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Abstract 

 This study investigates the potential to reduce energy usage of chillers for air conditioning in a 

large commercial building with maximum cooling load 1550 RT with relatively constant electricity 

demand during daytime and lower demand at night. It employs 2 units of existing 800 RT chiller 

systems integrated with a chilled water storage system and adopts a Partial Load Demand Li miting 

strategy, setting the chiller operation to 25%, 50%, and 75% of daytime requirements. The size of the 

chilled water storage tank depends on the chiller performance that varies with the designated cooling 

ratios and the amount of chill to be stored overnight for use during the day. Electrical energy savings 

calculations reveal that the 75% cooling ratio achieves the highest savings at 20.23% of existing units. 

Economic analysis indicates that the 75% cooling ratio offers the shortest payback period of 4.59 years 

with an internal rate of return of 27.12%. Furthermore, sensitivity analysis shows that electricity tariff 

rates significantly impact the payback period, with higher rates shortening the payback time. 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของชิลเลอร์ในการทำความเย็นเพื่อการปรับอากาศภายใน

อาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ที่มีความต้องการสูงสุด 1550 RT ซึ่งมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ในตอนกลางวันและ

มีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างต่ำในตอนกลางคืน โดยใช้ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็นทำงานกับชิลเลอร์ที่มี

อยู่เดิมที่ขนาด 800RT จำนวน 2 ชุด และใช้แนวคิดของการจัดการพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางสว่น 

(Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความ

ต้องการในช่วงกลางวัน ขนาดของถังเก็บสะสมความเย็นจะขึ้นกับสมรรถนะของชิลเลอร์ที่แปรตามสัดส่วนการทำความเย็น

ของชิลเลอร์และความเย็นที่ต้องสะสมในช่วงกลางคืน เพื่อนำมาใช้ในช่วงกลางวัน จากการคำนวณพบว่าท่ีสัดส่วน 75% จะ

ทำให้ระบบทำความเย็นประหยัดพลังงานสูงสุดที่ 20.23% ของการใช้ไฟฟ้าระบบเดิม  และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์
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ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าที่สัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์ที่ 75% ให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุดที่ 4.59 ปี อัตรา

ผลตอบแทนการลงทุนภายใน 27.12% นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห์ความไวพบว่าพารามิเตอร์อัตราค่าไฟฟ้าส่งผลต่อระยะเวลา

คืนทุนมากท่ีสุด ถ้าอัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้นจะทำให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นลง 

คำสำคัญ: ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็น; ชิลเลอร์; การกำหนดความต้องการภาระบางส่วน; การ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

บทนำ 

 ความต้องการพลังงานไฟฟ้าในอาคารโดยเฉพาะอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ส่วนใหญ่เกิดจากความต้องการทำ

ความเย็นเพื่อปรับอากาศภายในอาคาร จึงมีแนวทางในด้านการจัดการพลังงานด้านความต้องการพลังงาน (Demand-

sided management) ซึ่งนิยมใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานในรูปน้ำเย็น (Chilled water storage tank, CHWS) มาทำงาน

ร่วมกับระบบชิลเลอร์ โดยมีการสะสมความเย็นในช่วงเวลาที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าต่ำ (Off-peak period, OFFP) 

และนำมาใช้ในการทำความเย็น ในช่วงที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง (On-peak period, ONP) [1-2] ซึ่งลักษณะการ

ทำงานอาจจำแนกได้ 3 รูปแบบ ได้แก่รูปแบบที่ 1 แบบชิลเลอร์ทำงานเต็มภาระ (Full Load) โดยชิลเลอร์ทำความเย็น

สะสมใน CHWS เต็มกำลังที่กำหนด ในช่วง OFFP และความเย็นท่ีสะสมมาจ่ายในการทำความเย็นให้กับภาระในช่วง ONP 

รูปแบบที่ 2 จะมีการปรับภาระเพียงบางส่วน (Partial Load Leveling) เพื่อช่วยลดภาระในช่วง peak และกระจายภาระ

ทางด้านไฟฟ้าของอาคารไปให้ใกล้เคียงกันตลอดทั้งวัน และรูปแบบที่ 3  การกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial 

Load Demand Limiting) ซึ่งสามารถปรับระดับภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ได้ เช่น 25%, 50% หรือ 75% ในช่วง 

ONP และระบบเก็บสะสมน้ำเย็นจะจ่ายความเยน็ให้เพียงบางส่วนของภาระการทำความเย็น รูปแบบน้ีจะช่วยลดขนาดของ

ระบบสะสมพลังงาน เงินลงทุน และพลังงานท่ีประหยัดได้ ซึ่งอยู่ตรงกลางระหว่างรูปแบบที่ 1 และ 2  

 Dincer และคณะ [3] พบว่าวิธี Full storage จะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมที่สุดในกรณีที่มีการใช้ไฟฟ้าในช่วง ONP และ

อัตราค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าสูงรวมถึงมีภาระสูงสุดในช่วงเวลาสั้นๆ Sebzali และคณะ [4] ศึกษาระบบ CHWS 

ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศเทียบกับระบบปรับอากาศแบบทั่วไปในคลินิก สามารถลดภาระสูงสุดได้ 87.5% โดยวิธี 

Partial Load Leveling จะมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ Boonnasa และ Namprakai [5] 

ศึกษาระบบ CHWS สำหรับอาคารในมหาวิทยาลัยพบว่าการทำงานชิลเลอร์สองยูนิต ยูนิตละ 450 RT คงที่ 24 ชั่วโมง

ร่วมกับระบบเก็บสะสมน้ำเย็น เป็นวิธีที่สามารถลดการใช้พลังงานได้มากสุด 35.7% เมื่อเทียบกับระบบปรับอากาศที่ไมใ่ช้ 

CHWS โดยมีระยะเวลาคืนทุน 10 ปี และ IRR 21% Rahman และคณะ [6] ศึกษาระบบ CHWS ทั้ง 3 รูปแบบได้แก่ full, 

partial load leveling และ demand-limiting ในออสเตรเลีย พบว่าสามารถลดค่าไฟฟ้าได้ 61.19%, 33.94% และ 

50.26% ตามลำดับ เทียบกับระบบปรับอากาศเดิม Comodi และคณะ [7] ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบ CHWS 

กับอาคารพาณิชย์ในประเทศสิงคโปร์ที่มีการใช้อัตราค่าไฟฟ้าในช่วง ONP และ OFFP ซึ่งพบว่าสามารถลดการใช้พลังงาน

ลงได้ อีกทั้งยังมีระยะเวลาคืนทุนต่ำสุดที่ 8.9 ปี, Alhikami และคณะ [8] ศึกษาการใช้ระบบ CHWS ในโรงพยาบาล โดย

ศึกษาทั้งหมด 6 รูปแบบได้แก่ full, partial load leveling และ demand-limiting ที่ 30%, 50%, 70%, และ 90% 

พบว่าในกรณีที่ลงทุนสร้างระบบทำความเย็นใหม่ รูปแบบ partial load leveling จะเหมาะสมที่สุด สามารถลดการใช้

พลังงานได้ปีละ 10.5% หากเป็นการปรับปรุงจากระบบทำความเย็นเดิม รูปแบบ demand-limiting ที่ 30% จะเหมาะสม

ที่สุด สามารถลดการใช้พลังงานได้ปีละ 13% เมื่อเทียบกับระบบเดิม 
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 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระบบเก็บสะสมพลังงานในรูปน้ำเย็นที่ทำงานร่วมกับชิลเลอร์ไม่ว่าจะเป็นวิธี full, 

partial load leveling และ demand-limiting สามารถลดการใช้ไฟฟ้าลงได้ ซึ่งต้องพิจารณาในเรื่องของภาระการทำ

ความเย็นของอาคารอัตราค่าไฟฟ้าในช่วง ONP และ OFFP รวมถึงภูมิอากาศในแต่ละพื้นท่ีอีกด้วย งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

ระบบ CHWS โดยเลือกใช้แนวคิดของการจัดการพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load 

Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วง

กลางวัน เพื่อให้สามารถใช้กับระบบชิลเลอร์ที่มีอยู่เดิม ลงทุนเพิ่มเฉพาะระบบ CHWS เท่านั้น โดยจะทำการศึกษาการใช้

พลังงานเปรียบเทียบกับระบบชิลเลอร์เดิม ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ที่เป็นอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ รวมถึงการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในรูปแบบระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายใน เพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมที่สุด 

กรณีศึกษา 

 อาคารพาณิชย์ที่ทำการศึกษามีพื้นที่ท่ีต้องมีการปรับอากาศ 28,000 m2 อุณหภูมิภายนอกอาคารอยู่ในช่วง 34°C 

ถึง 40°C ตั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน (Tropical area) โดยมีภาระการทำความเย็นจากการเก็บข้อมูลจริงดังภาพที่ 

1 ซึ่งพบว่าช่วงที่มีภาระการทำความเย็นสูงสุดจะอยู่ในช่วงกลางวันและจะมีภาระการทำความเย็นเพียงเล็กน้อยสำหรับการ

แช่เย็นอาหารและร้านขายของชำขนาดเล็กที่ยังเปิดบริการ ระบบการทำความเย็นด้วยชิลเลอร์สำหรับอาคารดังกล่าวจะ

แสดงในภาพที่ 2 โดยมีการใช้ชิลเลอร์ขนาด 800 RT [9] ทำงานต่อเนื่องเพื่อทำน้ำเย็นตามภาระการทำความเย็นที่ต้องการ

ของอาคาร และในช่วงกลางคืนชิลเลอร์จะมีการทำงานเพียง 20-30% ของความสามารถสูงสุดชิลเลอร์ซึ ่งส่งผลต่อ

สมรรถนะของระบบ จึงเป็นเหตุผลในการศึกษา CHWS ทีเ่หมาะสมสำหรับอาคารแห่งนี้ 

 ชิลเลอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นแบบ centrifugal ที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยมีหอผึ่งเย็น2 ชุด ชุดละ 

1000 RT [10], ปั๊มน้ำเย็น (CWP) 2 ชุด ชุดละ 45 kW ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างชิลเลอร์และหอผึ่งเย็น, ปั๊มน้ำปฐมภูมิ 

(PCHWP) 2 ชุด ชุดละ 30 kW  และปั๊มน้ำทุติยภูมิ (SCHWP) 2 ชุด ชุดละ 40 kW ในการหมุนเวียนน้ำเย็นระหว่างชิลเลอร์

และคอยล์เย็น (เส้น 1-4 และ 5-8)  

 

ภาพที่ 1 ภาระทางความเย็นของอาคารพาณิชย ์
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ภาพที่ 2 แผนผังระบบการทำความเย็นของระบบเดิม 

ระบบท่ีทำการศึกษา 

 ในการศึกษานี้ต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็น

ของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน ขนาดของถังเก็บสะสมความเย็นจะขึ้นกับสมรรถนะ

ของชิลเลอร์ที่แปรตามสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์และความเย็นที่ต้องสะสมในช่วงกลางคืน เพื่อนำมาใช้ในช่วง

กลางวันโดยมีแผนผังดังภาพท่ี 3  

กระบวนการทำน้ำเย็นของระบบกักเก็บน้ำเย็น 

น้ำเย็นที่อุณหภูมิเฉลี่ย5.6°Cจากชิลเลอร์ไหลไป 2 ทิศทาง ส่วนที่หนึ่ง (เส้น 2-4) ไปยังคอยล์เย็นของอาคารเมื่อมี

ต้องการการทำความเย็น อีกส่วนน้ันจะไปท่ีถังน้ำเย็น (เส้น 2-3) เพื่อเก็บสะสมไว้ น้ำหลังจากผ่านคอยล์เย็นท่ีอุณหภูมิเฉลีย่

12.6°C (เส้นท่ี 5) และน้ำท่ีอุณหภูมิสูงในส่วนบนของถังน้ำเย็นจะไหลกลับไปที่ชิลเลอร์เพื่อลดอุณหภูมิอีกครั้งหนึ่ง อย่างไร

ก็ตามหากน้ำท่ีผ่านคอยล์เย็นยังมีอุณหภูมิต่ำจะถูกหมุนเวียนกลับมาที่คอยล์อีกครั้งด้วยบายพาส (เส้น 9-2-3-4)  

กระบวนการใช้น้ำเย็นของระบบกักเก็บน้ำเย็น 

การป้อนน้ำเย็นเแก่คอยล์เย็นเพื่อลดภาระการทำความเย็นภายในอาคารสำหรับกรณี  Partial Load Demand 

Limiting จะดึงน้ำเย็นจากถังเก็บและจากชิลเลอร์พร้อมกันโดยในการศึกษานี้จะกำหนดให้มีการดึงน้ำเย็นจากชิลเลอร์ที่ 

25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน  

 

ภาพที่ 3 แผนผังระบบการทำความเย็นในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) 
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ขนาดถังเก็บน้ำเย็น 

 ขนาดถังน้ำเย็นสามารถประเมินได้จากปริมาณน้ำเย็นท่ีต้องใช้ในช่วงกลางวันขึ้นกับผลต่างระหว่างปรมิาณน้ำเย็น

ที่ผลิตได้จากชิลเลอร์และภาระการทำความเย็นท่ีอาคารต้องการในแต่ละชั่วโมง สามารถคำนวณได้จาก [11] 

                              𝑉(𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)

=
3600 𝑥 𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑘𝑊ℎ)

𝜌 𝑥 𝐶𝑝𝑤 𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆) 𝑥 𝐹𝑂𝑀
                                  ( 1) 

 

𝑉 คือขนาดถังน้ำเย็น (m3), 𝜌 คือความหนาแน่นของน้ำ (kg/m3), 𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 

(kJ/kg°C), 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆 และ 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 ผลต่างอุณหภูมิน้ำขาเข้าและออกถังน้ำเย็น (°C) ในการศึกษากำหนดให้มีค่าเท่ากับ 7°C, 

𝐹𝑂𝑀 ตัวแปรไร้มิติ ในการศึกษานี้ใช้ค่าเท่ากับ 0.9 

ปั๊มน้ำเย็น 

1. ปั๊มน้ำเย็นปฐมภูมิ 

ปั๊มน้ำเย็นปฐมภูมิใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างชิลเลอร์และถังเก็บน้ำเย็น อัตราการไหลของปั๊มสามารถคำนวณไดด้งั

สมการ [11] 

                                                          𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃

=
𝑅𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑥 3.517

𝐶𝑝𝑤 𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆)
                                                  (2) 

กำลังไฟฟ้าที่ต้องการสำหรับปั๊มน้ำดังกล่าวสามารถคำนวณได้จากสมการ (3) ในการศึกษานี้กำหนดให้ความสูง 

(operating head), ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 20 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับ [11] 

                                                               𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝

=
(𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃)(𝑔)(ℎ)

103 (ղ𝑝)(ղ𝑚)
                                                       (3) 

เมื่อ 𝑅𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 คือขนาดของชิลเลอร์, 𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃 อัตราการไหล (kg/s), 𝑔 ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

(m/s2), ℎ ความสูง (m), ղ𝑝 ประสิทธิภาพปั๊ม, ղ𝑚ประสิทธิภาพมอเตอร์ ซึ่งกำลังของปั๊มเมื่อมีภาระการทำความเย็นแค่

บางส่วน [9] สามารถคำนวณไดด้งันี้ 

                                     𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝@𝑝𝑎𝑟𝑡 𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑘𝑊)
= 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 @ 𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑥 𝑃𝑃𝑅                                     (4) 

เมื่อ 𝑃𝑃𝑅 คือ pump power ratio: 𝑃𝑃𝑅 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥3, 𝑥 คือ part load ratio ของชิลเลอร์ 𝑎, 𝑏 และ 

𝑐 คือค่าคงที:่ 𝑎=0.0205, 𝑏= 0.4101, 𝑐=0.5753. 

2. ปั๊มน้ำเย็นทุติยภูม ิ

 ปั๊มน้ำเย็นทุติยภูมิใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างถังเก็บน้ำเย็นและคอยล์เย็น อัตราการไหลของปั๊มน้ำขึ้นกับภาระ

การทำความเย็นของอาคารสามารถคำนวณได้ดังสมการ (5) ในการศึกษานี้กำหนดให้ความสูง (operating head), 
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ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 28 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับ และกำลังไฟฟ้าของปั๊มสามารถคำนวณ

จากสมการ (3,4) [11] 

                                                    𝑚̇𝑆𝐶𝐻𝑊𝑃

=
 𝑅𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥 3.517

𝐶𝑝𝑤 𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆)
                                                        (5) 

3.ปั๊มน้ำหอผึ่งเย็น 

ปั๊มน้ำหอผึ่งเย็นใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างหอผึ่งเย็นและคอนเดนเซอร์ของชิลเลอร์ ผลต่างอุณหภูมิน้ำเย็นขาเข้า

และขาออกหอผึ่งเย็น (𝑇𝐶𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝑊𝑆) กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 5.5 °C กำหนดให้ความสูง (operating head), 

ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีคา่เท่ากับ 25 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับและกำลังไฟฟ้าของปั๊มสามารถคำนวณจาก

สมการ (3,4) [11] 

                                                           𝑚̇̇ 𝐶𝑊𝑃

=
𝑅𝑇𝐶𝑇_𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑥 3.517
𝐶𝑝𝑤𝑥 (𝑇𝐶𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝑊𝑆)

                                                           (6) 

 

ผลการศึกษา 

1. ภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณีต้องการภาระบางส่วน  

ภาระการทำความเย็นในแต่ละชั่วโมงของชิลเลอร์ระบบเดิมและภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณีต้องการ

ภาระบางส่วนโดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน 

แสดงดังภาพท่ี 4  

ในกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 

RT 2 ยูนิตจะทำงานที่ 80% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) และชิล

เลอร์ 1 ยูนิตจะทำงานที่ 50% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นที่คำนวณได้มีค่า

เท่ากับ 12,780 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak 

กรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 50% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 

RT 2 ยูนิตจะทำงานที่ 67% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) และชิล

เลอร์ 1 ยูนิตจะทำงานที่ 97% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นที่คำนวณได้มีค่า

เท่ากับ 8,436 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak โดย

ถังน้ำจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในชว่ง

กลางวัน 

 กรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 

800 RT เพียง 1 ยูนิตจะทำงานท่ี 70% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) 

และชิลเลอร์ 2 ยูนิตจะทำงานท่ี 73% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นท่ีคำนวณได้

มีค่าเท่ากับ 3,576 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak 
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โดยถังน้ำจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25 และ 50% ของความ

ต้องการในช่วงกลางวัน 

โดยตารางที่ 2 แสดงภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์, การทำน้ำเย็นเก็บไว้ในถัง และการดึงน้ำเย็นจากถังมาใช้

ในช่วง on-peak และ off-peak ในกรณีต่างๆ เทียบกับระบบเดมิ  

 

 

ภาพที่ 4 ภาระการทำความเย็นในแต่ละชั่วโมงของชิลเลอร์ระบบเดิมและภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณี

ต้องการภาระบางส่วนท่ีสัดส่วนต่างๆ 

ตารางที่ 1 สมดุลภาระการทำความเย็นในแตล่ะชั่วโมงของชิลเลอรใ์นกรณีต้องการภาระบางส่วนท่ีสดัส่วนต่างๆ 
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กำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในหนึ่งวันของระบบในกรณีต้องการภาระบางส่วนที่สัดส่วนต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 5 พบว่าในกรณี

กำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวันจะมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสุดที่ 14,004 

kWh/day สามารถลดการใช้ไฟฟ้าได้สูงสุดที่ 20.23% เมื่อเทียบกับระบบชิลเลอร์เดิมที่ 17,556 kWh/day เนื่องจากกรณี

กำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 RT ทำงานท่ี 

70-73% ของความสามารถสูงสุดซึ่งเป็นช่วงที่ชิลเลอร์จะมีสมรรถนะสูงสุดมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสุด ส่วนระบบชิลเลอร์เดิมจะ

ทำงานในช่วงกลางคืนท่ี 15-30% ของความสามารถสูงสุด ส่งผลให้มีการใช้ไฟฟ้าที่สูงกว่า 

 

ภาพที่ 5 การใช้ไฟฟ้าในหนึ่งวันของระบบชิลเลอร์เดิมและชิลเลอร์ในกรณีต้องการภาระบางส่วนท่ีสัดส่วนต่างๆ 

การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 

 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ของการศึกษานี้จะประกอบด้วยค่าใช้จ่ายด้านการลงทุนในถังน้ำเย็น ค่าไฟฟ้า

ในช่วง on-peak และ off-peak, ค่าบำรุงรักษาและมูลค่าซาก โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 

Electrical Tariff Rate [12] 

Energy: On peak  0.12 US$/kWh 

Energy: Off Peak   0.074 US$/kWh 

Capital cost   

Tank cost 122 US$/RT-h 

Maintenance cost [13] 

(2% increase/y)   

6.6 US$/RT/y 

Lifetime   20 years 

Discount rate [14] 2 % 

Salvage value  15 % of total capital cost 
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ในการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์จะทำการคำนวณหาระยะเวลาคืนทุนเบื้องต้นและอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนทั้งหมด (𝑈𝑆$)

ค่าไฟฟ้าที่ประหยดัได้ ( 𝑈𝑆$
𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄                                  (11)  

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

                                                                
𝛴𝑛=1

𝑁  𝑅𝑛 − 𝐶𝑛
(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑁   − (𝑇𝐼𝐶 − 𝑆𝑉)

= 0                                              (12) 

เมื่อ 𝑅𝑛 คือค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ของระบบในปีท่ี n, 𝐶𝑛 ค่าใช้จ่ายด้านบำรุงรักษารายปีในปีท่ี n, 𝑇𝐼𝐶 เงินลงทุน

ทั้งหมดที่ปีปัจจุบันและ 𝑆𝑉 คือมูลค่าซาก โดยมผีลการคำนวณแสดงดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 รายละเอียดผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์  

Descriptions 
Scenarios 

25% Demand Limiting 50% Demand Limiting 75% Demand Limiting  

Chiller capacity (RT) 2x800 @ 90% 2x800 @ 67% 1x800 @ 70% (off-peak) 

 
1x800 @ 50% 1x800 @ 97% 2x800 @ 73% (On-peak) 

Storage tank (m3) 6,140 4,052 1,718 

Chiller (US$) - - - 

Tank cost (US$) 1,431,360 1,096,680 643,680 

Cooling Tower (US$) - - - 

Total capital cost (US$) 1,431,360 1,096,680 643,680 

Annual maintenance cost (US$/y) 10,560 10,560 10,560 

Annual benefit (US$/y) 204,954 156,187 150,734 

Total profit (US$/y) 194,394 145,627 140,174 

Payback period (y) 7.36 7.53 4.59 

IRR (%) 14.39% 13.90% 27.12% 

จากตารางที่ 3 ถึงแม้ว่ากรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในช่วง

กลางวันจะมีค่าไฟฟ้าถูกที่สุดเนื่องจากมีการใช้ไฟฟ้าในช่วง off-peak สูงกว่าทุกสัดส่วน แต่เนื่องจากต้องมีการลงทุนในถัง

เก็บน้ำเย็นสูงสุดทำให้มีระยะเวลาคืนทุนที่ 7.36 ปี มี IRR เท่ากับ 14.39% และกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์

เดิมที่ 50% ของความต้องการในช่วงกลางวัน จะมีระยะเวลาคืนทุนและ IRR สูงสุด ที่ 7.53 ปี และ 13.90% ตามลำดับ แต่

ในทางกลับกันในกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน ถึงแม้จะสามารถ

ลดค่าไฟฟ้าได้น้อยสุดเมื่อเทียบกับกรณีอื่นๆ แต่มีการลงทุนในถังเก็บน้ำเย็นต่ำทำให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุดที่ 4.59 ปี 
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และ IRR สูงสุดที่ 27.12% โดยเทคนิคข้างต้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีภาระการทำความเย็นที่ใช้น้ำเย็น

สูงในช่วงเวลากลางวันและมีการใช้อัตราค่าไฟฟ้าแบบ ONP และ OFFP  

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความไวคือกระบวนการในการตรวจสอบว่าพารามิเตอร์ใดมีผลต่อระยะเวลาคืนทุนมากท่ีสุด ซึ่งตัวที่

มีผลมากจะต้องถูกนำมาพิจารณาเป็นพิเศษ  ในการศึกษานี้ได้เลือกพิจารณาพารามิเตอร์อัตราค่าไฟฟ้า และเงินลงทุน

เบื้องต้นที่เปลี่ยนแปลงไป ±5% มาใช้กับกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วง

กลางวันดังภาพที่ 6 ซึ่งพบว่าอัตราค่าไฟฟ้ามีผลต่อระยะเวลาคืนทุนมากกว่าเงินลงทุนเบื้องต้น หากอัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้น

ระยะเวลาคืนทุนจะยิ่งสั้นลง 

 

 

ภาพที่ 6 การวิเคราะห์ความไวของระยะเวลาคืนทุนเมื่ออัตราค่าไฟฟ้า และเงินลงทุนเบื้องต้นที่เปลี่ยนแปลงไป ±5% 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของชิลเลอร์ในการทำความเย็นเพื่อการปรับอากาศภายใน

อาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ซึ่งมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ในตอนกลางวันและมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้าง

ต่ำในตอนกลางคืน โดยใช้ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็นทำงานกับชิลเลอร์ที่มีอยู่เดิม และใช้แนวคิดของการจัด

การพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำ

ความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน โดยมีผลการศึกษาดังน้ี 

• เมื่อเปรยีบเทียบการใช้ไฟฟ้าของวิธีการกำหนดความต้องการภาระบางส่วนกับชิลเลอร์ระบบเดมิที่มีการใช้ไฟฟ้า 

17.56 MWh/วัน พบว่า วิธีการกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอรเ์ดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความ

ต้องการในช่วงกลางวันสามารถลดการใช้ไฟฟ้าลงได้ โดยทีส่ัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอรเ์ดิมที่ 75% ของ

ความต้องการในช่วงกลางวันมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสดุที่ 14 MWh/day ลดการใช้ไฟฟ้าได้ 20.23% ของการใช้ไฟฟ้า
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• ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ถึงแม้ว่าวิธีการกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25 และ 50% 

จะมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าต่ำ แตต่้องมีการลงทุนสูง ทำให้มีระยะเวลาคืนทุนท่ียาวและ IRR ต่ำ ในทางตรงกันข้ามที่

สัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวันจะมีความคุ้มค่าในทาง

เศรษฐศาสตรม์ากที่สดุที่ระยะเวลาคืนทุน 4.59 ปี และ IRR=27.12% 

• ในการวิเคราะห์ความไว อัตราค่าไฟฟ้าจะส่งผลต่อระยะเวลาคืนทุนของโครงการมากกว่าเงินลงทุนเบื้องต้น เมื่อ

อัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้นจะทำให้ระยะเวลาคืนทุนของโครงการเร็วขึ้น 

อย่างไรก็ตามการใช้ระบบ CHWS ที่ใช้น้ำเป็นสารตัวกลาง การกักเก็บพลังงานจะอยู่ในรูปของความ

ร้อนสัมผัสซึ่งทำให้ขนาดของถังเก็บมีขนาดใหญ่และส่งผลตอ่ค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่สูง การลดขนาดถังเก็บความ

เย็น สามารถใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Materials, PCMs) ซึ่งการกักเก็บพลังงานจะอยู่ในรูปของ

ความร้อนแฝงมาใช้ร่วมกับน้ำสามารถลดขนาดถังเก็บลงได้ ในงานวิจัยในอนาคตสามารถศึกษารูปแบบ ลักษณะ 

สัดส่วน รวมไปถึงตำแหน่งการจัดวางของ PCM ที่เหมาะสมกับขนาดถังเก็บและระบบ CHWS ต่อไปได้ 
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