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ในปจจุบันประเทศไทยมีความตื่นตัวในดานการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพเปนอยางมาก โดยมีการ   
คิดคนวิธีการตางๆ เพื่อชวยในการประหยัดพลังงาน และในสวนระบบทําความเย็นแบบ chiller แมวาสวนมาก
รูปแบบระบบที่ใชจะเปนแบบระบบทําความเย็นแบบรวมศูนย แตไดมีความสนใจในระบบทําความเย็นสวนกลาง
แบบมหภาค และมีแนวโนมที่ระบบดังกลาวจะถูกนํามาใชมากขึ้น ซึ่งการเลือกรูปแบบของอุปกรณที่เหมาะสม
กับขนาดภาระการทําความเย็นจะชวยทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานของระบบดียิ่งขึ้น 

 

วิทยานิพนธนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร Cooling Equipment Selection เพื่อเปนบรรทัด
ฐานเบื้องตนที่ชวยในการตัดสินใจเลือกจํานวนและขนาดของอุปกรณตางๆ ใหมีความเหมาะสมกับรูปแบบภาระ
การทําความเย็นแบบตางๆ โดยทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณเก็บไวในฐานขอมูลของ
โปรแกรม อุปกรณที่พิจารณาในงานวิจัยประกอบไปดวย เครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ําและหอผึ่งน้ํา นอกจากนี้ได   
ทําการสรางรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรวมทั้งส้ินส่ีรูปแบบ และรูปแบบการกระจายน้ําระบายความรอนหนึ่ง    
รูปแบบ รวมถึงพัฒนาโปรแกรมยอยเพื่อชวยในการวิเคราะหทางเชิงเศรษฐศาสตร 

 

ไดทําการทดสอบโปรแกรมกับภาระการทําความเย็นที่ระดับสูงสุด 1000  ตัน และมีคาตัวประกอบภาระ 
ตั้งแต 0.458-1.000 พบวา ที่คาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.588 การใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวนมากกวา    
1 ชุด จะไดเปรียบในดานการใชพลังงานกวาการใชเครื่องทําน้ําเย็นชุดเดียว ในขณะที่คาตัวประกอบภาระในชวง 
0.692-1.000 การใชเครื่องทําน้ําเย็นเพียงชุดเดียวจะชวยในการประหยัดพลังงานไดดีกวา อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาในแงการใชพลังงานโดยรวมของอุปกรณทั้งหมด ที่คาตัวประกอบภาระในชวง 0.925-1.000 การเลือก
ใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด มีแนวโนมชวยในการประหยัดพลังงานไดดีกวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบอื่น นอกจากนี้ไดนํามูลคาปจจุบันสุทธิมาใชเปนเครื่องมือหนึ่งในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร พบวาที่
คาตัวประกอบภาระในชวง 0.788-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด จะเหมาะสมกวา ในขณะที่
คาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 จํานวนเครื่องทําน้ําเย็นที่ควรใชในระบบการทําความเย็นไมควรเกิน  3  
ชุด  เมื่อภาระการทําความเย็นมีขนาดสูงสุดเทากับ 1000 ตัน 

 

อาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา พลังงานสวนมากในระบบการทําความเย็นจะมาจากเครื่องทําน้ําเย็นเปน  
สวนใหญ สวนพลังงานที่ถูกใชในหอผึ่งน้ํานั้นเกือบจะไมมีผลตอพลังงานทั้งหมดของระบบโดยเฉพาะเมื่อระบบ
ทําความเย็นมีขนาดใหญขึ้น ในสวนของปมปน้ําปฐมภูมิพบวาเฮดของระบบทอในสวนสถานีจายพลังงานจะมี
ผลตอพลังงานทั้งหมดของระบบดวย 
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The efficiency of energy used in Thailand becomes very important. Several methods for 
saving energy have been developed. For chiller cooling system, the central cooling plant is widely 
used. However, the district cooling plant is also interesting and it tends to be greatly used. The 
efficiency of such a plant depends on the pattern of selected equipments. These equipments should 
be suitable with the required cooling load.    

   

In this thesis, the computer program, named Cooling Equipment Selection, was developed as 
a basic guideline to select the pattern of equipments, i.e., number and size in cooling system in 
order to match with the required cooling load. The mathematical models of equipments, consisting of 
chiller, pump and cooling tower, were developed and put into the database's program. Four patterns 
for the distribution of chilled water piping, one pattern for the distribution of condensing water piping 
and subprogram for economic analysis were also considered. 

 

The program is tested with the 1000 tons maximum cooling load, while the load factor is 
varied between 0.458 and 1.000. It is found that at the load factor ranged from 0.458 to 0.588 the use 
of more than one chiller showed more advantage in saving energy than that of one chiller. Whereas 
at load factor ranging 0.692-1.000, one chiller is found to be more effective. However, when consider 
overall energy used in all equipments, at load factor 0.925-1.000, the use of one chiller tends give 
more energy saving than others. The net present value (NPV) is used as an economic analysis tool. It 
is found that at load factor 0.788-1.000, one chiller is found to be more suitable whereas at load 
factor 0.458-1.000, the number of chiller used in cooling plant should not be greater than three for 
1000 tons maximum cooling load. 

 

On the other hand, it could be stated that energy used in cooling system is mostly consumed 
by chiller. In cooling tower, energy used shows insignificant amount compared to the total energy in 
system especially when the cooling system is large. In the primary chilled water pump, it is observed 
that head loss of piping system in power station also affects total energy used in the cooling system. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

 ∆  : สภาวะ หรือ จุดทายลบดวยจุดตน 
 F12H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 2 
 F15H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 5 
 F23H∆  : ความเสียดทานจากคูลเลอร 
 F34H∆  : ความเสียดทานจากคอนเดนเซอร 
 F45H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 4 ไปจุดที่ 5 
 F51H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 5 ไปจุดที่ 1 

   
 a  b  c  d  e  f  g  h  I  j  k : คาคงที่   
 l  m  n  o  p  q  r  s  t  u : คาคงที่ 
 76543210 a   a   a   a    a   a   a   a  : คาคงที่ 
 543210 b   b   b   b   b   b  : คาคงที่ 
 
  C (baht/month) : คาไฟฟา 
  CF : กระแสเงินสดเขาหรือออก 

 DC (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุด 
 PDC  (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Peak 
 PPDC  (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Partial Peak 
 DR(%) : อัตราคิดลด  

 E (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใช   
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 3E (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใชไปในชวง Off Peak 2 
 EC (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา   
 1EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง On Peak  
   (วันจันทร–เสาร เวลา 9.00–22.00 น.) 
 2EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง Off Peak 1  
   (วันจันทร–เสาร เวลา 22.00–9.00 น.) 
 3EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง Off Peak 2  
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   ที่นํามาเปรียบเทียบเทียบกับโครงการฐาน  
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 FVCF : มูลคาในอนาคตของกระแสเงินสด 
 G (%) : เปอรเซนตเงินเฟอพลังงาน 
 H (ft) : เฮดของปมปน้ํา 
 FH  : ความเสียดทานของการไหลในทอและขอตอตางๆ 
 SH  : ความดันสถิตย 
 S1H   : ความดันบรรยากาศ 

 S5H   : ความดันบรรยากาศ 
 TH  : ปมปเฮด 
 I (%) : อัตราดอกเบี้ยเงินกู  
 IRR (%) : อัตราผลตอบแทนภายใน  

 
ton
kW  : อัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชในเครื่องทําความเย็นตอตันความเย็นที่

เครื่องทําน้ําเย็นผลิตได 
 L (%) : เปอรเซนตการกูยืมเทียบกับเงินลงทุน 
 LL : ขีดจํากัดความเชื่อม่ันลาง  
 NPV : มูลคาปจจุบันสุทธิ 
 OC (baht) : คาพลังงานที่ตองจายในแตละป 
 OCC (baht) : ผลตางระหวางคาพลังงานในแตละปของโครงการ 
   ที่นํามาเปรียบเทียบ เทียบกับโครงการฐาน   
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 P (kW) : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ  
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 pP  (kW) : ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Peak  

           Ppump (kW) : พลังงานที่ใชในมอเตอรของปมปน้ํา 
 PLR : สภาวะการทํางานที่ภาระบางสวนของเครื่องทําน้ําเย็น 
 PP (kW) : ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Partial Peak  
 PVCF : มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด 
 Q (gpm) : อัตราการไหลของน้ําที่ผานปมปน้ํา 
 eQ  (ton) : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ  
 enomQ  (ton) : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็นที่ภาระเต็มท่ี 
 R (°F) : ผลตางระหวางอุณหภูมิน้ําระบายความรอนกอนและหลังเขาหอผ่ึงน้ํา
 SSE  : ความแปรปรวนของการประมาณคาที่ไมสามารถอธิบายไดดวย 
   สมการถดถอยหรือความแปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพลอื่นๆ  
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 SSR  : ความแปรปรวนของการประมาณคาที่สามารถอธิบายไดดวย 
   สมการถดถอย 
 SST  : ความแปรปรวนทั้งหมดของการประมาณคา Y 
 T (%) : อัตราภาษี 
 2t  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจากหอผึ่งน้ํา  
 cT  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจากเครื่องทําน้ําเย็น 
 c2T  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่เขาเครื่องทําน้ําเย็น 
 e2T  (°F) : อุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากเครื่องทําน้ําเย็น 

 UU : ขีดจํากัดความเชื่อม่ันบน  
 mW (gpm) : อัตราการไหลของน้ําระบายความรอนผานหอผึ่งน้ํา 
 WBT (°F)  : อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศภายนอก 
 Y(Year) : อายุของโครงการ  
 YB (year) : ระยะเวลาการกูยืม  
 Z : ความสูงที่ทําใหเกิดพลังงานศักย 
  
 
   

   
   

  
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มา 
 

ในปจจุบัน คาของพลังงานไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เปนผลใหมีความตื่นตัวในดานการใชพลังงานให
ประหยัดเพื่อลดคาใชจายใหมากที่สุด มีการคิดคนนวตกรรมและเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานใหมี
ประโยชนและมีประสิทธิภาพที่สุดออกมาเปนจํานวนมาก ในเรื่องการใชพลังงานในอาคารตางๆ ก็เชนกัน ไดมี
การคิดคนวิธีการใหมๆ ขึ้นมาเพื่อจัดการการใชพลังงานอยางประหยัดในอาคาร  เนื่องจาก พลังงานสวนใหญที่
ใชในอาคาร (50–60%) จะเปนพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบทําความเย็นของอาคาร ดังนั้นหากมีการควบคุมการ
ใชพลังงานไฟฟาในสวนนี้อยางเหมาะสมแลว จะนําไปสูการประหยัดพลังงาน  ตลอดจนการลดคาใชจายของ
อาคารไดอยางมาก ยิ่งไปกวานั้นยังจะสงผลใหการใชพลังงานโดยรวมของประเทศชาติคุมคามากขึ้น โดยเฉพาะ
คาความตองการใชพลังงานสูงสุด (Peak Demand) ซึ่งมีความสําคัญตอการวางแผนทางดานพลังงานของ
ประเทศในอนาคต 

 
ระบบการทําความเย็นภายในอาคารบานเรือนแบงไดเปนสองประเภทใหญๆ คือ ระบบ Local Air 

Conditioning และ ระบบ  Central Air Conditioning แบบ  Chiller  จากการศึกษาพบวาในประเทศที่กําลัง
พัฒนาสวนใหญ กวา 90% ของกําลังทําความเย็นทั้งหมดมาจากระบบ Local Air Conditioning ซึ่งอุปกรณหลัก
ของระบบไดแก เครื่องปรับอากาศแบบ Window และ Split Type เนื่องจาก มูลคาการลงทุนต่ํา ความสะดวกใน
การติดตั้ง การควบคุมการสูญเสียความเย็นในบางสวนของอาคารทําไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมตองการ     
ผูเชี่ยวชาญเฉพาะสําหรับใหคําปรึกษาในดานออกแบบ ติดตั้งและบํารุงรักษา อยางไรก็ตาม ในอาคารใหญๆ 
หรือกลุมอาคารที่มีพื้นที่การทําความเย็นสูง ระบบดังกลาวไมสามารถตอบสนองในดานการประหยัดพลังงาน
และคาใชจายในการดําเนินการของระบบโดยรวมได ดังนั้นในหลายประเทศจึงนิยมใชระบบ Central Air 
Conditioning แบบ Chiller มากขึ้น   

 
ระบบ Central Air Conditioning แบบ Chiller อาจแบงไดเปนสองกลุมตามระดับการทําความเย็น   

กลุมแรก ไดแก ระบบทําความเย็นแบบรวมศูนย (Central Cooling Plant) ซึ่งใชในพื้นที่การทําความเย็นไมสูง
มากนัก เปนการกระจายอุปกรณสวนการทําความเย็นไปในแตละอาคาร พบมากใน โรงภาพยนตร อาคาร      
โรงแรม หางสรรพสินคา เปนตน กลุมที่สอง ไดแก ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค (District Cooling 
Plant) ซึ่งใชในบริเวณที่มีพื้นที่การทําความเย็นสูง เปนการรวมกลุมอุปกรณสวนการทําความเย็นของแตละ
อาคารเขาดวยกัน พบมากใน กลุมอาคาร นิคมอุตสาหกรรม เปนตน จากการศึกษาพบวาระบบทําความเย็น 
สวนกลางแบบมหภาค จะมีขอไดเปรียบมากกวาระบบทําความเย็นแบบรวมศูนย เนื่องจากจะมีมูลคาการลงทุน
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โดยรวมและคาใชจายในการดําเนินการที่ต่ํากวา อยางไรก็ตาม การติดตั้งระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ    
มหภาค ตองการการวางแผนที่ดีและการรวมกลุมของเจาของอาคาร 

  
นอกจากสามารถแบงระบบ Central Air Conditioning แบบ Chiller ไดตามระดับการทําความเย็น     

พบวาคาใชจายสวนมากของระบบ Central Air Conditioning แบบ Chiller มาจากสวนระบบทําความเย็น         
(Refrigeration Part) ซึ่งประกอบดวย เครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ํา เครื่องสงลมเย็นและหอผึ่งน้ํา ปญหาที่เกิดขึ้น    
ก็คือ เมื่อวิศวกรผูออกแบบคํานวณภาระการทําความเย็นโดยรวม ทําการออกแบบการกระจายของน้ําเย็นและ
น้ําระบายความรอนแลว จึงจะเลือกจํานวนและขนาดเครื่องของอุปกรณในสวนระบบทําความเย็น พบวา เครื่อง
ทําน้ําเย็นเปนอุปกรณที่เปนตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอเงินลงทุนและคาใชจายในการดําเนินการของระบบ โดย
แนวคิดและการตัดสินใจเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็นที่จะใชนั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะ
ภาระการทําความเย็นนั้นๆ ซึ่งยังไมมีรูปแบบหรือการคํานวณที่สามารถมาสนับสนุนแนวคิดหรือการตัดสินใจ  
ดังกลาวได  

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะสรางบรรทัดฐานสวนหนึ่ง  ในการใชเปนแนวคิดประกอบการ      

ตัดสินใจเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็นในระบบ  Central Air Conditioning แบบ  Chiller ที่
เปน แบบระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค โดยพิจารณาอุปกรณในสวนการทําความเย็นที่ประกอบดวย 
เครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ําและหอผึ่งน้ํา ทําการศึกษาสภาวะการทํางานของแตละอุปกรณเพื่อทําการรวบรวมขอ
มูลในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการเปรียบเทียบลักษณะภาระการทําความเย็นตางๆ กับรูป
แบบของเครื่องทําน้ําเย็น โดยการนําเอาความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเขามาเปนปจจัยรวมในการพิจารณา   ทั้ง
นี้จะพิจารณาไปถึงตนทุนและคาใชจายในการเดินเครื่องทั้งระบบเปนหลัก ซึ่งคาใชจายในการเดินเครื่องนี้จะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับการใชงานของตัวอาคาร และเกี่ยวพันกับเปอรเซนตการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นดวย 
การเปรียบเทียบดังกลาวจะมีขั้นตอนการคํานวณที่ซับซอนและสิ้นเปลืองเวลามาก ดังนั้นการใชคอมพิวเตอรชวย
ในการคํานวณจะชวยประหยัดเวลาและแรงงาน ใหขอมูลที่ถูกตองและงายตอการวิเคราะหมากขึ้น โดยทําการ
พัฒนาโปรแกรมดวย Visual Basic เนื่องจากความสามารถของภาษาที่ชวยในการติดตอระหวางคอมพิวเตอรกับ
ผูใช (User Interface) และสามารถสรางโปรแกรมบน Windows ทําใหโปรแกรมมีการใชงานที่งาย (User 
Friendly) มากขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร Cooling Equipment Selection เพื่อชวยในการตัดสินใจทางวิศวกรรม
ในการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค  (District Cooling 
Plant)จากฐานขอมูลของผูผลิตอยางเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความเหมาะสมทั้งทางเชิงวิศวกรรมศาสตรและ
ทาง เชิงเศรษฐศาสตร พรอมทั้งแสดงตัวอยางแนวทางการวิเคราะหความเหมาะสมดังกลาว 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งในโครงการของการพัฒนาการนําระบบคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบงาน
ทางดานวิศวกรรมใหมีสมรรถนะสูงขึ้น โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
 

1.3.1 สรางโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยในการตัดสินใจ เลือกจํานวนและขนาดของเครื่อง ใน
ระบบทําความเย็นที่เหมาะสม โดยเปนโปรแกรมลักษณะเปด เพื่อใหผูใชสามารถปรับปรุง  
ขอมูลใหทันสมัยได ฐานขอมูลที่ใชประกอบดวยฐานขอมูลจากบริษัทผูผลิตอุปกรณในระบบ
ทําความเย็น 

1.3.2 พิจารณาอุปกรณในระบบทําความเย็นที่ใชพลังงานไฟฟา ประกอบดวย เครื่องทําน้ําเย็น ชนิด
ระบายความรอนดวยน้ํา ปมปน้ําและหอผึ่งน้ํา  

1.3.3 พิจารณาคาใชจายเฉพาะคาลงทุนและคาใชจายในการเดินเครื่องของระบบเปนหลัก 
1.3.4 พิจารณาคาใชจายโดยรวมในแตละรูปแบบของระบบ โดยใชเศรษฐศาสตรเปนเครื่องมือชวย

ในการเปรียบเทียบ 
1.3.5 พิจารณาคาไฟฟาที่ใชในระบบ โดยใชอัตราคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวงแบบ TOD Rate 

และ TOU Rate 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.4.1 สามารถสรางแนวทางการตัดสินใจ ในการเลือกจํานวน และขนาดของเครื่อง ในระบบทํา
ความเย็น ที่มีความเหมาะสมและคุมคาในการลงทุน ในขณะเดียวกันก็สนองตอบความ
ตองการทางวิศวกรรมศาสตรไดดี 

1.4.2 สรางความเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ทั้งในดานวิศวกรรมศาสตร เชน การกระจาย
ของภาระการทําความเย็น ขนาดของเครื่องทําน้ําเย็น รูปแบบของระบบทําความเย็น และ
ดานเศรษฐศาสตร เชน ภาระการลงทุนและคาใชจายในการดําเนินงาน ที่เขามามีสวนรวมใน
กระบวนการตัดสินใจทางดานการออกแบบทางวิศวกรรม 

1.4.3 มุงเนนใหเห็นถึงความสําคัญในเชิงเศรษฐศาสตร ตอกระบวนการออกแบบ และแนวคิดทาง
วิศวกรรมศาสตร 
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1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.5.1 ศึกษาขอมูลและทฤษฎีการออกแบบระบบทําความเย็น 
1.5.2 ศึกษาขอมูลการคิดคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวง 
1.5.3 ศึกษาขอมูลการใชพลังงานที่สภาวะการทํางานตางๆ ในแตละอุปกรณของระบบทําความเย็น 

จากบริษัทผูผลิต 
1.5.4 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําลองการใชพลังงานที่สภาวะการทํางานตางๆ ในแตละ

อุปกรณของระบบทําความเย็น จากบริษัทผูผลิต 
1.5.5 สรางฐานขอมูล โดยรวบรวมขอมูลของอุปกรณตางๆ ในระบบทําความเย็น จากบริษัทผูผลิต 

และขอมูลอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณในระบบทําความเย็น  
1.5.6 ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใช Visual Basic ในการเชื่อมตอกับฐานขอมูล 
1.5.7 สรางโปรแกรมคอมพิวเตอร Cooling Equipment Selection เพื่อชวยตัดสินใจ ในการเลือก

จํานวนและขนาดของอุปกรณตางๆ ในระบบทําความเย็น ที่สอดคลองกับ ภาระการทําความ
เย็นและรูปแบบของระบบทําความเย็นอยางเหมาะสม 

1.5.8   ทดสอบและแกไขโปรแกรม Cooling Equipment Selection 
1.5.9 วิเคราะหและสรุปผลการดําเนินงาน 

 
 



บทที่ 2 

เอกสารและผลงานวิจัยในอดีต 

 
การศึกษาเอกสารและผลงานวิจัยตางๆ ที่ผานมา ซึ่งเกี่ยวของหรือเกี่ยวพันกับวิทยานิพนธนี้ สามารถได

ขอสรุปดังนี้ 
 
Allen J.J. and Hamilton J.F., 1980 cited in Patel and Deepa., 1987 : pp. 3–5 
 

ไดสรุปแบบจําลองกลองดํา (Black-Box Model) ที่ใชในการจําลองเครื่องทําน้ําเย็น โดยมีสองวิธีดวยกัน
ที่ใชกันอยางกวางขวาง ดังนี้ 
 

วิธีที่ 1 DOE-2 Model  สามารถสรางความสัมพันธของตัวแปรในเครื่องทําน้ําเย็นไดดังนี้ 
 
 P = 2e2e10 QaQaa ++  … (2.1) 

 

 PLR = 
enom
       e

Q
Q  … (2.2) 

 

 
nomP
      P  = 2

210 PLRbPLRbb ++  … (2.3) 

 
เมื่อ 210 a    a   a  : คาคงที่  

 210 b   b   b  : คาคงที่ 
 P (kW) : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ  
 P nom  (kW) : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็นที่ภาระเต็มท่ี   
 PLR : สภาวะการทํางานที่ภาระบางสวน 
 eQ  (ton) : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ  
 enomQ  (ton) : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็นที่ภาระเต็มท่ี      
 

วิธีที่ 2 BLAST Model ซ่ึงจะมีความซับซอนมากกวา DOE-2 Model โดยพิจารณาถึงสมรรถนะการ
ทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นที่เปล่ียนไป เม่ือสภาวะอุณหภูมิของน้ําเย็นและน้ําระบายความรอนเปล่ียนแปลง ซ่ึง
ไมไดกลาวถึงรายละเอียดการสรางความสัมพันธของตัวแปรในเครื่องทําน้ําเย็น 

 
จากการพยายามสรางความสัมพันธที่จะใชในการจําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น ทําให Allen 

J.J. และ Hamilton J.F. ไดทําการพัฒนาแบบจําลองของเครื่องทําน้ําเย็นขึ้น โดยเรียกแบบจําลองที่ทําการ
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พัฒนาขึ้นมาวา NBS Model ซ่ึงเม่ือทดสอบแบบจําลองดังกลาว กับเคร่ืองทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating 
Chiller) ในชวงตันความเย็นระหวาง 10 ตันความเย็น  ถึง 200 ตันความเย็น  โดยทําการเก็บขอมูลจาก          
แคททาล็อก (Catalog) ของเครื่องทําน้ําเย็น พบวา สามารถสรางความสัมพันธของตัวแปรในเครื่องทําน้ําเย็นได
ดังนี้ 
 
 eQ  = 2c52e24ce23c2e210 TaTaTTaTaTaa +++++  … (2.4) 
 
 P = 2c52e24ce23c2e210 TbTbTTbTbTbb +++++  … (2.5) 

 
เม่ือ 543210 a   a   a   a   a   a  : คาคงที่  
 543210 b   b   b   b   b   b  : คาคงที่ 
 P (kW) : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ 
 eQ  (ton) : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ 

 cT  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจากเครื่องทําน้ําเย็น 
 e2T  (°F) : อุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากเครื่องทําน้ําเย็น   

 
Allen J.J. และ Hamilton J.F. ไดทําการเปรียบเทียบวิธีจําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นทั้ง 3 วิธี 

กับเครื่องทําน้ําเย็น 6 ขนาด ซ่ึงแตละขนาดอยูในชวง 20 ตันความเย็น ถึง 100 ตันความเย็น โดยใชการทํานาย
คาของพลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอรเปนเกณฑในการพิจารณา พบวา คาของพลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอร
จากแบบจําลองทั้ง 3 ในเทอมของ เปอรเซนตเทียบกับพลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอรที่สภาวะภาระเต็มท่ี (Full 
Load) ณ e2T  = 44°F และ cT  = 95°F จะมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) ดังนี้  

 
-   DOE-2 Model  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  =   7% 
- BLAST Model คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  =   5% 
- NBS Model คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  =   1% 
 

จากการเปรียบเทียบดังกลาว สามารถสรุปไดวา การจําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นโดยพิจารณา
ถึงผลกระทบจากอุณหภูมิของน้ําเย็นและน้ําระบายความรอน สามารถชวยในการประมาณคาพลังงานที่ใชใน
การขับคอมเพรสเซอรไดถูกตองมากขึ้น 
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Stephen B. Austin, P.E (1997) 
 

อธิบายถึงการจําลองการทํางานของระบบโดยใชการวิเคราะหแบบถดถอย ซ่ึงไดทดสอบการใชวิธีการ
วิเคราะหแบบถดถอยกับการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น กังหันกาซ และ Electrical Projection สําหรับการ
จําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น ไดทําการวิเคราะหขอมูลการทํางานที่สภาวะภาระบางสวน (Part Load) 
ของเครื่องโดยกําหนดอุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่เขาเครื่องทําน้ําเย็นมีคาคงที่เทากับ 85°F อุณหภูมิน้ําเย็นที่
ออกจากเครื่องทําน้ําเย็นเทากับ 44°F โดยใหอัตราการไหลของน้ําเย็นและน้ําระบายความรอนเทากับ 2.4 
แกลลอนตอนาทีตอตันความเย็น และ 3 แกลลอนตอนาทีตอตันความเย็น ตามลําดับ พบวาสามารถใชแบบ
จําลองโพลิโนเมียลกําลัง 3 จําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นโดยที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนเทากับ 
0.99 ดังนี้ 
 

 
ton
kW  = 3

3
2

210 PLRa  PLRa PLR a  a +++  … (2.6) 

 
นอกจากนี้เม่ือทําการจําลองการทํางานเครื่องทําน้ําเย็นที่สภาวะอุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่เขาเครื่อง

ทําน้ําเย็นมีคาไมคงที่โดยจําลองการทํางานที่คาอุณหภูมิเทากับ 60  65  70  75  80 และ 85 °F พบวาสามารถ
จําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น โดยที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนเทากับ 0.99 ดังนี้ 
 

 
ton
kW  = c24

3
3

2
210 TaPLRa  PLRa PLR a  a ++++  … (2.7) 

 
เม่ือ  43210 a   a   a   a   a  : คาคงที่ 

 
ton
kW  : อัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชในเครื่องทําความเย็นตอ 

   ตันความเย็นที่เครื่องทําน้ําเย็นผลิตได 
 PLR : สภาวะการทํางานที่ภาระบางสวน 
 c2T  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่เขาเครื่องทําน้ําเย็น  
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นที ลิ้มประสิทธิ์ศักดิ์ (2535) 
 

อธิบายถึงการออกแบบและสรางหอผึ่งน้ํา ประเภทพัดลมดูดอากาศไหลสวนทางกับน้ํา (Counter Flow) 
เพื่อทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของน้ํา ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ําที่ไหล
เขาและออกจากหอผึ่งน้ํา กับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ โดยทําการสรางหอผึ่งน้ําขนาด 3 ตัน ซ่ึงใชคา 
Packing ตามคา Packing ของ บริษัท เหลียงชิอุตสาหกรรม จํากัด โดยใหอัตราการไหลของอากาศที่ผานเขา  
หอผ่ึงน้ํามีคาคงที่ จากนั้นไดทําการทดลองหอผึ่งน้ําที่ทําการสรางขึ้น ดังนี้ 

 
- เปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ํา ตั้งแต 6.16-9.25 gpm  (1.4-2.1 m3/hr.) 
- เปล่ียนแปลงความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ําที่ไหลเขาและไหลออกจากหอผึ่งน้ํา

ตั้งแต    34.34-46.22 °F (1.3-7.9°C)  
- เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศตั้งแต 65.66-81.50 °F  (18.7-27.5 °C)   

 
ผลการทดลองที่ไดนําไปสรางความสัมพันธเพ่ืออธิบายการทํางานของหอผึ่งน้ํา พบวา สามารถ

สรางความสัมพันธไดดังนี้  
 

)(lnR)(WBT)(lnWa +  )(lnR)(lnWa +  (WBT)(lnR)a+               
lnR   a +  )(WBT)(lnWa +  lnWa +  WBTa + a    =     t

m7m65

4m3m2102  

 … (2.8) 
 

เม่ือ 76543210 a   a   a   a    a   a   a   a  : คาคงที่ 
 R (°F) : ผลตางระหวางอุณหภูมิน้ําระบายความรอนกอนและหลังเขาหอผ่ึงน้ํา   
 2t  (°F) : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจากหอผึ่งน้ํา  
 mW (gpm) : อัตราการไหลของน้ําระบายความรอนผานหอผึ่งน้ํา 
 WBT (°F)  : อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศภายนอก 

 
จากการใชแบบจําลองดังกลาวเปรียบเทียบกับขอมูลทางเทคนิคของหอผึ่งน้ํา รุน LBC-3  ขนาด 3 ตัน 

ของ บริษัท เหลียงชิอุตสาหกรรม จํากัด พบวาไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนมีคามากกวา 0.997         
นอกจากนี้สามารถนําไปใชกับหอผ่ึงน้ํารุนตางๆ ของบริษัทซึ่งมีขนาดตั้งแต 3 ตัน ถึง 1000 ตัน โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนมีคามากกวา 0.952 
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วริทธิ์ อ้ึงภากรณ (2525) 
 

อธิบายถึงการวิเคราะหและออกแบบปมปน้ํา สําหรับการกระจายน้ําเย็นแบบแปรเปลี่ยนตามภาระของ
การปรับอากาศ เพื่อการประหยัดพลังงาน โดยทําการศึกษาระบบการกระจายน้ําเย็นโดยใชปมปน้ํารูปแบบตางๆ 
ส่ีรูปแบบ คือ แบบใชปมปน้ําตอขนาน แบบใชปมปน้ําตออนุกรม แบบใชปมปน้ําขับดวยมอเตอรสองความเร็ว 
และแบบใชปมปน้ําขับโดยมอเตอรชนิดแปรเปล่ียนความเร็ว ในการเปรียบเทียบระบบท้ังส่ีรูปแบบ จะทําการ
เปรียบเทียบที่ภาระความเย็นเดียวกัน ไดผลการประหยัดพลังงานเรียงตามลําดับ ดังนี ้
 

• ระบบแบบใชปมปน้ําตออนุกรม 
• ระบบแบบใชปมปน้ําตอขนาน 
• ระบบแบบใชปมปน้ําขับโดยมอเตอรชนิดแปรเปลี่ยนความเร็ว 
• ระบบแบบใชปมปน้ําขับโดยมอเตอรสองความเร็ว 
 
จากงานวิจัยสามารถสรุปไดวา เม่ือพิจารณาถึงความงายในการออกแบบและควบคุมในการใชงานจริง

แลว การใชระบบปมปน้ําตอขนานจะเหมาะสมในการใชงานที่สุด 
 

เทพฤทธิ์ ทองชุบ (2541) 
  

ไดทําการพัฒนาโปรแกรมเกี่ยวกับการคํานวณภาระความเย็นในระบบปรับอากาศของอาคารโดยใชวิธี 
Transfer Function Method ในการคํานวณหาภาระความเย็นของอาคาร และทําการเขียนโปรแกรมโดยใช
ภาษา C+  พบวา ในบางสวนของงานวิจัย ไดกลาวถึง ผลของการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องปรับอากาศ 

 
ในสวนการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องปรับอากาศ ไดทําการทดสอบโดยเลือกเครื่องปรับอากาศ

จํานวนตางๆ ที่ขนาดเทาๆ กัน เพื่อพิจารณาใหสามารถรองรับภาระความเย็นสูงสุดได งานวิจัยในสวนนี้แบงการ
พิจารณา ดังนี้ 

 
1 ทดสอบโดยใหเครื่องปรับอากาศทุกเครื่องทํางานพรอมกัน แลวเฉล่ียคาภาระการทําความเย็นให

เครื่องปรับอากาศทุกตัวเทากัน 
2 ทดสอบโดยใหเครื่องปรับอากาศตัวแรกทํางานจนถึง Full Load กอน เม่ือภาระการทําความเย็นมี

คาเกิน Full Load จึงใชเครื่องปรับอากาศเครื่องถัดไป 
 

ซ่ึงสามารถสรุปงานวิจัยสวนดังกลาวไดดังนี้ 
- การควบคุมเครื่องปรับอากาศทั้งสองวิธีนั้น จะมีความแตกตางกันนอยมากในเรื่องของปริมาณ   

ไฟฟาที่ใช  
- จํานวนและขนาดของเครื่องปรับอากาศ มีผลตอการประหยัดพลังงาน 



บทที่ 3 

ทฤษฎี 
 

เนื่องจากอัตราการใชพลังงานของประเทศไทยมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นทุกป ซึ่งสงผลกระทบตอฐานะทาง
การเงินของประเทศที่ตองจัดหาพลังงานเพื่อตอบสนองตอความตองการของผูใช ดังนั้นจึงไดมีการรณรงคใหมี
การอนุรักษพลังงานและใชพลังงานอยางประหยัด มีการวิเคราะหถึงแนวทางและวิธีการตางๆ ที่สามารถสงผลให
เกิดการประหยัดพลังงานในทุกสาขาที่เกี่ยวของกับการใชพลังงาน เชน อุตสาหกรรม การขนสง ที่อยูอาศัย และ
อาคารพาณิชย  

 
สําหรับอาคารพาณิชย พบวา พลังงานสวนใหญที่ถูกนําไปใชเปนพลังงานไฟฟาในระบบทําความเย็นถึง 

50-60% ดังนั้นการจัดการการใชพลังงานไฟฟาในสวนนี้อยางเหมาะสมจะชวยลดคาใชจายของเจาของอาคาร
และของประเทศเปนอยางมาก สําหรับวิธีประหยัดพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็นในอาคารพาณิชย
สามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน ไดแก การประมาณภาระการทําความเย็นที่ถูกตอง การเลือกอุปกรณในระบบที่มี
ประสิทธิภาพการทํางานสูง การกําหนดรูปแบบการทํางานรวมกันของอุปกรณ การควบคุมสภาวะการทํางาน
ของอุปกรณในระบบทําความเย็น เปนตน ซึ่งวิธีการหนึ่งที่กําลังพิจารณา ไดแก การเลือกใชระบบทําความเย็น
สวนกลางแบบ Chiller แทนการใชระบบการทําความเย็นแบบ Local Air Conditioning จากการศึกษาพบวา
ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller เปนที่นิยมใชในประเทศตางๆ ซึ่งลักษณะของงานที่ใชระบบทํา    
ความเย็นแบบสวนกลางนี้มักพบมากใน 

 
- บริเวณที่มีพื้นที่ขนาดใหญมากๆ เชน เมือง 
- บริเวณที่มีพื้นที่ขนาดใหญมาก เชน กลุมของอาคาร 
- บริเวณที่มีพื้นที่ขนาดใหญ เชน อาคารสูง 

 
3.1 ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller  

 
ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller หมายถึง กลุมของเครื่องทําน้ําเย็นหนึ่งเคร่ืองหรือมากกวาที่

จายน้ําเย็นใหกับเครื่องสงลมเย็นขนาดเล็ก และเครื่องสงลมเย็นขนาดใหญ ที่ติดตั้ง ณ จุดตางๆ ของอาคารหรือ
กลุมของอาคาร โดยเครื่องทําน้ําเย็นไมจําเปนตองวางอยู ณ ตําแหนงศูนยกลางเมื่อเทียบกับอาคารทั้งหลาย 
และจํานวนของเครื่องทําน้ําเย็นอาจมีเพียงหนึ่งหรือสองเครื่องหรือมากกวานั้นก็ได บางอาคารที่มีขนาดใหญซึ่ง
ดําเนินการตอเติมมาหลายปตามการพัฒนาของอาคารอาจมีการกระจายที่ตั้งของเครื่องทําน้ําเย็นออกไปสองถึง
สามแหง เนื่องจากพื้นที่ที่ไดทําการติดตั้งในชวงแรกกลายเปนมีขนาดเล็กเกินไป สําหรับอุปกรณหลักของระบบ
โดยทั่วไปประกอบดวยเครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ํา หอผ่ึงน้ํา เครื่องสงลมเย็นขนาดเล็ก เครื่องสงลมเย็นขนาดใหญ 
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อุปกรณควบคุมและอุปกรณชวยตางๆ โดยปกติอุณหภูมิจายของน้ําเย็นจะอยูระหวาง 40-45°F และมีอุณหภูมิ
ออกแบบของน้ําหมุนเวียนกลับสูงขึ้น 10-15 °F 

 
ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller อาจแบงไดเปนสองกลุมตามระดับการทําความเย็น ดังนี้ 

 
• ระบบทําความเย็นแบบรวมศูนย (Central Cooling Plant)  พบมากในพื้นที่ ที่การทําความเย็น

ไมสูงมากนัก  เปนการกระจายอุปกรณสวนการทําความเย็นไปในแตละอาคาร พบมากใน            
โรงภาพยนตร อาคาร โรงแรม หางสรรพสินคา เปนตน โดยระบบดังกลาวพบมากในประเทศไทย  
ทั้งนี้ขนาดของภาระการทําความเย็นจะอยูในระดับตั้งแตหลักพันตันความเย็นตนๆ ลงมา 

 
• ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค (District Cooling Plant)  พบมากในบริเวณที่มีพื้นที่

การทําความเย็นสูง และสวนมากขนาดของพื้นที่ของอาคารทั้งหมดจะมีพื้นที่ใหญ พบมากในกลุม
อาคาร นิคมอุตสาหกรรม เมือง เปนตน ขนาดของภาระการทําความเย็นของระบบนี้ สวนมากมักอยู
ในชวงระดับตันความเย็นปลายๆ ไปจนถึงระดับหมื่นตันความเย็นขึ้นไป ในสวนของอุปกรณสวน
การทําความเย็น ระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาคจะรวมกลุมอุปกรณสวนการทําความเย็น
ของแตละอาคารเขาดวยกัน ซึ่งอุปกรณดังกลาวประกอบดวย เครื่องทําน้ําเย็น (Chiller) หอผ่ึงน้ํา 
(Cooling Tower) ป มปน้ํ า เย็นปฐมภูมิ  (Primary Chilled Water Pump) และป มปน้ํ าระบาย    
ความรอน (Condensing Pump)  (สวนมากจะทําการเรียกการรวมกลุมของอุปกรณสวนการทํา
ความเย็นดังกลาววา สถานีจายพลังงาน (Power Station)) อยางไรก็ตาม รูปแบบปมปน้ําเย็นสวน
อื่น อาทิเชน จํานวนและขนาดของปมปน้ําเย็นในสวนทุติยภูมิ (Secondary Chilled Water Pump) 
หรือปมปน้ําเย็นในแตละอาคาร (Building Distribution Pump) นั้น จะขึ้นกับเฮดของระบบการทํา
ความเย็นที่ถูกแบงเพื่อใหปมปน้ําในสวนนั้นๆ รองรับ และขึ้นกับภาระการทําความเย็นของอาคารที่
ระบบปมปนั้นรองรับอยู สําหรับการติดตั้งระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค ตองการการวาง
แผนที่ดีและการรวมกลุมของเจาของอาคารหรือเจาของพื้นที่นั้นๆ ในตางประเทศเริ่มใหความสนใจ
ในการติดตั้งระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาคมากขึ้น เนื่องจากมีขอไดเปรียบกวาระบบ   
ทําความเย็นแบบรวมศูนย 

 
 3.1.1 ขอไดเปรียบของระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาคเมื่อเทียบกับระบบทํา

ความเย็นแบบรวมศูนย 
 

3.1.1.1   ดานการลงทุน  
 

- ราคาของอุปกรณในระบบทําความเย็นต่ําลง เนื่องจากเมื่ออุปกรณมีขนาดใหญมากขึ้น 
แนวโนมการเพิ่มขึ้นของราคาเมื่อเทียบกับขนาดจะมีคาลดต่ําลง 
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- ไมจําเปนตองลงทุน (พบมากในตางประเทศ) กลาวคือ เจาของ Plant จะติดตั้งอุปกรณ
ตางๆ ของระบบให โดยที่ผูใชจะมีคาใชจายในสวนการใชพลังงานจากระบบเทานั้น ซึ่ง 
คาใชจายดังกลาวอาจมากกวาคาพลังงานปกติ ซึ่งจะชวยประหยัดการลงทุนโดยรวมที่   
ผูใชแตละรายตองทําการติดตั้งระบบเอง และชวยประหยัดคาใชจายในการดูแล ซอมแซม 

- พื้นที่ใชสอยในตัวอาคารเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากไมจําเปนตองมีหองเครื่องของอุปกรณ    
ทําความเย็นภายในอาคาร 

- พื้นที่การใชงานของอุปกรณภายในอาคารนอยลง 
- คาใชจายของการติดตั้งระบบโดยรวมต่ําลง  
- ขนาดของอุปกรณโดยรวมของระบบมีขนาดต่ํากวา เม่ือเปรียบเทียบกับผลรวมของขนาด

อุปกรณในระบบทําความเย็นของแตละอาคาร เนื่องจากทุกๆ อาคารจะไมทํางานที่
สภาวะสูงสุดพรอมกันและคาการเบี่ยงเบน (Diversity Factor) จะชวยลดขนาดของ
อุปกรณโดยรวมของระบบทําความเย็นแบบสวนกลาง 

 
3.1.1.2 ดานการทํางาน 
 

 

- ประสิทธิภาพการทํางานของระบบสูง เนื่องจาก ความยืดหยุนในการเลือกขนาดและ
จํานวนของอุปกรณของระบบ ซึ่งสามารถเพิ่มเติมหรือปรับปรุงไดงาย 

- ลดคาใชจายทางดานแรงงาน 
- ลดคาใชจายในการดูแลรักษาอุปกรณ 
- ลดคาใชจายในการซื้อพลังงาน (พบมากในตางประเทศ) เนื่องจากทั้งระบบจําเปนตองใช

พลังงานมาก ดังนั้นจึงมีอํานาจในการตอรองในเรื่องคาพลังงานไดมาก 
- ลดมลภาวะตางๆ ของอาคาร ไดแก มลภาวะทางเสียง มลภาวะของการสั่นสะเทือน 
- มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากการดูแลระบบหลักระบบเดียว สามารถทําไดงายกวาการ  

ดูแลหลายๆ ระบบ 
- สามารถหยุดการทํางานของระบบไดอยางเหมาะสม เมื่อเกิดสภาวะฉุกเฉินขึ้น 
- มีความยืดหยุนในการออกแบบเพิ่มเติมของอาคารมากขึ้น เนื่องจากไมจําเปนตอง

พิจารณาถึงพื้นที่ใชสอยของอุปกรณ 
- สามารถปรับปรุงระบบไดงาย เชน การเพิ่มอุปกรณ หรือ การควบคุมตางๆ 

 
3.1.2   อุปกรณในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller 

 
จากการวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็น พบวา อัตราการใชพลังงานไฟฟา

สวนใหญเกิดจาก เครื่องทําน้ําเย็น  ปมปน้ํา  เครื่องสงลมเย็นขนาดเล็กและเครื่องสงลมเย็นขนาดใหญ  
นอกจากนี้ยังรวมถึงหอผึ่งน้ําดวย 
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            รูป 3.1 ระบบพื้นฐานอยางงายในการกระจายความเย็น 

 
ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาผลของการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ ทั้งหมดในระบบที่เปนผล  

สืบเนื่องมาจากการออกแบบระบบทําความเย็น ซึ่งผลที่ไดตองสามารถตอบสนองตอภาระทําความเย็น
ใดๆ ของระบบ  พิจารณาปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.1 พบวา การใชพลังงานเปนผลมาจาก การเลือก
จํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็น รวมทั้งการออกแบบการกระจายน้ําเย็นและน้ําระบายความรอน 
ดังนั้นสามารถพิจารณาพลังงานที่ใชในระบบจาก เครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ําเย็น ปมปน้ําระบายความรอน
และหอผึ่งน้ํา สําหรับพลังงานในสวนที่ใชกับเครื่องสงลมเย็นขนาดเล็กและเครื่องสงลมเย็นขนาดใหญ
ของระบบ ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชถายเทความรอนระหวางอากาศกับน้ําเย็นในระบบ พบวาพลังงานที่ใชใน
สวนนี้มีปริมาณไมมาก และไมไดเปนผลโดยตรงจากการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นและการกระจายน้ําเย็น  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมนําพลังงานในสวนดังกลาวมาพิจารณา สําหรับอุปกรณในระบบการทําความเย็นที่
นํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

 
 3.1.2.1 เครื่องทําน้ําเย็น 

 
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเครื่องทําน้ําเย็นประเภทใชคอมเพรสเซอรในการขับเคล่ือนสารทําความเย็น 
โดยพลังงานที่ใชในคอมเพรสเซอรจะเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งเปนเครื่องทําน้ําเย็นที่นิยมใชใน 
ประเทศไทย จากขอมูลของกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน พบวาสามารถแบงขนาดของเครื่อง
ทําน้ําเย็น ตามลักษณะคอมเพรสเซอรไดดังนี้ 

 
 
 

ภาระความเย็น 
เครื่องทําน้ําเย็น 

ปมปน้ําเย็น 

ปริมาตรควบคุม 

ปมปน้ําระบายความรอน 
หอผ่ึงน้ํา 
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 ตาราง 3.1: ขนาดตันความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นที่ชนิดคอมเพรสเซอรตางๆ  
 

ชนิดของคอมเพรสเซอร ขนาดความเย็นโดยประมาณ 
1   เครื่องทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ  
     (Reciprocating Chiller) 

         3   –    200    ตันความเย็น 

2   เครื่องทําน้ําเย็นแบบสโครล  
     (Scroll Chiller) 

       15   –      60    ตันความเย็น 

3   เครื่องทําน้ําเย็นแบบโรตารี  
     (Helical rotary Chiller) 

       50   –  1300    ตันความเย็น 

4   เครื่องทําน้ําเย็นแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  
     (Centrifugal Chiller) 

     150   –   2000   ตันความเย็น 

 
สําหรับการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น สามารถแยกการพิจารณาเปนสองสวน ไดแก 

 
• สวนระบบทําความเย็น 
สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก คูลเลอร (Cooler) ของเครื่องทําน้ําเย็น ในการทํางานปมปน้ําจะทํา
หนาที่ดูดน้ําเย็นที่ถูกสงผานเขาไปในระบบซึ่งอุณหภูมิน้ําเย็นจะมีคาประมาณ  54-55°F ที่
สภาวะการทํางานเต็มที่ของเครื่องทําน้ําเย็นสงเขาคูลเลอร ซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
กับสารทําความเย็นภายในเครื่อง ทําใหน้ําเย็นที่ออกจากคูลเลอรจะมีอุณหภูมิต่ําลงโดยจะมีคา    
ลดลงเหลือประมาณ  44-45°F น้ําเย็นนี้จะถูกสงเขาระบบเพื่อตอบสนองกับภาระการทํา     
ความเย็นของระบบตอไป  

 
• สวนระบบระบายความรอน   
สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก คอนเดนเซอร (Condenser) ของเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งทําหนาที่ระบาย
ความรอนของสารทําความเย็นในเครื่องทําน้ําเย็น โดยการระบายความรอนสามารถทําไดสองวิธี 
คือ การระบายความรอนดวยน้ํา และการระบายความรอนดวยอากาศ ดังนี้ 
 
- การระบายความรอนดวยน้ํา ในการระบายความรอนดวยน้ําจําเปนตองมีอุปกรณ

เพิ่มมากขึ้นในระบบ ไดแก ปมปน้ําและหอผึ่งน้ํา สําหรับการทํางาน ปมปน้ําจะทําหนาที่สง
น้ําเขาเครื่องทําน้ําเย็นเพื่อชวยในการระบายความรอน โดยน้ําที่ถูกสงเขามาโดยทั่วไปจะมี
อุณหภูมิประมาณ 85-90°F และรับความรอนจากสารทําความเย็นจนมีอุณหภูมิสูงมากขึ้น
ประมาณ 95-100°F และจะถูกสงไประบายความรอนที่หอผ่ึงน้ํา จนอุณหภูมิน้ําลดลง
ประมาณ 85-90°F จึงถูกสงกลับมาที่คอนเดนเซอรเพื่อหมุนเวียนระบายความรอนตอไป 

- การระบายความรอนดวยอากาศ     ในการระบายความรอนดวยอากาศจะใชอากาศเปน
ตัวกลางในการระบายความรอนจากคอนเดนเซอร โดยใชพัดลมระบายความรอนดูดอากาศ
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ภายนอกที่มีอุณหภูมิประมาณ 95–100°F มารับความรอนจากสารทําความเย็น เนื่องจาก
อากาศมีคาความจุความรอนที่ต่ํากวาน้ําจึงจําเปนตองใชอากาศที่มีปริมาณมากทําใหมี
การใชพลังงานไฟฟามากในสวนพัดลมระบายความรอน  

 
โดยทั่วไปเครื่องทําน้ําเย็นชนิดระบายความรอนดวยน้ําจะมีเงินลงทุนที่สูงกวา แตอัตราการใช
พลังงานโดยรวมจะต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทําน้ําเย็นชนิดระบายความรอนดวยอากาศ 

  
3.1.2.2 ปมปน้ํา 

 
ปมปน้ําทําหนาที่เปล่ียนรูปพลังงานทางไฟฟาจากมอเตอร  ไปเปนพลังงานกลที่ตัวปมปน้ํา ซึ่ง 
หลักการทํางานของปมปน้ําก็คือ ปมปน้ําจะลดความดันดานดูดของตัวมันใหต่ําลงเพื่อใหของ
เหลวสามารถไหลเขามาได และจะเพิ่มแรงดันไปยังของเหลวทําใหของเหลวดังกลาว เคลื่อนที่
ผานระบบทอตางๆ ที่ตอออกจากปมปน้ําได สําหรับงานในระบบการทําความเย็นมักนิยมใชปมป
ประเภทปมปหอยโขง โดยปมปหอยโขงแบงไดเปนสองประเภท  ไดแก ปมปหอยโขงแบบ 
Horizontal และปมปหอยโขงแบบ Vertical ในการใชงาน การเลือกประเภทของปมปหอยโขงจะ
ขึ้นกับวิศวกรผูออกแบบ ซึ่งปมปหอยโขงในแตละประเภทจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป 
อยางไรก็ตาม พบวา แนวโนมในการเลือกใชปมปหอยโขงแบบ Horizontal มีมากขึ้น เนื่องจาก 
ราคาเงินลงทุนเบื้องตนที่ต่ํากวาและการบํารุงรักษาที่งายกวาปมปหอยโขงแบบ Vertical  

 
เนื่องจากปมปน้ําถูกใชงานในหลายๆ สวนของระบบทําความเย็น เพื่อความสะดวกในการ
พิจารณา ปมปน้ําที่ใชในสวนระบบทําความเย็นมักถูกเรียกวา ปมปน้ําเย็น และ ปมปน้ําที่ใชใน
การระบายความรอนดวยน้ํามักเรียกวา ปมปน้ําระบายความรอน  

 
3.1.2.3   หอผึ่งน้ํา 

 
หอผ่ึงน้ําเปนอุปกรณที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับอากาศ โดยจะชวยในการ
ระบายความรอน ทําใหน้ําที่มีอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิลดต่ําลง สําหรับกระบวนการถายเท      
ความรอนภายในหอผึ่งน้ําแบงออกเปนสองสวน ไดแก 
 
- สวนการถายเทความรอนสัมผัส: จากอุณหภูมิน้ําที่สูงไปสูอุณหภูมิของอากาศที่ต่ํากวา 
- สวนการถายเทความรอนแฝง: จากการระเหยตัวของน้ําไปสูอากาศที่ยังไมอิ่มตัว 

 
นอกจากนี้การใชงานหอผึ่งน้ําในระบบทําความเย็น ปจจุบันนิยมใชอยูสองประเภท ไดแก 

 
• หอผึ่งน้ําประเภทพัดลมดูดอากาศไหลสวนทางกับน้ํา (Counter-Flow) เปนหอผ่ึงน้ํา

ที่มีราคาถูก แตตองการพื้นที่ในการติดตั้งมาก 
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• หอผึ่งน้ําประเภทพัดลมดูดอากาศไหลตัดผานกันกับน้ํา (Cross-Flow) เปนหอผ่ึงน้ํา
ที่มีราคาสูง (ที่ปริมาณตันระบายความรอนเทากัน พบวา หอผ่ึงน้ําประเภทพัดลมดูด
อากาศไหลตัดผานกันกับน้ํา จะมีราคาสูงกวา หอผ่ึงน้ําประเภทพัดลมดูดอากาศไหล 
สวนทางกับน้ํา ประมาณสองเทา) เนื่องจากมีความสวยงาม และตองการพื้นที่ในการติด
ตั้งต่ํา รวมทั้งสามารถทําการบํารุงรักษาไดงาย 

 
อยางไรก็ตาม พบวา ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของหอผึ่งน้ําทั้งสองประเภทมีคา     
ใกลเคียงกัน ดังนั้น การทํางานในระบบระบายความรอนดวยน้ํา การเลือกใชหอผ่ึงน้ําประเภทใด
นั้น จึงขึ้นกับวิศวกรผูออกแบบนั้นและขอจํากัดในการติดตั้ง 

 
เห็นไดวาหากทําการเลือกอุปกรณในระบบทําความเย็นอยางเหมาะสมกับภาระการทําความเย็น

ของระบบจะชวยในการประหยัดเงินลงทุนและคาใชจายในการเดินเครื่องเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม 
ในการเลือกอุปกรณหนึ่งๆ ปจจัยที่จําเปนตองพิจารณา นอกจากประสิทธิภาพของอุปกรณนั้นๆ แลว ยัง   
จําเปนตองพิจารณาถึง รูปแบบของการกระจายของน้ําระบายความรอน และน้ําเย็นของระบบทํา     
ความเย็นดวย ซึ่งจะสามารถชวยในการตัดสินใจของวิศวกรไดดีขึ้น 
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3.2 ระบบทอสําหรับระบบน้ําระบายความรอนในระบบทําความเย็น 
 
ในระบบทําความเย็นที่ระบายความรอนดวยน้ํา มีความจําเปนในการใชปมปในการหมุนเวียนน้ําระบาย

ความรอน โดยทั่วไปผูผลิตเครื่องทําน้ําเย็นมักนิยมใชอุณหภูมิแตกตางของน้ําระบายความรอนเขาและออกจาก
คอนเดนเซอรเทากับ 10°F และกําหนดอัตราไหลของน้ําระบายความรอนประมาณ  3 แกลลอน(อเมริกัน)        
ตอนาที ตอ 1 ตันความเย็น ที่สภาวะเต็มที่ของเครื่อง อยางไรก็ตาม เม่ือเครื่องทําน้ําเย็นเดินเครื่องที่สภาวะภาระ
บางสวน ทางผูผลิตจะไมอนุญาตใหอัตราการไหลของน้ําระบายความรอนผานคอนเดนเซอรเปล่ียนแปลงได โดย
ใหอัตราการไหลของน้ําระบายความรอนมีคาคงที่เทากับอัตราการไหลของน้ําระบายความรอนที่สภาวะเต็มที่
ของเครื่อง โดยอุณหภูมิแตกตางของน้ําระบายความรอนเขาและออกจากคอนเดนเซอรจะมีคาเปลี่ยนแปลงไป 
ไมเทากับ 10°F 

 
โดยทั่วไป การใชปมปน้ําระบายความรอนนั้น จะใชปมปน้ําประเภทความเร็วรอบคงที่ เนื่องจากการที่

อัตราการไหลของน้ําระบายความรอนมีคาคงที่ และ ไมมีความจําเปนในการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ํา
ระบายความรอน ดังนั้นปมปน้ําระบายความรอนจึงมีหนาที่เพียงนําน้ําไปสงที่หอผ่ึงน้ํา  เพื่อระบายความรอน 
ตอไป อยางไรก็ตาม เมื่อเครื่องทําน้ําเย็นเดินเครื่องที่สภาวะภาระบางสวน หอผ่ึงน้ําจึงตองรับผลกระทบ      
เนื่องจากการแปรเปลี่ยนของอุณหภูมิน้ําระบายความรอน (อัตราการไหลของน้ําระบายความรอนมีคาคงที่) และ
จะสงผลกระทบถึงตัวแปรอื่นๆ ที่มีผลตอการทํางานของหอผึ่งน้ําตอไป ซึ่งสวนมากจะสงผลกระทบตออุณหภูมิ   
กระเปาะแหงของอากาศ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ ความชื้นของอากาศ โดยในสวนของอัตราการ     
ดูดอากาศของหอผึ่งน้ํา (cfm) จะมีคาคงที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูป 3.2  ปมปน้ําระบายความรอนในระบบทําความเย็น 

 

1 
5 

2 3 4 

หอผ่ึงน้ํา 

h 

ปมปน้ําระบายความรอน

คอนเดนเซอร 
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ระบบนี้ถือวาเปนระบบเปด จะมีจุดที่น้ําสัมผัสอากาศหรือจุดอางอิง 2 จุด ตามรูปคือจุดที่ 1 และจุดที่ 
5 ซึ่งมีความดันเทากับบรรยากาศ หลักการคือตองการสูบน้ําจากหอผึ่งน้ําจุดที่ 1 ใหไหลเขาระบายความรอน
จากคอนเดนเซอร แลวกลับมาที่หอผ่ึงน้ําจุดที่ 5 เพื่อทําใหเย็นลงและกลับมาที่จุดที่ 1 โดยปมปเฮดที่ตองการคือ  

 
 TH  = FS H∆+Z∆+H∆   
 
 TH  = 15F151S5S H∆ZZHH +−+−   

 
 TH  = 45F34F12F H∆H∆H∆h +++  … (3.1) 

  
เมื่อ  ∆  : สภาวะ หรือ จุดทายลบดวยจุดตน 

 TH  : ปมปเฮด 
 FH  : ความเสียดทานของการไหลในทอและขอตอตางๆ  
 SH  : ความดันสถิตย 
                                         Z  : ความสูงที่ทําใหเกิดพลังงานศักย 
 F12H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 2 
 F15H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 5 
 F34H∆  : ความเสียดทานจากคอนเดนเซอร 
 F45H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 4 ไปจุดที่ 5 
 S1H  และ  S5H   : ความดันบรรยากาศ  

 
จะเห็นวาความสูงของอาคารไมมีผลกับปมปเฮด   สําหรับคา h บริษัทผูผลิตหอผ่ึงน้ํา มักจะรวมเรียกวา 

ความดันสถิตย (Static Head) ของหอผึ่งน้ํา 
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3.3 ระบบทอสําหรับระบบน้ําเย็นในระบบทําความเย็น 
        

ในระบบทําความเย็นที่ใชน้ําเย็น มีความจําเปนตองใชปมปในการหมุนเวียนน้ําเย็น โดยทั่วไปผูผลิต
เครื่องทําน้ําเย็นมักนิยมใชอุณหภูมิแตกตางของน้ําเย็นเขาและออกจากคูลเลอรเทากับ 10°F ซึ่งอัตราการไหล
ของน้ําเย็นจะเปนไปตามกฎของพลังงานโดยมีคาประมาณ 2.4 แกลลอน(อเมริกัน) ตอนาที ตอ 1 ตันความเย็น 
ที่สภาวะเต็มที่ของเครื่อง อยางไรก็ตาม เมื่อเครื่องทําน้ําเย็นเดินเครื่องที่สภาวะภาระบางสวน ทางผูผลิตจะไม
อนุญาตใหอัตราการไหลของน้ําเย็นผานคูลเลอรเปล่ียนแปลงได โดยใหอัตราการไหลของน้ําเย็นมีคาคงที่เทากับ
อัตราการไหลของน้ําเย็นที่สภาวะเต็มที่ของเครื่อง โดยอุณหภูมิแตกตางของน้ําเย็นเขาและออกจากคูลเลอรจะมี
คาเปลี่ยนแปลงไปไมเทากับ 10°F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.3  ปมปน้ําเย็นในระบบทําความเย็น 
 

หลักการคือ ปมปน้ําจะดูดน้ําจากจุดที่ 1 แลวอัดเขาไปในคูลเลอรของเครื่องทําน้ําเย็นเพื่อทําใหน้ําเย็นลง 
น้ําเย็นก็จะไหลไปเขาภาระความเย็นของระบบ เพื่อทําการแลกเปล่ียนความรอนกับระบบ น้ําที่ออกจากภาระ
ความเย็นจุดที่ 5 จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น และจะกลับมาที่จุด 1 ใหม วนเวียนเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ  เปนการไหลแบบ 
คงที่ (Steady Flow) สวน Expansion Tank นั้นไวสําหรับตอนเครื่องไมไดทํางาน ถาน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการ
ขยายตัวและเปนที่สําหรับเติมน้ําซึ่งมีทั้งแบบอัตโนมัติและแบบใชคนเติม โดยทั่วไประดับน้ําใน Expansion 
Tank ตองสูงกวาระดับน้ําในระบบจุดที่สูงที่สุด และควรจะสูงกวาไมนอยกวา 1 เมตร เพื่อไมใหจุดนั้นหรือจุดใดๆ 
มีความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ ระบบนี้ถือไดวาเปนระบบปด น้ําไหลกลับมาที่เดิม จะเห็นไดวาความดัน
และความสูงของอาคารไมมีผลกับปมปเฮด โดยปมปเฮดที่ตองการคือ ความเสียดทานของทอ ขอตอ และ
อุปกรณทั้งหมดในระบบดังนี้ 

 
 

ปมปน้ําเย็น

1 2 3 

4 5 

h 

คูลเลอร 

ภาระความเย็น 

Expansion Tank (Open Type) 
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 TH  = FH∆  
 

      TH  = 51FF45F34F23 H∆H∆H∆H∆ +++  … (3.2) 

 
เมื่อ ∆  : สภาวะ หรือ จุดทายลบดวยจุดตน 

 TH  : ปมปเฮด 
 F23H∆  : ความเสียดทานจากคูลเลอร 
 F34H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 3 ไปจุดที่ 4 
 F45H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 4 ไปจุดที่ 5 
 F51H∆  : ความเสียดทานทอและขอตอตางๆ จากจุดที่ 5 ไปจุดที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

การเก็บขอมูลและรูปแบบการวิเคราะห 
 

 ในการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection เพื่อศึกษาผลของจํานวนและขนาดของอุปกรณ
ในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller ไดทําการเก็บขอมูลการทํางานและสมรรถนะของอุปกรณที่ใช    
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานขับเคลื่อน ประกอบดวย เครื่องทําน้ําเย็น ปมปน้ําและหอผึ่งน้ํา ที่สภาวะการทํางาน
ตางๆ เพื่อนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ชวยในการวิเคราะหผลของโปรแกรม รวมทั้งการเก็บขอมูล
ในสวนอื่นๆ ที่สงผลตอการทํางานของอุปกรณดังกลาว ไดแก คาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
 
4.1 รายละเอียดการเก็บขอมูลและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

การวิเคราะหการใชพลังงานของอุปกรณในระบบทําความเย็น มักใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการ
จําลองลักษณะการทํางานของอุปกรณนั้นๆ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการจําลองอุปกรณในระบบทํา
ความเย็น ปจจุบันมีสองแบบ ดังนี้ 

 
• แบบจําลองอุปกรณอยางละเอียด  (Detailed Equipment Model)  ซึ่งจําเปนตองศึกษาถึงสวน

ประกอบตางๆ ภายในของอุปกรณนั้นๆ โดยศึกษาการทํางานของสวนประกอบภายในแตละสวน
ที่สภาวะการทํางานตางๆ เพื่อนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชทฤษฎี และความรู
ทางเทอรโมไดนามิกส ในการจําลองการทํางานทั้งหมดของแตละสวนประกอบภายในของ
อุปกรณนั้น 

 
• แบบจําลองอุปกรณกลองดํา   (Black-Box Equipment Model) จะสนใจศึกษาเพียงผลของ    

อินพุต (Input) และเอาทพุต (Output) ที่สภาวะการทํางานตางๆ ของอุปกรณ และจะพิจารณา
จําลองลักษณะอินพุตและเอาทพุตของอุปกรณ โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตร โดยพิจารณา
ถึงลักษณะการทํางานของสวนประกอบภายในของอุปกรณนั้น  

 
ในงานวิจัยนี้พิจารณาการใชแบบจําลองอุปกรณกลองดํา จําลองลักษณะการทํางานของอุปกรณใน

ระบบทําความเย็น เนื่องดวย  ลักษณะของขอมูลที่ใชจริงในการออกแบบทางวิศวกรรมศาสตร ผูผลิตมักกําหนด    
คุณสมบัติขอมูลของอุปกรณในลักษณะอินพุตและเอาทพุตมาให นอกจากนี้การจําลองอุปกรณโดยวิธีดังกลาว 
จะชวยลดจํานวนของขอมูลและเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากการจํากัดการคํานวณที่
เกิดขึ้นจากสวนประกอบภายในของอุปกรณ รายละเอียดของการเก็บขอมูลมีดังนี้ 
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4.1.1 อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
 
นที ล้ิมประสิทธิ์ศักดิ์ (2535) พบวา อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศมีผลตอประสิทธิภาพการ

ระบายความรอนของน้ําที่หอผ่ึงน้ํา และประสิทธิภาพการระบายความรอนของหอผึ่งน้ํา รวมท้ังสงผลตอไปถึง
สมรรถนะการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นอีกดวย ดังนั้น งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของอากาศทุกๆ หนึ่งชั่วโมง ของทุกๆ วัน ในป พ.ศ.2541 โดยพิจารณาการเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศ เฉพาะใน
สวนของจังหวัดกรุงเทพฯ และนํากลุมขอมูลอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศในแตละชั่วโมงมาหาคาเฉล่ีย 
เพื่อเปนตัวแทนของอุณหภูมิเฉลี่ยกระเปาะเปยกของอากาศรายชั่วโมงในโปรแกรม Cooling Equipment 
Selection ที่ไดพัฒนาขึ้น โดยทําการจัดเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศไวในฐานขอมูลของโปรแกรม ดังนี้ 

 
ตาราง 4.1: อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยทุกๆ หนึ่งช่ัวโมงของป 2541 ที่ทําการตรวจวัดที่กรุงเทพฯ 

 
เวลา (นาฬิกา)  อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ  

(°F) 
1.00 78.07 
2.00 77.83 
3.00 77.60 
4.00 77.42 
5.00 77.26 
6.00 77.00 
7.00 77.12 
8.00 77.75 
9.00 78.38 

10.00 78.89 
11.00 79.28 
12.00 79.70 
13.00 79.87 
14.00 79.96 
15.00 80.08 
16.00 79.90 
17.00 79.57 
18.00 79.12 
19.00 78.85 
20.00 78.73 
21.00 78.62 
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เวลา (นาฬิกา) อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ  

(°F) 
22.00 78.52 
23.00 78.43 
24.00 78.28 

 
 

4.1.2 เครื่องทําน้ําเย็น 
 

ในการพิจารณาการเก็บขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นแบบหอยโขงชนิดระบายความรอนดวยน้ํา ซึ่งเปน
เครื่องทําน้ําเย็นที่นิยมใชในระบบทําความเย็นขนาดใหญ พบวา กลุมขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นมีปริมาณมาก 
โดยที่ ตันความเย็นหนึ่งๆ จะมีคากิโลวัตตตอตันความเย็นหลายคา อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไดทําการจัดเก็บ    
ขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นแบบหอยโขงที่ขนาดตางๆ โดยพิจารณาลักษณะของเครื่องที่สอดคลองกับมาตรฐาน
อัตราการใชพลังงานกิโลวัตตตอตันความเย็นของอาคารใหม (จากกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน) และ
พิจารณาสภาวะการออกแบบเครื่องทําน้ําเย็น โดยอางอิงสภาวะการใชงานในประเทศไทย ประกอบกับสภาวะ
การออกแบบมาตรฐานของเครื่องทําน้ําเย็นที่ถูกกําหนดโดย Air Conditioning and Refrigerating Institute 
(ARI) ดังนี้ 

 
ตาราง 4.2: มาตรฐานกิโลวัตตตอตันความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นชนิดระบายความรอนดวยน้ํา 

 
ชนิดสวนทําความเย็น/เครื่องทําน้ําเย็น อาคารใหม 

kW/ton 
อาคารเกา 

kW/ton 
ก    สวนทําน้ําเย็นแบบหอยโขง (Centrifugal Chiller) 
       -     ขนาดไมเกิน 250 ตันความเย็น 
       -     ขนาดเกินกวา 250 ตันความเย็น ถึง 500 ตันความเย็น 
       -     ขนาดเกินกวา 500 ตันความเย็น 

 
0.75 
0.70 
0.67 

 
0.90 
0.84 
0.80 

ข    สวนทําน้ําเย็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Chiller) 
       -     ขนาดไมเกิน 35 ตันความเย็น 
       -     ขนาดเกิน 35 ตันความเย็น 

 
0.98 
0.91 

 
1.18 
1.10 

ค    เครื่องทําน้ําเย็นแบบเปนชุด (Package Unit) 0.88 1.06 
ง    สวนทําน้ําเย็นแบบสกรู (Screw Chiller) 0.70 0.84 
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อางอิงสภาวะการทํางานในประเทศไทยที ่
- ความตางศักย/ความถี่/เฟส เทากับ 380 / 50 / 3 
- อุณหภูมิน้ําเย็นไหลออกจากคูลเลอรของเครื่องทําน้ําเย็น เทากับ 45°F (7.22°C) 
- อุณหภูมิน้ําเย็นไหลเขาคูลเลอรของเครื่องทําน้ําเย็น เทากับ 55°F (12.78°C) 
- อุณหภูมิน้ําระบายความรอนไหลออกจากคอนเดนเซอรของเครื่องทําน้ําเย็น เทากับ 100°F 

(37.78°C) 
- อุณหภูมิน้ําระบายความรอนไหลเขาคอนเดนเซอรของเครื่องทําน้ําเย็น เทากับ 90°F (32.22°C) 

 
อางอิงสภาวะของเครื่องตาม ARI 550/590-98 
- อัตราการไหลของน้ําเย็น เทากับ 2.4 gpm/ton (0.043 L/s per kW) 
- อัตราการไหลของน้ําระบายความรอน เทากับ 3.0 gpm/ton (0.054 L/s per kW) 
- แฟกเตอรคราบสกปรกของคูลเลอร เทากับ 0.0001 h*ft2°F/Btu (0.000018 m2*°C/W) 
- แฟกเตอรคราบสกปรกของคอนเดนเซอร เทากับ 0.00025 h*ft2*°F/Btu  (0.000044 m2*°C/W) 

 
นอกจากศึกษาการทํางานและสมรรถนะของเครื่องทําน้ําเย็นที่สภาวะออกแบบดังกลาว พบวาเมื่อนํา

เครื่องทําน้ําเย็นมาติดตั้งใชงานจริง จะเกิดการทํางานที่ภาระบางสวน รวมทั้งจะมีผลของอุณหภูมิน้ําระบาย
ความรอนที่ไหลออกจากหอผึ่งน้ํา ซึ่งจะไหลผานเขามาในเครื่องทําน้ําเย็น เปนตัวกําหนดสมรรถนะของเครื่องทํา
น้ําเย็นอีกดวย (อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศภายนอกจะเปนตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิน้ําระบายความ
รอนอีกทีหนึ่ง)  

 
ดังนั้น งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูล เม่ือสภาวะการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นเปลี่ยนแปลงไป โดยทํา

การเก็บขอมูลการทํางานที่เปอรเซนตการทํางานของเครื่องตั้งแต 25–100% และทําการเก็บขอมูลการทํางาน
ของเครื่องทําน้ําเย็นเมื่ออุณหภูมิน้ําระบายความรอนเขาเครื่องเปลี่ยนแปลงไปตั้งแต 70-90°F (29.44-
37.78°C)  

 
สรุป: รายละเอียดการเก็บขอมูลเครื่องทําน้ําเย็น 
1 เก็บขอมูลการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น ที่ขนาดตันทําความเย็น และกิโลวัตตตอตันความเย็น

ตางๆ โดยที่ สภาวะออกแบบของเครื่องทําน้ําเย็นจะพิจารณาจาก สภาวะการใชงานในประเทศ
ไทยและสภาวะมาตรฐานที่ถูกกําหนดโดย Air Conditioning and Refrigerating Institute (ARI) 

2 เก็บขอมูลการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น ที่สภาวะอุณหภูมิน้ําระบายความรอนเขาเครื่องมีคา  
ตั้งแต 70-90°F โดยที่แตละอุณหภูมิไดทําการเก็บขอมูลที่เปอรเซนตการทํางานของเครื่องตั้งแต 
25–100%   
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ตาราง 4.3: สรุปขนาดของเครื่องทําน้ําเย็นที่ทําการเก็บขอมูล 

 
รุน ตันความเย็น กิโลวัตตตอตันความเย็น 

CVHE-170 170 0.606,0.624,0.653,0.665 
CVHE-200 200 0.575,0.600,0.635,0.675,0.700 
CVHE-250 250 0.572,0.596,0.628,0.644,0.668 
CVHE-300 300 0.550,0.613,0.637,0.667,0.697 
CVHE-350 350 0.549,0.586,0.626,0.640,0.697 
CVHE-400 400 0.553,0.590,0.627,0.663,0.700 
CVHE-450 450 0.556,0.591,0.624,0.660,0.691 
CVHG-500 500 0.532,0.564,0.608,0.634,0.668 
CVHG-550 550 0.525,0.558,0.593,0.618,0.655 
CVHG-600 600 0.527,0.555,0.582,0.632,0.665 
CVHG-650 650 0.525,0.558,0.592,0.623,0.660 
CVHG-700 700 0.523,0.554,0.593,0.627,0.659 
CVHG-750 750 0.517,0.555,0.591,0.640,0.669 
CVHG-800 800 0.521,0.556,0.592,0.636,0.670 
CVHG-850 850 0.525,0.556,0.591,0.616,0.658 
CVHG-900 900 0.531,0.554,0.581,0.603,0.629 
CVHG-950 950 0.540,0.566,0.592,0.619,0.645 

CVHG-1000 1000 0.543,0.565,0.587,0.608,0.631 
CVHG-1100 1100 0.555,0.574,0.593,0.615,0.631 
CVHG-1150 1150 0.563,0.583,0.602,0.623,0.642 
CVHG-1200 1200 0.575,0.588,0.603,0.616,0.629 
CVHG-1250 1250 0.583,0.602,0.62 
CVHG-1300 1300 0.583,0.598,0.609,0.623,0.636 

 
จากกลุมขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 112 เครื่อง (ตาราง4.3) พบวาสามารถสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร จําลองการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นแตละเครื่องที่สภาวะการทํางานตางๆ ซึ่งประกอบดวยความ
สัมพันธ 3 ความสัมพันธ ดังนี้ 
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                 PLR  = 100*
Q
Q

enom
       e    … (4.1) 

 

                                 100*
P
      P
nom

    = 3
3

2
210 PLRaPLRaPLRaa +++  … (4.2) 

 
                nomP  = 3c232c22c210 TbTbTbb +++  … (4.3) 

 
เมื่อ 3210 a   a   a   a        : คาคงที่ 
 3210 b   b   b   b       : คาคงที่ 
                  P (kW)      : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น ณ สภาวะใดๆ   
           nomP  (kW)     : พลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น เม่ือเดินเครื่องเต็มท่ี 
               PLR (%)      :  ภาระการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น   
               eQ (ton)     : ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็น  
        enomQ  (ton)     :    ภาระความเย็นที่ไดจากเครื่องทําน้ําเย็น เม่ือเดินเครื่องเต็มท่ี  
              c2T  (°F)      : อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ไหลเขาของเครื่องทําน้ําเย็น  
 
จากการใชสถิติชวยในการวิเคราะหกลุมขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 112 เครื่อง (ตาราง4.3) พบวา 

สมการ 4.2 และสมการ 4.3 สามารถอธิบายการทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นไดเปนอยางดี ซ่ึงสามารถแสดงดวย
คาสถิติ ดังนี้ 

 
ตาราง 4.4:  คาสถิติที่ใชวิเคราะหแบบจําลองเครื่องทําน้ําเย็น 

 
คาสถิติ สมการ 4.2 สมการ 4.3 

คาเฉลี่ยของ R2 1.000 0.994 
คาเฉลี่ยของ Adjusted R2 1.000 0.990 
คาประมาณของ R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 1.000 0.994 
คาประมาณของ Adjusted R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 1.000 0.991 
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4.1.3 ปมปน้ํา 
 

งานวิจัยนี้ทําการจัดเก็บขอมูลของปมปน้ํา ประเภทปมหอยโขง แบบ Horizontal Split Casing Pump 
โดยปมปน้ําที่ถูกจัดเก็บในฐานขอมูลของโปรแกรม Cooling Equipment Selection เปนปมปน้ําที่มีความเร็ว
รอบคงที่ 2 คา คือ 1500 และ 3000 รอบตอนาที  

 
ตาราง 4.5:  สรุปขนาดของปมปน้ําที่ทําการเก็บขอมูล 

 
รุน ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาที) 
เสนผานศูนยกลาง

ใบพัด (นิ้ว) 
ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

100X80CGS 1500 6.89 79.25 - 258.89 18.37 – 33.79 
100X80CGS 1500 7.28 79.25 - 290.59 20.34 – 37.73 
100X80CGS 1500 7.87 79.25 - 311.72 23.62 – 43.96 
100X80CGS 1500 8.19 79.25 - 330.22 25.92 – 47.24 
100X80CGS 1500 8.58 79.25 - 343.42 30.18 – 52.17 
100X80CHS 1500 8.43 79.25 – 272.10 35.43 – 54.46 
100X80CHS 1500 9.06 79.25 - 285.31 41.34 – 62.34 
100X80CHS 1500 9.61 79.25 – 303.80 46.59 – 70.21 
100X80CHS 1500 10.00 79.25 - 330.22 51.18 – 76.12 
100X80CHS 1500 10.47 79.25 - 364.56 56.43 – 84.32 
100X80CJS 1500 10.47 79.25 - 277.38 53.15 – 82.68 
100X80CJS 1500 11.06 79.25 - 317.01 57.74 – 91.86 
100X80CJS 1500 11.77 79.25 - 348.71 66.27 – 104.99 
100X80CJS 1500 12.24 79.25 - 364.56 72.18 – 112.86 
100X80CJS 1500 12.83 79.25 - 380.41 83.99 – 124.67 

125X100CGN 1500 7.01 132.09 - 475.51 23.13 – 37.73 
125X100CGN 1500 7.44 132.09 - 501.93 24.11 – 41.83 
125X100CGN 1500 7.83 132.09 - 515.14 30.35 – 45.93 
125X100CGN 1500 8.19 132.09 - 554.76 32.32 – 51.67 
125X100CGN 1500 8.58 132.09 - 581.18 35.27 – 56.59 
125X100CHN 1500 8.27 105.67 - 475.51 33.63 – 52.49 
125X100CHN 1500 8.58 105.67 - 501.93 36.09 – 57.41 
125X100CHN 1500 9.02 105.67 - 581.18 40.19 – 63.98 
125X100CHN 1500 9.53 105.67 - 634.01 45.93 – 69.72 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

125X100CHN 1500 9.96 105.67 - 686.85 51.67 – 76.28 
125X100CHN 1500 10.43 105.67 - 766.10 55.77 – 83.66 
125X100CJS 1500 13.19 132.09 - 581.18 78.74 – 137.80 
125X100CJS 1500 13.94 132.09 - 634.01 86.94 – 154.20 
125X100CJS 1500 14.80 132.09 - 723.83 96.78 – 173.88 
125X100CJS 1500 15.43 132.09 - 739.68 113.19 – 187.01 
125X100CJS 1500 16.14 132.09 - 792.52 126.31 – 206.69 
125X80CJN 1500 10.39 132.09 - 607.60 43.96 – 83.66 
125X80CJN 1500 11.02 132.09 - 634.01 60.37 – 93.50 
125X80CJN 1500 11.65 132.09 - 686.85 68.24 – 104.99 
125X80CJN 1500 12.24 132.09 - 739.68 74.80 – 116.47 
125X80CJN 1500 12.87 132.09 - 792.52 83.99 – 129.92 

150CFN 1500 7.64 264.17 - 1030.27 20.67 – 43.96 
150CFN 1500 7.99 264.17 - 1069.90 23.62 – 48.23 
150CFN 1500 8.31 264.17 - 1122.73 25.59 – 51.51 
150CFN 1500 8.62 264.17 - 1162.36 27.56 – 55.77 
150CFN 1500 8.94 264.17 - 1201.98 29.53 – 59.71 

150X100CJN 1500 12.87 264.17 - 1056.69 86.12 – 130.58 
150X100CJN 1500 13.31 264.17 - 1083.11 92.68 – 137.80 
150X100CJN 1500 14.13 264.17 - 1215.19 101.71 – 154.20 
150X100CJN 1500 14.84 264.17 - 1268.03 114.83 – 172.24 
150X100CJN 1500 15.63 264.17 - 1347.28 127.95 – 191.93 
150X125CGN 1500 8.94 264.17 - 924.60 35.43 – 60.37 
150X125CGN 1500 9.37 264.17 - 990.65 39.37 – 66.27 
150X125CGN 1500 9.84 264.17 - 1069.90 42.65 – 73.49 
150X125CGN 1500 10.31 264.17 - 1162.36 46.59 – 81.36 
150X125CGN 1500 10.79 264.17 - 1254.82 49.87 – 89.24 
150X125CHN 1500 10.79 264.17 - 1030.27 56.43 – 90.55 
150X125CHN 1500 11.34 264.17 - 1067.26 64.30 – 101.05 
150X125CHN 1500 11.97 264.17 - 1141.22 71.52 – 110.89 
150X125CHN 1500 12.52 264.17 - 1215.19 78.74 – 121.39 
150X125CHN 1500 13.11 264.17 - 1268.03 89.24 – 132.55 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

200CEN 1500 7.20 396.26 - 1320.86 14.44 – 17.06 
200CEN 1500 7.52 396.26 - 1360.49 17.06 – 39.37 
200CEN 1500 7.87 396.26 - 1452.95 19.69 – 42.65 
200CEN 1500 8.19 396.26 - 1518.99 22.64 – 46.92 
200CEN 1500 8.58 396.26 - 1611.45 26.25 – 51.84 

200X100CJN 1500 14.69 396.26 - 1611.45 106.63 – 168.14 
200X100CJN 1500 15.51 396.26 - 1717.12 127.13 – 188.65 
200X100CJN 1500 16.42 396.26 - 1875.62 141.50 – 209.15 
200X100CJN 1500 17.24 396.26 - 1981.29 155.84 – 233.76 
200X100CJN 1500 18.15 396.26 - 2113.38 168.14 – 262.47 
200X150CFN 1500 8.58 396.26 - 1386.90 28.22 – 55.45 
200X150CFN 1500 8.94 396.26 - 1452.95 31.17 – 60.37 
200X150CFN 1500 9.29 396.26 - 1518.99 33.79 – 64.96 
200X150CFN 1500 9.65 396.26 - 1545.41 37.40 – 69.55 
200X150CFN 1500 10.00 396.26 - 1611.45 41.34 – 74.80 
200X150CGN 1500 10.00 396.26 - 1320.86 43.96 – 75.46 
200X150CGN 1500 10.47 396.26 - 1400.11 49.21 – 83.33 
200X150CGN 1500 11.02 396.26 - 1518.99 54.46 – 91.86 
200X150CGN 1500 11.54 396.26 - 1545.41 60.37 – 101.71 
200X150CGN 1500 12.09 396.26 - 1690.70 68.9 – 113.52 
200X150CHN 1500 12.09 396.26 - 1466.16 65.62 – 114.83 
200X150CHN 1500 12.68 396.26 - 1545.41 75.46 – 127.95 
200X150CHN 1500 13.39 396.26 - 1637.87 83.66 – 139.44 
200X150CHN 1500 14.02 396.26 - 1743.54 96.78 – 152.56 
200X150CHN 1500 14.69 396.26 - 1849.20 106.63 – 167.32 
250X150CGN 1500 11.22 528.34 - 1954.87 52.49 – 94.32 
250X150CGN 1500 11.77 528.34 - 2073.75 59.88 – 103.35 
250X150CGN 1500 12.36 528.34 - 2179.42 65.62 – 115.65 
250X150CGN 1500 12.91 528.34 - 2377.55 73.82 – 126.31 
250X150CGN 1500 13.54 528.34 - 2536.05 83.66 – 140.26 
250X150CHN 1500 13.54 528.34 - 2113.38 85.30 – 139.44 
250X150CHN 1500 14.25 528.34 - 2192.63 98.43 – 154.20 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

250X150CHN 1500 15.00 528.34 - 2324.71 111.55 – 170.60 
250X150CHN 1500 15.71 528.34 - 2509.63 127.95 – 187.01 
250X150CHN 1500 16.46 528.34 - 2773.81 137.80 – 206.69 
250X150CJN 1500 16.46 528.34 - 1981.29 136.15 – 209.97 
250X150CJN 1500 17.40 528.34 - 2179.42 144.36 – 232.94 
250X150CJN 1500 18.43 528.34 - 2377.55 157.48 – 291.17 
250X150CJN 1500 19.33 528.34 - 2575.68 180.45 – 285.43 
250X150CJN 1500 20.35 528.34 - 2800.22 213.25 – 314.96 
250X150CKN 1500 20.35 528.34 - 1783.16 213.25 – 314.96 
250X150CKN 1500 21.57 528.34 - 1875.62 257.55 – 352.69 
250X150CKN 1500 22.76 528.34 - 2020.92 278.87 – 395.34 
250X150CKN 1500 23.94 528.34 - 2179.42 303.48 – 429.79 
250X150CKN 1500 25.12 528.34 - 2377.55 321.52 – 474.08 
250X200CEN 1500 8.07 528.34 - 1849.20 20.34 – 46.92 
250X200CEN 1500 8.43 528.34 - 1981.29 22.31 – 50.85 
250X200CEN 1500 8.82 528.34 - 2113.38 24.93 – 54.79 
250X200CEN 1500 9.17 528.34 - 2192.63 27.56 – 60.70 
250X200CEN 1500 9.61 528.34 - 2298.30 33.14 – 65.62 
250X200CFN 1500 9.61 528.34 - 1981.29 32.81 – 67.59 
250X200CFN 1500 10.00 528.34 - 2113.38 36.09 – 74.28 
250X200CFN 1500 10.43 528.34 - 2219.05 41.34 – 81.36 
250X200CFN 1500 10.79 528.34 - 2298.30 45.93 – 87.93 
250X200CFN 1500 11.22 528.34 - 2430.38 51.18 – 95.14 
300X150CJN 1500 18.46 660.43 - 3011.56 172.24 – 269.03 
300X150CJN 1500 19.53 660.43 - 3222.90 188.65 – 296.92 
300X150CJN 1500 20.67 660.43 - 3381.40 218.18 – 328.08 
300X150CJN 1500 21.69 660.43 - 3671.99 246.06 – 362.53 
300X150CJN 1500 22.83 660.43 - 4094.67 262.47 – 401.90 
300X200CFN 1500 10.79 660.43 - 2800.22 42.65 – 87.93 
300X200CFN 1500 11.26 660.43 - 2958.73 45.93 – 95.14 
300X200CFN 1500 11.73 660.43 - 3090.81 51.18 – 103.02 
300X200CFN 1500 12.17 660.43 - 3222.90 55.77 - 110.24 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

300X200CFN 1500 12.60 660.43 - 3302.15 62.34 - 118.11 
300X200CGN 1500 12.60 660.43 - 2641.72 71.36 - 123.03 
300X200CGN 1500 13.23 660.43 - 2773.81 80.38 - 136.98 
300X200CGN 1500 13.90 660.43 - 2958.73 91.86 - 150.92 
300X200CGN 1500 14.49 660.43 - 3117.23 101.71 - 164.04 
300X200CGN 1500 15.20 660.43 - 3302.15 111.55 - 182.09 
300X200CHN 1500 15.20 660.43 - 2747.39 118.11 - 182.09 
300X200CHN 1500 15.98 660.43 - 2945.52 131.23 - 200.13 
300X200CHN 1500 16.85 660.43 - 3117.23 147.64 - 254.27 
300X200CHN 1500 17.64 660.43 - 3328.57 162.40 - 242.78 
300X200CHN 1500 18.46 660.43 - 3592.74 173.88 - 265.75 
300X200CJN 1500 17.05 660.43 - 4306.01 139.44 - 225.56 
300X200CJN 1500 17.91 660.43 - 4517.34 160.76 - 254.27 
300X200CJN 1500 18.90 660.43 - 4834.35 177.17 - 277.23 
300X200CJN 1500 19.76 660.43 - 5072.10 200.13 - 303.48 
300X200CJN 1500 20.71 660.43 - 5336.28 224.74 - 336.29 
300X200CKN 1500 20.75 660.43 - 4121.08 213.25 - 333.01 
300X200CKN 1500 21.93 660.43 - 4411.67 244.42 - 337.93 
300X200CKN 1500 23.19 660.43 - 4821.14 270.67 - 413.39 
300X200CKN 1500 24.37 660.43 - 5085.31 305.12 - 456.04 
300X200CKN 1500 25.63 660.43 - 5257.02 344.49 - 515.09 
300X250CEN 1500 9.06 660.43 - 2773.81 21.00 - 60.37 
300X250CEN 1500 9.49 660.43 - 2905.89 24.28 - 62.99 
300X250CEN 1500 9.96 660.43 - 3011.56 28.22 - 68.24 
300X250CEN 1500 10.35 660.43 - 3143.65 32.81 - 75.46 
300X250CEN 1500 10.79 660.43 - 3275.73 38.06 - 82.02 
300x250CFN 1500 10.16 660.43 - 3698.41 31.50 - 75.79 
300x250CFN 1500 10.63 660.43 - 3909.75 35.43 - 82.02 
300x250CFN 1500 11.14 660.43 - 4015.42 41.99 - 88.58 
300x250CFN 1500 11.61 660.43 - 4226.75 47.57 - 95.14 
300x250CFN 1500 12.13 660.43 - 4438.09 53.15 - 104.99 
300x250CGN 1500 12.13 660.43 - 3962.58 55.12 - 110.89 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

300x250CGN 1500 12.60 660.43 - 4094.67 59.06 - 118.77 
300x250CGN 1500 13.15 660.43 - 4306.01 66.93 - 126.64 
300x250CGN 1500 13.62 660.43 - 4490.93 72.18 - 138.45 
300x250CGN 1500 14.13 660.43 - 4623.01 79.40 - 150.26 
300x250CHN 1500 14.13 660.43 - 3830.50 85.30 - 154.20 
300x250CHN 1500 14.84 660.43 - 3962.58 98.43 - 170.60 
300x250CHN 1500 15.59 660.43 - 4226.75 113.19 - 190.29 
300x250CHN 1500 16.30 660.43 - 4490.93 124.67 - 206.69 
300x250CHN 1500 17.05 660.43 - 4755.10 134.51 - 228.02 
100x80CGS* 3000 6.89 211.34 - 521.74 73.82 - 134.51 
100x80CGS* 3000 7.28 211.34 - 581.18 82.02 - 150.92 
100x80CGS* 3000 7.87 211.34 - 627.41 93.50 - 173.88 
100x80CGS* 3000 8.19 211.34 - 660.43 103.35 - 190.29 
100x80CGS* 3000 8.58 211.34 - 686.85 121.39 - 208.33 
100x80CHS* 3000 8.43 211.34 - 549.48 141.08 - 218.18 
100x80CHS* 3000 9.06 211.34 - 575.90 165.68 - 249.34 
100x80CHS* 3000 9.61 211.34 - 634.01 187.01 - 280.51 
100x80CHS* 3000 10.00 211.34 - 660.43 205.05 - 305.12 
100x80CHS* 3000 10.47 211.34 - 734.40 224.74 - 334.65 
100x80CJS* 3000 10.47 211.34 - 554.76 209.97 - 334.65 
100x80CJS* 3000 11.06 211.34 - 634.01 229.66 - 367.45 
100x80CJS* 3000 11.77 211.34 - 692.13 269.03 - 419.95 
100x80CJS* 3000 12.24 211.34 - 729.11 298.56 - 452.76 
100x80CJS* 3000 12.83 211.34 - 739.68 344.49 - 498.69 

125x100CGN* 3000 7.01 264.17 - 977.44 86.94 - 150.92 
125x100CGN* 3000 7.44 264.17 - 1003.85 95.14 - 167.32 
125x100CGN* 3000 7.83 264.17 - 1043.48 111.55 - 183.73 
125x100CGN* 3000 8.19 264.17 - 1083.11 127.95 - 205.05 
125x100CGN* 3000 8.58 264.17 - 1175.57 142.72 - 226.38 
125x100CHN* 3000 8.27 317.01 - 961.59 134.51 - 209.97 
125x100CHN* 3000 8.58 317.01 - 1003.85 144.36 - 229.66 
125x100CHN* 3000 9.02 317.01 - 1067.26 160.76 - 255.91 
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รุน ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

เสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (นิ้ว) 

ชวงอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที) 

ชวงเฮด 
(ฟุต) 

125x100CHN* 3000 9.53 317.01 - 1130.66 183.73 - 278.87 
125x100CHN* 3000 9.96 317.01 - 1183.49 206.69 - 305.12 
125x100CHN* 3000 10.43 317.01 - 1268.03 223.10 - 334.65 
125x80CJN* 3000 10.39 396.26 - 1215.19 201.77 - 337.11 
125x80CJN* 3000 11.02 396.26 - 1268.03 241.14 - 378.94 
125x80CJN* 3000 11.65 396.26 - 1373.69 273.13 - 418.31 
125x80CJN* 3000 12.24 396.26 - 1492.57 300.20- 465.06 
125x80CJN* 3000 12.87 396.26 - 1585.03 334.65 – 516.73 

150CFN* 3000 7.64 528.34 - 2060.54 82.68 - 175.85 
150CFN* 3000 7.99 528.34 - 2139.79 94.49 - 192.91 
150CFN* 3000 8.31 528.34 - 2245.46 102.36 - 206.04 
150CFN* 3000 8.62 528.34 - 2311.51 110.24 - 223.10 
150CFN* 3000 8.94 528.34 - 2403.97 118.11 - 238.85 

150x125CGN* 3000 8.94 528.34 - 1849.20 141.08 - 242.78 
150x125CGN* 3000 9.37 528.34 - 1968.08 157.48 - 265.75 
150x125CGN* 3000 9.84 528.34 - 2139.79 170.60 - 295.28 
150x125CGN* 3000 10.31 528.34 - 2311.51 187.01 – 324.80 
150x125CGN* 3000 10.79 528.34 - 2509.63 200.13 – 360.89 
 
จากกลุมขอมูลของปมปน้ําจํานวน 202 เครื่อง (ตาราง 4.5) พบวาสามารถสรางความสัมพันธของตัวแปร

ภายในปมปน้ําที่สามารถอธิบายถึงพลังงานและสภาวะการทํางานของปมปน้ํา ดังนี้ 
 
                                   H = 2

210 Qa  Qa  a ++    … (4.4) 
 

 Ppump  =  Qb b 1 0 +     … (4.5) 
 

เม่ือ           210 a   a   a    :  คาคงที่ 
             10 b   b  : คาคงที่ 
                      H (ft) : เฮดของปมปน้ํา 
           Ppump (kW) : พลังงานที่ใชในมอเตอรของปมปน้ํา 
                Q (gpm) : อัตราการไหลของน้ําที่ผานปมปน้ํา 
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จากการใชสถิติชวยในการวิเคราะหกลุมขอมูลของปมปน้ําจํานวน 202 เครื่อง (ตาราง 4.5) พบวาสมการ 
4.4 และสมการ 4.5 สามารถอธิบายการทํางานของปมปน้ําไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงดวยคาสถิติ ดังนี้ 
 

ตาราง 4.6:  คาสถิติที่ใชวิเคราะหแบบจําลองปมปน้ํา 
 

คาสถิติ สมการ 4.4 สมการ 4.5 
คาเฉลี่ยของ R2 0.999 0.987 
คาเฉลี่ยของ Adjusted R2 0.996 0.978 
คาประมาณของ R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 0.984-1.000 0.987 
คาประมาณของ Adjusted R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 0.983-1.000 0.964-0.991 

  
4.1.4 หอผึ่งน้ํา 

 

ในฐานขอมูลของอุปกรณในโปรแกรม Cooling Equipment Selection ไดทําการจัดเก็บขอมูลการ
ทํางานของหอผึ่งน้ําประเภทอากาศไหลสวนทางกับน้ํา (counter-flow) ซึ่งเปนหอผึ่งน้ําที่นิยมใชมากในประเทศ
ไทย ขนาดของหอผึ่งน้ําที่ทําการพิจารณามีขนาดตั้งแต 100 ตัน ถึง 1500 ตัน โดยหอผึ่งน้ําในแตละขนาด ใชพัด
ลมระบายความรอนชนิดความเร็วรอบคงที่ ในการดูดอากาศปริมาณคงที่เขามาชวยในการระบายความรอน 

 

ตาราง 4.7:  สรุปขนาดของหอผึ่งน้ําที่ทําการเก็บขอมูล 
 

รุน ขนาดตันระบายความรอน 
LBC-100 100 
LBC-125 125 
LBC-150 150 
LBC-175 175 
LBC-200 200 
LBC-225 225 
LBC-250 250 
LBC-300 300 
LBC-350 350 
LBC-400 400 
LBC-500 500 
LBC-600 600 
LBC-700 700 
LBC-800 800 

LBC-1000 1000 
LBC-1250 1250 
LBC-1500 1500 
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นที ล้ิมประสิทธิ์ศักดิ์ (2535) ไดอธิบายถึงการออกแบบและสรางหอผึ่งน้ําประเภทพัดลมดูดอากาศไหล

สวนทางกับน้ํา เพื่อทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของน้ํา ความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ของน้ําที่ไหลเขาและออกจากหอผึ่งน้ํา กับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ โดยทําการสรางหอผึ่งน้ําขนาด     
3 ตัน ซึ่งใชคา Packing ตามคา Packing ของ บริษัท เหลียงชิ อุตสาหกรรม จํากัด โดยใหอัตราการไหลของ
อากาศที่ผานเขาหอผ่ึงน้ํามีคาคงที่ จากนั้นไดทําการทดลอง และหาความสัมพันธจําลองการทํางานหอผึ่งน้ํา 
จากขอมูลหอผ่ึงน้ําจํานวน  17 ขนาด (ตาราง4.7) พบวา สามารถอาศัยความสัมพันธถูกพัฒนาขึ้นโดย            
นที ล้ิมประสิทธิ์ศักดิ์ (2535) อธิบายการทํางานของหอผึ่งน้ําที่สภาวะตางๆ ได ดังนี้ 

 
                 2t =     lnR   a   )(WBT)(lnWa   lnWa   WBTa  a 4m3m210 ++++  

               )(lnR)(WBT)(lnWa   )(lnR)(lnWa   (WBT)(lnR)a m7m65 +++  
… (4.6) 

 
 เมื่อ          76543210 a   a   a   a    a   a   a   a      : คาคงที่ 
                     R (°F)    : ผลตางระหวางอุณหภูมิน้ําระบายความรอนกอนและหลังเขาหอผึ่งน้ํา 
                    2t (°F) :   อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจากหอผึ่งน้ํา 
                          WBT (°F)   :   อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศภายนอก  
              mW (gpm) :   อัตราการไหลของน้ําระบายความรอนผานหอผึ่งน้ํา 
    

จากการใชสถิติชวยในการวิเคราะหกลุมขอมูลของหอผึ่งน้ําจํานวน 17 เครื่อง (ตาราง4.7) พบวา สมการ
4.6 สามารถอธิบายการทํางานของปมปน้ําไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงดวยคาสถิติ ดังนี้ 

 
ตาราง 4.8: คาสถิติที่ใชวิเคราะหแบบจําลองหอผึ่งน้ํา 

 
คาสถิติ สมการ 4.6 

คาเฉลี่ยของ R2 0.964 
คาเฉลี่ยของ Adjusted R2 0.951 
คาประมาณของ R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 0.964 
คาประมาณของ Adjusted R2 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 0.896-1.000 
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4.2 รูปแบบการกระจายน้ําในระบบทําความเย็น 
 

ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการเลือกใชระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค ไดแก ขนาดของพื้นที่ ที่จะทํา
การติดตั้งระบบทําความเย็น ซึ่งผลของขนาดพื้นที่จะสงผลตอการเลือกรูปแบบการกระจายน้ําในระบบทําความ
เย็น ซึ่งสวนมากจะสงผลโดยตรงตอระบบปมปน้ําเย็น ซึ่งจําเปนตองทําการตัดสินใจใหเหมาะสม งานวิจัยนี้จึงได
ทําการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection เพื่อรองรับรูปแบบการกระจายน้ําในระบบทําความเย็น
ในรูปแบบตางๆ (รายละเอียดศึกษาไดจากภาคผนวก ฉ) ซึ่งการเลือกรูปแบบการกระจายน้ําแบบใดนั้น จําเปน
ตองพิจารณาผลของมูลคาเงินลงทุนและผลของการใชพลังงานของรูปแบบนั้นๆ ประกอบการพิจารณา อยางไร 
ก็ตาม ในสวนการเลือกอุปกรณในสวนสถานีจายพลังงาน ซึ่งทุกรูปแบบการกระจายน้ําในระบบทําความเย็นตอง
มีนั้น พบวา ยังไมมีรูปแบบหรือการคํานวณที่นํามาชวยประกอบการวิเคราะหการเลือกอุปกรณในสวนสถานีจาย
พลังงานนี้ได สําหรับอุปกรณในสวนสถานีจายพลังงานนั้น ประกอบดวย 

 
- เครื่องทําน้ําเย็น 
- ปมปน้ําระบายความรอน 
- หอผ่ึงน้ํา  
- ปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.1  รูปแบบการกระจายน้ําระบายความรอน 

หอผ่ึงน้ํา 1 หอผ่ึงน้ํา 2  หอผ่ึงน้ํา n 

เครื่องทําน้ําเย็น 1 

เครื่องทําน้ําเย็น 2 

เครื่องทําน้ําเย็น n 

สถานีจายพลังงาน 

น้ําเย็นกลับ น้ําเย็นสง 

ปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ 

ปมปน้ําระบายความรอน
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สําหรับรูปแบบการตออุปกรณตางๆ นั้น สามารถพิจารณาดังรูป 4.1 เห็นไดวา ปริมาตรควบคุมในรูป 4.1
แสดงใหเห็นถึงอุปกรณในสวนสถานีจายพลังงาน (Power Station) สําหรับการทํางานของอุปกรณในสวนสถานี
จายพลังงานนั้น สามารถอธิบายไดดังนี้ เม่ือภาระการทําความเย็นมีคาเปล่ียนแปลงไป เครื่องทําน้ําเย็นจะทํา
การเปด-ปด โดยอยางนอยที่สุดตองสามารถรองรับภาระการทําความเย็น ณ ขณะนั้นใหได ในสวนรูปแบบการ
เดินทอในสวนน้ําเย็นกลับ น้ําเย็นกลับจะไหลรวมกันที่เฮดเดอร (Header) ของระบบทอ กอนที่จะไหลเขาสูเครื่อง
ทําน้ําเย็น ซึ่งทําใหอุณหภูมิน้ําเย็นกลับที่ไหลเขาสูเครื่องทําน้ําเย็นมีคาเทากันในทุกๆ เครื่อง และอุณหภูมิน้ําเย็น
กลับนี้จะเปนตัวกําหนดสภาวะการทํางานที่เปอรเซนตการทํางานตางๆ ของเครื่อง หรืออาจกลาวไดวา เครื่องทํา
น้ําเย็นตัวใดที่เปดอยูนั้น จะทําการเดินเครื่องแบบเฉลี่ยโหลดที่เปอรเซนตการทํางานที่สภาวะบางสวน (Part 
Load Ratio) เดียวกัน  นอกจากนี้ในสวนปมปน้ําเย็น ปมปน้ําระบายความรอนและหอผึ่งน้ํานั้น จะทําการเปด-
ปด พรอมๆกับ การเปด-ปดเครื่องทําน้ําเย็นนั้นๆ หรือ จากรูปที่ 4.1 เมื่อเครื่องทําน้ําเย็นตัวที่ n ใดๆ เปด-ปด 
ปมปน้ําเย็นตัวที่ n ใดๆ  ปมปน้ําระบายความรอนตัวที่ n ใดๆ และหอผึ่งน้ําตัวที่ n ใด ๆ จะทําการเปด-ปดพรอม
กัน  

 
สําหรับรูปแบบการกระจายน้ําเย็นแบบตางๆ ที่งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมเพื่อรองรับขึ้นนั้นสา

มาถศึกษาไดจาก ภาคผนวก ฉ อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของการเลือกอุปกรณในสวนสถานี
จายพลังงานเปนกรณีศึกษา (เปรียบเทียบไดกับรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 ในภาคผนวก ฉ) ซึ่งจะ
เปนผลโดยตรงจากภาระการทําความเย็นรวมของระบบ (Total Cooling Load) ผลของขนาดและจํานวนของ
เครื่องทําน้ําเย็น ผลของเฮดปมปในสวนปมปน้ําระบายความรอนและปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5 

การทดสอบโปรแกรม 
 
 ในงานวิจัยไดใชโปรแกรม Cooling Equipment Selection ทดสอบกับภาระการทําความเย็นที่มีคาสูงสุด 
เทากับ 1000 ตันความเย็น เปนกรณีศึกษา เพื่อเปนตัวอยางในการหาแนวทางในการเลือกจํานวนและขนาดของ
เครื่องทําน้ําเย็นเบื้องตน ในความเปนจริงนั้น ในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาคจะมีคาภาระการทํา
ความเย็นที่สูงกวา 1000 ตันความเย็นคอนขางมาก แตเนื่องจากขีดจํากัดของขอมูลอุปกรณที่ไดทําการ         
รวบรวมขึ้น งานวิจัยนี้จึงพิจารณาภาระการทําความเย็นที่มีขนาดสูงสุดเทากับ 1000 ตันความเย็น โดยทําการ
ทดสอบโปรแกรมกับภาระการทําความเย็นทั้งส้ิน 11 รูปแบบ แสดงในรูป 5.1 - รูป 5.11 ซึ่งสามารถนําความ
สัมพันธระหวางตันความเย็นกับชวงเวลา (ชั่วโมง) คํานวณหาคาตัวประกอบภาระ (Load Factor, LF) ได  
 

 
รูป 5.1  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.458 

 
รูป 5.1. แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ ซึ่งมีชวงเวลาที่เกิดขนาดภาระการ

ทําความเย็นสูงสุดอยูชวงเวลาเดียว คือ ในชวงเวลา 12.00-15.00 น. โดยในชวงเวลา 22.00-6.00 น. ขนาด
ภาระการทําความเย็นของระบบมีขนาดคงที่เทากับ 100 ตัน และขนาดภาระมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงขนาดสูงสุดเทา
กับ 1000 ตัน ที่เวลา 12.00 น. และมีขนาดคงที่เทากับ 1000 ตัน จนถึงเวลา 15.00 น. จากนั้นขนาดภาระการทํา
ความเย็นมีคาลดลงจนถึง 100 ตัน ที่เวลา 22.00 น. เมื่อทําการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่ง
ชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟ ไดเทากับ 458 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.458 
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รูป 5.2  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.496 

 
รูป 5.2 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีรูปแบบคลายกับภาระการทํา

ความเย็นในรูป 5.1 แตแตกตางกันเฉพาะในชวงเวลา 21.00-7.00 น. โดยมีขนาดภาระการทําความเย็นสูงขึ้น
และมีขนาดของภาระคงที่มีคาเทากับ 200 ตัน ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจาก
พื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 496 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.496 
 

 
รูป 5.3  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.554 
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รูป 5.3 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีชวงที่เปนขนาดภาระสูงสุดอยู
สองชวงเวลา คือ ในชวงเวลา 9.00-11.00 น. และในชวงเวลา 14.00-17.00 น. โดยขนาดภาระการทําความเย็น
สูงสุดของทั้งสองชวงเวลามีขนาดคงที่เทากัน ซึ่งมีคาเทากับ 1000 ตัน โดยในชวงเวลา 24.00-6.00 น. ขนาด
ภาระมีคาคงที่เทากับ 100 ตัน และมีขนาดภาระเพิ่มขึ้นจนถึงคาภาระสูงสุดเทากับ 1000 ตัน ที่เวลา 9.00 น. 
และมีขนาดภาระคงที่เทากับ 1000 ตัน จนถึงเวลา 11.00 น. (ชวงภาระการทําความเย็นสูงสุดชวงเวลาแรก)  
จากนั้นขนาดภาระการทําความเย็นมีคาลดลงทันที จากขนาดภาระสูงสุดเหลือครึ่งหนึ่ง คือมีคาภาระการทํา
ความเย็นเทากับ 500 ตัน ที่เวลา 12.00 น. และขนาดภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มมากขึ้นจนถึงขนาดสูงสุด
อีกครั้งที่เวลา 14.00 น. (ชวงภาระการทําความเย็นสูงสุดชวงเวลาที่สอง) และที่เวลา 17.00 น. ขนาดภาระการ
ทําความเย็นเริ่มมีคาลดลง จนมีขนาดเทากับ 100 ตัน ที่เวลา 24.00 น. ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทํา
ความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 554 ตัน หรือคิดเปนคา      
ตัวประกอบภาระเทากับ 0.554 

รูป 5.4  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.588 
 

รูป 5.4 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีชวงที่เปนขนาดภาระสูงสุดอยู
สองชวงเวลา คือ ในชวงเวลา 2.00-6.00 น. และในชวงเวลา 17.00-18.00 น. อยางไรก็ตาม คาสูงสุดของภาระ
การทําความเย็นทั้งสองชวงเวลามีคาไมเทากัน โดยมีคาเทากับ 1000 ตัน ที่ชวงเวลาแรก และ 500 ตัน ที่ชวง
เวลาถัดไป ตามลําดับ เห็นไดวา หลังจากชวงเวลาแรก (1000 ตัน) ขนาดภาระการทําความเย็นเริ่มมีคาลดต่ําลง 
จนมีคาภาระต่ําสุดอยูที่ 200 ตัน ที่เวลา 12.00 และจะมีคาภาระการทําความเย็นคงที่เทากับ 200 ตัน จนถึง
เวลา 13.00 น. จากนั้นขนาดภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มมากขึ้นจนถึง 500 ตัน ที่เวลา 17.00 น. ซึ่งเปนชวง
เวลาสอง และจะมีคาลดต่ําลงอีกครั้งที่เวลา 18.00 น. จนมีคาขนาดภาระการทําความเย็นเทากับ 300 ตัน ที่ชวง
เวลา 19.00 น. และมีคาภาระคงที่จนถึงเวลา 20.00 น. จากนั้นภาระการทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นจนถึง 1000 
ตัน ที่ชวงเวลาแรก (2.00-6.00 น.) อีกครั้ง ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจาก  
พื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 588 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.588 
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รูป 5.5  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.692 
 

รูป 5.5 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีชวงเวลาสั้นๆ ที่ขนาดภาระการ
ทําความเย็นมีคาสูงสุดเทากับ 1000 ตัน คือในชวงเวลา 12.00-13.00 น. สําหรับคาภาระการทําความเย็นจะมี
คาคงที่เทากับ 600 ตัน ในชวงเวลา 18.00-7.00 น. และขนาดภาระมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาภาระการทําความเย็น
สูงสุดเทากับ 1000 ตัน ที่เวลา 12.00 น. และมีคาภาระสูงสุดอยูในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น และขนาดภาระมีคา   
ลดลงจนมีคาเทากับ 600 ตัน ที่เวลา 18.00 น. ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมง 
จากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 692 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 
0.692 

รูป 5.6  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.742 
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รูป 5.6 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีขนาดภาระสูงสุดเทากับ 1000 
ตัน ที่ชวงเวลา 23.00-5.00 น. และมีขนาดภาระการทําความเย็นลดลงเปนขั้นๆ โดยที่เวลา 9.00 น. ขนาดภาระ
การทําความเย็นจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจาก 800 ตัน จนถึง 500 ตัน ที่เวลา 12.00 น. และมีคาภาระคงที่   
จนถึงเวลา 17.00 น. จากนั้นภาระการทําความเย็นจะมีคาลดลงอีกครั้ง จนมีคาภาระเทากับ 400 ตัน ที่ชวงเวลา 
18.00 และในชวงเวลา 19.00 น. ขนาดภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มมากขึ้นจนถึงขนาดภาระสูงสุด 1000 ตัน 
ที่เวลา 23.00 น. ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคา
เฉล่ียของภาระมีขนาดเทากับ 742 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.742 

รูป 5.7  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.788 
 

รูป 5.7 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีรูปแบบคลายกับภาระการทํา
ความเย็นในรูป 5.5 โดยลักษณะภาระมีชวงเวลาที่มีขนาดภาระสูงสุดอยูในชวงเวลาสั้นๆ สําหรับในชวงเวลา 
18.00-7.00 น. ขนาดภาระการทําความเย็นจากเดิมซึ่งมีคาเทากับ 600 ตัน (รูป 5.1.5) จะมีคาสูงขึ้นเทากับ 700 
ตัน และที่เวลา 7.00 น. คาภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มขึ้นจนถึง 900 ตัน ที่เวลา 9.00 น. และมีคาคงที่จนถึง
เวลา 11.00 น. จากนั้นขนาดภาระมีคาเพิ่มขึ้นอีกครั้งจนถึงขนาดภาระสูงสุดเทากับ 1000 ตัน ที่เวลา 12.00 น. 
โดยจะมีคาภาระสูงสุดจนถึงเวลา 13.00 น. เทานั้น จากนั้นภาระจะมีขนาดลดลงจนถึง 900 ตัน อีกครั้งที่เวลา 
14.00 น. และจะมีคาคงที่เทากับ 900 ตัน จนถึงเวลา 17.00 น. และคาภาระการทําความเย็นจึงลดลงไปอีกจน 
มีคาเทากับ 700 ตัน ที่เวลา 18.00 น. ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใต
กราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 788 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.788 
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รูป 5.8  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.821 
 
รูป 5.8  แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ ในชวงเวลา 22.00-7.00 น. มี

ขนาดภาระคงที่เทากับ 700 ตัน จากนั้นขนาดภาระมีคาเพิ่มขึ้นจนถึง 1000 ตัน ที่เวลา 11.00 น. โดยมีคาภาระ
สูงสุดจนถึงเวลา 16.00 น. จากนั้นภาระการทําความเย็นมีคาลดลงอยางคงที่ จนมีขนาดเทากับ 800 ตัน ที่เวลา 
18.00 น. และมีขนาดภาระคงที่จนถึงเวลา 21.00 น. จากนั้นขนาดภาระมีคาลดลงอีกครั้ง จนมีคาภาระทากับ 
700 ตัน ที่เวลา 22.00 น. ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป 
ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 821 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.821 

 

รูป 5.9  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.858 
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รูป 5.9 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ มีชวงขนาดภาระสูงสุดเทากับ 
1000 ตัน หลายชวง คือ  ในชวงเวลา 9.00-11.00 น. ในชวงเวลา 14.00-17.00 น. และในชวงเวลา 20.00-21.00 
น. โดยมีขนาดภาระการทําความเย็นนอยสุดเทากับ 700 ตัน อยูในชวงเวลา 23.00-5.00 น. ในการหาขนาด
เฉล่ียของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมีขนาดเทากับ 858 
ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.858 

 

รูป 5.10  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.925 
 
รูป 5.10 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ ในชวงเวลา 17.00-10.00 น. 

ภาระมีขนาดคงที่เทากับ 900 ตัน  และขนาดภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มขึ้นจนถึง 1000 ตัน ที่เวลา 11.00 น. 
ขนาดภาระการทําความเย็นมีคาลดลงอีกครั้งที่เวลา 16.00 น. จนมีคาภาระเทากับ 900 ตัน  ที่เวลา 17.00 น. 
ในการหาขนาดเฉลี่ยของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉลี่ยของภาระมี
ขนาดเทากับ 925 ตัน หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.925 
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รูป 5.11  ภาระการทําความเย็นที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 1.000 
 
รูป 5.11 แสดงลักษณะทั่วไปของภาระการทําความเย็นที่นํามาทดสอบ โดยมีขนาดภาระการทําความ

เย็นคงที่เทากันทุกชวงเวลาตั้งแตเวลา 1.00-24.00 น. โดยมีขนาดภาระเทากับ 1000 ตัน ในการหาขนาดเฉลี่ย
ของภาระการทําความเย็นตอหนึ่งชั่วโมงจากพื้นที่ใตกราฟในรูป ไดคาเฉล่ียของภาระมีขนาดเทากับ 1000 ตัน 
หรือคิดเปนคาตัวประกอบภาระเทากับ 1.000 

 
 จากรูป 5.1 – รูป 5.11 ซึ่งแสดงภาระการทําความเย็นตางๆ ที่นํามาทดสอบกับโปรแกรม Cooling 
Equipment Selection สามารถพิจารณาความแตกตางของแตละภาระการทําความเย็นไดจากคาตัวประกอบ
ภาระ (Load Factor) ดังสรุปไวในตาราง 5.1 ในการทดสอบกับโปรแกรมดังกลาว ไดทําการทดสอบภาระการทํา
ความเย็นและรูปแบบของขนาดเครื่องที่การกระจายน้ําเย็น รูปแบบที่ 1 เทานั้น เนื่องจากการวิเคราะหรูปแบบ
การกระจายน้ําเย็นรูปแบบอื่นๆ นั้นไมไดสงผลโดยตรงกับการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็น แตจะ
มีผลตอการเลือกจํานวนและขนาดของปมปน้ําเย็นตางๆ เทานั้น รายละเอียดของการทดสอบภาระทําความเย็น 
แตละรูปแบบกับโปรแกรมนั้น สามารถแสดงไดในตาราง 5.1 สําหรับพารามิเตอรคาอื่นๆ ซึ่งไมไดแสดงไวในตา
รางจะมี คาคงที่ ทุกรูปแบบภาระการทําความเย็น คือ เฮดทอในสวนน้ําระบายความรอนเทากับ 32.81 ft จํานวน         
วันทํางานใน  แตละอาทิตยเทากับ 7 วัน และอัตราคาไฟฟาเปนแบบ TOD ที่ 69 kV 
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ตาราง 5.1  รายละเอียดการวิเคราะหภาระการทําความเย็นรูปแบบตางๆ 
 

ภาระ 
ความเย็น 

ตัวประกอบ
ภาระ 

เฮดทอในสวน
น้ําเย็นปฐมภูมิ 

(ft) 
รูป 5.1 0.458 218.17 
รูป 5.2 0.496 218.17 
รูป 5.3 0.554 156.82 
รูป 5.4 0.588 218.17 
รูป 5.5 0.692 218.17 
รูป 5.6 0.742 98.75 
รูป 5.7 0.788 218.17 
รูป 5.8 0.821 218.17 
รูป 5.9 0.858 218.17 
รูป 5.10 0.925 218.17 
รูป 5.11 1.000 218.17 

 
 การใชโปรแกรม Cooling Equipment Selection ไดนํารูปแบบจํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็น 
รวมทั้งส้ิน 13 รูปแบบ มาคํานวณวิเคราะหผลกับแตละภาระทําความเย็น (11 รูปแบบ) เพื่อหาขอสรุปเบื้องตน
ในการเลือกรูปแบบของเครื่องที่เหมาะสมกับภาระความเย็นใดๆ ซึ่งจะเห็นวาคาเฮดในสวนทอน้ําเย็นปฐมภูมิที่
นํามาทดสอบนั้นจะมีคาสูง เนื่องจากตองการพิจารณาผลของปมปน้ําเย็นปฐมภูมิที่สงผลตอการเลือกเครื่องทํา
น้ําเย็น (โดยปกติคาเฮดในสวนทอน้ําเย็นปฐมภูมินั้นจะมีคาประมาณ 50 – 60 ft) สําหรับรูปแบบของเครื่องทํา
น้ําเย็นทั้ง 13 รูปแบบที่นํามาทดสอบนั้น ประกอบไปดวยเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 1 รูปแบบ เครื่องทําน้ํา
เย็นจํานวน 2 ชุด 4 รูปแบบ เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 ชุด 4 รูปแบบ เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 ชุด 3 รูปแบบ 
เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 5 ชุด 1 รูปแบบ อยางไรก็ตาม พบวากลุมขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นมีจํานวนหลากหลาย 
เนื่องจากมีผลของ kW/ton ของเครื่องในแตละขนาดมาเกี่ยวของ จึงใชการพิจารณาในเชิงสถิติ เพื่อเพิ่มความมั่น
ใจในการหาแนวทางการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องทําน้ําเย็นทั้ง 13 แบบเบื้องตน โดยทําการทดสอบ
เครื่องทําน้ําเย็นทั้ง 13 รูปแบบนั้น ที่คา kW/ton ตางๆ กัน 3 คา ซึ่งประกอบไปดวย คา kW/ton ต่ําสุดของขนาด
นั้นๆ ที่ผูผลิตเครื่องทําน้ําเย็นสามารถผลิตได คา kW/ton สูงสุดซึ่งสอดคลองกับตาราง 4.2 ในสวนอาคารใหม 
และคา kW/ton ที่อยูระหวางคา kW/ton ทั้งสองคาขางตน (รวมทั้งส้ิน 39 รูปแบบตอภาระความเย็นหนึ่งๆ) และ
นําคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม Cooling Equipment Selection ที่คา kW/ton ตางๆ ของเครื่องทั้ง 3 
แบบนั้น มาทําการหาคาเฉลี่ย เพื่อใหคาที่คํานวณไดเปนคาตัวแทนของแตละรูปแบบของเครื่อง รายละเอียดของ
แตละรูปแบบ รวมทั้งรายละเอียดยอยของ kW/ton ของแตละเครื่องที่นํามาทดสอบ แสดงไดในตาราง 5.2 

 
 
 



ตาราง 5.2  รูปแบบของเครื่องทําน้ําเย็นที่นํามาทดสอบกับแตละภาระการทําความเย็น 
 
 

รูปแบบ จํานวน ขนาดเครื่อง  kW/ton  
 เครื่อง  (1) (2) (3) 
1 1 1000 0.543 0.587 0.631 
2 2 600 / 400 0.527 / 0.553 0.582 / 0.627 0.665 / 0.700 
3 2 800 / 200 0.521 / 0.575 0.592 / 0.635 0.670 / 0.700 
4 2 500 / 500 0.532 / 0.532 0.608 / 0.608 0.668 / 0.668 
5 2 700 / 300 0.523 / 0.550 0.593 / 0.637 0.659 / 0.697 
6 3 400 / 400 / 200 0.553 / 0.553 / 0.575 0.627 / 0.627 / 0.635 0.700 / 0.700 / 0.700 
7 3 400 / 300 / 300 0.553 / 0.550 / 0.550 0.627 / 0.637 / 0.637 0.700 / 0.697 / 0.697 
8 3 600 / 200 / 200 0.527 / 0.575 / 0.575 0.582 / 0.635 / 0.635 0.665 / 0.700 / 0.700 
9 3 500 / 300 / 200 0.532 / 0.550 / 0.575 0.608 / 0.637 / 0.635 0.668 / 0.697 / 0.700 

10 4 250 / 250 / 250 / 250 0.572 / 0.572 / 0.572 / 0.572 0.628 / 0.628 / 0.628 / 0.628 0.668 / 0.668 / 0.668 / 0.668 
11 4 400 / 200 / 200 / 200 0.553 / 0.575 / 0.575 / 0.575 0.627 / 0.635 / 0.635 / 0.635 0.700 / 0.700 / 0.700 / 0.700 
12 4 300 / 300 / 200 / 200 0.550 / 0.550 / 0.575 / 0.575 0.637 / 0.637 / 0.635 / 0.635 0.697 / 0.697 / 0.700 / 0.700 
13 5 200 / 200 / 200 / 200 / 200 0.575 / 0.575 / 0.575 / 0.575 / 0.575 0.635 / 0.635 / 0.635 / 0.635 / 0.635 0.700 / 0.700 / 0.700 / 0.700 / 0.700 

 
หมายเหต ุ  อันดับการเรียงรูปแบบของเครื่องทําน้ําเย็น พิจารณาจากจํานวนและราคาเฉลี่ยของเครื่องทําน้ําเย็น โดยทําการเรียงจากนอยไปหามาก
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จากการใชโปรแกรม Cooling Equipment Selection ทดสอบระบบทําความเย็นรูปแบบตางๆ ที่ภาระ
การทําความเย็น 11 รูปแบบ ซึ่งแสดงรายละเอียดไวในตาราง 5.1 นั้น ที่คาเฉลี่ยของการใชพลังงานรวมทั้งป 
(kWh) เฉพาะพลังงานที่ใชเครื่องทําน้ําเย็น แสดงไดในรูป 5.12 พบวา 

 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.588 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 3 (800 / 200) รูปแบบที่ 4 (500 / 500) หรือ รูปแบบที่ 5 (700 / 300) จะชวยในการประหยัด
พลังงานที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด และพลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุดจะมีคา      
นอยกวาพลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด หรือเครื่องทําน้ําเย็นนรูปแบบ 1 (1000) นั่นเอง 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น
จํานวน 3 ชุด และ 4 ชุด จะเห็นวา เครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 8 (600 / 200 /200) และรูปแบบที่ 10 (250 
/ 250 / 250 / 250) จะใชพลังงานที่เครื่องทําน้ําเย็นนอยที่สุด ตามลําดับ  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.692-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 1 (1000) ซึ่งเปนเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด จะใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นนอยกวาการ
เลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบอื่น  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 13 (200 / 200 / 200 / 200 / 200) ซึ่งเปนเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 5 ชุด จะมีคาการใชพลังงาน
ในเครื่องทําน้ําเย็นมากกวาการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รูป 5.12 kWh เฉลี่ยรายปของเครื่องทําน้ําเย็นที่ภาระความเย็นตางๆ
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของการใชพลังงานรวมทั้งป (kWh) ของเครื่องทําน้ําเย็น
และหอผึ่งน้ํา โดยคาของพลังงานที่ใชในหอผึ่งน้ําพิจารณาที่ภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระเทากับ 
0.458 และ 1.000 เทานั้น ซึ่งเปนคาตัวประกอบภาระที่มีคาต่ําสุดและสูงสุดของภาระการทําความเย็นที่นํามา
ทดสอบกับโปรแกรม Cooling Equipment Selection นี้ (เครื่องทําน้ําเย็นพิจารณาคาการใชพลังงานที่ภาระการ
ทําความเย็นทั้ง 11 รูปแบบ) แสดงไดในรูป 5.13 พบวา 

  
การเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ใชในหอผึ่งน้ําที่ภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.458   
จนถึงภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระเทากับ 1.000 จะมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของพลังงาน
นอยมาก เม่ือเทียบกับแนวโนมการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่ใชในครื่องทําน้ําเย็นที่ภาระการทําความเย็นที่
คาตัวประกอบภาระเดียวกัน  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกรูปแบบเครื่องทํา   
น้ําเย็นตางๆ ทั้ง 13 รูปแบบ จะเห็นวา พลังงานที่ใชในหอผึ่งน้ําเกือบจะไมมีผลกระทบใดๆ ตอพลังงานที่
ใชในเครื่องทําน้ําเย็น 
 



รูป 5.13 kWh เฉลี่ยรายปของเครื่องทําน้ําเย็นและหอผึ่งน้ํา ที่ภาระความเย็นตางๆ
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ในสวนการพิจารณาการใชพลังงานของอุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็น ซึ่งประกอบดวย เครื่องทํา
น้ําเย็น ปมปน้ําระบายความรอน ปมปน้ําเย็นและหอผึ่งน้ํา เมื่อทดสอบกับภาระการทําความเย็นทั้งหมด 11    
รูปแบบ ซึ่งแสดงรายละเอียดไวในตาราง 5.1 นั้น ที่คาเฉลี่ยของการใชพลังงานรวมทั้งป (kWh) ของอุปกรณทํา
ความเย็นทั้งหมด  แสดงไดในรูป 5.14 พบวา 

 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกจํานวนเครื่องทํา   
น้ําเย็นรูปแบบที่ 3 (800 / 200) หรือ รูปแบบที่ 5 (700 / 300) จะชวยในการประหยัดพลังงานรวมของ
อุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็นที่จํานวนเครื่องทําน้ําเย็นเทากับ 2 ชุด  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.858 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น
จํานวน 2 ชุดจะใชพลังงานรวมของอุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็นนอยกวาเมื่อเลือกเครื่องทํา    
น้ําเย็นจํานวน 1 ชุด หรือรูปแบบที่ 1 นั่นเอง 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 8 (600 / 200 /200) จะชวยในการประหยัดพลังงานรวมของ
อุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็น 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 12 (300 / 300 / 200 / 200) จะใชพลังงานรวมของอุปกรณ       
ทั้งหมดในระบบทําความเย็นนอยที่สุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.925-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 1 (1000) ซึ่งเปนเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด จะมีการใชพลังงานรวมของอุปกรณทั้งหมดใน
ระบบทําความเย็นนอยกวาการใชพลังงานรวมของอุปกรณเมื่อทําการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบอื่น  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระ 0.692-1.000 การใชพลังงานรวมของอุปกรณ     
ทั้งหมดในระบบทําความเย็น ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 ชุด และ 5 ชุด จะมีคามากกวาการใชพลังงาน
รวมของอุปกรณทั้งหมดเมื่อเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 2 ชุด และ 3 ชุด อยางชัดเจน  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระเทากับ 0.554 และ 0.742 จากตาราง 5.1 เมื่อเฮด
ของทอน้ําเย็นในสวนปฐมภูมิเทากับ 156.82 ft และ 98.75 ft ตามลําดับ จะเห็นวา ที่คาตัวประกอบภาระ
เทากับ 0.742 เมื่อเปรียบเทียบการใชพลังงานรวมของอุปกรณทั้งหมดกับภาระการทําความเย็นที่มีคา  
ตัวประกอบภาระใกลเคียงกัน ผลของเฮดปมปจะมีผลตอพลังงานรวมของอุปกรณทั้งหมดในระบบทํา
ความเย็นอยางชัดเจน ในขณะที่ คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.554 ผลของเฮดปมปไมสงผลที่ชัดเจนตอ 
การใชพลังงานรวมของอุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็น    



 

รูป 5.14  kWh รวมรายปของอุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็นที่ภาระทําความเย็นตางๆ
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 การวิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตรโดยโปรแกรม Cooling Equipment Selection เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบ
เครื่องทําน้ําเย็นตางๆ กับภาระการทําความเย็นใดๆ นั้น การคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดใน
ระบบทําความเย็นนั้น จะใชคาพารามิเตอรทางการเงินที่มีคาคงที่ตลอดการวิเคราะห ดังนี้   
 
 อายุโครงการ (year) : 10 
 อัตราเงินเฟอของคาพลังงาน (%) : 4.5 
 อัตราคิดลด (%) : 10 
 อัตราภาษี (%) : 30 
 เปอรเซนตเงินกูเทียบกับมูลคาเงินลงทุนทั้งหมด (%)  : 60 
 งวดเวลาที่ตองชําระคืนเงินกูทั้งหมด (year) : 5 
 อัตราดอกเบี้ยของเงินที่กูยืมมา (%) : 8 

 
ในการเปรียบเทียบคาเฉล่ียมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดในระบบทําความเย็นซึ่งประกอบดวย 

เครื่องทําน้ําเย็น  ปมปน้ําระบายความรอน  ปมปน้ําเย็นและหอผึ่งน้ํา ตามเงื่อนไขคาพารามิ เตอรทาง          
เศรษฐศาสตรขางตน แสดงไดในรูป 5.15 พบวา  

 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.788-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 1 (1000) จะใหมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเลือก
เครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบอื่นๆ นั่นคือ การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุดจะใหมูลคาปจจุบันสุทธิของ
อุปกรณทั้งหมดดีที่สุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.692 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น
จํานวน 2 ชุด จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดดีกวาการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด  
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.588 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น
จํานวน 3 ชุดจะมีมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดดีกวาการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 
อยางไรก็ตาม การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด ก็ยังมีมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดดีกวา
การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 ชุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น
จํานวน 4 ชุด หรือ 5 ชุด จะใหคามูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดมีคาต่ํากวาการเลือกเครื่องทํา 
น้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 2 ชุด และ 3 ชุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.858 ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 3  (800 / 200) และ รูปแบบที่ 5 (700 / 300) จะใหมูลคาปจจุบัน
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สุทธิของอุปกรณทั้งหมดสูงกวารูปแบบที่ 4 (500/500) ยกเวนที่คาตัวประกอบภาระเทากับ 0.588 ซึ่งการ
เลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 (800 / 200) จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิต่ํากวารูปแบบที่ 4 (500 / 500) 
อยางไรก็ตามการเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 5 (700 / 300) ยังคงมีคามูลคาปจจุบันสุทธิสูงที่สุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.925-1.000 ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบใดนั้น เกือบจะไมมีผลตอมูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 ที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 8 (600 / 200 / 200) หรือ รูปแบบที่ 9 (500 / 300 / 200) จะให  
มูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดสูงที่สุด ทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่เครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 
ชุด การเลือกเครื่องทําน้ําเย็นรูปแบบที่ 11 (400 / 200 / 200 / 200) หรือ รูปแบบที่ 12 (300 / 300 / 200 / 
200) จะใหคามูลคาปจจุบันสุทธิของอุปกรณทั้งหมดสูงที่สุด 
 
สําหรับภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกเครื่องทําน้ําเย็น    
รูปแบบที่ 13 (200 / 200 / 200 / 200 / 200) ซึ่งเปนเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 5 ชุด จะใหคามูลคาปจจุบัน
สุทธิต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่นๆ 

 
 
 



 

รูป 5.15 มูลคาปจจุบันสุทธิ ของอุปกรณในระบบทําความเย็นที่ภาระทําความเย็นตางๆ
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บทที่ 6 

อภิปรายและสรุป 

 
ในการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร Cooling Equipment Selection เพื่อนํามาใชในการคํานวณหา   

รูปแบบที่เหมาะสมของการออกแบบระบบทําความเย็นสวนกลางแบบ Chiller โดยพิจารณาที่ระดับการทํา 
ความเย็นสูงสุด 1000 ตัน ในรูปแบบระบบการทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค (District Cooling Plant)    
ในการคํานวณไดจําลองรูปแบบภาระการทํา  ความเย็นที่เกิดขึ้นในอาคารที่มีลักษณะการใชงานตางๆ กัน เพื่อ
ใหเกิดความหลากหลายในการวิเคราะห โดย รูปแบบภาระการทําความเย็นในแตละแบบจะแทนดวยคาพารา
มิเตอรที่เรียกวา ตัวประกอบภาระ (Load Factor) ที่มีคาตั้งแต 0.458 จนถึงคาสูงสุดเทากับ 1.000 ซึ่งหมายถึง
ภาระการทําความเย็นมีคาสูงสุดตลอดเวลา 24 ชั่วโมง ทั้งนี้เพื่อที่จะใชตัวประกอบภาระดังกลาวเปนตัวบงชี้
ขนาดและจํานวนของเครื่องทําความเย็นที่  เหมาะสมในระบบ 

 
จากขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นที่ไดรวบรวมมา ในการวิเคราะหนี้จะจํากัดที่ขนาดการทําความเย็นโดย

รวมของระบบที่ 1000 ตันความเย็นเทานั้น เนื่องจากขีดจํากัดของขอมูลที่นํามาวิเคราะห ผลการวิเคราะหในเชิง
วิศวกรรมศาสตร สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
1 ที่คาตัวประกอบภาระในชวง 0.458-0.588 การเลือกจํานวนเครื่องทําน้ําเย็นใหมากกวา 1 ชุด   

จะไดเปรียบในดานการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น 
2 จากขอ 1 ยังพบวา หากใชเครื่องทําน้ําเย็น จํานวน 2 ชุด หรือ 3 ชุด และทําการเลือกใหเครื่องทํา

น้ําเย็น 1 ตัวใหมีขนาดมากกวา หรืออยางนอยเทากับเครื่องทําน้ําเย็นเครื่องอื่นที่เหลือ จะได
เปรียบในดานการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็นมากยิ่งขึ้น 

3 กรณีที่เลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 ชุด พบวา การเลือกใชขนาดของเครื่องทําน้ําเย็นที่มีขนาด
เทากันจะดีที่สุด 

4 ขอสรุปในขอ 2 และ 3 เปนจริงเชนกันในกรณีที่คาตัวประกอบภาระมีคาสูงในชวง 0.692-1.000 
5 ที่คาตัวประกอบภาระในชวง 0.692-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด จะไดเปรียบ

ในดานการใชพลังงานของเครื่องทําน้ําเย็น มากกวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นหลายชุด 
6 เม่ือพิจารณาถึงการใชพลังงานโดยรวมทั้งหมดของระบบทําความเย็นที่ตัวประกอบภาระตางๆ 

พบวา เมื่อคาตัวประกอบภาระอยูในชวง 0.925-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 
ยังคงไดเปรียบในดานการใชพลังงานโดยรวมทั้งหมดของระบบ  ในทํานองเดียวกัน ที่คา           
ตัวประกอบภาระในชวง 0.458-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด หรือ 3 ชุด โดยที่
เครื่องหนึ่งมีขนาดมากกวาอีกเครื่องหนึ่งหรือเครื่องอื่นที่เหลือยังคงไดเปรียบในแงการใชพลังงาน
โดยรวม    ทั้งหมดของระบบดวยเชนกัน 
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7 สําหรับกรณีที่เลือกเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 ชุด เมื่อพิจารณาถึงการใชพลังงานโดยรวมทั้งหมด
ของระบบ การเลือกเครื่องจํานวน 1 ชุดใหมีขนาดมากกวาเครื่องที่เหลือกลับทําใหไดเปรียบใน
ดานการใชพลังงานโดยรวมทั้งหมดมากกวาการเลือกใชเครื่องที่มีขนาดเทากัน 

8 จากขอ 5 และ 6 พบวาพลังงานที่ใชในปมปน้ํามีสวนสําคัญในการพิจารณาพลังงานโดยรวม    
ทั้งหมดของระบบ เชนเดียวกับพลังงานที่ใชในเครื่องทําน้ําเย็น ในขณะที่ พลังงานที่ใชในหอผึ่งน้ํา
เกือบจะไมมีผลกระทบใดๆ ตอพลังงานโดยรวมทั้งหมดของระบบเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงาน  
ทั้งสองประเภทที่กลาวขางตน 

 
จากขอมูลเดียวกัน เมื่อนํามาวิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตร สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1 ที่คาตัวประกอบภาระระหวาง 0.788-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด จะให    

มูลคาปจจุบันสุทธิสูงสุด 
2 ที่คาตัวประกอบภาระระหวาง 0.458-0.692 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด จะใหคา  

มูลคาปจจุบันสุทธิที่ดีกวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 
3 ที่คาตัวประกอบภาระระหวาง 0.458-0.588 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 ชุด จะใหคา

มูลคาปจจุบันสุทธิที่ดีกวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 
4 ที่คาตัวประกอบภาระระหวาง 0.458-1.000 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 4 ชุด หรือ 5 ชุด 

จะทําใหคามูลคาปจจุบันสุทธิต่ํากวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 1 ชุด 2 ชุด หรือ 3 ชุด 
5 จากขอ 1   2  3 และ 4  แสดงวา ที่ขนาดทําความเย็นทั้งหมด 1000 ตัน จํานวนเครื่องทําน้ําเย็นที่

มากที่สุดที่ควรใช เมื่อคํานึงถึงมูลคาปจจุบันสุทธิไมควรเกิน 3 ชุด 
6 เมื่อพิจารณาที่การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด พบวา ที่คาตัวประกอบภาระในชวง 

0.458–0.858 การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นโดยมีขนาดของเครื่องทําน้ําเย็น 1 ชุดมากกวาขนาด
ของเครื่องทําน้ําเย็นชุดที่เหลือ จะทําใหคามูลคาปจจุบันสุทธิสูงกวาการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นที่
มีขนาดเทากันทั้ง 2 ชุด ยกเวนที่คาตัวประกอบภาระ 0.588 

7 ในขณะเดียวกันที่คาตัวประกอบภาระสูงๆ ในชวง 0.925-1.000 กลับไมพบความแตกตางใน    
คามูลคาปจจุบันสุทธิสําหรับการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 2 ชุด    ที่ขนาดเครื่องตางๆ กัน 

8 สําหรับกรณีการเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็นจํานวน 3 ชุด หรือ 4 ชุด การเลือกใชเครื่องทําน้ําเย็น   
ชุดหนึ่งที่มีขนาดทําความเย็นที่สูงกวาเครื่องที่เหลือจะใหคามูลคาปจจุบันสุทธิที่สูงกวาแบบอื่น 

 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากการวิเคราะหดังกลาวขางตน ตั้งอยูบนพื้นฐานของขนาดภาระการทําความเย็น 

1000 ตัน เพียงขนาดเดียว โดยที่ยังมิไดทําการศึกษาและตรวจสอบผลของการวิเคราะหกับขนาดภาระการทํา
ความเย็นที่สูงกวานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาคซึ่งมีระดับขนาดภาระการ
ทําความเย็นในหลักหมื่นตันหรือมากกวา ดังนั้นการวิเคราะหที่กลาวถึงขางตนจึงยังตองการการตรวจสอบตอไป 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับฐานขอมูลของเครื่องทําน้ําเย็นขนาดใหญที่สามารถหาได แตถึงกระนั้นก็ตามแนวทางและวิธีการ
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วิเคราะหที่ไดแสดงไว สามารถนําไปปรับใช เม่ือศึกษาถึงระบบทําความเย็นที่มีขนาดโดยรวมใหญมากๆ ดังเชน
ในระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค 

 
เมื่อไดผานการวิเคราะหทั้งในเชิงวิศวกรรมศาสตรซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของภาระความเย็นโดยรวมที่เกิด

ขึ้น (รูปแบบการกระจายน้ําเย็น) และในเชิงเศรษฐศาสตรโดยวิเคราะหคามูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ จะเห็น
ไดวา โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้นมามีศักยภาพในการนํามาใชเปนเครื่องมือในการตัดสินใจเลือกขนาด
และจํานวนเครื่องทําน้ําเย็นที่เหมาะสม ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากตอวิศวกรผูออกแบบและเจาของโครงการ 
เนื่องจากวิธีการทีใชในปจจุบัน มักจะเปนการเลือกแบงเครื่องทําน้ําเย็นใหมีขนาดเทาๆ กัน เพื่อประโยชนในการ
บํารุงรักษาและงายตอการปฏิบัติงานเทานั้น หรือพิจารณาการใชพลังงานเฉพาะที่ตัวเครื่องทําน้ําเย็นเทานั้น โดย
มิไดคํานึงถึงคาการใชพลังงานและคาการลงทุนโดยรวมของทั้งระบบ ซึ่งจะทวีบทบาทที่สําคัญมากยิ่งขึ้น เมื่อ
ขนาดของโครงการมีขนาดใหญขึ้น โดยเฉพาะเมื่อพูดถึงระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค (District 
Cooling Plant) 
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ภาคผนวก ก 

ภาระการทําความเย็น 

 
 ปกติแลวภาระการทําความเย็นโดยทั่วไปจะมีคาไมสมํ่าเสมอ ทั้งนี้เปนผลของการมีกลางวัน กลางคืน 
อากาศรอนและอากาศหนาว ตลอดจนถึงระบบการทําความเย็นหลายประเภทตั้งแตผูอยูอาศัย โรงภาพยนต 
อาคารคอมพิวเตอร และอาคารศูนยการคาตางๆ ทําใหในแตละชวงของวัน ความตองการของภาระการทําความ
เย็นจะเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา โดยขึ้นอยูกับประเภทการใชงานนั้นๆ เชน อาคารสํานักงานชวงกลางวันจะมี
คาภาระการทําความเย็นสูง โดยเฉพาะในชวงบายของแตละวัน แตในตอนกลางคืน คาภาระการทําความเย็นจะ
มีคาลดลง ดวยเหตุนี้การสรางกราฟแสดงภาระการทําความเย็น (Cooling Load) ขึ้นมาจึงเปนส่ิงที่จําเปนเพื่อให
ทราบถึงลักษณะความตองการความเย็นของระบบนั้น ซึ่งภาระการทําความเย็นที่ไดจะนําไปเปนขอมูลในการ
ออกแบบจํานวนและขนาดของอุปกรณในระบบทําความเย็นตอไป 
 
ก.1 กราฟแสดงภาระการทําความเย็น 
 
 กราฟแสดงภาระการทําความเย็น (Cooling Load Curve) เปนกราฟที่แสดงถึงความตองการความเย็น
ของผูใชเมื่อเทียบกับเวลา ถาหากเวลาที่ใชเทียบเปนชั่วโมง ก็จะเรียกวา กราฟแสดงภาระการทําความเย็น    
รายวัน (Daily Load Curve) หากเวลาที่ใชเทียบเปนวัน ก็จะเรียกวา กราฟแสดงภาระการทําความเย็นรายเดือน 
(Monthly Load Curve) หากเปนป ก็จะเรียกวา ภาระการทําความเย็นรายป (Yearly Load Curve)  
 

รูป ก.1  ลักษณะของภาระทําความเย็นที่แสดงถึงความตองการความเย็นของระบบ 
ที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา 
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 จากภาระการทําความเย็นในรูป จะชวยทําใหวิศวกรผูออกแบบทราบคุณลักษณะของความตองการใน
ระบบทําความเย็นดังนี้ 
 

- ภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นและเวลาที่เกิด 
- ขนาดกําลังการติดตั้งของเครื่องทําน้ําเย็นที่ควรจะใชในระบบทําความเย็น 
- ตารางเวลาที่ควรเดินเครื่องประเภทไหนในแตละชั่วโมงของหนึ่งวัน หรือในแตละวันของหนึ่งเดือน 

หรือในแตละเดือนของหนึ่งป 
 
ปญหาในการออกแบบระบบทําความเย็นไมไดอยูที่ปริมาณการทําความเย็นที่ตองการทั้งหมดของระบบ 

แตอยูที่ลักษณะการใชความเย็น ยกตัวอยางเชน ระบบ A และ ระบบ B ใชปริมาณการทําความเย็นเทากัน     
(พื้นที่ใตกราฟเทากัน) ดังแสดงในรูป ก.2 และรูป ก.3 แตลักษณะการใชภาระความเย็นในแตละชวงเวลา      
แตกตางกัน 
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รูป ก.2 ภาระการทําความเย็นของระบบ A 

รูป ก.3 ภาระการทําความเย็นของระบบ B 
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ในรูป ก.3 จะเห็นวา ภาระการทําความเย็นสูงสุดของระบบ B จะมีคามากกวาภาระการทําความเย็น    
สูงสุดของระบบ A มาก ดังนั้น ขนาดตันความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นที่ตองผลิตใหระบบ B จะมากกวาขนาด
เครื่องทําน้ําเย็นที่ระบบ A ดังนั้น หากติดตั้งเครื่องทําน้ําเย็นที่สามารถตอบสนองตอภาระความเย็นของระบบ B 
จะพบวาเครื่องทําน้ําเย็นที่ไดทําการติดตั้งลงไปจะใชเวลาเดินเครื่องไมเต็มที่คอนขางสูง ดังนั้นคาใชจายดาน
พลังงานที่ตองปอนเขาระบบทําความเย็นของระบบ B อาจมีคาสูงกวาคาพลังงานที่ตองปอนเขาระบบ A ถึง 
หนึ่งเทาตัว ถึงแมทั้งสองระบบจะมีความตองการความเย็นเทากัน 

 
ก.2  นิยามเทอมที่สําคัญตางๆ 
 
 ก.2.1  ความตองการภาระการทําความเย็นสูงสุด 

 
 ความตองการภาระการทําความเย็นสูงสุด (Peak Load) คือ ความตองการความเย็นสูงสุดของ

ระบบ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง โดยความตองการภาระสูงสุดนี้มักจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชและลักษณะ
ความตองการภาระความเย็นของระบบนั้นๆ เอง เชน ระบบดังกลาวเปนอาคารสํานักงาน อาคาร
คอมพิวเตอร โรงภาพยนตร เปนตน 

 
ก.2.2 ภาระการทําความเย็นโดยเฉลี่ย 
 

ภาระการทําความเย็นโดยเฉลี่ย (Average Load) คือ ภาระการทําความเย็นเฉล่ียที่เกิดขึ้นในชวง
ระยะเวลาหนึ่ง เชน หากตองการหาคาภาระการทําความเย็นเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 24 ชม. 
สามารถหาไดจาก 

 

Average Load =   
ชม. 24

ชม. 24 ะเวลามเย็นในระยระการทําควากราฟแสดงภาพื้นที่ใต  

 … (ก.1) 
 
ดังที่ไดกลาวไวในเรื่องการตองการความเย็นที่เทากันของระบบ A และระบบ B แตระบบ B ตอง
จายคาพลังงานตอหนวยแพงกวาระบบ A จะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางภาระการทําความ
เย็นสูงสุดและภาระการทําความเย็นโดยเฉลี่ยในชวงระยะเวลาหนึ่งๆ จะเปนขอมูลอีกอันหนึ่งที่จะ
สามารถอธิบายการเดินเครื่องทําน้ําเย็นไดเปนอยางดี 
 

ก.2.3 ตัวประกอบภาระ 
 

ตัวประกอบภาระ  (Load Factor) คือ  อัตราสวนระหวางภาระการทําความเย็นโดยเฉลี่ย 
(Average Load) กับภาระการทําความเย็นสูงสุด  (Peak Load) ที่ เกิดขึ้นในชวงเวลานั้น          
ตัวประกอบภาระการทําความเย็น อาจจะคิดเปนรายวัน รายเดือน หรือรายปก็ได โดยจะมีคา   
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สูงสุดเปน 1 หรือเทากับ 100% ซ่ึงแสดงวาระบบการทําน้ําเย็นนั้นไมมีการสูญเสียเลย และเปนไป
ไมไดในทางปฏิบัติ โดยปกติแลวคาตัวประกอบภาระจะมีคานอยกวาหนึ่งเสมอ สามารถเขียน  
สมการในการหาคาตัวประกอบภาระไดดังนี้ 

 

Load Factor = 
LoadPeak  

Load  Average  

 … (ก.2) 
 

อยางไรก็ตาม ภาระการทําความเย็นที่มีคาตัวประกอบภาระต่ํา จะแสดงถึงระบบการทําความ
เย็นนั้นวาไมไดถูกใชงานใหเทากับกําลังทําความเย็นที่เครื่องทําน้ําเย็นสามารถทําได ดังนั้น     
คาใชจายตอหนวยความเย็นที่ผลิตไดจะสูง และเพื่อที่จะใหคาใชจายลดต่ําลง ควรจะเดินเครื่อง
ในระบบทําความเย็นที่กําลังทําความเย็นสูงสุดที่ทําไดในชวงระยะเวลายาวนานที่สุดเทาที่เครื่อง
จะทําได  



ภาคผนวก ข 

อัตราคาไฟฟา 
 

ข.1   รายละเอียดทั่วไปของอัตราคาไฟฟา 
 

พิจารณาการหาคาไฟฟา โดยใชวิธีการคิดอัตราคาไฟฟาแบบ TOD และ TOU ซึ่งเปนวิธีการคิดคาไฟฟา
สําหรับอาคารธุรกิจขนาดใหญ จากขอมูลอัตราคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวง ซึ่งมีผลบังคับใชตั้งแตเดือน
มกราคม 2540 รายละเอียดการคิดอัตราคาไฟฟามีดังนี้ 

 
ข.1.1   TOD Rate 

 
ตาราง ข.1:  อัตราคาไฟฟา TOD Rate 

 
 คาความตองการพลังงานไฟฟา 

            ( บาท/กิโลวัตต ) 
คาพลังงานไฟฟา 

      ( บาท/หนวย ) 
 1* 2* 3*  
(1)  แรงดัน 69 กิโลโวลทขึ้นไป 224.30 29.91 0 1.0208 
(2)  แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 285.05 58.88 0 1.0582 
(3)  แรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท 332.71 68.22 0 1.0862 

 
หมายเหต ุ 1*  เวลา 18.30-21.30 น. ของทุกวัน (On Peak) 

2* เวลา 08.00-18.30 น. ของทุกวัน (Partial Peak) คิดคาความตองการพลังงานไฟฟา 
เฉพาะสวนที่เกินจากชวง On Peak 

  3* เวลา 21.30-08.00 น. ของทุกวัน (Off Peak) ไมคิดคาความตองการพลังไฟฟา 
 

ความตองการพลังไฟฟา: ความตองการพลังไฟฟาแตละเดือน คือความตองการพลังไฟฟาเปนกิโลวัตต
เฉล่ียใน 15 นาทีที่สูงสุดของแตละชวงเวลาในรอบเดือน เศษของกิโลวัตต ถาไมถึง 0.5 กิโลวัตต  ตัดทิ้งตั้งแต 0.5 
กิโลวัตตขึ้นไป คิดเปน 1 กิโลวัตต 

 

สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft): 
ชวง ธันวาคม 2541-มีนาคม 2542  สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ เทากับ 50.71 สตางค 
ชวง เมษายน 2542-กรกฏาคม 2542 สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ เทากับ 32.61 สตางค 
ชวง สิงหาคม 2542-พฤศจิกายน 2542  สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ เทากับ 37.92 สตางค 
ชวง ธันวาคม 2542-มีนาคม 2543  สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ เทากับ 56.32 สตางค 
ดังนั้นในที่นี้จะพิจารณา สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ มีคาคงที่ เทากับ 44.39 สตางค 
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ข.1.2   TOU Rate 
 

ตาราง ข.2:  อัตราคาไฟฟา TOU Rate 
 
 คาความตองการ

พลังไฟฟา 
( บาท/กิโลวัตต) 

คาพลังงานไฟฟา 
( บาท/หนวย ) 

 1* 1* 2* 3* 
(1) แรงดัน 115 กิโลโวลทขึ้นไป 102.80 1.5349 0.6671 0.6062 
(2) แรงดัน 69 กิโลโวลท 158.88 1.6292 0.6769 0.6153 
(3) แรงดัน 12 – 24 กิโลโวลท 200.93 1.7736 0.6861 0.6236 
(4) แรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท 214.95 1.8891 0.7283 0.6616 

 
หมายเหต ุ 1*  จันทร-เสาร เวลา 09.00-22.00 น. (On Peak) 

2*  จันทร-เสาร เวลา 22.00-09.00 น. (Off Peak) 
  3*  อาทิตย เวลา 00.00-24.00 น. (Off Peak) 
 

ความตองการพลังไฟฟา: ความตองการพลังไฟฟาแตละเดือน คือความตองการพลังไฟฟาเปนกิโลวัตต 
เฉล่ียใน 15 นาทีที่สูงสุดของแตละชวงเวลาในรอบเดือน เศษของกิโลวัตต ถาไมถึง 0.5 กิโลวัตต ตัดทิ้ง ตั้งแต 0.5 
กิโลวัตตขึ้นไป คิดเปน 1 กิโลวัตต 

 
สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ (Ft): พิจารณาสูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติมีคาคงที่    เทา

กับ 44.39 สตางค 
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ข.2  การคํานวณการคิดคาไฟฟา 
 
ข.2.1   อัตราคาไฟฟาประเภท TOD Rate 
  

คือ อัตราคาไฟฟาที่คิดคาความตองการไฟฟาที่แตกตางกันตามชวงเวลาของวัน โดยแบงออกเปน 3 ชวง 
คือ ชวง On Peak ระหวางเวลา 18.30–21.30 น.  ชวง Partial Peak ระหวางเวลา 08.00–18.30 น. และชวง Off 
Peak ระหวางเวลา 21.30–08.00 น. 
 

คาไฟฟาในแตละเดือนสามารถคํานวณหาไดจากสมการ ข.1 
 
 C  = FtxEECxEP)x(PPDCxPDC PPpP ++−+  … (ข.1) 
 
หมายเหต ุถา P ≥ PP ใหคิดเทอม PP – P เปนศูนย  
 เมื่อ C (baht/month) : คาไฟฟา  
  PDC  (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Peak 
  pP  (kW) : ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Peak 
  PPDC  (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Partial Peak 
  PP (kW) : ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Partial Peak 
  OP (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในชวง Off Peak  
  EC (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา   
  E (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใช  
  Ft (baht/kWh) : สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ 
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ข.2.2   อัตราคาไฟฟาประเภท TOU Rate 
 

คือ อัตราคาไฟฟที่คิดคาพลังงานไฟฟาแตกตางกันตามชวงเวลาและวันของสัปดาห  
 

คาไฟฟาในแตละเดือนสามารถคํานวณหาไดจากสมการ ข.2 
 
 C  = FtxExEECxEECxEECDCxP 332211op ++++  … (ข.2) 
 

เม่ือ  C (baht/month) : คาไฟฟา   
 DC (baht/kW) : อัตราคาความตองการพลังไฟฟาสูงสุด 

 opP  (kW) : ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดในชวง On Peak 
   (วันจันทร–เสาร เวลา 9.00–22.00 น.) 
  1EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง On Peak  
   (วันจันทร–เสาร เวลา 9.00–22.00 น.) 
 1E  (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใชไปในชวง On Peak 
 2EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง Off Peak 1  
   (วันจันทร–เสาร เวลา 22.00–9.00 น.) 
 3EC  (baht/kWh) : อัตราคาพลังงานไฟฟา ในชวง Off Peak 2  
   (วันอาทิตย เวลา 0.00–24.00 น.) 
 3E (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใชไปในชวง Off Peak 2 
 Ft (baht/kWh) : สูตรปรับอัตราคาไฟฟาอัตโนมัติ 
 E (kWh) : ปริมาณไฟฟาที่ใช   



ภาคผนวก ค 

สถิติเพื่อชวยในการตัดสินใจ 
 
ค.1   การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
ค.1.1   วิธีกําลังสองนอยที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป ค.1  การสรางสมการความสัมพันธจากกลุมตัวอยาง 
 

จากรูปแบบของสมการความสัมพันธที่ นํ ามาทดสอบ  ซึ่ งมีพารามิ เตอร k+1 ตัว  คือ 
k3210 B, ... ,B,B,B,B  การป ระม าณ ค า  k3210 B, ... ,B,B,B,B  จะใช ข อ มู ล ตั วอ ย า งขอ งตั วแป ร 

k3210 X, ... ,X,X,X,XY,  โดยใชกลุมตัวอยางขนาด n จากสมการความสัมพันธ  
 

 iY  = ikik3i32i21i1o eXB...XBXBXBB ++++++  … (ค.1) 
 

 โดยสามารถประมาณคา Y หรือประมาณสมการที่ ค.1 ดวยสมการที่ ค.2 
 

 i
^
Y  = kik3i32i21i1o Xa...XaXaXaa +++++  …(ค.2) 

 
 

 โดยที่ kk
^

33
^

22
^

11
^

00
^

a=B ,  ...  , a=B,a=B,a=B,a=B  
 
 
 

X1 X2 X3 Xi Xn 

Y1 
Y2 Y3 Yi 

Yn 
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 ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนในการประมาณคา iY  ดวย i
^
Y  คือ  iY - i

^
Y  = ie      (สมการ ค.1 – 

ค.2) 
  

ซึ่ง ja  , j = 0, 1, 2, 3, …, k เปนคาคงที่ที่ไมรูคา ซึ่งสามารถคํานวณโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
นั่นคือ พิจารณาผลบวกของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองมีคานอยที่สุด ดังนี้ 

 

 E  = ( )2n

1i
i

^
i YY∑

=
−  

 E  = ( )[ ]
2n

1i
kik2i21i1oi X....aXaXaaY∑

=
+++−  … (ค.3) 

 
 พิจารณาการหาคาต่ําสุดของผลบวกของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง กอใหเกิด ระบบสม
การที่ประกอบดวย k+1 สมการดังนี้ 
 

 
oa

E
∂
∂  = 0  

 
1a

E
∂
∂

 = 0  

 
2a

E
∂
∂

 = 0  

 
 

 
ka

E
∂
∂

 = 0  

 

จากสมการยอยดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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โดยเมตริกซจัตุรัสขนาด (k+1)x(k+1) ที่อยูทางดานซายของสมการเปนเมตริกซสมการที่รูคา
และ         เวก เตอรขน าด  (k+1)x1 ทางด านขวาของสมการรู ค า เช น กั น  ดั งนั้ น ตั ว ไม รู ค า  

   a , ... ,a ,a ,a k210 ทั้งหมด k+1 คานี้ สามารถคํานวณไดจากระบบสมการดังกลาว  
 

อยางไรก็ตามความถูกตองของสมการความสัมพันธที่สรางขึ้น สามารถตรวจสอบดวยคาพารา
มิเตอรทางสถิติ ซึ่งโดยทั่วไปคาพารามิเตอรที่นํามาพิจารณา ไดแก คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเชิงซอน 
(Coefficient of Multiple Correlation)  
 
ค.1.2   คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเชิงซอน 
 

ในการวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือหาสมการความสัมพันธหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Math 
Model) ที่เปนตัวแทนของกลุมตัวอยางใดๆ พบวา จําเปนตองพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนที่เกิด
ขึ้นจากการทํานายคาของกลุมตัวอยางจากการใชสมการความสัมพันธหรือแบบจําลองนั้นๆ ซึ่ง
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมาจาก 3 แหลง คือ 

1 ความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการประมาณคา (Total Error of Estimation : 
−

− YYi ) 
2 ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการถดถอย (Error 

of Estimation Unexplained Regression : i
^

i YY − ) 
3 ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาที่สามารถอธิบายไดดวยสมการ (Error of 

Estimation Explained by Regression :
−

− YYi
^

) 

รูป ค.2  แสดงความคลาดเคลื่อน 
 

หรือ อาจเขียนในรูปของคาความแปรปรวน ซึ่งคาความแปรปรวนจะมีคาเทากับผลรวมของ
ความ    คลาดเคล่ือนยกกําลังสอง จากการพิจารณาความแปรปรวนของ Y ทั้งหมด ซึ่งจะมีคาเทากับ 
 

iX
−
X

)Y,X(
−−

)Y,(X i
−

)Y,(X i
^

i  

)Y,(X ii

−
Y

iY  
)Y-(Y i

^
i

)YY( i
^ −

−
)YY( i

−
−

สมการความสัมพันธ 
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             SST = SSE  + SSR … (ค.5) 
 

โดยที่ SST  = ∑
=

−
−

n

1i

2
i )Y(Y    

 SSE  = ∑
=

−
n

1i

2i
^

i )Y(Y  

 SSR  = ∑
=

−
−

n

1i

2i
^

)YY(  

 
เมื่อ SST (Sum Square of Total) : ความแปรปรวนทั้งหมดของการประมาณคา Y 
 SSE (Sum Square of Error) : ความแปรปรวนของการประมาณคาที่ไมสามารถอธิบายได
ดวย 
   สมการถดถอยหรือความแปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพล
อื่นๆ SSR (Sum Square of Regression) : ความแปรปรวนของการประมาณคาที่สามารถ
อธิบายไดดวย 
   สมการถดถอย   

 
ซึ่ งค า สัมประสิท ธ์ิสห สัมพั นธ เชิ งซอน  คือ  สัดส วนหรือ เปอร เซนตที่ ตั วแปรอิ สระ 

( k321 X, ... ,X,X,X ) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของ Y ได หรือกลาวไดวาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธเชิงซอนเปนสัดสวนหรือเปอรเซนตของความผันแปร Y ที่มีสาเหตุเนื่องจากความผันแปรของ 

k321 X, ... ,X,X,X โดยที่คาสัมประสิทธ์ิ สหสัมพันธเชิงซอนจะใหสัญลักษณ k.123.Y2R แตโดยทั่วไปจะ
ใช 2R  

 

 2R  = 
ทั้งหมดความผันแปร

X,...,X,X, X ิทธิพลของเนื่องจากอ  Y ของความผันแปร k321  
 

 2R  = 
SST
SSR  = 

SST
SSESST −  = 

SST
SSE1−  … (ค.6) 

 
โดยที่  1R0 2 ≤≤  

 
ถา 2R มีคาใกล 1 จะหมายถึง k321 X, ... ,X,X,X มีความสัมพันธกับ Y มาก แตถา 2R  เขาใกล

ศูนย หมายถึง คา k321 X, ... ,X,X,X มีความสัมพันธกับ Y นอย 
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เนื่องจาก SSR จะเพ่ิมขึ้นถาเพิ่มตัวแปรอิสระ เชน เดิม 1X และ 2X  ที่มีความสัมพันธกับ Y แต
ถาเพ่ิม  ตัวแปรอิสระ 3X  เขาในสมการความสัมพันธ จะไดวา 
 
 )X,X,SSR(X 321  > )X,SSR(X 21  
 

โดยที่ )X,X,SSR(X 321 หมายถึง SSR ของสมการความสัมพันธที่มีตัวแปรอิสระ 1X 2X และ 3X  
 
 Y  = eXBXBXBB 332211o ++++  
 

และ )X,SSR(X 21 หมายถึง SSR ของสมการความสัมพันธที่มีตัวแปรอิสระ 1X และ 2X  
 

 Y  = eXBXBB 2211o +++  
 

ดังนั้นเมื่อเพิ่มตัวแปรอิสระเขาไปในสมการความสัมพันธจะทําใหคา 2R มากขึ้น ทั้งที่ตัวแปร
อิสระ X ที่เพ่ิมอาจจะไมมีความสัมพันธกับ Y เลยก็ได จึงมีการปรับคา 2R  ใหถูกตองขึ้น เรียกวา 

2R Adjusted โดยที่ 
 
 2

aR  = 2R Adjusted  
 

 2
aR  = 

1)SST/(n
1)kSSE/(n1

−
−−

−  … (ค.7) 

 

หรือ 2
aR  = 1)(R

1)k(n
1)(n1 2 −
−−

−
+  … (ค.8) 
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ค.2   การประมาณคา 
 
ค.2.1   ระดับความเชื่อมั่น 
 

ระดับความเชื่อมั่น หมายถึง โอกาสที่พารามิเตอรของประชากรจะอยูในชวงของคาที่ประมาณ
ได เชน 0.95U)(L P =<<µ  หมายถึงโอกาสที่คาเฉล่ียของประชากร µ จะมีคาอยูในชวง L และ U 
เปน 0.95 หรือ 95% และโอกาสที่คา µ จะมีคานอยกวา L หรือมีคามากกวา U เปน 0.05 หรือ 5% 

 
 U)(L P <<µ  = 0.95  

 
และ U)( P L)( P ≥+≤ µµ  = 0.05  

 
หรือกลาวไดวา ในการสุมตัวอยางขนาด n จากประชากร 100 ครั้ง ( ครั้งละ n หนวย ) คาเฉลี่ย

ประชากร µ จะมีคาในชวง L และ U 95 ครั้ง จะมีเพียง 5 ครั้ง ที่คา µ จะไมอยูในชวง L และ U จึง
กลาวไดวา µ มีคา    ในชวง L และ U ดวยระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ในกรณีทั่วๆ ไป จะใหระดับความเชื่อมั่นเปน (1-α)100% หมายความวา โอกาสที่คาประมาณ
จะ       ผิดพลาดเทากับ α(100%) ถาใหระดับความเชื่อมั่น (1-α) มีคามากจะทําใหโอกาสของความ
ผิดพลาดในการประมาณคา (α) มีคานอย (โอกาสของความผิดพลาดเรียกกันอีกชื่อหนึ่งวา ระดับนัย
สําคัญ = α) 

 
 UU)(LL P <<µ  = α-1  … (ค.9) 
 
เมื่อ LL : ขีดจํากัดความเชื่อมั่นลาง (Lower Confidence Limit) 
 UU : ขีดจํากัดความเชื่อมั่นบน  (Upper Confidence Limit) 

 
โดยทั่วๆ ไปมักจะใหระดับความเชื่อมั่น (1-α) เปน 0.90 0.95 และ 0.99 ตามลําดับ 

 
ค.2.2   การประมาณคาเฉล่ียประชากร (µ) แบบชวง 
  

เมื่อตองการประมาณคา µ แบบชวง โดยที่  UL <<µ  การคํานวณหาคา L และ U จะตอง
พิจารณาถึง  

 
ก การแจกแจงของประชากร 
ข ขนาดตัวอยาง 
ค ความแปรปรวนของประชากร 
 

โดยสามารถแยกการพิจารณาเปน 3 กรณีดังนี้ 
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1 ประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ ทราบความแปรปรวนของประชากร 
2 ประชากรมีการแจกแจงแบบใดๆ (อาจมีการแจกแจงแบบปกติหรือไมก็ได) และตัว

อยางมีขนาดใหญ ( 30n ≥ )  
3 ประชากรมีการแจกแจงแบบปกติหรือใกลเคียงแบบปกติ และไมทราบความแปรป

รวนของประชากร และขนาดตัวอยางเล็ก ( 30n ≤ ) 
 

ในที่นี้จะพิจารณาการประมาณคาเฉล่ียประชากร (µ ) แบบชวง ในลักษณะกรณีที่ 2 ดังนี้ 
 
จากทฤษฎีลิมิตสูสวนกลาง ( Central Limit Theorem) 
 

“เมื่อสุมตัวอยางขนาด n จากประชากรที่มีคาเฉล่ีย µ ความแปรปรวน 
n

2σ
 ถาตัวอยางมีขนาด

ใหญ พอแลว คาเฉล่ียตัวอยาง 
−
X  จะมีการแจกแจงเขาสูการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉล่ีย µ และ

ความแปรปรวน 
   n

2σ
” 

 
จากทฤษฎีลิมิตสูสวนกลาง จะไดวา เมื่อสุมตัวอยางขนาดใหญจากประชากรที่มีการแจกแจง

แบบใดๆ   ก็ตาม คาเฉล่ียตัวอยาง 
−
X จะมีการแจกแจงเขาสูการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉล่ีย µ และ

ความแปรปรวน 
   n

2σ
 หรือกลาวไดวา 

 

เมื่อ n มีคามาก  
−
X  ∼ ) n,  ( normal 2σµ  

 

หรือ   Z  = 
/n

X
σ
µ−

−

 ∼ ) 0,1 ( normal  

 
โดยการประมาณคาเฉล่ียประชากร µ แบบชวง จากการสุมตัวอยางขนาดใหญสามารถใชสถิติ 

Z ในการประมาณคาแบบชวงได ซึ่งสามารถแบงเปน 2 แบบ ดังนี้ 
 

• เมื่อทราบความแปรปรวนประชากร 
• เมื่อไมทราบความแปรปรวนประชากร 

 
ในที่นี้พิจารณาการประมาณคาเฉล่ียประชากร µ แบบชวง เมื่อไมทราบความแปรปรวนประชา

กร ดังนี้ 
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เมื่อไมทราบความแปรปรวนประชากร ( 2σ ) จะประมาณ 2σ ดวยคาประมาณแบบจุด คือ 2S
โดยที่ 2S เปนความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง  

 
คาประมาณแบบชวงของ  µ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)100% คือ 

 

    
n

SZX /21 α−
−

−  < µ  < 
n

SZX /21 α−
−

+  … (ค.10) 

 

โดยที่  2S  = 
1n

)X(Xi
−

−∑
−

 = 
1n

/nXX 2
i

2
i

−
−∑ ∑  

 



ภาคผนวก ง 

เศรษฐศาสตร 
 

ง.1   เครื่องมือวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 

- กระแสเงินสด (Cash Flows)  
 

กระแสเงินสดของโครงการที่คาดวาจะเปนกระแสเงินสดเขาหรือกระแสเงินสดออก ตลอดอายุของโครง
การ เชน เงินลงทุน ดอกเบี้ยจาย รายได คาใชจาย คาเสื่อม ภาษีเงินได เปนตน 

 
- ชวงจังหวะเวลา (Timing) 

 
ชวงจังหวะเวลาของการเขามาหรือออกไปของกระแสเงินสดที่คาดไว ตลอดอายุของโครงการ เชน ส้ินปมี
การจายดอกเบี้ยคืนธนาคาร เปนตน  

 
- อัตราคิดลด (Discount Rate)  

 
อัตราที่ใชคิดลดคาของกระแสเงินสดเขาหรือออก ในงวดเวลาตางๆ ในอนาคต โดยคิดลดใหเปนมูลคา ณ 
เวลาปจจุบัน ซึ่งอัตราคิดลดเปนอัตราที่สะทอนถึงมูลคาตามระยะเวลาของเงิน (Time Value of Money) 
และความเสี่ยง (Risk)  จากการลงทุนในโครงการนั้นๆ ตัวอยางของอัตราคิดลด ไดแก อัตราดอกเบี้ย
ธนาคาร อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนในตลาดหลักทรัพย อัตราผลตอบแทนที่ผูลงทุนตองการ 
เปนตน 

 
- มูลคาปจจุบัน (Present Value: PV) และ มูลคาในอนาคต (Future Value: FV) 
 

 
รูป ง.1 เสนเวลาและรูปแบบของกระแสเงินสด แสดงมูลคาปจจุบันเปรียบเทียบมูลคาในอนาคต 
 

 
 

Year End 0 1 2 3 Y 

PV0 FVY 
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จากสูตรการคํานวณ  
 

 PVCF  = 
( ) Y

Y
DR1

FVCF
+

 

 
เมื่อ  PVCF : มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด (Present Value of Cash Flow) 
 FVCF : มูลคาในอนาคตของกระแสเงินสด (Future Value of Cash Flow) 
 DR : อัตราคิดลด (Discount Rate) 
 Y : ป (Year) 
 

ตัวอยางเชน นาย ก. จะไดรับเงินจากนาย ข. ในอีก 5 ปขางหนา จํานวน 1,000 บาท นาย ก. อยากทราบ
วามูลคาของเงิน 1,000 บาทในอีก 5 ปขางหนา คิดเปนมูลคาเงินปจจุบันเทาไร (กําหนดอัตราดอกเบี้ยธนาคาร
เทากับ 10%) 

 
จากสูตรการคํานวณ  

 

 PVCF  = 
( ) Y

Y
DR1

FVCF
+

 

 PVCF  = 
( ) 510%1

1,000
+

 

 PVCF  = 
( ) 51.1
1,000  

 PVCF  = 
1.61

1,000  

 PVCF  = 621 
 

จะเห็นไดวาเงิน 1,000 บาทในอีก 5 ปขางหนา คิดเปนมูลคาปจจุบันเทากับ 621 บาท 
 

- มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
 

การวิเคราะหโครงการโดยใชมูลคาปจจุบันสุทธิ อาศัยการวิเคราะหกระแสเงินสดโดยคํานึงถึงมูลคา
ปจจุบันของกระแสเงินสด (Present Value of Cash Flow: PVCF) มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1) หามูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดแตละงวด (รวมทั้งกระแสเงินในปที่ 0) ดวยอัตราคิดลด 

(Discount Rate) หรืออัตราผลตอบแทนที่เหมาะสม 
2) รวมมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด จะไดผลลัพธคือ มูลคาปจจุบันสุทธิ 
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รูป ง.2 เสนเวลาและรูปแบบของกระแสเงินสด แสดงมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
 

จากสูตรการคํานวณ 
 

 NPV  = 
( ) ( ) ( ) n

n
1

1
0

0
DR1

CF.........
DR1

CF
DR1

CF
+

++
+

+
+

 

 NPV  = 
( )

∑
= +

Y

0n
Y

Y
DR1

CF  

 
 เม่ือ NPV : มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value) 
  CF : กระแสเงินสดเขาหรือออก (Cash flow) 
  Y : อายุของโครงการ (Years)  
 

มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) เปนการวิเคราะหหาผลรวมของกระแสเงินสดเขาและออกในเวลาตางๆ ดังนั้น    
มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) จึงสามารถเปนไดทั้ง 

 
• บวก (กรณีมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขามากกวามูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก) 
• ลบ (กรณีมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขานอยกวามูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก) 
• ศูนย (กรณีมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขาเทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก) 
 
- อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 

 
อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขา     

เทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก หรือ มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับศูนยนั่นเอง จากสูตรการคํานวณ 
 

Year End 0 1 Y 2 Y-1 

CF0 CFY CFY-1 CF2 CF1 

NPV 
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( )

∑
= +

Y

0n
n

n
IRR1

CF  = 0  

 
 เม่ือ IRR : อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return) 
  CF : กระแสเงินสดเขาหรือออก (Cash flow) 
  Y : อายุของโครงการ (Years) 
 
ง.2   การวิเคราะหทางเชิงเศรษฐศาสตร 
 

ในการเปรียบเทียบโครงการตางๆ เพื่อคนหาวาโครงการใดดีกวากันในแงจํานวนเงินลงทุน คาใชจาย และ   
ขอไดเปรียบทางบัญชี จึงไดนําเครื่องมือทางเศรษฐศาสตรขางตนมาประยุกต ดังนี้ 

 
ง.2.1   การใชมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) เปนเครื่องมือในการเปรียบเทียบ 

 
มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) เปนการวิเคราะหหาผลรวมของกระแสเงินสดเขาและออกในเวลาตางๆ 

โดยกระแสเงินสดในที่นี้หมายถึง เงินลงทุนของนักลงทุน (Investment), คาใชจายที่อยูในรูปคาพลังงาน 
(Energy cost), เงินตนและดอกเบี้ยจายที่ตองจายใหแกธนาคาร (กรณีทําการกูยืมเงินจากธนาคารเพื่อ
นํามาลงทุน) รวมถึงคาเส่ือมราคา (Depreciation) เพื่อพิจารณาขอไดเปรียบทางดานบัญชี (โดยจะ
พิจารณาการประหยัดภาษี) ของอุปกรณตางๆ ภายในโครงการ 

 
ง.2.1.1 ขั้นตอนการวิเคราะหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 

 
ขั้น 1 พิจารณาเงินลงทุน ระยะเวลาลงทุนและคาพลังงานของโครงการที่คาดวาจะเกิดขึ้น

ใน    แตละป  (จนส้ินสุดอายุของโครงการ) ซ่ึงคาพลังงานนั้นจะคิดไดจากการ
ประมาณ คาอัตราการเจริญเติบโต (Growth) หรือคาเงินเฟอ (Inflation) ของคาพลัง
งานที่จะเพิ่มขึ้นทุกปๆ 

 
ขั้น 2 พิจารณาคาเส่ือม ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคาเงินลงทุนของอุปกรณภายในโครงการ 

กลาวคือ คาเส่ือมในแตละปของอายุอุปกรณจะมีคาเทากับ เงินลงทุนทั้งหมดของ
อุปกรณนั้นๆ หารดวยอายุการใชงานของอุปกรณ โดยวิธีการคิดหาคาเส่ือมวิธีนี้เรียก
วา การคิด คาเส่ือมแบบเสนตรง (Straight Line of Depreciation)  

 
ขั้น 3  พิจารณาการขอกูเงินลงทุนจากธนาคาร ซ่ึงการขอเงินกูจากธนาคารนี้จะตองทราบขอ

มูลตางๆ ดังตอไปนี้ 
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• สัดสวนของเงินกูธนาคารกับจํานวนเงินลงทุนของโครงการทั้งหมด เชน จะกูเงินจาก
ธนาคารเทากับ 40% ของจํานวนเงินลงทุนโครงการทั้งหมด เพื่อคํานวณหาจํานวน
เงินตนที่ตองการกูยืมจากธนาคาร  (ดังนั้นนักลงทุนจะตองใชเงินทุนของตนเองลงทุน
เทากับ 60% ของจํานวนเงินลงทุนโครงการทั้งหมด) 

• อัตราดอกเบี้ยเงินกูของธนาคาร เพื่อคํานวณหาดอกเบี้ยจายในแตละปที่ตองชําระให
แกธนาคาร 

• ระยะเวลาที่ตองการกูยืมเงินจากธนาคาร เพื่อชําระคืนเงินตนและสิ้นสุดการชําระ       
ดอกเบี้ยจายแกธนาคาร 

 
ขั้น 4   นําขอมูลตางๆ ขางตน (เงินลงทุน ระยะเวลาลงทุน คาพลังงาน คาเส่ือมราคา สัดสวน  

เงินกูยืม อัตราดอกเบี้ยเงินกูและระยะเวลาที่จะขอกูยืม) รวมถึงภาษีจาย (Tax)             
มาคํานวณหากระแสเงินสดที่คาดวาจะเกิดขึ้นในแตละป ตามหลักการบัญชี ดังนี้ 

 
1) คํานวณหาคาใชจายตามบัญชี ซ่ึงจะเทากับ คาพลังงาน คาเส่ือมราคาและดอกเบี้ย

จาย 
2) คาใชจายตามบัญชีนี้สามารถเปนสวนลดประหยัดคาภาษีได (หักภาษีได) ตามอัตรา

ภาษีนั้นๆ 
3) คํานวณคาใชจายจริงที่ตองจายในแตละป ซ่ึงจะเทากับคาพลังงานและดอกเบี้ยจาย     

หักออกดวยสวนลดที่ไดจากการประหยัดคาภาษี 
4) คํานวณกระแสเงินสดออกในแตละป ซ่ึงเทากับ เงินลงทุน (ที่ตองลงทุนในตนปแรก

ของโครงการและที่ตองลงทุนเพิ่ม) และคาใชจายจริงในแตละปที่คํานวณได 
 

ขั้น 5   นํากระแสเงินสดที่คิดไดในแตละป ตลอดอายุของโครงการ (ขั้นที่ 4) มาหามูลคา
ปจจุบันสุทธิ (NPV) โดยใชอัตราคิดลด (Discount rate) เปนเครื่องมือในการคิด
คํานวณ 
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ง.2.1.2 การคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
 
  พิจารณาการคิดหามูลคาปจจุบันสุทธิ โดยตัวแปรที่นํามาใชในการคํานวณประกอบดวย 
 
  Y (year) : อายุโครงการ 
  G (%) : เปอรเซนตเงินเฟอพลังงาน 
  DR (%) : อัตราคิดลด 
  T (%) : อัตราภาษี 
  L (%) : เปอรเซนตการกูยืมเทียบกับเงินลงทุน 
  YB (year) : ระยะเวลาการกูยืม  
  I (%) : อัตราดอกเบี้ยเงินกู  
  OC (baht) : คาพลังงานที่ตองจายในแตละป 
  FC (baht) : เงินลงทุนของโครงการ



ตาราง ง.1 การคิดกระแสเงินสดแตละปของโครงการ 
 

ปที่ เงินลง
ทุน 

คาใชจาย ดอกเบี้ยจาย คาเสื่อม คาใชจายตามบัญชี สวนลดประหยัดคาภาษี (หักภาษี) 

0 FC(1-L) - - - - - 
1 -  OC (FC)(L)(I) FC/Y OC + FC(L)(I) + FC/Y [OC + FC(L)(I) + FC/Y] (T) 
2 - 1G)OC(1+  (FC)(L)(I) FC/Y 1G)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y [ 1G)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y] (T) 
3 - 2G)OC(1+  (FC)(L)(I) FC/Y 2G)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y [ 2G)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y] (T) 

YB FC(L) 1-YBG)OC(1+  (FC)(L)(I) FC/Y 1-YBG)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y [ 1-YBG)OC(1+ + FC(L)(I) + FC/Y] (T) 
Y - 1-YG)OC(1+  - FC/Y 1-YG)OC(1+ + FC/Y [ 1-YG)OC(1+ + FC/Y] (T) 

 
       (continue) 

ปที่ คาใชจายจริง กระแสเงินสด 
0 - FC( 1 - L) 
1 [OC+FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y [OC+FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y 
2 [ 1G)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y [ 1G)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y 
3 [ 2G)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y [ 2G)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y 

YB [ 1-YBG)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y FC(L) + [ 1-YBG)OC(1+ + FC(L)(I) ] [1-T] - (FC)(T) /Y 
Y [ 1-YG)OC(1+ ] [1-T] - (FC)(T) /Y [ 1-YG)OC(1+  ] [1-T] - (FC)(T) /Y 
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จากกระแสเงินสดที่คํานวณไดในแตละป  นํามาวิเคราะหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) จะได 

 
 NPV  = L)FC(1−  (ปที่ 0) 
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จากขางตน สามารถสรุปสูตร มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV)  ของโครงการไดดังนี้ 
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ง.2.1.3 การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหามูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV)  

 
  มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) จะสามารถเปนไดทั้งคาบวก คาลบ และศูนย แตในการ

วิเคราะหในที่นี้เปนการเปรียบเทียบเงินลงทุนและคาใชจายที่สามารถเกิดขึ้นจากโครงการ ซ่ึงลวน
แตเปนกระแสเงินสดออกทั้งส้ิน ดังนั้นจะสังเกตไดวาคามูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ที่คํานวณไดจะ
มีคาติดลบเสมอ  

 
การเปรียบเทียบมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการมีหลักการ คือ มูลคาปจจุบันสุทธิ  

(NPV) ของโครงการใดมีคามาก (ติดลบนอย) แสดงวา โครงการนี้มีจํานวนเงินลงทุนและคา      
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ใชจายในแตละปตลอดอายุโครงการ เม่ือทําการคิดลดกลับมาเปนมูลคาปจจุบันสุทธิแลว มีคา     
ใชจายดังกลาว (กระแสเงินสดออก) นอยกวาโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) นอย (ติดลบ
มาก) 

 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา โครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มากกวา (ติดลบนอยกวา) 

จะดีกวาเพราะสามารถประหยัดคาใชจายตางๆ (ทั้งจํานวนเงินลงทุน คาพลังงาน ดอกเบี้ยจาย 
ฯลฯ)  ไดมากกวานั่นเอง   

 
ตัวอยางเชน  มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการ ก. เทากับ -1,000,000 บาท กับ มูลคา
ปจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการ ข. เทากับ -1,500,000 บาท ผลการเปรียบเทียบแสดงวา    
โครงการ ก. จะเสียเงินลงทุนและคาใชจายตางๆ นอยกวาโครงการ ข. 

 
ง.2.2   การใชอัตราผลตอบแทนภายใน ( IRR ) เปนเครื่องมือในการเปรียบเทียบ 

 
IRR  คือ อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ กลาวคือจะใชการเปรียบเทียบ 2 โครงการวา       

โครงการที่ 1 มีขอไดเปรียบเรื่องจํานวนเงินลงทุนที่นอยกวาหรือคาพลังงานที่ตองจายในแตละปนอยกวา 
โครงการที่ 2 แลวจะตีความออกมาเปนเปอรเซ็นต (%) ซ่ึง IRR จะวิเคราะหหลังจากการวิเคราะหมูลคา
ปจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการเสร็จส้ินแลว เพราะจะตองนําผลจากมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มาชวย
ในการวิเคราะห และตีความคา IRR โดยคา IRR ของโครงการนั้นจะสามารถเปนไดทั้งคาบวก และคาลบ 

 
เนื่องจาก IRR ตองคํานวณหาจากการใชการเปรียบเทียบต้ังแต 2 โครงการขึ้นไป ดังนั้นระหวาง

การเปรียบเทียบโครงการเหลานั้น จะตองมีโครงการใดโครงการหนึ่งเปนโครงการฐาน (Base) เพื่อให
โครงการอื่นๆ นํามาทําการเปรียบเทียบ และผลจากการเปรียบเทียบจะแสดงคาออกมาเปนคา IRR 

 
ง.2.2.1  ขั้นตอนการวิเคราะห IRR 

 
ขั้น 1 กําหนดโครงการฐานขึ้นมาจํานวน 1 โครงการไวใชเปรียบเทียบกับโครงการอื่นๆ 
 
ขั้น 2 พิจารณาความแตกตางกันระหวางโครงการฐานกับโครงการที่ตองการนํามาเปรียบ

เทียบ โดยวิเคราะหความแตกตางในเรื่องจํานวนเงินลงทุนที่ตางกันและคาพลังงานที่
ตองใชในแตละปที่ตางกัน 

 
ขั้น 3 นําขอมูลจากขั้นที่   2  มาคํานวณหากระแสเงินสดเปรียบเทียบในแตละปตลอดอายุ   

โครงการของทั้ง 2 โครงการ ซ่ึงใชหลักการคํานวณ เหมือนกับ การคํานวณกระแส   
เงินสดในการวิเคราะหหามูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
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ขั้น 4 นํากระแสเงินสดเปรียบเทียบที่คิดไดในแตละปมาคํานวณหา อัตราผลตอบแทน   
ภายใน (IRR) ซ่ึงเปนการหาอัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทําใหมูลคาปจจุบันของ
กระแสเงินสดเขาเทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก หรือ มูลคาปจจุบันสุทธิ
เทากับศูนย  

 
เนื่องจากการวิเคราะหคาอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เปนการวิเคราะหทางการเงินที่จะ

พิจารณาหาอัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขาเทากับมูลคา
ปจจุบันของกระแสเงินสดออก และในที่นี้ไดนํา IRR มาประยุกตใชกับการวิเคราะหผลจากการเปรียบ
เทียบระหวางโครงการ ซ่ึงการเปรียบเทียบโครงการดังกลาวจะไมมีกระแสเงินสดเขาและกระแสเงินสด
ออกจริงๆ ดังนั้นจะมีบางกรณี (Case) ของการเปรียบเทียบโครงการนั้นจะไมสามารถคํานวณหาคา IRR 
ออกมาได ซ่ึงกรณีของการเปรียบเทียบโครงการจะสามารถแบงออกไดทั้งหมด 4 กรณี ดังตอไปนี้ 

 
กรณี 1  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 
 
กรณี 2 
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

 
กรณี 3  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

 
กรณี 4  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

 
จากการพิจารณาคํานวณหาคา IRR จะไมสามารถคํานวณหาคา IRR ของกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 

ได แตจะสามารถคํานวณหาคา IRR ของกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ได โดยแสดงไวในตาราง ง.2 
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ตาราง ง.2:  สรุปการหาคาอัตราผลตอบแทนภายในของแตละกรณี 
 

กรณี การคํานวณหาคา IRR 
1 คํานวณคา IRR ไมได 
2 คํานวณคา IRR ไมได 
3 คํานวณคา IRR ได 
4 คํานวณคา IRR ได 

 
 

ง.2.2.2 การคํานวณอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
 

จากสมการ ง.1 สามารถหาอัตราผลตอบแทนภายใน ซ่ึงก็คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทํา
ใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดเขาเทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดออก หรือ มูลคาปจจุบัน
สุทธิเทากับศูนยนั่นเอง หรือ อาจเขียนสมการ ง.1 ในรูป 
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เม่ือ Y (year) : อายุโครงการ 
 G (%) : เปอรเซนตเงินเฟอพลังงาน 
 IRR (%) : อัตราผลตอบแทนภายใน  
 T (%) : อัตราภาษี   
 L (%) : เปอรเซนตการกูยืมเทียบกับเงินลงทุนทั้งหมด  
 YB (year) : ระยะเวลาการกูยืม   
 I (%) : อัตราดอกเบี้ยเงินกูยืม  
 OCC (baht) : ผลตางระหวางคาพลังงานในแตละปของโครงการ 
   ที่นํามาเปรียบเทียบ เทียบกับโครงการฐาน   
 FCC (baht) : ผลตางระหวางเงินลงทุนในแตละปของโครงการ 
   ที่นํามาเปรียบเทียบเทียบกับโครงการฐาน  
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ง.2.2.3 การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
 

การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหา อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) จะทําการวิเคราะห 
IRR ในแตละกรณีของการเปรียบเทียบโครงการ (ที่กลาวมาแลวในขางตน) โดยจะมีทั้งหมดทั้งหมด 4 
กรณี  ดังนี้ 

 
กรณี 1  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

{กรณีที่ 1 นี้ไมสามารถหาอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ได} 
 

กรณี 2 
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

{กรณีที่ 2 นี้ไมสามารถหาอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ได} 
 

กรณี 3  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

 
คา IRR ที่คํานวณไดจากกรณีที่ 3 นี้ จะสามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ ซ่ึงจากการวิเคราะห    
พบวายิ่งคา IRR มีคาสูงมากเทาใด โครงการที่นํามาเปรียบเทียบกับโครงการฐานนั้น ย่ิงมี            
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่ไมดี เนื่องจาก กรณีนี้จํานวนเงินลงทุนของโครงการที่นํามา        
เปรียบเทียบมีคานอยกวาเงินลงทุนของโคงการฐาน และคาพลังงานของโครงการที่นํามา   
เปรียบเทียบ มีคามากกวาคา   พลังงานของโครงการฐาน 
 
ดังนั้นหากคา IRR สูง แสดงวา ผลตางของเงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบและเงินลง
ทุนของโครงการฐานมีคานอย โดยที่ผลตางของคาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบและ
คา   พลังงานของโครงการฐานมีคามาก ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวา จํานวนเงินลงทุนของโครงการที่นํา
มาเปรียบเทียบกับโครงการฐานมีคาใกลเคียงกัน แตโครงการที่นํามาเปรียบเทียบกลับมีคา    
พลังงานที่สูงกวาโครงการฐานมาก แสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่ตํ่าของ
โครงการที่นํามาเปรียบเทียบ 
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ดังนั้นหากคา IRR ตํ่า แสดงวา ผลตางของเงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบและเงิน   
ลงทุนของโครงการฐานมีคามาก โดยที่ผลตางของคาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบ
และคาพลังงานของโครงการฐานมีคานอย ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวา จํานวนเงินลงทุนของโครงการที่
นํามาเปรียบเทียบมีจํานวนเงินลงทุนที่ตํ่ากวากับโครงการฐานมาก แตผลตางของคาพลังงานของ
โครงการที่นํามาเปรียบเทียบกับโครงการฐานมีคาใกลเคียงกัน  แสดงให เห็นถึงความมี            
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลท่ีสูงของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบ 

 
กรณี 4  
- เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามากกวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการ

ฐาน 
- คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 

 
คา IRR ที่คํานวณไดจากกรณีที่ 4 นี้ จะสามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ จากการวิเคราะหพบ
วา ย่ิงคา IRR มีคาสูงมากเทาใด โครงการที่นํามาเปรียบเทียบกับโครงการฐานนั้น ย่ิงมีประสิทธิ
ภาพและประสิทธิผลที่ดี เนื่องจาก กรณีนี้ เงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคามาก
กวาจํานวนเงินลงทุนของโครงการฐาน และ คาพลังงานของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมีคา
นอยกวาคาพลังงานของโครงการฐาน 
 
ดังนั้นหากคา IRR สูง แสดงวา ผลตางของจํานวนเงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบกับ    
เงินลงทุนของโครงการฐานมีคานอย และผลตางของคาพลังงานของ เงินลงทุนของโครงการที่นํา
มาเปรียบเทียบกับคาพลังงานของโครงการฐานมีคามาก จะแสดงใหเห็นวา จํานวนเงินลงทุนของ     
โครงการที่นํามาเปรียบเทียบกับเงินลงทุนของโครงการฐานมีคาใกลเคียงกัน แตโครงการที่นํามา
เปรียบเทียบมีคาพลังงานที่ตํ่ากวาโครงการฐานมาก แสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพและ       
ประสิทธิผลท่ีสูงของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบ 
 
ในทางกลับกันหากคา IRR ตํ่า แสดงวา ผลตางของจํานวนเงินลงทุนของโครงการที่นํามาเปรียบ
เทียบกับเงินลงทุนของโครงการฐานมีคามาก และ ผลตางของคาพลังงานของโครงการที่นํามา
เปรียบเทียบกับคาพลังงานของโครงการฐานมีคานอย จะแสดงใหเห็นวา คาพลังงานของโครง
การที่นํามาเปรียบเทียบกับโครงการฐานมีคาใกลเคียงกัน แตโครงการที่นํามาเปรียบเทียบมี
จํานวนเงินลงทุนที่สูงกวาโครงการฐานมาก แสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ที่ตํ่าของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบ 
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ตาราง ง.3:   อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการที่นํามาเปรียบเทียบเทียบกับโครงการฐาน 
 

อัตราผลตอบแทนภายใน กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 
คา IRR สูง - - ประสิทธิภาพต่ํา ประสิทธิภาพสูง 
คา IRR ตํ่า - - ประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพต่ํา 

 



ภาคผนวก จ 

ฐานขอมูล 
 

จ.1   การติดตอฐานขอมูล 
 

ในปจจุบัน การออกแบบฐานขอมูลที่ดีมีบทบาทสําคัญยิ่งในการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
โปรแกรมที่ตองตอเชื่อมกับระบบฐานขอมูลดังกลาว ซึ่งการจัดเก็บขอมูลทางโปรแกรมฐานขอมูลนั้น สามารถ  
จัดเก็บไดโดยใชโปรแกรมตางๆ ไดแก Access, Dbase, Foxpro, Paradox, SQL Server เปนตน โดยในงาน
วิจัยนี้ไดทําการจัดเก็บฐานขอมูลโดยใชโปรแกรม Microsoft Access และทําการพัฒนาโปรแกรมฐานขอมูลนี้
โดยใช Visual Basic และ ODBC Data Sources ในการเชื่อมตอฐานขอมูล 
 

ODBC (Open Database Connectivity) เปนมาตรฐานหลักที่ใชในการเชื่อมตอกับฐานขอมูลชนิดตางๆ 
ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อรองรับฐานขอมูลชนิดตางๆ โดยใชการเขียนโปรแกรมเพียง      
ครั้งเดียว สําหรับหลักการทํางานกับ ODBC นั้น เริ่มตนจากการพัฒนาโปรแกรมเพื่อติดตอกับ ODBC จากนั้น 
ในสวนของการจัดการในระบบฐานขอมูลจะเปนหนาที่ของ ODBC จากการทํางานในลักษณะนี้ จะเห็นวา หาก
ตองการทําการแกไขหรือเปล่ียนแปลงระบบฐานขอมูล ก็จะไมมีผลตอตัวโปรแกรม เนื่องจาก ระบบฐานขอมูลนั้น
จะติดตอผาน ODBC โดยตรงเทานั้น ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตองแกไขในตัวโปรแกรม เพียงแตแกไขที่ 
ODBC เทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป จ.1  โครงสรางการทํางานของ ODBC 

 
 
จ.2   ตารางขอมูลใน Access 

Programming 

ODBC Data Sources 

Access Dbase Foxpro Paradox SQL Server etc. 
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ในการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection นี้ ไดทําการออกแบบระบบการจัดเก็บขอมูล 

โดยใชระบบฐานขอมูลของ Microsoft Access  และทําการแบงตารางภายใน Microsoft Access ออกเปน 2 
ประเภท ดังนี้ 

 
• ตารางในสวนการจัดเก็บระบบฐานขอมูลของโปรแกรม 

- TblChiller   จัดเก็บแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขอมูลอื่นๆ ของเครื่องทําน้ําเย็น 
- TblCoolingTower  จัดเก็บแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขอมูลอื่นๆ ของหอผึ่งน้ํา 
- TblPump จัดเก็บแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขอมูลอื่นๆ ของปมปน้ํา 
- TblMeanWBT  จัดเก็บขอมูลอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 

 
• ตารางในสวนการจัดเก็บผลการคํานวณ 

- TmpChiller  จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนเครื่องทําน้ําเย็น 
- TmpCond  จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนปมปน้ําระบายความรอน 
- TmpPrimary  จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ 
- TmpInterpump จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนปมปน้ําเย็น Intermediate  
- TmpBuildpump จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนปมปน้ําเย็นแตละตึก 
- TmpRun จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนการควบคุมการเปด-ปดอุปกรณตาง ๆ ที่จะ

ทําใหเสียคาใชจายในการใชพลังงานใหนอยที่สุด 
- TmpAnalysis  จัดเก็บขอมูลผลการคํานวณในสวนการวิเคราะหทางเชิงเศรษฐศาสตร 

 
เพื่อความสะดวกในการพัฒนาโปรแกรมและเพื่อปองกันความสับสนในการดึงคาตัวแปรจากตารางฐาน

ขอมูลมาใช ในที่นี้จะทําการปรับแตงสมการ 4.2  - สมการ 4.6 ดังนี้ 
 

สมการทางคณิตศาสตรของเครื่องทําน้ําเย็น 
 

 100*
P
       P
nom








  = 32 PLR*dPLR*cPLR*ba +++  … (จ.1) 

 
 nomP  = 3c22c2c2 T*hT*gT*fe +++  … (จ.2) 

 
 
 
 

สมการทางคณิตศาสต0รของหอผึ่งน้ํา 
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 2t  = lnR*m  )(WBT)(lnW*l   lnW*k   WBT*j  i mm ++++  
   )(lnR)(WBT)(lnW*p   )(lnR)(lnW*o   (WBT)(lnR)*n mm +++  … (จ.3) 
  

สมการทางคณิตศาสตรของปมปน้ํา 
 
 H  = 2Q*s Q*r  q ++  … (จ.4) 
 
 pumpP  =  Q*u t +  … (จ.5) 

 
เม่ือ a  b  c  d  e  f  g  h  I  j  k  l  m  n  o  p  q  r  s  t  u : คาคงที่ใด ๆ 

 
สําหรับในแตละตารางตารางในสวนการจัดเก็บระบบฐานขอมูลของโปรแกรม Cooling Equipment 

Selection ประกอบไปดวย Field ตาง ๆ ดังนี้ 
 

• ตาราง TblChiller 
 

Field: model / ton / kW/ton / Price / DropEvap / DropCond / a / b / c / d / Rsquare1 / Adj1 
/ e / f / g / h / Rsquare2 / Adj2 

  
ในตาราง Tblchiller จะทําการเก็บขอมูลท้ังหมดของเครื่องทําน้ําเย็นประกอบไปดวย model ของ
เครื่องทําน้ําเย็น ขนาดตันทําความเย็น คา kW/ton ตางๆ ของเครื่องทําน้ําเย็น ราคาของเครื่องทํา
น้ําเย็น (US$) พลังงานที่ใชในคอมเพรสเซอร (P,kW) ที่สภาวะตางๆ (PLR,%) และพลังงานที่ใช
เม่ือสภาวะเดินเครื่องเต็มท่ี ( nomP ,kW) รวมทั้งเก็บคาการใชพลังงานเมื่ออุณหภูมิน้ําระบาย
ความรอนที่ไหลเขาคอนเดนเซอรเปล่ียนแปลงไป ( 2cT ) โดยจะทําการเก็บขอมูลสัมประสิทธิ์ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงไดอางถึงแลวใน สมการ จ.1 และสมการ จ.2 ไดแกคา a b c d e f 
g และ h โดยในแตละสมการจะทําการเก็บคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอน ( 2R ) และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนที่ทําการปรับคาแลว ( 2R Adjusted ) แสดงโดย Rsquare1/Adj1 
สําหรับสมการ จ.1 และ Rsquare2/Adj2 สําหรับ  สมการ จ.2 นอกจากนี้จะทําการเก็บคาความ
ดันลด (ft) ในทอของเครื่องทําน้ําเย็นในสวนคูลเลอรและคอนเดนเซอร โดยแสดงดวยคา 
DropEvap และ DropCond ตามลําดับ 
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• ตาราง TblCoolingTower 
 

Field: model / ton / Price / Power / StaticHead / i / j / k / l / m / n / o / p / Rsquare3 / Adj3 
 
ในตาราง TblCoolingTower จะทําการเก็บขอมูลของหอผึ่งน้ําประกอบดวย model ของหอผึ่งน้ํา
นั้นๆ ขนาดตันของหอผึ่งน้ํา ราคา (Baht) พลังงาน (kW) ที่ใชในพัดลมเพื่อดูดอากาศเขามาใน
การระบายความรอนในหอผึ่งน้ํา ความดันสถิตย (ft) ของหอผึ่งน้ํานั้นๆ  ผลตางระหวางอุณหภูมิ
น้ําระบายความรอนกอนและหลังเขาหอผ่ึงน้ํา (R,°F) อุณหภูมิน้ําระบายความรอนที่ออกจาก  
หอผ่ึงน้ํา ( 2t ,°F) อัตราการไหลของน้ําระบายความรอน ( mW ,gpm) อุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของอากาศภายนอก (WBT, °F) โดยทําการเก็บคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ซ่ึ ง ได อ า งถึ ง แ ล ว ใน  สม ก า ร  จ .3 ได แ ก ค า  i j k l m n o แล ะ  p โด ยทํ า ก า ร เก็ บ ค า       
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอน ( 2R ) และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนที่ทําการปรับคาแลว 
( 2R Adjusted ) ซ่ึงแสดงโดย Rsquare3/Adj3 ตามลําดับ  
 

• ตาราง TblPump 
 

Field: model / speed / diameter / Qmin / Qmax / Hmin / Hmax / kWmotor / PackingPrice 
/ Motorprice / BasePrice / TotalPrice / VSDPrice / q / r / s / Rsquare4 / Adj4 / t / u / 
Rsquare5 / Adj5 

 
ในตาราง Tblpump จะทําการเก็บขอมูลของปมปน้ําซึ่งรายละเอียดประกอบดวย model ของ
ปมป ความเร็วรอบ (rpm) และเสนผานศูนยกลางใบพัด (mm) อัตราการไหลของน้ํา ( min/m3 ) 
นอยสุดจนถึงคามากสุดที่ปมปน้ํายอมใหไหลผาน รวมทั้งเฮดนอยสุด (m) และเฮดมากที่สุด (m) 
ที่ปมปน้ําสามารถรองรับได นอกจากนี้จะทําการเก็บขนาดมอเตอร (kW) ที่ใชในปมปน้ํานั้นๆ 
จากน้ันจะทําการเก็บราคา (Baht) ซ่ึงมีหลายสวนดวยกันคือ ราคา Packing ราคามอเตอร ราคา
ประกอบแทนฐานพรอมยอย โดยจะนําผลรวมของราคาทั้งสามขางตนจัดเก็บในขอมูลราคา      
ทั้งหมด นอกจากนี้ไดทําการเก็บราคาของ VSD ที่จะใชในการติดกับมอเตอรของปมปน้ํานั้นๆ 
ดวย นอกจากนี้จะทําการเก็บขอมูลการทํางานของปมปน้ํา ไดแก เฮดของปมป (H,m) และ    
พลังงานที่ใชในปมปน้ํา ( pumpP ,kW) เม่ืออัตราการไหล (Q, min/m3 ) มีคาเปล่ียนแปลงไป โดย
ทําการเก็บคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปมปน้ํา ซ่ึงไดอางถึงแลวในสมการ 
จ.4 และสมการ จ.5 จะทําการจัดเก็บในรูปคา q r s t และ u โดยในแตละสมการจะทําการเก็บคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอน ( 2R ) และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงซอนที่ทําการปรับคาแลว 
( 2R Adjusted ) โดยแสดงด วย  Rsquare4/Adj4 สําหรับสมการ  จ .4 และ  Rsquare5/Adj5 
สําหรับสมการ จ.5  
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• ตาราง TblMeanWBT 
 

Field: time / January / February / March / April / May / June / July /August / September / 
October / November / December / Mean  

 
 ในตาราง TblMeanWBT จะทําการเก็บขอมูลของอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ ที่เวลาตางๆ 

โดยนําคาเฉล่ียในแตละช่ัวโมงของทุกๆ วัน ในแตละเดือนจัดเก็บไวในเดือนนั้นๆ ต้ังแตเดือน
มกราคมถึงเดือนธันวาคม และทําการหาคาเฉล่ียรายชั่วโมงรวมของทุกเดือน เปนอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศรายชั่วโมงในปนั้นๆ  

 
ในสวนตารางการจัดเก็บผลการคํานวณ แตละตารางประกอบดวย Field ดังตอไปนี้ 
 
• ตาราง TmpChiller 

Field: No / model / kW/ton / kWh/Year / FirstCost 
 

• ตาราง TmpCond 
Field: No / model / diameter / totalhead / kWh/Year / FirstCost 

 
• ตาราง TmpPrimary 
 Field: No / model / diameter / totalhead / kWh/Year / FirstCost 

 
• ตาราง TmpInterpump 
 Field: No / model / diameter / totalhead / kWh/Year / FirstCost / FirstCostVSD 

 
• ตาราง TmpBuildpump 

Field: NoB / No / model / diameter / totalhead / kWh/Year / FirstCost / FirstCostVSD 
 

• ตาราง TmpRun 
Field: Equipment / 1 / 2 / 3 / 4 / 5 / 6 / 7 / 8 / 9 /10 / 11 / 12 / 13 / 14 / 15 / 16 / 17 / 18 / 
19 / 20 / 21 / 22 / 23 / 24 

 
• ตาราง TmpAnalysis 

Field: Filename / Case / kWh/year / FirstCost / OperatingCost / NPV / CompareNPV / 
CompareIRR 
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จ.3   แผนภาพการไหลของโปรแกรม 
 

ในการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection ของงานวิจัยนี้ ไดจัดแบงการพัฒนาโปรแกรม
ออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกเปนสวนชวยในการออกแบบของวิศวกรในการเลือกรูปแบบระบบทําความเย็น 
และตัวแปรของขนาดรวมทั้งจํานวนของเครื่องในระบบ สวนหลังเปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะหเชิง       
เศรษฐศาสตร โดยการเลือกกรณีตาง ๆ ที่ไดทําการบันทึกไวของสวนแรกนํามาทําการเปรียบเทียบในเชิง    
เศรษฐศาสตร สําหรับ แผนภาพการไหลของโปรแกรมอยางงายสามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 

สวนที่ 1  
 

 
 

รูป จ.2  แผนภาพการไหลของโปรแกรมในการเลือกอุปกรณ 
 
 
 
 

Input : ขอมูลภาระการทําความเย็นรายชั่วโมงของแตละตึก 

เลือกรูปแบบ
การกระจาย 
น้ําเย็น 

    Input : ขอมูลอุปกรณตางๆ และประเภทผูใชไฟ 

วิเคราะหผล 

ใช 

ไมใช 
จบการทํางาน 

เร่ิมการทํางาน 
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สวนที่ 2 

 
 

รูป จ.3  แผนภาพการไหลของโปรแกรมที่ใชในการเปรียบเทียบทางเชิงเศรษฐศาสตร 
 

สําหรับในสวนที่ 1 (รูป จ.2) พบวา สามารถแบงการพิจารณาการเลือกเครื่องในระบบทําความเย็นได 4 
รูปแบบ ซ่ึงประกอบดวยแผนภาพการไหลของโปรแกรมภายใน 3 สวน ดังนี้ 

 
ตาราง จ.1:  แผนภาพการไหลหลักของแตละรูปแบบทําความเย็น 

 
แผนภาพการไหล รูปแบบ 1 รูปแบบ 2  รูปแบบ 3 รูปแบบ 4 
สถานีจายพลังงาน / / / / 
ปมป Intermediate - / - / 
ปมปน้ําเย็นของตึก - - / / 

 
สําหรับ แผนภาพการไหลของโปรแกรมทั้ง 3 ขางตนสามารถพิจารณาอยางงายไดดังนี้ 

 
 

Input : กรณีใดๆ ที่บันทึกจากสวนที่ 1 

เพิ่มเติมกรณีใน
การเปรียบเทียบ 

วิเคราะหผลเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร: NPV, IRR 

ใช 

เร่ิมการทํางาน 

ไมใช 

จบการทํางาน 
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แผนภาพการไหลสวนสถานีจายพลังงาน 

 
รูป จ.4 แผนภาพการไหลในสวนการใชพลังงานของอุปกรณในสวนสถานีจายพลังงาน 

เร่ิมการทํางาน 

Input: จํานวนและขนาดเครื่องทําน้ําเย็น 

ทดสอบกับภาระ
ความเย็นสูงสุด 

ไมผาน 

ผาน 

              Input: ขนาดหอผึ่งน้ํา 

 Input: จํานวนและขนาดปมปน้ําระบายความรอน 

 Input: จํานวนและขนาดปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ 

วิเคราะหผลกับภาระความเย็นรวมรายชั่วโมงของทุกตึก 

ทดสอบปมป 
กับอัตราการไหลและ

เฮดของระบบ 

ไมผาน 

ผาน 

วิเคราะหการใชพลังงานต่ําสุดโดยการสลับการเดินเครื่องในรูปแบบตางๆ 
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รูป จ.4 (ตอ)  แผนภาพการไหลในสวนการใชพลังงานของอุปกรณในสวนสถานีจายพลังงาน 
 

แผนภาพการไหลสวนปมป Intermediate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป จ.5  แผนภาพการไหลในสวนการใชพลังงานของปมป Intermediate 

จบการทํางาน 

 Output: kWh รายชั่วโมงของอุปกรณทั้งหมด 

Input: จํานวนและขนาดของปมปIntermediate
เลือกรูปแบบวาจะทําการติดต้ัง Inverter หรือไม 

ทดสอบกับอัตรา
การไหลสูงสุดและ
เฮดออกแบบของ

ระบบ 

ไมผาน 

เร่ิมการทํางาน 

ผาน 

จบการทํางาน 

วิเคราะหผลกับภาระความเย็นรวมรายชั่วโมง 

Output: kWh รายชั่วโมงของปมป 

วิเคราะหการใชพลังงานต่ําสุดโดยการสลับการเดินปมป 
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แผนภาพการไหลสวนปมปน้ําเย็นของตึก 
 

 
รูป จ.6  แผนภาพการไหลในสวนการใชพลังงานของปมปน้ําเย็นแตละตึก 

  
สําหรับในการวิเคราะหในสวนที่ 1 จะทําการวิเคราะหในสวนการใชพลังงานของอุปกรณดังกลาวขางตน

โดยนําคา kWh รวมของทุกอุปกรณรายชั่วโมงมาพิจารณาหาคาใชจายดานพลังงาน ซ่ึงในท่ีนี้จะเปนพลังงาน   
ไฟฟา โดยจะทําการเลือกประเภทผูใชไฟ ทําการคํานวณหาคาใชจายพลังงานตอไป นอกจากนี้จะทําการ

Input:จํานวนและขนาดของปมปน้ําเย็นแตละตึกเลือก
รูปแบบวาจะทําการติดต้ัง Inverter หรือไม 

ทดสอบกับอัตรา
การไหลสูงสุดและ
เฮดออกแบบของ

ตึกนั้น ๆ 

ไมผาน 

เร่ิมการทํางาน 

ผาน 

จบการทํางาน 

วิเคราะหผลกับภาระความเย็นรายชั่วโมงของแตละตึก

 Output: kWh รายชั่วโมงของปมปนํ้าเย็นของตึก 

วิเคราะหการใชพลังงานต่ําสุดของอุปกรณโดยการสลับการ
เดินปมปน้ําเย็นของตึก 
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วิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตรโดยทําการปอนพารามิเตอรของระบบและอุปกรณในโปรแกรม ทําการคํานวณหา
คามูลคาปจจุบันสุทธิออกมา ซ่ึงสามารถแสดงไดจากแผนภาพการไหลอยางงายดังนี้ 
  

แผนภาพการไหลเพื่อวิเคราะหคาใชจายดานพลังงานและการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป จ.7   แผนภาพการไหลเพื่อวิเคราะหคาใชจายดานพลังงานและการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
 

Input : kWh รวมของทุกอุปกรณรายชั่วโมง ,
ประเภทผูใชไฟ 

เร่ิมการทํางาน 

จบการทํางาน 

วิเคราะหคาใชจายของระบบ 

Input: พารามิเตอรทางเศรษฐศาสตร 

วิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตร, NPV,IRR 



ภาคผนวก ฉ 

โปรแกรม Cooling Equipment Selection 

 
ฉ.1   รูปแบบการกระจายน้ําเย็น 
 

งานวิจัยนี้ทําการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection โดยรองรับรูปแบบการกระจายน้ําเย็น 
4 รูปแบบ ซึ่งเปนรูปแบบที่นิยมใชกันมากในระบบทําความเย็นในปจจุบัน ดังนี้ 

 
รูปแบบที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป ฉ.1 การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 
 

ในรูป ฉ.1 แสดง การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 ซึ่งพิจารณาการใชพลังงานทั้งหมดของระบบที่อุปกรณ
ในสวนสถานีการจายพลังงานเทานั้น โดยปมปน้ําเย็นปฐมภูมิในสวนสถานีจายพลังงานนี้จะเปนปมปชนิด
ความเร็วรอบคงที่ เนื่องจากปมปน้ําเย็นแตละตัวจะตอเขากับเครื่องทําน้ําเย็นในแตละตัว ดังแสดงในรูป 4.1     
ดังนั้นการเปด-ปดปมปน้ําเย็นปฐมภูมิจะสอดคลองกับการเปด-ปดเครื่องทําน้ําเย็น ซึ่งการเปด-ปดเครื่องทํา     
น้ําเย็นนั้นจะสอดคลองกับภาระการทําความเย็นอีกทีหนึ่ง กลาวคือ อัตราการไหลของน้ําเย็นผานปมปน้ําเย็น   
ปฐมภูมิแตละตัวจะมีคาคงที่ (เทากับอัตราการไหลของน้ําเย็นผานคูลเลอรของเครื่องทําน้ําเย็น) หรืออาจกลาว
ไดวา ปมปน้ําเย็นปฐมภูมิสวนนี้ไมสามารถนําวิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรที่ปมปน้ํามาชวยในการ
ประหยัดพลังงานได 

ตึก1 ตึก3 
ตึก2 

ตึก4 

ตึก5 

สถานีจายพลังงาน 
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รูปแบบที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป ฉ.2 การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 2 
 

ในรูป ฉ.2 แสดง การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 2 โดยจะเพิ่มปมปน้ําเย็นเขาไปในการกระจายน้ําเย็น     
รูปแบบที่ 1 (รูป ฉ.1) อีกหนึ่งชุด คือ ปมป Intermediate ซึ่งปมปน้ําเย็นชุดนี้ชวยในการแบงเฮดของระบบออก
เปน 2 สวน คือ เฮดสวนสถานีจายพลังงานและเฮดสวนกลุมตึก จากการกระจายน้ําเย็นซึ่งไดแบงวงจรการ
กระจายน้ําเย็นออกเปน 2 สวน ปมป Intermediate จึงรองรับอัตราการไหลของน้ําเย็นที่ปริมาณภาระจริง (ปมป
น้ําเย็นปฐมภูมิในสวนสถานีจายพลังงานดูคําอธิบายในรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1) ดังนั้นในการ
เลือกจํานวนและขนาดของปมป Intermediate นั้น จึงสามารถเลือกรูปแบบตางๆ ได ซึ่งขึ้นกับภาระการทําความ
เย็นขนาดนั้นๆ (อัตราการไหลของน้ําเย็นผานปมป Intermediate ขึ้นกับภาระความเย็นรวมทั้งหมดของกลุมตึก) 
การใชวิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรที่ปมปน้ํา หรือ การใชวิธีหรี่วาลว สามารถนํามาใชในควบคุมปมป 
Intermediate นี้ได ในทางปฏิบัติ การออกแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบนี้จะพบในบริเวณที่มีการกระจายตัว
เฮดของระบบทอน้ําเย็นที่แตละตึก ( แตละสวนการทําความเย็น) มีคาใกลเคียงกัน 
 

สําหรับหลักการทํางานของปมป Intermediate นั้น สามารถอธิบายไดดังรูป ฉ.3  ในรูป ฉ.3 แตละภาระ
เปรียบเทียบไดกับภาระการทําความเย็นของแตละตึก และปมปน้ําเย็นตัวที่ 2 เปรียบเทียบไดกับ ปมป 
Intermediate ในรูป ฉ.3 จะเห็นวา ปมปทั้ง 2 ตัวมีอัตราการไหลเทากัน แตมีเฮดไมเทากัน แตรวมกันจะตองเทา
เดิม ปมปน้ําเย็นตัวที่ 1 จะทําหนาที่ใหน้ําไหลผานเครื่องทําน้ําเย็นคงที่ ดังนั้นเฮดจะเทากับความเสียดทานใน
ชวง 1-2-3 สวนเฮดของปมปน้ําเย็นตัวที่ 2 เทากับความเสียดทานทั้งหมดที่เหลือ คือ ในชวงวงจรทอที่ยาวที่สุด 
จากรูปคือชวง 3-4-5-1 ซึ่งมักจะมากกวาเฮดของปมปน้ําเย็นตัวที่ 1 มาก การแบงปมปออกเปนสองชุดนี้ทําให
สามารถปรับเปล่ียนอัตราการไหลของน้ําเย็นที่ผานปมปน้ําเย็นตัวที่ 2 ได เพราะวงจรสวนนี้ตองการอัตราการ

ตึก1 ตึก3 
ตึก2 

ตึก4 ตึก5 

สถานีจายพลังงาน 

 ปมป Intermediate  
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ไหลของน้ําเย็นแปรเปลี่ยน ทําใหประหยัดพลังงานในสวนของปมปน้ําเย็นตัวที่ 2 ได (Throttle Control) นอกจาก
การประหยัดพลังงานโดยวิธีดังกลาวแลว พบวาอาจทําการใช Inverter ชวยในการลดรอบมอเตอรของปมปน้ํา
เย็นเพื่อชวยในการประหยัดพลังงานไดมากขึ้นอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

รูป ฉ.3  การใชปมปน้ําเย็นสองชุด ตออนุกรมกัน 
 

ในการติดตั้ง Inverter บนปมปในระบบน้ําเย็น พบวา ปมปเฮดเกิดจากความเสียดทานเปนสวนใหญ ซึ่ง
ความเสียดทานโดยประมาณจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสองของอัตราการไหล เมื่อคูณกับอัตราการไหล    
นั่นก็คือ กําลังของปมปจะมีคาเทากับสัดสวนโดยตรงกับกําลังสามของอัตราการไหล หมายความวา ถาอัตรา 
การไหลลดเหลือ 1/2 กําลังที่ปมปก็จะลดลงเหลือเทากับ 1/8 อยางไรก็ตาม จากรูป ฉ.3 พบวา จุดที่ 1 และ      
จุดที่ 3 จะตองมีความดันเทากัน นั่นก็หมายความวาสําหรับทอ By-pass 1-3 ตามทฤษฎีตองไมมีความ       
เสียดทานเลย  ในทางปฏิบัติ ASHRAE แนะนํา โดยใหใชทอขนาดใหญที่สุดเทาที่เปนไปไดในทางปฏิบัติ หรือให
ส้ันที่สุดแตตองไมส้ันกวา 10 เทาของเสนผาศูนยกลางของทอ เพราะถาส้ันไปจะมีโอกาสทําใหเกิดการไหล     
ปนปวนอยางแรงตรงจุดตอเชื่อมกับทอเมนที่ไหลไปและไหลกลับ และอาจทําใหเกิดน้ําเย็นไหลลัดวงจรได 

 

Expansion Tank 

ภาระ 4 

ภาระ 3 

ภาระ 2 

ภาระ 1 

Balance. V 

วาลว 2ทาง 

Inverter 

By-pass 

ปมปน้ําเย็น1 

ปมปน้ําเย็น2 

เครื่องทําน้ําเย็น 

DP 
5 4 

3 

2 

1 
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ในทางปฏิบัติ การออกแบบระบบขางตนที่ใช Inverter ปรับรอบโดยอัตโนมัติจะมีประโยชนทางออมมาก 
เพราะผูออกแบบสวนใหญจะกลัววาคํานวณปมปเฮดไมพอ จึงมีการเผื่อไวมาก หรือในกรณีการใชงาน 5–10 ป 
เมื่อทอเกิดตะกรันและสนิม ถาไมไดใช Inverter ก็จําเปนตองหรี่วาลวไว ซึ่งจะลดคาพลังงานที่ปมปไดเล็กนอย  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                
 
                                     
                                                                                                                              

รูป ฉ.4  แสดงการทํางานของปมปเมื่อทําการหรี่วาลวและใช Inverter 
 
 

รูปแบบที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป ฉ.5 การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 

ปมปน้ําเย็นของตึก 

ตึก1 
ตึก3 

ตึก2 

ตึก4 ตึก5 
สถานีจายพลังงาน 

จุดทํางานจริงเมื่อใช Inverter 

System curve จริง 

จุดทํางานจริงเมื่อหรี่วาลว 

1250 

1450 

จุดทํางานเมื่อไมหรี่วาลว 
พลังงานที่ตองเสีย
เนื่องจากตองหรี่
วาลว 

อัตราไหลเกินตองการ   อัตราไหลที่ตองการ   

H

Q
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ในรูป ฉ.5 แสดง การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 (รูป ฉ.1) ระบบการ
กระจายน้ําเย็นจะเพิ่มปมปน้ําเย็นของตึก (หรืออาจกลาวไดวา เพิ่มปมปน้ําเย็นที่แตละสวนของภาระการทํา
ความเย็น) โดยปมปน้ําเย็นของแตละตึกนี้จะชวยในการแบงเฮดของระบบออกเปนหลายๆ สวน และสามารถ
เลือกจํานวนและขนาดของปมปน้ําเย็นของแตละตึกในรูปแบบตางๆ ได เนื่องจากปมปน้ําเย็นของแตละตึกจะ
รองรับอัตราการไหลของน้ําเย็นที่ปริมาณภาระการทําความเย็นจริงของตึกนั้นๆ ในการควบคุมปมปน้ําเย็นของ
ตึกนี้สามารถใชวิธีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรที่ปมปน้ํา หรือ การใชวิธีหรี่วาลว (สามารถอธิบายการ
ทํางานไดเชนเดียวกับปมป Intermediate ในรูป ฉ.2) ในการควบคุมปมปน้ําเย็นนี้ได ในทางปฏิบัติ การออกแบบ
การกระจายน้ําเย็นรูปแบบนี้จะพบในบริเวณที่มีการกระจายตัวเฮดของระบบทอน้ําเย็นที่แตละตึก (แตละสวน
การทําความเย็น) แตกตางกันมาก 

 
 

รูปแบบที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป ฉ.6 การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 4 
 
ในรูป ฉ.6 แสดง การกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 4 เปนการรวมการกระจายน้ําเย็นในรูปแบบที่ 1 2 และ 3 

เขาดวยกัน การออกแบบระบบดังกลาวจะแบงปมปออกเปนหลายๆ สวน คือ ปมป Intermediate และ ปมปน้ํา
เย็นของแตละตึก ในทางปฏิบัติ การออกแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบนี้จะพบในบริเวณที่มีเฮดรวมของระบบ
น้ําเย็นมาก และมีความแตกตางของเฮดในระบบทอน้ําเย็นที่แตละตึก (แตละภาระการทําความเย็น) ที่มีคา   
แตกตางกันมาก 

ปมปน้ําเย็นของตึก 

ตึก1 
ตึก3 

ตึก2 

ตึก4 ตึก5 

สถานีจายพลังงาน 

ปมป Intermediate 
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กลาวไดวา ปจจัยในการเลือกรูปแบบการกระจายน้ําเย็นของระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาค 
จะไมขึ้นกับผลของภาระความเย็น (ผลของภาระความเย็นจะสงผลถึงการเลือกจํานวนและขนาดของเครื่องทํา  
น้ําเย็นเทานั้น) แตจะขึ้นกับขนาดของพื้นที่ที่ทําการติดตั้งระบบ ผลของเฮดของระบบ (ระบบทอที่ประกอบดวย 
ขนาดและความยาวของทอและอุปกรณตางๆ ในระบบทอ ซึ่งโปรแกรม Cooling Equipment Selection ที่ถูก
พัฒนาขึ้นมานี้ จะไมพิจารณาลึกไปถึงลักษณะการเดินทอที่ซับซอน เนื่องจากตองการการวิเคราะหการใช    
พลังงานในสวนของปมปน้ําเย็นเทานั้น) จุดที่จะทําการติดตั้งสถานีจายพลังงาน (Power Station) และการ     
ตัดสินใจเลือกจํานวนและขนาดของชุดปมปน้ํามากกวา 

 
สําหรับเกณฑการตัดสินใจวาควรเลือกรูปแบบการกระจายน้ําเย็น รวมทั้งจํานวนและขนาดของเครื่อง       

ทําน้ําเย็นแบบใดนั้น จําเปนตองพิจารณาผลของมูลคาการลงทุน (First Cost) และผลของการใชพลังงาน 
(Operating Cost) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรม Cooling Equipment Selection โดยรองรับอุปกรณ
ในระบบทําความเย็นที่ใชพลังงานไฟฟาเปนพลังงานปอนเขา ดังนั้นจึงทําการพิจารณาการหาคาไฟฟา โดยใชวิธี
การคิดอัตราคาไฟฟาของการไฟฟานครหลวงแบบ TOD และ TOU ซึ่งเปนวิธีการคิดคาไฟฟาสําหรับอาคารธุรกิจ
ขนาดใหญ นอกจากนี้ในการเลือกระบบทําความเย็นสวนกลางแบบมหภาครูปแบบใดนั้น นับวามีความสําคัญ
ตอเจาของอาคารหรือผูประกอบการเปนอยางมาก เนื่องจากปริมาณเงินลงทุนและคาใชจายในการเดินเครื่อง
ของอุปกรณในระบบที่มีจํานวนมาก ซึ่งจะสงผลตอการวางแผนคาใชจายในระยะยาวของเจาของอาคารหรือผู
ประกอบการนั้นๆ ดังนั้น การเปรียบเทียบแตละรูปแบบของระบบทําความเย็นในเชิงเศรษฐศาสตร จะชวยในการ
ตัดสินใจเบื้องตนไดอยางเหมาะสม      
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ฉ.2   หนาจอการทํางานของโปรแกรม Cooling Equipment Selection  
 

โปรแกรม  Cooling  Equipment  Selection ประกอบดวยหนาจอหลักทั้งส้ิน 10 หนาจอ ดังนี้ 
 
ฉ.2.1 หนาจอเริ่มตนโปรแกรม  
 
โปรแกรมนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นเปนครั้งแรก เพื่อเปนโปรแกรมในการชวยคํานวณการเลือกจํานวนและขนาด

ของอุปกรณในระบบทําความเย็นที่เหมาะสมกับภาระการทําความเย็นตางๆ สามารถรองรับ Window95 / 
Window98 / Window me และ Office 97 ไดเปนอยางดี 

 
 

 
 

รูป ฉ.7  หนาจอเริ่มตนโปรแกรม 
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ฉ.2.2 หนาจอเริ่มตนการทํางานโปรแกรม 
 
หนาจอนี้จะแสดงเฉพาะ  toolbar  ของโปรแกรม ประกอบดวย New / Open / Close / Analysis / Help 

/ Exit  ซึ่งแตละ toolbar จะมีหนาที่เขาสูหนาจอหลักอื่นๆ ซึ่งรายละเอียดหนาจอหลักอื่นๆ จะอธิบายตอไป 
 
 
 

 
 

รูป ฉ.8   หนาจอเริ่มตนการทํางานโปรแกรม 
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ฉ.2.3 หนาจอใหมเริ่มตนการรับคาโปรแกรม (New)   
 
หนาจอนี้ใชในการปอนขอมูลของโปรแกรม ประกอบดวยจํานวนตึกและภาระการทําความเย็นรายชั่วโมง

ของแตละตึก ซึ่งจํานวนตึกสูงสุดจะมีทั้งส้ิน 10 ตึก และภาระการทําความเย็นรายชั่วโมงทั้งส้ิน 24 ชั่วโมง รวมทั้ง
คาเบี่ยงเบน (Diversity) ของภาระการทําความเย็นรวมทั้งหมดซึ่งคาดังกลาวจะไมเกิน  1.0  

 
 

 
รูป ฉ.9  หนาจอใหมเริ่มตนการรับคาโปรแกรม (New) 
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ฉ.2.4 หนาจอเปดไฟล (Open)   
 
หนาจอนี้จะทําการเปดขอมูลที่ผูใชไดทําการบันทึกไวในรูปไฟลนามสกุล .dcp  ซึ่งไฟลดังกลาวจะถูกเก็บ

ไวใน C:\*\Cooling Equipment Selection\data (* ในที่นี้หมายถึง Folder ที่ไดทําการติดตั้งโปรแกรม Cooling 
Equipment Selection) 

 
 

 

 
 

รูป ฉ.10  หนาจอเปดไฟล (Open) 
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ฉ.2.5 หนาจอบันทึกไฟล (Save)   
 
หนาจอนี้จะทําการบันทึกขอมูลที่ผูใชไดทําการบันทึกไวในรูปไฟลนามสกุล .dcp  ซึ่งไฟลดังกลาจะถูก

เก็บไวใน  C:\*\Cooling Equipment  Selection\data 
 
 
 

 
 

รูป ฉ.11  หนาจอบันทึกไฟล (Save) 
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ฉ.2.6 หนาจอภาระการทําความเย็น (Load)  
 
หนาจอนี้จะทําการบันทึกขอมูลจํานวนตึกและภาระการทําความเย็นรายชั่วโมงของแตละตึกซึ่งจํานวน

ตึกสูงสุดจะมีทั้งส้ิน  10 ตึก  และภาระการทําความเย็นรายชั่วโมงทั้งส้ิน  24 ชั่วโมง รวมทั้งคาเบี่ยงเบน 
(Diversity) ของภาระการทําความเย็นรวมทั้งหมดซึ่งมีคาไมเกิน 1.0  

 

 
 

รูป ฉ.12  หนาจอภาระการทําความเย็น (Load) 
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ฉ.2.7 หนาจอรูปแบบการจัดวางอุปกรณและพารามิเตอรทางเศรษฐศาสตร (Case) 
 
หนาจอในสวนนี้ถูกแบงออกเปน 4 หนาจอยอย ซึ่งแตละหนาจอจะรองรับรูปแบบการกระจายน้ําเย็น 4  

รูปแบบ  ที่ไดถูกอางถึงไวในบทที่  4  และภาคผนวก จ ดังนี้ 
 
- หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 (Case1)  
 
 หนาจอนี้จะทําการบันทึกขอมูลทางเศรษฐศาสตรซึ่งประกอบดวย อายุโครงการ (ป) อัตราเงินเฟอ

พลังงาน (%) อัตราคิดลด (%)  อัตราภาษี (%) เปอรเซนตการกูยืมเทียบกับการลงทุน (%) ระยะ
เวลาการกูยืม (ป)  อัตราดอกเบี้ยเงินกูยืม (%)  นอกจากนี้จะทําการบันทึกขอมูลรูปแบบการเลือก
อุปกรณในระบบการทําความเย็นซึ่งประกอบดวย จํานวน (สูงสุดเทากับ 9 เครื่อง) และขนาดของ
เครื่องทําน้ําเย็น หอผ่ึงน้ํา ปมปน้ําระบายความรอน ปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ โดยรูปแบบการควบคุม
การทํางานของปมปน้ําเย็นปฐมภูมิจะเปนการเปด-ปดปมปน้ําตามการเปด-ปดเคร่ืองทําน้ําเย็น 
รวมทั้งรายละเอียดอื่นๆ ที่ใชในการคํานวณหาพลังงานที่ถูกใชในปมปน้ํา ไดแก เฮดของทอน้ํา  
ซึ่งแบงออกเปนเฮดสวนทอน้ําระบายความรอนและเฮดทอน้ําเย็นปฐมภูมิของสถานีจายพลังงาน 

 

 
รูป ฉ.13  หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 (Case1) 
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รูป ฉ.13 (ตอ)  หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 (Case1) 
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- หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 2 (Case2)   
 
หนาจอน้ีจะทําการบันทึกขอมูลเหมือนกันกับหนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1  
(Case1)  โดยจะทําการเพิ่มเติมการบันทึกขอมูลของปมป Intermediate ซึ่งรายละเอียดของ
ปมปเพื่อปอนเขาโปรแกรม ประกอบดวย จํานวน (สูงสุดเทากับ 9 เครื่อง) และขนาดของปมปน้ํา    
รวมถึงเฮดของทอน้ําเย็นที่ปมปนี้รองรับ สําหรับรูปแบบการควบคุมการทํางานของปมปน้ํา 
Intermediate มี 2 รูปแบบ ซึ่งผูใชสามารถเลือกรูปแบบการควบคุมไดจากโปรแกรม ไดแก การ
ควบคุมการไหลของน้ําเย็นโดยการหรี่วาลวและการควบคุมโดยการปรับความเร็วรอบของ
มอเตอรที่ปมปน้ํา หนาจอในสวนที่เพิ่มเติมจากหนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 
(Case1)   หรือ รูป ฉ.13 แสดงโดย รูป ฉ.14 ดังนี้ 

 
 

 
 

 
รูป ฉ.14  หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 2 (สวนเพิ่มเติม) 
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- หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 (Case3)   
 

หนาจอน้ีจะทําการบันทึกขอมูลเหมือนกันกับหนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1  
(Case1) โดยจะทําการเพิ่มเติมการบันทึกขอมูลของปมปน้ําเย็นที่แตละตึก ซึ่งจํานวนชุดของ
ปมปน้ําเย็นจะเทากับจํานวนตึกทั้งหมดที่ไดทําการปอนขอมูลลงบนหนาจอใหมเริ่มตนการรับคา
โปรแกรม (New) หรือหนาจอภาระการทําความเย็น (Load) รายละเอียดของปมปน้ําเย็นเพื่อ
ปอนเขาโปรแกรม ประกอบดวย จํานวน (สูงสุดเทากับ 9 เครื่อง) และขนาดของปมปน้ํา รวมถึง
เฮดของทอน้ําเย็นในแตละตึกที่ปมปนี้รองรับ สําหรับรูปแบบการควบคุมการทํางานของปมปน้ํา 
Intermediate มี 2 รูปแบบ ซึ่งผูใชสามารถเลือกรูปแบบการควบคุมไดจากโปรแกรม ไดแก การ
ควบคุมการไหลของน้ําเย็นโดยการหรี่วาลวและการควบคุมโดยการปรับความเร็วรอบของ
มอเตอรที่ปมปน้ํา หนาจอในสวนที่เพิ่มเติมจากหนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 
(Case1)   หรือ รูป ฉ.13 แสดงโดย รูป ฉ.15 ดังนี้ 
 

 
 

                      รูป ฉ.15  หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 (สวนเพิ่มเติม) 
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- หนาจอรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 4 (Case4)  
 

หนาจอนี้จะทําการบันทึกขอมูลคลายกับหนาจอยอยทั้ง 3 รูปแบบที่ไดกลาวถึงไป โดยในสวนการ
กระจายน้ําเย็นจะประกอบดวย ปมปน้ําเย็นปฐมภูมิ ปมป Intermediate และปมปน้ําเย็นใน    
แตละตึกซึ่งรายละเอียดขอมูลของปมปน้ําเย็นที่ตองทําการบันทึกเพื่อใชในการคํานวณของ
โปรแกรม ประกอบดวย จํานวน (สูงสุดเทากับ 9 เครื่องในแตละชุด) และขนาดของปมปน้ํา     
รวมถึงเฮดที่ปมปแตละชุดตองรองรับ สําหรับรูปแบบการควบคุมการทํางานของปมปน้ําเย็น  
ปฐมภูมิจะเปนการเปด-ปดปมปน้ําตามการเปด-ปดเครื่องทําน้ําเย็น ในสวนการควบคุมการ
ทํางานของปมป Intermediate และปมปน้ําเย็นในแตละตึก มี 2 รูปแบบ คือการควบคุมการไหล
ของน้ําเย็นโดยการหรี่วาลวและการควบคุมโดยการปรับความเร็วรอบของมอเตอรที่ปมปน้ํา 
สําหรับ หนาจอไดแสดงไวแลวในรูป ฉ.13 รูป ฉ.14 และ รูป ฉ.15 ตามลําดับ 
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ฉ.2.8 หนาจอแสดงผลลัพธ (Reprot)   
 
หนาจอนี้ใชแสดงผลการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งถูกจัดแบงออกเปน  5  หนาจอยอย ดังนี้ 
 
- หนาจอผลลัพธภาระการทําความเย็น (load)  
 

หนาจอนี้ใชแสดงกราฟภาระการทําความเย็นรายชั่วโมงทั้งหมดของระบบที่ติดตั้งเครื่องทําน้ําเย็น
โดยจะแสดงคาภาระที่เวลาตางๆ ตั้งแตเวลา  0 นาฬิกา ถึง เวลา 24  นาฬิกา 
 
 
 

 
 

รูป ฉ.16  หนาจอผลลัพธภาระการทําความเย็น (load) 
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- หนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 (Report1)  
 

หนาจอนี้จะแสดงผลการคํานวณการใชพลังงานในรูป kWh และเงินลงทุนของแตละอุปกรณและ
การใชพลังงานรวมในรูป kWh และเงินลงทุนรวมของประเภทอุปกรณ เงินลงทุนทั้งหมดและ 
kWh รวมทั้งหมดของทุกอุปกรณในแตละป นอกจากนี้ยังแสดงผลการวิเคราะหเบื้องตนทาง
เศรษฐศาสตรไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) และยังแสดงถึงรูปแบบการเปดปดเครื่องทําน้ําเย็น
ที่ชวยในการประหยัดพลังงานที่สุด 
 

- หนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่  2 (Report2)  
 

หนาจอนี้จะแสดงผลการคํานวณรายละเอียดตางๆ เหมือนหนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็น   
รูปแบบที่  1  โดยจะทําการเพิ่ม เติมการใชพ ลังงานในรูป  kWh และเงินลงทุนของปมป 
Intermediate 

 
- หนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่  3 (Report3)  
 

หนาจอนี้จะแสดงผลการคํานวณรายละเอียดตางๆ เหมือนหนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็น   
รูปแบบที่ 1 โดยจะทําการเพิ่มเติมการใชพลังงานในรูป kWh และเงินลงทุนของปมปน้ําเย็นในแต
ละตึก 

 
- หนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่  4 (Report4)  
 

หนาจอนี้จะแสดงผลการคํานวณรายละเอียดตางๆ เหมือนหนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็น   
รูปแบบที่  1 โดยจะทําการเพิ่ ม เติมการใชพ ลังงานในรูป  kWh และเงินลงทุนของป มป 
Intermediate และปมปน้ําเย็นในแตละตึก 
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รูป ฉ.17  ตัวอยางหนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็น 
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รูป ฉ.17 (ตอ)  ตัวอยางหนาจอผลลัพธการกระจายน้ําเย็น 
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ฉ.2.9 หนาจอวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร ( Analysis)  
 
หนาจอนี้ประกอบดวยหนาจอยอย 3 หนาจอดังนี้ 
 
- หนาจอปอนขอมูลทางเศรษฐศาสตร  
 

หนาจอนี้จะทําการรับคาแตละไฟลที่มีนามสกุล .dcp และคาพารามิเตอรทางเศรษฐศาสตรซึ่ง
ประกอบดวยอายุโครงการ (ป) อัตราเงินเฟอพลังงาน (%) อัตราคิดลด (%) อัตราภาษี (%)    
เปอรเซนตการกูยืมเทียบกับการลงทุน  (%)  ระยะเวลาการกูยืม (ป)  อัตราดอกเบี้ยเงินกูยืม (%) 
 

 
 

              รูป ฉ.18 หนาจอปอนขอมูลทางเศรษฐศาสตร 
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- หนาจอแสดงผลการวิเคราะห   
 

หนาจอนี้แสดงผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรซึ่งขอมูลที่นํามาวิเคราะหไดมาจากหนาจอปอน
ขอมูลทางเศรษฐศาสตร โดยจะแสดงคามูลคาปจจุบันสุทธิ มูลคาปจจุบันสุทธิเปรียบเทียบกับ
โครงการฐาน  อัตราผลตอบแทนภายในเปรียบเทียบกับโครงการฐาน 
 
 

 
 
 

รูป ฉ.19  หนาจอแสดงผลการวิเคราะห 
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- หนาจอพิมพผลการวิเคราะห   
 

หนาจอนี้จะทําการรอรับคําส่ังพิมพจากผูใชงานโดยสามารถดูแผนงานที่จะพิมพและเลือกจํานวน
แผนงานที่จะถูกพิมพได 
 
 

 
 

รูป ฉ.20  หนาจอพิมพผลการวิเคราะห 
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ฉ.2.10    หนาจอชวยเหลือ (Help)  
 
หนาจอนี้จะมีเพียง 1 หนาจอ แตจะมี 6 tabs เพื่อชวยในการอธิบายโปรแกรมดังนี้ 
 
- Help - Type of Operation อธิบายถึงรูปแบบคําส่ังในการเปดปดหรือควบคุมการทํางานของ

เครื่องทําน้ําเย็น 
- Help - Case1 อธิบายถึงรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 1 
- Help - Case2 อธิบายถึงรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 2 
- Help - Case3 อธิบายถึงรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 3 
- Help - Case4 อธิบายถึงรูปแบบการกระจายน้ําเย็นรูปแบบที่ 4 
- Help - Power Station อธิบายถึงรูปแบบภายในของสถานีจายพลังงาน 
 

 
รูป ฉ.21  ตัวอยางหนาจอชวยเหลือ  (Help) 

 
นอกจากหนาจอหลักดังกลาวปุม Toolbar  อีก 2 ปุมที่ไมไดพูดถึงคือปุม Close และปุม Exit โดยหนาที่

ของปุมทั้งสองคือ   
• ปุม Close จะทําหนาที่ปดไฟล .dcp หรือหนาจอวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร (Analysis) โดยไม

ทําการปดโปรแกรม  Cooling Equipment Selection 
• ปุม Exit  จะทําหนาที่ปดโปรแกรม Cooling Equipment Selection    



 

ประวัติผูเขียน 
 
 นายวรชาติ  จิรัฐิติเจริญ  เกิดเมื่อวันที่ 25 มีนาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดปราจีนบุรี สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และไดเขารับการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร-
มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล บัณฑิตวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 




