําผลที่ไดจากชุดขอมูลทั้ง 2 ชุดมาวิเคราะหรวมกันพบวาคา Tlead ที่เหมาะสมในการ
นํามาใชเปนคากลางสําหรับระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD 
เพื่อใหระบบสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะโหลดมีคาเทากับ 10 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 5.3 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  

เมื่อ epsilon มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

epsilon Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

0.0 9.73 23.96 0 10.16 25.00 40 
0.4 9.61 23.66 0 10.10 24.86 0 
0.8 9.48 23.33 0 10.08 24.82 60 
1.2 9.50 23.38 0 10.05 24.75 0 
1.6 9.44 23.23 0 10.04 24.73 20 
2.0 9.52 23.43 0 10.07 24.79 430 

 
พารามิเตอรตัวถัดมาที่ไดทําการศึกษาคือคา epsilon โดยทําการปรับคา epsilon คาตาง ๆ ดัง

ตารางที่ 5.3 เพื่อวิเคราะหหาคา epsilon ที่เหมาะสม พบวาเมื่อคา epsilon มีคาเพิ่มขึ้น การใช
พลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งลดลงเนื่องจากระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคา
ไฟฟาแบบ TOD จะทําการสั่งปดการทํางานของคอมเพรสเซอรมากขึ้น จากขอมูลของเดือน
ธันวาคมที่คา epsilon เทากับ 0.8 – 1.6 จะไดวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากคาปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 คือมีคาประมาณ 9.44 – 9.50 kWh ตอซอง และ
ตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 23.33 – 23.38 บาทตอซอง และไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็งไม
ทันเลย และจากขอมูลเดือนมกราคมพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งที่มีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 โดยที่มีจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมพอเพียงตอ
ความตองการของลูกคาไมเกิน 100 ซอง คือ 10.04 - 10.05 kWh ตอซอง และตนทุนคาพลังงาน
ไฟฟาประมาณ 24.73- 24.75 บาท จะมีคา epsilon เทากับ 1.2 – 1.6 
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ระบบจัดการพลังงานไฟฟานี้จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุดคือใชพลังงาน
ไฟฟาในการผลิตน้ําแข็ง และตนทุนคาพลังงานไฟฟานอยที่สุดเมื่อกําหนดใหคา epsilon มีคาเทากับ 
1.2 - 1.6 เมื่อนําผลที่ไดจากชุดขอมูลทั้ง 2 ชุดมาวิเคราะหรวมกัน ดังนั้นจึงนําคา epsilon ที่ปรับไดนี้
มาเฉลี่ยจะไดคา epsilon เทากับ 1.5 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนคากลางสําหรับระบบ
จัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD เพื่อใหระบบสามารถนําไปใชไดกับ
ทุกสภาวะโหลดใหไดมากที่สุด 
 
ตารางที่ 5.4 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  

เมื่อ pcres มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

pcres Energy 
(kWh/block)

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block)

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

0 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
10 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
20 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
30 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
40 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
50 9.49 23.36 0 10.08 24.82 60 
60 9.48 23.33 0 10.09 24.84 20 
70 9.49 23.36 0 10.09 24.84 0 

 
ตารางที่ 5.4 แสดงคาดัชนีวัดสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่

เสียคาไฟฟาแบบ TOD เมื่อทําการปรับคา pcres คาตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคา pcres ที่เหมาะสม จาก
ขอมูลของเดือนธันวาคมและเดือนมกราคมพบวา ไมวาจะทําการปรับคา pcres ใหมีคาเทาใดก็ตาม 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งและตนทุนคาพลังงานไฟฟาไมมีการเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นและมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 ทั้ง 2 ชุดขอมูล ดังนั้นจะไดวา
คาพารามิเตอร pcres ไมมีผลกระทบใด ๆ ตอระบบเมื่อกําหนดคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไวตาม
ปรับตั้งไว 

การที่คา pcres ไมมีผลกระทบใด ๆ ตอสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาอาจเกิด
จากการกําหนดใหคา Tlead มีคามาก ซ่ึงเปนการสํารองน้ําแข็งไวเพียงพอตอความตองการน้ําแข็ง
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อยูแลว ดังนั้นจึงไดทําการทดสอบโดยกําหนดให Tlead มีคาเทากับ 0 ช่ัวโมง และกําหนดให
พารามิเตอรตัวอ่ืนมีคาตามที่ปรับตั้งไวคือ epsilon มีคาเทากับ 0.9 และ TbReg มีคาเทากับ -4    ํC 
แลวทําการปรับคา pcres เพื่อวิเคราะหผลของ pcres ที่มีตอระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับ
โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD พบวาสมรรถนะการทํางานของระบบไมมีประสิทธิภาพ กลาวคือ
มีจํานวนน้ําแข็งขายไมทันเปนจํานวนมากดังแสดงในตารางที่ 5.5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา pcres ไม
สามารถทําใหระบบจัดการพลังงานไฟฟาสํารองน้ําแข็งพรอมขายไดพอเพียงตอความตองการ 

 
ตารางที่ 5.5 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  

ของเดือนมกราคม พ.ศ. 2548 เมื่อกําหนดให Tlead มีคาเทากับ 0 ช่ัวโมง  
epsilon มีคาเทากับ 0.9 TbReg มีคาเทากับ -4    ํC และ pcres มีคาตาง ๆ 

pcres Energy (kWh/block) Energy Cost (Baht/block) Short Sales (block/month) 
0 9.7 23.87 2390 
10 9.75 23.99 2390 
20 9.69 23.85 2390 
30 9.71 23.90 2270 
40 9.78 24.09 1870 
50 9.84 24.23 1450 
60 9.9 24.37 1340 
70 9.93 24.44 1310 
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ตารางที่ 5.6 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  
เมื่อ TbReg มีคาตาง ๆ  

December 2005 January 2006 
TbReg 
(   ํC) Energy 

(kWh/block) 
Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

-7 9.67 23.81 0 10.1 24.86 0 
-6 9.63 23.70 0 10.11 24.88 0 
-5 9.57 23.55 0 10.07 24.79 0 
-4 9.49 23.36 0 10.03 24.70 0 
-3 9.44 23.23 0 10.01 24.65 220 
-2 9.36 23.06 0 10 24.63 80 

 
พารามิเตอรตัวสุดทายที่ไดทําการศึกษาผลที่มีตอสมรรถนะของระบบจัดการพลังงาน

ไฟฟาคือคา TbReg จากตารางที่ 5.6 ไดทําการปรับคา TbReg คาตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคา TbReg ที่
เหมาะสม พบวาเมื่อคา TbReg มีคาเพิ่มขึ้น แนวโนมการใชพลังงานในการผลิตน้ําแข็งมีปริมาณ
ลดลงเนื่องระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD ยอมใหบอน้ําเกลอืมี
อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหมีการสั่งปดคอมเพรสเซอรมากขึ้น จากขอมูลของเดือนธันวาคมที่คา TbReg 
เทากับ -4   ํC ถึง -2   ํC จะไดวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งมีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 คือมีคาประมาณ 9.36 – 9.49 kWh ตอซอง ตนทุนคาพลังงาน
ไฟฟาประมาณ 23.06 – 23.36 บาทตอซองโดยที่ไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็งไมทันเลย และคา 
TbReg ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลการขายน้ําแข็งของเดือนธันวาคมมีคาเทากับ -4   ํC และจาก
ขอมูลเดือนมกราคมพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งที่มีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 โดยที่มีจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมพอเพียงตอความตองการ
ของลูกคาไมเกิน 100 ซองมีคา TbReg เทากับ-5   ํC ถึง -4   ํC ซ่ึงมีการใชพลังงานไฟฟาไปเทากับ 
10.03 - 10.11 kWh ตอซอง ตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 24.70- 24.79 บาทตอซอง ดังนั้นคา 
TbReg ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลการขายของเดือนมกราคมมีคาเทากับ -4   ํC 

ระบบจัดการพลังงานจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด กลาวคือใชพลังงาน
ไฟฟาในการผลิตน้ําแข็ง และตนทุนคาพลังงานไฟฟานอยที่สุดเมื่อกําหนดใหคา TbReg มีคาเทากับ 
-4   ํC ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนคากลางสําหรับระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับ
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โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD เพื่อใหระบบสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะการผลิตและการ
จําหนายน้ําแข็งซอง 

 
สรุปผลการวิเคราะห 

พารามิเตอรที่นํามาศึกษาแตละตัวมีผลตอสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟา
สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD ดังนี้คือเมื่อคา Tlead เพิ่มขึ้น สงผลใหตนทุนคาพลังงาน
ไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น คา epsilon และ TbReg เพิ่มขึ้น ทําใหตนทุนคาพลังงานไฟฟาลดลง สวน pcres ไม
มีผลใด ๆ ตอระบบจัดการพลังงานไฟฟา  

สวนคากลางที่เหมาะสมของพารามิเตอรแตละตัวซ่ึงสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะโหลด
ของโรงงานน้ําแข็งซองคือ Tlead มีคาเทากับ 10 ช่ัวโมง epsilon มีคาเทากับ 1.5 คา TbReg มีคา
เทากับ -4    ํC และกําหนดให pcres มีคาเทากับ 30 

 
5.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเดินเคร่ืองคอมเพรสเซอร 

การทดสอบนี้แบงเปน 2 การทดสอบคือ 1 การทดสอบการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรจาก
การควบคุมของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะการสั่งการเปด-ปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรวาเปนไปตามหลักการที่กําหนดไว
หรือไม และ2 การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรโดยการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรของระบบจัดการพลังงานไฟฟา
กับผลที่ไดจากการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรจริงโดยผูควบคุมการเดินเครื่องของทาง
โรงงาน เพื่อนําไปวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคา
ไฟฟาแบบ TOD ในการลดปริมาณพลังงานสูญเสียและพลังงานสวนเกิน และความสามารถในการ
สํารองน้ําแข็งพรอมขายไดเพียงพอตอความตองการของลูกคา 

 
ตัวอยางการทดสอบที่ 1 การทดสอบการเดินเคร่ืองคอมเพรสเซอรจากการควบคุมของระบบจัด
การพลังงานไฟฟา 

ขอมูลที่นํามาทดสอบคือขอมูลการขายน้ําแข็งซองจริงของชวงวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 
2548 โดยจะนําขอมูลการขายน้ําแข็งซองนี้มาปอนใหกับระบบจัดการพลังงานไฟฟาเพื่อคํานวณ
การเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 5.2 ดังนี้ 
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  TbReg  : -4    ํC 
Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 1.5 
pcres  : 30  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบที่ 1 

รูปที่ 5.1 เปนผลการทดสอบการควบคุมการทํางานของมอเตอรคอมเพรสเซอรสําหรับ
โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD วันที่ 12 ธันวาคม พ.ศ. 2548 โดย Comp1 – Comp4 คือ
คอมเพรสเซอรตัวที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ ในสวนของ Compressor Operation คา 1 และ 0 หมายถึง 
คอมเพรสเซอรเปดการทํางาน และ ปดการทํางานตามลําดับ โดยจะเห็นวาระยะเวลาที่นอยที่สุดใน
การเปดและปดการทํางานของคอมเพรสเซอรแตละตัวคือ 4 ช่ัวโมงเพื่อปองกันการเปดและปด
คอมเพรสเซอรบอยครั้งเกินไป และเพื่อรักษาอุณหภูมิน้ําเกลือในบอไมใหมีการแกวงมากจนเกินไป 
และมีการสั่งปดการทํางานในชวงเวลา On-Peak คือ 18:00 – 22:00 น. เพื่อลดคาพลังไฟฟาสูงสุด 
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รูปที่ 5.1 ผลการทดสอบการควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOD 

ในชวงวันที่ 12 ธันวาคม พ.ศ. 2548 
 

สรุปผลการวิเคราะหการทดสอบที่ 1 
 ระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่เสยีคาไฟฟาแบบ TOD สามารถ
ควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรไดเปนไปตามหลักการที่กําหนดไวไดอยางเหมาะสม 
 
ตัวอยางการทดสอบที่ 2 การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 

ขอมูลที่นํามาทดสอบคือขอมูลการขายน้ําแข็งซอง และปริมาณพลังงานที่ไดจากการ
เดินเครื่องคอมเพรสเซอรจริงของชวงวันที่ 11 – 25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 โดยจะนําขอมูลการขาย
น้ําแข็งซองนี้มาปอนใหกับระบบจัดการพลังงานไฟฟาเพื่อคํานวณการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร
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เปรียบเทียบกับพลังงานที่ไดจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรจริงโดยผูควบคุมการเดินเครื่องของ
ทางโรงงาน 

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 5.2 ดังนี้ 

 
  TbReg  : -4    ํC 

Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 1.5 
pcres  : 30  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบที่ 2 
ตารางที่ 5.7 ผลการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรดวยระบบจัดการพลังงานไฟฟา 

ตามชวงเวลาแบบ TOD เปรียบเทียบกับผลการควบคุมโดยผูควบคุมของโรงงาน 

Data Total Demand 
(block/month) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Automatic Command 49,400 9.84 24.21 0 
Manual Command 49,400 10.35 25.49 0 

 
 ตารางที่ 5.7 แสดงการใชพลังงานไฟฟาในโรงงานโดยการควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรดวยระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD เปรียบเทียบกับการควบคุม
การทํางานของคอมเพรสเซอรโดยผูควบคุมการเดินเครื่องของทางโรงงาน จะเห็นไดวาระบบจัด
การพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD สามารถควบคุมการทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวา คือลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาลงจากกรณีที่ควบคุมการเดินเครื่อง
คอมเพรสเซอรดวยคน เปนจํานวน 0.51 kWh ตอซอง คิดเปนตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากับ 1.28 
บาทตอซอง และยังมีน้ําแข็งพรอมขายเพียงพอตอความตองการของลูกคาดวย 
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบอณุหภูมิน้ําเกลือในกรณีที่ใชระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามแบบ TOD  

กับกรณีทีใ่ชคนในการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอร 
 

 รูปที่ 5.1 จะใหเห็นวากรณทีี่ใชระบบจดัการพลังงานไฟฟาตามแบบ TOD คาอุณหภูมิ
น้ําเกลือมีความสม่ําเสมอมากกวาการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรดวยผูควบคุม โดย
อุณหภูมิน้ําเกลือจะมีคาอยูระหวาง -10    ํC ถึง -2    ํC ซ่ึงเปนชวงอณุหภมูิที่ไมทําใหบอรอนเกินไป
จนทาํใหมีน้ําแข็งไมเพยีงพอตอความตองการของลูกคาหรือบอเย็นเกนิไปซึ่งเปนพลังงานสวนเกนิ
สําหรับการผลิตน้ําแข็ง 
 
สรุปผลการวิเคราะหการทดสอบที่ 2 

ระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD สามารถควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรในการผลิตน้ําแข็งซองไดเพียงพอตอความตองการของลูกคา ลดปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาสวนเกินลงจากการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรดวยคน คิดเปนตนทุนคา
พลังงานไฟฟาที่ลดลงประมาณ 4.17% ของตนทุนคาพลังงานไฟฟารวมรายเดือนในกรณีที่คาไฟฟา
ของโรงงานมีคาประมาณ 1.5 ลานบาท (คาไฟฟานี้ไดจากการนําขอมูลของโรงงานมาทําการศึกษา) 
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และที่สําคัญยังเปนการลดความไมแนนอนที่เกิดจากการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรโดย
ผูควบคุมอีกดวย 

 
5.4 การทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแขง็ 

การทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแข็งในระบบจัดการพลังงาน
ไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD เพื่อวิเคราะหหาผลของการพยากรณความตองการน้ําแข็งวามีสวน
ชวยในการลดตนทุนการผลิตของโรงงานหรือไม โดยทดสอบกรณีที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาใช
หลักการพยากรณความตองการแบบคาเฉล่ียเคล่ือนที่เปรียบเทียบกับกรณีที่ระบบจัดการพลังงาน
ไฟฟาทราบความตองการน้ําแข็งที่แนนอนทุกชั่วโมง 

 
ตัวอยางการทดสอบ 

ในการทดสอบไดนําขอมูลยอดขายจริงมาเปนขอมูลขาเขาสําหรับการพยากรณความ
ตองการน้ําแขง็ โดยมีชุดขอมูลทดสอบ 2 ชุด คือ ขอมูลยอดขายรายชัว่โมงจริงเปนระยะเวลา 15 วัน
จากบอน้ําแข็ง 1 บอของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 2548 และวันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 
สวนการวเิคราะหผลการทดสอบจะพิจารณาเปนขอมูลรวมรายเดือนของโรงงาน  

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 5.2 ดังนี้ 
  TbReg  : -4    ํC 

Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 1.5 
pcres  : 30  
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ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแข็งซอง 

กรณีที่ใชระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD 

Load Pattern Total Demand 
(block/month) 

Prediction 
Accuracy 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block/month) 

100% 9.38 23.08 0 December 
2005 51,320 Moving 

Average 9.38 23.08 0 

100% 10.08 24.82 3600 January 
2006 54,720 Moving 

Average 10.10 24.87 2840 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบขอมูลเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 ในตารางที่ 5.8 จะเห็นวาผล

การทดสอบที่ไดจากกรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาและกรณีที่ใชหลักการ
พยากรณความตองการน้ําแข็งแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ ใชปริมาณพลังงานไฟฟาจากคอมเพรสเซอรตอ
ซอง และราคาตนทุนคาพลังงานไฟฟาตอซองเทากัน และไมเกิดเหตุการณน้ําแข็งพรอมขายไม
เพียงพอตอความตองการของลูกคา ทั้งนี้พลังงานไฟฟารวมรายเดือนที่ใชในการผลิตน้ําแข็งมี
ปริมาณเทากัน และมีลักษณะการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่ใกลเคียงกัน คือมีการปดและเปด
คอมเพรสเซอร เหล่ือมเวลากัน  ดังแสดงในรูปที่  5.3 จะเห็นไดว าการทํางานของเครื่อง
คอมเพรสเซอรเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองแตกตาง
จากกรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาของวันที่ 24 ธันวาคม พ.ศ. 2548 เพียง 3 
ช่ัวโมง 
 ในกรณีของการเปรียบเทียบผลการทดสอบขอมูลเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 ในตารางที่ 5.8 
ผลที่ไดคือ เมื่อระบบจัดการพลังงานไฟฟาใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองแบบ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่จะพลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรในปริมาณที่มากกวากรณีที่
ทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาเปนจํานวน 0.02 kWh ตอซอง และตองใชตนทุนคา
พลังงานไฟฟาตอซองมากกวากรณีที่ทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาเปนจํานวน 0.05 
บาทตอซอง แตเกิดเหตุการณน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอตอความตองการของลูกคานอยกวาเปน
จํานวน 760 ซอง ซ่ึงจะเห็นไดวาระบบจัดการพลังงานไฟฟาในกรณีใชการพยากรณความตองการมี
การสั่งปดคอมเพรสเซอรมากกวาแตรองรับตอความตองการน้ําแข็งมากกวากรณีที่ระบบจัดการ
ทราบความตองการไฟฟาลวงหนา กลาวคือกรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนา
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ไมไดทําใหระบบจัดการพลังงานควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวาแตอยางใด  
 ผลที่ไดจากการนําขอมูลของเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 จะเห็นวาเกิดเหตุการณการขาย
น้ําแข็งไมทันตอความตองการของลูกคาเปนจํานวนมาก แมในกรณีที่รูความตองการลวงหนา
แนนอนดังแสดงในตารางที่ 5.8 ซ่ึงเกิดจากการที่ยอดขายของเดือนมกราคมมีชวงเวลาที่การขาย
น้ําแข็งมีปริมาณมาผิดปกติ ทําใหการพยากรณโดยใชหลักการคาเฉลี่ยเคล่ือนที่ไมสามารถติดตาม
ผลของขอมูลการขายนี้ได ดังนั้นจึงนําฟงกชันที่ใชสําหรับกรณีที่โรงงานเกิดเหตุการณไมปกติมาทาํ
การทดสอบ ซ่ึงฟงกชันที่ใชในการกําหนดยอดขายลวงหนาเมื่อมีเหตุการณการขายน้ําแข็งที่มาก
หรือนอยกวาปกติเปนจํานวนมาก ดังตารางที่ 5.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อมีการกําหนดยอดขายที่
มากกวาปกติลวงหนาแลว ไมเกิดเหตุการณการขายน้ําแข็งไมทันตอความตองการของลูกคาเลย อีก
ทั้งยังใชปริมาณพลังงานไฟฟา และตนทุนคาพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งซองนอยลงอีกดวย
เมื่อเทียบกับผลที่ไดจากตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแข็งซอง 

กรณีที่ใชระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD และ 
ใชฟงกชันกําหนดยอดขายลวงหนา 

Load Pattern Total Demand 
(block/month) 

Prediction 
Accuracy 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block/month) 

January 
2006 

54,720 Moving 
Average 

9.92 24.42 0 
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รูปที่ 5.3 การทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOD เปรียบเทียบระหวางกรณทีี่
ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองและกรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมง

ลวงหนาของวนัที่ 24 ธันวาคม พ.ศ. 2548 
 
สรุปผลการวิเคราะห 

การใชหลักการเคลื่อนที่เฉลี่ยในการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองในระบบจัด
การพลังงานไฟฟาทําใหระบบจัดการพลังงานไฟฟาควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวากรณีที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาทราบความตองการน้ําแข็งลวงหนา 
กลาวคือมีการใชปริมาณพลังงานไฟฟาและตนทุนคาพลังงานไฟฟาในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แต
กรณีที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาใชหลักการเคลื่อนที่เฉลี่ยในการพยากรณความตองการน้ําแข็งทํา
ใหมีน้ําแข็งพรอมขายเพียงพอตอความตองการของลูกคามากกวา ดังนั้นจึงสรุปไดวาแมการ
พยากรณความตองการน้ําแข็งซองดวยหลักการเคลื่อนที่เฉลี่ยไมไดพยากรณแมนยําแนนอน แตก็ไม
ทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD ลดลงแต
อยางใด 
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5.5 การเปรียบเทียบผลของแบบแผนการขายน้าํแข็งท่ีมีตอระบบจัดการพลงังานไฟฟา 
 ปจจัยที่มีผลตอคาไฟฟาในโรงงานมีดวยกนัหลายปจจัย แบบแผนและลักษณะการขาย

น้ําแข็งเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลสําคัญตอกระบวนการผลิตและการควบคมุการเดินเครื่อง
คอมเพรสเซอรซ่ึงเปนตัวสะทอนถึงตนทุนคาไฟฟาของโรงงาน ดังนั้นหากโรงงานผลิตน้ําแข็งซอง
มีแบบแผนการขายน้ําแข็งที่เหมาะสมจะชวยลดการใชพลังงานสวนเกนิและตนทุนหลักใน
กระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง 
 
ตัวอยางการทดสอบ 

ในการวิเคราะหผลของแบบแผนการขายน้าํแข็งที่มีตอระบบจัดการพลงังานไฟฟาและคา
ไฟฟาของโรงงานนั้น เราจะทําการเปรียบเทียบแบบแผนการขายน้ําแข็งจากชดุขอมูลที่แตกตางกนั
คือ ขอมูลการขายน้ําแข็งจริงเปนระยะเวลา 15 วันจากบอน้ําแข็ง 1 บอของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม 
พ.ศ. 2548 วันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 และชุดขอมูลที่มีแบบแผนการขายน้ําแข็งคงที่คอื
จํานวนการขายน้ําแข็งเทากนัในทกุชั่วโมงที่โรงงานเปดทําการ โดยชุดขอมูลทุกชุดมจีํานวนน้ําแข็ง
ขายออกจากบอรวมรายเดือนเทากันคือ 54,720 ซองตอเดือน 

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 5.2 ดังนี้ 
  TbReg  : -4    ํC 

Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 1.5 
pcres  : 30  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบแบบแผนการขายน้ําแข็งลักษณะตาง ๆ  

ที่มีตอระบบจดัการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD 

Load Pattern Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block/month) 

December 2005 9.95 24.48 0 
January 2006 10.10 24.87 2840 
Flat Demand 9.83 24.19 0 
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การขายน้ําแข็งที่มีแบบแผนการขายน้ําแข็งรายชั่วโมงแตกตางกัน ทําใหการใชพลังงาน
ไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งซองมีปริมาณไมเทากัน ถึงแมวาจํานวนน้ําแข็งรวมตอเดือนจะเทากันก็ตาม 
พิจารณาไดจากตารางที่ 5.3 เมื่อนําขอมูลเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 และขอมูลเดือนมกราคม พ.ศ. 
2549 มาเปรียบเทียบกันพบวาพลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่ใชไปในการผลิต
น้ําแข็งในเดือนธันวาคมมีปริมาณนอยกวาในเดือนมกราคมเปนจํานวน 0.15 kWh ตอซอง คิดเปน
ราคาตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากับ 0.39 บาทตอซอง และในเดือนมกราคมยังเกิดเหตุการณน้ําแข็ง
พรอมขายไมเพียงพอตอความตองการเปนจํานวนมากอีกดวย ดังนั้นหากมีแบบแผนการขายน้ําแข็ง
ที่เหมาะสม จะชวยลดการใชพลังงานไฟฟาสวนเกินลงไดอีก ในกรณีนี้เราไดทําการกําหนดแบบ
แผนการขายน้ําแข็งแบบคงที่คือจํานวนการขายน้ําแข็งเทากับ 47 ซองในทุกชั่วโมงที่โรงงานเปดทํา
การ มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับแบบแผนการขายน้ําแข็ง 2 แบบแรก จากตารางที่ 5.10 จะเห็นวาเมื่อ
แบบแผนการขายน้ําแข็งรายชั่วโมงคงที่จะทําใหการควบคุมการใชพลังงานไฟฟาของระบบจัด
การพลังงานมีประสิทธิภาพมากขึ้นคือ พลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่ใชไปใน
การผลิตน้ําแข็งลดลงจากเดือนธันวาคม 0.12 kWh ตอซอง และลดลงจากเดือนมกราคม 0.27 kWh 
ตอซอง ซ่ึงคิดเปนตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากับ 0.29 บาทตอซอง และ 0.68 บาทตอซองตามลําดับ 
และไมมีการขายน้ําแข็งไมทันเกิดขึ้น เนื่องจากระบบจัดการสามารถควบคุมการเดินเครื่อง
คอมเพรสเซอรใหผลิตน้ําแข็งไดทันตอความตองการของลูกคา ดังจะเห็นไดจากการพิจารณารูปที่ 
5.4 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาที่ไดจากการที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟา
ทําการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรเมื่อมีแบบแผนการขายน้ําแข็งในลักษณะแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟาจากการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรรายชั่วโมงตาม

ชวงเวลาแบบ TODโดยมแีบบแผนการขายน้ําแข็งในลักษณะแตกตางกนั 
 
สรุปผลการวิเคราะห 

ตนทุนคาไฟฟาหลักของโรงงานผลิตน้ําแขง็ซองมาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 
ดังนั้นหากเราสามารถกําหนดแบบแผนการขายน้ําแข็งใหคงที่ไดทุกเดอืน จะชวยใหการควบคุมการ
เดินเครื่องคอมเพรสเซอรมีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือเมื่อแบบแผนการขายน้ําแข็งคงที่ทําให
การพยากรณความตองการน้าํแข็งติดตามความตองการน้าํแข็งของลูกคาไดแมนยาํมากขึ้น สงผลให
การควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรมีประสิทธิภาพมากขึ้น จนกระทั่งการเปด-ปด
คอมเพรสเซอรเปนไปอยางมีแบบแผนที่คงที่ ซ่ึงจะชวยใหตนทนุคาพลังงานไฟฟาของโรงงานคงที่
ไดทุกเดือน  
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5.6 สรุปผลการทดสอบ 
การทดสอบสมรรถนะดวยวธีิการตาง ๆ ของระบบจดัการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน

น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพในการจัดการกับพลังงานไฟฟา
สวนเกนิและพลังงานสูญเสียในระบบผลิตน้ําแข็งของระบบจัดการพลังงานไฟฟา จากการผลการ
ทดสอบพบวาระบบสามารถจัดการพลังงานไฟฟาไดอยางเหมาะสม และมีประสิทธิภาพเพยีงพอใน
การนําไปประยุกตใชจริง 
 



บทที่ 6 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟา 
สําหรับโรงงานน้ําแข็งซองที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU 

  
 จากการนําเสนอการทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน
น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD ในบทที่ 5 โดยวิเคราะหแตละสวนประกอบในระบบจัด
การพลังงานไฟฟามีผลอยางไรตอคาไฟฟาในโรงงานผลิตน้ําแข็งซอง เชนเดียวกันในบทที่ 6 นี้เรา
จะไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคา
ไฟฟาแบบ TOU โดยใชดัชนีที่ใชในการชี้วัดสมรรถนะของระบบประเภทเดียวกับที่ใชวัดผลของ
ระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD คือ ตนทุนคาพลังงานไฟฟาของคอมเพรสเซอร
ตอการจําหนายน้ําแข็ง 1 ซอง ปริมาณพลังงานไฟฟาของคอมเพรสเซอรตอการจําหนายน้ําแข็ง 1 
ซอง และจํานวนน้ําแข็งที่ขายไมทันชวงเวลาที่ทดสอบ 

ปริมาณพลังงานไฟฟา และตนทุนคาไฟฟาคํานวณจากคาพลังงานของคอมเพรสเซอรใน
การผลิตน้ําแข็งเทานั้น ไมรวมถึงอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบทําความเย็น และไมคิดคาความตองการ
พลังไฟฟาสูงสุด สวนที่แตกตางจากการคิดคาไฟฟาแบบ TOD คืออัตราคาไฟฟาในชวงเวลา On-
Peak และชวงเวลา Off-Peak ที่แตกตางกัน ซ่ึงเพิ่มความซับซอนในการคํานวณตนทุนคาพลังงาน
ไฟฟาที่ใช 
 
6.1 นิยามพารามิเตอรในระบบควบคุม 

กอนที่จะกลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน
น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU จะไดกําหนดนิยามของพารามิเตอรที่นํามาใชในการทดสอบ 
โดยพารามิเตอรที่จะทําการทดสอบประกอบไปดวย TbReg Tlead epsilon และ pcresMax อนึ่งจาก
การศึกษาผลของคาพารามิเตอร pcres ในระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD พบวา
คา pcres ไมสงผลใด ๆ ตอระบบในกรณีที่ Tlead มีคามากกวา 8 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงไดทําการละเวน
การศึกษาคา pcres ในบทนี้  

นิยามของคาพารามิเตอร TbReg Tlead และ epsilon ไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 สวน 
pcresMax มีนิยามดังนี้ 

pcresMax: เปอรเซ็นตของจํานวนน้ําแข็งสูงสุดเพื่อสํารองไวในบอใหเพียงพอตอ
ความตองการน้ําแข็งที่พยากรณไดใน 24 ช่ัวโมงขางหนา 
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6.2 การศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบจัดการพลงังานไฟฟา 

จากการวิเคราะหผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่
เสียคาไฟฟาแบบ TOD คาพารามิเตอรแตละตัวมีผลตอระบบแตกตางกนั ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาผล
ของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU โดย
จะทําการปรับคาพารามิเตอรแตละตวัเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม และทําใหระบบจดั
การพลงังานไฟฟาควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
ตัวอยางการทดสอบ 

การศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบจัดการพลังงานไฟฟาจะทําโดยนําชุดขอมูล
ทดสอบที่แตกตางกัน 2 ชุดคือ ขอมูลการขายน้ําแข็งจริงเปนระยะเวลา 15 วันจากบอน้ําแข็ง 1 บอ
ของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ซ่ึงยอดขายรวมรายเดือนมจีํานวนเทากับ 51,320 ซอง และ
วันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 ซ่ึงยอดขายรวมรายเดือนมีจํานวน 54,720 ซอง มาทดสอบดวย
วิธีการเดยีวกบัการทดสอบผลของพารามิเตอรในหวัขอ 5.2 ในบทที่ 5 โดยการปรบัคาพารามิเตอร
ตามที่กลาวไวในหวัขอที่ 6.1 คร้ังละตัว แลวกําหนดใหพารามิเตอรตัวอ่ืนมีคาคงที่ตามคาที่ปรับตั้ง
ไวสําหรับระบบจัดการพลังงานตามชวงเวลาแบบ TOU ดังนี ้
  TbReg  : -5   ํC 

Tlead  : 10 ช่ัวโมง 
epsilon  : 0.9 
pcresMax : 80  

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

การพิจารณาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะพิจารณาจากปริมาณพลังงานไฟฟาและตนทุนคา
พลังงานไฟฟาเทียบกับคาที่ปรับตั้งไว โดยยอมมีเหตุการณจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอตอ
ความตองการของลูกคาไมเกิน 100 ซอง 
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ตารางที่ 6.1 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOD  
เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรของระบบตามคาที่ปรับตั้งไว 

December 2005 January 2006 
Energy 

(kWh/block) 
Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

9.47 28.11 0 10.82 31.19 0 
  
ตารางที่ 6.2 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU  

เมื่อ Tlead มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

Tlead 
(hour) Energy 

(kWh/block) 
Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

0 9.55 28.00 0 10.04 28.78 0 
3 9.55 28.23 0 10.04 29.03 0 
5 9.44 27.89 0 10.05 29.23 0 
7 9.44 28.06 0 10.07 29.52 0 
9 9.44 28.06 0 10.06 29.45 0 
11 9.48 28.17 0 10.82 31.22 0 
13 9.44 27.88 0 10.91 31.61 0 
15 9.53 28.27 0 10.89 31.43 0 
17 9.44 28.29 0 10.95 31.66 0 

 
เร่ิมจากการศึกษาคาพารามิเตอร Tlead จากตารางที่ 6.2 ทําการปรับคา Tlead คาตาง ๆ เพื่อ

วิเคราะหหาคา Tlead ที่เหมาะสม จากขอมูลของเดือนธันวาคมพบวาที่คา Tlead เทากับ 5 – 9 
ช่ัวโมง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งมีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 
6.1 คือมีคาประมาณ 9.44 kWh ตอซอง และตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 27.89 – 28.06 บาท
ตอซอง โดยไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็งไมทันเลย และจากขอมูลเดือนมกราคมพบวาเมื่อคา Tlead 
เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชในการผลิตน้ําแข็งและตนทุนคาพลังงานไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น 
โดยคาพลังงานที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 6.1 มีคา Tlead เทากับ 0 – 9 ช่ัวโมง 
และไมเกิดเหตุการณจํานวนน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอตอความตองการของลูกคา ซ่ึงมีตนทุนคา
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พลังงานไฟฟาประมาณ 28.78 – 29.45 บาทตอซอง เมื่อนําขอมูลท่ีไดจากทั้ง 2 เดือนมาวิเคราะห
รวมกันจะเห็นวาที่คา  Tlead เทากับ  9 ช่ัวโมง  เปนวาที่ เหมาะสมในการนําไวในระบบจัด
การพลังงานไฟฟามากที่สุดเนื่องจากที่คา Tlead คานี้ทําใหระบบจัดการพลังงานไฟฟาควบคุมการ
ทํางานของคอมเพรสเซอรใหใชพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งไมมากจนเกินไปเมื่อเทียบกับที่คา 
Tlead เทากับ 11 ของทั้ง 2 เดือนซึ่งใชปริมาณพลังงานไฟฟาที่ในการผลิตน้ําแข็งตางกันในปริมาณ
มาก ซ่ึงสงผลใหตนทุนคาพลังงานไฟฟาสูงตามไปดวย ดังนั้นจึงสรุปไดวาคา Tlead เทากับ 9 
ช่ัวโมง เปนคาที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชในระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคา
ไฟฟาแบบ TOU  
 
ตารางที่ 6.3 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU  

เมื่อ epsilon มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

epsilon Energy 
(kWh/block)

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block)

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

0.0 13.98 40.65 0 12.92 36.99 0 
0.4 9.69 28.34 0 10.74 30.96 0 
0.8 9.55 28.00 0 10.82 31.19 0 
1.2 9.50 27.83 0 10.06 29.50 0 
1.6 9.51 27.59 0 10.67 30.70 0 
2.0 9.51 27.59 0 10.06 29.23 0 

 
พารามิเตอรตัวถัดมาที่ไดทําการศึกษาคือคา epsilon จากตารางที่ 6.3 ไดทําการปรับคา 

epsilon คาตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคา epsilon ที่เหมาะสม พบวาเมื่อคา epsilon มีคาเพิ่มขึ้น การใช
พลังงานในการผลิตน้ําแข็งลดลงเนื่องจากระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟา
แบบ TOU ทําการสั่งการปดคอมเพรสเซอรมากขึ้นซ่ึงมีแนวโนมเดียวกับระบบจัดการพลังงาน
ไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD จากขอมูลของเดือนธันวาคมที่คา epsilon เทากับ 1.2 
– 2.0 จะเห็นไดวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งมีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไว
ในตารางที่ 5.1 คือมีคาประมาณ 9.50 – 9.51 kWh ตอซอง และตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 
27.59 – 27.83 บาทตอซอง และไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็งไมทันเลย ซ่ึงที่คา epsilon เทากับ 1.6 - 
2.0 ตนทุนคาไฟฟานอยที่สุด และจากขอมูลเดือนมกราคมพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปใน
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การผลิตน้ําแข็งที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 5.1 มีคา epsilon เทากับ 0.8 – 2.0 คือ 
10.06 - 10.82 kWh ตอซอง และตนทุนคาพลังงานไฟฟาประมาณ 29.73- 31.75บาทตอซอง และจะ
เห็นวาที่คา epsilon เทากับ 2.0 ตนทุนคาพลังงานไฟฟามีคาเทากับ 29.23 บาทตอซอง ซ่ึงมีคานอย
ที่สุดสําหรับขอมูลเดือนมกราคม 

ระบบจัดการพลังงานสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุดคือใชพลังงานไฟฟาใน
การผลิตน้ําแข็ง และตนทุนคาพลังงานไฟฟาในปริมาณนอยที่สุด เมื่อกําหนดใหคา epsilon มีคา
เทากับ 2.0 เมื่อนําผลที่ไดจากชุดขอมูลทั้ง 2 ชุดมาวิเคราะหรวมกัน ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการ
นํามาใชเปนคากลางสําหรับระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU 
เพื่อใหระบบสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะโหลดของโรงงาน 
 
ตารางที่ 6.4 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU  

เมื่อ pcresMax มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

pcresMax Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

50 9.46 27.86 0 10.72 30.99 0 
60 9.46 27.86 0 10.06 29.64 0 
70 9.46 27.86 0 10.06 29.64 0 
80 9.47 28.11 0 10.82 31.19 0 
90 9.52 28.20 0 10.82 31.19 0 
100 9.51 28.35 0 10.06 29.63 0 

 
ตารางที่ 6.4 แสดงคาดัชนีวัดสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่

เสียคาไฟฟาแบบ TOU โดยทําการปรับคา pcresMax คาตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคา pcresMax ที่
เหมาะสม จากขอมูลของเดือนธันวาคมพบวาเมื่อคา pcresMax มีคาเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งและตนทุนคาพลังงานไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น โดยคา pcresMax ที่ทําให
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งและตนทุนคาไฟฟามีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไว
ในตารางที่ 6.1 ทั้ง 2 ชุดขอมูลมีคาเทากับ 50 – 80 สําหรับขอมูลเดือนมกราคม พบวาเมื่อกําหนดคา 
pcresMax ใหมีคาเทากับ 60 -70 จะทําใหการใชปริมาณพลังงานไฟฟาและตนทุนคาพลังงานไฟฟา
มีคานอยที่สุดคือ 10.06 kWh ตอซอง และ 29.64 บาทตอซอง ตามลําดับ 
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ดังนั้นจากการวิเคราะหคาพารามิเตอร pcresMax รวมกนัทั้ง 2 ชุดขอมูล จะไดวาเมื่อ
กําหนดคา  
pcresMax เทากับ 60 - 70 ซอง ซ่ึงใชพลังงานไฟฟาและตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากัน ระบบจัด
การพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่ เสียคาไฟฟาแบบ  TOU สามารถจัดการพลังงานไดมี
ประสิทธิภาพที่สุด และเพื่อเปนการสํารองน้ําแข็งไวในบอเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของ
ลูกคาโดยไมกระทบตอตนทุนคาไฟฟา จึงไดกําหนดใหคา pcresMax มีคาเทากับ 70 
 
ตารางที่ 6.5 คาดัชนีวดัสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU  

เมื่อ TbReg มีคาตาง ๆ  
December 2005 January 2006 

TbReg 
(   ํC) Energy 

(kWh/block) 
Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block) 

-7 9.68 28.35 0 10.82 30.82 0 
-6 9.60 28.21 0 10.12 29.45 0 
-5 9.47 28.11 0 10.82 31.19 0 
-4 9.34 27.85 0 10.01 29.74 0 
-3 9.33 28.48 0 10.72 31.30 0 
-2 12.35 36.88 0 12.35 35.69 0 

 
พารามิเตอรตัวสุดทายที่ไดทําการศึกษาคือคา TbReg จากตารางที่ 6.5 ไดทําการปรับคา 

TbReg คาตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาคา TbReg ที่เหมาะสม พบวาเมื่อคา TbReg มีคาเพิ่มขึ้น แนวโนม
การใชพลังงานในการผลิตน้ําแข็งเนื่องระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟา
แบบ TOU ยอมใหบอน้ําเกลือมีอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหมีการสั่งปดคอมเพรสเซอรมากขึ้นและเมื่อคา 
TbReg เพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งจะทําใหการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น จากขอมูลของเดือนธันวาคมที่คา 
TbReg เทากับ -5   ํC ถึง -3   ํC จะไดวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งมีคาใกลเคียง
กับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 6.1 คือมีคาประมาณ 9.33– 9.47 kWh ตอซอง ตนทุนคาไฟฟา
ประมาณ 28.11 – 28.48 บาทตอซอง โดยไมมีเหตุการณการขายน้ําแข็งไมทันเลย และจะเห็นวาคา 
TbReg ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลการขายของเดือนธันวาคมมีคาเทากับ -4   ํC เนื่องจากทําให
ตนทุนคาพลังงานไฟฟานอยที่สุด เชนเดียวกันกับขอมูลเดือนมกราคมพบวาปริมาณพลังงานไฟฟา
ที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งและตนทุนคาไฟฟาที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ปรับตั้งไวในตารางที่ 6.1 มีคา 
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TbReg เทากับ -7   ํC ถึง -3   ํC เชนกัน ซ่ึงมีการใชพลังงานไฟฟาไปเทากับ 10.01 - 10.82 ยูนิตตอ
ซอง ตนทุนคาไฟฟาประมาณ 29.45 – 31.19 บาท และคา TbReg ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับขอมูลการ
ขายของเดือนมกราคมมีคาเทากับ -4   ํC ซ่ึงการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็ง และตนทุนคา
พลังงานไฟฟามีคานอยที่สุด 

ดังนั้นระบบจดัการพลังงานสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด คือใชพลังงาน
ไฟฟาในการผลิตน้ําแข็ง และตนทุนคาพลังงานไฟฟานอยที่สุดเมื่อกําหนดใหคา TbReg มีคาเทากับ 
-4   ํC ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนคากลางสําหรับระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับ
โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU เพื่อใหระบบสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะการผลิตและ
จําหนายของโรงงาน 
 
สรุปผลการวิเคราะห 

พารามิเตอรที่นํามาศึกษาแตละตัวมีผลตอระบบดังนี้คือเมื่อคา Tlead เพิ่มขึ้น สงผลให
ตนทุนคาพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น คา epsilon และ TbReg เพิ่มขึ้น ทําใหตนทนุคาพลังงานไฟฟา
ลดลง และสุดทายคา pcresMax เพิ่มขึ้นสงผลใหตนทุนคาพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น 

สวนคากลางที่เหมาะสมของพารามิเตอรแตละตัวซ่ึงสามารถนําไปใชไดกับทุกสภาวะ
โหลดคือ Tlead มีคาเทากับ 9 ช่ัวโมง epsilon มีคาเทากับ 2.0 คา TbReg มีคาเทากับ -4    ํC และ
กําหนดให pcresMax มีคาเทากับ 70 

 
6.3 การทดสอบการเดินเคร่ืองคอมเพรสเซอรจากการควบคุมของระบบจัดการพลังงานไฟฟา 

การทดสอบนี้แบงเปน 2 การทดสอบคือ 1 การทดสอบการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรจาก
การควบคุมของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะการสั่งการเปด-ปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรวาเปนไปตามหลักการที่กําหนดไว
หรือไม และเพื่อวิเคราะหวาระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU มี
การสั่งการควบคุมการทํางานคอมเพรสเซอรในชวงเวลา On-Peak และ On-Peak มากนอยแตกตาง
กันอยางไร จุดประสงคเพื่อเปนการลดตนทุนที่เกิดขึ้นในชวงเวลา On-Peak ซ่ึงเปนชวงเวลาที่คาไฟ
มีคาสูง และไปเพิ่มตนทุนคาไฟฟาในชวงเวลาที่มีคาไฟฟาถูกคือชวงเวลา On-Peak 
 
ตัวอยางการทดสอบ 

ขอมูลที่นํามาทดสอบคือขอมูลการขายน้ําแข็งซองจริงของชวงวันที่  11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 
11-25 มกราคม พ.ศ. 2549 และ 11-25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 โดยจะนําขอมูลการขายน้ําแข็งซองนี้
มาปอนใหกับระบบจัดการพลังงานไฟฟาเพื่อคํานวณการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร  
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โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 6.2 ดังนี้ 
  TbReg  : -4    ํC 

Tlead  : 9 ช่ัวโมง 
epsilon  : 2.0 
pcres  : 30  
pcresMax  : 70 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
รูปที่ 6.1 เปนผลการทดสอบการควบคุมการทํางานของมอเตอรคอมเพรสเซอรสําหรับ

โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU วันที่ 25 มกราคม พ.ศ. 2549 โดย Comp1 – Comp4 คือ
คอมเพรสเซอรตัวที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ ในสวนของ Compressor Operation คา 1 และ 0 หมายถึง 
คอมเพรสเซอรเปดการทํางาน และ ปดการทํางานตามลําดับ ซ่ึงเนนการสั่งปดการทํางานของเครื่อง
คอมเพรสเซอรในชวงเวลา On-Peak และเลื่อนการเปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรไปใน
ชวงเวลา Off-Peak ใหมากขึ้น และระยะเวลาที่นอยที่สุดในการเปดและปดการทํางานของ
คอมเพรสเซอรแตละตัวคือ 4 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 6.1 ผลการทดสอบการควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOU 

ในชวงวันที่ 25 มกราคม พ.ศ. 2549 
 

จากตารางที่ 6.6 แสดงผลการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรของระบบจัด
การพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU พบวาระบบมกีารสั่งเปดการทํางานของคอมเพรสเซอร
ในชวงเวลา Off Peak มากกวาในชวงเวลา On Peak ซ่ึงจะเหน็ไดจากการพิจารณารูปที่ 6.2 ระบบมี
การหลีกเลี่ยงการสั่งใหคอมเพรสเซอรทํางานในชวงเวลา 09:00 – 22:00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาที่คา
ไฟฟาแพง 
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ตารางที่ 6.6 ผลการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรของระบบจัดการพลังงานไฟฟา 
ตามชวงเวลาแบบ TOU  

Energy of Compressor (kWh) Load Pattern 
Off Peak On Peak Total 

Energy (kWh/block) Energy Cost 
(Baht/block) 

December 2005 78818 42510 121328 9.42 27.98 
January 2006 85975 50700 136675 9.93 29.74 
February 2006 83635 40040 123675 10.01 29.71 

 

 
รูปที่ 6.2 ลักษณะการควบคมุการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรรายช่ัวโมงตามชวงเวลาแบบ TOU 

 
สรุปผลการวิเคราะหการทดสอบ 
 ระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่เสยีคาไฟฟาแบบ TOU สามารถ
ควบคุมการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรไดเปนไปตามหลักการที่กําหนดไวไดอยางเหมาะสม 
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6.4 การทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแขง็ 
จุดประสงคในการทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแข็งเพื่อทดสอบผล

ของการพยากรณความตองการที่มีตอประสิทธิภาพของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน
ที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU หรืออีกนัยหนึ่งคือ สวนการพยากรณความตองการนี้มีสวนชวยในการลด
พลังงานไฟฟาที่เกิดจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร และตนทุนคาไฟฟาหรือไม เมื่อเทียบกับกรณี
ที่ทราบปริมาณความตองการน้ําแข็งที่แนนอนทุกชั่วโมง 

 
ตัวอยางการทดสอบ 

ในการทดสอบไดนําขอมูลยอดขายจริงมาเปนขอมูลขาเขาสําหรับการพยากรณความ
ตองการน้ําแข็ง โดยมีชุดขอมูลทดสอบ 2 ชุด คือ ขอมูลยอดขายรายชั่วโมงจริงเปนระยะเวลา 15 วัน
จากบอน้ําแข็ง 1 บอของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 2548 และวันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 
สวนการวิเคราะหผลการทดสอบจะพิจารณาเปนขอมูลรวมรายเดือนของโรงงานเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากกรณีที่ระบบทราบความตองการน้ําแข็งที่แนนอนทุกชั่วโมง 

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 6.2 ดังนี้ 
  TbReg  : -4    ํC 

Tlead  : 9 ช่ัวโมง 
epsilon  : 2.0 
pcres  : 30  
pcresMax  : 70 
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ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบสมรรถนะของการพยากรณความตองการน้ําแข็งซอง 

กรณีที่ใชระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU 

Load Patten 
Total 

Demand 
(block/month)

Prediction 
Accuracy 

Demand Type Energy 
(kWh/block)

Energy Cost
(Baht/block)

Short Sales 
(block/month)

100% Actual 9.35 26.92 0 
December 2005 51,320 Moving 

Average Forecasting 
9.42 27.98 

0 

100% Actual 9.91 28.53 0 
January 2006 54,720 Moving 

Average Forecasting 
10.02 29.39 

0 

 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 ในตารางที่ 6.7 จะ

เห็นวาผลการทดสอบที่ไดจากกรณีที่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งแบบคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ใชพลังงานไฟฟาจากคอมเพรสเซอรตอซองมากกวากรณีทราบความตองการน้ําแข็งราย
ช่ัวโมงลวงหนาเปนจํานวน 0.07 kWh ตอซอง และราคาตนทุนคาพลังงานไฟฟาตอซองมากกวา
กรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาเปนจํานวน 1.06 บาทตอซอง และทั้งสองกรณี
ไมเกิดเหตุการณน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอตอความตองการของลูกคา จะเห็นไดจากรูปที่ 6.3
แสดงตัวอยางการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชหลักการพยากรณ
ความตองการน้ําแข็งซองและกรณีทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาของวันที่ 17 
ธันวาคม พ.ศ. 2548 จะไดวากรณีที่ระบบทราบความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาใชพลังงาน
รวมทั้งหมดในการผลิตน้ําแข็งนอยกวาและสั่งการปดการทํางานของคอมเพรสเซอรในชวงเวลา 
On-Peak มากกวา โดยเลื่อนไปเปดการทํางานของคอมเพรสเซอรในชวงเวลา Off-Peak แทนทําให
ตนทุนคาไฟฟาในกรณีนี้มีคานอยกวากรณีที่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซอง และ
ยังคงมีน้ําแข็งพรอมขายเพียงพอ 
 ในกรณีของการเปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 ในตารางที่
6.7 ผลที่ไดมีแนวโนมเหมือนกับผลการทดสอบที่ไดจากขอมูลเดือนธันวาคมคือ เมื่อระบบจัด
การพลังงานไฟฟาใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองแบบคาเฉล่ียเคลื่อนที่จะใช
พลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรมากกวากรณีที่ทราบความตองการน้ําแข็งราย
ช่ัวโมงลวงหนาเปนจํานวน 0.11 kWh ตอซอง ตนทุนคาพลังงานไฟฟาตอซองมากกวากรณีที่ทราบ
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ความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาเปนจํานวน 0.88 บาทตอซอง โดยไมเกิดเหตุการณน้ําแข็ง
พรอมขายไมเพียงพอตอความตองการเลย ดังจะเห็นไดจากการที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาที่ใช
หลักการพยากรณความตองการน้ํ าแข็งซองแบบคาเฉลี่ย เคลื่อนที่ ส่ังการเปดการทํางาน
คอมเพรสเซอรมากกวาในรูปที่ 6.4 ซึ่งแสดงตัวอยางลักษณะการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอร
เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซอง และกรณีทราบความ
ตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาของวันที่ 17 มกราคม พ.ศ. 2549 กลาวคือกรณีที่ทราบความ
ตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาจะทําใหระบบจัดการพลังงานควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา  
 เมื่อประมาณคาไฟฟารวมรายเดือนเฉลี่ยมีคาเทากับ 1.5 ลานบาทซึ่งไดจากการศึกษาขอ
มูลคาไฟฟาในอดีตของโรงงานผลิตน้ําแข็ง ตนทุนคาพลังงานไฟฟาที่คํานวณไดจากการควบคุมการ
เดินเครื่องคอมเพรสเซอรของระบบควบคุมโดยใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองแบบ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่จะใชพลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร มากกวากรณีที่ทราบความ
ตองการน้ําแข็งรายชั่วโมงลวงหนาสําหรับเดือนมกราคม พ.ศ. 2549คิดเปน 3.63 % ของคาไฟฟา
รวมรายเดือน สวนของเดือนธันวาคมมากกวาประมาณ 3.14 % ของคาไฟฟารวมรายเดือน 
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รูปที่ 6.3 ตัวอยางลักษณะการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOU เปรียบเทียบ
ระหวางกรณทีี่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแขง็ซองและกรณีทราบความตองการน้ําแขง็

รายช่ัวโมงลวงหนาของวนัที่ 17 ธันวาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 6.4 ตัวอยางลักษณะการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรตามชวงเวลาแบบ TOU เปรียบเทียบ
ระหวางกรณทีี่ใชหลักการพยากรณความตองการน้ําแขง็ซองและกรณีทราบความตองการน้ําแขง็

รายช่ัวโมงลวงหนาของวนัที่ 17 มกราคม พ.ศ. 2549 
 
สรุปผลการวิเคราะห 

จากผลการวิเคราะหพบวาการพยากรณความตองการน้ําแข็งซองดวยหลักการเคลื่อนทีเ่ฉลีย่
มีผลทําใหคาไฟฟารวมรายเดือนมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนปริมาณที่นอยเมื่อเทียบกับคาไฟฟารวม
รายเดือนของโรงงาน ดังนั้นจึงสรุปไดวาความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณความตองการน้ําแข็ง
ซองดวยหลักการเคลื่อนที่เฉลี่ยไมไดทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบจัดการพลังงานไฟฟา
ตามชวงเวลาแบบ TOU ลดลงมากนัก ซ่ึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบยังอยูในเกณฑที่
ยอมรับได 
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6.5 การเปรียบเทียบผลของแบบแผนการขายน้าํแข็งท่ีมีตอระบบจัดการพลงังานไฟฟา 
 เนื่องจากแบบแผนและลักษณะการขายน้ําแข็งเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลสําคัญตอการควบคุม

การเดินเครื่องคอมเพรสเซอรซ่ึงเปนตัวสะทอนถึงคาไฟฟาของโรงงาน ดังนั้นหากระบบจําหนาย
น้ําแข็งในโรงงานผลิตน้ําแขง็ซองมีแบบแผนการขายน้ําแข็งที่เหมาะสมจะชวยลดการใชพลังงาน
สวนเกนิและตนทุนหลักในกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองได จึงไดทาํวิเคราะหแบบแผนการขาย
น้ําแข็งซองเบือ้งตนที่สามารถจํากัดตนทนุการผลิตเฉลี่ยใหคงที่ไดในแตละเดือน 

 
ตัวอยางการทดสอบ 

ในการวิเคราะหผลของแบบแผนการขายน้าํแข็งที่มีตอระบบจัดการพลงังานไฟฟาและคา
ไฟฟาของโรงงานนั้น เราจะทําการเปรียบเทียบแบบแผนการขายน้ําแข็งจากชดุขอมูลที่แตกตางกนั
คือ ขอมูลการขายน้ําแข็งจริงเปนระยะเวลา 15 วันจากบอน้ําแข็ง 1 บอของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม 
พ.ศ. 2548 วันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549 และชุดขอมูลที่มีแบบแผนการขายน้ําแข็งคงที่คอื
จํานวนการขายน้ําแข็งเทากนัในทกุชั่วโมงที่โรงงานเปดทําการ โดยชุดขอมูลทุกชุดมีจํานวนน้ําแข็ง
ขายออกจากบอรวมรายเดือนเทากันคือ 54,720 ซองตอเดือน 

โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญไวตามที่ไดจากการศึกษาผลของพารามิเตอรใน
หัวขอที่ 6.2 ดังนี้ 
  TbReg  : -4   ํC 

Tlead  : 9 ช่ัวโมง 
epsilon  : 2.0 
pcres  : 30  
pcresMax : 70  
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ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ตารางที่ 6.8 ผลการทดสอบแบบแผนการขายน้ําแข็งลักษณะตาง ๆ ที่มีตอระบบจัดการพลังงาน
ไฟฟา 

ตามชวงเวลาแบบ TOU 

Load Pattern 
Total Demand 
(block/month) 

Energy 
(kWh/block) 

Energy Cost 
(Baht/block) 

Short Sales 
(block/month) 

December 2005 54,720 10.02 29.39 0 
January 2006 54,720 9.93 29.74 0 
Flat Demand 54,720 9.96 29.30 0 

 
การขายน้ําแข็งที่มีแบบแผนการขายน้ําแข็งรายชั่วโมงแตกตางกัน ทําใหระบบสั่งการ

ควบคุมการทํางานคอมเพรสเซอรแตกตางกัน การใชพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งซองจึงไม
เทากัน ถึงแมวาจํานวนน้ําแข็งรวมตอเดือนจะเทากันก็ตาม พิจารณาไดจากตารางที่ 6.8 เมื่อนําขอมูล
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 และขอมูลเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 มาเปรียบเทียบกันพบวาพลังงาน
ไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งในเดือนธันวาคมมีปริมาณ
มากกวาเดือนมกราคมเปนจํานวน 0.09 kWh ตอซอง คิดเปนราคาตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากับ 
0.35 บาทตอซอง โดยไมเกิดเหตุการณน้ําแข็งพรอมขายไมเพียงพอตอความตองการของลูกคาเลย 
ตอมาไดทําการทดสอบโดยการกําหนดแบบแผนการขายน้ําแข็งใหคงที่ คือจํานวนการขายน้ําแข็ง
เทากับ 47 ซองในทุกชั่วโมงที่โรงงานเปดทําการและวิเคราะหเปรียบเทียบกับแบบแผนการขาย
น้ําแข็งทั้ง 2 แบบ จากตารางที่ 6.8 จะเห็นวาเมื่อแบบแผนการขายน้ําแข็งรายชั่วโมงคงที่ ทําใหการ
ควบคุมการใชพลังงานไฟฟาของระบบจัดการพลังงานฟามีประสิทธิภาพมากขึ้นคือ ปริมาณ
พลังงานไฟฟาจากการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรที่ใชไปในการผลิตน้ําแข็งลดลงจากเดือนธันวาคม 
0.06 kWh ตอซอง ซ่ึงคิดเปนตนทุนคาพลังงานไฟฟาเทากับ 0.09 บาทตอซอง และเพิ่มขึ้นจากเดือน
มกราคม 0.03 kWh ตอซองแตตนทุนคาพลังงานไฟฟาลดลง 0.44 บาทตอซอง ตามลําดับ และไมมี
การขายน้ําแข็งไมทัน เนื่องจากระบบจัดการสามารถควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรใหผลิต
น้ําแข็งไดทันตอความตองการของลูกคา จากรูปที่ 6.5 แสดงการเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟาที่
ระบบจัดการพลังงานควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอร จะเห็นไดวาแบบแผนการขายน้ําแข็ง
ของเดือนมกราคมเมื่อใชการจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU จะใช
พลังงานในการผลิตน้ําแข็งมากที่สุด รองลงมาคือแบบแผนการขายน้ําแข็งของเดือนธันวาคม และ
แบบแผนการขายน้ําแข็งแบบคงที่ทุกชั่วโมงจะใชพลังงานในการผลิตน้ําแข็งนอยที่สุด 
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รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟาจากการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรรายชั่วโมงตาม

ชวงเวลาแบบ TOUโดยมแีบบแผนการขายน้ําแข็งในลักษณะแตกตางกนั 
 

สรุปผลการวิเคราะห 
จากการเปรียบเทียบผลของแบบแผนการขายน้ําแข็งที่มีตอระบบจัดการพลังงานไฟฟา

สําหรับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU หากเราสามารถกําหนดแบบแผนการขายน้ําแข็งใหคงที่ได
ทุกเดือน จะชวยใหการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรมีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือจากผล
การทดสอบ ตนทุนคาพลังงานไฟฟาลดลงจากแบบแผนการขายน้ําแข็งของเดือนธันวาคมและเดือน
มกราคม และยังชวยใหแบบแผนการเปด-ปดคอมเพรสเซอรคงที่ดวยเนื่องจากการพยากรณความ
ตองการน้ําแข็งสามารถติดตามความตองการน้ําแข็งไดอยางแมนยํานั่นคือความตองการน้ําแข็งที่
พยากรณไดก็จะเริ่มคงที่เชนเดียวกัน 
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6.6 การเปรียบเทียบผลระหวางระบบควบคุมการเดินเคร่ืองคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานน้ําแขง็ท่ี
ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD กับ TOU 

สําหรับการเปรียบเทียบผลระหวางระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับ
โรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD กับ TOU นี้ ไดนําขอมูลมาทดสอบ 3 ชุดคือขอมูลการ
ขายน้ําแข็งรายชั่วโมงของวันที่ 11 – 25 ธันวาคม พ.ศ. 2548 วันที่ 11 – 25 มกราคม พ.ศ. 2549  และ
วันที่ 11 – 25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2549 

 
ตารางที่ 6.9 ผลการเปรียบเทยีบผลระหวางระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร 

สําหรับโรงงานน้ําแข็งทีใ่ชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD กับ TOU  

Load Pattern Tariff Total Demand
(block/month)

Energy 
(kWh/block)

Energy Cost
(Baht/block)

Short Sales 
(block) 

TOU 49,400 10.01 29.71 0 
February 2006 

TOD 49,400 9.835 24.21 0 
TOU 54,720 9.93 29.74 0 

January 2006 
TOD 54,720 10.10 24.87 2840 
TOU 51,320 9.46 27.68 0 

December 2005 
TOD 51,320 9.38 23.08 0 

 
 ตารางที่ 6.9 พบวาจากขอมูลทั้ง 3 ชุดระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับ
โรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU และ TOD ใชพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็ง
ใกลเคียงกันของ แตตนทุนคาไฟฟาระบบควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงาน
น้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU มากกวาประมาณ 4 – 5 บาทตอซอง ซ่ึงเปนผลตางที่สูงมาก 
 
สรุปผลการวิเคราะห 
 เนื่องจากการคิดคาไฟฟาแบบ TOU มีอัตราการคิดคาไฟฟา 2 อัตราคือในชวง On-Peak 
และ ชวงเวลา Off-Peak แตสําหรับโรงงานที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD จะทําการปดการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรในชวงเวลา On-Peak ซ่ึงเปนการลดตนทุนคาไฟฟาในชวงคาไฟแพงเปนเหตุใน
ตนทุนในการผลิตน้ําแข็งนอยกวาเปนจํานวนมาก ดังนั้นหากสามารถปรับปรุงขั้นตอนการควบคุม
การทํางานของคอมเพรสเซอรสําหรับการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ TOU ใหมีส่ังการทํางานใน
ชวงเวลา Off-Peak เพิ่มขึ้นอีกและลดการสั่งการทํางานของคอมเพรสเซอรลงในชวงเวลา On-Peak 
ได จะทําใหระบบจัดการพลังงานไฟฟาสามารถลดตนทุนคาไฟฟาลงไดอีก 
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6.7 สรุปผลการทดสอบ 
การทดสอบสมรรถนะดวยวิธีการตาง ๆ ของระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงาน

น้ํ าแข็งที่ ใช อัตราคาไฟฟาแบบ  TOU ทําใหทราบถึงลักษณะการควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรกลาวคือในชวงเวลา On-Peak ระบบจะทําการสั่งใหมีการเปดการทํางานของ
คอมเพรสเซอรมากกวาในชวงเวลา Off-Peak ซ่ึงเปนผลการทดสอบที่ไดจากหองทดลองและระบบ
จัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU นี้ยังไมมีการนําไปทดสอบเปรียบเทียบกับการ
ควบคุมการทํางานดวยคนของทางโรงงาน  ดังนั้นจึงยังไมทราบแนชัดวาระบบนี้สามารถมี
ประสิทธิภาพเพียงพอในการประหยัดพลังงานและตนทุนคาไฟฟาไดมากกวาที่โรงงานผลิตน้ําแข็ง
ซองควบคุมอยู 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
7.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการพัฒนาระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับกระบวนการผลิต
น้ําแข็งซอง โดยเริ่มจากการนําเสนอแบบจําลองเชิงพลวัตของกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองที่มีความ
ถูกตองในระดับที่ยอมรับได การพยากรณความตองการน้ําแข็งรายชั่วโมง และการประมาณ
คาพารามิเตอรของระบบผลิตน้ําแข็ง จากนั้นจึงออกแบบการขั้นตอนการควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรในโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD และทําการพัฒนาตอยอดมาใช
ในโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU  

เมื่อนําขั้นตอนการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบสมรรถนะ
การทํางานของระบบจัดการพลังงานไฟฟาโดยใชขอมูลทดสอบสวนหนึ่งของโรงงานผลิตน้ําแข็ง
ซองจริง สรุปผลการวิจัยดังนี้ 

1. แบบจําลองกระบวนการผลิตน้ําแข็งซองนั้นเปนแบบจําลองเชิงพลวัตไมเชิงเสนโดย
ใชหลักการประมาณระยะเวลาการขึ้นรูปน้ําแข็งแตละซองดวยระเบียบวิธี Finite 
Volume [3], [4] ในแบบจําลองการขึ้นรูปน้ําแข็ง และใชสมการการอนุรักษพลังงาน
เฉลี่ยภายในหนาตางเวลาที่เหมาะสมมาใชในการสรางแบบจําลองสถานะของบอและ
จํานวนน้ําแข็งพรอมขาย เมื่อตรวจสอบกับขอมูลจริงที่ไดจากโรงงานตัวอยาง พบวามี
ความถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

2. ขั้นตอนการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรในโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใชอัตราคา
ไฟฟาแบบ TOD และ TOU ทําโดยคํานวณความเปนไปไดการปรับตารางเวลาการ
ทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรใหสอดคลองกับกลไกการคิดราคาคาไฟฟาและ
พยากรณความตองการน้ําแข็งของลูกคาเพื่อลดพลังงานไฟฟาสวนเกินและตนทุนคา
ไฟฟาของโรงงาน  

3. ศึกษาผลที่ไดจากระบบจัดการพลังงานไฟฟาในโรงงานผลิตน้ําแข็งซองโดยการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานดวยวิธีการตาง ๆ พบวาขั้นตอนการควบคุมการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD ชวยลด
การใชพลังงานไฟฟาสวนเกินและตนทุนการผลิตที่เกิดจากการทํางานของเครื่อง
คอมเพรสเซอรไดในกรณีที่ยอดจําหนายน้ําแข็งมีคาต่ํากวาขีดจํากัดกําลังการผลิตเต็ม
พิกัดของโรงงาน  
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4. ศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีตอระบบจัดการพลังงานไฟฟาในการควบคุมการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรสําหรับทั้งโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD และ TOU โดยการ
ปรับคาพารามิเตอรเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใหระบบจัดการพลังงาน
ไฟฟาควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลที่ไดจาก
ระบบจัดการพลังงานไฟฟาในการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรสําหรับทั้ง
โรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOD และ TOU มีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ เมื่อคา 
Tlead เพิ่มขึ้น สงผลใหตนทุนคาพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น คา epsilon และ TbReg 
เพิ่มขึ้น ทําใหตนทุนคาพลังงานไฟฟาลดลง สวน pcres ไมมีผลใด ๆ ตอระบบจัด
การพลังงานไฟฟา และสุดทายคา pcresMax เพิ่มขึ้นสงผลใหตนทุนคาพลังงานไฟฟา
เพิ่มขึ้น 

5. ศึกษาแบบแผนและลักษณะการขายน้ําแข็งซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลสําคัญตอ
กระบวนการผลิตและการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอร ดังนั้นหากโรงงานผลิต
น้ําแข็งซองมีแบบแผนการขายน้ําแข็งที่เหมาะสมจะชวยลดการใชพลังงานสวนเกิน
และตนทุนหลักในกระบวนการผลิตน้ําแข็งซอง การขายน้ําแข็งที่มีแบบแผนการขาย
น้ําแข็งรายชั่วโมงแตกตางกัน ทําใหการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งซองมี
ปริมาณไมเทากัน จากการศึกษาพบวาเมื่อกําหนดใหแบบแผนการขายน้ําแข็งราย
ช่ัวโมงคงที่ทําใหการพยากรณความตองการน้ําแข็งติดตามความตองการน้ําแข็งของ
ลูกคาไดแมนยํา สงผลใหการควบคุมการเดินเครื่องคอมเพรสเซอรมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น 

6. ขั้นตอนการควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใช
อัตราคาไฟฟาแบบ TOU นั้นไดมีการทดสอบการสั่งควบคุมคอมเพรสเซอรซ่ึงเปนไป
ตามแนวทางที่กําหนดไวกลาวคือมีการสั่งปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรใน
ชวงเวลา On-Peak มาก โดยเลื่อนการเปดการทํางานของเครื่องคอมเพรสเซอรไปใน
ชวงเวลา Off-Peak ใหมากขึ้น และระยะเวลาที่นอยที่สุดในการเปดและปดการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรแตละตัวคือ 4 ช่ัวโมง แตเนื่องจากยังไมมีการทดสอบเปรียบเทียบ
คาพลังงานไฟฟาใชในการผลิตน้ําแข็งระหวางระบบจัดการพลังงานกับผูควบคุมของ
โรงงานจริง จึงตองมีการทดสอบการทํางาน ในสวนนี้ตอไป 

7. วิเคราะหสมรรถนะของระบบในกรณีที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ 
TOD เปรียบเทียบกับกรณีที่ระบบจัดการพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU เมื่อใช
สมรรถนะการผลิต และลักษณะความตองการน้ําแข็งเดียวกัน ทั้งสองวิธีใชพลังงาน
ไฟฟาในการผลิตน้ําแข็งใกลเคียงกัน แตตนทุนคาไฟฟาระบบควบคุมการเดินเครื่อง
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คอมเพรสเซอรสําหรับโรงงานน้ําแข็งที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU มากกวา เนื่องจาก
การคิดคาไฟฟาแบบ TOU มีอัตราการคิดคาไฟฟา 2 อัตราคือในชวง On-Peak และ 
ชวงเวลา Off-Peak แตสําหรับโรงงานที่ใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOD จะทําการปดการ
ทํางานของคอมเพรสเซอรในชวงเวลา On-Peak ซ่ึงเปนการลดตนทุนคาพลังงานไฟฟา
ในชวงคาไฟแพง ทําใหตนทุนในการผลิตน้ําแข็งมีคานอยกวาเปนจํานวนมาก  

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับการศึกษาวิจยัที่ตอเนือ่งในลําดับถัดไป ผูเขียนมีขอเสนอแนะดังนี้ 
1. จากการนําขอมูลตาง ๆ มาทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบจัดการพลังงาน

พบวาคาสัมประสิทธิสมรรถนะของระบบผลิตน้ําแข็งของโรงงานมีคาเปลี่ยนแปลง
ตามภาวะการดําเนินการของโรงงานซึ่งมีคาโดยประมาณเทากับสวนกลับของ
คาพารามิเตอร α  ที่ไดจากสวนที่คํานวณคาพารามิเตอรของระบบ โดยคาพารามิเตอร
นี้มีผลตอสมรรถนะระบบจัดการพลังงานไฟฟาในการควบคุมการทํางานของ
คอมเพรสเซอรเปนอยางมาก ดังนั้นควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของ
ระบบจัดการพลังงานไฟฟาที่เกิดจากคาสัมประสิทธิสมรรถนะที่เปลี่ยนไป และปจจัย
สําคัญที่มีผลตอคาพารามิเตอรα เพื่อใหสามารถปรับปรุงระบบบริหารจัดการพลังงาน
ไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นไดในอนาคต 

2. ทําการทดสอบสมรรถนะระบบจัดการพลังงานไฟฟาสําหรับโรงงานผลิตน้ําแข็งที่ใช
อัตราคาไฟฟาแบบ TOU ที่พัฒนาขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบกับคาสมรรถนะใน
โรงงานผลิตน้ําแข็งจริง เพื่อประโยชนในการวิเคราะหและปรับปรุงสมรรถนะของ
ระบบจัดการพลังงานในการนําไปประยุกตใชกับโรงงานที่เสียคาไฟฟาแบบ TOU 
ตอไป 

3. พิจารณาปญหาระบบจัดการพลังงานในโรงงานน้ําแข็งซองที่มีหองเก็บน้ําแข็ง ซ่ึง
ประเด็นสําคัญไดแก การกําหนดขนาดหองเก็บน้ําแข็งที่เหมาะสม และตนทุนคาไฟฟา
ที่ประหยัดไดจากการเพิ่มหองเก็บน้ําแข็งในโรงงาน 
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