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บทคัดย่อ  
โดยทั่วไปอุปกรณ์แต่ละตัวในโรงผลิตน้ าเย็นถูกตั้งค่าการใช้งานที่ค่าคงที่หนึ่ง ๆ และสอดคล้องกับค่าการออกแบบที่ให้

ภาระการท าความเย็นสูงสุดของอาคาร แต่อย่างไรก็ตามในอาคารที่เปิดใช้งานแล้วเครื่องท าน้ าเย็นท างานส่วนใหญ่ที่สภาวะภาระ
การท าความเย็นบางส่วน ดังนั้นการควบคุมตัวแปรอิสระ เช่น อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นและอุณหภูมิน้ าเย็น ให้เหมาะสมกับการใช้งาน
สามารถประหยัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นที่ท างานที่ภาระบางส่วนได้ งานวิจัยนี้ท าการประเมินสมรรถนะของแบบจ าลอง
ท านายก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นในระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้ วยน้ าของอาคารศูนย์การเรียนรู้กรมหลวง
นราธิวาสราชนครินทร์ในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ส าหรับน าไปออกแบบระบบควบคุมการท างานของอุปกรณ์เพื่อการ
ประหยัดพลังงานในอนาคต แบบจ าลองที่ศึกษา คือ 1) Gordon-Ng model 2) DOE-2 model 3) ASHRAE model และ 4) 
แบบจ าลองถดถอยก าลังสองคู่  (Bi-quadratic regression model, BQ) และ 5) Bruan model ค่าสัมประสิทธิ์ ในแต่ละ
แบบจ าลองหาได้จากการใช้ข้อมูลที่บันทึกได้จากระบบอาคารอัตโนมัติ เช่น ก าลังไฟฟ้า อุณหภูมิน้ าหล่อเย็น อุณหภูมิน้ าเย็น และ
ภาระการท าความเย็น ของเครื่องท าน้ าเย็นจริงที่สภาวะการท างานต่าง ๆ และการวิเคราะห์ด้วยวิธีพหุตัวแปรถดถอย 
(Multivariate regression method) ค่าความน่าเชื่อถือของแต่ละแบบจ าลองถูกเปรียบเทียบกับค่าที่วัดจริง และค่าทางสถิติ เช่น 
ค่าความถูกต้อง (R-square) ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (CV) รายละเอียดของการใช้งาน
แบบจ าลอง และการเปรียบเทียบต่าง ๆ จะถูกน าเสนอในบทความนี้   
ค ำหลัก: แบบจ าลอง; ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น; ระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วยน้ า; อาคารที่เปิดใช้งานแล้ว   

Abstract 
Generally, each equipment in a chiller plant is set the operating conditions at a constant value in order 

to satisfy the design conditions, which must meet the peak cooling load of the building. In the existing building, 
however, the water chiller mostly works at the partial cooling loads. Therefore, appropriately controlling the 
independent variables, e.g. temperatures of condenser water and chilled water, has a potential to save the 
chiller power consumption at the partial loads. This research aims to evaluate the performance of four 
predictive chiller power models using with the water-cooled air conditioning system of Krom Luang Naradhiwas 
Rajanagarinda Learning Center in Thammasat University, Rangsit center for future design of the component-
based control system for saving the energy. The models are 1) Gordon-Ng model, 2) DOE-2 model, 3) ASHRAE 
model, and 4) Bi-quadratic regression model (BQ), and 5) Bruan model. The coefficients in each model are 
obtained from utilizing the measured datasets, e.g. chiller power, temperatures of condenser water and chilled 
water, and cooling load, recorded by the building automation system at various real operating conditions of 
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the chiller, and analyzing the multivariate regression method. Reliabilities in each model are compared with 
the measured data and statistical values, e.g. coefficient of determination (R-square), mean absolute error (MAE), 
coefficient of variation (CV). The details of models and comparisons are presented in this paper.       
Keywords: Predictive model; Chiller power consumption; Water-cooled air conditioning system; Existing building. 

1 บทน้า 

ด้วยปัญหาโลกร้อนมากขึ้นท าให้การใช้พลังงานของ
อาคารส าหรับระบบปรับอากาศมีค่าสูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อาคารเก่าและเปิดใช้งานอยู่แล้ว โดยส่วนใหญ่สภาวะการ
ท างานจริงของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในโรงผลิตน้ าเย็น (Chiller 
plant) เช่น เครื่องท าน้ าเย็น หอผึ่งลม ปั๊มน้ าเย็น และปั๊มน้ า
หล่อเย็น จะแตกต่างจากค่าการออกแบบซึ่งออกแบบที่ภาระ
การท าความเย็นสูงสุด และออกแบบท่ีสภาวะอุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
ดังนั้นการก าหนดมาตรการการประหยัดพลังงานต่าง ๆ หรือ
การประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนเพื่อการประหยัด
พลังงานในระบบปรับอากาศที่ใช้เครื่องท าน้ าเย็นซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ข้อมูลสมรรถนะจากแคต
ตาล็อกของผู้ผลิตอาจจะไม่เหมาะสม เนื่องจากสภาวะการใช้
จริงแตกต่างกัน และโดยอย่างยิ่งอาคารที่ใช้งานเครื่องท าน้ า
เย็นเก่ามาหลายปีสมรรถนะของอุปกรณ์อาจจะแตกต่างเดิม
มาก นอกจากนี้แบบจ าลองท านายก าลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่อง
ท าน้ าเย็นยังสามารถน าไปใช้การหาสภาวะการท างานที่
เหมาะสมที่สุดของแต่ละอุปกรณ์ในโรงผลิตน้ าเย็นเพื่อการ
ประหยัดพลังงานได้อีกด้วย 

มีงานวิจัยมากมายน าเสนอแบบจ าลองท านายการใช้
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น Gordon และ Ng [1] ใช้การ
วิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์และสมดุลความร้อนโดย
ค านึงถึงค่าเอนโทรปีที่สร้างขึ้นภายในระบบ การถ่ายเทความ
ร้อนระบบและสิ่งแวดล้อม รวมถึงค่าความต้านทานการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าและสารท าความเย็นเพื่อ
สร้างแบบจ าลองท านายการใช้ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น 
และใช้ข้อมูลสภาวะใช้งานของเครื่องท าน้ าเย็นเพื่อหาค่า
สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง โดยแบบจ าลองนี้ถูกน าไปใช้ใน
งานวิจัยต่าง ๆ เช่น [2, 3]  

Bruan และคณะ [4] น าเสนอแบบจ าลองในรูปของ
สมการก าลังสอง และใช้ข้อมูลจากผู้ผลิต เช่น อัตราส่วนภาระ
การท าความเย็น อัตราส่วนก าลังไฟฟ้า และผลต่างของ
อุณหภูมิระหว่างน้ าหล่อเย็นและอุณหภูมิน้ าเย็นที่ออกจาก
เครื่องท าน้ าเย็นหรืออุณหภูมิยก (Lift temperature) ซึ่งเป็น
ค่าจ ากัดส าหรับการท างานของเครื่องน้ าเย็นแต่ละแบบ 

LeBrun และคณะ [5] น าเสนอแบบจ าลองซึ่งถูกน าไปใช้
ในโปรแกรมค านวณพลังงาน DOE-2 และ eQuest และโดย
นักวิจัยต่าง ๆ เช่น [6, 7]  

ASHRAE เป็นองค์กรที่เกี่ยวข้องกับระบบท าความเย็น
และปรับอากาศซึ่งในปี ค.ศ. 1999 [8] ได้ระบุแบบจ าลอง
ท านายการใช้ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นเพื่อพิจารณา
สภาวะการท างานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ โดยแบบจ าลองนี้
ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยต่าง ๆ เช่น [9]     

Yik และ Lam [10] น าเสนอแบบจ าลองในรูปสมการ
ก าลังสองคู่ (Bi-quadratic equation) ที่ใช้เพียงค่าภาระการ
ท าความเย็น และอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าเครื่องท าน้ าเย็น  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นมีเพียงแบบจ าลอง Gordon-Ng ที่
ได้มาโดยวิเคราะห์จากหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์และการ
สมดุลความร้อน ส่วนแบบจ าลองอื่นพิจารณาตัวแปรที่
สามารถวัดได้ในโรงผลิตน้ าเย็น และมีความเป็นได้ที่น่าจะ
เกี่ยวข้องกับการใช้ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นแล้วน ามา
สร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรและ
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น โดยทั่วไปเรียกแบบจ าลอง
เช่นนี้ว่า “แบบจ าลองด า (Black model)” ตัวแปรที่มีผลต่อ
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องท าน้ าเย็น เช่น อุณหภูมิน้ าหล่อเย็น
ออกหรือเข้าเครื่องท าน้ าเย็น, อุณหภูมิน้ าเย็นออกหรือเข้า
เครื่องท าน้ าเย็น , ค่าภาระการท าความเย็นที่ท าได้หรือ
อัตราส่วนภาระการท าความเย็น  

งานวิจัยนี้ ศึ กษาความถูกต้องและน่า เ ช่ือถื อของ
แบบจ าลองท านายการใช้ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น โดย
ท าการเปรียบเทียบ แบบจ าลองซึ่งประกอบด้วย (1) Gordon-
Ng model (2) DOE-model (3) ASHRAE model (4) Bi-
quadratic regression (BQ) model และ (5) Braun (1987) 
model และศึกษาผลของอุณหภูมิน้ าหล่อ เย็นที่มี ต่ อ
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นโดยใช้ข้อมูลที่วัดได้จริงซึ่งถูก
บันทึกโดยระบบอาคาร (BAS) ของอาคารศูนย์การเรียนรู้กรม
หลวงกรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร์ซึ่งเป็นอาคารส าหรับ
ท ากิจกรรมกลุ่ม (Co-working space) และพื้นที่อ่านหนังสือ 

2 รายละเอียดอาคารและโรงผลิตน ้าเย็น 

อาคารศูนย์การเรียนรู้กรมหลวงกรมหลวงนราธิวาสราช
นครินทร์ตั้งอยู่ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
อาคารแห่งนี้มีพื้นที่ใช้งาน 16,363 ตารางเมตร แบ่งเป็น 5 
ช้ัน ปกติเปิดใช้งานจาก 9.00 ถึง 7.00 น. ของเช้าวันถัดไป 
ยกเว้นในวันหยุดสุดสัปดาห์ที่จะเปิดในงานเฉพาะช้ันท่ี 1 และ 
2 ระบบปรับอากาศที่ใช้เป็นแบบรวมศูนย์ระบายความร้อน
ด้วยน้ า ดังแสดงในรูปที่ 1 อุปกรณ์หลักภายในโรงผลิตน้ าเย็น 
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(Chiller plant) ประกอบด้วยเครื่องท าน้ าเย็นขนาดพิกัดท า
ค ว า ม เ ย็ น  ( ,e ratedQ ) 2 3 2 .1 Ton (816.26 kW) พิ กั ด
ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ ( ,ch ratedP ) 149.1 kW จ านวน 3 เครื่อง ปั๊มน้ า
หล่อเย็น (CDP) สร้างอัตราการไหล 696 gpm (0.0439 
m3/s) จ านวน 3 เครื่อง ปั๊มน้ าเย็น (CHP) สร้างอัตราการไหล 
556.8 gpm (0.0351 m3/s) จ านวน 3 เครื่อง และหอผึ่งลม 
(Cooling tower) ขนาดการระบายความร้อน 281.25 Ton 
(989.1 kW) จ านวน 3 เซลล์ ในการใช้ปกติจะใช้งานอุปกรณ์
หลักในโรงผลิตน้ าเย็นอย่างละ 1 เครื่อง และตั้งค่าอุณหภูมิน้ า
เย็นออก (Tcho,set) ที่ 9.5OC ส่วนอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้า
เครื่องท าน้ าเย็น (Tcdi) ไม่มีการควบคุม แม้ว่ามีการติดตั้ง
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ (Variable speed 
drive, VSD) ที่ปั๊มน้ าและพัดลมของหอผึ่งลมแต่ไม่มีการปรับ
ค่าตลอดช่วงการใช้งาน โดยใช้งานที่ค่าอัตราการไหลสูงสุด 
ยกเว้นในบางวันของช่วงเวลากลางคืนผู้ดูแลอาคารมีการปรับ
ลดอัตราการไหลของปั๊มน้ าหล่อเย็นเพื่อแก้ปัญหาการท างาน
ของเครื่องท าน้ าเย็น  

รูปที่ 1 แผนภาพวงจรน้ าในระบบปรับอากาศแบบระบาย
ความร้อนด้วยน้ า 

3 ทฤษฎีและการค้านวณ 

งานวิจัยนี้ เปรียบเทียบแบบจ าลองท านายการใ ช้
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นจ านวน 5 แบบจ าลอง การ
สร้างแบบจ าลองที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้เลือกข้อมูลที่ระบบ
ท างานที่สภาวะคงตัว (Steady state) และเลือกช่วงเวลาที่
อุปกรณ์ (เครื่องท าเย็น ปั๊มน้ าเย็น ปั๊มน้ าหล่อเย็น หอผึ่งลม) 
เปิดใช้งานเพียงอย่างละ 1 ชุด แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
เพื่อให้อุปกรณ์มีช่ัวโมงการท างานท่ีใกล้เคียงกัน ผู้ดูแลอาคาร
จึงสลับการท างานอุปกรณ์ต่าง ๆ ในแต่ละวัน ดังนั้นงานวิจัยนี้
จะพิจารณาเลือกใช้ข้อมูลของเครื่องท าน้ าเย็นเครื่องหนึ่ง ๆ 

เท่านั้น ส่วนอุปกรณ์อื่น ๆ ข้ึนกับการเลือกสลับเปิดใช้งานของ
ผู้ดูแลอาคาร 

3.1 แบบจ้าลอง 
ค่าสัมประสิทธิ์ในแต่ละแบบจ าลองหาค่าโดยการใช้

ข้อมูลที่วัดและบันทึกได้จากระบบของอาคารผ่านวิธีพหุตัว
แปรถดถอย (Multivariate regression method) ซึ่งค านวณ
ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

การสร้างแบบจ าลอง Gordon-Ng แสดงดังสมการที่ (1) 
เป็นการผสมผสานกันระหว่างการวิเคราะห์ทางเทอร์โม
ไดนามิกส์และข้อมูลจาการวัดจริง จากการสมดุลพลังงานและ
พิจารณาการสูญเสียเนื่องจากถ่ายเทความร้อนระหว่าง
สิ่งแวดล้อมและระบบในเทอมของ (1) อัตราเอนโทรปีที่สร้าง
ขึ้นในระบบหรือการสูญเสียภายในระบบ (Rate of internal 
entropy production, S )  (2) ความร้อนที่รับหรือสูญเสีย
ระหว่างระบบและสิ่งแวดล้อม (Rate of heat in/out from 
system, leakQ ) และ (3) ค่าความต้านทางความร้อนของการ
แ ล ก เ ป ลี่ ย นค ว า มร้ อ น  (Thermal resistance of heat 
exchanger, R ) COP คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสมรรถนะ 
(Coefficient of performance) ซึ่งเป็นดัชนีวัดความสามารถ
การท าความเย็น ( eQ ) เทียบกับการใช้ก าลังงานของเครื่องท า
น้ าเย็น ( )chP  การถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท าความเย็น
และน้ าในเครื่องระเหย ( eQ ) หรือในเครื่องควบแน่น ( cQ ) 
ค านวณจากผลคูณของอัตราการไหลโดยมวลของน้ า, ค่าความ
จุความร้อนจ าเพาะของน้ า (cp,w = 4.18 kJ/(kg.K) และผลต่าง
ของอุณหภูมิน้ าเข้าและออกอุปกรณ์  ในการค านวณทุก
แบบจ าลองจะใช้ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) นอกจากนี้สมการ 
(1) สามารถเขียนในรูปสมการอย่างง่ายดังสมการที่ (2) โดยคา่
y และ x ต่าง ๆ แสดงดังสมการที่ (3) 
 แบบจ าลอง DOE-2 ดังสมการที่ (4) ถึง (7) ก าลังไฟฟ้า
ของเครื่องท าน้ าเย็นหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
น้ าหล่ อ เย็น เข้ า  (Tcdi), อุณหภูมิ น้ า เย็ นออก (Tcho) กับ
อัตราส่วนภาระการท าความเย็น (Part load ratio, PLR) ซึ่ง
เป็นค่าภาระการท าความเย็นที่ท าได้ ( eQ ) หารด้วยค่าพิกัด
การท าความเย็นของเครื่องท าน้ าเย็น ( ,e ratedQ ) 
 แบบจ าลอง ASHRAE และ Bruan มีรูปสมการคล้ายคลงึ
กัน และมีจ านวนเทอมที่ใช้ท าสมการถดถอย 6 เทอมเท่ากัน 
ส่วนที่แตกต่างกันคือ Braun ค านึง eQ ในรูป PLR และ
พิจารณาอุณหภูมิน้ าหล่อ เย็นออก (Tcdo) แทนเพื่ อ ใ ช้
ตรวจสอบค่าอุณหภูมิยกไม่ให้มีค่าต่ าเกินไปซึ่งเป็นข้อจ ากัด
ของการใช้เครื่องท าน้ าเย็น ส่วนแบบจ าลอง BQ แม้ว่าจะใช้
เพียง Tcdi และ eQ เพื่อท านายก าลังไฟฟ้าแต่ต้องใช้ชุดข้อมูล
ที่มากกว่าเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ 9 เทอมส าหรับท าสมการ

Chiller

CHP

CDP

AH
U

chochi

cdi cdo

Cooling 
tower
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ถดถอย นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาสมการของแบบจ าลองจะเห็น
ได้ว่ามีเฉพาะแบบจ าลอง Gordon-Ng เท่านั้นที่ค านึงผลของ

การเปลี่ยนแปลงอัตราการของน้ าหล่อเย็น (Condenser 
water, cd) และน้ าเย็น (Chilled water, ch) 

Gordon-NG model 

1 1
1 1 1cho cho cdi Tcho e

leak

cdi cdie cdi e

T T T T Q
S Q R

COP T COP TQ T Q

 −   
+ − =  + + +    

    
(1) 

ที่ซึ่ง 

( ) ( )
1 1

p pcd ch

R
mc mc

= +

0 0 1 0 2 0 3y a b x c x d x= + + + (2) 

( )
1 2 3

1 1 1
1 1 1

1
1 , , ,

cho e e

cho cdi cho

cdi cdi e cdie cdip cd

T Q Q
T T TCOP COP COP

y x x x
T T Q TQ Tmc

     
+ + +     −     

= − − = = = (3) 

DOE-2 model 

( )( )( ),e rated

ch

rated

Q
P CapFTemp EIRFTemp EIRFPLR

COP
= (4)   

ที่ซึ่ง 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

1 1 1 1 1 1

,

e

cho cho cdi cdi cho cdi

e rated

Q
CapFTemp a b T c T d T e T f T T

Q
= = + + + + + (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

2 2 2 2 2 2

ch

cho cho cdi cdi cho cdi

P
EIRFTemp a b T c T d T e T f T T

PLR
= = + + + + + (6) 

( )( )
( ) ( )

2

3 3 3

,

ch

ch rated

P
EIRFPLR a b PLR c PLR

P CapFtemp EIRFTemp
= = + + (7) 

ASHRAE model 
( ) ( ) ( )

2 2

4 4 3 3 3 3ch cdi cho cdi cho e e cdi cho eP a b T T c T T d Q e Q f T T Q= + − + − + + + − (8) 

Bi-Quadratic (BQ) model 
( )

( ) ( )
2

2 2

5 5 5 5 5 5 5 5 5

1 1 cdicdi

e cdi e cdi cdi e cdi

e e e

TT
a b c Q d e f T g Q T h T i Q T

COP Q Q Q
= + + + + + + + + (9) 

Bruan model 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

6 6 6 6 6 6

,

ch

cdo cho cdo cho cdo cho

ch rated

P
a b PLR c PLR d T T e T T f PLR T T

P
= + + + − + − + − (10)

3.2 การประเมินทางสถิติ 
เพื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองในงานวิจัย

นี้ท าการเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้เปรียบเทียบ
กับค่าที่บันทึกได้จริงจากระบบอาคาร และวิเคราะห์ค่าทาง
สถิติ  เช่น ค่าสัมประสิทธิ์ของการหาค่า (Coefficient of 
determination, R2) , ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน 
(Coefficient of variation, CV) แ ล ะ ค่ า ค ว ามผิ ดพล าด
สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean absolute error, MAE) ดังสมการที่  
(11) ถึง (13)

( )

( )

2

2 1

2

1

ˆ

1

n

i i

i

n
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i

y y

R

y y
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=
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−




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1
100%
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
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ค่าที่ค านวณได้จากแบบจ าลอง และ y  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่
วัดจากระบบอาคาร 

4 ผลการค้านวณและวิจารณ์ 

4.1 การเปรียบเทียบแบบจ้าลอง 
จากวิธีถดถอยหลายตัวแปร (Multivariate regression 

method) ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากแต่ละแบบจ าลองแสดงดัง
ตารางที่ 1 จ านวนค่าสัมประสิทธิ์แสดงถึงจ านวนข้อมูลจาก
ระบบอาคารที่ต้องน ามาใช้เพื่อท าแบบจ าลอง ในงานวิจัยนี้
จ านวนข้อมูลที่น ามาใช้ 4140 ข้อมูล ตั้งแต่เดือนมกรามคมถึง
เดือนตุลาคมของปี พ.ศ.2567  

จากตารางที่ 2 และ รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ทางสถิติกับก าลังไฟฟ้าที่วัดได้จากระบบอาคาร แบบจ าลอง 
BQ ให้ค่าการท านายก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นถูกต้อง
มากที่สุด โดยมีค่าความน่าเ ช่ือถือ R2 = 0.95 ค่าความ
ผิดพลาด, CV = 7.08% ความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างค่าจาก
การวัดจากระบบอาคารและค่าจากแบบจ าลอง , MAE  
4.98 kW ส่วนแบบจ าลอง Gordon-Ng ให้ค่าการท านาย

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 39 
วันที่ 15 - 18 กรกฎาคม พ.ศ. 2568 จังหวัดขอนแก่น 

TSF-0006 

ที่ซึ่ง  y  คือ ค่าที่ได้จากวัดจากระบบอาคาร ,  ŷi  คือ ถูกต้องน้อยที่สุดโดยมีค่า R2 = 0.81, CV = 14.24% และ 
i 

MAE  7.97 kW 
จากรูปที่ 2 เปรียบเทียบระหว่างก าลังไฟฟ้าของค่าวัด

จริ งและของค่ าจากค านวณ แบบจ าลอง Gordon-Ng 
ASHRAE และ  Bruan ท าน ายค่ อนข้ า ง สู ง ก ว่ า ค่ า จ ริ ง 
(Overprediction) ในบางช่วงเวลา เช่น ในช่วงเวลากลางคืน 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ในงานวิจัยนี้ให้ข้อสันนิษฐานว่า 
เนื่องจากในช่วงเวลากลางคืนมีจ านวนผู้ใ ช้อาคารน้อย 
ประกอบดับอุณหภูมิอากาศภายนอกต่ า และดูแลอาคารตั้งค่า 
Tcho ค่อนข้างสูงเพื่อประหยัดพลังงาน ส่งผลท าให้ค่าผลต่าง
ของ Tcdo และ Tcho ต่ าเกินไปอาจจะท าให้เครื่องท าน้ าเย็นมี
ปัญหาท างานในสภาวะไม่เสถียร   

แม้ว่าแบบจ าลอง BQ จะท านายก าลังไฟฟ้าของเครื่อง
ท าน้ าเย็นได้ถูกต้องมากที่สุด แต่ต้องใช้จ านวนชุดข้อมูลอย่าง
น้อย 10 ชุดเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ ส่วนแบบจ าลอง 
Gordon-Ng แม้ว่ามีข้อดีเหนือแบบจ าลองอื่นในการท านาย
ก าลังไฟฟ้าเมื่ออัตราการไหลของน้ าเย็นหรือน้ าหล่อเย็น
เปลี่ยน แต่ในโรงผลิตน้ าเย็นจริงอาจจะไม่ได้ติดตั้งเครื่องวัด
อัตราการไหลของน้ า

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละแบบจ าลอง 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการประเมินค่าทางสถิต ิ
R2 % CV MAE 

Gordon-Ng 
model

0.8115029
21

14.240252
71

7.9675487
36DOE-2 model 0.9154414

07 
9.5377131

84 
6.8505720

83 ASHRAE model 0.9221625
74 

9.1508116
44 

5.5276266
38 BQ model 0.9534087

28 
7.0797458

59 
4.9817481

48 Bruan model 0.8917639
62

10.790742
44

6.3141199
84

(ก) 

coeff. a b c d e f g h i

1 Gordon-Ng model 0 0.048205866 0.0296783 398.688694 0.0134681

2 DOE-2 model

ChillerCapFTemp 1 1722.697742 -8.545191 0.00823457 -3.4207021 -0.0001426 0.0126656

ChillerEIRFTemp 2 311.4097653 -0.727757 0.00092292 -1.3663439 0.001928 0.0006752

ChillerEIRFPLR 3 4.367143169 2.7122329 -1.1234968

3 ASHRAE model 4 115.0395476 -15.44643 0.53046965 0.3226398 -0.0001536 -0.0026832

4 BQ model 5 -13.6707457 125959.25 -0.6355446 -837.45336 1.3922415 0.0834565 0.0041892 -0.0001244 -6.904044E-06

5 Bruan model 6 0.593559654 1.4905765 -0.6739331 -0.071023 0.0023558 -0.0106073
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TSF-0006 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบคา่ก าลังไฟฟ้าระหว่างค่าจากระบบ

อาคารและค่าจากแบบจ าลองต่าง ๆ (ก) Gordon-Ng, (ข) 
DOE-2, (ค) ASHRAE (ง) BQ และ (จ) Bruan 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบคา่ก าลังไฟฟ้าระหว่างค่าจากระบบ

อาคารและค่าจากแบบจ าลอง เดอืน ม.ค.-ก.พ. (ก) Gordon-
Ng, (ข) DOE-2, (ค) ASHRAE, (ง) BQ และ (จ) Bruan 

(ก) 
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(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบคา่ก าลังไฟฟ้าระหว่างค่าวัดจริงและค่า
จากแบบจ าลอง เดือน เมษ. (ก) Gordon-Ng, (ข) DOE-2, 

(ค) ASHRAE, (ง) BQ และ (จ) Braun 

4.2 ผลของอุณหภูมนิ ้าหล่อเย็น 
เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น 

งานวิจัยนี้ก าหนดให้อัตราการไหลของน้ าเย็นมีค่าคงที่ที่  
556.8 gpm (0.0351 m3/s) Tcho = 44OF (6.67OC) ภาระ
ความเย็นสูงสุด ,e fullQ  = 231.9 Ton (815.76 kW)  

(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นและ 

kW/Ton (ก) Tcdi และ (ข) Tcdo

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tcdo - Tcdi และ kW/Ton 

รูปที่ 5(ก) ใช้แบบจ าลอง BQ พิจารณาการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้า โดยก าหนดให้ Tcdo = 100OF 
(37.78OC)  และรูปที่ 5(ข) ใช้แบบจ าลอง Bruan พิจารณา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออก โดยก าหนดให้ Tcdi 
= 90 OF (32.2OC) จากรูปที่ 5 (ก) และ 5(ข) พบว่าการลดลง
ของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นมีผลท าให้ประสิทธิภาพดี ขึ้ น 
(kW/Ton มีค่าต่ า) แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณารูปที่ 6 ซึ่ง
ใช้ข้อมูลจากระบบอาคารแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่าง
ของอุณหภูมิน้ าเย็นออกและเข้าเครื่องท าน้ าเย็นกับค่า 
kW/Ton พบว่าเมื่อผลต่างของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นสูงขึ้นจะ
ให้แนวโน้มค่ า kW/Ton ด้วยเหตุนี้ถ้ าพิจารณาเฉพาะ
ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าเย็นจึงควรควบคุมทั้ง Tcdi หรือ 
Tcdo ร่วมกับผลต่างของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นด้วย 

5 สรุป 

งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบ 5 แบบจ าลองเพื่อท านาย
การใช้ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็นส าหรับอาคารที่เปิดใช้
งานอยู่แล้วโดยใช้ข้อมูลที่บันทึกได้จริงจากระบบอาคารเพื่อ
หาค่าสัมประสิทธิ์ในแบบจ าลองผ่านวิธีพหุตัวแปรถดถอย 
และวิ เคราะห์ผลของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่มีต่อการใช้
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ก าลังไฟฟ้าของเครื่องท าน้ าเย็น จากงานวิจัยสามารถสรุปได้
ดังนี ้
1. แบบจ าลอง BQ ให้ค่าความถูกต้องและน่าเช่ือถือเมื่อ

เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้จริงมากที่สุด โดยมีค่า R2 = 
0.9 5 , CV = 7.08% แ ล ะ  MAE  4 . 9 8  kW แ ล ะ
แบบจ าลอง Gordon-Ng ให้ค่าความถูกต้องและน่าเชื่อถือ
ต่ าสุด R2 = 0.89, CV = 14.24% และ MAE  7.97 kW 

2. ในงานวิจัยนี้พบว่าช่วงเวลากลางคืนทุกแบบจ าลองให้ค่า
ความผิดพลาดของการท านายสูง โดยเฉพาะแบบจ าลอง 
Gordon-Ng, ASHRAE แ ล ะ  Bruan ซึ่ ง อ า จ มี ส า เ หตุ
เนื่องมาจากการท างานของเครื่องท าน้ าเย็นไม่คงตัวที่
สภาวะภาระการท าควาเย็นและอุณหภูมิอากาศภายนอก
ต่ า ๆ ซึ่งต้องท าการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงต่อไป  

3. จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง BQ และ Bruan ซึ่ง
พิจารณาอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นตัวใดตัวหนึ่ง (Tcdo หรือ 
Tcdi) พบว่าอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นที่ต่ าลงท าให้ค่า 
kW/Ton ของเครื่องท าน้ าเย็นต่ าลง แต่อย่างไรก็ตามควร
ต้องพิจารณาค่าผลต่างของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นด้วย โดย
ค่าผลต่างมากมีแนวโน้มที่ให้ค่า kW/Ton ต่ า 

6 กิตติกรรมประกาศ 

งานวิ จั ยนี้ ไ ด้ รั บการสนับสนุ นทุนวิ จั ย จ ากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต และ
ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่หอสมุดแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
และกองงานศูนย์รังสิตของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ที่
อ านวยความสะดวกในการเก็บข้อมูล  
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