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 ปะริชาดา ไตรรัตน์ : กลยุทธ์การจัดสรรแบบเหมาะท่ีสุดของการผลิตพลังงานร่วมท่ีมีตัวกักเก็บพลังงานความ

ร้อนและแบตเตอรี่ส าหรับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลด
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วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานแบบเหมาะท่ีสุดของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ท่ีมี

ก าลังส ารองพร้อมจ่าย ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน และตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ภายใต้ความไม่แน่นอนของ
ความต้องการโหลด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ซ่ึง
ก าหนดเป็นรูปแบบการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะท่ีสุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะท่ีสุด 
ตามล าดับ การจัดสรรพลังงานอาศัยการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าในการวางแผนเพื่อปรับกลยุทธ์ การท านายความ
การโหลดไฟฟ้าใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงประกอบด้วย 2 แบบ ได้แก่ แบบจ าลองส าหรับวันท าการ และ
แบบจ าลองส าหรับวันสุดสัปดาห์ หลังจากน้ัน เราน าเสนอแนวทางการออกแบบขนาดตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ท่ี
เหมาะสม เพื่อประยุกต์ใช้กับระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร การทดลองเชิงตัวเลขอาศัยข้อมูลห้างสรรพสินค้าขนาด
ใหญ่แห่งหน่ึงที่มีขนาดความต้องการโหลดไฟฟ้าสูงสุด 24 เมกะวัตต์ พบว่า ขนาดตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 4.2 เม
กะวัตต์ชั่วโมง จะให้ต้นทุนการด าเนินการรวมมีค่าต่ าสุด เมื่อทดลองกับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารท่ีเสนอใหม่  
และเปรียบเทียบกับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า  ซ่ึงไม่มีก าลังส ารองพร้อมจ่าย และตัวกักเก็บพลังงาน
ด้วยแบตเตอรี่  พบว่า  ระบบท่ีเสนอใหม่มีต้นทุนการด า เนินการรวมลดลงร้อยละ  9.68 และการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมลดลงร้อยละ 0.25 ส าหรับกรณีท่ีมีความไม่แน่นอน และต้นทุนการด าเนินการรวมลดลงร้อยละ 
1.26 ส าหรับกรณีท่ีระบุ จะสังเกตว่า ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เป็นองค์ประกอบส าคัญในการลดการซ้ือพลังงาน
ไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าได้ นอกจากน้ี เราพิจารณาการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะท่ีสุด เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างต้นทุนการด าเนินรวม กับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม เราน าเสนอการท าให้เป็นบรรทัดฐานของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ และก าหนดฟังก์ชันอเนกประสงค์ เป็นผลรวมเชิงเส้นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ังสอง เมื่อทดลองเชิงตัวเลข 
พบว่าความสัมพันธ์มีรูปแบบเป็นสมรรถนะการแลกเปลี่ยน กล่าวคือ เมื่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมมีค่าต่ า
ท่ีสุด ต้นทุนการด าเนินการรวมจะมีค่าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีเมื่อต้นทุนการด าเนินการรวมมีค่าต่ าท่ีสุด  การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมจะมีค่าสูงที่สุด ผลลัพธ์น้ีช่วยให้เลือกจุดท างานของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารได้ รวมไป
ถึงวิเคราะห์การไหลของพลังงานส าหรับการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะท่ีสุด  ผลการทดลองเชิงตัวเลขแสดงให้
เห็นว่า เมื่อก าหนดให้ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0.9 ระบบท่ีเสนอใหม่มีต้นทุนการด าเนินการรวมลดลงร้อยละ 7.33 แต่
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.27 
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ปีการศึกษา 2564 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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 Parichada Trairat : Optimal Dispatch Strategy of Cogeneration with Thermal and Battery 

Energy Storage for Building Energy Management System  Subject to Load Demand 
Uncertainty. Advisor: Prof. DAVID BANJERDPONGCHAI, Ph.D. 

  
This thesis presents an optimal dispatch strategy of cogeneration with spinning reserve, 

thermal energy storage, and battery energy storage (BES) for building energy management system (BEMS) 
subject to load demand uncertainty of the large shopping mall. The objective is to reduce the total 
operating cost (TOC) and total carbon dioxide emissions (TCOE) which are formulated as economic 
optimal operation and environmental optimal operation, respectively. BEMS employs the predicted 
load demands for planning and adjusting the strategy. Load prediction utilizes artificial neural networks 
which consist of two models, namely, the weekday model and the weekend model. Thereafter, we 
propose a design for the optimal capacity of BES for BEMS. Numerical experiments are based on the 
large shopping mall with a rated power of 24 MW. We find that a BES storage of 4.2 megawatt hours 
gives the minimum TOC. When comparing the proposed BEMS to the previous BEMS with no spinning 
reserve and BES, we find that the proposed BEMS reduces TOC by 9.68% and reduces TCOE by 0.25% 
for uncertainty case. Moreover, it reduces TOC by 1.26% for nominal case. BES is applied to the BEMS 
reduces the purchase of electricity from the power grid. In addition, we consider the multi-objective 
function to realize the relationship between TOC and TCOE. We propose the normalization for TOC and 
TCOE and define the multi-objective function as a linear combination of normalized TOC and 
normalized TCOE. The numerical results reveal the relationship as trade-off performance. In particular, 
when TCOE is minimum, TOC becomes maximum. On the other hand, when TOC is minimum, TCOE 
becomes maximum. The relationship helps us to select the operating point of BEMS as well as power 
flow analysis for multi-objective function. The numerical results show that when the weighting factor is 
equal to 0.9, the proposed BEMS decreases TOC by 7.33% but increases TCOE by 4.27%. 
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กิตติกรรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยฉบับนี้สามารถส าเร็จลุล่วงได้ เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์และสนับสนุนเป็นอย่าง
ดีจากศาสตราจารย์เดวิด บรรเจิดพงศ์ชัย อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง
ต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผู้วิจัยตระหนักถึงความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารย์ และขอ
กราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ และผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์มานพ วงศ์
สายสุวรรณ และอาจารย์ธนกร เจณณวาสิน ส าหรับค าแนะน าที่เป็นประโยชน์ และกรุณาเป็นกรรมการ
ในการสอบวิทยานิพนธ์ของผู้วิจัย 

ขอขอบคุณ คุณเก็บศิริ มนูศิลป์ ที่ให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในด้านเทคนิค  และให้
ค าแนะน าแก่ผู้วิจัยท าให้สามารถด าเนินงานได้อย่างถูกต้อง 

ขอขอบคุณ ครอบครัวที่ได้อบรมสั่งสอน และคอยสนับสนุน ไม่ว่าจะเป็นด้านการศึกษา การ
มอบความรัก ความเมตตา ความเชื่อใจ และเป็นก าลังใจที่ส าคัญ ที่ช่วยให้ผู้วิจัยสามารถท าวิจัยส าเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี 

นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณ เพ่ือนร่วมงานและคณาจารย์ทุกท่าน ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบ
ควบคุม รวมไปถึงภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทุกท่าน
ที่ให้ค าแนะน า ให้ความช่วยเหลือ แบ่งปันความรู้ ผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องและผู้ที่สนใจน าไปใช้ประโยชน์และศึกษาเพ่ิมเติม 
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รายการสัญกรณ์ 
 

สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

𝑈𝑘 โหลดไฟฟ้าจริง 

�̂�𝑘 โหลดไฟฟ้าจากการท านาย 

∆𝑈𝑘 
ความแตกต่างระหว่างโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการ
ท านาย 

∆𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥 
ความแตกต่างระหว่างโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการ
ท านายที่เลวที่สุด 

�̂�𝑤𝑐,𝑘 โหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า 

C𝑘 โหลดความเย็น 

pk ราคาในการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า 

qk ราคาในการขายไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้า 

CAB ค่าด าเนินการของหม้อต้มน้ าเสริม 

dPG ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า 

∆t ช่วงเวลา 

CCHP ค่าด าเนินการของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 

n จ านวนช่วงเวลาในหนึ่งวัน 

d จ านวนของวัน 

EFCHP 
ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการผลิตพลังงานความ
ร้อนและไฟฟ้าร่วม 

EFAB ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของหม้อต้มน้ าเสริม 

GEF ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโครงข่ายไฟฟ้า 

ηAB ค่าประสิทธิภาพของหม้อต้มน้ าเสริม 
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สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

ε ประสิทธิภาพการชาร์จของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

δ ประสิทธิภาพการดิสชาร์จของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

R1 อัตราการชาร์จพลังงานความร้อน 

R2 อัตราการดิสชาร์จพลังงานความร้อน 

μ ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

 Smin ความจุต่ าสุดของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

Smax ความจุสูงสุดของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

dsc อัตราการชาร์จของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

dsd  อัตราการดิสชาร์จของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

ηc ประสิทธิภาพการชาร์จของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

ηi ประสิทธิภาพของตัวผกผัน 

 Bmin ความจุต่ าสุดของของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

Bmax ความจุสูงสุดของของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

PCHP,min ก าลังผลิตต่ าสุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 

PCHP,max ก าลังผลิตสูงสุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 

P2H อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน 

RCHP 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วม 

CPAC,min ก าลังผลิตต่ าสุดของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 

CPAC,max ก าลังผลิตสูงสุดของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 

COPAC ค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 

HAB,min ก าลังผลิตต่ าสุดของหม้อต้มน้ าเสริม 
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สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

HAB,max ก าลังผลิตสูงสุดของหม้อต้มน้ าเสริม 

x1 
พลังงานไฟฟ้าจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมไปยัง
โหลด 

x2 
พลังงานไฟฟ้าจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมไปยัง
โครงข่ายไฟฟ้า 

x3 พลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าไปยังโหลด 

x4 
พลังงานความร้อนจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมไป
ยังเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 

x5 
พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากการผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วม 

x6 
พลังงานความร้อนจากหม้อต้มน้ าเสริมไปยังเครื่องท าน้ าเย็นแบบ
ดูดซึม 

x7 
พลังงานความเย็นจากเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมไปยังโหลดความ
เย็น 

x8 
พลังงานความร้อนจากตัวกักเก็บพลังงานความร้อนไปยังเครื่องท า
น้ าเย็นแบบดูดซึม 

x9 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

x10 
พลังงานไฟฟ้าจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมไปยัง
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

x11 พลังงานไฟฟ้าจากตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ไปยังโหลด 

x12 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

x13 
พลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าไปยังตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ 

x14 
พลังงานไฟฟ้าจากตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ไปยังโครงข่าย
ไฟฟ้า 

x15 พลังงานไฟฟ้าจากก าลังส ารองพร้อมจ่ายไปยังโหลด 
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สัญกรณ์ ค าอธิบาย 

JTOC บรรทัดฐานของต้นทุนการด าเนินการรวม 

JTCOE บรรทัดฐานของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 

α ตัวถ่วงน้ าหนัก 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด 
 

รายการค าย่อ 
 

ตัวย่อ ค าอธิบาย 

AB หม้อต้มน้ าเสริม 

AC เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 

ANN แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

BEMS ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 

BES ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

CHP การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 

CNN แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 

LSTM แบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว 

SOC สถานะประจุ 

SR ก าลังส ารองพร้อมจ่าย 

TCOE การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 

TES ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 

TOC ต้นทุนการด าเนินการรวม 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันมีการน าระบบจัดการพลังงาน (Energy management system) มาใช้เพ่ิมมาก
ขึ้น เพ่ือช่วยในการจัดสรรพลังงาน รวมไปถึงบริหารจัดการพลังงานภายในอาคาร  (Building energy 
management system) ซึ่งช่วยในการควบคุม และจัดสรรพลังงานให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยไม่
เพียงแต่จัดสรรควบคุมพลังงานไฟฟ้าเท่านั้น แต่ยังรวมไปถึงรูปแบบพลังงานอ่ืน ๆ ด้วย เช่น พลังงาน
ความร้อนและพลังงานความเย็น เป็นต้น โดยระบบจัดการพลังงานนั้น ยังสามารถใช้ร่วมกับ
เทคโนโลยีต่าง ๆ ได้ เช่น ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารสามารถใช้ร่วมกับการผลิตพลังงานความ
ร้อนและไฟฟ้าร่วม (Cogeneration or combined heat and power) หรือระบบกักเก็บพลังงานได้ 
(Energy storage system) เพ่ือให้ระบบมีศักยภาพท่ีดีมากยิ่งขึ้น  
 ส าหรับการผลิตและการจัดสรรพลังงานนั้น เพ่ือการจัดการที่ดีขึ้นสามารถวางแผนไว้ล่วงหน้า
ได้ โดยการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า (Load demand forecast) โดยจะน าเข้ามาใช้เพ่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างของความต้องการโหลดไฟฟ้า และเนื่องจากความแตกต่างระหว่างความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายและความต้องการโหลดไฟฟ้าจริง ความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น 
สามารถน ามาเป็นส่วนหนึ่งในการพิจารณาการจัดสรรพลังงานล่วงหน้าได้ และยังสามารถช่วยในการ
ลดต้นทุนการด าเนินการรวม (Total operating cost) และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
(Total carbon dioxide emission) ของระบบจัดการพลังงานได้  
 ในงานวิจัยฉบับนี้  ได้มุ่งเน้นถึงการลดต้นทุนการด าเนินการรวม  และการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ให้มีค่าต่ าที่สุด โดยส่วนประกอบที่
ส าคัญของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ประกอบไปด้วย การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วม, หม้อต้มน้ าเสริม (Auxiliary boiler) เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม (Absorption chiller), ตัวกัก
เก็บพลังงานความร้อน (Thermal energy storage) ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery 
energy storage) และก าลังส ารองพร้อมจ่าย (Spinning reserve) และหากลยุทธ์ในการจัดสรร
พลังงาน โดยค านึงถึงความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า เพ่ือลดต้นทุนการด าเนินการรวม 
และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 
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1.2 ทบทวนวรรณกรรม 
 มีงานวิจัยจ านวนมากที่เกี่ยวข้องกับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ท างานร่วมกับ การ
ผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมและหากลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงานที่เหมาะสมมากท่ีสุด [1] ได้
น าเสนอแบบจ าลองที่มีการบูรณาการร่วมกันระหว่าง การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
พลังงานแสงอาทิตย์ และแหล่งก าเนิดพลังงานแบบใช้แล้วหมดไป โดยงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือลด
ต้นทุนของอาคารพาณิชย์ นอกจากนั้นยังมีการวางแผนการลงทุน และกลยุทธ์ของระบบอย่าง
เหมาะสมอีกด้วย [2] ได้น าเสนอกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร
ร่วมกับตัวกักเก็บพลังงานความร้อน โดยตัวกักเก็บพลังงานความร้อนนั้น จะเก็บพลังงานความร้อน
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม และน ามาใช้ในการ
จ่ายโหลดความเย็น โดยมุ่งเน้นให้ได้ผลลัพธ์คือลดต้นทุนการด าเนินการรวม  และการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวม  
 นอกจากนั้น ยังมีงานวิจัยที่เก่ียวกับระบบจัดการพลังงาน ที่น าความไม่แน่นอนจากปัจจัยต่าง 
ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้น มาเป็นเงื่อนไขในการหากลยุทธ์แบบเหมาะสมที่สุด [3] ได้ท านายความต้องการ
โหลดไฟฟ้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) ส าหรับวางแผนการจัดสรร
พลังงานภายในที่อยู่อาศัย เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของบ้านอัจฉริยะ (Smart house) โดย
ศึกษาความคลาดเคลื่อนจากการท านาย  (Demand forecast error) เพ่ือปรับกลยุทธ์เมื่อความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าในแต่ละชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลง แตกต่างจากที่มีการท านายเอาไว้ [4] น าเสนอ
แผนกลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน เพ่ือจัดตารางเวลาการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ของระบบ
พลังงานที่รวมแบตเตอรี่ (Battery-integrated energy system) พฤติกรรมที่ไม่แน่นอนของโหลด
ไฟฟ้าได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือให้พบกลยุทธ์ที่ เหมาะสม โดยใช้คุณสมบัติของแบตเตอรี่และ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบในการพิจารณา ระบบจัดการพลังงานแบบคงทน (Robust energy 
management system) เป็นอีกหนึ่งระบบจัดการพลังงานที่มีประสิทธิภาพเมื่อมีความไม่แน่นอน
ภายในระบบ เนื่องจากมีการค านึงถึงความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น [5] เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของการใช้
พลังงานหมุนเวียนภายในไมโครกริด ระบบจัดการพลังงานแบบคงทนได้ถูกน ามาปรับใช้งาน เพ่ือ
จัดการกับความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจากพลังงานหมุนเวียน โดยน าเสนอกลยุทธ์ที่ช่วยลดต้นทุน โดยใช้
การย่อยปัญหาแบบคู่ (The dual decomposition) เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาในการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด [6] น าเสนอวิธีการในการจัดตารางที่เหมาะสมส าหรับไมโครกริดที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไฟฟ้าหลัก โดยค านึงถึงค่าความผิดพลาดจากการท านายการผลิตพลังงานของพลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม รวมไปถึงความต้องการโหลดไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่ โดยได้น าเสนอ
ระบบจัดการพลังงานที่มีประหยัดค่าใช้จ่าย และความเสถียร และใช้วิธีการแก้ปัญหาโดยก าหนดการ
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พลวัต (Dynamic programming) ร่วมกับ วิธีต้นทุนเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นเท่ากัน (Equal incremental 
fuel cost method)  
 จากความไม่แน่นอนจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบที่สนใจ และเป็นปัจจัยที่
ควบคุมได้ยาก เช่น พลังงานหมุนเวียน ความต้องการโหลดไฟฟ้า การรับมือกับความไม่แน่นอนที่
เกิดขึ้นจึงมีความส าคัญ ซึ่งสามารถช่วยลดต้นทุนต่าง ๆ ที่เกิดจากความไม่แน่นอนเหล่านี้ได้ ผู้วิจัยจึง
พิจารณาความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือลด
ต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมของระบบจัดการพลังงานภายใน
อาคาร โดยมีการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการวางแผนเพ่ือ
จัดสรรพลังงาน และหากลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงานแบบเหมาะที่สุด ร่วมกับระบบกักเก็บพลังงาน
ด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่าย เพ่ือช่วยลดต้นทุนและสามารถยืนด้วยตนเองได้ (Stand-
alone) โดยน าเข้าพลังงานจากโครงข่ายไฟฟ้าน้อยที่สุด และได้กลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงานแบบ
เหมาะที่สุด 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า และวิเคราะห์ผลของความไม่แน่นอนของความต้องการ
โหลดไฟฟ้า 

2. เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ลดต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ภายใต้ความไม่แน่นอนของ
ความต้องการโหลดไฟฟ้า  
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ใช้ข้อมูลความต้องการโหลดไฟฟ้าของห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่ จ านวน 28 วัน ในการ

ท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 
2. ท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม แบบจ าลองความจ า

ระยะสั้นระยะยาว (Long-short term memory model) และแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทสังวัตนาการ (Convolutional neural network model)  

3. วิเคราะห์ผลของความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า เพ่ือสร้างชุดข้อมูลความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า โดยความไม่แน่นอนถูกจ าลองใน
รูปแบบของความไม่แน่นอนเชิงการบวก (Additive uncertainty model) 
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4. องค์ประกอบทางกายภาพทั้งหมดภายในระบบประมาณให้ว่าเป็นเชิงเส้น ละเลยการสูญเสีย
ภายใน พัฒนาและแก้ปัญหาการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะ
ที่สุด โดยใช้โปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) 

5. น าเสนอผลลัพธ์การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ด้วยข้อมูล
ความต้องการโหลดไฟฟ้า และโหลดความเย็นของห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่ จ านวน 7 วัน 
 

1.5 วิธีการด าเนินการ 
1. ทบทวนวรรณกรรม และศึกษาการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า ระบบจัดการพลังงาน

แบบคงทน ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร  
2. ท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า วิเคราะห์ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า 

และสร้างชุดของความต้องการโหลดไฟฟ้าส าหรับวางแผนการจัดสรรพลังงานล่วงหน้า 
3. ก าหนดปัญหาในแง่ของการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม โดยมีเป้าหมายเพ่ือ

ลดต้นทุนการด าเนินงานรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
4. ประยุกต์การออกแบบกลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน กับความต้องการโหลดไฟฟ้าและโหลด

ความเย็นของห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่ 
5. จ าลองระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร และเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างระบบจัด

การพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ 
 

1.6 ผลทีไ่ด้รับ 
1. กลยุทธ์การจัดสรรแบบเหมาะที่สุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเมื่อมีตัวกัก

เก็บพลังงานความร้อนและตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ในระบบ ภายใต้ความไม่แน่นอน
ของความต้องการโหลดไฟฟ้า 

2. การวิเคราะห์ต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมภายใต้
ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า เพ่ือแสดงประสิทธิภาพของระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์จะแบ่งออกเป็น 6 บท โดยจะแบ่งเนื้อหาออกมาดังนี้  
 บทที่ 1 จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ ทบทวนวรรณกรรม วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
งานวิจัย วิธีการด าเนินการ และผลที่ได้รับ บทที่ 2 จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
บทที่ 3 จะอธิบายถึงการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า บทที่ 4 จะกล่าวถึง การด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด วิธีการในการหากลยุทธ์การจัดสรรพลังงานแบบ
เหมาะที่สุด ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง บทที่ 5 จะกล่าวถึงการด าเนินงาน
อเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด และแสดงความสัมพันธ์ของต้นทุนการด าเนินการรวมและการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม และบทที่ 6 จะกล่าวถึงบทสรุป และข้อเสนอแนะ  
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บทที่ 2 
ความรู้พื้นฐาน 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เพ่ือให้เห็นภาพรวมของการท านาย
ความต้องการโหลดไฟฟ้า และส่วนประกอบภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร โดยประกอบ
ไปด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ ได้แก่ การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า แบบจ าลองความไม่แน่นอน และ
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 
 
2.1 การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 
 การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า คือการจัดท าค่าท านายหรือคาดคะเนความต้องการ
โหลดไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการวางแผนการจัดสรรในการจัดหาไฟฟ้า เพ่ือให้มีไฟฟ้าใช้เพียงพอตลอดเวลา 
[4] รวมไปถึงเป็นกระบวนการส าคัญในการวางแผนอุสาหกรรมไฟฟ้า และมีบทบาทส าคัญในการ
ท างานของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับการพัฒนา
เศรษฐกิจ ชีวิตประวัน ดังนั้นความแม่นย าของการท านายจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม 
ความแม่นย าของการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า มักจะไม่สามารถบรรลุผลลัพธ์ที่ต้องการได้ 
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากปัจจัยที่ไม่แน่นอน และไม่สามารถควบคุมได้หลายอย่าง เช่น การพัฒนา
ทางเศรษฐกิจ นโยบายของประเทศ และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
 การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า [17] หากแบ่งประเภทตามระยะเวลาของการคาดการณ์ 
แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ การคาดการณ์ระยะสั้น การคาดการณ์ระยะกลาง และการ
คาดการณ์ระยะยาว หรือมีนักวิจัยบางกลุ่มได้แบ่งระยะเวลาการคาดการณ์ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
การพยากรณ์ระยะยาว การพยากรณ์ระยะกลาง การพยากรณ์ระยะสั้น และการพยากรณ์ระยะสั้น
มาก  

1. การคาดการณ์ระยะยาว (Long-term load forecasting) มีระยะเวลามากกว่าหนึ่งปีถึง 20 
ปีข้างหน้า การคาดการณ์ประเภทนี้เป็นพ้ืนฐานส าหรับการวางแผนเชิงกลยุทธ์  และพัฒนา
ระบบจ่ายไฟและการจ่ายไฟฟ้า  

2. การคาดการณ์ระยะกลาง (Medium-term load forecasting) โดยปกติจะใช้เวลาหนึ่ง
สัปดาห์ถึงหนึ่งปี ซึ่งใช้ส าหรับการจัดตารางการบ ารุงรักษา และวางแผนการซื้อเชื้อเพลิง 
ตลอดจนการซื้อขายพลังงาน และการประเมินรายได้ส าหรับระบบสาธารณูปโภค 
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3. การคาดการณ์ระยะสั้น (Short-term load forecasting) ใช้ส าหรับช่วงเวลาตั้งแต่หนึ่ง
ชั่วโมงถึงหนึ่งสัปดาห์ เป็นสิ่งส าคัญมากส าหรับการด าเนินงานของอรรถประโยชน์ในแต่ละวัน 
ก าหนดเวลาในการผลิตและการส่งไฟฟ้า 

4. การคาดการณ์ระยะสั้นมาก (Very short-term load forecasting) อยู่ในช่วงตั้งแต่ไม่ก่ีนาที
ถึงหนึ่งชั่วโมงข้างหน้า และใช้ส าหรับการควบคุมแบบเวลาจริง 

 แม้จะมีการพัฒนาวิธีการและแบบจ าลองการคาดการณ์จ านวนมากเพ่ือหาการท านายที่
แม่นย า จาก [16] ได้แบ่งประเภทของแบบจ าลองออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ วิธีการคาดการณ์แบบ
หลายปัจจัย (Multi-factor forecasting methods) และ วิธีการคาดการณ์อนุกรมเวลา (Time 
series forecasting methods) โดยวิธีการคาดการณ์แบบหลายปัจจัย จะมุ่ งเน้นไปที่การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีอิทธิพลที่แตกต่างกัน ในขณะที่วิธีการคาดการณ์อนุกรมเวลาจะขึ้นอยู่
กับอนุกรมเวลาในอดีต ดังนั้น นักวิจัยจ านวนมากจึงหันมาใช้วิธีการคาดการณ์อนุกรมเวลา เพ่ือ
คาดการณ์ความต้องการโหลดไฟฟ้า เพ่ือหลีกเลี่ยงปัจจัยที่ซับซ้อน และไม่ใช่วัตถุประสงค์ท่ีอาจส่งผล
ต่อการสร้างแบบจ าลองการคาดการณ์ที่แม่นย า โดยใช้วิธีการคาดการณ์แบบหลายปัจจัย ดังนั้น 
วิธีการคาดการณ์อนุกรมเวลาจึงง่าย และรวดเร็วมากกว่า ตัวอย่างแบบจ าลองการคาดการณ์อนุกรม
เวลาที่ใช้บ่อย และใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น แบบจ าลองการถดถอยอัตโนมัติ (Autoregressive 
model) แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving average model) แบบจ าลองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบ
บูรณาการแบบถดถอยอัตโนมัติ (Auto regressive integrated moving average) 
 ในประเทศไทยเองก็ได้มีการใช้การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าในการวางแผนการพัฒนา
ไฟฟ้าของประเทศ การท านายความต้องการไฟฟ้าสามารถท านายค่าความต้องการโหลดสูงสุด หรือค่า
ความต้องการโหลดได้ ซึ่งจะช่วยให้สามารถทราบค่าความต้องการไฟฟ้าเพ่ือวางแผนในการสร้าง
โครงข่าย ระบบของไฟฟ้า โดยการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า ใช้ในวางแผนการพัฒนาไฟฟ้า
ของประเทศ เพ่ือวางแผนทิศทางเพ่ือให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องน าไปใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนขยาย
ก าลังผลิตไฟฟ้า ระบบสายส่ง และระบบสายจ าหน่าย ให้เพียงพอกับความต้องการที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคต 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้ามีอยู่หลายอย่าง เช่น ข้อมูลความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าในอดีต ฤดูกาล อุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งปัจจัยที่ได้น ามาใช้ในการท านายความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าของงานวิจัยฉบับนี้ประกอบด้วย ข้อมูลของความต้องการโหลดไฟฟ้าในอดีตของ
แต่ละวันในสัปดาห์ โดยแยกกลุ่มออกเป็นวันท าการและวันหยุดสุดสัปดาห์ ช่วงเวลาทุก 1 ชั่วโมงใน 1 
วัน ตั้งแต่เวลา 00.00 น. - 23.00 น. โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยท านายล่วงหน้า
ไป 1 ก้าว 
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2.2 แบบจ าลองความไม่แน่นอน  
 การสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอน (Uncertainty model) เป็นวิธีการทางสถิติที่มีความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งช่วยให้สามารถระบุพารามิเตอร์หลักที่เกี่ยวข้องกับการสร้างข้อมูล 
เพ่ือลดความไม่แน่นอนเกี่ยวกับค่าคาดการณ์ของข้อมูลนั้น แบบจ าลองความไม่แน่นอนสามารถสร้าง
ขึ้นได้หลายรูปแบบ เช่น แบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบความน่าจะเป็น แบบจ าลองความไม่แน่นอน
แบบความเป็นไปได้ หรือแบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบคงทน [8] ความไม่แน่นอนยังแสดงให้เห็น
ถึงค่าของความผิดพลาด และสามารถใช้ในบริบทของการตรวจสอบค่าความถูกต้องได้อีกด้วย ใน
งานวิจัยนี้จึงได้น าความไม่แน่นอนเข้ามาพิจารณาในการวางแผนกลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงานของ
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารด้วย โดยผลที่ได้จากความไม่แน่นอนคือการจัดการลดความเสี่ยง 
ด้วยการปรับลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นได้  การสร้างแบบจ าลองในรูปแบบต่าง ๆ จะแสดงใน
รูปแบบที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการเลือกรูปแบบของแบบจ าลองความไม่แน่นอนให้มีความ
เหมาะสมจึงมีความส าคัญ  
 แบบจ าลองแบ่งออกเป็นหลายประเภท [18] ได้แบ่งประเภทของแบบจ าลองความไม่แน่นอน
ออกเป็น 6 ประเภท ได้แก่ แบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบความน่าจะเป็น  (Possibilistic) 
แบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบความเป็นไปได้ (Probabilistic) แบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบ
คงทน (Robust optimization) แบบจ าลองลูกผสมระหว่างแบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบความ
น่าจะเป็นและแบบจ าลองความไม่แน่นอนแบบความเป็นไปได้  (Hybrid probabilistic and 
possibilistic) แบบจ าลองการวิเคราะห์ฐานตามช่วงเวลา (Interval base analysis) และแบบจ าลอง
ทฤษฎีการตัดสินใจช่องว่างข้อมูล (Information gap decision theory)  
 
2.3 ระบบการจัดการพลังงานภายในอาคาร 
 ระบบการจัดการพลังงาน หรือระบบบริหารจัดการพลังงาน คือระบบที่ช่วยในการบริหาร 
จัดสรรการใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด มีความเหมาะสม โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยี และมี
การรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการบริหาร โดยระบบจัดการพลังงานแบ่งออกได้หลายประเภท 
เช่น  ระบบจั ดการพลั ง งานภายในบ้ าน (Home energy management system) ระบบจัด
การพลังงานภายในอาคาร หรือระบบจัดการพลังงานภายในโรงงานอุตสาหกรรม (Factory energy 
management system) โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเน้นที่ ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 
 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร คือระบบจัดการพลังงานที่ช่วยบริหารการใช้พลังงาน
ภายในอาคาร เช่น ห้างสรรพสินค้า หรืออาคารส านักงาน โดยระบบจัดการพลังงานจะมีการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ต่าง ๆ มีการรับข้อมูล ประมวลผล และการประสานงานกันระหว่างอุปกรณ์ โดยขีดจ ากัด
ความสามารถของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารจะขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของระบบ และความ
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ต้องการของผู้ใช้งาน ในบางระบบสามารถวิเคราะห์จุดที่เหมาะสมที่สุดในการท างานระหว่างระบบ
ต่าง ๆ ตามที่ผู้ใช้งานก าหนด เช่น ต้องการควบคุมการท างานให้มีค่าไฟฟ้าน้อยที่สุด 
 ส่วนประกอบหลักของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ประกอบไปด้วย ระบบตรวจวัด
อัจฉริยะ (Smart meter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดค่าต่าง ๆ ที่ติดตั้งภายในพ้ืนที่ของอาคาร โดยจะ
ตรวจวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับด้านพลังงาน ระบบสื่อสาร ท าหน้าที่เชื่อมโยง แลกเปลี่ยน
ข้อมูล และค าสั่งผ่านระบบต่าง ๆ โดยอาจจะใช้เป็นแบบมีสายหรือไร้สาย ระบบประมวลผล เมื่อ
ได้รับข้อมูลต่าง ๆ รวมถึงได้รับค าสั่งจากผู้ดูแลอาคาร ระบบประมวลผลจะวิเคราะห์ข้อมูลตามเงื่อนไข
ที่ก าหนดและจะสั่งการหรือแสดงผลการวิเคราะห์ให้ผู้เกี่ยวข้องได้รับทราบ ระบบเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ 
เครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งหมดในอาคาร เช่น ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบรักษาความปลอดภัย 
ระบบเครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ เป็นต้น และระบบควบคุมการท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์สั่งการ 
ระบบจัดการพลังงานของอาคารจะต้องมีการสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกับโครงข่ายไฟฟ้า ดังนั้น จึง
จ าเป็นต้องมีระบบควบคุมการท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งแบบอัตโนมัติ และแบบธรรมดา [6] 
 ภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอ ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักที่
ส าคัญ ได้แก่ การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม หม้อต้มน้ าเสริม เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 
ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่าย  

1. การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม คือเทคโนโลยีที่มีการผลิตไฟฟ้าและความร้อน
พร้อมกัน ซึ่งจะท าให้มีประสิทธิภาพมากกว่าการผลิตแบบทั่วไป โดยเป็นการใช้ประโยชน์
จากทั้งพลังงานไฟฟ้า พลังงานกล และพลังงานความร้อนร่วมกัน จากแหล่งเชื้อเพลิงเพียง
แหล่งเดียว โดยแบ่งประเภทตามลักษณะการผลิตได้ 2 ประเภทคือ วัฏจักรบน (Topping 
cycle) เป็นการผลิตที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าก่อน แล้วจึงน าความร้อนจากกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ประเภทที่สองคือ วัฏจักรล่าง (Bottom cycle) เป็นการผลิตที่
ท างานตามกะบวนการความร้อนก่อน แล้วจึงน าความร้อนจากกระบวนการไปใช้ในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า โดยการเลือกใช้ต้นก าลังของก าลังการผลิตร่วมขึ้นอยู่กับความต้องการของ
ระบบ โดยพิจารณาจากอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน 
(Power to heat ratio) ต้นก าลังที่นิยมใช้ ได้แก่ กังหันไอน้ า กังหันก๊าซ และเครื่องยนต์
สันดาปภายใน [22] 

2. หม้อต้มน้ าเสริม มีหน้าที่ผลิตไอน้ า เพ่ือน าไปใช้ในงานทางด้านความร้อน หรือด้านก าลังการ
ท างาน โดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงให้แก่น้ า เพ่ือให้ได้
ไอน้ าที่ความดันและอุณหภูมิที่ต้องการ  
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3. เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม เป็นระบบท าความเย็นที่อาศัยพลังงานความร้อนจากแหล่งอ่ืน 
มาขับให้เครื่องท าความเย็นท างาน โดยจะอยู่ในรูปของไอน้ า น้ าร้ อน หรือก๊าซร้อน และ
เหมาะที่จะท างานควบคู่ไปกับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม  

4. ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกักเก็บพลังงานความร้อน โดยในปัจจุบัน
มีหลายเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือช่วยให้สามารถเก็บพลังงานความร้อนได้ชั่วโมง วัน หรือ
เดือน โดยตัวกักเก็บพลังงานความร้อนประเภทต่าง ๆ จะแตกต่างกันที่ขนาดของการกักเก็บ
และวิธีการจัดเก็บที่ใช้ กระบวนการเก็บพลังงานความร้อนสามารถอธิบายได้เป็นสามข้ันตอน 
เรียกว่าวัฏจักร คือการชาร์จ การจัดเก็บ และการคายประจุ [23] 

5. ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเก็บพลังงาน และน ามาใช้เมื่อมีความ
ต้องการ โดยส่วนมาก ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่มักใช้งานควบคู่กับพลังงาน
หมุนเวียน เพ่ือกักเก็บพลังงานไว้ใช้เนื่องจากปัจจัยที่มีความจ ากัด และมีส่วนช่วยในการลด
ต้นทุนได้เป็นอย่างมาก 

6. ก าลังส ารองพร้อมจ่าย เป็นก าลังผลิตที่พร้อมใช้งานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เดินเครื่องอยู่ 
หรือสามารถสั่งเพ่ิมได้ตามความต้องการ เพ่ือรองรับกรณีเมื่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีปัญหา หรือ
มีเหตุฉุกเฉิน เช่น มีโรงไฟฟ้าหยุดผลิต หรือการหยุดเพ่ือซ่อมบ ารุง ก าลังส ารองพร้อมจ่ายจะ
ช่วยให้มีไฟฟ้าใช้ต่อไปโดยไม่เกิดไฟฟ้าดับหรือกระแสไฟฟ้าตก 
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บทที่ 3 
การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า  

 
 จากระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่พิจารณา ภายในอาคารประกอบไปด้วยความ
ต้องการพลังงาน 2 ประเภท คือ ความต้องการพลังงานไฟฟ้า และความต้องการพลังงานความเย็น 
เพ่ือวางแผนการจัดสรรพลังงานให้มีประสิทธิภาพ และดูแนวโน้มการใช้พลังงานภายในอาคาร การ
ท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าได้ถูกน ามาใช้ เพ่ือวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลด
ไฟฟ้า และสร้างชุดความต้องการโหลดไฟฟ้าภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า เพ่ือน าไปใช้ในกล
ยุทธ์การจัดสรรพลังงาน โดยใช้แบบจ าลองในการท านายทั้งหมด 3 แบบจ าลอง 
 

3.1 แบบจ าลองการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า  
 ในการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม แบบจ าลอง
ความจ าระยะสั้นระยะยาว และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ ถูกเลือกน ามาใช้เพ่ือ
ท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าล่วงหน้า  โดยท าการท านายล่วงหน้าจ านวน 1 ก้าว โดยความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย แสดงด้วยสมการต่อไปนี้ 
 
 

�̂�𝑘 = 𝑈𝑘 + ∆𝑈𝑘 (3.1) 
 
เมื่อ 

�̂�𝑘 คือ โหลดไฟฟ้าจากการท านาย 
𝑈𝑘 คือ โหลดไฟฟ้าจริง 

∆𝑈𝑘 คือ ความแตกต่างระหว่างโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านาย 
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 ข้อมูลที่ใช้ในการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าคือ ชุดข้อมูลความต้องการโหลดไฟฟ้าของ
ห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่ในหน่วยเมกะวัตต์ ราย 1 ชั่วโมง ในเดือนมิถุนายน จ านวนทั้งหมด 28 วัน 
โดยข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดของวันท าการและชุดของวันหยุดสุดสัปดาห์ โดยข้อมูลส าหรับ
การฝึกอบรม (Training set) และข้อมูลส าหรับการทดสอบ (Testing set) มีสัดส่วนเป็นร้อยละ 75 
และร้อยละ 25 ของชุดข้อมูลตามล าดับ ส าหรับวันท าการชุดข้อมูลส าหรับการฝึกอบรม และการ
ทดสอบเท่ากับ 15 วันและ 5 วัน ตามล าดับ ส าหรับวันหยุดสุดสัปดาห์ ชุดข้อมูลส าหรับการฝึกอบรม
และการทดสอบเท่ากับ 6 วัน และ 2 วัน ตามล าดับ โดยมีสัญญาณขาเข้า (Input) 9 ชุด แสดงดัง
ตารางที่ 3.1 และสัญญาณขาออก (Output) คือความต้องการโหลดไฟฟ้าใน 1 ก้าวถัดไป 
 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลน าเข้าแบบจ าลองการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 
 

ชุดสัญญาณขาเข้า 
จ านวนค่า 

วันท าการ วันหยุดสุดสัปดาห์ 

ความต้องการโหลดไฟฟ้า 360 144 

ความต้องการโหลดไฟฟ้าย้อนหลัง 1 ชั่วโมง 360 144 

ความต้องการโหลดไฟฟ้าย้อนหลัง 2 ชั่วโมง 360 144 

ความต้องการโหลดไฟฟ้าย้อนหลัง 3 ชั่วโมง 360 144 

ความต้องการโหลดไฟฟ้าย้อนหลัง 4 ชั่วโมง 360 144 

โหลดไฟฟ้าในชั่วโมงเดียวกันของวันก่อนหน้า  360 144 

โหลดไฟฟ้าในชั่วโมงเดียวกันของสัปดาห์ก่อนหน้า 360 144 

ชั่วโมงของวัน [1-24] [1-24] 

วันของสัปดาห์ [1-5] [1-2] 
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3.1.1 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจ าลองที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเลียนแบบระบบ
ประสาทชีวภาพขั้นพ้ืนฐาน โดยองค์ประกอบส าคัญของโครงข่ายประสาทเทียมคือ เซลล์ประสาท 
(Neurons) ที่เชื่อมต่อกันเป็นจ านวนมาก [19] โดยสามขั้นตอนหลักส าหรับการออกแบบแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม คือ ระบุตัวแปรสัญญาณขาเข้าที่เหมาะสม ตั้งค่าโครงสร้างเครือข่าย และ
ออกแบบขั้นตอนวิธี (Algorithm) การฝึกอบรมที่ให้ประสิทธิภาพการท านายที่ดีที่สุด [3] โครงข่าย
ประสาทเทียมที่น าเสนอ ประกอบไปด้วย สัญญาณขาเข้าทั้งหมด 9 ชุด ดังตารางที่ 3.1 โดยข้อมูลจะ
ถูกป้อนเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือท าการฝึกอบรม โดยโครงสร้างของชั้นซ่อน (Hidden layer) 
จ านวน 2 ชั้น แต่ละชั้นซ่อนมีเซลล์ประสาท 10 หน่วย และ 3 หน่วย ตามล าดับ และสอนด้วยขั้นตอน
วิธีแบบเบย์เซียน (Bayesian regularization backpropagation) แบบจ าลองโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับวันท าการ วันหยุดสุดสัปดาห์ และภาพแสดงระหว่างโหลดไฟฟ้าจริง และโหลด
ไฟฟ้าจากการท านาย แสดงในรูปที่ 3.1 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 

             

 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับวันท าการ 
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รูปที่ 1.2 แบบจ าลองโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับวันหยุดสุดสัปดาห์ 

 
รูปที่ 3.3 โหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านายโดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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3.1.2 แบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว 
 ความทรงจ าระยะสั้นระยะยาว เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งที่ถูกออกแบบมาเพ่ือ
ประมวลผลแบบล าดับ ซึ่งจัดเป็นประเภทโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ (Recurrent neural 
network) เนื่องจากมีการน าสัญญาณขาออกวนกลับมาใช้ในการประมวลผล โดยแบบจ าลองความจ า
ระยะสั้นระยะยาวมีส่วนของความจ าเพ่ิมที่มีประสิทธิภาพในการตัดสินใจส าหรับการอ่าน เขียน และ
ลบเข้ามา [20] ส าหรับแบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาวที่น าเสนอ ประกอบไปด้วย สัญญาณขา
เข้า 9 ชุด ดังตารางที่ 3.1 โดยก าหนดให้เป็นล าดับชั้น (Sequence input layer) ชั้นความจ าระยะ
สั้นระยะยาว (LSTM layer) จ านวน 3 ชั้น ชั้นเชื่อมต่ออย่างเต็มที่ (Fully connected layer) และ
ชั้นสัญญาณขาออกแบบถดถอย (Regression output layer) โดยใช้ตัวเลือกการฝึกอบรมแบบการ
ประเมินช่วงเวลาแบบปรับได้  (Adaptive moment estimation) แบบจ าลองโครงสร้างของ
แบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว และภาพแสดงโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านาย 
แสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.4 แบบจ าลองโครงสร้างของแบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว 
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รูปที่ 3.5 โหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านายโดยแบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว 
 

3.1.3 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 
 ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ เป็นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
รูปแบบหนึ่ง โดยจ าลองการมองเห็นของมนุษย์และแบ่งออกเป็นพ้ืนที่ย่อย และน ากลุ่มของพ้ืนที่ย่อย
นั้นมาผสานกัน เพ่ือประมวลผล โดยส่วนประกอบส าคัญของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนา
การ คือ ตัวกรอง (Filter) โดยตัวกรองมีคุณสมบัติในการช่วยดึงคุณลักษณะที่สนใจออกมา โดยทั่วไป
ตัวกรอง 1 อันสามารถดึงคุณลักษณะได้ 1 ชนิด โดยแบบจ าลองนี้สามารถท าได้ตั้งแต่ 1 มิติ ไปจนถึง 
หลายมิติ [21] แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการที่ได้น าเสนอ มีโครงสร้างประกอบไปด้วย 
สัญญาณขาเข้า 9 ชุด ดังตาราง 3.1 ขนาดและจ านวนของตัวกรอง คือ 5 และ 150 ตามล าดับ แถว
ล าดับชั้นประกอบไปด้วย ชั้นสังวัตนาการหนึ่งมิติ จ านวน 3 ชั้น ชั้นเชื่อมต่ออย่างเต็มที่ และสัญญาณ
ขาออก และใช้ตัวเลือกการฝึกอบรมแบบการประเมินช่วงเวลาแบบปรับได้ แบบจ าลองโครงสร้างของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ และภาพแสดงโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการ
ท านาย แสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.6 แบบจ าลองโครงสร้างของโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 

 

 
รูปที่ 3.7 โหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านายโดย 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 
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3.1.4 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อน 
 1. ค่ าคลาด เคลื่ อนร้ อยละสั มบู รณ์ เฉลี่ ย  ( Mean absolute percentage error) ค่ า
คลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์เฉลี่ย เป็นการวัดความแม่นย าในการท านายของวิธีการท านายทางสถิติ 
โดยจะแสดงความแม่นย าเป็นอัตราส่วนที่ก าหนดโดยสมการต่อไปนี้ 
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
100%

𝑛
∑ |

𝑈𝑘 − �̂�𝑘

𝑈𝑘
|

𝑛

𝑘=1

 
(3.2) 

 
 
 2. ค่าคลาดเคลื่อนรากก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error) ค่าคลาดเคลื่อนราก
ก าลังสองเฉลี่ยคือ การวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าตัวอย่างหรือค่าประชากรที่ใช้บ่อยซึ่งคาดการณ์
โดยแบบจ าลองหรือตัวประมาณค่าและค่าที่สังเกตได้ ก าหนดโดยสมการต่อไปนี้ 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (�̂�𝑘 − 𝑈𝑘)
2𝑛

𝑘=1

𝑛
 

(3.3) 

 
 ผลจากการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าใช้ดัชนีของค่าคลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์เฉลี่ย 
และค่าคลาดเคลื่อนรากก าลังสองเฉลี่ยเป็นตัวชี้วัดค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง ผลของค่า
คลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองทั้งสาม แสดงในตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 ผลลัพธ์จากการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 
 

ดัชนี โครงข่ายประสาทเทียม ความจ าระยะสั้นระยะยาว โครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 
วันท าการ 

MAPE  3.93 4.21 5.95 
RMSE 1.01 1.09 1.38 

วันหยุดสุดสัปดาห์ 

MAPE 3.75 3.92 4.44 
RMSE 0.72 0.59 0.72 
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 จากตารางที่ 3.2 จะพบว่าค่าดัชนีชี้วัดความคลาดเคลื่อนของโครงข่ายประสาทเทียมมี
ภาพรวมของค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับแบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ ดังนั้น แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะถูกน ามา
ด าเนินการในการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า ค่าของความต้องการโหลดไฟฟ้าจริงและความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในรูปที่ 3.3 และ
แผนภาพกล่องของความแตกต่างระหว่างค่าโหลดไฟฟ้าจริงและโหลดไฟฟ้าจากการท านาย แสดงใน
รูปที่ 3.8  
 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพกล่องของความแตกต่างระหว่างค่าโหลดไฟฟ้าจริง 
และโหลดไฟฟ้าจากการท านายโดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
3.2 ความไม่แน่นอนของการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 
 หลังจากท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างความต้องการโหลดไฟฟ้าจริง และความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการ
ท านาย เพ่ือสร้างความไม่แน่นอนของการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า  ค่าความคลาดเคลื่อนเลว
ที่สุด (Worst case error) ได้ถูกก าหนดขึ้น นิยามด้วย ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดของการท านายความ
ต้องการโหลดไฟฟ้า ของวันท าการหรือวันหยุดสุดสัปดาห์ส าหรับแต่ละช่วงเวลา (k = 0, 1, 2, ..., 23) 
แทนด้วย ∆𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥 ชุดค่าคลาดเคลื่อนเลวที่สุดแสดงในรูปที่ 3.9 
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เพ่ือวางแผนการจัดสรรพลังงาน โดยส ารองก าลังการผลิตให้สอดคล้องกับความต้องพลังงาน
ไฟฟ้า และรักษาสมดุลระหว่างการผลิตและการใช้ไฟฟ้า ภายในความไม่แน่นอน ประกอบไปด้วยค่า
ความคลาดเคลื่อนเลวที่สุดระหว่างความต้องการโหลดไฟฟ้าจริง และความต้องการโหลดไฟฟ้าจาก
การท านายในแต่ละช่วงเวลา โดยจะพิจารณาความคลาดเคลื่อนเลวที่สุดด้านบวก ส าหรับกรณีท่ีความ
คลาดเคลื่อนเลวที่สุดอยู่ด้านลบ จะก าหนดความไม่แน่นอนมีค่าเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 เมื่อได้จัดท าชุดของความไม่แน่นอนจากการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าแล้ว ชุดความไม่
แน่นอนนั้นจะถูกน ามาพิจารณาในชุดความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย เพ่ือสร้างชุดความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า แทนด้วย 
�̂�𝑤𝑐,𝑘  เพ่ือวางแผนในกลยุทธ์ส าหรับจัดสรรพลังงาน ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
 

�̂�𝑤𝑐,𝑘 = 𝑈𝑘 + ∆𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥 (3.4) 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ชุดค่าคลาดเคลื่อนเลวที่สุด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 
 

 
รูปที่ 3.10 ความไม่แน่นอนของการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า 

 
3.3 สรุป  
 ในบทนี้กล่าวถึงการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม แบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ โดย
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมให้ผลการท านายออกมาแม่นย ามากที่สุด จากการวัดค่าความ
คลาดเคลื่อนโดยค่าคลาดเคลื่อนร้อยละสัมบูรณ์เฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อนรากก าลังสองเฉลี่ย ผลจาก
การท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าถูกน ามาใช้ในการสร้างชุดข้อมูลความต้องการโหลดไฟฟ้า 
ร่วมกับความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า โดยการหาค่าผิดพลาดที่เลวที่สุดมาปรับปรุง
ข้อมูล เพ่ือได้ชุดความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการ
โหลดไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการวางแผนในการจัดสรรพลังงานในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร 
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บทที่ 4 
การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 

 
4.1 ค าอธิบายระบบ  
 ระบบที่น าเสนอประกอบไปด้วย การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม หม้อต้มน้ าเสริม 
เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ก าลัง
ส ารองพร้อมจ่าย และระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งทั้งหมดเป็นส่วนในการผลิตพลังงานเพื่อจัดสรร ส าหรับ
ความต้องการโหลดภายในอาคาร ซึ่งมีสองประเภท นั่นคือ พลังงานไฟฟ้า (Electrical load) และ
พลังงานความเย็น (Cooling load) การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเป็นองค์ประกอบหลักที่
จ่ายพลังงานให้กับความต้องการเหล่านั้น โดยการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนพร้อมกัน 
ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าจากตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่าย ตัวกักเก็บ
พลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่ายจะท างานเมื่อเกิดความไม่แน่นอนของความต้องการ
โหลดเกิดขึ้น และมีโครงข่ายไฟฟ้าที่จะช่วยป้องกันกรณีมีการขาดแคลนไฟฟ้า นอกจากนี้การผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมยังท าก าไรจากการขายพลังงานไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้า 
 ในขณะเดียวกัน เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมเป็นองค์ประกอบที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนให้
เป็นพลังงานความเย็นเพ่ือจ่ายให้กับความต้องการโหลดความเย็นภายในอาคาร เครื่องท าน้ าเย็นแบบ
ดูดซึมได้รับพลังงานความร้อนจาก การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม หม้อต้มน้ าเสริม และตัว
กักเก็บพลังงานความร้อน เนื่องจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมคือการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าและพลังงานความร้อนพร้อมกัน เมื่อเกิดพลังงานความร้อนที่มากเกินไประหว่างการท างาน 
พลังงานส่วนเกิดเหล่านั้นจะถูกชาร์จไปที่ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน เพ่ือน าไปใช้ในระบบต่อไป  
โดยทั่วไปการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะเป็นองค์ประกอบหลักในการผลิตและจัดสรร
พลังงานความร้อน และจะร่วมกับตัวกักเก็บพลังงานความร้อน และหม้อต้มน้ าเสริม เพ่ือจัดหา
พลังงานความร้อนให้เพียงพอต่อความต้องการโหลดความเย็น แผนภาพของระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ 

 
4.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ถูกก าหนดเป็นปัญหาการหากลยุทธ์แบบเหมาะ
ที่สุดส าหรับการจัดการพลังงานภายในอาคาร โดยแบ่งออกเป็น การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบ
เหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด วัตถุประสงค์ท้ังสองอยู่ภายใต้เงื่อนไข
การจัดสรรพลังงาน นั้นคือ การจ่ายพลังงานไฟฟ้า และพลังงานความเย็น กลยุทธ์การจัดสรรเหล่านี้มี
เงื่อนไขบังคับขององค์ประกอบทั้งหมดในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร  องค์ประกอบทาง
กายภาพทั้งหมดจะถูกประมาณให้เป็นเชิงเส้น และละเลยการสูญเสียภายใน และมีการก าหนดปัญหา
และเงื่อนไขบังคับขึ้นเพ่ือให้ผลลัพธ์มีขอบเขต ข้อจ ากัดหรือคุณสมบัติตามที่ต้องการ  และยังช่วย
ก าหนดทิศทางของปัญหาว่าควรจะเป็นอย่างไร  
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4.2.1 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 
 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ต้นทุน
การด าเนินการรวม โดยต้นทุนการด าเนินการรวมคือค่าใช้จ่ายการใช้พลังงาน (Energy cost) รวมกับ
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า โดยค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการซื้อพลังงานจาก
โครงข่ายไฟฟ้าที่มากท่ีสุด โดยมีวัตถุประสงค์คือการลดต้นทุนการด าเนินรวมให้มีค่าน้อยที่สุด 
 

TOC = EC + DCC (4.1) 

EC =  ∑ CCHP(x1,k + x2,k+x10,k+x15,k)
n×d

k=1

+ pk(x3,k + x13,k) − qk(x2,k + x14,k) + CABx6,k 

 
 
 

(4.2) 

DCC =
dPG

∆t
max

h=1,...,n×d
x3,k 

 
(4.3) 

 
เมื่อ  

xi,k คือ การไหลของพลังงาน ดังรูปที่ 1 
CCHP คือ ค่าด าเนินการของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม (บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
CAB คือ ค่าด าเนินการของหม้อต้มน้ าเสริม (บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
pk คือ ราคาในการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า 
pk คือ ราคาในการขายไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้า 

dPG คือ ค่าค่าความต้องการพลังไฟฟ้า 
∆t คือ ช่วงเวลา 
n คือ จ านวนช่วงเวลาในหนึ่งวัน 
d คือ จ านวนของวัน 
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4.2.2 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ การปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม โดยค านวณจากค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในกระบวนการ
ผลิต  และจัดสรรพลังงานขององค์ประกอบต่าง ๆ ภายในระบบ โดยจุดประสงค์เพ่ือลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของระบบให้มีค่าน้อยที่สุด 

TCOE = EFCHP(x1,k + x2,k+x10,k+x15,k) + GEFx3,k

+
EFAB

ηAB
x6,k 

 

(4.4) 

เมื่อ 

EFCHP คือ ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์/เมกะวัตต์ชั่วโมง) 

EFAB คือ ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของหม้อต้มน้ าเสริม  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์/เมกะวัตต์ชั่วโมง) 

GEF คือ ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโครงข่ายไฟฟ้า  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์/เมกะวัตต์ชั่วโมง) 

ηAB คือ ค่าประสิทธิภาพของหม้อต้มน้ าเสริม 
 

4.2.3 ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน 
 ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน คืออุปกรณ์ในการกักเก็บความร้อนชั่วคราว เพ่ือน าไปใช้ใน
ภายหลัง เงื่อนไขบังคับของตัวกักเก็บพลังงานความร้อนประกอบด้วย อัตราการชาร์จและดิสชาร์จ 
สถานะประจุ (State of charge) และขอบเขตระหว่างความจุขั้นต่ าและความจุสูงสุด 
 

εx5,k ≤ R1   (4.5) 

1

δ
x8,k ≤ R2 

(4.6) 

x9,k = init(1 − μ)k + ∑ [(εx5,j) − (
1

δ
x8,j)] (1 − μ)k−j+1

k

j=1
 

 
(4.7) 
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 Smin ≤ x9,k ≤ Smax (4.8) 

 

4.2.4 ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  
 ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  เป็นการกักเก็บพลังงานในรูปแบบของพลังงานไฟฟ้า
ชั่วคราว เพ่ือน ามาใช้ในภายหลัง เงื่อนไขบังคับของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ประกอบด้วย 
อัตราการชาร์จและดิสชาร์จ สถานะประจุ และขอบเขตระหว่างความจุขั้นต่ าและความจุสูงสุด 
 

0 ≤ x10,k + x13,k ≤ dsc (4.9) 

0 ≤ x11,k + x14,k ≤ dsd  (4.10) 

 x12,k = x12,k−1 + ηcηi(x10,k + x13,k) −
(x11,k + x14,k)

ηcηi
  

 
(4.11) 

 Bmin ≤ x12,k ≤ Bmax (4.12) 

 
4.2.5 ก าลังส ารองพร้อมจ่าย  

 ก าลังส ารองพร้อมจ่าย คือพลังงานที่มาจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเพ่ือ
รองรับความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า โดยที่มีข้อจ ากัดคือไม่เกินก าลังการผลิตสูงสุดที่ การผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมสามารถผลิตได้ในหนึ่งช่วงเวลา การท างานของก าลังส ารองพร้อม
จ่ายแสดงดังต่อไปนี้ เมื่อเวลาน้อยกว่าชั่วโมงที่ 4 ก าลังส ารองพร้อมจ่ายจะรองรับส่วนที่ไม่แน่นอน
ของโหลดไฟฟ้า และหากเวลาเกินจากช่วง 4 ชั่วโมงแรก ก าลังส ารองพร้อมจ่ายจะท างานร่วมกับ
แบตเตอรี่เพื่อรองรับความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า 
 

     PCHP,min∆t ≤ x1,k + x2,k + x10,k + x15,k ≤ PCHP,max∆t (4.13) 

x1,k + x2,k + x10,k + x15,k

x4,k + x5,k
= P2H 

(4.14) 

|(x1,k + x2,k + x10,k + x15,k) −  

(x1,k−1 + x2,k−1 + x10,k−1 + x14,k−1 + x15,k−1)| ≤ RCHP (4.15) 
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4.3 กลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงาน  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งการด าเนินเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิง
สิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด มีเงื่อนไขบังคับที่เหมือนกัน และเนื่องจากความต้องการพลังงานภายใน
อาคารมี 2 ประเภทตามที่พิจารณา ดังนั้น กลยุทธ์การจัดสรรสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตาม
ประเภทของพลังงานที่จ่ายให้กับความต้องการ นั่นคือ พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความเย็น 
 

4.3.1 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานไฟฟ้า 
 ส าหรับกลยุทธ์ในการจัดสรรพลังงานไฟฟ้า ชุดของความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย
จะถูกน ามาวางแผนในการจัดสรรพลังงาน โดยถูกแบ่งออกเป็น 4 กรณี ขึ้นอยู่กับชุดข้อมูลความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า (�̂�𝑤𝑐,𝑘 ) 
โดยมีการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเป็นส่วนประกอบหลักในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ
โหลดไฟฟ้า กรณีแรกคือเมื่อไม่มีความต้องการโหลดไฟฟ้า อุปกรณ์ในระบบจะไม่มีการจัดสรรพลังงาน 
กรณีท่ีสองเมื่อค่าความต้องการจริง (𝑈𝑘) มีค่าน้อยกว่าค่าที่ท านายไว้ การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  จะท างานร่วมกันในการจ่ายพลังงานให้กับความ
ต้องการเหล่านั้น กรณีที่สามความต้องการจริงมีค่าน้อยกว่าค่าที่ท านายไว้ และน้อยกว่าก าลังการผลิต
สูงสุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับความต้องการตามค่าที่ได้ท านายเอาไว้  ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และ
ก าลังส ารองพร้อมจ่ายจะช่วยรองรับส่วนของความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น และกรณีสุดท้าย ความ
ต้องการจริงมีค่าน้อยกว่าค่าที่ท านายไว้ และมากกว่าก าลังการผลิตสูงสุดของการผลิตพลังงานความ
ร้อนและไฟฟ้าร่วม การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับความต้องการ
ตามค่าที่ได้ท านายเอาไว้  ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  ก าลังส ารองพร้อมจ่าย และการซื้อ
พลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายจะช่วยรองรับส่วนของความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น ส าหรับการท างานของตัว
กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่จะชาร์จพลังงานไฟฟ้าจากการผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมในช่วงสี่ชั่วโมงแรกของวัน และจะจ่ายพลังงานในช่วงเวลาที่มีความ
ต้องการไฟฟ้าสูง โดยกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานไฟฟ้าแสดงดังต่อไปนี้ 
 
If  𝑈𝑘 = 0, then 

x1,k = x10,k = x14,k = x4,k = x5,k = 0 

 

elseif 𝑈𝑘 ≤ �̂�𝑤𝑐,𝑘  && 𝑈𝑘 ≤ PCHP,max , then 
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PCHP,min∆t ≤ x1,k + x2,k + x10,k ≤ PCHP,max∆t 

x1,k + x2,k + x10,k

x4,k + x5,k
= P2H 

|(x1,k + x2,k + x10,k) − (x1,k−1 + x2,k−1 + x10,k−1)| ≤ RCHP 

x12,k = x12,k−1 + ηcηi(x10,k+x13,k) −
(x11,k + x14,k)

ηcηi
 

Smin ≤ x12,k ≤ Smax 

 

if k ≤ 4 , then 

x1,k ≤ 𝑈𝑘 

x10,k ≤ dsc 

0 ≤ x10,k ≤ dsc 

else 

x1,k+x11,k ≤ 𝑈𝑘 

 end. 

elseif 𝑈𝑘 > �̂�𝑤𝑐,𝑘  && 𝑈𝑘 < PCHP,max , then 

PCHP,min∆t ≤ x1,k + x2,k + x10,k + x15,k ≤ PCHP,max∆t 

x1,k + x2,k + x10,k + x15,k

x4,k + x5,k
= P2H 

|(x1,k + x2,k + x10,k + x15,k) − (x1,k−1 + x2,k−1 + x10,k−1 + x14,k−1 + x15,k−1)|

≤ RCHP 

x12,k = x12,k−1 + ηcηi(x10,k+x13,k) −
(x11,k + x14,k)

ηcηi
 

Smin ≤ x12,k ≤ Smax 

if k ≤ 4 , then 
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x1,k ≤ �̂�𝑤𝑐,𝑘 

x15,k = 𝑈𝑘 − �̂�𝑤𝑐,𝑘 

x10,k ≤ dsc 

0 ≤ x10,k ≤ dsc 

else  

x1,k ≤ �̂�𝑤𝑐,𝑘 

x11,k+x15,k = 𝑈𝑘 − �̂�𝑤𝑐,𝑘  

 end. 

else 

PCHP,min∆t ≤ x1,k + x2,k + x10,k + x15,k ≤ PCHP,max∆t 

x1,k + x2,k + x10,k + x15,k

x4,k + x5,k
= P2H 

|(x1,k + x2,k + x10,k + x15,k) − (x1,k−1 + x2,k−1 + x10,k−1 + x14,k−1 + x15,k−1)|

≤ RCHP 

x12,k = x12,k−1 + ηcηi(x10,k+x13,k) −
(x11,k + x14,k)

ηcηi
 

Smin ≤ x12,k ≤ Smax 

if k ≤ 4 , then 

x1,k ≤ �̂�𝑤𝑐,𝑘 

x15,k = 𝑈𝑘 − �̂�𝑤𝑐,𝑘 

else  

x1,k ≤ �̂�𝑤𝑐,𝑘 

x3,k+x11,k+x15,k = 𝑈𝑘 − �̂�𝑤𝑐,𝑘  

end. 
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4.3.2 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานความเย็น 
 ส าหรับกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานความเย็นจะถูกแบ่งออกเป็น 4 กรณีเช่นเดียวกันกับกล
ยุทธ์การจัดสรรพลังงานไฟฟ้า โดยส่วนประกอบหลักของการจัดสรรพลังงานความเย็นประกอบไปด้วย 
การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม หม้อต้มน้ าเสริม เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม ตัวกักเก็บ
พลังงานความร้อน อุปกรณ์เหล่านี้จะเป็นส่วนในการจ่ายพลังงานให้กับโหลดความเย็นภายในอาคาร  
โดยกรณีแรกคือไม่มีความต้องการพลังงานความเย็น กรณีที่สองคือความต้องการพลังงานความเย็น
น้อยกว่าค่าต่ าสุดในการด าเนินการของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานความร้อนจะท างานร่วมกันในการจ่ายพลังงานความร้อนให้กับเครื่อง
ท าน้ าเย็นแบบดูดซึม และเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมจะท างานที่ค่าขั้นต่ าของพิกัดเครื่อง กรณีที่สาม
ความต้องการพลังงานความเย็นมากกว่าค่าขั้นต่ าในการด าเนินการของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม
และการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมสามารถจ่ายพลังงานความร้อนได้อย่างเพียงพอ การ
ผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานความร้อนจะท างานร่วมกันในการจ่าย
พลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม และกรณีสุดท้าย การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วมไม่สามารถจ่ายพลังงานความร้อนได้เพียงพอ ตัวกักเก็บพลังงานความร้อนและหม้อต้มน้ า
เสริม จะท างานร่วมกับเพ่ือจ่ายพลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม โดยมีกลยุทธ์ใน
การจัดสรร ดังต่อไปนี้ [1] 
 
If Ck =  0  , then 

x4,k = x6,k = x7,k = x8,k = 0 

x9,k = (x9,k−1 + x5,k)(1 − μ) 

εx5,k ≤ R1∆t 

elseif  Ck ≤ CPAC,min∆t  , then 

(x4,k + x8,k)COPAC = x7,k 

1

δ
x8,k ≤ R2∆t 

x9,k = (x9,k−1 + x8,k)(1 − μ) 

x5,k = x6,k = 0 

x7,k = CPAC,min∆t 

elseif Ck ≤
PCHP,max∆t

P2H
COPAC∆t  , then 
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(x4,k + x8,k)COPAC = x7,k 

1

δ
x8,k ≤ R2∆t 

x9,k = (x9,k−1 + x8,k)(1 − μ) 

x5,k = x6,k = 0 

x7,k = min(Ck

PCHP,max∆t

P2H
COPAC) 

else 

(x4,k + x6,k + x8,k)COPAC = x7,k 

1

δ
x8,k ≤ R2∆t 

x9,k = (x9,k−1 + x8,k)(1 − μ) 

HAB,min∆t ≤ x6,k ≤ HAB,max∆t 

x5,k = 0 

x7,k = min(Ck, CAC,max (
PCHP,max∆t

P2H
+ HAB,max∆t) COPAC) 

end. 

 

4.4 ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น  
 ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) ที่พิจารณา เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุด (Optimization problem) โดยการด าเนินการแบบเหมาะที่สุด จะถูกก าหนดเป็นโปรแกรมเชิง
เส้น โดยการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น เป็นการหาค่าที่เหมาะที่สุดส าหรับระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคาร โดยขึ้นอยู่กับความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า และเป็นไปตามเงื่อนไข
บังคับ โดยแสดงโปรแกรมเชิงเส้นดังต่อไปนี้ 
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    minimize        𝑐𝑇𝑥 

    subject to      𝐴𝑒𝑞𝑥 = 𝐵𝑒𝑞 

                𝐶𝑖𝑛𝑒𝑞𝑥 = 𝐷𝑖𝑛𝑒𝑞  

                          𝑥 ≥ 0 

 

 ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดถูกก าหนดให้เป็นการพิจารณาปัญหาในการหาค่าต่ าสุด 
(Minimization problem) ภายใต้เงื่อนไขบังคับ โดยเงื่อนไขบังคับขององค์ประกอบต่าง ๆ ภายใน
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารจะอยู่ในรูปของสมการและอสมการเพ่ือก าหนดของเขตและ
เป้าหมาย เพ่ือได้ค าตอบเหมาะที่สุดจากค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด  
 
4.5 การออกแบบขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ที่เหมาะสม  
 การออกแบบขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ที่เหมาะสม ส าหรับระบบจัด
การพลังงานภายในอาคาร ภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้า การออกแบบ
สามารถช่วยให้เลือกขนาดของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ในการใช้งานที่เหมาะสม หรือ
ขนาดที่ต้องการใช้งานได้ โดยค านึงถึงการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และการ
ด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถเลือกขนาดที่ต้องการใช้ได้ตรง
จุดประสงค์ที่ต้องการ  
 

4.5.1 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 
 เพ่ือหาขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ที่เหมาะสม โดยพิจารณาการด าเนินงาน
เชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ขนาด 2 เมกะวัตต์ชั่วโมง ถึง 6 
เมกะวัตต์ชั่วโมง โดยใช้กลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน 4.2.1 และ 4.2.2 เพ่ือหาผลลัพธ์ของต้นทุนการ
ด าเนินการรวมที่มีค่าน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.2 จะพบว่า ขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ที่มี
ต้นทุนการด าเนินการรวมที่น้อยที่สุดคือ ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง โดยมีต้นทุนการด าเนินการรวม
เท่ากับ 6,018,029 บาท 
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

และต้นทุนการด าเนินการรวม 
 
 

4.5.2 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
 การหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด จะ
พิจารณาหาขนาดที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าที่สุด โดยใช้กลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน
เช่นเดียวกันกับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด แสดงใน 4.2.1 และ 4.2.2 จากรูปที่ 
4.3 ขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่น้อยที่สุดคือ 
ขนาด 2.5 เมกะวัตต์ชั่วโมง โดยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมเท่ากับ 1,565.11 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์  
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 

และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
 

 จากการทดลองปรับขนาดของตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เพ่ือหาการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ผู้จัดท าได้เลือกตัว
กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง มาใช้งานในระบบจัดการพลังงานภายใน
อาคารที่น าเสนอ เนื่องจากขนาดดังกล่าว ได้ให้ค่าต้นทุนการด าเนินการรวมที่มีค่าน้อยที่สุด และมีค่า
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมแตกต่างจากค่าที่น้อยที่สุดเพียงเล็กน้อย ค่าตัวแปรเสริมของ
ระบบที่ใช้ในการหาผลลัพธ์ แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที ่4.1 ค่าตัวแปรเสริมของระบบ 
 

ค าอธิบาย สัญกรณ์ ค่า 

CH
P 

Rated power (MW) - 24 

Electrical energy efficiency (%) ηCHP,EE 33.9 

Power-to-heat ratio P2H 0.9244 

Maximum power production (MW) PCHP,max 24 

Minimum power production (MW) PCHP,min 4.8 

Electrical energy ramp rate (MW) RCHP 24 

CO2 emission factor (tCO2/MWh) EFCHP 0.5349 

Au
xil

iar
y 

bo
ile

r 

Rated heat power (MW) - 13.1882 

Efficiency (%) ηAB 75 

Maximum heat production (MW) HPAB,max 13.1882 

Minimum heat production (MW) HPAB,min 2.6327 

CO2 emission factor from natural gas 
combustion (tCO2 /MWh) 

EFAB 0.181 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ค่าตัวแปรเสริมของระบบ 
 

ค าอธิบาย สัญกรณ์ ค่า 

Ab
so

rp
tio

n 
ch

ill
er

 

Rated cooling power - 42.2 

Coefficient of performance COPAC  1.1 

Maximum cooling production (MW) CPAC,max  42.2 

Minimum cooling production (MW) CPAC,min  8.44 

Th
er

m
al

 E
ne

rg
y 

St
or

ag
e 

Rated heat power (MW) - 50 

Heat charge rate (MW) R1 15 

Heat discharge rate (MW) R2 15 

Charging efficiency ε  0.95 

Discharging efficiency δ  0.95 

Loss coefficient μ  0.001 

Initial heat energy in TES (MW) init 0-10 

Maximum heat storage (MW) Smax  50 

Minimum heat storage (MW)  Smin  5 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ค่าตัวแปรเสริมของระบบ 
 

ค าอธิบาย สัญกรณ์ ค่า 

Ba
tte

ry
 E

ne
rg

y 
St

or
ag

e 

Charging efficiency ηc 0.9 

Discharging efficiency ηd 0.9 

Charge rate dsc 1.05 

Discharge rate dsd 1.05 

Inverter efficiency ηi 1 

Max capacity (MWh) - 4.2 

Initial energy in BES (MW) init_b 0.84 

Maximum BES storage (MW) Bmax 3.78 

Minimum BES storage (MW)  Bmin 0 
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4.6 ผลการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะท่ีสุด 
 ผลการทดลองแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
[1] ซึ่งไม่มี แบตเตอรี่และก าลังส ารองพร้อมจ่าย กับระบบจัดการพลังงานที่ได้น าเสนอ โดยใช้ข้อมูล
ของความต้องการโหลดไฟฟ้าและความต้องการโหลดความเย็นจ านวน 28 วัน ของห้างสรรพสินค้า
ขนาดใหญ่ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร และแสดงผลการจัดสรรพลังงานเป็นจ านวน 7 วัน ด้วยเวลาสุ่ม
ตัวอย่าง (Sampling time)  เท่ากับ 1 ชั่วโมง โดยการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมมีขนาด 
24 เมกะวัตต์ชั่วโมง ส าหรับอัตราการเปลี่ยนแปลง (Ramp rate) และขนาดพิกัดก าลังไฟฟ้า (Rated 
power) มีขนาดเท่ากับ 24 เมกะวัตต์ เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม 12000-TR และ 45-MMBtu/
ชั่วโมง ส าหรับหม้อต้มน้ าเสริม และระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง 
โดยมีอัตราการชาร์จและดิสชาร์จเป็นร้อยละ 25 ของความจุ สถานะประจุเริ่มต้นและสถานะสุดท้าย
ของวัน ถูกก าหนดไว้ที่ร้อยละ 20 ของความจุ และประสิทธิภาพของการชาร์จและดิสชาร์จเท่ากับ 0.9 
ราคาของการเพ่ิมก าลังผลิตไฟฟ้าของก าลังส ารองพร้อมจ่าย และราคาของการชาร์จพลังงานไปที่ตัว
กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเท่ากับ 2,210 บาท/เมกะ
วัตต์ชั่วโมง โดยเชื้อเพลิงจะใช้ก๊าซธรรมชาติ และใช้ราคาเฉลี่ยของก๊าซธรรมชาติในการทดลอง โดย
เท่ากับ 0.6979 บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง ส าหรับราคาค่าไฟฟ้าจะคิดตามอัตราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของ
การใช้ (Time of use tariff) ซึ่งเป็นอัตราค่าไฟฟ้าที่สะท้อนถึงต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า แบ่งเป็น  2  
ช่วงเวลาคือ ช่วงที่ค่าไฟฟ้ามีราคาสูง เนื่องจากประเทศมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง และช่วงที่ค่าไฟฟ้า
มีราคาต่ า เนื่องจากประเทศมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า โดยการเปรียบเทียบจะเปรียบเทียบกับระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารแบบก่อนหน้าที่ไม่มีตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลังส ารอง
พร้อมจ่าย ทั้งนี้เมื่อมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้น ก าหนดให้ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารรองรับ
ความไม่แน่นอนด้วยการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า [1] และน ามาเปรียบเทียบต้นทุนการ
ด าเนินการรวมภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม
ภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อม  
 ความแตกต่างระหว่างระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอ แสดงในตารางที่ 4.2 โดยเมื่อมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้นระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้าจะรองรับความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นด้วยการซื้อพลังงานจาก
โครงข่ายไฟฟ้ามาเพ่ือจ่าย ในขณะที่ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอจะรองรับความไม่
แน่นอนด้วยตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลังส ารองพร้อมจ่าย 
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ตารางที่ 4.2 ความแตกต่างระหว่างระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ 

 

องค์ประกอบภายในระบบ 
ระบบจัดการพลังงาน 
ภายในอาคารก่อนหน้า 

ระบบจัดการพลังงาน 
ภายในอาคารที่น าเสนอ 

การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วม 

✓ ✓ 

เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม ✓ ✓ 
หม้อต้มน้ าเสริม ✓ ✓ 
ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ✓ ✓ 
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ - ✓ 
ก าลังส ารองพร้อมจ่าย - ✓ 

 
4.6.1 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 

 ต้นทุนการด าเนินการรวม คือจ านวนเงินที่แสดงถึงค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่าง ๆ ในการ
จัดสรรพลังงาน โดยประกอบไปด้วยค่าการใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคาร โดยผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบกับระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร
ก่อนหน้า ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถช่วยลดต้นทุนการด าเนินการรวม ได้
ร้อยละ 9.68 ส าหรับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดย
จ านวนเงินที่ลดลงเมื่อดูเจาะจงไปที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร การ
จ่ายความต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ลดการซื้อไฟฟ้าจากโครงข่าย และ
ลดค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี 
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ตารางที่ 4.3 ต้นทุนการด าเนินการรวม ภายใตก้ารด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กลยุทธ์ก่อนหน้า กลยุทธ์ที่น าเสนอ 
ร้อยละการ
ปรับปรุง 

ต้นทุนการด าเนินการรวม (บาท) 6,662,941 6,018,029 9.68 

ต้นทุนการด าเนินการรวมแบ่งตามอุปกรณ์ 

การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วม (บาท) 

5,426,078 5,443,426 -0.32 

หม้อต้มน้ าเสริม (บาท) 474,893 474,893 0 
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
(บาท) 

0 48,731 N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า (บาท) 761,970 0 100 

ก าลังส ารองพร้อมจ่าย (บาท) 0 99,711 N/A 

 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงการไหลของพลังงานไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายใน
อาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด โดยมีการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเป็นอุปกรณ์หลักในการ
จ่ายพลังงานให้กับความต้องการ จะพบว่าเมื่อมีความไม่แน่นอนของความต้องการเกิดขึ้น ระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ มีตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลังส ารองพร้อมจ่าย ใน
การตอบสนองความไม่แน่นอน ในขณะที่ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารแบบก่อนหน้าจะซื้อ
พลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้ามาเพ่ือรองรับความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายใน
การซื้อพลังงานไฟฟ้าและค่าความต้องการพลังไฟฟ้า ท าให้ต้นทุนของการด าเนินการรวมมีค่าสูงเพ่ิม
มากขึ้น รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงการไหลของพลังงานของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม
ใน 1 วัน โดยการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะท าการผลิตพลังงานตามที่ได้ท าการวาง
แผนการจัดสรรพลังงานไว้ตามการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า และในช่วงที่มีความต้องการต่ า 
การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะชาร์จพลังงานไปยังตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เพ่ือ
ใช้ในช่วงที่มีความต้องการสูง และมีการขายพลังงานไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้าควบคู่ไปด้วยเพ่ือท า
ก าไร รูปที่ 4.6 แสดงการไหลของพลังงานความเย็น ของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะ
ที่สุด เช่นเดียวกับพลังงานไฟฟ้า การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมเป็นอุปกรณ์หลักในการ
ผลิตพลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม เพ่ือมาตอบสนองความต้องการโหลดความ
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เย็น และมีพลังงานความร้อนจากหม้อต้มน้ าเสริม และตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ช่วยในการ
ตอบสนองในช่วงที่มีความต้องการมาก ดังรูปที่ 4.7 แสดงการไหลของพลังงานความร้อนของระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการ
ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมซึ่งมีความสัมพันธ์ภายใต้ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าไปเป็น
พลังงานความร้อน โดยพลังงานความร้อนส่วนมากที่ผลิตได้จะถูกแปลงเป็นพลังงานความเย็นด้วย
เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม โดยที่พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตพลังงานของการ
ผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมในช่วงที่ความต้องการต่ า จะถูกเก็บไว้ที่ตัวกักเก็บพลังงานความ
ร้อน เพ่ือใช้ต่อไปในภายหลัง ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงสถานะประจุของตัวกักเก็บพลังงานความร้อน โดย
ในช่วงแรก ความร้อนเหลือทิ้งจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะถูกชาร์จเข้ามาเก็บ
ภายในตัวกักเก็บพลังงานความร้อน และจะน าไปใช้ในการช่วยจ่ายพลังงานความร้อนในช่วงที่มีความ
ต้องการสูง ส าหรับตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่จะชาร์จพลังงานจากการผลิตพลังงานความร้อน
และไฟฟ้าร่วมเข้ามาเก็บไว้ในช่วงที่มีความต้องการต่ า และจะตอบสนองต่อความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น
ในช่วงเวลาที่มีความต้องการไฟฟ้าสูงร่วมกับก าลังส ารองพร้อมจ่าย โดยสถานะประจุของตัวกักเก็บ
พลังงานด้วยแบตเตอรี่ แสดงในรูปที่ 4.9 และในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงการซื้อพลังงานไฟฟ้าจาก
โครงข่ายไฟฟ้า โดยระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอนั้น ไม่มีการซื้อพลังงานไฟฟ้าจาก
โครงข่ายไฟฟ้า  
 

4.6.2 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม คือการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
ต่าง ๆ ในการจัดสรรพลังงาน โดยประกอบไปด้วยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของอุปกรณ์ต่าง 
ๆ ภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร โดยผลการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดสรร
พลังงานภายในอาคารก่อนหน้า การจัดสรรพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถช่วยลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมได้ร้อยละ 0.25 ส าหรับการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 โดยจ านวนเงินที่ลดลงเมื่อดูเจาะจงไปที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบจัด
การพลังงานภายในอาคาร การจัดสรรความต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
ลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า และลดค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าความต้องการพลังไฟฟ้าอีก
ด้วย 
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ตารางที่ 4.4 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม  
ภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กลยุทธ์ก่อนหน้า กลยุทธ์ที่น าเสนอ 
ร้อยละการ
ปรับปรุง 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,569 1,565 0.25 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมแบ่งตามอุปกรณ์ 

การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,360 1,381 -1.54 

หม้อต้มน้ าเสริม (ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 162 162 0 
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

0 12 N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า (ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 31 0 100 

ก าลังส ารองพร้อมจ่าย  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

0 23 N/A 
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รูปที่ 4.4 การไหลของพลังงานไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัด

การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใตก้ารด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 

 
รูปที่ 4.5 การไหลของพลังงานส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบจัด

การพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การ
ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 
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รูปที่ 4.6 การไหลของพลังงานความเย็นของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบ

จัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 

 
รูปที่ 4.7 การไหลของพลังงานความร้อนส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การ

ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด 
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รูปที่ 4.8 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานความร้อนของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร
ก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์

แบบเหมาะที่สุด 

 
รูปที่ 4.9 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ของระบบจัดการพลังงานภายใน

อาคารหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์
แบบเหมาะที่สุด 
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รูปที่ 4.10 การซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะ

ที่สุด 
 

4.6.3 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด กรณีท่ีระบุ 
 ส าหรับกรณีที่ระบุ (Nominal case) คือ กรณีที่ระบบจัดการพลังงานจะด าเนินการจัดสรร
พลังงานโดยใช้ความต้องโหลดไฟฟ้าการจากการท านาย โดยระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อน
หน้าจะจ่ายพลังงานให้กับความต้องการพลังงานโดยการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักในการผลิตและจัดสรรพลังงาน และซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า ในขณะที่
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอจะจ่ายพลังงานให้กับความต้องการพลังงานโดยการผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ความแตกต่างระหว่างระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอ กรณีที่ระบุ 
แสดงในตารางที่ 4.5 
 ต้นทุนการด าเนินการรวมของกรณีที่ระบุ แสดงในตารางที่ 4.6 จากตารางจะพบว่าระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ สามารถลดต้นทุนการด าเนินการรวมได้ร้อยละ 1.26 ส าหรับการ
ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด โดยเมื่อดูค่าใช้จ่ายของแต่ละอุปกรณ์จะพบว่า ระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ สามารถลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า และรองรับ
ความต้องการพลังงานด้วยตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ซึ่งช่วยลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าได้ 
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ตารางที่ 4.5 ความแตกต่างระหว่างระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ กรณีท่ีระบุ 

 

องค์ประกอบภายในระบบ 
ระบบจัดการพลังงาน 
ภายในอาคารก่อนหน้า 

ระบบจัดการพลังงาน 
ภายในอาคารที่น าเสนอ 

การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วม ✓ ✓ 

เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม ✓ ✓ 
หม้อต้มน้ าเสริม ✓ ✓ 
ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ✓ ✓ 
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ - ✓ 
ก าลังส ารองพร้อมจ่าย - - 

 
ตารางที่ 4.6 ต้นทุนการด าเนินการรวม ภายใตก้ารด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด  

กรณีท่ีระบุ 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กลยุทธ์ก่อนหน้า กลยุทธ์ที่น าเสนอ 
ร้อยละการ
ปรับปรุง 

ต้นทุนการด าเนินการรวม (บาท) 6,050,087 5,973,810 1.26 

ต้นทุนการด าเนินการรวมแบ่งตามอุปกรณ์ 
การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
(บาท) 

5,467,972 5,474,081 -0.11 

หม้อต้มน้ าเสริม (บาท) 474,893 474,893 0 

ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (บาท) 0 48,731 N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า (บาท) 107,221 24,836 76.84 
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 รูปที่ 4.11 แสดงการไหลของพลังงานไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะ
ที่สุด ในกรณีที่ระบุ ส าหรับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอจะจ่ายพลังงานให้กับความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ ในขณะที่ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้าจ่ายพลังงานไฟฟ้าด้วยก าลังการผลิต
ร่วมและการซื้อจากโครงข่ายไฟฟ้า รูปที่ 4.12 แสดงการไหลของพลังงานส าหรับการผลิตพลังงาน
ความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารที่น าเสนอ การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ในกรณีที่ระบุจะเห็นว่า
ในช่วงที่ระบบมีความต้องการโหลดไฟฟ้าต่ า การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะชาร์จ
พลังงานไปที่ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เพ่ือใช้รองรับความต้องการโหลดไฟฟ้าในช่วงที่มีความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าสูง รูปที่ 4.13 แสดงการไหลของพลังงานความเย็นของระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ในกรณีที่ระบุ ซึ่งทั้งสองระบบจัดการพลังงานภายในอาคารมีการไหล
ของพลังงานความเย็นไม่แตกต่างกันมากนัก รูปที่ 4.14 แสดงการไหลของพลังงานความร้อนส าหรับ 
การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ใน
กรณีท่ีระบุ จะพบว่าในช่วงที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าต่ า พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากการผลิต
พลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอจะชาร์จไปยังตัวกัก
เก็บพลังงานความร้อนมากกว่าระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า ซึ่งสถานะประจุของตัว
กักเก็บพลังงานความร้อนจะแสดงในรูปที่ 4.15 และส าหรับสถานะประจุของตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ จะแสดงในภาพที่ 4.16 โดยแสดงให้เห็นว่าในระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้
น าเสนอมีการชาร์จพลังงานไฟฟ้าจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมในช่วงที่มีความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าต่ า เพ่ือน าไปใช้ในการจัดสรรให้กับโหลดไฟฟ้าในช่วงที่มีความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าสูง และรูปที่ 4.17 แสดงการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ส าหรับการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ในกรณีที่ระบุ โดยระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอไม่มี
การซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า ในขณะที่ในระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้ามี
การซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าในช่วงที่การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมไม่สามารถ
จ่ายให้กับความต้องการพลังงานได้เพียงพอ 
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4.6.4 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด กรณีที่ระบุ 
 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม คือการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
ต่าง ๆ ในการจัดสรรพลังงาน โดยประกอบไปด้วยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของอุปกรณ์ต่าง 
ๆ ภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร  โดยผลการทดลองพบว่า เมื่อ เปรียบเทียบกับการ
จัดสรรพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า การจัดสรรพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถเพ่ิมการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อยละ 0.71 ส าหรับการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยเมื่อดูเจาะจงไปที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบจัดการพลังงานภายใน
อาคาร การจ่ายความต้องการโหลดไฟฟ้าด้วยตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ช่วยลดการซื้อไฟฟ้า
จากโครงข่ายไฟฟ้า และลดค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าความต้องการพลังไฟฟ้า 
 

ตารางที่ 4.7 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม กรณีท่ีระบุ  
ภายใตก้ารด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ กลยุทธ์ก่อนหน้า กลยุทธ์ที่น าเสนอ 
ร้อยละการ
ปรับปรุง 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,545 1,556 -0.71 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมแบ่งตามอุปกรณ์ 

การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วม (ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,339 1,383 -3.30 

หม้อต้มน้ าเสริม  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

163 172 -4.91 

ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

0 12 N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

3 1 66.67 
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รูปที่ 4.11 การไหลของพลังงานไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด กรณีท่ี

ระบุ 

 
รูปที่ 4.12 การไหลของพลังงานส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบจัด

การพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การ
ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด กรณีท่ีระบุ 
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รูปที่ 4.13 การไหลของพลังงานความเย็นของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด กรณี

ที่ระบุ 

 
รูปที่ 4.14 การไหลของพลังงานความร้อนส าหรับ การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมของระบบ
จัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การ

ด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด กรณีท่ีระบุ 
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รูปที่ 4.15 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานความร้อนของระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร
ก่อนหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์

แบบเหมาะที่สุด กรณีที่ระบุ 

 
รูปที่ 4.16 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ของระบบจัดการพลังงานภายใน

อาคารหน้า และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์
แบบเหมาะที่สุดกรณีท่ีระบุ 
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รูปที่ 4.17 การซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า 
และระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอ ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะ

ที่สุด กรณีท่ีระบุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 
 
4.7 สรุป 
 ในบทที่ 4 น าเสนอการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด โดย
พิจารณาสองวัตถุประสงค์คือ ต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
โดยกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามความต้องการโหลดภายในอาคาร คือพลังงาน
ไฟฟ้า และพลังงานความเย็น โดยภายในระบบจัดการพลังงาน มีการใช้ ตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง และตัวกักเก็บพลังงานความร้อน การทดลองแบ่งออกเป็น 2 
กรณีคือ กรณีที่มีความไม่แน่นอน และกรณีที่ระบุ จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่ากลยุทธ์ที่ได้น าเสนอ
ให้ผลลัพธ์การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อมที่ดีกว่าระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร
ก่อนหน้าที่ไม่มีระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่าย 
 ผลลัพธ์จากการด าเนินงานแสดงให้เห็นว่า ระบบจัดการพลังงานที่น าเสนอสามารถลดต้นทุน
การด าเนินการรวมได้ร้อยละ 9.68 และ 1.26 ส าหรับกรณีท่ีมีความไม่แน่นอนและกรณีที่ระบุ ภายใต้
การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อย
ละ 1.26 ส าหรับกรณีที่มีความไม่แน่นอน แต่เพ่ิมการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อยละ 0.71 
ส าหรับกรณีที่ระบุ ภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถช่วยลดต้นทุนการด าเนินการรวม 
ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้
น าเสนอได้มีการติดตั้งตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เพ่ิมเข้าไปในระบบ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการ
ช่วยลดต้นทุนการด าเนินการรวม เนื่องจากช่วยลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า ท าให้ช่วย
ลดค่าพลังงานและค่าความต้องการไฟฟ้าได้เป็นอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารก่อนหน้า ในขณะเดียวกัน ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอ ยังช่วยลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ซึ่งเป็น
การช่วยลดการปล่อยมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม  
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บทที่ 5 
การด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด 

 
 ในบทนี้จะน าเสนอ การด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด  (Multi-objective 
optimal operation) จากกลยุทธ์การจัดสรรแบบเหมาะที่สุด ในบทที่ 4 จะพบว่ามี 2 ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันอยู่ คือ การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และการ
ด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด เพ่ือหาความสัมพันธ์ของวัตถุประสงค์ทั้งสอง การ
ด าเนินงานอเนกประสงค์จึงถูกน ามาใช้ โดยความสัมพันธ์ของวัตถุประสงค์ทั้งสองจะแสดงด้วยค่า

ปัจจัยการถ่วงน้ าหนัก (Weighting factor) แทนด้วย α โดยท าการทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ
กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน และกรณีที่ระบุ 
 
5.1 ค าอธิบายระบบ 
 ระบบที่น าเสนอประกอบไปด้วย การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม หม้อต้มน้ าเสริม 
เครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม ตัวกักเก็บพลังงานความร้อน ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ก าลัง
ส ารองพร้อมจ่าย และระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยความต้องการโหลดภายในอาคารประกอบไปด้วย 
โหลดไฟฟ้า และโหลดความเย็น อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ผลิตและจัดสรรพลังงานหลักคือ การผลิตพลังงาน
ความร้อนและไฟฟ้าร่วม โดยผลิตทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนไปพร้อมกัน รวมทั้งชาร์จ
พลังงานไฟฟ้าไปที่ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ด้วย เมื่อเกิดความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า
เกิดขึ้น ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่จะท างานร่วมกันก าลังส ารองพร้อมจ่ายเพ่ือรองรับความไม่
แน่นอน การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมมีการขายพลังงานไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือท า
ก าไร และพลังงานความร้อนส่วนเกินจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของการผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วมจะถูกชาร์จไปเก็บท่ีตัวกักเก็บพลังงานความร้อนเพื่อใช้ต่อไปในภายหน้า 
 
5.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 จากการทดลองในบทที่ 4 วัตถุประสงค์ประกอบไปด้วย การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบ
เหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด และน าทั้งสองวัตถุประสงค์มา
พิจารณาร่วมกันเพื่อหาความสัมพันธ์ และวิเคราะห์การไหลของพลังงาน 
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5.2.1 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด  
 การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด มีวัตถุประสงค์คือการลดต้นทุนการ
ด าเนินการรวมให้มีค่าน้อยที่สุด โดยสามารถหาได้จากค่าใช้จ่ายการใช้พลังงาน รวมกับค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้า โดยค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการซื้อพลังงานไฟฟ้าจาก
โครงข่ายไฟฟ้าที่มากท่ีสุด ดังสมการที่ 4.1 – 4.3 
 

5.2.2 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
 การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด มีวัตถุประสงค์คือการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมให้มีค่าน้อยที่สุด โดยรวมค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในระบบจัดการพลังงานภายในอาคาร ดังสมการที่ 4.4 

 

5.3 การท าให้เป็นบรรทัดฐาน 
 การท าให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalization) เป็นการท าข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน 
เพ่ือให้มีความเป็นมาตรฐาน และสามารถน าข้อมูลไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่ไม่เกิดความ
ซับซ้อน โดยวิธีที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้คือ การท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าต่ าสุดและสูงสุด (Min-max 
normalization) วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้เพ่ือท าข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน โดยที่ค่าต่ าสุดจะถูกแปลงให้มีค่า
เป็น 0 และค่าสูงสุดจะถูกแปลงให้มีค่าเป็น 1 และค่าอ่ืน ๆ จะถูกแปลงเป็นค่าที่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
วัตถุประสงค์ทั้งสองจะถูกปรับให้อยู่ในรูปแบบบรรทัดฐาน ส าหรับบรรทัดฐานของต้นทุนการ
ด าเนินการรวมแทนด้วย JTOC และส าหรับบรรทัดฐานของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม
แทนด้วย JTCOE โดยแสดงเป็นสมการดังนี้ 
 

JTOC =
TOC − TOCmin

TOCmax − TOCmin
 

 

(5.1) 

JTCOE =
TCOE − TCOEmin

TCOEmax − TCOEmin
 

 

(5.2) 

 
โดย TOCmin คือต้นทุนการด าเนินการรวมที่มีค่าต่ าที่สุด  TOCmax คือต้นทุนการด าเนินการรวม
ที่มีค่าสูงที่สุด  TCOEmin คือการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่มีค่าต่ าที่สุด และ 
TCOEmax คือการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่มีค่าสูงที่สุด และจากบรรทัดฐานของต้นทุน
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การด าเนินการรวม และบรรทัดฐานของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมน ามารวมเป็นฟังก์ชัน
อเนกประสงคแ์ทนด้วย J ได้ดังนี ้
 

J =  (1 − α)JTOC + αJTCOE 
 

(5.3) 

โดยตัวถ่วงน้ าหนัก α  มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 เพ่ือแสดงค่าน้ าหนักระหว่างต้นทุนการด าเนินการรวม
และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม และตัวถ่วงน้ าหนักมีขนาดขั้นเท่ากับ 0.1 โดยกรณีที่ตัว
ถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0 คือกรณีที่พิจารณาการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และที่
ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 คือกรณีที่พิจารณาการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด และจาก
สมการที่ 5.3 สามารถเขียนปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับฟังก์ชันอเนกประสงค์ได้ดังนี้ 
 

minimize   J 

                                                        subject to 4.1 − 4.4  

 
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือกรณีที่มีความไม่แน่นอน และกรณีที่ระบุ ในกรณีแรก 

คือ กรณีที่มีความไม่แน่นอน การจัดสรรพลังงานอาศัยความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้
ความไม่แน่นอนของโหลดไฟฟ้า และกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานในบทที่ 4 ค่าต่ าสุดของต้นทุนการ
ด าเนินการรวม คือ ผลลัพธ์ของต้นทุนจากการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ค่าต่ าสุด
ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมคือผลลัพธ์จากการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะ
ที่สุด ในขณะที่ค่าสูงสุดของต้นทุนการด าเนินการรวมคือผลลัพธ์ของต้นทุนจากการด าเนินงานเชิง
สิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด และค่าสูงสุดของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม คือผลลัพธ์ของ
การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ในท านองเดียวกัน กรณีที่สองคือกรณีที่ระบุ การ
จัดสรรพลังงานอาศัยความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย ค่าต่ าสุดของต้นทุนการด าเนินการรวม 
คือ ผลลัพธ์ต้นทุนจากการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ค่าต่ าสุดของการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวม คือ ผลลัพธ์จากการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ค่าสูงสุดของ
ต้นทุนการด าเนินการรวม คือ ผลลัพธ์ต้นทุนจากการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด 
ค่าสูงสุดของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมคือผลลัพธ์ของการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์
แบบเหมาะที่สุด และท าให้เป็นบรรทัดฐานตามสมการที่ 5.1 และ 5.2 ตารางที่ 5.1 แสดงค่าสูงสุด
และค่าต่ าสุดในการท าให้เป็นบรรทัดฐานของทั้งสองกรณี  
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ตารางที่ 5.1 ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในการท าให้เป็นบรรทัดฐาน 
 

ค่าสถิติ 

กรณีมีความไม่แน่นอน กรณีที่ระบุ 

TOC (Baht) 
TCOE 

(tonCO2) 
TOC (Baht) 

TCOE 
(tonCO2) 

ค่าต่ าสุด 6,018,029 1,565 5,973,810 1,556 

ค่าสูงสุด 6,333,777 1,658 6,461,918 1,659 

 
 
5.4 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน 
 เพ่ือการวางแผนการจัดสรรพลังงานให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ กลยุทธ์การจัดสรร
พลังงานภายในอาคาร ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนตามประเภทของความต้องการพลังงานภายในอาคาร คือ 
พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความเย็น  
 

5.4.1 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานไฟฟ้า 
 กลยุทธ์การจัดจรรพลังงานไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 4 กรณี เช่นเดียวกับการทดลองในบทที่ 4 คือ
กรณีแรกคือไม่มีความต้องการโหลดไฟฟ้า กรณีที่สองคือความต้องการโหลดไฟฟ้าจริงน้อยกว่าความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย กรณีที่สามคือความต้องการโหลดไฟฟ้าจริงมากกว่าความต้องการ
โหลดไฟฟ้าจากการท านาย และน้อยกว่าก าลังสูงสุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
และกรณีที่สี่ความต้องการโหลดไฟฟ้าจริงมากกว่าความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านาย และ
มากกว่าก าลังสูงสุดของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม โดยอุปกรณ์หลักในการผลิตและ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับความต้องการโหลดคือ การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม และเมื่อมี
ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลดไฟฟ้าเกิดขึ้น ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลัง
ส ารองพร้อมจ่ายจะจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพ่ือรองรับกับความไม่แน่นอนนั้น และหากเกิดกรณีที่เลวร้าย
ที่สุดเมื่อการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารอง
พร้อมจ่ายไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับความต้องการได้เพียงพอ ระบบจัดการพลังงานภายใน
อาคารจะท าการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้ามาเพ่ือตอบสนองความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึน 
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5.4.2 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานความเย็น 
 กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานความเย็นถูกแบ่งเป็น 4 กรณี เช่นเดียวกับการทดลองในบทที่ 4 
คือกรณีแรกคือไม่มีความต้องการพลังงานความเย็น กรณีที่สองคือความต้องการพลังงานความเย็น
น้อยกว่าค่าต่ าสุดในการด าเนินการของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานความร้อนจะท างานร่วมกันในการจ่ายพลังงานความร้อนให้กับเครื่อง
ท าน้ าเย็นแบบดูดซึม และเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมจะท างานที่ค่าขั้นต่ าของพิกัดเครื่อง กรณีที่สาม
ความต้องการพลังงานความเย็นมากกว่าค่าขั้นต่ าในการด าเนินการของเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม
และการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมสามารถจ่ายพลังงานความร้อนได้อย่างเพียงพอ การ
ผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมและตัวกักเก็บพลังงานความร้อนจะท างานร่วมกันในการจ่าย
พลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม และกรณีที่สี่การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วมไม่สามารถจ่ายพลังงานความร้อนได้เพียงพอ ตัวกักเก็บพลังงานความร้อนและหม้อต้มน้ าเสริม จะ
ท างานร่วมกันเพ่ือจ่ายพลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึม  
 
5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
 จากการทดลองใช้กลยุทธ์การจัดสรรพลังงานแบบเหมาะที่สุด ส าหรับวัตถุประสงค์เชิง
เศรษฐศาสตร์และเชิงสิ่งแวดล้อม ของระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่มีตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง และท าการถ่วงน้ าหนักด้วยตัวถ่วงน้ าหนักตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย
เพ่ิมล าดับขั้นทีละ 0.1 โดยเมื่อตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0 จะพิจารณาเฉพาะการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด ในขณะที่ ที่ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 1 จะพิจารณาเฉพาะการ
ด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด และแบ่งการทดลองเป็น 2 กรณี กรณีแรกคือกรณีที่มี
ความไม่แน่นอน ซึ่งใช้ความต้องการโหลดไฟฟ้าจากการท านายภายใต้ความไม่แน่นอนของความ
ต้องการโหลดไฟฟ้าในการวางแผนจัดสรรพลังงาน และกรณีที่สองคือกรณีที่ระบุ ซึ่งใช้โหลดไฟฟ้าจาก
การท านายในการจัดสรรพลังงาน  

ผลลัพธ์ของต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่ได้จาก
การด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุดที่แต่ละตัวถ่วงน้ าหนัก จะถูกน ามาท าให้อยู่ในบรรทัด
ฐาน โดยใช้หลักการของการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าต่ าสุดและสูงสุด ดังสมการที่ 5.1 และ 5.2 
โดยมีค่าสูงสุดและต่ าสุดดังตารางที่ 5.1 ต้นทุนการด าเนินการรวม การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
รวม บรรทัดฐานต้นทุนการด าเนินการรวม และบรรทัดฐานการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ที่
ตัวถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 5.2 

เมื่อท าบรรทัดฐานส าหรับต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
รวมทีต่ัวถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ พบว่า ทีต่ัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0 บรรทัดฐานของต้นทุนการด าเนินการ
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รวมมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งต้นทุนการด าเนินการรวมจะมีค่าต่ าที่สุด และค่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อตัวถ่วง
น้ าหนักมีค่าเพ่ิมมากข้ึน จนถึงท่ีตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 ต้นทุนการด าเนินการรวมจะค่ามีสูงที่สุด และ
มีบรรทัดฐานของต้นทุนการด าเนินการรวมเท่ากับ 1 ส าหรับทั้งกรณีที่มีความไม่แน่นอน และกรณีที่
ระบุ ในขณะที่บรรทัดฐานของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0 
บรรทัดฐานของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่ งการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมจะมีค่าสูงที่สุด และค่าจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
จนถึงที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมจะมีค่าต่ าที่สุด และมีบรรทัด
ฐานเท่ากับ 0 ส าหรับทั้งกรณีที่มีความไม่แน่นอน และกรณีที่ระบุ โดยสมรรถนะการแลกเปลี่ยน
ระหว่างต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม แสดงในรูปที่ 5.1 และ
ภาพขยาย ในรูปที่ 5.2  

ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 
สามารถช่วยในการตัดสินใจในการเลือกจุดในการท างานของระบบได้ เช่น สามารถเลือกจุดการ
ท างานที่ให้ต้นทุนการด าเนินการรวมที่มีค่าต่ าที่สุด เพ่ือให้ได้การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่
ต้องการ หรือเลือกจุดการท างานที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมน้อยที่สุด เพ่ือให้ได้ต้นทุน
การด าเนินการรวมที่ต้องการ หรือสามารถเลือกจุดตามวัตถุประสงค์การใช้งานตามต้องการได้  
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ตารางที่ 5.2 ต้นทุนการด าเนินการรวม การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม  
บรรทัดฐานต้นทุนการด าเนินการรวม และบรรทัดฐานการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม  

ที่ตัวถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ 
 

⍺ 

กรณีที่มีความไม่แน่นอน กรณีที่ระบุ 

TOC 
(Baht) 

JTOC 
TCOE 

(tonCO2) 
JTCOE 

TOC 
(Baht) 

JTOC 
TCOE 

(tonCO2) 
JTCOE 

0 6,018,029 0.0000 1,658 1.0000 5,973,810 0.0000 1,659 1.0000 

0.1 6,018,029 0.0000 1,658 1.0000 5,973,810 0.0000 1,659 1.0000 

0.2 6,019,043 0.0032 1,657 0.9892 5,974,824 0.0021 1,658 0.9903 

0.3 6,019,043 0.0032 1,657 0.9892 5,974,824 0.0021 1,658 0.9903 

0.4 6,019,043 0.0032 1,657 0.9892 5,974,824 0.0021 1,658 0.9903 

0.5 6,019,043 0.0032 1,657 0.9892 5,974,824 0.0021 1,658 0.9903 

0.6 6,023,346 0.0168 1,657 0.9892 5,979,127 0.0109 1,657 0.9806 

0.7 6,023,346 0.0168 1,657 0.9892 5,979,127 0.0109 1,657 0.9806 

0.8 6,027,631 0.0304 1,656 0.9785 5,983,412 0.0197 1,657 0.9806 

0.9 6,124,735 0.3379 1,636 0.7634 6,115,983 0.2913 1,636 0.7767 

1 6,333,777 1.0000 1,565 0.0000 6,461,918 1.0000 1,556 0.0000 
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รูปที่ 5.1 สมรรถนะการแลกเปลี่ยนระหว่าง 
ต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 

 
รูปที่ 5.2 สมรรถนะการแลกเปลี่ยนระหว่าง 

ระหว่างต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม (ขยาย) 
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5.6 ผลลัพธ์การด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด 
 เมื่อค านวณหาผลลัพธ์ส าหรับการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด ผลลัพธ์ของ
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้เสนอใหม่ จะน ามาเปรียบเทียบกับระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารก่อนหน้าซึ่งไม่มีตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลังส ารองพร้อมจ่าย เราน าเสนอ
ผลการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุดที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 เพ่ือเป็นตัวอย่าง 
และเปรียบเทียบกับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารก่อนหน้า โดยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ต้นทุน
การด าเนินการรวม ดังแสดงในตารางที่ 5.3 และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.4 
 จากตารางที่ 5.3 พบว่า การด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด สามารถช่วยลดต้นทุน
การด าเนินรวมได้ร้อยละ 7.33 และร้อยละ 4.94 ส าหรับตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 ตามล าดับ 
จากตารางที่ 5.4 พบว่าการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด ส าหรับตัวถ่วงน้ าหนัก 1 
สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อยละ 0.25 แต่ส าหรับตัวถ่วงน้ าหนัก 0.9 เพ่ิมการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อยละ 4.27 เมื่อดูผลลัพธ์แบ่งตามอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถช่วยลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า
ได ้ซึ่งเป็นการลดค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าการใช้พลังงานและค่าความต้องการพลังงาน 
 

ตารางที่ 5.3 ต้นทุนการด าเนินการรวมที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
กลยุทธ์ก่อน

หน้า 

ฟังก์ชันอเนกประสงค์ ร้อยละการปรับปรุง 

𝛂 = 0.9 𝛂 = 1 𝛂 = 0.9 𝛂 = 1 

ต้นทุนการด าเนินการรวม 
(บาท) 

6,662,941 6,174,528 6,333,777 7.33 4.94 

ต้นทุนการด าเนินการรวมแบ่งตามอุปกรณ์ 

การผลิตพลังงานความร้อน
และไฟฟ้าร่วม (บาท) 

5,426,078 5,418,901 5,481,719 0.13 -1.03 

หม้อต้มน้ าเสริม (บาท) 474,893 571,756 755,313 -20.4 -59.05 

ตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ (บาท) 

0 48,731 48,731 N/A N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า (บาท) 761,970 0 0 100 100 

ก าลังส ารองพร้อมจ่าย (บาท) 0 85,347 96,744 N/A N/A 
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ตารางที่ 5.4 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
กลยุทธ์
ก่อนหน้า 

ฟังก์ชันอเนกประสงค์ที่ ร้อยละการปรับปรุง 

𝛂 = 0.9 𝛂 = 1 𝛂 = 0.9 𝛂 = 1 

การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวม 
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,569 1,636 1,565 -4.27 0.25 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมแบ่งตามอุปกรณ์ 

การผลิตพลังงานความร้อนและ
ไฟฟ้าร่วม  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

1,360 1,481 1,381 -8.9 -1.58 

หม้อต้มน้ าเสริม  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

162 122 162 24.7 0.16 

ตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

0 12 12 N/A N/A 

โครงข่ายไฟฟ้า  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

31 0 0 100 100 

ก าลังส ารองพร้อมจ่าย  
(ตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

0 21 23 N/A N/A 

 
ต่อไปเราน าเสนอการไหลของพลังงานส าหรับฟังก์ชันอเนกประสงค์ของกรณีที่มีความไม่

แน่นอน ระบบจัดการพลังงานที่มีการน าตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่และก าลังส ารองพร้อมจ่าย
มาปรับใช้นั้น สามารถรองรับความต้องการโหลดได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างการไหลของพลังงานต่าง ๆ 
โดยการแสดงตัวอย่างของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ขนาด 4.2 เมกะวัตต์ชั่วโมง โดย
เปรียบเทียบ 2 ตัวถ่วงน้ าหนัก คือที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และท่ีตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 ของกรณี
ที่มีความไม่แน่นอน 
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การไหลของพลังงานไฟฟ้าไปที่ความต้องการโหลดไฟฟ้า แสดงในรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่า 
ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และก าลังส ารองพร้อมจ่ายสามารถรองรับความไม่แน่นอนที่
เกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี รูปที่ 5.4 แสดงการไหลของพลังงานของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า
ร่วม ส าหรับฟังก์ชันอเนกประสงค์ ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารยังคงท างานเพ่ือตอบสนองต่อ
ความต้องการโหลดได้เป็นอย่างดี มีการชาร์จพลังงานไปยังระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ และ
สร้างก าไรจากการขายพลังงานไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้าในช่วงที่ความต้องการโหลดไฟฟ้าต่ า และ
สังเกตเห็นว่า กรณีที่ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 1 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารจะพยายาม
ด าเนินการ โดยค านึงถึงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้มีค่าน้อยที่สุด ระบบจึงลดการขาย
พลังงานไฟฟ้าให้กับโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รูปที่ 5.5 
แสดงการไหลของพลังงานความเย็น จะเห็นว่า ระบบกักเก็บพลังงานความร้อน สามารถช่วยลดการใช้
หม้อต้มน้ าเสริมได้ และในกรณีที่ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 1 ระบบจะน าพลังงานความร้อนจากหม้อ
ต้มน้ าเสริมมาใช้ในบางช่วง ทดแทนการใช้ความร้อนจากการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม 
เนื่องจากหม้อต้มน้ าเสริมมีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยกว่า รูปที่ 5.6 แสดงการไหล
ของพลังงานความร้อนของการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วม ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 5.5 
ส าหรับกรณีท่ีตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมจะจ่ายพลังงานความ
ร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมน้อยกว่ากรณีที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 โดยสถานะประจุ
ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานความร้อนแสดงในรูปที่ 5.7 จะเห็นว่าพลังงานความร้อนเหลือทิ้งที่ได้
น ามากักเก็บไว้ ช่วยจ่ายพลังงานความร้อนให้กับเครื่องท าน้ าเย็นแบบดูดซึมเพ่ือจัดสรรพลังงานความ
เย็นได้ รูปที่ 5.8 แสดงสถานะประจุของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการ
ช่วยรองรับความต้องการโหลดไฟฟ้าที่ไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น ซึ่งช่วยลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจาก
โครงข่ายไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.3 การไหลของพลังงานไฟฟ้าทีต่ัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 

 
รูปที่ 5.4 การไหลของพลังงานส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมทีต่ัวถ่วงน้ าหนัก

เท่ากับ 0.9 และ 1  
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รูปที่ 5.5 การไหลของพลังงานความเย็นทีต่ัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1 

 
รูปที่ 5.6 การไหลของพลังงานความร้อนส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมทีต่ัวถ่วง

น้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1  
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รูปที่ 5.7 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานความร้อนทีต่ัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1  

รูปที่ 5.8 สถานะประจุส าหรับตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ทีต่ัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1  
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รูปที่ 5.9 การซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าทีต่ัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 และ 1  

 
5.7 สรุป 
 ในบทที่ 5 แสดงผลการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด โดยแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างสองวัตถุประสงค์คือ ต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม โดย
ถ่วงน้ าหนักที่ตัวถ่วงน้ าหนักระหว่าง 0 ถึง 1 โดยที่ตัวถ่วงน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 0 จะได้ต้นทุนการ
ด าเนินการรวมที่มีค่าน้อยที่สุด ในขณะที่การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมมีค่ามากที่สุด ในทาง
ตรงกันข้าม ที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 ต้นทุนการด าเนินการรวมจะมีค่ามากท่ีสุด ในขณะที่การปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมมีค่าต่ าที่สุด โดยแสดงผลเป็นสมรรถนะการแลกเปลี่ยนระหว่างต้นทุน
การด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ในรูปของบรรทัดฐานโดยใช้วิธีการท าให้
เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าต่ าสุดและสูงสุด ในการวิเคราะห์การไหลของพลังงานแสดงให้เห็นว่า การ
ด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุดสามารถตอบสนองความต้องการโหลดไฟฟ้าและโหลดความ
เย็นได้ เป็นอย่า งดี  รวมไปถึงแสดงผลลัพธ์ต้นทุนการด าเนินการรวมและการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 ซึ่งพบว่าระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่
น าเสนอสามารถลดต้นทุนการด าเนินการรวมได้ร้อยละ 7.33 แต่การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
รวมเ พ่ิมขึ้นร้อยละ 4.27 และแสดงผลลัพธ์ต้นทุนการด าเนินการรวมและการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 1 ซึ่งพบว่าระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่
น า เสนอสามารถลดต้นทุนการด า เนินการรวมได้ ร้ อยละ  4.94 และลดการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมร้อยละ 0.25  
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บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอกลยุทธ์การจัดสรรแบบเหมาะที่สุดของการ
ผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมที่มีตัวกักเก็บพลังงานความร้อน และตัวกักเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่ ส าหรับระบบจัดการพลังงานภายในอาคารภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการโหลด
ไฟฟ้า เพ่ือให้ได้การจัดสรรพลังงานแบบเหมาะที่สุด และมีต้นทุนการด าเนินการรวม และการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม โดยได้แสดงตัวอย่างการสร้างชุดความไม่แน่นอนของความต้องการโหลด
ไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า วิเคร าะห์
ความไม่แน่นอน และน ามาสร้างชุดของความต้องการโหลดไฟฟ้าภายใต้ความไม่แน่นอนของความ
ต้องการโหลดไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการวางแผนและจัดสรรพลังงานล่วงหน้า และแสดงตัวอย่างของกลยุทธ์
ในการจัดสรรพลังงานส าหรับพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความเย็น ส าหรับห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่  
 ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอ ช่วยลดต้นทุนการด าเนินการรวมร้อยละ
9.68 ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด  และช่วยลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมได้ร้อยละ 0.25 ภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด และ
เมื่อพิจารณากรณีท่ีระบุ จะพบว่าระบบระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอช่วยลดต้นทุน
การด าเนินการรวมได้ร้อยละ 1.26 ภายใต้การด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด แต่ส าหรับ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมภายใต้การด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ระบบจัด
การพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอยังไม่สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมได้ 
ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.71 และผลลัพธ์เมื่อพิจารณาเจาะจงตามอุปกรณ์ต่าง ๆ พบว่า การติดตั้งตัว
กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เป็นส่วนส าคัญในการช่วยลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า 
 ส าหรับการด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างสอง
วัตถุประสงค์ คือต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม รวมไปถึง
วิเคราะห์การไหลของพลังงาน และเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุประสงค์ทั้งสอง ต้นทุนการ
ด าเนินการรวมและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ได้ถูกจัดให้อยู่ในรูปผลรวมเชิงเส้นของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งสอง และจัดให้อยู่ในบรรทัดฐาน ปรับเปลี่ยนตัวถ่วงน้ าหนัก เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ และผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมรรถภาพการแลกเปลี่ยน
ระหว่างต้นทุนการด าเนินการรวมกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม ซึ่งสามารถใช้ในการช่วย
ตัดสินใจเลือกจุดการท างานของระบบได้ ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของพลังงาน พบว่าการ
ด าเนินงานอเนกประสงค์แบบเหมาะที่สุด สามารถตอบสนองความต้องการพลังงานได้อย่างครบถ้วน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 
 
รวมไปถึงสามารถลดการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งช่วยลดต้นทุนจากการลดค่าพลังงาน
และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าได้อีกด้วย โดยการแสดงผลลัพธ์ที่ตัวถ่วงน้ าหนักเท่ากับ 0.9 พบว่า
ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่น าเสนอสามารถลดต้นทุนการด าเนินการรวมได้ร้อยละ 7.33 แต่
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.27  
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6.2 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
 1. ส าหรับการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้า แบบจ าลองที่ใช้ในการท านายนั้นสามารถ
พัฒนาโครงสร้างให้มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการท านาย ซึ่งเมื่อความแม่นย า
ของการท านายเพ่ิมมากขึ้น เมื่อน าผลลัพธ์จากการท านายความต้องการโหลดไฟฟ้าไปใช้ในการ
วางแผนกลยุทธ์การจัดสรรพลังงานล่วงหน้าก็จะช่วยให้ระบบจัดการพลังงานภายในอาคารมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 2. จากผลของการหากลยุทธ์จัดสรรแบบเหมาะที่สุด ส าหรับการด าเนินงานเชิงเศรษฐศาสตร์
แบบเหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะที่สุด ในบางกรณีระบบจัดการพลังงาน
ภายในอาคารที่น าเสนอยังไม่สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมได้ ดังนั้นจึง
สามารถพัฒนากลยุทธ์การจัดสรรพลังงาน เพ่ือให้สามารถตอบโจทย์ทั้ งการด าเนินงานเชิง
เศรษฐศาสตร์แบบเหมาะที่สุด และการด าเนินงานเชิงสิ่งแวดล้อมแบบเหมาะท่ีสุด ส าหรับทุกกรณี 
 3. เนื่องจากระบบจัดการพลังงานภายในอาคารที่ได้น าเสนอมีการติดตั้งตัวกักเก็บพลังงาน
ด้วยแบตเตอรี่เข้าไปในระบบ ดังนั้นควรเพ่ิมการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือประเมิน
ความคุ้มค่าในการติดตั้ง เช่น การวิเคราะห์ต้นทุน ระยะเวลาคืนทุน รวมไปถึงวิเคราะห์วงจรชีวิตของ
ตัวกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เพ่ือค านวณผลประโยชน์ที่จะได้รับจากการลงทุนติดต้ัง 
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ภาคผนวก 
 

1. โค้ดแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
clc 
clear 
%% Generate Predictor Matrix 
%% Neural Network 
% Construct the neural network.  
trainFcn = 'trainbr'; 
hiddenLayer1Size = 10; 
hiddenLayer2Size = 10; 
net_wd = fitnet([hiddenLayer1Size hiddenLayer2Size],  trainFcn); 
% % Weekday 
net_wd = train(net_wd, trainXweekday', trainYweekday');  
%% Forecast using Neural Network Model 
% Once the model is built, perform a forecast on the independent test set.  
forecastLoadwd = sim(net_wd, testXweekday')'; 
%% Compare Forecast Load and Actual Load 
% Create a plot to compare the actual load and the predicted load as well 
% as compute the forecast error. In addition to the visualization, quantify 
% the performance of the forecaster using metrics such as mean absolute 
% error (MAE), mean absolute percent error (MAPE) and daily peak forecast 
% error. 
% Weekday 
errwd = testYweekday-forecastLoadwd; 
errpctwd = abs(errwd)./testYweekday*100; 
MAEwd = mean(abs(errwd)); 
MAPEwd = mean(errpctwd(~isinf(errpctwd))); 
sqrewd = errwd.^2; 
meanwd = mean(sqrewd); 
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RMSEwd = sqrt(meanwd); 
fprintf('Mean Absolute Percent Error for Weekday (MAPE): %0.2f%% \n',MAPEwd) 
fprintf('Root Mean Square Error for Weekday (MAPE): %0.2f%% \n', RMSEwd) 
%% Generate Predictor Matrix 
%% Neural Network 
% Construct the neural network.  
trainFcn = 'trainbr'; 
hiddenLayer1Size = 3; 
hiddenLayer2Size = 3; 
net_we = fitnet([hiddenLayer1Size hiddenLayer2Size],  trainFcn); 
% % Weekend 
net_we = train(net_we, trainXweekend', trainYweekend');  
%% Forecast using Neural Network Model 
% Once the model is built, perform a forecast on the independent test set.  
forecastLoadwe = sim(net_we, testXweekend')'; 
% Weekend 
errwe = testYweekend-forecastLoadwe; 
errpctwe = abs(errwe)./testYweekend*100; 
MAEwe = mean(abs(errwe)); 
MAPEwe = mean(errpctwe(~isinf(errpctwe))); 
sqrewe = errwe.^2; 
meanwe = mean(sqrewe); 
RMSEwe = sqrt(meanwe); 
fprintf('Mean Absolute Percent Error for Weekend (MAPE): %0.2f%% \n',MAPEwe) 
fprintf('Root Mean Square Error for Weekend (MAPE): %0.2f%% \n', RMSEwe) 
 
2. โค้ดแบบจ าลองความจ าระยะสั้นระยะยาว 
%% Partition the training and test data 
YTrain = trainYweekday'; 
XTrain = trainXweekday'; 
XTrain = num2cell(XTrain,1); 
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YTrain = num2cell(YTrain,1); 
%% Define LSTM Network Architecture 
numResponses = size(YTrain{1},1); 
featureDimension = size(XTrain{1},1); 
numHiddenUnits = 100; 
layers = [ ... 
    sequenceInputLayer(featureDimension) 
    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses)   
    dropoutLayer(0.005)  
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    dropoutLayer(0.005) 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    dropoutLayer(0.005) 
    fullyConnectedLayer(numResponses)   
    regressionLayer]; 
maxepochs = 250; 
miniBatchSize = 1; 
options = trainingOptions('adam', ...   
    'MaxEpochs',maxepochs, ... 
    'GradientThreshold',1, ... 
    'InitialLearnRate',0.005, ... 
    'LearnRateSchedule','piecewise', ... 
    'LearnRateDropPeriod',125, ... 
    'LearnRateDropFactor',0.2, ... 
    'Verbose',0, ... 
    'Plots','training-progress'); 
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%% Train LSTM Network 
net = trainNetwork(XTrain,YTrain,layers,options); 
%% Test data 
YTest =testYweekday'; 
XTest =testXweekday'; 
XTest = num2cell(XTest,1); 
YTest = num2cell(YTest,1); 
net = resetState(net); 
YPred = predict(net,XTest); 
YPred = (cell2mat(YPred(1:end, 1:end)));   
YTest = (cell2mat(YTest(1:end, 1:end))'); 
%% Partition the training and test data 
YTrain = trainYweekend'; 
XTrain = trainXweekend'; 
XTrain = num2cell(XTrain,1); 
YTrain = num2cell(YTrain,1); 
%% Define LSTM Network Architecture 
miniBatchSize = 1; 
numResponses = size(YTrain{1},1); 
featureDimension = size(XTrain{1},1); 
numHiddenUnits = 100; 
layers = [ ... 
    sequenceInputLayer(featureDimension) 
    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses)   
    dropoutLayer(0.005)  
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    dropoutLayer(0.005) 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
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    lstmLayer(numHiddenUnits,'OutputMode','sequence') 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    dropoutLayer(0.005) 
    fullyConnectedLayer(numResponses)   
    regressionLayer]; 
maxepochs = 250; 
miniBatchSize = 1; 
options = trainingOptions('adam', ...   
    'MaxEpochs',maxepochs, ... 
    'GradientThreshold',1, ... 
    'InitialLearnRate',0.005, ... 
    'LearnRateSchedule','piecewise', ... 
    'LearnRateDropPeriod',125, ... 
    'LearnRateDropFactor',0.2, ... 
    'Verbose',0, ... 
    'Plots','training-progress'); 
%% Train LSTM Network 
net = trainNetwork(XTrain,YTrain,layers,options); 
%% Test data 
YTest =testYweekend'; 
XTest =testXweekend'; 
XTest = num2cell(XTest,1); 
YTest = num2cell(YTest,1); 
net = resetState(net); 
YPred = predict(net,XTest); 
YPred = (cell2mat(YPred(1:end, 1:end)));   
YTest = (cell2mat(YTest(1:end, 1:end))'); 
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3. โค้ดแบบจ าลองโครงข่ายประสาทสังวัตนาการ 
%% Partition the training and test data 
YTrain = trainYweekday'; 
YTrain = categorical(YTrain); 
YTrain = num2cell(YTrain,1); 
%%  
XTrain = trainXweekday'; 
XTrain = num2cell(XTrain,1); 
%% Define LSTM Network Architecture 
numResponses = size(YTrain{1},1); 
featureDimension = size(XTrain{1},1); 
numHiddenUnits = 100; 
numFilters = 150; 
filterSize = 5; 
%%  
layers = [... 
    sequenceInputLayer(featureDimension) 
    convolution1dLayer(filterSize,numFilters,Padding=5)  
    reluLayer 
    globalMaxPooling1dLayer  
    convolution1dLayer(filterSize,numFilters,Padding=5)  
    reluLayer 
    globalMaxPooling1dLayer 
    convolution1dLayer(filterSize,numFilters,Padding=5)  
    reluLayer 
    globalMaxPooling1dLayer 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    softmaxLayer 
    classificationLayer]; 
%%  
maxepochs = 250; 
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miniBatchSize = 1; 
options = trainingOptions('adam', ...   
    'MaxEpochs',maxepochs, ... 
    'GradientThreshold',1, ... 
    'InitialLearnRate',0.005, ... 
    'LearnRateSchedule','piecewise', ... 
    'LearnRateDropPeriod',125, ... 
    'LearnRateDropFactor',0.2, ... 
    'Verbose',0, ... 
    'Plots','training-progress'); 
%% Train Network 
net = trainNetwork(XTrain,YTrain,layers,options); 
%% Test data 
YTest =testYweekday'; 
XTest =testXweekday'; 
XTest = num2cell(XTest,1); 
YTest = num2cell(YTest,1); 
net = resetState(net); 
YPred = predict(net,XTest); 
%% Partition the training and test data 
YTrain = trainYweekday'; 
YTrain = categorical(YTrain); 
YTrain = num2cell(YTrain,1); 
%%  
XTrain = trainXweekday'; 
XTrain = num2cell(XTrain,1); 
%% Define LSTM Network Architecture 
numResponses = size(YTrain{1},1); 
featureDimension = size(XTrain{1},1); 
numHiddenUnits = 100; 
numFilters = 150; 
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filterSize = 5; 
%%  
layers = [... 
    sequenceInputLayer(featureDimension) 
    convolution1dLayer(filterSize,numFilters,Padding=5)  
    reluLayer 
    globalMaxPooling1dLayer 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    softmaxLayer 
    classificationLayer]; 
%%  
maxepochs = 250; 
miniBatchSize = 1; 
options = trainingOptions('adam', ...   
    'MaxEpochs',maxepochs, ... 
    'GradientThreshold',1, ... 
    'InitialLearnRate',0.005, ... 
    'LearnRateSchedule','piecewise', ... 
    'LearnRateDropPeriod',125, ... 
    'LearnRateDropFactor',0.2, ... 
    'Verbose',0, ... 
    'Plots','training-progress'); 
%% Train Network 
net = trainNetwork(XTrain,YTrain,layers,options); 
%% Test data 
YTest =testYweekday'; 
XTest =testXweekday'; 
XTest = num2cell(XTest,1); 
YTest = num2cell(YTest,1); 
net = resetState(net); 
YPred = predict(net,XTest); 
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