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,GHE loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน

HPP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผาน Condenser ของฮีตปม
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
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CTP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานหอทําความเย็น
systemW = กําลังไฟฟาที่ระบบใช

,evap fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของ Evaporator ของฮีตปมใช
1pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 ใช
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2pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 ใช
,ct fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของหอทําความเย็นใช

compW = กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด
m = อัตราการไหลเชิงมวล
h = เอนทัลป (Enthalpy)

HQ = อัตราการทําความรอน
LQ , air,coolingQ = อัตราการทําความเย็น

COP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะ



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ในปจจุบันพลังงานไฟฟาเปนปจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพลตอการใชชีวิตและความมั่นคงดาน

พลังงานของประเทศ จากรายงานสถิติพลังงานของประเทศไทย พ.ศ. 2556 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2556) พบวาความตองการพลังงานไฟฟามีปริมาณสูงขึ้นทุกป โดย
พ.ศ. 2556 ประเทศไทยไดนําเขาพลังงานไฟฟา 1.071 ลานตันนํ้ามันดิบ เพิ่มจาก พ.ศ. 2555 เทากับ
21.7% ซึ่งแสดงใหเห็นวาประเทศไทยตองพึ่งพาพลังงานไฟฟาจากตางประเทศในปริมาณที่
คอนขางสูง สงผลกระทบตอความมั่นคงทางพลังงานของประเทศอยางชัดเจน

ตารางท่ี 1.1 การใชเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟาเขาสูระบบ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2556)

ประเภท หนวย
ป พ.ศ.
2552

ป พ.ศ.
2553

ป พ.ศ.
2554

ป พ.ศ.
2555

ป พ.ศ.
2556

ถานหิน
- แอนทราไซต
- บิทูมินัส
- ลิกไนต
ถานอัดและอ่ืนๆ
นํ้ามันสําเร็จรูป
- นํ้ามันดีเซล
- นํ้ามันเตา
กาซธรรมชาติ

พันตัน
พันตัน
พันตัน
พันตัน
พันตัน
ลานลิตร
ลานลิตร
ลานลิตร
ลานลูกบาศกฟุต

20,218
466
3,904
15,848
0
183
25
158
925,984

20,438
209
4,225
16,004
0
280
39
241
1,023,808

22,250
147
3,727
17,161
1,215
468
20
448
945,263

22,628
26
4,329
16,754
1,519
502
32
470
991,611

22,656
672
3,701
16,883
1,400
392
68
324
947,845
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พลังงานไฟฟาที่ใชในปจจุบันโดยสวนใหญมีตนกําเนิดมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งไดแก
นํ้ามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ ที่ปจจุบันมีราคาสูง ประกอบกับไอเสียที่ปลอยจาก
กระบวนการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงดังกลาว เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดอาการเจ็บปวยของมนุษย
และเปนสาเหตุทําใหสภาพแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลงจนนําไปสูปญหาภาวะโลกรอนรวมถึงการ
เกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติที่นับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น ในประเทศไทยมีการใชเชื้อเพลิง
ฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานไฟฟาสูงทุกป ดังแสดงในตารางที่ 1.1 สงผลใหในป พ.ศ. 2556 กาซ
เรือนกระจกที่เปนสาเหตุของปญหาขางตนถูกปลอยออกจากกระบวนการผลิตไฟฟาในปริมาณสูง
ถึง 99.155 ลานตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2556) นับเปนกระบวนการที่
ปลอยกาซเรือนกระจกสูงสุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนและอาจมีแนวโนมสูงขึ้นทุกป ดังในรูปที่
1.1

รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงปริมาณการปลอยกาซ CO2 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2556)

ระบบปรับอากาศและทําความเย็น เปนสิ่งจําเปนเพื่อการตอบสนองความสุขสบายของ
มนุษยในดานการปรับสภาวะอากาศเพื่อการอยูอาศัย จากการประเมินของ International Institute of
Refrigeration พบวา ระบบปรับอากาศและทําความเย็นมีปริมาณการใชไฟฟา 15% ของพลังงาน
ไฟฟาของโลก (Anirban & Randip, 2010) หากนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณาปริมาณการใชไฟฟาใน
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ปริมาณกาซ CO2
(พันตัน)

การผลิตไฟฟ า การขนสง อุตสาหกรรมการผลิต บานอยูอาศัยและธุรกิจการคา อ่ืนๆ
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ประเทศไทยจะไดวา ปริมาณการนําเขาไฟฟาเพื่อการปรับอากาศและทําความเย็นของประเทศไทย
จะมีคาประมาณ 160.65 พันตันนํ้ามันดิบ และกอใหเกิดการปลอยกาซเรือนกระจกใน 1 ปเฉลี่ย
14.87 ลานตัน หากลดปริมาณการใชพลังงานของระบบปรับอากาศและทําความเย็นลง ก็จะเปนอีก
ทางหน่ึงที่ชวยใหประเทศลดการนําเขาพลังงานซึ่งสงผลใหประเทศมีความมั่นคงทางพลังงานมาก
ยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนการชวยลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอมและลด
สาเหตุที่ทําใหเกิดอาการเจ็บปวยในมนุษยได

จากสถานการณขางตนพบวาความตองการใชพลังงานไฟฟา จะสงผลกระทบถึงความ
มั่นคงทางพลังงาน เศรษฐกิจ ปญหาดานสุขภาพและสิ่งแวดลอม การศึกษาน้ีจะนําเอาเทคโนโลยี
ปรับอากาศและทําความเย็น ที่มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานเขามาประยุกตใชในประเทศไทย
เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่จะสามารถชวยลดปริมาณการใชพลังงานที่เปนตัวแปรสําคัญตอการ
นําเขาพลังงาน  ความมั่นคงทางพลังงานและปญหาสภาพแวดลอมของประเทศไทย

รูปท่ี 1.2 ภาพแสดงลักษณะทั่วไปของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน

จากการศึกษาพบวาระบบทําความเย็นที่ใชฮีตปมแบ บใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
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เย็นใตดิน (Ground Loop) ที่ใชนํ้าเปนตัวกลางในการถายเทความรอนและแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ดินผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger, GHE) ระบบฮีตปมที่ใชดิน
เปนแหลงทิ้งความรอนมีลักษณะทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งมีองคประกอบพื้นฐานเชนเดียวกับ
ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ เพียงแตเพิ่มวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินและปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulate
Pump) เขามาในระบบ ซึ่งการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อปรับอากาศให
อาคารที่ต้ังในพื้นที่สภาพอากาศรอนชื้นตลอดปจะพบวา ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความ
รอนจะทิ้งความรอนลงดินตลอดเวลา ในระยะยาวอุณหภูมิใตดินจะสูงขึ้นสงผลใหความสามารถใน
การรับความรอนของดินมีคาลดลงและสงผลใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาสูงขึ้น
(ASHRAE, 2009) เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงมีผูนําเสนอแนวคิดการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปน
แหลงทิ้งความรอนในพื้นที่ที่มีสภาพอากาศรอนชื้นโดยพัฒนาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอนใหทํางานรวมกับหอทําความเย็น (Cooling Tower) เพื่อชวยลดปริมาณความรอนที่ตองทิ้ง
ลงดินโดยการระบายความรอนสวนหน่ึงออกสูอากาศผานหอทําความเย็นซึ่งการศึกษาน้ีเรียกวา วง
วนหอทําความเย็น (Cooling Tower Loop) ซึ่งจะเปนการเพิ่มความสามารถในการรับความรอนของ
ดินและประสิทธิภาพของระบบสําหรับการใชงานในระยะยาวได (Yavuzturk & Spitler, 2000)
ระบบดังกลาวเรียกวา ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (Hybrid
Ground-Source Heat Pump, HGSHP) มีลักษณะทั่วไปดังในรูปที่ 1.3

รูปท่ี 1.3 ภาพแสดงลักษณะทั่วไปของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็น
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วิทยานิพนธน้ีจะศึกษาการใชระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง
ความรอนในพื้นที่กรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย เพื่อออกแบบและพิจารณาหากลยุทธการทํางาน
ของระบบ (Control Strategy) ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ศึกษาแนวทางการออกแบบและพิจารณาหากลยุทธการทํางานของระบบเพื่อเปน

แนวทางในการควบคุมการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง เมื่อใช
งานในประเทศไทย

1.2.2 เพื่อประเมินศักยภาพของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง
ความรอน เมื่อใชงานในประเทศไทย

1.2.3 เพื่อนําเสนอระบบปรับอากาศทางเลือกที่สามารถใชงานไดจริง

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา
สมรรถนะของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนจะมี

ความสัมพันธกับภาระการทําความเย็น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน
รวมถึงสภาวะอากาศ ณ ตําแหนงที่ต้ังระบบ ซึ่งสามารถใชความสัมพันธดังกลาวเพื่อออกแบบและ
หากลยุทธการทํางานที่เหมาะสมของระบบสําหรับเปนแนวทางใชงานในพื้นที่ประเทศไทยได

1.4 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาน้ีเปนการสรางแบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง

ทิ้งความรอนดวยคอมพิวเตอร เพื่อประเมินศักยภาพ ประสิทธิภาพและหากลยุทธการทํางานที่
เหมาะสมของระบบภายใตสภาพอากาศของประเทศไทย โดยที่

1.4.1 พื้นที่ทดสอบคือ จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย
1.4.2 อาคารศึกษาขนาดไมตํ่ากวา 100 ตร.ม.
1.4.3 ใชโปรแกรม TRNSYS เวอรชั่น 17 เพื่อสรางและจําลองระบบ
1.4.4 เลือกใชอุปกรณที่มีจําหนายในประเทศไทย เพื่อเปนตนแบบของการกําหนดคา

คุณสมบัติทางเทคนิคในแบบจําลอง
1.4.5 วิเคราะหผลเพื่อหากลยุทธการทํางานของระบบ สําหรับเปนแนวทางในการควบคุม

การทํางานที่เหมาะสมสําหรับประเทศไทย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 มีสวนผลักดันใหเกิดการลดการใชพลังงานและเปนประโยชนในดานการรักษา

สภาพแวดลอมของประเทศ
1.5.2 ไดมาซึ่งแนวทางการออกแบบระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง

ทิ้งความรอน ที่เหมาะสมสําหรับประเทศไทยได
1.5.3 ไดมาซึ่งการควบคุมการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง

ทิ้งความรอน ที่มีความเหมาะสมสําหรับประเทศไทย
1.5.4 มีองคความรูและเขาใจอิทธิพลของตัวแปรในระบบระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอ

ทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ที่ใชงานในสภาพอากาศและดินของประเทศไทย



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การปรับอากาศเปนกระบวนการควบคุมสภาวะของอากาศเพื่อใหเปนไปตามความตองการ
โดยทั่วไปปจจัยหรือพารามิเตอรของอากาศที่ตองควบคุมประกอบดวย อุณหภูมิ ความชื้น ความ
สะอาด การกระจายลมและปริมาณลม การปรับอากาศมุงใหเกิดความรูสึกสบายตอผูอยูอาศัย

สําหรับประเทศไทยซึ่งมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น หนาที่หลักของระบบปรับอากาศ คือ การ
ใหความเย็นหรือการถายเทความรอนออกจากพื้นที่ดวยวิธีการหมุนเวียนอากาศภายในหองผาน
คอยลเย็นโดยใชพัดลม สารทําความเย็นที่อยูในระบบทําความเย็นจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
ขนถายความรอนเพื่อออกไประบายทิ้งภายนอกผานคอยลรอน โดยทั่วไประบบความเย็นเปน
อุป กรณทา งก ล ที่ทํ าง า นตา มหลัก ก ารวัฏ จักรทํ าค วา ม เย็นแบ บอัดไอ ซึ่ ง นิย มเ รียก ว า
เคร่ืองปรับอากาศหรือฮีตปม งานวิจัยน้ีจะนําเสนอการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอนรวมกับหอทําความเย็นเพื่อการปรับอากาศอาคารที่ต้ังอยูในประเทศไทย

2.1 วัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ (vapor-compression cycle)
วัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ เปนวัฏจักรตนแบบสําหรับการวิเคราะหและการออกแบบ

เคร่ืองทําความเย็นหรือฮีตปมอยางแพรหลาย ไดรับการพัฒนามาจากวัฏจักรคารโนต (Carnot cycle)
เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับการทํางานในทางปฏิบัติ [6] ซึ่งภายในวัฏจักรประกอบดวยอุปกรณ
และกระบวนการตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1

กระบวนการ 1 – 2 เปนกระบวนการอัดตัวแบบไอเซนโทรปก (isentropic compression)
โดยที่สารทําความเย็นจะมีสถานะเปนไออ่ิมตัวเคลื่อนที่เขาคอมเพรสเซอร (compressor) และถูกอัด
แบบไอเซนโทรปกจนมีความดันเทากับความดันของเคร่ืองควบแนน (condenser) ซึ่งสงผลให
อุณหภูมิของสารทําความเย็นมีคาสูงกวาอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน และพลังงานที่
คอมเพรสเซอรตองใชในการอัดมีคาตามสมการที่ 2.1

comp 2 1W = m(h -h )  (2.1)
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เมื่อ compW คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น

1 2h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง

รูปท่ี 2.1 ภาพแสดงสวนประกอบและกระบวนการของวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ

กระบวนการ 2 – 3 เปนกระบวนการคายความรอนโดยความดันคงที่ (constant-pressure
heat rejection) เมื่อสารทําความเย็นออกจากคอมเพรสเซอรจะมีสถานะเปนไอรอนยิ่งยวดที่มี
อุณหภูมิสูงกวาแหลงทิ้งความรอน จะเคลื่อนที่เขาเคร่ืองควบแนนและเกิดการถายเทความรอน
ใหกับแหลงทิ้งความรอนสงผลใหสารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวอ่ิมตัวซึ่งมีปริมาณ
ความรอนที่ถายเทดังกลาว ตามสมการที่ 2.2

H 3 2Q = m(h -h )  (2.2)

เมื่อ HQ คือ อัตราการทําความรอน
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น

2 3h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง
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กระบวนการ 3 – 4 เปนกระบวนการขยายตัว (throttling in an expansion device) สารทํา
ความเย็นเมื่อออกจากเคร่ืองควบแนนจะเคลื่อนที่เขาอุปกรณลดความดัน เชน วาลวลดความดัน
หลอดคาปลลารีเปนตน สารทําความเย็นจะถูกบีบผานอุปกรณดังกลาวเพื่อเปนการลดความดัน
จนกระทั่งมีคาความดันเทากับความดันของเคร่ืองระเหย (evaporator) ที่สงผลใหสารทําความเย็นมี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของบริเวณทําความเย็นและมีสถานะเปนของผสมอ่ิมตัว รวมถึงคาเอนทัลป
ของสารทําความเย็นมีคาคงที่ตลอดกระบวนการ

3 4h = h (2.3)

กระบวนการ 4 – 1 เปนกระบวนการดูดความรอนโดยความดันคงที่ (constant-pressure
heat absorption) สารทําความเย็นจะเคลื่อนที่เขาสูเคร่ืองระเหยในสถานะของผสมอ่ิมตัว ซึ่งจะเกิด
การดูดเอาความรอนจากบริเวณทําความเย็นจนระเหยอยางสมบูรณมีสถานะเปนไออ่ิมตัว จากน้ันจะ
เคลื่อนที่เขาสูคอมเพรสเซอรอีกคร้ังและทํางานครบวัฏจักรพอดี ปริมาณความรอนที่สารทําความ
เย็นดูดเอาจากบริเวณทําความเย็น เปนตามสมการที่ 2.4

L 1 4Q = m(h -h )  (2.4)

เมื่อ LQ คือ อัตราการทําความเย็น
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น

1 4h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง

2.1.1 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (coefficient of performance, COP)
ฮีตปมเปนอุปกรณที่ใชในการเคลื่อนยายความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่าไปยัง

บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา โดยอาศัยพลังงานจากภายนอกเปนตัวขับเคลื่อนประสิทธิภาพของฮีต
ปมจะถูกนําเสนอในรูปของสัมประสิทธิ์สมรรถนะที่มีนิยามดังน้ี

COP 
ส่ิงท่ีปราถนาจะไดออกมา
ส่ิงท่ีจําเปนตองปอนเขาไป

เมื่อใชงานระบบฮีตปมเพื่อทําความเย็นและทําความรอนจะไดรูปสมการสัมประสิทธิ์สมรรถนะเปน
ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ
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L
cooling

comp

Q
COP  =

W


(2.5)

H
heating

comp

Q
COP  =

W



 (2.6)

เมื่อ LQ คือ อัตราการทําความเย็น
HQ คือ อัตราการทําความรอน
compW คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด

Kornhauser (1990) ทําการศึกษาอิทธิพลของสารทําความเย็นในระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอ R11, R113, R114, R500, R502, R22, R717 ดวยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis)
พบวาสารทําความเย็น R502 ทําใหระบบมีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงสุดและเพิ่มขึ้น 21% เมื่อ
เทียบกับการใช R12 รวมถึงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของการระเหยตัวมีคา
สูงขึ้น

Harrell and Kornhauser (1995) ทําการทดลองใชอีเจกเตอร (ejector) เปนอุปกรณลดความ
ดันในระบบที่ใชสารทําความเย็น R134a ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบมี
คาเพิ่มขึ้น 3.9% ถึง 7.9% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชวาลวลดความดันทั่วไป

Disawas and Wongwises (2004) ทําการทดลองเพื่อหาอิทธิพลของแหลงใหและทิ้งความ
รอนที่มีตอประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบอัดไอที่ใชสารทําความเย็น R134a และใชอีเจ็ก
เตอรที่มีขนาดของหัวฉีด 0.9 มม. เปนอุปกรณความดัน โดยทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิแหลงให
ความรอนอยูระหวาง 6 ถึง 18 องศาเซลเชียสพรอมกับปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน
อยูระหวาง 25 ถึง 40 องศาเซลเชียส พบวาปจจัยทั้งสองมีผลตอความดันของสารทําความเย็นรวมทั้ง
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบจะมีคาตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอนเพิ่มสูงขึ้น จาก
ผลการศึกษาขางตนชี้ใหเห็นวาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงระบบทําความเย็นแบบอัดไอทํางานรวมกับแหลงทิ้งความรอนภายนอก
vapor compression cycle with subcooling by external heat exchanger (Qureshi &
Zubair, 2013)

Miller (1981) นําเสนอการใชเคร่ืองควบแนนรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนของ
ระบบ เพื่อเปนการลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นก็เขาเคร่ืองระเหยซึ่งจะเปนการเพิ่มวิสัยการทํา
ความเย็น (cooling capacity) ที่ระบบสามารถใหได ภาพที่ 2.2 แผนภาพแสดงระบบทําความเย็น
แบบอัดไอทํางานรวมกับแหลงทิ้งความรอนภาย นอก ในการศึกษารูปแบบเดียวกัน Linton,
Snelson, and Hearty (1992) พบวาระบบมีวิสัยทําความเย็นเพิ่มสูงขึ้น สามารถลดขนาดของคอส
เพรสเซอรและพลังงานไฟฟาที่ระบบใชลงได

2.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (ground source heat pump,
GSHP)
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน เปนระบบที่มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฮีตปมที่ใชอากาศเปนแหลงทิ้งความรอนและนับเปนเทคโนโลยีที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม (Luo, Rohn, Bayer, & Priess, 2013; Pahud & Mattthey, 2001) ใน 1 รอบป ดินที่
ระดับความลึกตํ่ากวา 16 ม. จะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ อีกทั้งอุณหภูมิของดินในชวงฤดูรอนจะมีคา
ตํ่ากวาอุณหภูมิของอากาศและในชวงฤดูหนาวดินจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศ (Sarbu
& Sebarchievici, 2014) จากคุณสมบัติดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบฮีตปมใหสามารถใชดินเปน
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แหลงทิ้งความรอนในฤดูรอนและเปนแหลงใหความรอนในฤดูหนาว ซึ่งในการศึกษาน้ีเปนการใช
งานระบบเพื่อทําความเย็นจึงมุงเนนศึกษาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน ที่มีหลักการ
ทํางานคลายคลึงกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอโดยความรอนที่ตองทิ้งออกจากระบบจะทิ้งไป ที่
สารทํางานภายในวงวนใตดิน (ground loop) โดยทั่วไปจะใชนํ้าเปนสารทํางานดังกลาว เมื่อไดรับ
ความรอนสารทํางานของวงวนใตดินจะถูกขับดวยปม (circulating pump) ใหเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน (ground heat exchanger, GHE) ที่ติดต้ังไวภายในหลุมเจาะ (borehole) และจะเกิด
การถายเทความรอนใหดินดวยกลไกการถายเทความรอนแบบพาความรอน (heat convection) และ
การนําความรอน (heat conduction) จากน้ันสารทํางานก็จะเคลื่อนที่กลับเขาสูเคลื่อนควบแนนอีก
คร้ัง ซึ่งเปนการทํางานครบวัฏจักรของวงวนใตดิน ลักษณะทั่วไปและการทํางานเปนดังในรูปที่ 2.3

จากหลักการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนไดมีผูศึกษาตัวแปรที่มี
ผลตอการทํางานของระบบและหาแนวทางการพัฒนาใหระบบมีความสามารถมากยิ่งขึ้น
Sivasakthivel, Murugesan, and Thomas (2014) ทําการศึกษาหาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการทํางาน
ของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงให/รับความรอน เพื่อใหไดมาซึ่งตัวแปรที่สามารถทําใหคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นและความรอนมีคาเทากัน โดยใชเทคนิคการหาคาที่
เหมาะสมของ Taguchi (Ramniwas, Murugesan, & Sahoo, 2011) พบวาตัวแปรที่สําคัญตอการ
ทํางานของระบบไดแก อุณหภูมิของสารทําความเย็นกอนเขาและหลังออกจากเคร่ืองควบแนน
Dryness Fraction และอุณหภูมิของสารทําความเย็นเมื่อออกจากเคร่ืองระเหย

รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงสวนประกอบของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
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เมื่อใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมของ Taguchi (Ramniwas et al., 2011) รวมกับตัวแปรขางตนจะ
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นและการทําความรอนของระบบมีคาที่ใกลเคียง
กันซึ่งเปนผลใหระบบทํางานในสภาวะการทํางานที่คอนขางคงที่ตลอดเวลา 1 รอบป

Swardt and Meyer (2001) ทําการศึกษาอิทธิพลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ที่มี
ตอวิสัยการทําความเย็นและสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
โดยการศึกษาดังกลาวไดสรางแบบจําลองของระบบดวยโปรแกรม HPSIM รวมกับทําการทดลอง
ในภาคสนาม ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาหากมีการเพิ่มความลึกของการฝงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
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2.3 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (hybrid
ground-source heat pump, HGSHP)
การทําความเย็นดวยระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนมีขอจํากัดและปญหาที่พบ

เมื่อมีการใชงานในระยะยาวดังที่ไดนําเสนอไวขางตน สาเหตุของปญหาเหลาน้ันคือความไมสมดุล
ระหวางปริมาณความรอนที่ทิ้งลงในดินและความรอนที่ดินระบายออก จึงไดมีผูนําเสนอก ารใช
อุปกรณที่เปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อระบายความรอนออกสวนหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ระบบ
ดังกลาวเรียกวา ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน มีหลักการ
ทํางานที่คลายคลึงกับระบบที่ไดนําเสนอไวในหัวขอ 2.1 และ 2.2 จะมีความแตกตางในสวนของ
การทิ้งความรอนออกจากระบบ จะมีแหลงทิ้งความรอน 2 แหลงคือ ดินและอากาศ การถายเทความ
รอนออกสูดินจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินสําหรับการถายเท
ความรอนออกสูอากาศน้ันจะเกิดขึ้นผานหอทําความเย็น หากพิจารณาหลักการทํางานของระบบใน
หัวขอ 2.2 รวมกับหลักการทํางานของหอทําความเย็นจะพบวาปริมาณความรอนที่ถายเทออกสู
อากาศจะขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ณ ที่ต้ังของระบบและกลยุทธการทํางานของระบบซึ่งความรอน
ดังกลาวก็จะสงผลตอปริมาณความรอนที่ตองถายเทใหดินรวมถึงตนทุนสําหรับการติดต้ังระบบ
จากผลการศึกษาของ Hackel and Pertzborn (2011) พบวาหากระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทํา
ความเย็นไดรับการออกแบบใหมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในที่ต้ังน้ันๆ จะสามารถลด
ตนทุนและพลังงานที่ระบบใชลงได 40%

รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบของฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
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ในการศึกษาดังกลาว Hackel และ Pertzborn นําเสนอการภาพรวมของการออกแบบระบบไวดังน้ี
- ขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินควรมีขนาดใหญที่สุด แตยังตองสามารถทํา

ใหเกิดการไหลแบบปนปวนได
- ควรออกแบบระบบทอของวงวนใตดินใหมีอุปกรณในกลุม fitting เชน วาลวและขอตอ

รูปทรงของทอ เปนตน ในปริมาณที่นอยที่สุด
- หลีกเลี่ยงการใชสารเติมแตง สําหรับสารทํางานในวงวนใตดิน เชนสารปองกันการ

แข็งตัวของนํ้า เปนตน
- ควรใชปมและหอทําความเย็นแบบแปรผัน (variable speed drive)
- ควรมีการออกแบบระบบใหมีกลยุทธการทํางานของวงวนพื้นดินที่เหมาะสมตอการ

ทํางาน ซึ่งไดแก กลยุทธการทํางานของปม  หอทําความเย็น  และเลือกใหมีการติดต้ังลิ้นเบี่ยง
(bypass valve) ระหวางทอไหลผานของทั้ง 2 อุปกรณขางตนเพื่อใชสําหรับกลยุทธการทํางาน

Kavanaugh (1998) นําเสนอการหาขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและขนาด
ของหอทําความเย็นสําหรับใชทิ้งความรอนออกจากระบบ โดยระบบที่ใชในการศึกษาของ
Kavanaugh มี 3 ระบบซึ่งต้ังอยูในสภาวะอากาศที่แตกตางกันและใน 1 รอบประบบจะมีการทํางาน
เพื่อใหความรอนและความเย็นตามฤดูกาลที่เปลี่ยน ผลการศึกษาพบวาการหาขนาดของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนน้ันใหพิจารณาจากปริมาณความรอนที่ตองทิ้งหรือดึงขึ้นมาจากดินวาปริมาณ
ใดมีคาตํ่ากวา สวนการหาขนาดของหอทําความเย็นใหใชผลตางของปริมาณความรอนระหวาง
ความรอนที่ทิ้งกับความรอนที่ดึงขึ้นมาเปนตัวแปรในการพิจารณาหาขนาด รวมถึงควรมีการ
กําหนดอุณหภูมิของสารทําเพื่อใชสําหรับควบคุมการทํางานของหอทําความเย็นใหมีความ
เหมาะสม ที่จะไมกอใหเกิดความไมสมดุลระหวางความรอนทิ้งกับความรอนที่ดึงขึ้นจากดิน และ
พบอีกวาระบบที่ทํางานในสภาวะอากาศรอน ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
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Alavy, Nguyen, Leong, and Dworkin (2013) ทําการศึกษาเพื่อหาขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดินที่เหมาะสมตอตัวอาคาร โดยใชคําแนะนําการพิจารณาหาขนาดตามเอกสาร
ASHRAE (ASHRAE, 1997) แลวทําการปรับขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนตามตัวแปรทาง
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แลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมตอตัวอาคารน้ันมีขนาดแตกตางกันตามตัวแปรเหลาน้ัน และยังพบ
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เปนระบบที่มีคาใชจายในการลงทุนตํ่าสุด

Park, Lee, Kim, and Kim (2012) ทําการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิของสารทํางานในวงวน
ใตดินที่เขามารับความรอน ณ เคร่ืองควบแนน โดยวางตําแหนงหอทําความเย็นในลักษณะขนานกับ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินดังแสดงในรูปที่ 2.5 Park et al. พบวาคาอุณหภูมิของสารทํางาน
ในวงวนใตดินที่เขามารับความรอน ณ เคร่ืองควบแนนมีคาตํ่ากวาสงผลใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบมีคาเพิ่มขึ้น 21% เมื่อเปรียบเทียบกับฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน

Park, Lee, Kim, and Kim (2013) ทําการศึกษาความสามารถในการทําความเย็นของระบบ
ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยการวางตําแหนงหอทําความเย็น
แบบอนุกรมและแบบขนานกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ดังในรูปที่ 2.5 ผลการศึกษาพบวา
การวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบอนุกรมจะทําใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคาเพิ่มขึ้น 6% คา
cooling seasonal performance factor (CSPFs) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบในชวงการทําความเย็น มีคาเพิ่มขึ้น 2% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอน ในสวนของการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนาน คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคา
เพิ่มขึ้น 18% และ CSPFs มีคาเพิ่มขึ้น 6.5% หากพิจารณาขอมูลการศึกษาของ Park et al. แลวจะ
สามารถกลาวไดวาการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนานจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่
สูงสุด

รูปที่ 2.5 a ภาพแสดงลักษณะการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบอนุกรม
b ภาพแสดงลักษณะการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนาน (Park et
al., 2013)
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Michopoulos and Kyriakis (2010) ศึกษาอิทธิพลความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินที่มีตอการใชพลังงานของฮีตปม โดยทําการควบคุมอัตราการไหลภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดินมีคาเทากันทุกความยาว ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาพลังงานไฟฟาที่ฮีตปมใชจะ
แปรผกผันกับความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินซึ่งเปนผลมาจากพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนมีคาเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความรอนทิ้งออกจากระบบและความเย็นที่ระบบใหไดมีคา
เพิ่มขึ้นตามไป

Phetteplace and Sullivan (1998) นําเสนอผลการทดลองเมื่อใชงานระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับปรับอากาศอาคารสํานักงานโดยระบบ
ดังกลาวใชงานเพื่อใหความรอนและความเย็นแกตัวอาคาร มีจํานวนของหลุมเจาะ 70 ลึก 61 ม.
ระยะหางระหวางหลุมเจาะ 3.3 ม. ทําการบันทึกขอมูลเปนเวลา 22 เดือน พรอมกับกําหนดใหหอทํา
ความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนมีคา
สูงกวา 36 องศาเซลเซียสและหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานตํ่ากวา 35 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองชี้ใหเห็นวาอุณหภูมิใตดินมีคาสูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนทิ้ งลงดินมีคาสูง
กวาความรอนที่ดึงขึ้นมาจากดิน และปริมาณความรอนทิ้งออกสูอากาศผานหอทําความเย็นมี
ปริมาณเพียง 275 kW  Phetteplace และ Sullivan รายงานวาเปนผลจากการกําหนดอุณหภูมิของสาร
ทํางานในวงวนใตดินที่เปนตัวแปรควบคุมการทํางานของหอทําความเย็นสูงเกินไป ระยะเ วลาการ
ทํางานของหอทําความเย็นจึงตํ่าตามไป Phetteplace และ Sullivan พบอีกวา พลังงานทั้งหมดที่
ระบบใชประกอบดวย พลังงานที่ฮีตปมใช 77% พลังงานที่ปมขับในวงวนใตดิน 19% พลังงานที่
พัดลมของหอทําความเย็นใช 3% และพลังงานที่ปมขับของหอทําความเย็นใชคิดเปน 1%

Yavuzturk and Spitler (2000) ทําการศึกษากลยุทธการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยในมีกระบวนการศึกษาดังน้ี

กรณีที่ 1 หาขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมโดยไมใชหอทําความเย็น
รวมในการทิ้งความรอน ทําการปรับระบบความลึกของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเพื่อหา
ขนาดเล็กที่สุด ที่จะไมสงผลใหอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเ ขาเคร่ือง
ควบแนนมีคาสูงเกิน 35.8 องศาเซลเซียส

กรณีที่ 2 ทําการลดขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดผลจากกระบวนการที่ 1 ผล
การศึกษาพบวาอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนในปที่ 20 มี
คาเพิ่มขึ้น 5.6 องศาเซลเซียสเมื่อเปรียบเทียบกับปที่ 1รวมทั้งประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
ลดลงในระหวางใชงาน เปนผลเน่ืองจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนมีไมเพียงพอจึงทําใหปริมาณ
ความรอนในดินและในสารทํางานในวงวนใตดินสะสมเพิ่มขึ้น
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กรณีที่ 3 กําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินเกิน
คาที่กําหนดซึ่งแบงออกเปน 2 รูปแบบ 3.1 หอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานใน
วงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนเกิน 35.8 องศาเซลเซียส 3.2 หอทําความเย็นทํางาน
เมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนเกิน 35.8 องศา
เซลเซียส ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา ระยะเวลาการทํางานและพลังงานที่หอทําความเย็นใชใน
รูปแบบที่ 3.1 สูงกวารูปแบบ 3.2 พลังงานที่ฮีตปมใชและพลังงานรวมที่ระบบใชรูปแบบที่ 3.1 ตํ่า
กวารูปแบบที่ 3.2 โดยเฉลี่ย 5.3% Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler รายงานวาเปนผล
เน่ืองจากที่ตําแหนงทางออกจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาตําแหนงทางเขาเพราะสารทํางานยังไมมีการ
ถายเทความรอนออกจากตัวสารทํางานเอง

กรณีที่ 4 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิเปนไปตามกําหนด
แบงเปนรูปแบบที่ 4.1 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิระหวางสารทํางานในวงวนใตดินที่
ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกตางกัน 3.6 และ 8 องศาเซลเซียส หยุด
ทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส รูปแบบที่ 4.2 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ
อุณหภูมิระหวางสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกตางกัน 3.6 และ 8 องศาเซลเซียส หยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส
ผลการศึกษาพบวา หากใชกําหนดคาอุณหภูมิแตกตางสําหรับการเร่ิมทํางานสูงจะทําใหระยะเวลา
การทํางานของหอทําความเย็นสูงขึ้นและรูปแบบที่ 4.2 ซึ่งมีคาอุณหภูมิแตกตางสําหรับการเร่ิม
ทํางานเทากับ 8 องศาเซลเซียสและหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส ทําให
ระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุด

กรณีที่ 5 กําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเพื่อลดอุณหภูมิใตดินในชวงเวลา 00.00 น. ถึง
06.00 น. เมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเขาสูงเกิน 35.8 องศาเซลเซียส
Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler รายงานวา เมื่อระบบทํางานโดยใชกลยุทธการทํางานกรณี
ที่ 5 จะทําใหอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนพื้นดินที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนมีคาคงที่ใน
รอบ 20 ปของการทํางาน
ผลการศึกษาของ Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler ในการพิจารณา life cycle cost ที่
ระยะเวลา 20 ป พบวารูปแบบระบบที่ 4.2 มีเงินลงทุนและคาใชจายในการดําเนินการระบบตํ่าที่สุด
และตํ่ากวาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนประมาณ 21%

การศึกษาของ Yavuzturk and Spitler (2000) และ Michopoulos and Kyriakis (2010) เปน
กระบวนการที่ใชสําหรับการพิจารณาหาขนาดและกลยุทธการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดิน
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รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเมื่อใชงานในแตละสถานที่ วิทยานิพนธน้ีจะนําเอา
รูปแบบการศึกษาลักษณะดังกลาวน้ีมาใชในการศึกษาน้ี ซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดเพิ่มเติม



บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคการศึกษาประกอบกับเพื่อการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ
ระบบฮีตปมรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ทํางานในสภาวะอากาศของประเทศ
ไทย ในบทน้ีจะไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการศึกษาโดยละเอียดซึ่งประกอบดวย
รายละเอียดของอาคารและอุปกรณตัวแทนการศึกษา  โปรแกรมและแบบจําลองอุปกรณที่ใชใน
การศึกษา  ขั้นตอนและผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง กลยุทธควบคุมการทํางาน
ของระบบ แบบจําลองระบบและการจําลองระบบ รวมถึงรายละเอียดชุดทดลองและกระบวนการ
ทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.1 อาคารตัวอยางกรณีศึกษา
อาคารตัวอยางสําหรับการศึกษาเปนอาคารรานสะดวกซื้อที่พบไดเปนจํานวนมากใน

ปจจุบัน การศึกษาเลือกใชอาคารขนาดพื้นที่รวม 169.2 m2 แบงออกเปน 2 สวนโดยสวนที่ 1 เปน
พื้นที่สําหรับจําหนายสินคาที่ตองการควบคุมสภาพอากาศซึ่งมีขนาด 111.6 m2 และสวนที่ 2 เปน
พื้นที่สําหรับเก็บสินคามีขนาด 57.6 m2 ในการสรางแบบจําลองอาคารกําหนดชั้นวัสดุของผนัง
อาคารแตละดานใหเสมือนอาคารจริงซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 และกําหนดสภาพอากาศ
ภายนอกอาคารเพื่อประเมินภาระการทําความเย็นที่อาคารตองการ รวมไปถึงเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับการศึกษา
น้ีกําหนดที่ต้ังอาคารใหอยูในเขตจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยภาระความรอนภายในอาคาร  อัตรา
การหมุนเวียนอากาศเปนดังรายละเอียดตอไปน้ี

 ภายในอาคารกําหนดใหสภาพอากาศที่ตองการควบคุมมีอุณหภูมิเทากับ 25๐C ความชื้น
สัมพัทธเทากับ 50% (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2551)

 ผูคนภายในอาคารกําหนดใหมีจํานวน 54 คน (ซีพีออลล_จํากัด_(มหาชน). 2558) และ
กําหนดใหอัตราการถายเทความรอนสัมผัสที่อัตราเทากับ 90 W/man ความรอนแฝงเทากับ
95 W/man (Solar_Energy_Laboratory, 2012)
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 แสงสวางภายในอาคารกําหนดใหเทากับ 31.6 W/m2 (ดุจฤดี_ปานพรพมมินทร, 2542) โดย
พิจารณาเปนความรอนที่ถายเทเขาสูอากาศภายในอาคารดวยกระบวนการพาความรอน
เทากับ 40% (Solar_Energy_Laboratory, 2012)

 อั ต ร า ก า ร ร่ั ว ข อ ง อ า ก า ศ ( Infiltration) เ ท า กั บ 1 . 4 9 ACH
(National Renewable Energy Laboratory (U.S.), 2012) และอัตราการระบายอากาศ
(ventilation ) เทากับ 1.8 ACH (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ,
2551)

 เคร่ืองใชไฟฟาภายในอาคารมีอัตราการถายเทความรอนในรูปแบบการพาความรอนเขาสู
อากาศเทากับ 8.61 W/m2 (Walker, 2001)

 ภายในอาคารกําหนดใหมีตูแชเย็นสินคาในลักษณะตูเปดมีความยาว 1.25 เมตร จํานวน 4 ตู
ซึ่งมีอัตราการดูดซับความรอนสัมผัสเทากับ 188 W/m อัตราการดูดซับความรอนแฝง
เทากับ 754 W/m (ASHRAE, 2011)

จากขอมูลและขอกําหนดขางตนนําไปใชในการสรางแบบจําลองอาคาร 3 มิติดวย
โปรแกรม Sketchup 8.0 (Trimble Companies Inc., 2017) จึงไดแบบจําลองอาคารตัวอยาง
กรณีศึกษาดังในรูปที่ 3.1 ถึง 3.3 และเพื่อการประเมินภาระการทําความเย็นที่ตองการจึงนํา
แบบจําลองอาคารดังกลาวเขาสูกระบวนการประเมินดวยโปรแกรม TRNSYS 17.0 ผลจากการ
ประเมินพบวาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่อาคารตองการมีคาเทากับ 34.94 kW เกิด ณ วันที่ 8
เมษายน เวลา 15.00 น. และมีพฤติกรรมในแตละชวงเวลาดังในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับวิสัย
สามารถทําใหเย็นของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกสวนที่ติดต้ังในอาคารจริงซึ่งมีขนาดเทากับ 35 kW
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลชั้นวัสดุผนังของอาคารตัวอยางการศึกษา
ประเภท

โครงสราง
ชั้นวัสดุ

(เรียงลําดับจาก
ภายในสูภายนอก)

ความ
หนา
(m)

สภาพนําความรอน
(Thermal Conductivity)

(W/m.k)

ความรอน
จําเพาะ

[kJ/kg.K]

ความ
หนาแนน
[kg/m3]

ผนัง ปูนซีเมนต
อิฐ

ปูนซีเมนต

0.0150
0.0750
0.0150

0.0903
0.1322
0.0903

1.55
0.90
1.55

1,200.00
1,280.00
1,200.00

ผนังแบงพื้นที่
ขายของและ

พื้นที่เก็บสินคา

ไมอัด
อากาศ
ไมอัด

0.0100
0.0750
0.0060

0.1500
แปรผัน

0.15

1.20
แปรผัน

1.20

800.00
แปรผัน
800.00

พื้น กระเบื้องหินออน
คอนกรีต

ทรายหยาบ

0.0100
0.1000
0.0300

1.00
1.13
0.70

1.00
1.00
1.00

2,000.00
1,400.00
1,800.00

เพดาน แผนยิปซัม
ฉนวนกันความรอน

0.010
0.076

0.1700
0.0360

0.84
2.09

800.00
40.00

หลังคา ฉนวนกันความรอน
เหล็กชุบสังกะสี

0.0150
0.0004

0.0306
15.000

1.00
1.80

40.00
7,800.00

กระจก กระจกแบบอัดซอน 0.0100 0.90 Emissivity = 0.84

รูปท่ี 3.1 ภาพดานหนาอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
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รูปท่ี 3.2 ภาพดานขางอาคารตัวอยางกรณีศึกษา

รูปท่ี 3.3 ภาพดานหลังอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
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รูปท่ี 3.2 ภาพดานขางอาคารตัวอยางกรณีศึกษา

รูปท่ี 3.3 ภาพดานหลังอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
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รูปท่ี 3.4 ภาระการทําความเย็นที่ตองการ

3.2 การออกแบบและประเมินขนาดอุปกรณ
การออกแบบและประเมินขนาดอุปกรณ เปนกระบวนการเลือกใชอุปกรณในระบบที่มี

จําหนายในทองตลาด เพื่อนําขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณเหลาน้ันเขาสูแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรและเพื่อใหอุปกรณเหลาน้ันสามารถทํางานไดตามขอกําหนด  เงื่อนไข ที่ตองการตาม
รายละเอียดในหัวขอ 3.4 ในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอแผนผังระบบพรอมรายละเอียดรวมถึง
กระบวนการประเมินหาขนาดและการเลือกอุปกรณในระบบซึ่งไดแก การเลือกขนาดของฮีตปม
การประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน กระบวนการประเมินขนาดของหอทําความ
เย็น การเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนและการเลือกปมขับนํ้าหลอเย็น

3.2.1 แผนผังและองคประกอบระบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนในการศึกษาน้ี

กําหนดใหเปนระบบซึ่งทําหนาที่ในการปรับอากาศภายในอาคารและระบายความออกจากระบบสู
แหลงรับความรอน 2 แหลงซึ่งไดแก ดินโดยผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอากาศผาน
หอทําความเย็น ลักษณะของระบบเปนดังรูปที่ 3.5 ประกอบดวย

แบบจําลองอาคารเพื่อการประเมินสภาพอากาศภายในอาคารเมื่อมีการใชงาน
ระบบ ฮีตปมซึ่งทําหนาที่จายอากาศเย็นเขาสูอาคารและรับความรอนจากอากาศรอนภายในอาคาร
พรอมกับระบายความรอนดังกลาวสูนํ้าหลอเย็น
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ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 เปนตัวขับใหนํ้าไหลเวียนในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนบางสวนจากนํ้าหลอเย็น

ในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 เปนตัวขับนํ้าใหไหลเวียนในวงวนหอทําความเย็น
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางดินและนํ้าหลอ

เย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
หอทําความเย็นทําหนาที่ระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นในวงวนของตนออกสูอากาศ

รูปท่ี 3.5 แผนผังระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน

3.2.2 ฮีตปม
ฮีตปมทําหนาที่ในการปรับสภาพอากาศภายในอาคารใหไดตามขอกําหนดที่

ตองการตามรายละเอียดในหัวขอ 3.4 ซึ่งมีขนาดของภาระการทําความเย็นที่อาคารตองการ ที่มีคา
เทากับ 34.94 kW ในการศึกษาน้ีจึงเลือกฮีตปมแบบระบายความรอนดวยนํ้าที่มีจําหนายใน
ทองตลาดของประเทศไทยยี่หอ TRANE รุน SWUT120D ลักษณะดังในภาพที่ 3.6 มีวิสัยสามารถ
ทําใหเย็นรวม (Total Cooling Capacity) เทากับ 35.17 kW แบงเปนวิสัยสามารถทําใหเย็นสัมผัส
(Sensible Cooling Capacity) เทากับ 25.97 kW เมื่ออุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของ

ฮีตป๊ัม

หอทําความเยน็

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดิน

ป๊ัมขับน้ําหล อเยน็ท่ี 1

ป๊ัมขับน้ําหล อเยน็ท่ี 2

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

อาคาร

อากาศรอน

อากาศเยน็อากาศเยน็
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อากาศที่ตําแหนงทางเขา Evaporator เทากับ 26.67๐C และ 19.44๐C ตามลําดับ ที่อัตราการไหล
124.59 m3/s และอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser เทากับ 32.22๐C ที่อัตราการ
ไหล 0.12 m3/s โดยอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นดังกลาวกอใหเกิดความดันสูญเสีย (Pressure
Drop) เน่ืองจากการไหลผาน Condenser เทากับ 49.83 kPa

รูปท่ี 3.6 ฮีตปม TRANE รุน SWUT120D

3.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
การประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนกระบวนที่ซับซอน

และมีการนําเสนอวิธีการที่หลากหลาย ซึ่งการศึกษาน้ีนํากระบวนการประเมินตามคําแนะนําของ
ASHRAE (1997) ที่นําเสนอกระบวนการประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินโดย
การใชภาระการทําความเย็นที่ตองการเฉลี่ยรายเดือนรวมกับคาความตานทานความรอนของดินใน
แตละชวงเวลาและคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่สูงสุด ตํ่าสุดที่ตองการ สมการสําหรับการพิจารณาตาม
คําแนะนําดังกลาวเปนตามสมการที่ 4.1
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โดยที่ aq = Net annual average heat transfer to the ground (Btu/h)
lcq = Building design cooling block load (Btu/h)
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scF = Short circuit heat loss factor
mPLF = Part load factor during design month

gaR = Effective thermal resistance of the ground, annual pulse (h.ft.F/Btu)
gdR = Effective thermal resistance of the ground, daily pulse (h.ft.F/Btu)
gmR = Effective thermal resistance of the ground, monthly pulse (h.ft.F/Btu)
bR = Thermal resistance of the bore (h.ft.F/Btu)

gt = Undisturbed ground temperature (F)
pt = Temperature penalty for interference of adjacent bores (F)
wit = Liquid temperature at heat pump inlet (F)
wot = Liquid temperature of heat pump outlet (F)

cW = Power input at design cooling load (W)

ตารางท่ี 3.2 คาตัวแปรเพื่อการประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ตัวแปร

aq = 147.58 MBtu/hr
lcq = 113.60 MBtu/hr
scF = 1.02

mPLF = 0.83
gaR = 0.26 hr.ft.๐F/Btu
gdR = 0.20 hr.ft.๐F/Btu
gmR = 0.27 hr.ft.๐F/Btu
bR = 0.09 hr.ft.๐F/Btu

gt = 86.00 ๐F
pt = 3.00 ๐F
wit = 100.00 ๐F
wot = 109.25 ๐F

cW = 8.03 kW

เมื่อประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินตามคําแนะนําของ ASHRAE โดยเลือกใช
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนทอ HDPE ขนาด Nominal diameter เทากับ 1 น้ิว ประเภท
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SDR11 ที่มีคาสภาพนําความรอนเทากับ 0.39 W/m.K รวมกับขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณใน
ระบบที่เลือกใชและขอมูลคุณสมบัติของดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป
เทากับ 30๐C (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009) จากการประเมินตามวิธีการใน
เอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) รวมกับขอมูลดินในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง, 2558) ทําใหไดคาความหนาแนนเทากับ 1,516.9 kg/m3 คาความรอนจําเพาะเทากับ
2.18 kJ/kg.K และคาสภาพนําความรอนเทากับ 2.58 W/m.K พรอมกับคาของตัวแปรในสมการที่
3.1 มีคาดังในตารางที่ 3.2 ซึ่งกระบวนการประเมินคาของตัวแปรเปนดังในภาคผนวก และทําใหได
ความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินมีคาเทากับ 3,583.68 m. เมื่อพิจารณาผลการศึกษา
ของ (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009) พบวาอุณหภูมิใตดินในเขตกรุงเทพมหานคร
จะมีคาสูงเกิน 30๐C เมื่อมีความลึกมากกวา 50 m. ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงเลือกพิจารณาความลึกของ
หลุมเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมเกิน 50 m. ประกอบกับเพื่อใหการไหลของนํ้าหลอเย็นใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินไมเกิดการไหลแบบ laminar ตามคําแนะนําของเอกสารอางอิง
(ASHRAE, 1997) การศึกษาน้ีจึงเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวนทั้งสิ้น 72 หลุมที่
ความลึก 49.8 m

3.2.4 หอทําความเย็น

รูปท่ี 3.7 ตัวอยางหอทําความเย็น

หอทําความเย็นเปนอุปกรณที่ใชสําหรับชวยระบายความรอนบางสวนออกจากระบบ
นอกเหนือจากการระบายความรอนลงสูดินทั้งหมด กระบวนการเลือกขนาดของหอทําความเย็น
ตามคําแนะนําของ (ASHRAE, 1997) เปนกระบวนการเลือกขนาดหอทําความเย็นในเขตพื้นที่ ที่มี
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ฤดูรอนและฤดูหนาวในระยะเวลาที่เทากันในหน่ึงรอบป โดยพิจารณาตามผลตางความยาวเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ตองติดต้ังสําหรับการทําความเย็นและสําหรับการทําความรอนให
อาคาร ซึ่งในการใชงานสําหรับประเทศไทยเปนการทําความเย็นใหอาคารตลอดเวลาและยังไมพบ
การนําเสนอวิธีเลือกขนาดหอทําความเย็นสําหรับพื้นที่ ที่มีสภาพอากาศเชนเดียวกับประเทศไทย
ดังน้ันกระบวนการประเมินขนาดของหอทําความเย็นสําหรับการศึกษาน้ีจึงจําเปนตองประเมิน
ขนาดดวยวิธีการเชิงตัวเลข ดวยวิธีการจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอนโดยเปลี่ยนขนาดหอทําความเย็นเพื่อคนหาขนาดที่สงผลใหการใชพลังงานของระบบ
ใน 1 ปมีคาตํ่าที่สุด พรอมกับเลือกใชหอทําความเย็นที่มีจําหนายในทองตลาด แบบ Evaporative
Cooling Tower และการขับอากาศมีลักษณะเปน Induced Draft ดังตัวอยางรูปที่ 3.7

3.2.5 กระบวนการเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
การศึกษาน้ีใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) มี

ลักษณะการไหลแบบสวนทาง (Counter Flow) ผลิตจากวัสดุ Stainless steel 316 เพื่อทําหนาที่เปน
อุปกรณสําหรับถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็น โดยเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนยี่หอ SWEP รุน B28H x 72/1P ที่มี
ลักษณะดังในรูปที่ 3.8 มีพื้นที่สําหรับการแลกเปลี่ยนความรอน 4.2 m2 และอัตราการไหลของนํ้า
หลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินเทากับ 1.92x10 3 m3/s ที่กอใหเกิดความดันสูญเสีย (Pressure
Drop) เน่ืองการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทากับ 19.4 kPa สําหรับนํ้าหลอเย็นในวงวน
หอทําความเย็นน้ันมีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลตามขนาดของหอทําความเย็นจึงทําใหความดัน
สูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉพาะตัวตามขนาดหอทําความเย็นดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.3

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนยี่หอ SWEP รุน B28H
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ตารางท่ี 3.3 ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ขนาดหอทําความเย็น

(Refrigerant Ton)
อัตราการไหลตามขนาด
หอทําความเย็น (m3/s)

ความดันสูญเสีย
(kPa)

3
5
8

10

6.5x10 4
1.08x10 3
1.73x10 3
2.17x10 3

2.68
6.83

16.20
24.60

3.2.6 กระบวนการเลือกปมขับนํ้า
ปมขับนํ้าหลอเย็นติดต้ังในระบบ 2 ตัว เพื่อขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใต

ดิน 1 ตัวและในวงวนหอทําความเย็น 1 ตัว ดังในแผนผังระบบรูปที่ 3.5 ซึ่งการเลือกขนาดของปม
เพื่อใชเปนตัวแทนในการศึกษา จะเลือกโดยใชความดันสูญเสียรวมในวงวนรวมกับอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นที่ตองการในวงวนดังรายละเอียดตอไปน้ี

สมการพิจารณาคาความดันสูญเสียของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน

,GHE loop HP PHEx GHEP P P P      (4.2)

โดยที่ ,GHE loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
HPP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผาน Condenser ของฮีตปม
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
GHEP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

ใตดิน

สมการพิจารณาคาความดันสูญเสียของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น

,CT loop PHEx CTP P P    (4.3)

โดยที่ ,CT loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนหอทําความเย็น
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
CTP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานหอทําความเย็น
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เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินพบวา มีคาเทากับ 1.92x10 3

m3/ s โ ด ย มี ค ว า ม ดั น สู ญ เ สี ย ร ว ม ข อ ง ว ง ว น ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ใ น เ อ ก ส า ร อ า ง อิ ง
(Solar Energy Laboratory, 2014) เทากับ 183.3 kPa ในการศึกษาจึงเลือกใชปมแรงเหวี่ยง
(Centrifugal Pump) ยี่หอ GRUNDFOS รุน CME10 1 ที่ขนาดกําลังไฟฟาของปมเทากับ 752.8 W
ประสิทธิภาพเทากับ 46.8% เพื่อขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน ในวงวนหอทําความเย็น
การศึกษาน้ีเลือกใชปมลักษณะเดียวกันกับวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยจะมีอัตราการไหลของนํ้า
หลอเย็นและคาความดันสูญเสียรวมในวงวน เปนคาเฉพาะตามขนาดของหอทําความเย็นดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.4 ที่ไดนําเสนอคากําลังไฟฟาและประสิทธิภาพของปมไวพรอมกัน

ตารางท่ี 3.4 ขนาดปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ขนาดหอทําความเย็น

(Refrigerant Ton)

อัตราการไหลของ
นํ้าหลอเย็น

(m3/s)

ความดันสูญเสียรวม
ในวงวน ( ,CT loopP )

(kPa)

กําลังไฟฟาปมและ
ประสิทธิภาพ
(W) (%)

3
5
8

10

6.5x10 4

1.08x10 3

1.73x10 3

2.17x10 3

17.37
21.52
32.84
41.24

171.4 6.60
195.4 11.9
263.6 21.5
339.6 26.3

3.3 โปรแกรม TRNSYS และแบบจําลองเชิงตัวเลข
กระบวนการจําลองดวยคอมพิวเตอรในการศึกษาน้ีเลือกใชโปรแกรม TRNSYS (Transient

System Simulation Program) (Solar Energy Laboratory, 2014) ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับการ
จําลองระบบทางอุณหพลศาสตร  พลังงานและไฟฟา โดยในโปรแกรมน้ันจะติดตอกับผูใชงานผาน
รูปภาพอยางงาย (Graphical User Interface) ที่เปนรูปภาพเปนสัญลักษณตัวแทนของอุปกรณแตละ
ประเภทเชน ปม  พัดลม  มิ เตอรวัดปริมาณนํ้า เปนตน สัญลักษณ ดังกลาว เรียกวา Type
(Solar Energy Laboratory, 2014) ผูใชสามารถเลือกใชงาน Type เหลาน้ันใหเหมาะสมกับการ
จําลองไดหลายรูปแบบดังในรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนแบบจําลองระบบผลิตนํ้ารอนดวย Solar Collector

การทํางานของโปรแกรมน้ันแยกออกเปน 2 องคประกอบหลัก ซึ่งไดแก องคประกอบที่ 1
คือ Kernel (Solar Energy Laboratory, 2014) เปนองคประกอบซึ่งทําหนาที่ในการอานขอมูลที่
ไดรับจากผูใชงานและจากคําสั่งขั้นตอนการคํานวนจากองคประกอบที่ 2 และคํานวนคาตัวแปร
เพื่อใหไดตามเงื่อนไขที่กําหนด องคประกอบที่ 2 เปนแบบจําลองของอุปกรณที่เรียกวา Type ทํา
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หนาที่ในการรับสงขอมูลรวมทั้งปอนรูปสมการเพื่อให Kernel ทําการประมวลผลหาคําตอบในแต
ละขั้นตอนการทํางาน ภายใน Type บรรจุดวยขอมูลแบบจําลองเชิงตัวเลขของอุปกรณน้ันและ
ชุดคําสั่งในการประมวลผลสําหรับ Kernel

ในการศึกษาน้ีเลือกใช Type พื้นฐานที่มีในโปรแกรม TRNSYS เพื่อการจําลองอุปกรณใน
ระบบฮีตปมที่ใช ดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ซึ่งไดแก Type56 เปน
แบบจําลองอาคาร Type919 เปนแบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า Type564 เปน
แบบจําลองปมขับนํ้าหลอเย็นประเภทความเร็วคงที่ Type5b เปนแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนประเภทไหลสวนทาง Type51a เปนแบบจําลองหอทําความเย็น Type557a เปน
แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน และ Type2 เปนแบบจําลองเทอรมอสแตต (Thermostat)
ซึ่งทําหนาที่ในการตรวจวัดอุณหภูมิและออกคําสั่งใหระบบทํางานหรือหยุดทํางานตามการต้ังคา
อุณหภูมิภายในอาคาร โดยแตละ Type มีรายละเอียดดังหัวขอ 3.3.1 ถึง 3.3.6

รูปท่ี 3.9 ภาพตัวอยางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม TRNSYS
(Solar Energy Laboratory, 2014)

3.3.1 แบบจําลองอาคาร
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แบบจําลองอาคารในโปรแกรม TRNSYS เปนแบบจําลองที่ใหผูใชสามารถสราง
แบบจําลองสามมิติของตัวอาคารดวยโปรแกรมที่มีการเชื่อมตอชุดคําสั่ง (Plug in) ซึ่งในที่น้ีคือ
โปรแกรม Sketchup 8.0 โดยที่แบบจําลองสามมิติที่ไดจะประกอบดวยขอมูล

1. รูปทรง พื้นที่ของผนังและทิศการวางตัวเมื่อเทียบกับพื้นราบรวมทั้งทิศการ
วางตัวของผนังเมื่อวัดจากทิศเหนือมายังเสนแนวต้ังฉากที่พุงออกจากผนัง
2. รูปทรง พื้นที่ของหลังคา  ทิศการวางตัวเมื่อเทียบกับพื้นราบ  ทิศการวางตัวของ
หลังคาเมื่อวัดจากทิศเหนือมายังเสนฉาย (Project Line) บนพื้นราบของเสน
แนวต้ังฉากที่พุงออกจากหลังคา (Azimuth Angle)
3. ขอมูลรูปทรง พื้นที่ของหนาตางในผนังแตละดาน
4. พื้นที่ของพื้นอาคารและฝาเพดาน

ขอมูลเหลาน้ีเกิดจากการสรางแบบจําลองสามมิติโดยผูใชงาน หลังจากการสรางแบบจําลองสามมิติ
เปนที่เรียบรอยผูใชงานจะไดรับไฟลขอมูลสําหรับปอนใหแบบจําลองอาคาร Type56 ซึ่งภายใน
Type56 ผู ใชงานจะตองกําหนดขอมูลของอาคารเพิ่มเติมผานโปรแกรม TRNBUILD
(Solar_Energy_Laboratory, 2012) โดยจะมีขอมูลที่ผูใชงานจะตองกําหนดไดแก

1. ขอมูลชั้นวัสดุของผนัง  พื้นอาคาร  หลังคาอาคารและผาเพดาน
2. ขอมูลอุปกรณไฟฟาภายในอาคารไดแก ขนาดกําลังไฟฟาและลักษณะการ
ถายเทความรอนสูสิ่งแวดลอม
3. ขอมูลของอุปกรณใหแสงสวางไดแก ประเภทของหลอดไฟและกําลังไฟฟาที่ใช
4. ขอมูลผูอยูอาศัยภายในอาคารไดแก จํานวนผูคนและกิจกรรมที่ผูอยูอาศัยกําลัง
ปฏิบัติ
5. ขอมูลการระบายอากาศ (Ventilation) ลมร่ัวเขาหอง (Infiltration)

ขอมูลของอาคารที่ผูใชกําหนดจะถูกนําไปประเมินพฤติกรรมของอุณหภูมิ  ความชื้น ภาระการทํา
ความเย็นที่ตองการ ปริมาณความรอนที่ถายเทผานผนังทั้งในรูปแบบการนํา (Conduction Heat
Transfer) การพา (Convection Heat Transfer) และการแผ (Radiation Heat Transfer ) รวมไปถึง
ปริมาณความรอนที่ได รับหรือสูญเสียเน่ืองจากการระบายอากาศและลมร่ัวเขาหอง โดยมี
กระบวนการและแบบจําลองคณิตศาสตรดังในเอกสารอางอิง (Solar_Energy_Laboratory, 2012)

3.3.2 แบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า
ฮีตปมเปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ในการถายโอนความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิตํ่า

ไป ยั ง แหล ง ที่มี อุณหภูมิสู ง  โดย มีส วนป ระ ก อบ หลัก ไดแก  เค ร่ือง ระ เหย (Evaporator)
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คอมเพรสเซอร (Compressor) เคร่ืองควบแนน (Condenser) และวาลวลดความดัน (Pressure
Reduction Valve) ดังในรูปที่ 3.10 ที่นําเสนอองคประกอบและตําแหนงการวางของอุปกรณในฮีต
ปมตามแบบจําลอง Type919 ของโปรแกรม TRNSYS

รูปท่ี 3.10 แผนผังและสวนประกอบของฮีตปม (Solar Energy Laboratory, 2014)

โปรแกรม TRNSYS นําเสนอแบบจําลองของฮีตปมในหลายประเภท ในการศึกษาน้ี
เลือกใชแบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า (นํ้าสูอากาศ) Type919 แบบจําลอง
ดังกลาวจําลองกระบวนการรับความรอนจากอากาศในอาคารผาน Evaporator และระบายความรอน
ใหกับนํ้าผาน Condenser โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของสําหรับการประมวลผลแบงออกเปน 3 กลุมไดแก
1 ตัวคุณสมบัติทางเทคนิคพื้นฐาน (Parameter) 2 ตัวแปรรับเขา (Input) 3 ตัวแปรสงออก (Output)
นอกจากน้ีภายในแบบจําลองจําเปนตองมีขอมูลทางเทคนิคเฉพาะตัว (Performance File)
(Solar Energy Laboratory, 2014) ที่บรรจุดวยขอมูลวิสัยสามารถทําใหเย็นรวม  วิสัยสามารถทําให
เย็นสัมผัส  กําลังไฟฟาที่ตองใช  อุณหภูมิที่ทางเขา Condenser และอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
อุณหภูมิ ความชื้นและอัตราการไหลของอากาศที่ทางเขา Evaporator เพื่อการประมวลผลใน
ลักษณะการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซึ่งมีรายละเอียดตัวแปรดังในรูปที่ 3.11 แบบจําลอง
ฮีตปมมีกระบวนการทํางานเร่ิมจากการประเมินสถานะการทํางานของ Compressor โดยรับคําสั่ง
จากตัวควบคุมซึ่งในการศึกษาน้ีเลือกใช Type2 จากน้ันแบบจําลองจะทําการประเมินสภาวะของ
อากาศที่ทางเขา Evaporator โดยใชขอมูลจากตัวแปรรับเขาและทําการคํานวนเพื่อใหไดคาของตัว
แปรสงออกโดยมีพื้นฐานดวยกระบวนการประมาณคาในชวง โดยมีรายละเอียดตามเอกสารอางอิง
(Solar Energy Laboratory, 2014)
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รูปท่ี 3.11 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองฮีตปม

3.3.3 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนอุปกรณสําคัญสําหรับระบบฮีตปมที่ใชดิน

รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ในการศึกษาน้ีเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินประเภทแนวต้ังที่เปนการติดต้ังทอทางสําหรับนํ้าหลอเย็นใหไหลใตดินในลักษณะไปและ
กลับในแนวด่ิงตอ 1 หลุม จึงเลือกใช Type557a เปนแบบจําลองสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดิน แบบจําลองดังกลาวมีตัวแปรที่เกี่ยวของทั้งสิ้น 3 ประเภทเชนเดียวกับแบบจําลองฮีตปมโดยมี
รายละเอียดดังในรูปที่ 3.12 กระบวนการคํานวนการถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นและดินน้ัน
ใชวิธีการตาม Duct Storage Theory (DST) (Solar Energy Laboratory, 2014) โดยกําหนด
สมมติฐานใหดินเปนวัสดุเน้ือเดียวมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสที่เทากันในทุกตําแหนงและ
กําหนดใหกระบวนการสงผานความรอนในดินเปนลักษณะการสงผานดวยกระบวนการนําความ
รอนในพิกัดทรงกระบอกและมีการถายเทความรอนใหกับอากาศเหนือผิวดินดวยกระบวนการพา
ความรอน ประกอบกับกําหนดใหการถายเทความรอนจากนํ้าหลอเย็นสูผนังทอของเคร่ือง

Type919
Water Source Heat Pump Model
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แลกเปลี่ยนความรอนใหเปนกระบวนการพาความรอน ในสวนกระบวนการประเมินคาอุณหภูมิแต
ละตําแหนงของดินจะแบงกระบวนการประเมินเปน 3 สวนดังน้ี 1 Global Temperature 2 Local
Solution ใน 2 สวนน้ีใชกระบวนการทํานายดวยวิธีการ Explicit Finite Difference และสวนที่ 3
Steady Flux Solution ใชวิธีการทํานายดวยสมการแมนตรง (Analytical Solution) เมื่อทําการทํานาย
อุณหภูมิดวยวิธีการทั้ง 3 สวนแลวจะทําการหาคาอุณหภูมิ ณ จุดดังกลาวดวยวิธีการ Superposition
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและรายละเอียดกระบวนการเปนดังใน เอกสารอางอิง
(Solar Energy Laboratory, 2014)

รูปท่ี 3.12 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน

3.3.4 แบบจําลองหอทําความเย็น
หอทําความเย็นเปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ระบายความรอนออกจากนํ้าดวย

กระบวนการพาความรอนที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิรวมกับกระบวนการถายเทมวลที่เปน
ผลมาจากการะเหยของนํ้าที่สัมผัสกับอากาศ ในการศึกษาน้ีใชแบบจําลอง Type51a เปนแบบจําลอง
ของหอทําความเย็นแบบอากาศไหลสวนทาง มีลักษณะดังในรูปที่ 3.13 และมีตัวแปรที่เกี่ยวของดัง

Type557a
Vertical U-Tube Ground Heat Exchanger

Storage Volume

Borehole Depth

Header Depth

Number of Boreholes

Outer Radius of U-Tube Pipe

Inner Radius of U-Tube Pipe

Center-to-Center Half Distance

Fill Thermal Conductivity
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Fluid Specific Heat
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Initial Surface Temperature of
Storage Volume
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ในรูปที่ 3.14 พรอมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการคํานวนเปนดังรายละเอียดใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)

รูปท่ี 3.13 แผนภาพลักษณะหอทําความเย็นแบบอากาศไหลสวนทาง
(Solar Energy Laboratory, 2014)

รูปท่ี 3.14 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองหอทําความเย็น

Type51a
Cooling Tower

Maximum cell flow rate

Fan power at maximum flow

Sump volume

Initial sump temperature
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3.3.5 แบบจําลองปมขับนํ้า
ปมขับนํ้าหลอเย็นเปนอุปกรณเพิ่มกําลังใหกับนํ้าหลอเย็นเพื่อใหเกิดการไหลตาม

อัตราการไหลและความดันสูญเสียที่กําหนด ในการศึกษาน้ีเลือกใชปมขับนํ้าหลอเย็นแบบปมแรง
เหวี่ยง ซึ่งในโปรแกรม TRNSYS คือแบบจําลอง Type654 ที่มีรายละเอียดตัวแปรที่เกี่ยวของดังใน
รูปที่ 3.15 พรอมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการคํานวนเปนดังรายละเอียดใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)

รูปท่ี 3.15 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองปม

3.3.6 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวน

นํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นในลักษณะการไหลแบบสวนทาง
การศึกษาน้ีเลือกใชแบบจําลอง Type5b เปนแบบจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate
Heat Exchanger ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวดังในรูปที่ 3.16 ในกระบวนการประเมินคาตัวแปรเร่ิมตนผูใช
กําหนดคา Overall Heat Transfer Coefficient จากน้ันแบบจําลองทําการประเมินคาอัตราการถายเท

Type654
Single-Speed Pump

Rated Flowrate

Fluid Specific Heat

Rated Power
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ความรอนสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นแลวจึงประเมินหาคา Effectiveness คาอุณหภูมิที่ทางออกและคา
อัตราการถายเทความรอนที่ เกิดขึ้น โดยมีรายละเอียดแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)

รูปท่ี 3.16 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

3.4 แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
กระบวนการจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อ

การปรับอากาศในรานสะดวกซื้อน้ัน เปนการจําลองสถานะการณการใชงานระบบในสภาพอากาศ
ของกรุงเทพมหานคร ดวยโปรแกรม TRNSYS ซึ่งนําขอมูลของอาคารและอุปกรณตามที่ได
นําเสนอไวในหัวขอ 3.3 มาสรางแบบจําลองระบบตามแผนผังในรูปที่ 3.5 โดยมีรายละเอียดอยาง
สังเขปดังน้ี อาคารเปนแบบจําลองอาคารรานสะดวกซื้อซึ่งมีพื้นที่ปรับอากาศ 111.6 m2 หนาอาคาร
ทํามุมกับทิศเหนือเทากับ 185 องศาและตองการปรับอุณหภูมิภายในอาคารใหอยูระหวาง 23๐C ถึง
25๐C ตลอด 24 ชั่วโมงของทุกวันใน 1 ป โดยใชฮีตปมที่มีวิสัยสามารถทําใหเย็นรวมเทากับ 35.17
kW สงลมเย็นใหอาคารพรอมกับระบายความรอนออกสูนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินที่
สามารถระบายความรอนออกสูดินผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินจํานวนทั้งสิน 72 หลุม ลึก

Type5b
Counter Flow Heat Exchanger

Specific heat of source side
fluid

Specific heat of load side fluid
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49.8 ม. แตละหลุมมีระยะหางกันเทากับ 6 ม.วางตัวในรูปแบบที่ทําใหเกิดการไหลของนํ้าหลอเย็น
ในลักษณะแนวขนาน 8 แนว ในแตละแนวมีการไหลแบบอนุกรม 9 หลุม ประกอบกับสามารถ
ระบายความรอนออกสูอากาศผานการถายเทความรอนใหนํ้าในวงวนหอทําความเย็นและระบาย
ออกสูอากาศผานหอทําความเย็น ตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.3.4 ซึ่งการศึกษาน้ีจะทําการปรับ
ขนาดของหอทําความเย็นเพื่อศึกษาอิทธิพลที่มีตอการใชพลังงานของระบบและคนหาขนาดหอทํา
ความเย็นที่ทําใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าที่สุดในการใชงาน 1 ป

เมื่อสรางแบบจําลองตามรายละเอียดขางตนจะไดแบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับ
หอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนดวยโปรแกรม TRNSYS ที่มีลักษณะดังในรูปที่ 3.17 และมี
รายละเอียดขอกําหนดในการจําลองดังน้ี กําหนดให Time Step สําหรับการประเมินคาเทากับ 1
นาที โดยเวลาเร่ิมตนการจําลองใหตรงกับเวลา 0.00 น. ของวันที่ 1 มกราคมและสิ้นสุดการจําลอง
ในเวลา 23.59 น. ของวันที่ 31 ธันวาคม ประกอบกับฮีตปมตองสงลมเย็นใหอาคารตลอดเวลาการ
ทํางาน Compressor ของฮีตปมทํางานเมื่ออุณหภูมิภายในอาคารสูงเกิน 25๐C หยุดเมื่อตํ่ากวา 23๐C
พรอมกันน้ีใหปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินทํางานในลักษณะเดียวกันกับ
Compressor สําหรับการทํางานของหอทําความเย็นและปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ใหเปนไปตามขอกําหนดในหัวขอ 3.6

รูปท่ี 3.17 แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
ดวยโปรแกรม TRNSYS
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ได

นําเสนอไวขางตนเปนแบบจําลองเพื่อการศึกษาตามวัตถุประสงคหลัก ซึ่งไดแกการศึกษา
พฤติกรรมการทํางานในดานพลังงาน  อุณหภูมิ  การตอบสนองของระบบตอสภาวะอากาศและดิน
ในประเทศไทยรวมไปถึงการคนหากลยุทธควบคุมการทํางานที่เหมาะสม ดังน้ันเพื่อใหบรรลุ
วัตถุประสงคของการศึกษาจึงจําเปนตองใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อประเมินผลและศึกษา
ตัวแปรในแตละดาน ประกอบกับเพื่อใหผลการศึกษาสามารถใชเปนแนวทางในการเลือกใชระบบ
ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อการปรับอากาศอาคารในระยะยาว
กระบวนการจําลองจึงตองครอบคุลมและสามารถทํานายพฤติกรรมของระบบในระยะยาวได ใน
การศึกษาน้ีจึงทําการจําลองระบบในลักษณะการทํางานเปนระยะเวลา 1 ปและ 10 ป ดังน้ันเพื่อ
ใหผลการศึกษามีความถูกตองและนาเชื่อถือในกระบวนการจําลองจึงจําเปนตองทําการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองดวยกระบวนเปรียบเทียบระหวางผลจากแบบจําลองและผลการทดลอง
จริง

ในการศึกษาน้ีทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยการนําผลการจําลองจาก
แบบจําลองที่สรางขึ้นดวยกระบวนการและขั้นตอนเชนเดียวกับรายละเอียดที่ไดนําเสนอไวใน
หัวขอที่ 3.2 ถึง 3.4 เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงที่ไดจากชุดสาธิตการทํางานของระบบฮีตปม
ที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ซึ่งมีรายละเอียดของชุดทดลองดังหัวขอ 4.6 สําหรับขอมูลที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองประกอบดวย

1. พฤติกรรมกําลังไฟฟาและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ระบบใช
2. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปม
3. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
4. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกหอทําความเย็น

โดยการเปรียบเทียบคาตัวแปรที่ได ณ เวลาเดียวกันพรอมกับการประเมินคารอยละความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้น
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3.6 กลยุทธควบคุมการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปน
แหลงทิ้งความรอน
กลยุทธควบคุมการทํางานคือขอกําหนดในการทํางานหรือหยุดทํางานของอุปกรณใด

อุปกรณหน่ึงที่ตองการ ดังที่ไดนําเสนอผลการศึกษาของบุคคลอ่ืนในหัวขอ 2.3 เห็นไดวากลยุทธ
ควบคุมการทํางานเปนปจจัยสําคัญตอการเลือกใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็น
เปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อใหระบบใชพลังงานไฟฟาตํ่าที่สุดซึ่งเปนหน่ึงในวัตถุประสงคของ
การศึกษาน้ี กลยุทธควบคุมการทํางานสําหรับการศึกษาน้ีเปนการกําหนดลักษณะการทํางานของ
หอทําความเย็นซึ่งทําหนาที่ในการชวยระบายความรอนบางสวนออกจากระบบนอกเหนือจากการ
ระบายลงสูดินเพียงแหลงเดียว โดยมีกลยุทธควบคุมการทํางานที่ศึกษาดังน้ี

กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS1 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมสูงกวาคาสูงสุดของอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser ของฮีตปมที่ผูผลิตแนะนําซึ่งมีคาเทา 37.78๐C และหยุด
ทํางานเมื่อมีคาตํ่ากวา

กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS2 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมสูงกวาคาสูงสุดของอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser ของฮีตปมที่ผูผลิตแนะนําซึ่งมีคาเทา 37.78๐C และหยุด
ทํางานเมื่อมีคาตํ่ากวา

กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS3 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของบรรยากาศเกิน 2๐C และหยุดทํางานเมื่อของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมมีคาสูง
กวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศที่ 1.5๐C

กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS4 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของบรรยากาศเกิน 2๐C และหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมมี
คาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศที่ 1.5๐C

กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS5 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม

การจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ดวย
แบบจําลองที่สรางตามรายละเอียดในหัวขอ 3.2 ถึง 3.4 เปนการจําลองเพื่อวัตถุประสงคหลักใน
การศึกษาคือคนหาขนาดของหอทําความเย็นและกลยุทธควบคุมการทํางานที่สงผลใหระบบมี



43

ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชตํ่าที่สุด ในสวนของวัตถุประสงคการคนหาขนาดหอทําความเย็นน้ันจะ
ทําการคนหาโดยวิธีการเปลี่ยนขนาดของหอทําความเย็นในแบบจําลองตามขนาดที่มีจําหนายใน
ทองตลาดจากขนาดเล็กสุดจนครอบคลุมขนาดที่ทําใหระบบมีการใชพลังงานตํ่าสุด ซึ่งจะทําการ
คนหาดวยวิธีดังกลาวในทุกกลยุทธควบคุมการทํางาน รวมไปถึงการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรที่ใช
สําหรับควบคุมการทํางานในแตละกลยุทธโดยจะไดนําเสนอในบทที่ 4 เปนกรณีไป จากน้ันจึงทํา
การเปรียบเทียบพฤติกรรมของตัวแปร  พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของกลยุทธควบคุมการ
ทํางานเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักของการศึกษา ทั้งน้ีสามารถอธิบายขั้นตอนการศึกษา
โดยสังเขปไดตามรูปที่ 3.18 แผนภาพขั้นตอนการดําเนินการศึกษา

รูปท่ี 3.18 แผนผังกระบวนการศึกษาโดยสังเขป

3.7 ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน

3.7.1 แผนผังระบบ

เร่ิมกระบวนการศึกษา

กระบวนการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดิน
- ประเมินความยาว ใชสมการที่ 4.1

- เลือกรูปแบบจัดวางเพ่ือใหสอดคลองกับคําแนะนําของ ASHRAE

กระบวนการจําลองตามกลยุทธควบคุมการทํางาน
- คนหาขนาดหอทําความเย็นที่เหมาะสมและ/หรือตัวแปรควบคุม

สําหรับกลยุทธควบคุมที่เหมาะสม

กระบวนการเปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบ
- คนหากลยุทธควบคุมการทํางานที่เหมาะสม

จบกระบวนการศึกษา
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รูปท่ี 3.19 แผนผังชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน

ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนต้ังอยูภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมีสวนประกอบดังน้ี

อาคารทดลอง (Building)
ฮีตปม (Heat Pump)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)
หอทําความเย็น (Cooling Tower)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger)
ถังสํารองนํ้าหลอเย็น (Buffer Tank)
ปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulating Pump)
วาลวควบคุมการไหล

ลักษณะการทํางานของชุดทดลองน้ันขึ้นอยูกับการกําหนดรูปแบบของวงวนนํ้าหลอเย็น Circulating
Pump 1 ทําหนาที่ขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตใหไหลผานไปยังอุปกรณตามการเปด ปด
วาลวควบคุมการไหล สําหรับวงวนหอทําความเย็นจะมี Circulating Pump 2 เปนอุปกรณซึ่งทํา
หนาที่ขับนํ้าหลอเย็นในวงวน โดยในชุดทดลองไดติดต้ังอุปกรณวัดเพื่อบันทึกคาอุณหภูมิและคา
พลังงานไฟฟาที่ระบบใชโดยมีรายละเอียดในหัวขอ 3.7.2

Circulating
Pump 1

Buffer Tank

Heat Pump Plate Heat
Exchanger

Cooling
Tower

Circulating
Pump 2

Ground Heat Exchanger

V1

V2
V3

V4 V5

V6

Building
Hot - Cool

Air Exchange
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3.7.2 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณภายในชุดทดลอง
3.7.2.1 อาคารทดลอง (Building)

อาคารทดลองเปนอาคารชั้นเดียวพื้นคอนกรีตหนา 0.1 ม. ผนังทั้ง 4 ดาน
ใชเหล็กเปนโครงสรางหลักพรอมกับใช Cement Board เปนวัสดุผนังและเพดาน ตัวอาคารมีขนาด
พื้นที่ภายในเทากับ 9 ตร.ม. ความสูงของเพดานเทากับ 2.4 ม. หลัง Sheet Metal หนา 0.4 มม. โดยมี
ลักษณะดังในรูปที่ 3.20

รูปท่ี 3.20 อาคารทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน

3.7.2.2 ฮีตปม (Heat Pump)
ในการศึกษาน้ีใชฮีตปมที่มีจําหนายทั่วไปในทองตลาดยี่หอ Samsung รุน

AR10JCFNQWKN มีวิสัยสามารถทําใหเย็นเทากับ 2.7 kW (9,340 Btu/h) กําลังไฟฟาเทากับ 770
W ใชสารทําความเย็น R 22 เปนสารทํางาน ในการศึกษาไดทําการปรับแก Condenser ของฮีตปมซึ่ง
เดิมเปน Condenser ที่ระบายความรอนดวยอากาศปรับเปลี่ยนเปน Condenser ที่ระบายความรอน
ดวยนํ้า มีลักษณะดังในรูปที่ 3.21
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รูปท่ี 3.21 ฮีตปมของชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน

3.7.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)
ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความ

รอน ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแบบแนวราบ (Horizontal Ground Heat Exchanger)
ซึ่งเลือกใชทอ HDPE ขนาด 1 น้ิว ความยาวรวมทั้งสิ้น 50 ม. เวนระยะหางระหวางทอ 0.6 ม. ที่
ความลึก 1.8 ม. ใตผิวดิน ดังในรูปที่ 3.22

รูปท่ี 3.22 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)

3.7.2.4 หอทําความเย็น (Cooling Tower)
หอทําความเย็นเปนอุปกรณชวยในการระบายความรอนออกจากระบบ

นอกเหนือจากการระบายลงสูดิน ในชุดทดลองเลือกใชหอทําความเย็นแบบวงจรเปด (Evaporative
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Cooling Tower) ยี่หอ Liang Chi รุน LBC T3 มีวิสียสามารถทําใหเย็นเทากับ 10.55 kW ณ อุณภูมิ
กระเปาะเปยกของบรรยากาศเทา 27๐C อุณหภูมินํ้าทางเขา 37๐C และอัตราการไหลของนํ้าเทากับ
33 LPM มีลักษณะดังในรูปที่ 3.23

รูปท่ี 3.23 หอทําความเย็น

3.7.2.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนใชเพื่อการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางนํ้าในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินและวงวนหอทําความเย็น ในชุดทดลองใชเคร่ืองแลกเปน
ความรอนแบบแผนยี่หอ Kaori รุน K050 40W มีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมดเทากับ 0.97
ตร.ม. มีลักษณะดังในรูปที่ 3.24
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รูปท่ี 3.24 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน

3.7.2.6 ปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulating Pump)
ปมขับนํ้าหลอเย็นใชเพื่อการขับสงนํ้าใหไหลไปตามทอของวงวนนํ้าหลอ

เย็นใตดินและวงวนหอทําความเย็น ในชุดทดลองใชปมแรงเหวี่ยงขนาดกําลังไฟฟา 746 W เปนปม
ขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน  ในสวนของวงวนหอทําความเย็นใชปมแรงเหวี่ยงขนาด
กําลังไฟฟา 450 W เปนปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น

3.7.2.7 ถังสํารองนํ้าหลอเย็น (Buffer Tank)
ถังสํารองนํ้าหลอเย็นทําหนาที่สํารองนํ้าเพื่อจายเขาสูวงวนนํ้าหลอเย็นใต

ดินในกรณีเกิดการร่ัวซึมของทอ ในชุดทดลองใชถังพลาสติกขนาด 20 ลิตรเปนถังสํารองนํ้า
3.7.2.8 วาลวควบคุมการไหล

วาลวทําหนาที่ควบคุมทิศการไหลของนํ้าใหเปนไปตามรูปแบบที่ตองการ
ศึกษา ชุดทดลองใชวาลวประเภทบอลวาลวพลาสติกเพื่อควบคุมทิศการไหลของนํ้าหลอเย็นในวง
วนนํ้าหลอเย็นใตดิน มีจํานวนทั้งสิ้น 6 วาลว โดยมีลักษณะการเปดใชงานตามรายละเอียดในหัวขอ
ที่ 3.7.4

3.7.3 เคร่ืองมือวัด
3.7.3.1 เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger)

Data logger ใชเพื่อการบันทึกคาอุณหภูมิของอากาศและนํ้าหลอเย็น ณ
ทางเขาและออกของอุปกรณแตละตัว ชุดทดลองใช Data Logger ยี่หอ Wisco รุน DL 2200 เปน
อุปกรณบันทึกของขอมูลโดยใชควบคูกับ Thermocouple Type K เพื่อวัดอุณหภูมิในจุดที่ตองการ
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จากขอมูลของผูผลิตพบวา Data logger มีคา Measuring Range อยูในชวง 250๐C ถึง 1,300๐C ดวย
Resolution 0.1๐C และ Accuracy (%FS) เทากับ ±0.2% (2.6๐C)

3.7.3.2 Thermocouple
ชุดทดลองติดต้ัง Thermocouple Type K เพื่อใชวัดคาอุณหภูมิของอากาศ

และนํ้าหลอเย็นแตละตําแหนงดังรายละเอียดในตารางที่ 3.5

ตารางท่ี 3.5 คาอุณหภูมิที่ทําการวัดและตําแหนงการติดต้ัง Thermocouple ในชุดทดลอง
ลําดับที่ คาอุณหภูมิที่ทําการวัดอุณหภูมิ ตําแหนง ติดต้ัง/วัดคา จํานวน (ตัว)

1

2

3

4

5

อุณหภูมิกะเปาะแหงของอากาศ

อุณหภูมิกะเปาะเปยกของอากาศ

อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้า
หลอเย็นใตดิน

อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในวงวนหอ
ทําความเย็น

อุณหภูมิดิน

บรรยากาศ
ทางเขา Evaporator

ทางออก Evaporator
ทางออก หอทําความเย็น

บรรยากาศ
ทางเขา Evaporator

ทางออก Evaporator
ทางออก หอทําความเย็น

ทางเขา Condenser
ทางออก Condenser

ทางเขา GHE
ทางออก GHE
ทางเขา PHEx

ทางออก PHEx
ทางเขา หอทําความเย็น

ทางออก หอทําความเย็น
ทางเขา PHEx

ทางออก PHEx
ที่ความลึกใตผิวดิน 0.5 ม.
ที่ความลึกใตผิวดิน 1 ม.

ที่ความลึกใตผิวดิน 1.8 ม.
(หางจากผิวทอของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใน

แนวราบ 2.54 ซม.)
ที่ความลึกใตผิวดิน 2.8 ม.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
รวมทั้งสิ้น 22
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3.7.3.3 อุปกรณวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
ชุดทดลองติดต้ัง Rotameter เพื่อวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในทั้ง 2

วงวน โดยใช Rotameter ยี่หอ WELL Flow Instrument รุน Z 5032 มีคา Measuring Range อยู
ในชวง 5 LPM ถึง 50 LPM มีลักษณะดังในรูปที่ 3.27

รูปท่ี 3.27 อุปกรณวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นยี่หอ WELL Flow Instrument รุน Z5032

3.7.3.4 อุปกรณวัดกําลังไฟฟาและพลังานไฟฟา
เพื่อใหสามารถวิเคราะหกําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่อุปกรณในชุด

ทดลองใช ชุดทดลองจึงติดต้ังอุปกรณวัดกําลังไฟฟาและพลังานไฟฟา ยี่หอ Peacefair รุน
PZEM 004 มีคา Accuracy Class เทากับ 1.0 grade และ Measuring Range อยูในชวง 0 A ถึง 100
A

3.7.4 กระบวนการทดลองและวิเคราะหผล
รูปแบบการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางาน

ของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ในการศึกษาน้ีทําการ
ทดลอง 3 การทดลอง ดังรายละเอียดตอไปน้ี

การทดลองที่ 1 เปนการทดลองโดยใหระบบทิ้งความรอนลงใตดินเพียงแหลง
เดียวหรือเรียกระบบที่มีลักษณะดังกลาวา ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground
Source Heat Pump, GSHP) ลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินจะไหลผาน
Condenser ของฮีตปมและไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแลวกลับเขาสู Buffer Tank
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และเขารับความรอนอีกคร้ังที่ Condenser ของฮีตปม  ระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการ
ไหลดังน้ี

เปด: V2 และ V4
ปด: V1, V3, V5 และ V6

ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นจะไมถูกใชงานในการทดลองน้ี
การทดลองที่ 2 เปนการทดลองโดยใหระบบมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอแบบ

Config A ซึ่งมีลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยเร่ิมจากนํ้าหลอเย็น
ไหลเขาสู Condenser ของฮีตปมและไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน จึงไหลเขาสู
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและวนกลับเขาสู Buffer Tank และเขารับความรอนอีกคร้ังที่
Condenser ของฮีตปม  ระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการไหลดังน้ี

เปด: V1, V3 และ V4
ปด: V2, V5 และ V6

ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นถูกใชงานเพื่อชวยระบายความรอนออกสู
บรรยากาศซึ่งจะทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม

การทดลองที่ 3 เปนการทดลองโดยใหระบบมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอแบบ Config B ซึ่งมี
ลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยเร่ิมจากนํ้าหลอเย็นไหลเขาสู
Condenser และไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน จากน้ันนํ้าหลอเย็นจะไหลเขาสูเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน จากน้ันจะไหลกลับเขาสู Buffer Tank และเขารับความรอนอีกคร้ัง
ที่ Condenser ของฮีตปมระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการไหลดังน้ี

เปด: V2, V5 และ V6
ปด: V1, V3 และ V4

ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นถูกใชงานเพื่อชวยระบายความรอนออกสู
บรรยากาศซึ่งจะทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปมและทั้ง 3 การทดลอง จะ
ทําการทดลองยอยอีก 3 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบจะใชคาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวน
นํ้าหลอเย็นใตดินแตกตางกัน ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 5, 10 และ 15 ลิตรตอนาที ตามลําดับ พรอม
กับทําการปรับต้ังอุณหภูมิที่ตองการภายในอาคารใหมีคาเทากับ 25 ๐C ในทุกการทดลองยอยจะทํา
การต้ังอุณหภูมิที่ตองการภายในอาคารใหมีคาเทากับ 25 ๐C ทําการทดลองระหวางเวลา 9.00 น. ถึง
เวลา 15.00 น. พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิ กําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่ระบบใชในทุก 1 นาที
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การวิเคราะหผลการทดลองกระทําโดยการประเมินคากําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่
ระบบใช   พฤติกรรมอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น   พฤติกรรมอุณหภูมิภายในอาคาร  พฤติกรรม
อุณหภูมิอากาศในวันที่ทําการทดลอง  ระยะเวลาการทํางานของระบบรวมไปถึงประเมินหาคาการ
ถายโอนความรอนของแตละอุปกรณตามสมการตอไปน้ี

pQ C T    (4.6.1)

โดยที่ Q = อัตราการถายโอนความรอน
 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้าหลอเย็น
 = ความหนาแนนของนํ้าหลอเย็น

pC = คาความจุความรอนจําเพาะของนํ้าหลอเย็น
T = ผลตางอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น ( outlet inletT T )

สําหรับการประเมินหาคาอัตราการทําความเย็นของระบบจะพิจารณาจากการสูญเสียความรอนของ
อากาศที่เคลื่อนที่ผาน Evaporator ของระบบตามสมการตอไปน้ี

,
air

air cooling
air

Q h



 


(4.6.2)

โดยที่ ,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ
air = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ

air = ปริมาตรจําเพาะของอากาศ
h = ผลตางเอนทาลปของอากาศ ( , ,air inlet air outleh h )

การประเมินสัมประสิทธิ์สมรรถณะของฮีตปม (COPHP)
,air cooling

HP
compressor

Q
COP

W




(4.6.3)

โดยที่ HPCOP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะของฮีตปม
,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ

compressorW = กําลังไฟฟาที่ Compressor ของฮีตปมใช
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การประเมินสัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ (COPsystem)

,air cooling
system

system

Q
COP

W




(4.6.4)

และ
, 1 2 ,system evap fan compressor pump pump ct fanW W W W W W          (4.6.5)

โดยที่ systemCOP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ
,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ

systemW = กําลังไฟฟาที่ระบบใช
,evap fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของ Evaporator ของฮีตปมใช

compressorW = กําลังไฟฟาที่ Compressor ของฮีตปมใช
1pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 ใช
2pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 ใช

,ct fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของหอทําความเย็นใช



บทที่ 4
ผลการศึกษา และวิเคราะหผล

4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
การศึกษาน้ีใชกระบวนการจําลองดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรผานโปรแกรม

TRNSYS 17 เพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมของการใชงานระบบ HGSHP ดังน้ันเพื่อใหผลการ
จําลองเปนที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาใชงานไดอยางถูกตอง ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยมีขอมูลดังน้ี

รูปท่ี 4.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลการใชพลังงาน

จากรูปที่ 4.1.1 เห็นไดวาปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ไดจากกระบวนการ
จําลองมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยขอมูลพลังงานมีคารอยละความแตกตางสูงสุด
เทากับ 4.03 ซึ่งเปนคารอยละความแตกตางของพลังงานที่ Compressor ใช
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รูปท่ี 4.1.2 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกฮีตปม

รูปท่ี 4.1.3 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
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รูปท่ี 4.1.4 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ที่ทางออกหอทําความเย็น

ขอมูลในรูปที่ 4.1.2  4.1.3 และ 4.1.4 แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออกของแตละอุปกรณที่ไดจากกระบวนการจําลองและการทดลองจริงมีพฤติกรรมไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาคอนขางใกลเคียงกัน นอกจากน้ียังพบวาคารอยละความคลาดเคลื่อนของ
ขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออกฮีตปมมีคาอยูระหวาง 1.79 ถึง 17.89 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ
3.15 ในสวนของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินมีคารอย
ละความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง 0.5 ถึง 5.62 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.81 และขอมูลอุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นที่ทางออกหอทําความเย็นมีคารอยละความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง 0.07 ถึง 9.85 โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 3.38 จากขอมูลพฤติกรรมของพลังงานไฟฟาที่ระบบใช  อุณหภูมินํ้าหลอเย็น
และคารอยละความคลาดเคลื่อนที่นําเสนอไวขางตนเห็นไดวาแบบจําลองระบบ HGSHP ที่สราง
ดวยกระบวนการในบทที่ 3 ดวยโปรแกรม TRNSYS 17 มีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาน้ี

4.2 อิทธิพลของขนาดหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ใชงานเพื่อการทําความเย็นใหอาคารโดยการระบายความลงสูดินรวมกับ

หอทําความเย็น ดวยลักษณะการทํางานของหอทําความเย็นคือการระบายความรอนจากนํ้าหลอเย็น
ออกสูอากาศดวยความสามารถในการทํางานของหอทําความเย็นแตละขนาด ดังน้ันในหัวขอ น้ีจึง
นําเสนออิทธิพลของขนาดหอทําความเย็นตอปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP โดยมี
ขอมูลดังตอไปน้ี
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4.2.1 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ

อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวา 37.78๐C ซึ่งเปนคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงสุดที่ทางเขา Condenser ตามคําแนะนําของผูผลิตฮีตปม จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทํา
ความเย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.1

รูปท่ี 4.2.1 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1

จากรูปที่ 4.2.1 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชเมื่อมีขนาดของหอทําความ
เย็นตางกันเห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชในปที่ 1 มีคาเทากันทุกระบบซึ่งเทากับ 59,420.16
kWh เปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ของทุกระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันโดย
เห็นไดจากระยะเวลาการทํางานมีคาเทากันและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE ซึ่งเปน
ตําแหนงเดียวกันกับทางเขา Condenser มีคาเทากัน ดังในรูปที่ 4.2.4 และรูปที่ 4.2.10 นอกจากน้ียัง
เห็นวาพลังงานที่ระบบใชในปที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 และมีคาตางกันเมื่อระบบใชหอทําความ
เย็นตางขนาดกัน โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ
61,083.86 kWh ระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งเทากับ
60,996.53 kWh ระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 8 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ 61,034.78
kWh และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ 61,129.52 kWh
ปจจัยที่สงผลใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตางกันคือ  ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณใน
ระบบและระยะเวลาการทํางาน ดังในรูปที่ 4.2.3 และรูปที่ 4.2.4
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รูปท่ี 4.2.2 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 1

รูปท่ี 4.2.3 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 2

จากรูปที่ 4.2.2 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานของอุปกรณแตละตัว จะเห็นไดวา ในปที่ 1
ระบบมีการทํางานเพียงฮีตปมและ Circulating Pump No.1 เทาน้ันโดย Circulating Pump No.2
และหอทําความเย็นไมทํางาน นอกจากน้ียังเห็นวาปริมาณการใชพลังงานของฮีตปมและ
Circulating Pump No.1 มีคาเทากันในทุกระบบซึ่งเปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1
ทํางานในสภาวะเดียวกันดังแสดงพฤติกรรมของระยะเวลาการทํางานและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser ที่มีคาเทากันตามขอมูลในรูปที่ 4.2.4 และรูปที่ 4.2.7 เมื่อพิจารณาปริมาณการ
ใชพลังงานของอุปกรณในปที่ 2 จากรูปที่ 4.2.3 เห็นไดวาฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานสูงขึ้นจาก
ปที่ 1 เน่ืองจากในปที่ 2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser เพิ่มสูงขึ้น และหากเปรียบเทียบ
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ในปที่ 2 จะพบวาฮีตปมมีปริมาณพลังงานที่ใชตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น ซึ่งเปน
ผลจากเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้นระบบจะสามารถระบายความรอนออกจากนํ้าหลอ
เย็นไดในอัตราที่สูงขึ้นและสงผลใหอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นมีคาตํ่าลงจนสงผลใหฮีตปมมีอัตราการ
ทําความเย็นสูงขึ้นและสงผลใหฮีตปมมีอัตราการใชพลังงานห รือกําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงตาม
ระยะเวลาการทํางานที่ลดลง ในสวนของ Circulating Pump No.1 ปที่ 2 เห็นไดวาพลังงานที่ใชมีคา
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของแตละระบบที่ใชหอทําความเย็นตางกันโดยที่มีแนวโนม
ลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้น  ในสวนของ Circulating Pump No.2 มีปริมาณ
การใชพลังงานเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบโดยจะเห็นไดวาระบบ HGSHP ที่
ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีการใชพลังงานของ Circulating Pump No.2 ตํ่าที่สุด
ประกอบกับ Cooling Tower Fan มีพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญ
ขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบของปที่ 2 พบวาพลังงานที่อุปกรณในระบบ
HGSHP ใชคิดเปนรอยละของพลังงานรวมที่ระบบใชดังตารางที่ 4.2.1 และ 4.2.2

ตารางท่ี 4.2.1 รอยละปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 1

HGSHP System with 1st Control Strategy
Device CT 3 RT CT 5 RT CT 8 RT CT 10 RT

Heat Pump (%) 93.7 93.7 93.7 93.7
Circulating Pump No.1 (%) 6.83 6.83 6.83 6.83
Circulating Pump No.2 (%) 0 0 0 0

Cooling Tower Fan (%) 0 0 0 0

ตารางท่ี 4.2.2 รอยละปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 2

HGSHP System with 1st Control Strategy
Device CT 3 RT CT 5 RT CT 8 RT CT 10 RT

Heat Pump (%) 92.69 92.77 92.71 92.55
Circulating Pump No.1 (%) 6.7 6.71 6.7 6.69
Circulating Pump No.2 (%) 0.6 0.32 0.4 0.49

Cooling Tower Fan (%) 0.26 0.2 0.19 0.27
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รูปท่ี 4.2.4 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1

เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของระบบตามรูปที่ 4.2.4 เห็นวาเวลาการทํางานของระบบในป
ที่ 1 มีคาเทากันทุกระบบซึ่งเปนผลจากระบบมีสภาวะการทํางานที่คลายคลึงกันในปที่ 1 และเมื่อ
เขาสูปที่ 2 ระบบมีสภาวะการทํางานที่ตางกันและเวลาการทํางานขอหอทําความเย็นในปที่ 2 มีคา
ลดลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น เปนผลเน่ืองจากเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดใหญขึ้นหอ
ทําความเย็นจะสามารถระบายความรอนออกจากระบบไดมากขึ้นจึงทําใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นกลับ
เขาสูขอกําหนดการทํางานไดเร็วขึ้นเวลาการทํางานขอหอทําความเย็นจึงมีคาตํ่าลง

รูปท่ี 4.2.5 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 1
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รูปท่ี 4.2.6 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 2

จากขอมูลปริมาณความรอนที่ถายเทของอุปกรณในระบบของปที่ 1 ตามรูปที่ 4.2.5 เห็นได
วาระบบ HGSHP จะระบายความรอนลงสูดินเพียงแหลงเดียว โดยเห็นไดจากระบบเกิดการถายเท
ความรอนที่ ฮีตปม และ GHE เพียงสองอุปกรณรวมทั้งเห็นไดวาปริมาณความรอนที่ถายเทใน
GHE มีคาสูงกวาความรอนที่ฮีตปมระบาย ซึ่งความรอนสวนที่เพิ่มขึ้นน้ันเปนความรอนที่ดินไดรับ
จากสภาพอากาศเหนือผิวดิน  ในปที่ 2 ตามขอมูลในรูปที่ 4.2.6 เห็นไดวา ปริมาณความรอนที่
ระบายออกจากฮีตปมมีคาสูงขึ้นจากป 1 ซึ่งเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser ที่สงผลใหฮีตปมมีกําลังไฟฟาที่ใชสูงขึ้นและเปนผลใหความรอนที่ ฮีตปมตองระบาย
ออกซึ่งเปนผลรวมระหวางภาระความเย็นที่ตองทําและกําลังไฟฟาที่ Compressor ใช มีคาเพิ่มสูงขึ้น
หากเปรียบเทียบขอมูลในปที่ 2 จะพบวา เมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นปริมาณความ
รอนที่ฮีตปมระบายออกจะมีคาตํ่าลง ซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นสามารถระบายความรอนออก
จากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจึงสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช
หอทําความเย็นขนาดเล็กและเปนผลใหฮีตปมระบายความรอนในปริมาณที่ตํ่ากวาดังสาเหตุที่ได
นําเสนอไวในสวนของปริมาณความรอนที่ระบายออกจากฮีตปม

ความรอนที่ถายเทผาน GHE จะเห็นไดวามีปริมาณที่ตํ่ากวาในปที่ 1 เน่ืองจากความรอน
บางสวนระบายออกที่หอทําความเย็น และเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นปริมาณความ
รอนที่ดินไดรับจะตํ่าลงเน่ืองจากหอทําความเย็นสามารถระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดใน
อัตราที่เพิ่มขึ้นตามขนาดจึงสงผลใหความรอนที่คงเหลือในนํ้าหลอเย็นมีคาตํ่าลงและเปนผลใหดิน
ไดรับความรอนในปริมาณที่ตํ่าลง นอกจากน้ียังเห็นไดวาในปที่ 2 เมื่อหอทําความเย็นมีขนาดใหญ
ขึ้นระบบจะมีปริมาณการสูญเสียนํ้าที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลจากปริมาณการระเหยของนํ้าที่เพิ่ม ขึ้นตาม
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ขนาดของหอทําความเย็นประกอบกับอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและอากาศที่ไหลผานหอทํา
ความเย็น

รูปท่ี 4.2.7 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1

จากขอมูลอัตราการทําความเย็นในรูปที่ 4.2.7 ซึ่งนําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ
ณ วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ที่เปลี่ยนซึ่งเปนผลจากระบบ HGSHP มีภาระการทําความเย็นในแตละเวลาตางกันตามสภาพ
อากาศภายนอกอาคาร และเห็นไดวาในปที่ 2 ระบบมีอัตราการทําความเย็นลดลงซึ่งเปนผลจาก
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้น จึงผลใหระบบมีความสามารถในการทําความ
เย็นตํ่าลงตามที่ไดนําเสนอไวขางตน
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รูปท่ี 4.2.8 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1

รูปท่ี 4.2.9 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1

จากรูปที่ 4.2.8 นําเสนอกําลังไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นไดวากําลังไฟฟาที่ระบบใชเปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผล
จากสภาพของภาระการทําความเย็นและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ที่สงผลให
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาในปที่ 2 จะพบวามีคาเพิ่ม
สูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งเปนผลจากฮีตปมตองใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้น
ในปที่ 2
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จากรูปที่ 4.2.9 ซึ่งนําเสนอคา C.O.P ของระบบ HGSHP ในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง
17.00 น. จะเห็นวาคา C.O.P. เปลี่ยนตามสภาพการทํางานของระบบในแตละเวลาตามขอมูลอัตรา
การทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่ระบบใช และพบวาในปที่ 2 คา C.O.P มีคาตํ่าลงจากปที่ 1 น้ัน
ชี้ใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ตํ่าลงเมื่อใชงานระบบในปที่ 2 ที่มีสาเหตุจากการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser

รูปท่ี 4.2.10 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 1

รูปท่ี 4.2.11 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 2
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จากรูปที่ 4.2.10 นําเสนอคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 1 ของวันที่ 8 เม.ย.
เวลา 13.00 น. ถึง 15.00 น. จะเห็นวานํ้าหลอเย็นมีคาอุณหภูมิลดลงเมื่อไหลผาน GHE โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT ซึ่งเปนระบบที่
ใชพลังงานตํ่าสุดสําหรับกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 36.49๐C และที่ทางออก GHE มีคาเทากับ 31.24๐C และจาก
รูปที่ 4.2.11 ซึ่งนําเสนอขอมูลคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 2 ของวันและเวลา
เดียวกันจะเห็นไดวานํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่ 1 โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT พบวาคาเฉลี่ย
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 37.7๐C และที่ทางออก GHE มีคา
เทากับ 32.45๐C

4.2.2 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ

อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงกวา 37.78๐C ซึ่งเปนคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงสุดที่ทางเขา Condenser ตามคําแนะนําของผูผลิตฮีตปม จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทํา
ความเย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.12

รูปท่ี 4.2.12 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2

จากรูปที่ 4.2.12 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชเมื่อมีขนาดของหอทํา
ความเย็นตางกันเห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชในปที่ 1 มีคาเทากับ 59,420.16 kWh ทุกระบบ
ซึ่งเปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ของทุกระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันโดย
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เห็นไดจากระยะเวลาการทํางานมีคาเทากันและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE ซึ่งเปน
ตําแหนงเดียวกันกับทางเขา Condenser มีคาเทากัน ดังในรูปที่ 4.2.15 และรูปที่ 4.2.21 นอกจากน้ี
ยังเห็นวาพลังงานที่ระบบใชในปที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งมีสาเหตุจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.21 และพบวาในปที่ 2 ระบบมีปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชมีคา
เทากับ 60,825.06 kWh ทุกระบบ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบมีสภาพการทํางานเดียวกันเชนเดียวกับปที่ 1

รูปท่ี 4.2.13 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 1

รูปท่ี 4.2.14 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 2

จากขอมูลปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบใชของปที่ 1 ตามรูปที่ 4.2.13 เห็นไดวา
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเทากันทุกระบบและเปนอุปกรณที่มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงสุดในระบบ
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โดยคิดเปนรอยละ 93.17 ของพลังงานรวมที่ระบบใช ในสวนของ Circulating Pump No.1 มี
ปริมาณการใชพลังงานเทากันในทุกระบบและคิดเปนรอยละ 6.83 ของพลังงานรวมที่ระบบใชในป
ที่ 1 และเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่อุปกรณใชในปที่ 2 ตามรูปที่ 4.2.14 พบวาพลังงานที่ฮีตปม
ใชมีคาเทากันในทุกระบบโดยคิดเปนรอยละ 93.27 ของพลังงานรวมที่ระบบใช นอกจากน้ีพบวา
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser และในสวนของ Circulating Pump No.1 มีพฤติกรรมเชนดวยกับฮีตปม โดย
ปริมาณพลังงานที่ใชคิดเปนรอยละ 6.73 ของปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชในปที่ 2

รูปท่ี 4.2.15 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2

รูปท่ี 4.2.16 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 1
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รูปท่ี 4.2.17 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 2

ระยเวลาการทํางานของระบบตามขอมูลในรูปที่ 4.2.15 ชี้ใหเห็นวาระบบ HGSHP ที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ที่มีขนาดหอทําความเย็นตางกันจะมีเวลาการทํางานในปที่ 1 เทากัน
และในปที่ 2 ระบบมีเวลาการทํางานที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลจากระบบจะมีอัตราการทําความเย็นตํ่าลง
เมื่อเขาสูปที่ 2 เปนผลใหระบบจะตองทํางานในเวลาที่เพิ่มขึ้นเพื่อใหไดความเย็นที่ปอนสูอาคาร
เปนไปตามเงื่อนไขการทํางาน และเมื่อเปรียบเทียบในปที่ 2 พบวามีเวลาการทํางานเทากันในทุก
ระบบชี้ใหเห็นวาระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันทุกระบบดังขอมูลอัตราการทําความเย็นและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในปที่ 2

ปริมาณความรอนที่ถายเทที่อุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.2.16 เห็นไดวาในปที่ 1 ระบบมี
การถายเทความรอนที่ฮีตปมและ GHE เทาน้ันและมีคาเทากันในทุกระบบที่มีขนาดหอทําความเย็น
ตางกัน โดยปริมาณความรอนที่ถายเทจากฮีตปมใหนํ้าลหอเย็นมีคาเทากับ 224,960.69 kWh และ
ดินไดรับความรอนเทากับ 226,808.99 kWh เมื่อเขาสูปที่ 2 พบวาระบบมีปริมาณความรอนที่ถายเท
ตามขอมูลในรูปที่ 4.2.17 ที่มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่ 1 คือมีปริมาณเทากันในทุกระบบที่มีหอทํา
ความเย็นตางขนาดกันโดยมีปริมาณความรอนที่นํ้าหลอเย็นไดรับจากฮีตปมเทากับ 226,208.89
kWh และความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณเทากับ 228,048.12 kWh เห็นไดวาปริมาณความรอนที่ดิน
ไดรับมีคาสูงกวาปริมาณความรอนที่ฮีตปมถายเทใหกับนํ้าหลอเย็นซึ่งเปนผลจากดินไดรับความ
รอนจากสภาพอากาศเหนือผิวดิน
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รูปท่ี 4.2.18 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2

จากขอมูลอัตราการทําความเย็นในรูปที่ 4.2.18 ซึ่งนําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ
ณ วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ที่เปลี่ยนซึ่งเปนผลจากระบบ HGSHP มีภาระการทําความเย็นในแตละเวลาตางกันตามสภาพ
อากาศภายนอกอาคาร และเห็นไดวาในปที่ 2 ระบบมีอัตราการทําความเย็นลดลงซึ่งเปนผลจาก
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้น จึงผลใหระบบมีความสามารถในการทําความ
เย็นตํ่าลงตามที่ไดนําเสนอไวขางตน

รูปท่ี 4.2.19 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
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รูปท่ี 4.2.20 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2

จากรูปที่ 4.2.19 นําเสนอกําลังไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นไดวากําลังไฟฟาที่ระบบใชเปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผล
จากสภาพของภาระการทําความเย็นและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ที่สงผลให
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาในปที่ 2 จะพบวามีคาเพิ่ม
สูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งเปนผลจากฮีตปมตองใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้น
ในปที่ 2

จากรูปที่ 4.2.20 ซึ่งนําเสนอคา C.O.P ของระบบ HGSHP ในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นวาคา C.O.P. เปลี่ยนตามสภาพการทํางานของระบบในแตละเวลาตามขอมูล
อัตราการทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่ระบบใช และพบวาในปที่ 2 คา C.O.P มีคาตํ่าลงจากปที่ 1
น้ันชี้ใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ตํ่าลงเมื่อใชงานระบบในปที่ 2 ที่มีสาเหตุจากการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser
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รูปท่ี 4.2.21 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 2 ปที่ 1

รูปท่ี 4.2.22 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 2 ปที่ 2

จากรูปที่ 4.2.21 นําเสนอคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 1 ของวันที่ 8 เม.ย.
เวลา 13.00 น. ถึง 15.00 น. จะเห็นวานํ้าหลอเย็นมีคาอุณหภูมิลดลงเมื่อไหลผาน GHE โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเฉลี่ย
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อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 36.49๐C และที่ทางออก GHE มีคา
เทากับ 31.24๐C และจากรูปที่ 4.2.22 ซึ่งนําเสนอขอมูลคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในป
ที่ 2 ของวันและเวลาเดียวกันจะเห็นไดวานํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่
1 โดยในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT
พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 37.72๐C และที่
ทางออก GHE มีคาเทากับ 32.47๐C

4.2.3 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ

อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
ภายนอกอาคาร 2๐C และหยุดเมื่อสูงกวา 1.5๐C จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความเย็น
สงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.23

รูปท่ี 4.2.23 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.23 พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดตางกัน
โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคาเทากับ
60,307.19 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใชพลังงาน
ของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.24
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รูปท่ี 4.2.24 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

รูปที่ 4.2.24 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดวาฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.27 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสาเหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.47 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ
6.69 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.74 ของ
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ปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการ
ใชพลังงานรวมของระบบ

รูปท่ี 4.2.25 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

ขอมูลเวลาการทํางานของระบบตามรูปที่ 4.2.25 ชี้ใหเห็นวาฮีตปมมีเวลาการทํางานตํ่าลง
เมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากการที่ระบบมีอัตราการทําความเย็นสูงขึ้น
เมื่อมีการใชหอทําความเย็นขนาดใหญจึงสงผลใหระบบมีเวลาการทํางานตํ่าลง  ในสวนเวลาการ
ทํางานของหอทําความเย็นมีลักษณะเชนเดียวกับฮีตปมคือมีเวลาการทํางานตํ่าลงเมื่อขนาดของหอ
ทําความเย็นใหญขึ้น นอกจากน้ียังพบวาเวลาการทํางานของฮีตปมและหอทําความเย็นมีคาเทากัน
ซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศภายนอกอาคารเกิน 2๐C ตลอดเวลาการทํางานของฮีตปม
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รูปท่ี 4.2.26 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

ปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทในแตละอุปกรณของระบบตามขอมูลในรูปที่ 4.2.26
ชี้ใหเห็นวาระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณ
แตกตางกันเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอน
ใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลา
การทํางานที่ตํ่าลงและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็น
ใหญขึ้น  ในสวนของความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญ
ขึ้นเปนเพราะความรอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึง
สงผลใหดินไดรับความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญ
ระบบจะสูญเสียนํ้าหลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็น
สูงขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็น

รูปท่ี 4.2.27 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
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รูปที่ 4.2.27 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 4 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็นจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มีหอ
ทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.82
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.86 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.88 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
32.89 kW

รูปท่ี 4.2.28 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.28 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นดังรูปที่
4.2.27 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.30 ที่สงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมี
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อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผล
ใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและพัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น

รูปท่ี 4.2.29 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3

รูปที่ 4.2.29 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาคา C.O.P. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูด ซึ่ง
ชี้ใหเห็นวาระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานใน
สภาวะเดียวกัน
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รูปท่ี 4.2.30 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 3

จากขอมูลในรูปที่ 4.2.30 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ันและพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.26
และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับทางเขา

4.2.4 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็น

ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศภายนอกอาคาร 2๐C และหยุดเมื่อสูงกวา 1.5๐C จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความ
เย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.31
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รูปท่ี 4.2.31 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.31 พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดตางกัน
โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคาเทากับ
60,430.14 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใชพลังงาน
ของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.32

รูปท่ี 4.2.32 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

รูปที่ 4.2.32 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดวาฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
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ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.35 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสา เหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.48 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ
6.68 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของ
ปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการ
ใชพลังงานรวมของระบบ

รูปท่ี 4.2.33 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
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เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 มีขอมูลดัง
ในรูปที่ 4.2.33 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาเวลาการทํางานของฮีตปมมีคาตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาด
ของหอทําความเย็นใหญขึ้น ซึ่งเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นจะมีความสามารถในการระบาย
ความรอนออกจะนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นและสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาระบบที่มีขนาด
หอทําความเย็นเล็กกวาและสาเหตุดังกลาวสงผลใหอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเพิ่มขึ้น
ระบบจึงสามารถปอนความเย็นใหอาคาร จนอาคารมีอุณหภูมิตามขอกําหนดการทํางานของระบบ
ในระยะเวลาที่นอยลง  เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของหอทําความเย็นจะเห็นไดวาเวลาการทํางาน
ของหอทําความเย็นมีพฤติกรรมเชนเดียวกับฮีตปมซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่หอทําความเย็นมีขนาดที่
ใหญขึ้นจะทําใหมีอัตราการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจนทําใหอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นลดตํ่าลงตามขอกําหนดการทํางานในเวลาที่ตํ่ากวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดเล็กกวา

รูปท่ี 4.2.34 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

จากขอมูลปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทที่อุปกรณตามรูปที่ 4.2.34 จะเห็นวาระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณแตกตางกันเมื่อระบบมี
ขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอนใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณ
ที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลาการทํางานที่ตํ่าลงและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นใหญขึ้น  ในสวนของ
ความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นเปนเพราะความ
รอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึงสงผลใหดินไดรับ
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ความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญระบบจะสูญเสียนํ้า
หลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้นตามขนาดของ
หอทําความเย็น

รูปท่ี 4.2.35 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

รูปที่ 4.2.35 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 4 เมื่อพิจารณษขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลจากเมื่อความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็น
จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มี
หอทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.81
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.84 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.85 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
32.86 kW
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รูปท่ี 4.2.36 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.36 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราก ารทําความเย็นดังรูปที่
4.2.35 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.39 ที่สูงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาในชวงที่อุปกรณทุกตัวในระบบทํางาน
กําลังไฟฟาของระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปน
จากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผลใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและ
พัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น และจากรูปที่ 4.2.36 ยังพบอีกวาใน
ชวงเวลาที่ Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan ไมทํางานระบบที่มีใชหอทําความเย็น
ขนาดใหญกวาจะมีกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตํ่ากวาซึ่งเปนผลจากฮีตปมของระบบที่มีหอทําความ
เย็นขนาดใหญมีกําลังไฟฟาที่ตองใชตํ่ากวาที่ไดรับอิทธิพลจาก อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาตํ่ากวาตามขอมูลในรูปที่ 4.2.39 จึงเปนผลใหฮีตปมมีกําลังไฟฟาที่ใชตํ่ากวาระบบที่
ใชหอทําความเย็นขนาดเล็ก
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รูปท่ี 4.2.37 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4

รูปที่ 4.2.37 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และนอกจากน้ีพบวา
ในชวงที่อุปกรณทุกตัวในระบบทํางานคา C.O.P. ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่
4 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูดซึ่งชี้ใหเห็นวาดังกลาวมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานในสภาวะเดียวกัน

รูปท่ี 4.2.38 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
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รูปท่ี 4.2.39 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 4

จากขอมูลในรูปที่ 4.2.38 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ัน และพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.34
และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับทางเขา

4.2.5 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานและ

หยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม  จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความเย็นสงผล
ตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.40
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รูปท่ี 4.2.40 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5

ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.31 เห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาด
ตางกันโดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคา
เทากับ 60,430.14 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใช
พลังงานของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.41

รูปท่ี 4.2.41 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5

รูปที่ 4.2.41 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดว าฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
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ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.44 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสาเหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.47 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ 6.7
ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของปริมาณ
การใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการใช
พลังงานรวมของระบบ

รูปท่ี 4.2.42 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
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เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 มีขอมูลดัง
ในรูปที่ 4.2.42 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาเวลาการทํางานของฮีตปมมีคาตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาด
ของหอทําความเย็นใหญขึ้น ซึ่งเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นจะมีความสามารถในการระบาย
ความรอนออกจะนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นและสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาระบบที่มีขนาด
หอทําความเย็นเล็กกวาและสาเหตุดังกลาวสงผลใหอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเพิ่มขึ้น
ระบบจึงสามารถปอนความเย็นใหอาคาร จนอาคารมีอุณหภูมิตามขอกําหนดการทํางานของระบบ
ในระยะเวลาที่นอยลง  เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของหอทําความเย็นจะเห็นไดวาเวลาการทํางาน
ของหอทําความเย็นมีพฤติกรรมเชนเดียวกับฮีตปมซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่หอทําความเย็นมีขนาดที่
ใหญขึ้นจะทําใหมีอัตราการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจนทําใหอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นลดตํ่าลงตามขอกําหนดการทํางานในเวลาที่ตํ่ากวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดเล็กกวา

รูปท่ี 4.2.43 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5

จากขอมูลปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทที่อุปกรณตามรูปที่ 4.2.43 จะเห็นวาระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณแตกตางกันเมื่อระบบมี
ขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอนใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณ
ที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลาการทํางานที่ตํ่าลงและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นใหญขึ้น  ในสวนของ
ความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นเปนเพราะความ
รอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึงสงผลใหดินไดรับ
ความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญระบบจะสูญเสียนํ้า
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หลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้นตามขนาดข อง
หอทําความเย็น

รูปท่ี 4.2.44 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5

รูปที่ 4.2.44 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 5 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลจากความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็นจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มีหอ
ทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.82
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.86 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.88 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
32.89 kW
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รูปท่ี 4.2.45 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5

กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.45 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นดังรูปที่
4.2.44 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.47 ที่สงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมี
อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผล
ใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและพัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น

รูปท่ี 4.2.46 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
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รูปที่ 4.2.46 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูดซึ่งชี้ใหเห็นวาดังกลาว
มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานในสภาวะเดียวกัน

รูปท่ี 4.2.47 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 5

จากขอมูลในรูปที่ 4.2.47 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ัน และพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่
4.2.43 และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับ
ทางเขา
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4.3 อิทธิพลของขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดินและรูปแบบวงจรน้ําหลอเย็น
จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 4.2 เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ระบบใชของทุกกลยุทธ

ควบคุมจะเห็นไดวาระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีการใช
พลังงานตํ่าสุด ในหัวขอน้ีจึงนําเอาขนาดหอทําความเย็นดังกลาวมารวมพิจารณาเพื่อหาขนาดของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่เหมาะสม ดวยการปรับใชวิธีการประเมินตามคําแนะนําใน
เอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ประกอบกับทําการจําลองระบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาด
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ได

จากการประเมินหาความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ทํางานรวมกับหอทํา
ความเย็นขนาด 5 RT พบวา ความยาวที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1,692.46 m. ในการศึกษาน้ีจึงแบง
ออกเปน 35 Borehole ดวยความลึก 48.5 m./Borehole ดวยรูปแบบการวาง ในแนวขนาน 7 แนว ใน
แตละแนวมี 5 Borehole ตอแบบอนุกรม (GHE Layout 7x5)

4.3.1 อิทธิพลของขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
จากการกระบวนการจําลองระบบ HGSHP ที่มีขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

รอนตามรายละเอียดขางตน พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปนดังขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.3.1 ปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

จากขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานรวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ตามรูปที่ 4.3.1 เห็นไดวาเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันปริมาณพลังงานที่ระบบใช
จะมีคาแตกตางกันออกไป โดยจะเห็นไดวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 จะมีปริมาณการ
ใชพลังงานสูงสุด และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานที่
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เทากันและมีคาตํ่าสุด ซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมการทํางานของระบบที่ตอบสนองตอกลยุทธควบคุม
ที่เลือกใช โดยมีรายละเอียดของพฤติกรรมดังหัวขอตอไป

รูปท่ี 4.3.2 ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

จากขอมูลการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ตามรูปที่ 4.3.2 เห็นไดวาเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันปริมาณพลังงานที่อุปกรณ
ใชจะมีคาแตกตางกันออกไป โดยในทุกกลยุทธควบคุมการทํางานฮีตปมเปนอุปกรณที่ใชพลังงาน
สูงสุด รองลงมาคือ Circulating Pump No.1 Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan
ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกลยุทธควบคุมจะพบวา กลยุทธควบคุมที่ 2 สงผลให
ฮีตปมและ Circulating Pump No.1 มีปริมาณการใชพลังงานสูงสุดซึ่งเปนผลจากขอกําหนดของกล
ยุทธควบคุมที่สงผลตอเวลาการทํางานของอุปกรณเหลาน้ัน  และจากพบอีกวาในกลยุทธควบคุม
การทํางานที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณเทากันซึ่งชี้ใหเห็นวาการทํางานของ
ระบบ HGSHP ที่มีขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนตามรายละเอียดในหัวขอน้ีมีสภาพการ
ทํางานเดียวกันเมื่อมีการใชงานระบบดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ในกลยุทธควบทั้ง 3 ที่กลาว
มาน้ันพบวา ปริมาณการใชพลังงานของฮีตปมคิดเปนรอยละ 91.67 ของปริมาณการใชพลังงานรวม
ของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ 5.48 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ
Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling
Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ
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รูปท่ี 4.3.3 เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

จากขอมูลเวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่
4.3.3 จะเห็นไดวาเมื่อระบบเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันเวลาการทํางานของ
ระบบจะมีคาแตกตางกันออกไป โดยเวลาการทํางานของฮีตปมเมื่อใชงานระบบดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 2 จะมีเวลาการทํางานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 1 และระบบมีเวลาการ
ทํางานตํ่าสุดคือระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ซึ่งมีเวลาการทํางานเทากัน  ในสวนของหอ
ทําความเย็นจะเห็นวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 เปนระบบที่ไมมีการทํางานของหอทํา
ความเย็นน้ันชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ทางออก GHE มีคาตํ่ากวา 37.78๐C ตลอดเวลาการทํางานในปที่ 1 และในกลยุทธควบคุมที่ 1 ระบบ
มีการทํางานของหอทําความเย็นซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวา
37.78๐C เปนเวลา 3,798.70 ชั่วโมงในปที่ 1 ของการทํางาน ในสวนของกลยุทธคสบคุมการทํางาน
ที่ 3 และ 4 เวลาการทํางานของหอทําความเย็นมีคาเทากันและเทากับจํานวนเวลาการทํางานของฮีต
ปมในระบบ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบมีคาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขาและออก Condenser สูงกวา
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศทุกเวลาของการทํางานในปที่ 1
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รูปท่ี 4.3.4 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

รูปที่ 4.3.4 นําเสนอปริมาณความรอนที่ถายเทในแตละอุปกรณ ซึ่งเห็นไดวาปริมาณความ
รอนที่ถายเทจะมีคาแตกตางกันในแตละอุปกรณ โดยหากพิจารณาเปรียบเทียบความรอนที่ฮีตปมระ
บายใหกับนํ้าหลอเย็นจะเห็นวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มีปริมาณสูงสุดซึ่ง
เปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงจึงสงผลให Compressor ของฮีตปมมี
ภาระรการทํางานมากขึ้นและสงผลใหปริมาณความรอนที่ตองระบายออกมีคาสูงตาม และระบบที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 มีปริมาณความรอนที่ระบายลงสูนํ้าหลอเย็นรองลงมาและตามดวย
ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ซึ่งมีคาเทากัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณ
ความรอนที่ดินไดรับและปริมาณความรอนที่ระบายออกดวยหอทําความเย็นพบวา จะมีปริมาณการ
ถายเทความรอนในลักษณะเชนเดียวกับความรอนที่ระบายสูนํ้าหลอเย็น ยกเวนระบบที่ทํางานดวย
กลยุทธควบคุมที่ 2 ซึ่งไมมีการถายเทความรอนที่หอทําความเย็นเน่ืองจากระบบดังกลาวไมมีการใช
งานหอทําความเย็นตามขอกําหนดในกลยุทธควบคุม ในของปริมาณนํ้าที่ระเหยเมื่อมีการใชงานหอ
ทําความเย็นพบวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการระเหย
ของนํ้าหลอเย็นสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 และกลยุทธควบคุมที่ 2
ซึ่งไมมีการระเหยของนํ้าที่หอทําความเย็น ซึ่งเปนผลจากเวลาการทํางานของหอทําความเย็นในแต
ละระบบมีคาแตกตางกันจึงสงผลใหนํ้าระเหยในปริมาณที่แตกตางกัน
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รูปท่ี 4.3.5 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามขอมูลในรูป
ที่ 4.3.5 เห็นไดวาระบบจะมีอัตราการทําความเย็นเปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานและเมื่อเปรียบ
ระหวางระบบจะพบวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอัตราการทํา
ความเย็นสูงสุดและมีคาเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เทากับ
32.56 kW ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบกับ 2 ระบบ
ที่เหลือ  ในสวนของระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 มีอัตราการทําความเย็นรองลงมาซึ่งมี
คาเฉลี่ยในชวงเวลาเดียวกันเทากับ 32.45 kW และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มีคาเฉลี่ย
ในชวงเวลาเดียวกันเทากับ 32.12 kW

รูปท่ี 4.3.6 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
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รูปท่ี 4.3.7 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT

รูปที่ 4.3.6 นําเสนอกําลังไฟฟาที่ระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ใชใน
วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มี
กําลังไฟฟาตํ่าสุดเปนผลจากกําลังไฟฟาที่ฮีตปมใชมีคาตํ่าซึ่งไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมินํ้าหล อเย็น
ที่ทางเขา Condenser ที่มีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบที่เหลือ และในระบบที่ทํางานดวยกล
ยุทธควบคุมที่ 2 มีกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเปนอันดับที่ 2 และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มี
กําลังไฟฟาที่ระบบใชสูงสุด ชี้ใหเห็นวาระบบที่มีเวลาการทํางานของหอทําความเย็นมาขึ้นระบบจะ
มีกําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลง

รูปที่ 4.3.7 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาคา C.O.P. ของ
ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีคาสูงสุด ตามดวยระบบที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในเวลาดังกลาว
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รูปท่ี 4.3.8 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็น
ขนาด 5 RT

รูปที่ 4.3.8 นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออก GHE ซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นทางเขา GHE ของระบบที่ใชกลยุทธควบคุมตางกันจะสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตางกัน
โดยระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ตํ่าสุด
และสงใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีคาตํ่าสุด  และอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออก
GHE ของระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 และ 2 มีคาสูงขึ้นตามลําดับ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าสุดและสงผล
ใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบที่เหลือดังขอมูลขางตน

4.3.2 อิทธิพลของรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
เมื่อพิจารณาขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5

RT พบวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดประกอบ
กับเมื่อพิจารณาการประยุกตใชงานจริงในดานของอุปกรณที่ตองติดต้ังเพิ่มเพื่อใหระบบทํางานได
ตามขอกําหนดในกลยุทธควบคุมจะพบวาระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 5 มีความซับซอนของ
อุปกรณและขั้นตอนการทํางานนอยที่สุด ในหัวขอน้ีจึงนําระบบดังกลาวมาพิจารณาตําแหนงก าร
วางอุปกรณในระบบโดยการปรับยายตําแหนงจากเดิมที่นํ้าหลอเย็นไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผนเพื่อระบายความรอนไปที่หอทําความเย็นแลวจึงเขาสู GHE ซึ่งเรียกวา Config A เปน
รูปแบบที่นํ้าหลอเย็นไหลผาน GHE กอนจึงไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ซึ่งเรียก
รูปแบบดังกลาววา Config B พรอมกับการจําลองเปนเวลา 10 ป เพื่อการศึกษาพฤติกรรมการ
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ทํางานในระยะยาวของระบบ ผลการศึกษาพบวา พลังงานที่ระบบใช  เวลาการทํางาน และความ
รอนที่เกิดการถายเทเปนดังขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.3.9 ปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT

จากขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.9 เห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ
Config B จะมีปริมาณการใชพลังงานที่ตํ่ากวาระบบที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ซึ่งเปน
ผลจากระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงดังขอมูลในรูปที่ 4.3.11 และพบวาระบบจะมีปริมาณการใช
พลังงานเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 อยางตอเน่ือง ซึ่งเปนผลจากการสะสมความรอนของดินเมื่อมีการใชงาน
ระบบเปนเวลานานและสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นในปถัดไปมีคาเพิ่มขึ้นจนเปนผลใหระบบมี
ปริมาณการใชพลังงานในปถัดไปเพิ่มสูงขึ้น
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รูปท่ี 4.3.10 ก ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A

รูปท่ี 4.3.10 ข ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B

จากขอมูลการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.10 เห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
แบบ Config B จะมีปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณที่ตํ่ากวาระบบที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ซึ่งเปนผลจากระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงดังขอมูลในรูปที่ 4.3.11 และพบวาอุปกรณ
ในระบบมีปริมาณการใชพลังงานสูงขึ้นอยางตอเน่ืองซึ่งเปนผลจากเวลาการทํางานของอุปกรณมีคา
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เพิ่มขึ้นในแตละป ซึ่งไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่ลดตํ่าลงซึ่งเปนผลจากก ารเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นจนทําใหระบบมีเวลาการทํางานที่เพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.3.11ก เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A

รูปท่ี 4.3.11ข เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B

จากขอมูลเวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.11 จะเห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config
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B ระบบจะมีเวลาการตํ่าลงซึ่งเปนผลมาจากระบบมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นจึงทําใหสามารถ
ปอนความเย็นใหอาคารจนเขาสูขอกําหนดในการทํางานของระบบไดในเวลาที่สั้นลง

รูปท่ี 4.3.12ก ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A

รูปท่ี 4.3.12ข ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B

รูปที่ 4.3.12 นําเสนอปริมาณความรอนที่ถายเทในแตละอุปกรณซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อระบบ
ใชใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B ความรอนที่ฮีตปมระบายลงสูนํ้าหลอเย็นจะมีคาตํ่าลง
รวมทั้งความรอนที่ระบายออกสูอากาศผานทางหอทําความเย็นมีคาลดตํ่าลงซึ่งทั้งสองพฤติกรรมมี
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สาเหตุมาจากการที่ระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงประกอบกับคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser ของรูปแบบ Config B มีคาตํ่า ในสวนของความรอนที่ดินไดรับจะเห็นวาเมื่อระบบใช
วงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B จะมีปริมาณความรอนที่ดินไดรับเพิ่มขึ้นจากการใชวงจรนํ้าหลอ
เย็นรูปแบบ Config A ซึ่งเปนผลมาจากลําดับการไหลผานของนํ้าหลอเย็นซึ่งใน Config B ดินเปน
แหลงรับความรอนที่ 1 หลังจากที่นํ้าหลอเย็นออกจาก Condenser ของฮีตปม จึงทําใหความรอน
ที่ดินไดรับใน Config B มีคาสูงกวาระบบที่มีวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A เมื่อพิจารณา
ปริมาณนํ้าที่ระเหยจะพบวาระบบที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B จะมีปริมาณการระเหย
ของนํ้าตํ่ากวาซึ่งมีสาเหตุจากเวลาการทํางานที่ตํ่ากวาและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาหอทําความ
เย็นมีคาตํ่ากวาซึ่งไดรับอิทธิพลจากการทิ้งความรอนที่ดินกอนจึงเขาสูหอทําความเย็น  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบรายปจะพบวาคาความรอนที่ถายเทและปริมาณนํ้าที่ระเหยจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นทุกปซึ่งเปน
ผลจากการสะสมความรอนในดินจนทําใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเปมขึ้นและสงผลตอไปยังฮีตปมใหมี
ความอัตราการทําความเย็นที่ตํ่าลง ระยะเวลาการทํางานของระบบจึงเพิ่มขึ้นและเปนผลใหระบบมี
พฤติกรรมดังกลาว

4.4 เปรียบเทียบการใชพลังงาน
จากผลการศึกษาระบบ HGSHP เพื่อการใชงานเพื่อการปรับอากาศใหรานสะดวกซื้อที่

ต้ังอยูในพื้นที่กรุงเทพมหานครเพื่อเปนขอมูลสําหรับการพิจารณาใชงานระบบในหัวขอจึงทําการ
เปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานกับระบบปรับอากาศที่พบในปจจุบันซึ่งไดแก ระบบปรับอากาศ
แบบแยกสวน (Split Type Air-conditioner) ในการศึกษาน้ีเรียกวา Air Source Heat Pump (ASHP)
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground Source Heat Pump, GSHP) ระบบฮีตปมที่ใช
หอทําความเย็นที่อุปกรณระบายความรอนในการศึกษาน้ีเรียกวา Heat Pump with Cooling Tower
(HP-CT) และระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT
แบบที่มีวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B ซึ่งมีขอมูลดังน้ี

4.4.1 พลังงานที่ระบบใช
พลังงานที่ระบบทําความเย็นใชเปนปจจัยสําคัญในการศึกษาน้ีเพื่อใชเปนขอมูล

ระบุวาระบบใดมีความเหมาะสมตอการใชงานตามวัตถุประสงคของกาศึกษา จากผลการศึกษา
ชี้ใหเห็นวาระบบทําความเย็นแตละประเภทมีปริมาณการใชพลังงานเมื่อใชงานระบบเปนเวลา 10 ป
ดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 4.4.1 ปริมาณพลังงานที่ระบบทําความเย็นใช

จากขอมูลปริมาณการใชพลังงานตามรูปที่ 4.4.1 เมื่อพิจารณา ASHP เปนระบบต้ังตนเพื่อ
การเปรียบเทียบจะเห็นวา พลังงานที่ระบบ ASHP ใชมีคาคงที่ทุกปของการใชงาน มีคาเทากับ
55,345 kWh/Yr. ซึ่งเปนผลจากสภาพอากาศมีสภาพเดิมในแตละปจึงสงผลใหภาระการทําความ
เย็นที่อาคารตองการและอุณหภูมิแหลงรับความรอนมีสภาพเชนเดิมทุกปแล ะสงผลใหระบบมี
พฤติกรรมการใชพลังงานดังขางตน  เมื่อพิจารณาระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ดวยกลยุทธการทํางานที่ 5 รวมกันรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B จะพบวาระบบ
มีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นทุกปดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.3 และพบวาระบบ HGSHP
ตามขอมูลขางตนจะมีปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 63,363.3 kWh/Yr. และ 62,386.93
kWh./Yr. สําหรับระบบที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ Config B ตามลําดับ  ในสวนของ
ระบบ GHSP เมื่อพิจารณาการใชพลังงานรายปจะพบวา ระบบมีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มขึ้นทุกป
และเพิ่มในอัตราที่สูงกวาระบบ HGSHP ซึ่งเปนผลจากการสะสมความรอนใตดินที่มีสูงกวาจน
สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูงตามและเปนผลใหระบบใชพลังงานเพิ่มขึ้นใน
ทุกป โดยคาเฉลี่ยพลังงานที่ระบใชเทากับ 63,744.26 kWh/Yr. ในสวนระบบฮีตปมที่ทํางานรวมกับ
หอทําความเย็นจะเห็นไดวาเปนระบบที่มีปริมาณาการใชพลังงานรายปตํ่าสุดและมีคาคงที่ในทุกป
ซึ่งเปนผลจากสภาพอากาศมีสภาพเชนเดิมในทุกปและสงผลใหภาระการทําความเย็นรวมถึง
อุณหภูมิของแหลงรับความรอนมีสภาพเชนเดิมในทุกปของการทํางาน ระบบจึงมีพฤติกรรมการใช
พลังงานรายปดังไดนําเสนอไวขางตนและพบวาปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยมีคาเทากับ 53,917.02
kWh./Yr.
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4.4.2 อุณหภูมิใตดิน
การใชงานระบบ HGSHP และระบบ GSHP เปนการใชดินเพื่อรับเอาความรอนที่

ระบายออกจากระบบ เพื่อเปนการศึกษาพฤติกรรมการทํางานและอธิบายผลกระทบของอุณหภูมิ
แหลงรับความรอนของระบบ HGSHP และระบบ GSHP ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิใตดินของการใชงานจํานวน 10 ป

จากขอมูลอุณหภูมิใตดินในตารางที่ 4.4.1 จะเห็นวาระบบ GSHP มีพฤติกรรมของอุณหภูมิ
ใตดินในลักษณะที่เพิ่มสูงขึ้นทุกปและมีคาสูงสุดในทุกปเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบซึ่งเปนผลจาก
ความรอนที่ระบายออกจากฮีตปมถูกถายเทลงใตเดินเพียงแหลงเดียวจึงเปนผลใหดินมีคาอุณหภูมิ
สูงขึ้นทุกป ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A มีการเพิ่มขึ้นของ
อุณฆภูมิใตดินในทุกปเชนเดียวกับระบบ GSHP และเพิ่มขึ้นในอัตราที่ตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2
ระบบที่เหลือซึ่งเปนผลจากรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นที่ทําใหนํ้าหลอเย็นไดระบายความรอนบางสวน
ออกสูอากาศกอนแลวจึงระบายความรอนที่เหลือลงสูดินซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.3.12ก ที่ปริมาณความ
รอนที่ดินไดรับมีคาตํ่ากวาปริมาณความรอนระบายออกสูอากาศ และสําหรับระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B มีการเพิ่มขึ้นของอุณฆภูมิใตดินเชนเดียวกับ 2 ระบบที่นําเสนอ
ไวขางตนและมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใตดินอยูระหวางระบบ GSHP และระบบ HGSHP ที่
ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A ซึ่งเปนผลจากลําดับการไหลผานแหลงทิ้งความรอนของนํ้า
หลอเย็นตามรูปแบบวงจร จึงสงผลใหดินไดรับปริมาณความรอนในอัตราที่สูงกวาเมื่อเปรียบกับ
ระบบ HGSHP ที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A ดังขอมูลในรูปที่ 4.3.12ก และ 4.3.12ข



106

ตารางท่ี 4.4.1 อุณหภูมิใตดิน
อุณหภูมิเฉลี่ยของดิน ณ ตําแหนงติดต้ัง GHE

ปที่
ระบบ GSHP

ระบบ HGSHP รูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A

ระบบ HGSHP รูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B

เร่ิมตนป สิ้นสุดป เร่ิมตนป สิ้นสุดป เร่ิมตนป สิ้นสุดป
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

30.00
31.45
32.54
33.40
34.09
34.68
35.16
35.57
35.93
36.24

31.45
32.54
33.40
34.09
34.68
35.16
35.57
35.93
36.24
36.52

30.00
31.16
31.84
32.26
32.54
32.73
32.87
32.97
33.04
33.10

31.16
31.84
32.26
32.54
32.73
32.87
32.97
33.04
33.10
33.15

30.00
31.86
32.93
33.61
34.06
34.38
34.61
34.79
34.91
35.02

31.86
32.93
33.61
34.06
34.38
34.61
34.79
34.91
35.02
35.10

4.5 สมรรถนะชุดสาธิตการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปน
แหลงทิ้งความรอน
จากรายละเอียดของชุดทดลองและขอมูลการทดลองในหัวขอที่ 3.7 นํามาซึ่งผลการทดลอง

เพื่อการวิเคราะหและประเมินสมรรถนะชุดสาธิตการทํางาน ในหัวน้ีจะนําเสนอพฤติกรรมของ
อุณหภูมิและความชื่นภายในอาคาร กําลังไฟฟาและพลังานไฟฟาที่ระบบใช  ปริมาณความรอนที่
ถายโอนในแตละอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ เมื่อใชงานชุดทดลองในรูปแบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนและเมื่อใชงานระบบในรูปแบบระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีการจัดเรียงวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B

4.5.1 ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground Source Heat Pump, GSHP)
4.5.1.1 อุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด

จากขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด ณ วันที่ทํา
การทดลองพบวาพฤติกรรมของตัวแปรทั้งสองเปนดังในรูปที่ 4.5.1.ก 4.5.1.ข และ 4.5.1.ค
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รูปท่ี 4.5.1.ก อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM

รูปท่ี 4.5.1.ข อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.1.ค อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

โดยขอมูลตามรูปที่ 4.5.1.ก เปนขอมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขม
แสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM ซึ่งมีคาอุณหภูมิ
สูงสุดที่ 39.1๐C ณ เวลา 13.40 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 35.5๐C คา
ความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 773.82 W/m2 ณ เวลา 12.21 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 666.02 W/m2 รูปที่ 4.5.1.ข เปนขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคา
ความเขมแสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM ซึ่งมีคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ 35.7๐C ณ เวลา 11.39 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 31.8๐C
คาความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 845.75 W/m2 ณ เวลา 11.57 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 379.99 W/m2 และรูปที่ 4.5.1.ค เปนขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคา
ความเขมแสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM ซึ่งมีคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ 37.79๐C ซึ่งพบ 2 เวลาไดแกเวลา 14.08 น. และ 14.11 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 34.33๐C คาความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 1,110.98 W/m2 ณ เวลา
11.06 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 704.96 W/m2 จากขอมูล
ขางตนพบวาการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM เปนระบบที่มีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิภายนอกอาคารตํ่าที่สุด ตามดวยการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 15
LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารสูง
ที่สุด เมื่อพิจารณาในสวนของคาความเขมแสงแดดพบวาระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
เทากับ 10 LPM เปนระบบที่มีคาเฉลี่ยความเขมแสงตํ่าที่สุดและตามดวยระบบที่ใชอัตราการไหล
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ของนํ้าหลอเย็น 5 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM เปนระบบที่มี
คาความเขมแสงแดดสูงที่สุด  และเมื่อพิจารณาขอมูลขางตนที่ไดนําเสนอมาน้ันรวมกับพฤติกรรม
การของคาความเขมแสงแดดในรูปที่ 4.5.2.ก 4.5.2.ข  และ 4.5.2.ค เห็นไดวาระบบที่มีสภาพ
อากาศที่อาจสงผลใหระบบมีภาระการทํางานหนักที่สุดคือ ระบบที่ใชอัตราการไหลเทากับ 5 LPM
และรองลงมาคือ ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเทากับ 15 LPM ตามดวยระบบที่ใชอัตราการ
ไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM เปนระบบที่สภาพอากาศอาจสงผลใหระบบมีภาระการทํางาน
ตํ่าที่สุด

4.5.1.2 พลังงาน ระยะเวลาทํางานและ COP ของระบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนเปนการระบายความรอนจาก

ฮีตปมลงสูดินเพียงแหลงเดียว จากการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนําหลอเย็นในวง
วนใตดินพบวาปริมาณการใชพลังงานของระบบเปนดังในตารางที่ 4.5.1

ตารางท่ี 4.5.1 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ GSHP
System and Cooling Water Flow Rate

Device
GSHP at 5 LPM
(8.33 x 10-5 m3/s)

GSHP at 10 LPM
(1.67 x 10-4 m3/s)

GSHP at 15 LPM
(2.5 x 10-4 m3/s)

Cooling Coil Fan (kWh) 0.278 0.27 0.272
Compressor (kWh) 3.337 2.262 2.646

Circulating Pump (kWh) 3.121 2.612 3.163
System (kWh) 6.736 5.144 6.081

Operating Time (minute) 261 204 247
Average    COPHP/COPsystem 2.39/1.19 3.17/1.41 2.97/1.30

เมื่อพิจารณาปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบพบวาปริมาณาการใช
พลังงานไฟฟาของระบบจะมีคาแตกตางกันเมื่อใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นตางกัน โดยเห็นได
วาระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM น้ันเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุด ระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มขึ้นเปนอันดับที่ 2
และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานไฟฟาสูงที่สุด
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณจะพบวา Cooling Coil Fan เปนอุปกรณที่มีปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟาที่เทากันในทุกระบบซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากอัตราการใชพลังงานหรือกําลังไฟฟาที่ Cooling
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Coil Fan ใชน้ันจะมีคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของตัวแปรอ่ืน  ในสวนของ
Compressor มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่แตกตางกันในแตละระบบโดยพบวาระบบที่ใชอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของ Compressor ตํ่า
ที่สุดซึ่งเปนผลจากการที่ระบบมีระยะเวลาการทํางานนอยที่สุดและสภาพอากาศในวันที่ทําการ
ทดลองมีสภาพที่สงผลใหระบบมีภาระการทํางานตํ่าที่สุดตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.1 ประกอบกับ
คาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาตํ่าที่สุด   ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นเทากับ 15 LPM เปนระบบที่ Compressor ใชพลังงงานไฟฟามากขึ้นเปนอันดับที่ 2 เปนผลจาก
ระยะเวลาการทํางานของระบบมีคาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแรก รวมทั้งค าเฉลี่ยความเขม
แสงแดด  คาเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคารและคาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาสูงขึ้นเปนอันดับที่ 2 และตามดวยระบบที่ Compressor มีปริมาณการใชไฟฟาสูง
ที่สุดคือระบบที่มีอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM เน่ืองมีคาเฉลี่ยความเขมแสงแดด
คาเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคารและคาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser
มีคาสูงสุดและยังเปนระบบที่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูง
ที่สุดดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.6 ในสวนของ Circulating Pump เปนอุปกรณที่มีอัตราการใช
พลังงานไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่คอนขางคงที่ตลอดการใชงานระบบอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาพบวา Circulating Pump จะมีอันดับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่
เรียงจากนอยไปมากเชนเดียวกับอันดับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของ Compressor เน่ืองจาก
Circulating Pump มีระยะเวลาการทํางานที่เทากับ Compressor ในสวนของคาเฉลี่ย COP น้ันจะ
เห็นวาคา COP ของฮีตปม (COPHP) มีคาสูงกวา COP ของระบบ (COPsystem) ซึ่งเปนผลจากการที่
ระบบมีคากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชสูงกวากําลังไฟฟาที่ Compressor ใชจึงสงผลใหเกิดพฤติกรรม
ดังกลาวและนอกจากน้ีเมือเปรียบเทียบระหวางระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นตางกันจะ
พบวาคา COP ของฮีตปมและ COP ของระบบมีคาตางกันซึ่งเปนผลจากอัตราการทําความเย็นของ
ระบบตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.5 และคากําลังไฟฟาที่ระบบใชตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.3 มีคา
แตกตางกันจึงสงผลใหคา COP ของแตละระบบมีแตกตางกันดังที่ปรากฏ

4.5.1.3 กําลังไฟฟาที่ระบบใช
จากการทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนสามารถนํามา

เขียนกราฟแสดงพฤติกรรมในแตละชวงเวลาไดดังรูปที่ 4.5.2.ก1 4.5.2.ก2 4.5.2.ข1 4.5.2.ข2
4.5.2.ค1 และ 4.5.2.ค2
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รูปท่ี 4.5.2.ก1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM

รูปท่ี 4.5.2.ก2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM

เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5 LPM
จะพบวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามรูปที่ 4.5.2.ก1 จะมีพฤติกรรมของกําลังไฟฟาสูงและตํ่าสลับ
ตามลักษณะการทํางาน โดยกําลังไฟฟาที่มีคาสูงจะมีคาระหวาง 1.33 kW ถึง 1.64 kW เปนคา
กําลังไฟฟาในชวงที่ Compressor และ Circulating Pump ทํางาน ซึ่งมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นตลอด
การใชงานระบบและเปนระบบที่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟาที่สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM และ 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลในรูปที่ 4.5.2.
ก2 พบวา Compressor เปนอุปกรณที่สงผลใหกําลังไฟฟารวมมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเพียงอุปกรณ
เดียว ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้นตามขอมูลในหัวขอ
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ที่ 4.5.1.6 และพบวากําลังไฟฟาที่ Compressor มีคาอยูในชวง 0.55 kW ถึง 0.883 kW มีคาเฉลี่ย
เทากับรอยละ 49.94 ของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในแตละชวงเวลา  สําหรับ Cooling Coil Fan
เปนอุปกรณที่ทํางานตลอดเวลานับแตเปดใชงานระบบจนปดใชงานระบบจากรูปที่ 4.5.2.ก2 พบวา
กําลังไฟฟาของ Cooling Coil Fan มีคาอยูระหวาง 0.038 kW ถึง 0.051 kW คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 3.15 ของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในแตละชวงเวลา ในสวนของ Circulating Pump จากรูป
ที่ 4.5.2.ก2 พบวาพฤติกรรมกําลังไฟฟาของ Circulating Pump มีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางาน
ของระบบโดยมีคาอยูในชวง 0.701 kW ถึง 0.737 kW คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.91 ของ
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.2.ข1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM

รูปท่ี 4.5.2.ข2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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จากขอมูลในรูปที่ 4.5.2.ข1 ซึ่งเปนกําลังไฟฟารวมที่ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 10 LPM ใชในแตละเวลาพบวา กําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงสลับสูงตํ่าตามลักษณะการ
ทํางานของระบบ ซึ่งคากําลังไฟฟาที่มีคาตํ่าเปนคากําลังไฟฟาที่ระบบทํางานดวย Cooling Coil Fan
เพียงอุปกรณเดียวโดยมีคาอยูในชวง 0.037 kW ถึง 0.032 kW และในคากําลังไฟฟาที่คาสูงเปนคา
กําลังไฟฟาในชวงที่อุปกรณภายในระบบทํางานพรอมกันโดยประกอบดวย Cooling Coil Fan
Compressor  Circulating Pump มีคาอยูในชวง 1.36 kW ถึง 1.54 kW หากพิจารณาแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมของระบบในชวงที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันจะ
พบวาเมื่อเร่ิมใชงานระบบกําลังไฟฟาจะมีแนวโมเพิ่มสูงขึ้นจนถึงเวลา 12.00 น. โดยประมาณ
กําลังไฟฟาจะมีคาคอนขางคงที่ไปจนหยุดใชงานระบบซึ่ งเปนผลจากสภาพอากาศในวันที่ทําการ
ทดลองตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.1 มีคาอุณหภูมิและคาความเขมแสงแดดที่ตํ่าลง ประกอบกับคา
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser มีคาลดลงในชวงเวลาดังกลาวดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.1.6 เมื่อพิจารณาเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.2.ข2 จะพบวา Compressor เปน
อุปกรณที่สงผลกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชพฤติกรรมและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังที่ไดกลาวไว
ขางตนโดยพฤติกรรมอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser ที่สงผลให
Compressor มีแนวโนมการใชกําลังไฟฟาดังกลาว Compressor มีคากําลังไฟฟาอยูในชวง 0.549 kW
ถึง 0.729 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 44.76 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละชวงเวลา  ในสวน
ของ Circulating Pump มีคากําลังไฟฟาที่ใชคอยขางคงที่ตลอดการใชงาน เน่ืองจาก Circulating
Pump เปนอุปกรณที่ทํางานในลักษณะเปด-ปดตาม Compressor และจะมีภาระการทํางานเน่ืองจาก
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและคาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอเทาน้ัน ซึ่งคาทั้ง 2
ดังกลาวมีคาคงที่ตลอดการทดลองจึงสงผลใหกําลังไฟฟาของ Circulating Pump มีพฤติกรรมที่
คอนขางคงที่ โดยอยูในชวง 0.742 kW ถึง 0.778 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 51.94 ของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในแตละชวงเวลา   สําหรับกําลังไฟฟาของ Cooling Coil Fan มีคาคงที่ตลอดการใชงาน
ระบบเน่ืองจาก Cooling Coil Fan เปนอุปกรณที่ทํางานที่สภาวะเดียวตลอดเวลา โดยกําลังไฟฟา
ของ Cooling Coil Fan อยูในชวง 0.037 kW ถึง 0.052 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 3.30 ของ
กําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละชวงเวลา
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รูปท่ี 4.5.2.ค1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

รูปท่ี 4.5.2.ค2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM มีพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมของ
ระบบตามรูปที่ 4.5.2.ค1 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นวากําลังไฟฟารวมของระบบมีลักษณะที่
คาสูงและตํ่าสลับกันตามสภาพการทํางานของระบบมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดการใชงานซึ่งเปน
ผลจากอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาเพิ่มสูงขึ้นตลอดการใชดังขอมูลในหัวขอที่
4.5.1.6 ประกอบกับคาอุณหภูมิภายนอกอาคารดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.5.1.1 ที่มีแนวโนวสูง
ขึ้นตลอดการใชงานระบบ เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟารายอุปกรณตามรูปที่ 4.5.2.ค2 จะเห็นได
วา Compressor เปนอุปกรณที่สงผลใหกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามรูปที่ 4.5.2.ค1 มีแนวโนม
สูงขึ้นตลอดการใชงาน ซึ่งปจจัยที่สงให Compressor มีคากําลังไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้นน้ันคือ คาอุณหภูมิ
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ของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser ที่มีแนวโนมสูงขึ้นตลอดเวลานับต้ังแตเร่ิมใชงาน
ระบบจนถึงหยุดใชงานระบบดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.6 โดย Compressor มีกําลังไฟฟาอยูในชวง
0.431 kW ถึง 0.922 kW โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 44.18 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละ
ชวงเวลา  ในสวนของกําลังไฟฟาที่ Circulating Pump ใชจะมีแนวโนมคอนขางคงที่ตลอดการ
ทํางานของระบบโดยอยูในชวง 0.756 kW ถึง 0.818 kW เปนผลเน่ืองมาจาก Circulating Pump
สถาพการทํางานในลักษณะเร่ิมทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ประกอบกับ คาอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็นและคาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอซึ่งเปนปจจัยที่สงผลให
กําลังไฟฟาของ Circulating Pump เกิดการเปลี่ยนแปลงน้ันมีคาคงที่ตลอดการทดลอง โดย
กําลังไฟฟาที่ Circulating Pump ใชคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 52.6 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละ
เวลา  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมกําลังไฟฟาที่ Cooling Coil Fan ใชตามรูปที่ 4.5.2.ค2 จะพบวา
กําลังไฟฟาดังกลาวมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลาที่ใชงานระบบเปนผลจากสภาวะการทํางานของ
Cooling Coil Fan มีสภาวะเดียวตลอดเวลา โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 3.22 ของกําลังไฟฟาที่ระบบ
ใชในแตละเวลา

อุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธเปนอีกหน่ึงปจจัยที่ควรคํานึงถึงสําหรับระบบปรับอากาศ
ซึ่งการศึกษาน้ีพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธภายในอาคารเปนดังรูปที่ 4.5.3.
ก 4.5.3.ข  และ 4.5.3.ค โดยจะเห็นไดวาในทุกระบบอุณหภูมิภายในอาคารจะมีพฤติกรรมใน
ลักษณะเดียวกันคือ จะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในชวงอุณหภูมิที่ 22๐C ถึง 25๐C ซึ่งในชวงที่อุณหภูมิ
มีแนวโนมลดลงน้ันเปนชวงที่ระบบทําความเย็นใหกับอาคาร ในชวงที่อุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นเปนชวง
ที่ Compressor และ Circulating Pump หยุดทํางาน โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายในอาคารมีคาเทากับ
23.48๐C สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM และ 23.31๐C สําหรับระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาพฤติกรรมอุณหภูมิภายในอาคารของ
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM จะเห็นวามีชวงอุณหภูมิที่ตํ่าลงอยางเห็นไดชัด
ซึ่งเร่ิมต้ังแตเวลา 12.30 น.โดยประมาณไปจนถึงเวลาหยุดใชงานระบบโดยอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
อาคารมีคาเทากับ 22.92๐C ปจจัยที่สงผลใหอุณหภูมิภายในอาคารของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีลักษณะดังกลาวคือ อุณหภูมิภายนอกอาคาร ณ วันที่ทําการทดลองที่ลด
ตํ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ทําการทดลองระบบอ่ืนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.1.ก 4.5.1.ข และ 4.5.1.ค
เมื่อพิจารณาขอมูลของคาความชื้นสัมพัทธพบวามีพฤติกรรมที่เพิ่มขึ้นและลดลงเชนเดียวกับ
อุณหภูมิที่โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 59.66 %RH สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5
LPM 66.37 %RH สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM และ 62.74 %RH
สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.3.ก อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 5 LPM

รูปท่ี 4.5.3.ข อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.3.ค อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 15 LPM

4.5.1.5 อัตราการทําความเย็น
อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP เปนตัวแปรที่สามารถบอกถึง

ความสามารถในการทํางานของระบบ จากการทดลองพบวาพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็น
เปนดังในรูปที่ 4.5.4.ก 4.5.4.ข และ 4.5.4.ค

รูปท่ี 4.5.4.ก อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.4.ข อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM

รูปท่ี 4.5.4.ค อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ก 4.5.4.ข และ 4.5.4.ค  พบวาอัตราการทําความเย็นของทุกระบบ
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงที่ Compressor เร่ิมทํางานและเร่ิมมีคาที่ใกลเคียงกันในนาทีที่ 3
หลังจาก Compressor เร่ิมทํางานจนเร่ิมมีคาลดลงในบางชวงเวลาการทํางาน ซึ่งพฤติกรรมดังกลาว
เปนผลเน่ืองมาจากในชวงที่ Compressor เร่ิมทํางานคาผลตางอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออก
Evaporator มีคาตํ่าและเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงเวลาประมาณนาทีที่ 3-4 หลังจาก Compressor
เร่ิมทํางานผลตางอุณหภูมิดังกลาวเร่ิมมีคาใกลเคียงกันและลดลงในบางชวงเวลาดังในรูปที่ 4.5.4.ง
4.5.4.จ และ 4.5.4.ฉ  ที่แสดงคาอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออก Evaporator ของแตละระบบ
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ก พบวา ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM มี
อัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.81 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 9.07 น. ตํ่าสุดที่ 0.06 kW เกิดขึ้น ณ
เวลา 14.57 น. ซึ่งเปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และคาเฉลี่ยของอัตราการทําความเย็นเทากับ
1.82 kW เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ข พบวา ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มี
อัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.8 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 9.06 น. ตํ่าสุดที่ 0.08 kW เกิดขึ้น ณ เวลา
10.27 น. 10.35 น. และ 10.59 น. ซึ่งทั้ง 3 เวลา เปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และคาเฉลี่ยของ
อัตราการทําความเย็นเทากับ 2.06 kW เมื่อพิจารณาระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15
LPM ตามรูปที่ 4.5.4.ค พบวา ระบบมีอัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.64 kW เกิดขึ้น ณ เวลา
9.08 น. ตํ่าสุดที่ 0.56 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 11.36 น. ซึ่งเปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และ
คาเฉลี่ยของอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.90 kW

รูปท่ี 4.5.4.ง อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของ ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 5 LPM

รูปท่ี 4.5.4.จ อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้า หลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.4.ฉ อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้า หลอเย็น 15 LPM

4.5.1.6 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่ Condenser
จากการทดลองพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก

Condenser เปนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก1  4.5.5.ข1 และ4.5.5.ค1 ในสวนพฤติกรรมของอัตราการ
ถายเทความรอนที่ Condenser เปนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก2  4.5.5.ข2 และ 4.5.5.ค2

รูปท่ี 4.5.5.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.5.ก2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 5 LPM

รูปที่ 4.5.5.ก1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก Condenser เมื่อ
พิจารณาจะพบวาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากความรอนที่ไดรับจาก Condenser
ไมสามารถระบายลงสูดินไดหมดในแตละชวงเวลาทํางานดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.7 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนจะพบวาอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นมีคาสูงกวา
อัตราการระบายความรอนออกสูดินในทุกชวงเวลาการทํางาน และเมื่อพิจารณาขอมูลในรูปที่ 4.5.5.
ก1 พบวาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูงสุดมีคาเทากับ 40.5๐C ที่เวลา 14.57 น.
ตํ่าสุดเทากับ 26.4๐C ที่เวลา 9.08 น. ซึ่งคาอุณหภูมิสูงสุดเกิดในชวงเวลาทายสุดของเวลาการทํางาน
ระบบและคาอุณหภูมิตํ่าสุดเกิดขึ้นในชวงเวลาเร่ิมตนใชงานระบบและคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ที่ทางเขา Condenser เทากับ 35.52๐C สําหรับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มี
พฤติกรรมเพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา โดยมีคาสูงสุดที่ 48.9๐C ที่เวลา
15.00 น. ซึ่งเปนเวลาสุดทายของการใชงานระบบ  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ตํ่าสุด
เทากับ 31.2๐C ที่เวลา 9.00 น. ซึ่งเปนเวลาเร่ิมใชงานระบบ  และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออก Condenser เทากับ 44.15๐C พรอมกับคาความแตกตางของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
และออกเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางานเทากับ 8.63๐C จากขอมูลที่ไดนําเสนอขางตนชี้ใหเห็นวา
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอ 5 LPM มีความรอนสะสมในนํ้าหลอเย็นจนสงผลให
คาอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดเวลาการใชงานระบบและเมื่อพิจารณาอัตราการไดรับความรอนของงนํ้า
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หลอเย็นตามรูปที่ 4.5.5.ก2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุดเทากับ 3.29 kW ตํ่าสุดเทากับ
1.49 kW และมีคาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 2.98 kW

รูปท่ี 4.5.5.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM

รูปท่ี 4.5.5.ข2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 10 LPM

รูปที่ 4.5.5.ข1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นวาคาอุณหภูมิหลอ
เย็นทางเขาและออก Condenser มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในชวงเร่ิมตนใชงานระบบจนถึงเวลา 11.00
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น. เร่ิมมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่นอยลงและคอนขางคงที่เมื่อถึงเวลา 12.00 น. ไปจนถึงเวลา 13.00 น.
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นทั้ง 2 ตําแหนงมีคาลดงตํ่าลงเปนผลเน่ืองมาจากอัตราความรอนที่ไดรับจาก
Condenser มีคาสูงกวาคาที่ระบายลงสูดินดังขอมูลในหัวขอ 4.5.1.7 ที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงขึ้นตลอดชวงเวลาการทํางานของระบบและเมื่อถึงเวลา 13.00 น. อุณหภูมิภายนอกอาคารมีคา
ลดงตํ่าลงประกอบกับเกิดฝนตกในชวงเวลาดังกลาวจึงสงผลใหคาอุณหภูมิทั้ง 2 ตําแหนงมีคาลดลง
ดังขอมูลที่นําเสนอไวขางตน โดยคาอุณหภูมิที่ทางเขา Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 39๐C ที่เวลา
11.41 น. 11.49 น. และ 11.57 น. คาตํ่าสุดเทากับ 25.7๐C ที่เวลา 9.01 น. มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่
ทางเขา Condenser ตลอดชวงการทํางานเทากับ 36.56๐C ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออก Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 43.7๐C ที่เวลา 11.49 น. และ 11.57 น. คาตํ่าสุดเทากับ 28.7
๐C ที่เวลา 9.04 น. มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่ทางออก Condenser ตลอดชวงเวลาการทํางานเทากับ 41.12๐

C และระบบมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเทากับ 4.57๐C เมื่อพิจารณาอัตรา
การไดรับความรอนของงนํ้าหลอเย็นตามรูปที่ 4.5.5.ข2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุด
เทากับ 4.24 kW ตํ่าสุดเทากับ 2.84 kW และมีคาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็น
เทากับ 3.17 kW

รูปท่ี 4.5.5.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.5.ค2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 15 LPM

รูปที่ 4.5.5.ค1 นําเสนอพฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของ
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM ซึ่งขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวาอุณหภูมิของนํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาที่ใชงานระบบ โดยที่ชวงเร่ิมตนใช
งานระบบอุณหภูมินํ้าหลอเย็นดังกลาวมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงเวลา 9.15 น. หลังจากน้ันจะ
พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาลดลงอยูในอัตราที่เทากับ 1๐C ตอชั่วโมง ปจจัย
ที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาเพิ่มสูงขึ้นน้ันคือ อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นมีคา
สูงกวาอัตราการถายเทความรอนของนํ้าหลอเย็นลงสูดินดังขอมูลประกอบในหัวขอที่ 4.5.1.7 ซึ่งทํา
ใหเกิดการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นและสงผลใหพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเพิ่ม
สูงขึ้นดังที่นําเสนอไวขางตน เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condense พบวา มีคา
อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 41๐C เกิดขึ้นเมื่อเวลา 14.39 น. 14.44 น. และ 14.53 น. ซึ่งเปนชวงเวลา
สุดทายของการใชงานระบบ  นอกจากน้ียังพบวาคาอุณหภูมิตํ่าสุดของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขามีคา
เทากับ 28.1๐C เกิดขึ้นในชวงเร่ิมตนใชงานระบบตรงกับเวลา 9.00 น. และคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นที่ทางเขา Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เทากับ 37.9๐C
ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออก Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 45.3๐C ที่เวลา 14.26 น.
ตํ่าสุดเทากับ 26.8๐C ที่เวลา 9.03 น. และมีคาเฉลี่ยตลอดการทํางานของระบบเทากับ 41.1๐C และ
ระบบมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเทากับ 3.25๐C เมื่อพิจารณาขอมูลตามรูป
ที่ 4.5.5.ค2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุดเทากับ 6.34 kW ตํ่าสุดเทากับ 2.9 kW และมี
คาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.38 kW
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4.5.1.7 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนอุปกรณที่เกิดการถายเท

ความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นและดิน ในหัวขอน้ีนําเสนอพฤติกรรมของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 4.5.6.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM

รูปท่ี 4.5.6.ก2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5
LPM
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พิจารณาพฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินตามรูปที่ 4.5.6.ก1 พบวาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นทั้ง 2 ตําแหนง มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
ตลอดเวลาที่ระบบทํางาน รวมทั้งเมื่อพิจารณาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกจะเห็นวาในชวงเวลาที่
ระบบทํางานตอเน่ืองอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ตําแหนงดังกลาวมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งระบบหยุดทํางาน
แลวเร่ิมตนทํางานใหมอีกคร้ังก็จะพบวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีพฤติกรรมเชนเดิมในทุก
ชวงของการทํางาน ปจจัยที่สงผลใหเกิดพฤติกรรมดังกลาวคือ เกิดการสะสมความรอนภายในนํ้า
หลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser สูงกวาอัตราการถายเทความ
รอนลงสูดินดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก2 และ 4.5.6.ก2 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาพฤติกรรมของอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินตามรูปที่ 4.5.6.ก2 จะพบวาในชวงเวลาที่ระบบทํางานตอเน่ืองอัตราการ
ถายเทความรอนในชวงดังกลาวมีพฤติกรรมลงตํ่าลงอยางตอเน่ืองจนกระทั่งระบบหยุดทํางาน ซึ่ง
เปนผลจากความรอนสะสมในนํ้าหลอเย็นและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นดังที่นําเสนอไว
ขางตน  ขอมูลในรูปที่ 4.5.6.ก1 นําเสนอใหเห็นอีกวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาสูงสุดมีคาเทา
49.2๐C ที่เวลา 15.00 น. ตํ่าสุดเทากับ 31.5๐C ที่เวลา 9.00 น. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 44.45๐C ในสวน
ของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุดเทากับ 44.5๐C ที่เวลา 14.50 น. ตํ่าสุดเทากับ 31.3๐C ที่
เวลา 9.00 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิทางออกเทากับ 39.53๐C และมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา-ออกเทากับ 4.92๐C ในสวนของอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเมื่อพิจารณาตามรูปที่
4.5.6.ก2 พบวามีอัตราสูงสุดเทากับ 2.28 kW ที่เวลา 14.37 น. ตํ่าสุดเทากับ 0.07 kW ที่เวลา 9.00 น.
และมีอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเฉลี่ยเทากับ 1.7 kW

รูปท่ี 4.5.6.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.6.ข2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น
10 LPM

ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นที่ตําแหนงทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนดังรูปที่ 4.5.6.ข1 เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวจะพบวา อุณหภูมิที่ทางเขา-ออกมีคาเพิ่มสูงขึ้นนับต้ังแตเวลาเร่ิมใชงานระบบจนถึง
หยุดใชงานระบบและพบอีกวาในชวงที่ระบบทํางานตอเน่ือง อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นจนระบบหยุดการทํางาน ซึ่งทั้ง 2 พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเปนผลจากการ
สะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นที่เกิดจากนํ้าหลอเย็นมีอัตราการรับความรอนที่ Condenser สูงกวาคา
อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ข2 และ 4.5.6.ข2 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
ต้ังแตชวงเวลา 12.30 น. เปนตนไปจะพบวา อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาและออกมีแนวโนมลดลง
เปนผลเน่ืองมาจากมีฝนตกในชวงเวลาดังกลาว  สําหรับคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาน้ันมี
คาสูงสุดเทากับ 44.8๐C ที่เวลา 11.58 น. ตํ่าสุดเทากับ 32.5๐C ที่เวลา 9.01 น. และมีคาเฉลี่ยตลอด
ชวงการใชงานระบบเทากับ 42.07๐C อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุดเทากับ 42.2๐C ที่
เวลา 12.25 น. ตํ่าสุดเทากับ 31๐C ที่เวลา 9.01 น. และ 9.04 น. พรอมกับมีคาเฉลี่ยตลอดชวงการใช
งานระบบเทากับ 38.75๐C ประกอบกับมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออกเทากับ 3.32 ๐C ใน
สวนของอัตราการถายเทความรอนลงสูดินพบวามีพฤติกรรมคอนขางคงที่ในแตละชวงเวลาคือ เมื่อ
ระบบเร่ิมทํางานอัตราการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ของการทํางาน
และหลังจากน้ันจะมีคาลดตํ่าลงจนระบบหยุดทํางาน สาเหตุที่สงผลใหอัตราการถายเทความรอนมี
พฤติกรรมดังกลาวคือผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่มีคาสูงในนาทีที่ 1 ของการทํางานและมีผลตาง
ลดตํ่าลงอยางตอเน่ืองจนถึงเวลาที่ระบบหยุดการทํางาน อัตราการถายเทควา มรอนลงสูดินมี
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คาสูงสุดเทากับ 3.88 kW ที่เวลา 12.53 น. ตํ่าสุดเทากับ 1.04 kW ที่เวลา 9.01 น. และมีคาเฉลี่ยของ
อัตราการถายเทความรอนลงสูดินเทากับ 2.3 kW

รูปท่ี 4.5.6.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

รูปท่ี 4.5.6.ค2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหล
นํ้าหลอเย็น 15 LPM

รูปที่ 4.5.6.ค1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาว
พบวาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาที่ใชงานระบบ นอกจากน้ียัง
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พบวาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นในชวงที่ระบบทํางานตอเน่ืองน้ันจะมีคาเพิ่ มสูงขึ้นตลอดชวงการ
ทํางานดังกลาว สาเหตุที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีพฤติกรรมดังที่ไดกลาวมาน้ันคือการสะสม
ความรอนในนํ้าหลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนที่ Condenser สูงกวาอัตราการถายเทความ
รอนลงสูดินจึงสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดเวลา และคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
มีคาสูงสุดเทากับ 45.5๐C ที่เวลา 14.54 น. ตํ่าสุดเทากับ 30.2๐C ที่เวลา 9.00 น. พรอมกับมีคาเฉลี่ย
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาเทากับ 41.48๐C ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุด
เทากับ 42.6๐C ที่เวลา 14.47 น. และ 14.56 น. มีคาตํ่าสุดเทากับ 28.6๐C ที่เวลา 9.00 น. และ
คาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเทากับ 38.73๐C พรอมกับมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นทางเขา-ออกเทากับ 2.75๐C รูปที่ 4.5.6.ค2 นําเสนอขอมูลของอัตราการถายเทความรอนลงสู
ดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวพบวา
อัตราการถายเทความรอนลงสูดินมีพฤติกรรมคอนขางคงที่ตลอดชวงใชงานระบบคืออัตราการ
ถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ของการทํางาน หลังจากน้ันจะมีคาตํ่าลง
จนถึงเวลาที่ระบบหยุดทํางาน ซึ่งเปนผลมาจากในนาที่ 1 นํ้าหลอเย็นมีผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
ในคาที่สูงหลังจากน้ันเร่ิมมีการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น
และสงผลใหผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา -ออกมีคาผลตางตํ่าลงตลอดชวงการทํางาน
นอกจากน้ีพบวาอัตราการถายเทความรอนลงสูดินสูงสุดเทากับ 5.18 kW ที่เวลา 12.26 น. ตํ่าสุด
เทากับ 1.24 kW ที่เวลา 12.17 น. และคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเทากับ 2.85 kW

4.5.1.8 พฤติกรรมของอุณหภูมิใตดิน
ในการทดลองไดทําการบันทึกคาอุณหภูมิใตดินแตละลําดับตามรายละเอียดใน

หัวขอที่ 3.7.3 โดยมีขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมิเปนดังรูปที่ 4.5.7.ก1  4.5.7.ก2 และ 4.5.7.ก3

รูปท่ี 4.5.7.ก1 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.7.ก2 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM

รูปท่ี 4.5.7.ก3 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM

เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินทั้ง 3 รูปประกอบกันจะพบวา อุณหภูมิดินในระดับความ
ลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขาคงที่ตลอดวันและไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.1.1 โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C ที่
ความลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C สําหรับระบบ GSHP ที่ใช
อัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่
ความลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.4๐C และระบบ GSHP ที่ใชอัตรา
การไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C ที่ความ
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ลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.6๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C นอกจากน้ียังพบอีกวาพฤติกรรม
ของอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 1.8 ม. มีคาสูงขึ้นตลอดชวงการใชงานระบบและในชวงที่ระบบ
ทํางานตอเน่ืองหรือเปนชวงที่ปมขับนํ้าหลอเย็นทํางานน้ันคาอุณหภูมิในตําแหนงดังกลาวจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวงเวลาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นหยุดทํางานอุณหภูมิดังกลาวจะมีคาลดตํ่าลงซึ่งเปนผล
จากการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนที่ Condenser มีคาสูงกวาอัตรา
การระบายความรอนลงสูดินจึงสงผลใหพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินเปนดังที่ไดกลาวไวขางตน

4.5.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (Hybrid
Ground Source Heat Pump, HGSHP)

4.5.2.1 อุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด
สภาพอากาศในวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP มีพฤติกรรมของ

อุณหภูมิและความเขม
แสงแดดดังในรูปที่ 4.5.8.ก 4.5.8.ข 4.5.8.ค 4.5.8.ง 4.5.8.จ และ 4.5.8.ฉ

รูปท่ี 4.5.8.ก อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.8.ข อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.8.ค อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.8.ง อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.8.จ อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.8.ฉ อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากขอมูลสภาพอากาศของวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหลในวงวน
ใตดินตางกันและรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณในวงจรนํ้าหลอเย็นที่เปน Config A และ config B จะ
เห็นไดวา อุณหภูมิภายนอกอาคารของแตละการทดลองในชวงเวลา 9.00 น. จนถึง 13.30 น. จะมีคา
คอนขางใกลเคียงกัน หลังจากชวงเวลาดังกลาวจะเห็นในวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM และ 10 LPM รวมทั้งในวันที่ทํา
การทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM และ
10 LPM มีคาอุณหภูมิภายนอกอาคารลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งเปนผลจากการที่มีฝนตกใน
ชวงเวลาดังกลาวและยังสงผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารมีคาแตกตางกันดังน้ี ในวันที่ทํา
การทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มี
คาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารเทากับ 33.7๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเทากับ 36.7๐C วันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเทากับ
34.3๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM มีคาเทากับ 32.3๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 32.7๐C และวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่
ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 33.6๐C

ในสวนของความเขมแสงแดดจะเห็นไดวา มีคาเพิ่มสูงขึ้นสลับกับการลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว
ซึ่งเปนผลจากเมฆเคลื่อนที่ออก-เขาบังแสงแดดในชวงเวลาดังกลาว จึงสงผลใหสภาพแสงแดดที่ตก
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กระทบอาคารชุดทดลองมีคาแตกตางกันในดังน้ี  คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดในวันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเทากับ
478.15 W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM เทากับ 719.16 W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเทากับ 582.99 W/m2 วันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM เทากับ 447.85
W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการ
ไหล 15 LPM มีคาเทากับ 536.42 W/m2 และวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจร
นํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 440.47 W/m2

4.5.2.2 พลังงาน ระยะเวลาทํางานและ COP ของระบบ
ระบบ HGSHP เปนระบบที่ใชงานฮีตปมเพื่อการทําความเย็นใหอาคาร

โดยใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงรับความรอนที่ระบายออก ในการศึกษาน้ีไดทําการ
ทดลองโดยการใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น 2 ลักษณะพรอมกับทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหลของ
นํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินใหมีอัตราการไหลแตกตางกันทั้งหมด 3 คาจากการทดลงอพบวา
พลังงาน  ระยะเวลาการทํางานและ COP ของระบบเปนดังตารางที่ 4.5.2 และ 4.5.3

ตารางท่ี 4.5.2 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A

Cooling Water Flow Rate

Device
5 LPM

(8.33 x 10-5 m3/s)
10 LPM

(1.67 x 10-4 m3/s)
15 LPM

(2.5 x 10-4 m3/s)
Cooling Coil Fan (kWh) 0.272 0.273 0.273

Compressor (kWh) 2.465 2.33 2.132
Circulating Pump No.1 (kWh) 2.765 3.063 3.085
Circulating Pump No.2 (kWh) 1.687 1.74 1.745

Cooling Tower Fan (kWh) 0.935 0.98 0.984
System (kWh) 8.124 8.386 8.219

Operating Time (minute) 231 249 250
Average    COPHP/COPsystem 2.83/0.84 2.94/0.81 3.09/0.81
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ตารางท่ี 4.5.3 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B

Cooling Water Flow Rate

Device
5 LPM

(8.33 x 10-5 m3/s)
10 LPM

(1.67 x 10-4 m3/s)
15 LPM

(2.5 x 10-4 m3/s)
Cooling Coil Fan (kWh) 0.274 0.269 0.27

Compressor (kWh) 2.616 2 2.142
Circulating Pump No.1 (kWh) 2.842 2.668 3.138
Circulating Pump No.2 (kWh) 1.733 1.571 1.764

Cooling Tower Fan (kWh) 0.957 0.874 0.986
System (kWh) 8.422 7.382 8.3

Operating Time (minute) 251 217 253
Average    COPHP/COPsystem 2.63/0.84 2.94/0.8 3.17/0.83

เมื่อพิจารณาขอมูลพลังงานรวมที่ระบบใชจากตารางที่ 4.5.2 จะเห็นไดวา พลังงานไฟฟา
รวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A มีคาแตกตางกันโดยระบบที่ใชนํ้า
หลอเย็นดวยอัตราการไหล เทากับ 10 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5
LPM เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุด ซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิภายนอกอาคาร  คาความเขม
แสงแดด  พฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่สงผลตอคากําลังไฟฟา
ที่ระบบใชและสงผลตอปริมาณพลังงานไฟฟาที่ระบบใชดังขอมูลขางตน นอกจากน้ียังพบวา
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชมีคาสูงสุดในทุกอุปกรณของระบบประกอบกับ
มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลมาจาก Circulating
Pump No.1 มีเวลาการทํางานเพิ่มมากขึ้นตามขอมูลในตารางดังกลาว  เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชพบวาคิดเปนรอยละ 34.03 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ใช  และคิด
เปนรอยละ 36.53 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใชสําหรับการใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10
LPM และรอยละ 37.53 สําหรับระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM นอกจากน้ี
ขอมูลในตารางที่ 4.5.2 ยังชี้ใหเห็นอีกวา Compressor มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชลดตํ่าลงเมื่อมี
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้น
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จะสงผลใหอัตราการระบายความรอนออกจาก Condenser มีคาสูงขึ้นดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6
และยอนกลับไปถึง Compressor ที่มีภาระการทํางานตํ่าลง ในสวนของ Cooling Coil Fan
Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาการทํางานของระบบ  นอกจากน้ียังพบวาขอมูลในตารางที่ 4.5.2 แสดงใหเห็นวา คา
COPHP จะมีคาสูงขึ้นและคา COPsystem จะมีคาตํ่าลงเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในระบบมีคา
สูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากคากําลังไฟฟาที่ Compressor ใชและคากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.3

เมื่อพิจารณาขอมูลพลังงานรวมที่ระบบใชจากตารางที่ 4.5.3 จะเห็นไดวา พลังงานไฟฟา
รวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B มีคาแตกตางกันโดยระบบที่ใชนํ้า
หลอเย็นดวยอัตราการไหลเทากับ 5 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ
10 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิภายนอกอาคาร  คาความเขม
แสงแดดและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่สงผลตอคากําลังไฟฟาที่ระบบใชและสงผลตอปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่ระบบใชดังขอมูลขางตน  นอกจากน้ียังพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating
Pump No.1 ใชมีคาสูงสุดในทุกอุปกรณของระบบโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามปริมาณระยะเวลาการ
ทํางานของระบบและเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชพบวาคิดเปน
รอยละ 33.74 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ใช  และคิดเปนรอยละ 36.14 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใช
สําหรับการใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM และรอยละ 37.8 สําหรับระบบที่ใชอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM นอกจากน้ีขอมูลในตารางที่ 4.5.3 ยังชี้ใหเห็นอีกวา Compressor มี
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบ แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้นจะพบวาอัตราการระบายความรอนออกจาก
Condenser มีคาสูงขึ้นดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 ซึ่งเปนอีก 1 ปจจัยที่สงผลตอปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ Compressor ใช  ในสวนของ Cooling Coil Fan Circulating Pump No.2 และ Cooling
Tower Fan มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบและยัง
พบวาขอมูลในตารางที่ 4.5.3 แสดงใหเห็นวา คา COPHP จะมีคาสูงขึ้นและคา COPsystem จะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามกําลังไฟฟาของ Compressor และกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังขอมูลในหัวขอ
4.5.2.3
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4.5.2.3 กําลังไฟฟาที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ก1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.9.ก2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 5 LPM

เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาที่ระบบใชจากรูปที่ 4.5.9.ก1 พบวากําลังไฟฟาที่
ระบบใชมีพฤติกรรมในลักษณะที่มีคาสูงและตํ่าสลับกันตามสภาพการทํางาน โดยในคากําลังไฟฟา
ที่มีคาสูงน้ันคือสภาวะที่อุปกรณทุกตัวในระบบ HGSHP ทํางานและในคาค่ําคือสภาวะที่มีเพียง
Cooling Coil Fan ทํางาน นอกจากน้ียังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในสภาวะที่
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อุปกรณทุกตัวในระบบทํางานมีแนวโนมคงที่ตลอดชวงเวลาใชงานระบบซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.08
kW และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.04 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ก2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.733 kW คิดเปนรอยละ 35.24 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.618 kW คิดเปนรอยละ 29.71 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวา
พฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟา
รองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.441 kW คิดเปนรอยละ 21.21
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่
ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 11.77 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคา
กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.048 kW คิดเปนรอยละ 2.3
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ก3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ก4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM

จากขอมูลกําลังไฟฟาที่ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM ในรูปที่ 4.5.9.ก3 จะเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคาคอนขาง
คงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบทํางานพรอมกันมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.13 และในสภาวะที่
Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณารูปที่
4.5.9.ก4 ที่นําเสนอคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชพบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีพฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดย
เรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึงตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.718 kW คิดเปนรอยละ 33.7 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.685 kW คิดเปนรอยละ 32.16 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวา
พฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟา
รองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.436 kW คิดเปนรอยละ 20.67
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่
ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 11.5 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคา
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กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.2
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ข1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.9.ข2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM

เมื่อพิจารณากําลังไฟฟารวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM ตามรูปที่ 4.5.9.ข1 เห็นไดวาพฤติกรรมกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5
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LPM โดยมีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยรวมในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันเทากับ 2.05 kW
และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.038 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ข2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.748 kW คิดเปนรอยละ 36.48 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.57 kW คิดเปนรอยละ 27.8 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรม
ของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปน
อันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.442 kW คิดเปนรอยละ 21.56 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ
0.241 kW คิดเปนรอยละ 11.75 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่
ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.29 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ข3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวย
อัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ข4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 10 LPM

ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มี
พฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังในรูปที่ 4.5.9.ข3 ซึ่งเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟา
รวมที่ระบบใชมีคาคอนขางคงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.03 และในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชตามรูปที่ 4.5.9.ข4
พบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มี
พฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดยเรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึง
ตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปนอุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.743 kW คิดเปนรอยละ 36.6 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคา
กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.558 kW คิดเปนรอยละ 27.48 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคา
คอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.438 kW คิดเปนรอยละ 21.57 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และ
รองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ 0.243 kW คิดเปนรอยละ 11.97
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ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling
Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.32 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ค1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.9.ค2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM

เมื่อพิจารณากําลังไฟฟารวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM ตามรูปที่ 4.5.9.ค1 เห็นไดวาพฤติกรรมกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5
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LPM โดยมีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยรวมในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันเทากับ 2.04 kW
และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.038 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ค2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.775 kW คิดเปนรอยละ 37.99 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.54 kW คิดเปนรอยละ 26.47 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรม
ของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปน
อันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.442 kW คิดเปนรอยละ 21.67 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ
0.24 kW คิดเปนรอยละ 11.76 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่
ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.3 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

รูปท่ี 4.5.9.ค3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวยอัตรา
การไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ค4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 15 LPM

ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มี
พฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังในรูปที่ 4.5.9.ค3 ซึ่งเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟา
รวมที่ระบบใชมีคาคอนขางคงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.03 และในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชตามรูปที่ 4.5.9.ค4
พบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มี
พฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดยเรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึง
ตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปนอุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.773 kW คิดเปนรอยละ 38.07 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มี
คากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.534 kW คิดเปนรอยละ 26.3 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคา
คอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.435 kW คิดเปนรอยละ 21.42 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และ
รองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 12.06
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ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling
Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.31 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช

4.5.2.4 พฤติกรรมอุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร
ในการศึกษาน้ีเปนการศึกษาระบบ HGSHP ที่ใชงานเพื่อการปรับอากาศ

ภายในอาคาร ผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารเปนดัง
ขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.5.10.ก1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.10.ก2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.10.ข1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.10.ข2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.10.ค1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.10.ค2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากรูปที่ 4.5.10.ก1  4.5.10.ก2  4.5.10.ข1  4.5.10.ข2  4.5.10.ค1 และ 4.5.10.ค2 จะเห็นวา
อุณหภูมิภายและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนใชงานระบบ
หลังจากน้ันมีพฤติกรรมในลักษณะที่มีคาสูงขึ้นและตํ่าลงตามสภาวะการทํางานของระบบ กลาวคือ
ในชวงที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาตํ่าลงเปนชวงที่อุปกรณในระบบ HGSHP ทํางานพรอม
กันในสภาวะน้ีจึงเปนชวงที่อาคารถูกทําความเย็นตลอดชวงและในสภาวะที่กลับกันคือในชวงที่คา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาสูงขึ้นเปนสภาวะที่มีเพียง Cooling Coil Fan ของระบบ HGSHP
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ทํางานจึงเปนสภาวะที่อาคารไมถูกทําความเย็นจึงทําใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร
เปนดังขอมูลขางตน นอกจากน้ียังพบวาบางชวงเวลาคาอุณหภูมิภายในอาคารมีคาลดตํ่าลงอยาง
ชัดเจนซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิภายนอกอาคารที่สงผลตอความรอนภายในอาคารทําใหมีปริมาณ
ภาระการทําความเย็นที่ระบบ HGSHP จะตองทําเปลี่ยนแปลงตามจึงสงผลใหคาอุณหภูมิภายใน
อาคารมีพฤติกรรมดังที่นําเสนอไวขางตน

4.5.2.5 อัตราการทําความเย็น
ในการศึกษาน้ีเปนการศึกษาระบบ HGSHP ที่ใชงานเพื่อการปรับอากาศ

ภายในอาคาร ผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นเปนดังขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.5.11.ก1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.11.ก2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.11.ข1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.11.ข2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.11.ค1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.11.ค2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากรูปที่ 4.5.11.ก1  4.5.11.ก2  4.5.11.ข1  4.5.11.ข2  4.5.11ค1 และ 4.5.11.ค2 จะเห็นวา
ระบบ HGSHP ที่ศึกษาน้ีคร้ังน้ีมีพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นที่คลายคลีงกันคือ ในชวงที่
ระบบเร่ิมทําความเย็นจะพบวาอัตราการทําความเย็นน้ันมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ
ทําความเย็นในชวงที่ผานเขาสูนาทีที่ 2 ของการทําความเย็นและหลังจากนาทีที่ 2 จะพบวาอัตราการ
ทําความเย็นมีคาคอนขางคงที่จนถึงชวงเวลาที่ระบบหยุดทําความเย็น  จากรูปที่ 4.5.11.ก1 พบวา
ระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตรา
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การทําความเย็นเทากับ 1.74 kW จากรูปที่ 4.5.11.ก2 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.75 kW
จากรูปที่ 4.5.11.ข1 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล
10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.66 kW จากรูปที่ 4.5.11.ข2 พบวาระบบ HGSHP
ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็น
เทากับ 1.62 kW จากรูปที่ 4.5.11.ค1 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.64 kW และจากรูปที่
4.5.11.ค2 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.66 kW

4.5.2.6 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่ Condenser
Condenser เปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ระบายความรอนออกจากฮีตปมโดย

ใชการศึกษาน้ีใชนํ้าเปนตัวกลางเพื่อรับเอาความรอนดังกลาวจากการทดลองพบวาพฤติกรรมของ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser และอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเปนดัง
ขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.5.12.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ก2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ก3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ก4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM

จากรูปที่ 4.5.12.ก1 และ 4.5.12.ก3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 5 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางานของระบบ โดย
พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 8.47๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 8.91๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ก2 และรูปที่ 4.5.12.ก4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 2.93
kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.08 kW
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รูปท่ี 4.5.12.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ข2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ข3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ข4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM

จากรูปที่ 4.5.12.ข1 และ 4.5.12.ข3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 10 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางานของระบบ โดย
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พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 4.29๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 4.47๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ข2 และรูปที่ 4.5.12.ข4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ
2.99 kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.11 kW

รูปท่ี 4.5.12.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ค2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของ

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
C

)

Time of Day

Entering Water Temperature Exiting Water Temperature

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

H
ea

t E
xc

ha
ng

e 
R

at
e 

(k
W

)

Time of Day



159

ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ค3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.12.ค4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากรูปที่ 4.5.12.ค1 และ 4.5.12.ค3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 15 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
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Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางา นของระบบ โดย
พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 3.34๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 3.1๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ค2 และรูปที่ 4.5.12.ค4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ
3.47 kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.23 kW

4.5.2.7 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ระบบ HGSHP ในการศึกษาน้ีเปนการใชงานเพื่อทําความเย็นใหอาคาร

โดยนําความรอนที่ระบายออกลงสูดินรวมกับระบายออกสูอากาศ จากการทดลองพบวาพฤติกรรม
ของอณุหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตราการระบายความ
รอนลงสูดินเปนดังขอมูลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.5.13.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ก2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.13.ก3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ก4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.13.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ข2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.13.ข3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ข4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.13.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ค2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.13.ค3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ค4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากรูปที่ 4.5.13.ก1  4.5.13.ก2  4.5.13.ข1  4.5.13.ข2  4.5.13.ค1 และ 4.5.13.ค2 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะพบวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นในบางชวงเวลาซึ่งเปนผลจากการที่
นํ้าหลอเย็นไดระบายความรอนออกสูอากาศจนมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาอุณหภูมิของดินกอนการไหลผาน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินจึงสงผลใหนํ้าหลอเย็นไดรับความรอนและเปนผลใหอุณหภูมิมี
คาเพิ่มสูงขึ้น คาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5
LPM เทากับ 0.18 kW ของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 10 LPM เทากับ 0.24 kW
และคาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 15 LPM
เทากับ 0.29 kW

จากรูปที่ 4.5.13.ก3  4.5.13.ก4  4.5.13.ข3  4.5.13.ข4  4.5.13.ค3 และ 4.5.13.ค4 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะพบวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาลดตํ่าลง แสดงใหเห็นวานํ้าหลอเย็นไดระบาย
ความรอนลงสูดินในทุกอัตราการไหลที่ใชในระบบ คาเฉลี่ยความรอนที่ระบายลงสูดินของระบบที่
ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5 LPM เทากับ 1.75 kW ของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้า
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หลอเย็น 10 LPM เทากับ 0.67 kW และคาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็น 15 LPM เทากับ 0.36 kW

4.5.2.8 อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน
ระบบ HGSHP ในการศึกษาน้ีใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ถายโอนความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็น เพื่อนําเอาความรอนบางสวนที่เกิดการถายโอนระบายออกสูอากาศผานหอทํา
ความเย็น จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมของอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นเปนดังน้ี

รูปท่ี 4.5.14.ก1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.14.ก2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.14.ข1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.14.ข2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.14.ค1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.14.ค2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

จากรูปที่ 4.5.14.ก3  4.5.14.ก2  4.5.13.ข1  4.5.13.ข2  4.5.13.ค1 และ 4.5.13.ค2 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนของระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM 10 LPM
และ 15 LPM ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวเห็นไดวาอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นมี
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พฤติกรรมที่คอนขางคงที่ในทุกระบบโดยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทํา
ความเย็น (Cooling Tower side) มีคาใกลเคียงกับอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวง
วนใตดิน (Ground Heat Exchanger side) โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config
A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดิน
และอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.65 kW และ 3.67
kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความ
รอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.85 kW และ 3.57 kW ตามลําดับ  ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการ
สูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็นเทากับ 3.95 kW และ 3.87 kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็น
ในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 2.18
kW และ 2.00 kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 2.9 kW และ 2.5 kW ตามลําดับ
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตรา
การสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็น
ในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.00 kW และ 2.80 kW ตามลําดับ

4.5.2.9 อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่หอทําความเย็น
หอทําความเย็นในระบบ HGSHP ทําหนาที่ในการระบายความรอน

บางสวนในนํ้าหลอเย็นออกสูอากาศจากผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอน
ที่เกิดขึ้นในหอทําความเย็นเปนดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 4.5.15.ก1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ก2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ก3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ก4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ข1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ข2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10
LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ข3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ข4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10
LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ค1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ค2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15
LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ค3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.15.ค4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15
LPM

จากรูปที่ 4.5.15.ก1   4.5.15.ก3   4.5.15.ข1  4.5.15.ข3  4.5.15.ค1 แล 4.5.15.ค3 ซึ่ง
นําเสนอพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นของแตละระบบจะ
เห็นไดวา อากาศมีอัตราการถายเทความรอนในคาที่เปนบวกและลบตามสถาพของสารทํางานที่
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เคลื่อนที่ผานหอทําความเย็น คือเมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาสูงกวาคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศ อากาศที่ไหลผานหอทําความเย็นจะไดรับความรอนคาอัตราการถายเทความรอนจึงเปนคา
บวกและคาดังกลาวจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สภาพอากาศภายนอกอาคารมีคาอุณหภูมิตํ่าในชวงเชา
ของวันที่ทําการทดลอง  เมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตํ่ากวาคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
อากาศที่ไหลผานหอทําความเย็นจะสูญเสียความรอนคาอัตราการถายเทความรอนจึงเปนคาลบและ
เกิดขึ้นในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งเปนชวงเวลาเที่ยงวันเปนตนไปตามขอมูลสภาพอากาศใน
หัวขอที่ 4.5.2.1

4.5.2.10 อุณหภูมิใตดิน
ดินเปนแหลงรับความรอนที่ระบายออกจากฮีตปมโดยมีตัวกลางซึ่งทํา

หนาที่เคลื่อนยายความรอนลงสูดินคือนํ้า ในหัวขอน้ีนําเสนอพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินของการ
ใชงานระบบ HGSHP ที่มีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ไหลผานใต
ดินในอัตราที่ตางกัน จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินเปนดังน้ี

รูปท่ี 4.5.16.1 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.16.2 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP

ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM เมื่ อพิจารณาขอมูล
อุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.1 และ 4.5.16.2 จะพบวา ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอ
เย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีอุณหภูมิดินทุกระดับความลึกมีคาคอนขางคงที่
ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขางคงที่
และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่
4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่สูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่ง
เปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคาอุณหภูมิสูงขึ้น

รูปท่ี 4.5.16.3 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.16.4 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหล 10 LPM

เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.3 และ 4.5.16.4 จะพบวา ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีอุณหภูมิดินทุก
ระดับความลึกมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ
2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขางคงที่และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่
สูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคา
อุณหภูมิสูงขึ้นตามปริมาณความรอนที่ถายเทจากนํ้าหลอเย็น
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รูปท่ี 4.5.16.5 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 15 LPM

รูปท่ี 4.5.16.6 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหล 15 LPM

เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.5 และ 4.5.16.6 จะพบวา ระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีอุณหภูมิดินทุกระดับความ
ลึกมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
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Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มี
พฤติกรรมที่คอนขางคงที่และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
อุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่สูงขึ้น
ตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคา
อุณหภูมิสูงขึ้นตามปริมาณความรอนที่ถายเทจากนํ้าหลอเย็นเชนเดียวกับอีก 2 ระบบที่นําเสนอไว
ขางตน



บทที่ 5
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ

การดําเนินงานวิจัยในเร่ืองการออกแบบและกลยุทธการควบคุมฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอ
ทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับประเทศไทย มีวัตถุประสงคเพื่อการออกแบบระบบฮีต
ปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อการทําความเย็นใหอาคารรานสะดวก
ชื้อและเปนการประเมินศักยภาพของระบบที่มีกลยุทธควบคุมการทํางานในลักษณะตางกันเพื่อให
ไดมาซึ่งระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีขนาดและกลยุทธ
ควบคุมการทํางานที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทย ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาระบบฮีตปมที่
ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนมีความสามารถในการทํางานภายในใตสภาพ
อากาศของประเทศไทยดวยกลยุทธควบคุมการทํางานในรูปแบบที่กําหนดใหหอทําความเย็นทํางาน
และหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม

5.1 สรุปงานวิจัย
5.1.1 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ใชงานเพื่อการ

ทําความเย็นใหอาคารรานสะดวกชื้อขนาดพื้นที่ 111.6 m2 ที่ต้ังอยูในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร
ตองมีขนาดฮีตปมเทากับ 10.1 RT รวมกับใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินความยาวรวมทั้งสิ้น
1,692.46 m. โดยแยกเปน 35 หลุม แตละหลุมลึก 48.5 m. วางตัวในลักษณะแนวขนาน 7 แถว และ
แนวอนุกรม 5 หลุม

5.1.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนจากขอที่ 5.1.1 มี
ขนาดของหอทําความเย็นที่เหมาะสมตอการใชงานรวมเทากับ 5 RT

5.1.3 ขนาดของหอทําความเย็นมีอิทธิพลตอการใชพลังงานของฮีตปมในระบบฮีตปมที่ใช
ดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยที่เมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นฮีตปมใน
ระบบจะมีปริมาณการใชพลังงานและเวลาการทํางานที่ตํ่าลง

5.1.4 ขนาดของหอทําความเย็นมีอิทธิพลตอปริมาณความรอนที่ดินไดรับโดยที่เมื่อหอทํา
ความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นปริมาณความรอนที่ระบายลงสูดินจะมีคาตํ่าลง

5.1.5 ลําดับการไหลผานแหลงรับความรอนของนํ้าหลอเย็นสงผลตอปริมาณการใช
พลังงานของระบบและพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดิน โดยระบบที่มีลําดับการไหลผานดินกอนจึง
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เขาสูหอทําความเย็นจะมีปริมาณการใชพลังงานที่ตํ่ากวาพรอมกับมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใตดินที่
สูงกวาระบบที่ใชลําดับการไหลผานจากหอทําความเย็นกอนจึงเขาสูดิน

5.1.6 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนมีกลยุทธควบคุม
การทํางานที่เหมาะสมตอการใชงานคือ กลยุทธควบคุมการทํางานที่กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor และรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นที่กําหนดใหนํ้าหลอเย็น
ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินกอนจึงไหลผานหอทําความเย็น โดยพบวา ระบบจะมี
ปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 62,386.93 kWh./Yr. โดยแยกเปนพลังงานที่ฮีตปมใชเทากับ
57,267.65 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 91.79 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating
Pump No.1 ใชพลังงานเทากับ 3,375.96 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 5.41 ของปริมาณการใชพลังงาน
รวมของระบบ Circulating Pump No.2 ใชพลังงานเทากับ 1,065.52 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 1.7
ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan ใชพลังงานเทากับ 677.81
kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 1.08 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 คา Thermal Conductivity และ Specific Heat Capacity ของดินไดมาดวย

กระบวนการตามคําแนะนําของ ASHRAE เพื่อใหผลการศึกษาที่ไดมีความแมนยํามากขึ้นควรทํา
การขุดเจาะเพื่อการวัดคาดังกลาวในสถานที่จริงกอนการประเมินความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน

5.2.2 การสรางแบบจําลองควรมีการวางแผนถึงตัวแปรที่ตองการศึกษาอยางแนชัดเพื่อเปน
การลดจํานวนขอมูลที่ไดจากแบบจําลองและเพื่อสะดวกตอการเขาถึงขอมูลหลังกระบวนการ
จําลองแลวเสร็จ

5.2.3 คาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลของนํ้าหลอเย็นในการศึกษาน้ีเปนเพียงผลรวม
ของความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเทาน้ันเพื่อใหการประเมินดวยแบบจําลองมีความ
แมนยํามากขึ้นจึงควรพิจารณาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานทอระหวางอุปกรณแตละตัว
เพิ่มเติม

5.2.4 กระบวนการติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ควรมีการบดอัดดินหลังการวาง
แนวทอขแงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแลวเพื่อ เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของทอและ
ดิน ประกอบเพื่อเปนการเพิ่มความหนาแนนของดินที่อาจสงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่ดี
ยิ่งขึ้น
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การประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
สมการสําหรับการประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
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โดยที่ aq = Net annual average heat transfer to the ground (Btu/h)
lcq = Building design cooling block load (Btu/h)
scF = Short-circuit heat loss factor

mPLF = Part-load factor during design month
gaR = Effective thermal resistance of the ground, annual pulse (h.ft.F/Btu)
gdR = Effective thermal resistance of the ground, daily pulse (h.ft.F/Btu)
gmR = Effective thermal resistance of the ground, monthly pulse (h.ft.F/Btu)
bR = Thermal resistance of the bore (h.ft.F/Btu)

gt = Undisturbed ground temperature (F)
pt = Temperature penalty for interference of adjacent bores (F)
wit = Liquid temperature at heat pump inlet (F)
wot = Liquid temperature of heat pump outlet (F)

cW = Power input at design cooling load (W)

คา qa (Net annual average heat transfer to the ground)
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คา qlc (Building design cooling block load)

, 8,760lc lc peakq q  (R-ton.hr)
9.47 8,760lcq  

82,926.38lcq  (R-ton.hr)

ฮีตปมที่ใชในการศึกษาน้ีมีคา EER เทากับ 11.4

แทนคาเพื่อหา qa ไดวา

11.4 3.14
82,926.38

11.4
8,760aq






12.3aq  (Rton)
147.58aq  (MBtu/hr)

คา Rga, Rgm และ Rgd (Effective thermal resistance of the ground)
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การประเมินคา Effective thermal resistance of the ground เปนการประเมินโดยใช
ความสัมพันธของคา G-factor และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดินซึ่งในการศึกษาประเมิน
ตามผนวก ข พบวามีคาเทากับ 0.8 Btu/hr.ft.F การประเมินคา G-factor น้ันพิจารณาไดโดยการ
พิจารณาหาคา Fourier number (Fo) แลวนําคาที่ไดพิจารณาหาคา G-factor ตามขอมูลในรูปที่ 3.2
ในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997)

2
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เมื่อ f = 3,650 (days)
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1 = 3,680 (days)
2 = 3,680.17 (days)

d = Equivalent Diameter of GHE pipe
โดยการศึกษาน้ีใชทอ HDPE nominal diameter 1” จากขอมูลตารางที่ 3.1
ในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ทอดังกลาวจะมี d เทากับ 0.18 ft
 = Thermal diffusivity of ground
โดยดินในการศึกษาน้ีมีคา  เทากับ 0.03 ft2/hr

แทนคาจะไดวา
fFo = 329,955.87

จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา fG = 1.08
1Fo = 2,704.71

จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา 1G = 0.7
2Fo = 14.97

จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา 2G = 0.27
แทนคาเพื่หาคา Effective thermal resistance of the ground ไดวา

gaR = 0.26 (hr.ft.F/Btu)
gmR = 0.27 (hr.ft.F/Btu)
gdR = 0.20 (hr.ft.F/Btu)

คา PLFm (Part-load factor during design month)
เปนคาแสดงถึงอัตราสวนการทํางานที่ Prat load ของระบบ พิจารณาหาจาก

_ _ _

_ 24 _ _m

Load hours OP day per Month
PLF

Peak Load Day per Month

 
 



แทนคา ไดวา
(83.27 74.11 89.78 113.6 112.41 92.35) 4 30

113.6 24 30mPLF
     

 


mPLF = 0.83
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คา Rb (Thermal resistance of the bore)
พิจารณาจากเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ขอมูลในตารางที่ 3.1 โดยในการศึกษาน้ี

เลือกใชทอ HDPE nominal diameter 1”  SDR 11 และใชนํ้าบริสุทธิเปนสารทํางานในเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่อัตราการไหลเทากับ 2 gpm จากขอกําหนดดังกลาวไดวา Rb = 0.09
hr.ft.F/Btu

คา Tg (Undisturbed ground temperature)
คาอุณหภูมิใตดินตามคําแนะเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิ

ของนํ้าใตดินในบริเวณตองการติดต้ังระบบ การศึกษาน้ีจึงเลือกใช Tg เทากับ 30๐C (86๐F) ตามผล
การศึกษาของเอกสารอางอิง (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009)

คา Twi และ Two (Liquid temperature at heat pump inlet and outlet)
ตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) นําเสนอใหใชคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่

ทางเขาฮีตปมใหมีคาสูงกวาอุณหภูมิ Tg = 86๐F อยูระหวาง 20๐F ถึง 30๐F การศึกษาน้ีจึงเลือกใช
Twi เทากับ 100๐F (37.78๐C) และคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออกฮีตปมประเมินจาก

3.412

500
c

wo wi

q W
t t

 
 



แทนคาไดวา
( 113.6 1,000) (3.412 8.03 1,000)

100
500 30.5wot

    
 



wot = 109.25๐F

แทนคาเพื่อประเมินความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินในสมการที่ 3.1 โดยใชคา Fsc

เทากับ 1.02 และ Tp เทากับ 3๐F ตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ไดวา
cL = 7,084.11 ft.

เมื่อไดความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตจากการประเมินตามวิธีขางตน กระบวนการ
ตอไปคือการตรวจสอบคา Tp ที่ใชมีคาเหมาะสมหรือไม โดยในกระบวนการจะเปนการเลือก
รูปแบบการจัดวางและความลึกของหลุมที่ติดต้ังจากน้ันจะไดคา Tp ใหมและใหนํา Tp ใหมที่ได
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แทนในสมการที่ 3.1 จนพบคา Tp ที่เหมาะสมตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ใน
การศึกษาน้ีพบวาคาที่เหมาะเปนดังขอมูลในตารางที่ ก1

ตารางท่ี ก1
ลําดับ

ขั้น
ความยาวเดิม

(Lc) ft.
Tp เดิม

รูปแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน

Tp ใหม
ความยาวใหม

(Lc) ft.
1
2
3

-
7,084.11

12,223.72

-
-3

-9.57

-
9x5

4x19

-3
-9.57
-9.36

7,084.11
12,223.72
11,945.59

เมื่อประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินตามคําแนะนําของ ASHRAE ตาม
รายละเอียดขางตน การศึกษาน้ีจึงเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวนทั้งสิ้น 72 หลุมที่
ความลึก 49.8 m



ภาคผนวก ข

การประเมินคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาความจุความรอนจําเพาะ
ของดิน
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การประเมินคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
การศึกษาน้ีเลือกใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดินตามเอกสารอางอิง

(ASHRAE, 1997) โดยวิธีการดังกลาวจะตองทราบองคประกอบของดินซึ่งไดแก รอยละของ Clay
และ Sand ที่มีอยูในดิน  คาความชื้นของดินและคาความหนาแนน ในการศึกษาน้ีเลือกใชขอมูลใน
เขตทุงมหาเมฆ  กรุงเทพฯ เปนพื้นที่การศึกษาจากขอมูลชั้นดินที่ไดรับจากกรมโยธาธิการและผัง
เมือง ดังในรูปที่ ข1
จะพบวาดินในบริเวณดังกลาวมีคุณสมบัติที่ใชในการศึกษาน้ีดังน้ี

1. รอยละของ Clay ที่มีอยูในดิน เทากับ 36.12
2. รอยละของ Sand ที่มีอยูในดิน เทากับ 63.87
3. ความชื้นภายในดิน เทากับ 34.56%
4. ความหนาแนนในสภาพแหง เทากับ 1,790 kg/m3 (111.75 lb./ft3)

จากขอมูลของดินนํามาพิจารณาหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจาก

สําหรับ Clay : 0.01[0.9log(% ) 0.2]10k Moisture  
0.01(111.75)[0.9log(34.56) 0.2]10k  

1.29k  Btu/h.ft.F
สําหรับ Sand : 0.01[0.7log(% ) 0.4]10k Moisture  

0.01(111.75)[0.7log(34.56) 0.4]10k  

1.61k  Btu/h.ft.F

พิจารณาหา k รวมของดินโดยเทียบบัญญัติตรายาง จะได

(% ) (% )g Clay Sandk Clay k Sand k   

(0.3612 1.29) (0.6387 1.61)gk    

1.49gk  Btu/h.ft.F (2.58 W/m.K)
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รูปท่ี ข1 ขอมูลชั้นดินพื้นที่ศึกษา

การประเมินคาความจุความรอนจําเพาะ
การประเมินคาความจุความรอนจําเพาะและคาความหนาแนนในสภาพปกติของดิน

สําหรับการศึกษาน้ีเลือกใชวิธีการประเมินตามเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ซึ่งในการประเมิน
จําเปนตองทราบคาตอไปน้ี

1. ความหนาแนนในสภาพแหง เทากับ 1,790 kg/m3 (111.75 lb./ft3)
2. คาความจุความรอนจําเพาะในสภาพแหงของดิน เทากับ 1.10 kJ/kg๐C  (ref)
3. คาความจุความรอนจําเพาะของนํ้า เทากับ 4.18 kJ/kg๐C
4. ความชื้นภายในดิน เทากับ 34.56%

จากขอมูลขางตนประเมินหาคาความจุความรอนจําเพาะไดจาก

[% 1.0 / (100 % ) ] /100p p dryc Moisture Btu lbF Moisture c     

[34.56 1.0 / (100 34.56) 0.26] /100pc Btu lbF    

0.52pc  Btu/lb.F
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จากขอมูลขางตนประเมินหาคาความหนาแนนในสภาพปกติของดิน ไดจาก
3[% 62.4 / (100 % ) ] /100dryMoisture lb ft Moisture     

3[34.56 62.4 / (100 34.56) 111.75] /100lb ft     

94.7  lb./ft3
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ผลงานวิชาการระหวางการศึกษา
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รายชื่อบทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). สมรรถนะการทําความเย็นของฮีตปม
ท่ีใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงท้ิงความรอนท่ีมีลักษณะวงจรนํ้าหลอเย็นตางกัน.
การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 34 จังหวัด
ขอนแกน

ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). การประชุมวิชาการเครือขายการจัดเรียงวงจร
นํ้าหลอเย็นท่ีเหมาะสมสําหรับฮีตปมท่ีใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงท้ิงความรอน
สําหรับประเทศไทย. วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 จังหวัดนครราชสีมา

บัณฑิต  จันทรสวาง, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
หลอดแกวสุญญากาศเปนแหลงความรอนสําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การ
ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา

ฤทธิรงค สมสนุก, ฑีรพรรษฏ ศรีออน และ อาทิตย คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชฮีตเตอรไฟฟาเปนแหลงความรอน
สําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา

อนุกูล  โมงปราณีต, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบเปนแหลงความรอนสําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการ
เครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา

ธนากร กมลแสน, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมินสมรรถนะของ
ระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชหมอตมไอท่ีใชกาซธรรมชาติเปนแหลงความรอน
สําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา



ประวัติผูเขียน

นายฑีรพรรษฏ  ศรีออน  เกิดเมื่อวันที่ 15 เดือนกันยายน ป พ.ศ.2531 เร่ิมเขาศึกษา
ชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนกาฬสินธุพิทยาสัย จังหวัดกาฬสินธุ  ชั้นมัธยมศึกษาที่ 1 – 6 โรงเรียน
อนุกูลนารี จังหวัดกาฬสินธุ และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอากาศยาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ .ศ.2554 หลัง
สําเร็จการศึกษาไดประกอบอาชีพวิศวกรรมควบคุมในภาคเอกชน ตําแหนงวิศวกรประกันคุณภาพ
บริษัท ไทยบริดจสโตน จํากัด (โรงงานหนองแค) จังหวัดสระบุรี ป พ.ศ. 2555 ไดประกอบอาชีพ
วิศวกรรมควบคุมในภาคเอกชน ตําแหนงหัวหนางานซอมบํารุงและโครงการ  บริษัท ไทยรวมใจ
โคราช จํากัด จังหวัดนครราชสีมา ป พ.ศ. 2556 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในระหวางการศึกษาไดเขา
รวมเผยแพรผลงานวิชาการของการประชุมวิชาการระดับชาติ ดังน้ี

ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). สมรรถนะการทําความเย็นของฮีตปม
ที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีลักษณะวงจรนํ้าหลอเย็น
ตางกัน. การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 34
จังหวัดขอนแกน

ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). การจัดเรียงวงจรนํ้าหลอเย็นที่
เหมาะสมสําหรับฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
สําหรับประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศ
ไทย คร้ังที่ 29 จังหวัดนครราชสีมา


