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บทคดัย่อ 

 การทาํความเยน็โดยใชฮี้ตป๊ัมถ่ายเทความร้อนจากอาคารสู่พ้ืนดินและมีหอทาํความเยน็เป็นแหล่งท้ิงความร้อน
เสริม (hybrid ground-source heat pump, HGSHP) เป็นเทคโนโลยีทางเลือกท่ีน่าสนใจเพ่ือใชแ้ทนท่ีระบบปรับอากาศ
แบบอดัไอ (vapor-compression air-conditioning system)   เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบปรับอากาศแบบอดัไอค่า
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของ HGSHP สูงกว่า  ค่าใชจ่้ายตลอดอายุ (life cycle cost) ตํ่ากว่า แต่งบลงทุนสูงกว่า   
เพ่ือเพ่ิมความเป็นไปไดใ้หมี้การใชง้านเทคโนโลย ีHGSHP อยา่งกวา้งขวางการจดัวางตาํแหน่งอุปกรณ์ใหเ้หมาะสมเป็น
เร่ืองท่ีตอ้งพิจารณา  ในการศึกษาน้ีจึงไดพิ้จารณาการจดัวางอุปกรณ์ 2 รูปแบบ เรียกว่า Config A และ Config B โดย 
Config A นั้นเม่ือนํ้ าหล่อเยน็ออกมาจากฮีตป๊ัมจะผา่นหอทาํความเยน็แลว้จึงผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้นส่วน
ใน Config B เม่ือนํ้ าหล่อเยน็ออกมาจากฮีตป๊ัมจะผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้นแลว้จึงผ่านหอทาํความเยน็   
แลว้ทดสอบระบบโดยสร้างแบบจาํลองเชิงตวัเลขของระบบปรับอากาศของร้านสะดวกซ้ือโดยใชโ้ปรแกรม TRNSYS 
โดยคาํนวณทุก 1 ชั่วโมง เป็นเวลาต่อเน่ือง 20 ปี พบว่า ค่า COP และอัตราการใช้ไฟฟ้าของ Config A ดีกว่า   ค่า
อุณหภูมิใตดิ้นท่ีเพ่ิมข้ึนของ Config A ตํ่ากวา่ และเวลาทาํงานรวมของหอทาํความเยน็ของ Config A มีค่านอ้ยกวา่ของ 
Config B   ค่าไฟฟ้ารายปีเฉล่ีย Config A นอ้ยกวา่ของ Config B เท่ากบั 925 บาท 

 
ABSTRACT 

 The hybrid ground-source heat pump (HGSHP) has been proved to be a promising alternative to the 
conventional vapor-compression air-conditioning technology. The COP of HGSHP is generally higher than that of 
the conventional one, while its life cycle cost is considerably lower. However, the first cost of HGSHP is relatively 
expensive. To make the technology economically competitive, an energy-efficient configuration of the system 
components must be seek. Two configurations of cooling-water loop are investigated in this study. A cooling water 
from a heat pump flows through a cooling tower and then a ground heat exchanger in the first configuration     
(Config A), whereas the cooling water flows through the ground heat exchanger and then the cooling tower in   
Config B. In this study, the space cooling of a typical convenience store is modelled using TRNSYS program.       
The simulation period is 20 years with 1-hour time step. It was revealed that the COP and energy consumption of 
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Config A are better than those of Config B. In addition, the increase of ground temperature over time for Config A is 
lower than that of Config B. Furthermore, the operation time of the cooling tower for Config A is comparatively 
lower than that of Config B. It was also found that the average annual electricity cost of Config A is 925 Baht lower 
than that of Config B. 
 
คาํสําคญั: ฮีตป๊ัมท่ีใชดิ้นและหอทาํความเยน็เป็นแหล่งท้ิงความร้อน  ฮีตป๊ัม  ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ   
  โปรแกรม TRNSYS   
Key Words: Hybrid ground-source heat pump, Heat pump, C.O.P., TRNSYS 
 
บทนํา 

 เทคโนโลยีการทําความเย็นด้วยการถ่ายเท
ความร้อนจากอาคารสู่พ้ืนดินโดยใช้ฮีตป๊ัม (Ground-
Source Heat Pump, GSHP) เป็น เทคโนโลยี ท่ี อาศัย
หลักการว่า อุณหภูมิของดินจะตํ่ากว่าอุณหภูมิของ
อากาศในช่วงฤดูร้อน  และสูงกว่าในช่วงฤดูหนาว 
(Austin, 1988) จึงเป็นผลให้ฮีตป๊ัมมีสมรรถนะท่ีสูง
กวา่และสามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงได ้
เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยกีารทาํความเยน็ดว้ยการ
ใช้เคร่ืองปรับอากาศทั่วไป  (Vapor-compression air 
conditioners) ซ่ึงในบทความน้ีจะเรียกว่า Air-Source 
Heat Pump ( ASHP)  ( De Swardt, Meyer, 2001; 
Hwang et al., 2009) แต่ในการใช้งานระบบ  GSHP 
เพ่ือทาํความเยน็ตลอดปีนั้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของ
ดินท่ีเป็นแหล่งรับความร้อนมีค่าสูงข้ึนดงัตวัอย่างใน
รู ป ท่ี  1  ซ่ึ ง ใน ร ะ ย ะ ย าว จ ะ ส่ ง ผ ล ให้ ร ะ บ บ มี
ความสามารถท่ีตํ่าลงหรืออาจมีค่าใชจ่้ายสาํหรับการใช้
งาน เพ่ิ ม สู ง ข้ึ น  (Sarbu, Sebarchievici, 2 0 1 4 ) จาก
ขอ้จาํกัดดังกล่าวจึงมีผูเ้สนอการใช้งานระบบ GSHP 
ควบคู่กับอุปกรณ์เสริม เพ่ือทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งช่วย
ระบายความร้อนออกจากระบบและอาจใชเ้ป็นอุปกรณ์
สําหรับการหล่อเยน็พ้ืนดินในยามท่ีฮีตป๊ัมหยุดทาํงาน 
ระบบดังกล่าวเรียกว่า ฮีตป๊ัมท่ีใช้ดินร่วมกับหอทํา
ความเย็นเป็นแหล่งท้ิงความร้อน  (Hybrid Ground-
Source Heat Pump, HGSHP) ซ่ึงมีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 จะเห็นไดว้า่มีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัระบบ 

 
รูปที่ 1  ตวัอยา่งอุณหภูมิใตดิ้นของการใชง้าน 
 ระบบ GSHP (Hwang et al., 2009) 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะทัว่ไปของระบบ HGSHP 

 

ASHP แตกต่างเพียงมีวงจรของนํ้ าหล่อเยน็เพ่ิมเขา้มา  
2 วงจรได้แก่ วงจรใต้ดิน (Ground Loop) และ วงจร 
ห อ ทํ าค ว าม เย็น  (Cooling Tower Loop)   ร ะ บ บ 
HGSHP  ท่ีออกแบบให้มีความเหมาะสมในดา้นของ           
ขนาดอุปกรณ์และกลยทุธ์ควบคุมการทาํงาน (Control 
Strategy) ต่อสภาวะแวดล้อม ณ  ท่ีตั้ งของระบบ  จะ
สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานลงได้ร้อยละ 40  
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เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ GSHP (Hackel, Pertzborn, 
2011) 
 กลยุทธ์ควบคุมการทํางานเป็นหน่ึงปัจจัย
สาํคญัต่อการใชง้านระบบ HGSHP ให้มีประสิทธิภาพ
สูงสูด จากการศึกษาพบวา่กลยทุธ์ควบคุมการทาํงานท่ี
กาํหนดให้หอทาํความเยน็ทาํงานเม่ือค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมินํ้ าหล่อเย็นท่ีทางออกฮีตป๊ัม  (Exiting 
Fluid Temperature, ExFT) กบัอุณหภูมิกระเปาะเปียก
ของอากาศ มีค่าเกินกว่าท่ีกาํหนดและหยุดทาํงานเม่ือ
ตํ่ากว่าค่าท่ีกาํหนดเป็นกลยุทธ์ท่ีให้ประสิทธิภาพใน
การประหยัดพลังงานสูงท่ี สุด  (Yavuzturk, Spitler, 
2000; Ramamoorthy at al., 2001) 
 รูปแบบวงจรของนํ้าหล่อเยน็เป็นอีกปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ HGSHP  
เช่นกัน  โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น  2 รูปแบบ  ได้แก่  
รูปแบบวงจรอนุกรมและรูปแบบวงจรขนาน  ซ่ึงมี
ลักษณ ะดังใน รูป ท่ี  3  a. และ  b. ตามลําดับ   ผล
การศึกษาพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient 
of Performance, COP)  ของทั้ ง 2 รูปแบบมีค่าสูงกว่า 
COP  ระบบ  GSHP ท่ี ร้อยละ 16  และ 8  ตามลาํดับ 
(Park et al., 2013) จากข้อมูลดังกล่าว  จึงเห็นได้ว่า
รูปแบบวงจรอนุกรมมีความเหมาะสมสําหรับการใช้
งานมากกว่ารูปแบบวงจรขนาน  อย่างไรก็ตาม ยงัไม่
พบรายงานผลการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกับตาํแหน่งของ
การวางอุปกรณ์ ใน วงจรนํ้ าห ล่อ เย็น ท่ี มี ผล ต่อ
สมรรถนะการทาํงานของระบบ HGSHP  ซ่ึงตาํแหน่ง
การวางอุปกรณ์ในวงจรนํ้ าห ล่อเย็นนั้ น เป็นการ
จดัลาํดบัการไหลผ่านแหล่งรับความร้อนของนํ้ าหล่อ
เยน็ ท่ีอาจส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิใตดิ้นท่ีเป็น
แหล่งรับความร้อน  ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ี
ระบบใช ้ ค่า COP ของระบบ  อุณหภูมิของนํ้าหล่อเยน็
ก่ อน เข้า ฮี ต ป๊ั ม  (Entering Fluid Temperature, EFT) 
และระยะเวลาการทาํงานของระบบ 
 การศึกษาน้ีจึงทาํการประเมินสมรรถนะของ
ระบบ  HGSHP ท่ี มี รูปแบบวงจรนํ้ าหล่อ เย็นแบบ
อนุกรม โดยการวางตาํแหน่งของอุปกรณ์ในวงจรท่ี

แตกต่างกัน 2 ลักษณะท่ีได้อธิบายเพ่ิมเติมในหัวข้อ 
วงจรนํ้าหล่อเยน็ 

วตัถุประสงค์การศึกษา 

 เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบ HGSHP ท่ีใชว้งจรนํ้าหล่อเยน็แบบอนุกรม โดย 
มีตาํแหน่งการวางอุปกรณ์ในวงจรแตกต่างกนั 
 

 
 รูปที ่3  a. วงจรนํ้าหล่อเยน็แบบอนุกรม  

 b. วงจรนํ้าหล่อเยน็แบบขนาน  
     (Park et al., 2013) 

 

วธีิการศึกษา 

 การศึกษาน้ีเลือกอาคารร้านสะดวกช้ือเป็น
ตวัแทนการศึกษา โดยกาํหนดให้อาคารตั้งอยู่ในเขต
กรุงเทพมหานคร  มีพ้ืนท่ีภายในอาคาร 150 ตาราง-
เมตร และมีระบบ HGSHP  เป็นระบบทาํความเยน็ให้
อ าคาร  โดยใช้ข้อกําหนดในการออกแบบตาม
มาตรฐาน  ว .ส .ท  3003-50 (วิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์ [ว.ส.ท.], 2551) 
และ  ว.ส .ท . 3010-45 (ว.ส .ท ., 2545)  ผ่านวิธีการ
จาํลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม TRNSYS 17.2   
(Solar Energy Laboratory, 2014) เพ่ื อ เป็น เค ร่ืองมือ
สาํหรับการศึกษา 

ภาระการทาํความเยน็ 

 การประเมินภาระการทาํความเยน็ของอาคาร
จะใช้โปรแกรม TRNSYS 17.2 เป็นเคร่ืองมือในการ
ประเมินโดยมีขอ้กาํหนดดงัน้ี 
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1. อาคารแบ่งออกเป็น 2 โซนความร้อน คือ บริเวณ
ใตห้ลงัคาและบริเวณจาํหน่ายสินคา้ 
2. จํานวนผู ้คนต่อหน่วยพ้ืนท่ี  กําหนดให้  100  

ตารางเมตร มีผู ้คนจํานวน  30 คน  และอัตราความ
ต้องการอากาศภายนอกมีค่า 1.5 ลิตร/วินาที-ตาราง
เมตร (ว.ส.ท., 2545) 

3. มีการใชง้านอาคารตลอด 24 ชัว่โมงต่อวนัและ
แหล่งกําเนิดความร้อน  พร้อมค่าความร้อนเป็นดัง
ขอ้มูลในตารางท่ี 1 
จากข้อกาํหนดข้างต้นและการประเมินภาระการทํา
ความเยน็จะพบว่าภาระการทาํความเยน็แต่ละชัว่โมง
ใน 1 รอบปี มีค่าแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4  โดยท่ี
ภาระทําความเย็นสูงสุดมีค่าเท่ากับ  13 กิโลวตัต์ ท่ี
ชัว่โมงท่ี 3,354 ของปี ซ่ึงตรงกบัวนัท่ี 20 พฤษภาคม 
เวลา 14.00 น.  ถึง   15.00 น. 
 จากขอ้มูลภาระการทาํความเยน็พบวา่ อาคาร
ตอ้งการความเยน็ตลอดปี ซ่ึงทาํให้ระบบ HGSHP ตอ้ง
ท้ิงความร้อนสู่พ้ืนดินตลอดเวลาใชง้าน เพ่ือเป็นการลด
ปริมาณความร้อนสะสมในดินท่ีเป็นสาเหตุทําให้
สมรรถนะของระบบลดลงในระยะยาว การศึกษาน้ีจึง
เลือกใชก้ลยทุธ์ควบคุมการทาํงานของหอทาํความเยน็
โดยกําหนด ให้หอทําความเย็นทํางานเม่ือค่าความ
แตกต่างระหวา่ง ExFT และอุณหภูมิกระเปาะเปียกของ
อากาศ มีค่าสูงกว่า 2๐C  และหยุดทํางานเม่ือตํ่ากว่า   
1.5๐C (Yavuzturk, Spitler, 2000) 

วงจรนํา้หล่อเยน็ 

 วงจรนํ้ าหล่อเยน็เป็นชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้ําหรับ
การระบายความร้อนออกจากฮีตป๊ัมไปยงัแหล่งท้ิง
ความร้อน ภายในวงจรมีอุปกรณ์ 4 ส่วนหลกั ได้แก่   
1. เคร่ืองควบแน่นของฮีตป๊ัม (Condenser)  2. ป๊ัมขบั
นํ้ าหล่อเย็น  (Circulation Pump)  3. หอทําความเย็น 
(Cooling Tower) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์เสริมสําหรับระบาย
ความร้อน และ 4. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใตดิ้น
(Ground Heat Exchanger, GHE) จากส่วนประกอบ
ของวงจรจะเห็นได้ว่า เม่ือมีการสลบัลาํดับการไหล

ผ่านอุปกรณ์ของนํ้ าหล่อเยน็ก็อาจส่งผลต่อสมรรถนะ
ของระบบ ซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์สําหรับการศึกษาน้ี 
โดยท่ีกาํหนดให้ลาํดับการไหลผ่านอุปกรณ์ของนํ้ า
หล่อเยน็แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบดงัน้ี 

Configuration A (Config A): กาํหนดใหน้ํ้ าหล่อเยน็
เคล่ือนท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นของฮีตป๊ัมผา่นป๊ัมแลว้
เขา้สู่หอทาํความเยน็ จากนั้ นเคล่ือนท่ีไปยงั GHE และ
กลบัเขา้สู่เคร่ืองควบแน่นอีกคร้ัง มีลกัษณะวงจรดงัใน
รูปท่ี 5 

Configuration B (Config B): กาํหนดให้นํ้ าหล่อเยน็
เคล่ือนท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นของฮีตป๊ัมผ่าน GHE 
เขา้สู่หอทาํความเยน็ จากนั้นไหลผ่านป๊ัมและกลบัเขา้
เคร่ืองควบแน่นอีกคร้ัง มีลกัษณะวงจรดงัในรูปท่ี 6 

ตารางที่ 1 ค่าความร้อนของแหล่งกาํเนิดความร้อน 
(American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-conditioning 
Engineer [ASHRAE], 2009) 

แหล่งความร้อน 
Heat 
Gain 
[W] 

Radiative 
Heat Gain 

[W] 

Convective 
Heat Gain 

[W] 
ผูค้น [ต่อคน] 
แสงสวา่ง 

 [ต่อ ตร.ม.] 
คอมพิวเตอร์ 
กาตม้นํ้า 

เคร่ืองทาํนํ้าแขง็-
เกลด็หิมะ 
ตูน้ํ้ าอดัลม 

เคร่ืองทาํนํ้าแขง็ 
ตูแ้ช่ไอศกรีม 
เคร่ืองน่ึง-
ซาลาเปา 

เคร่ืองอุ่นขนม 
เคร่ืองอุ่นไส้-

กรอก 

130 
18 

 
77 
450 
600 

 
200 
750 
190 

1,495 
 

650 
1,100 

78 
11.7 

 
0 

2.52 
110.7 

 
36.9 

138.38 
35.1 

125.58 
 

19.305 
296.78 

52 
6.3 

 
77 

6.48 
135.3 

 
45.1 

169.13 
42.85 
83.72 

 
52.195 
484.22 
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รูปที่ 4  ภาระการทาํความเยน็ท่ีอาคารตอ้งการราย
  ชัว่โมง 

 
รูปที่ 5 ลกัษณะวงจรนํ้าหล่อเยน็ Configuration A 

 
รูปที่ 6 ลกัษณะวงจรนํ้าหล่อเยน็ Configuration B 

 

ขนาดของอุปกรณ์ระบายความร้อน 

 ขนาดของอุปกรณ์ในวงจรนํ้าหล่อเยน็เป็นอีก
หน่ึงปัจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของระบบ HGSHP ในการประเมินขนาด
ของ GHE และ หอทาํความเยน็นั้นจะพิจารณาโดยให้
ทั้ งสองอุปกรณ์สามารถระบายความร้อนออกจาก
ระบบไดใ้นปริมาณท่ีทาํให ้EFT ไม่สูงเกินค่าท่ีกาํหนด
จากผู ้ผลิต ซ่ึงฮีตป๊ัมท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นฮีตป๊ัม
ขนาด 13 กิโลวตัต ์ทาํงานในช่วงอุณหภูมิของนํ้ าหล่อ

เยน็ไม่เกิน 49๐C  ขนาดของ GHE ใชก้ารประเมินแบบ
การจาํลองซํ้ า (approaches iteration) เพ่ือให้ได้ความ
ยาวของ GHE ท่ีสามารถระบายความร้อนออกจนทาํให้
อุณหภูมินํ้ าหล่อเยน็ ไม่เกินค่าท่ีกาํหนดในระยะเวลา 
20 ปี (Yavuzturk, Spitler, 1999) เช่นเดียวกันกับการ
ประเมินขนาดของหอทําความเย็น  ซ่ึ งขนาดของ
อุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการประเมินมีดงัน้ี 

1. GHE ยาวรวม  300 เมตร แบ่งออกเป็น  4 หลุม
ระบายความร้อน แต่ละหลุมลึก 75 เมตร โดยใช้ท่อ 
HDPE ขนาด nominal diameter 0.75 น้ิว เป็นช่องทาง
ไหลของนํ้าหล่อเยน็ใตดิ้น 

2. หอทาํความเยน็ ขนาดความสามารถในการระบาย
ความร้อน 17.6 กิโลวตัต์ ท่ีอตัราการไหลของนํ้ า 0.63 
ลิตร/วนิาที และอตัราการไหลอากาศ 4.72 ลิตร/วนิาที 

3. ป๊ัมขับนํ้ าหล่อเย็น  ท่ีอัตราการไหล 0.63 ลิตร/
วนิาที 

การจําลองระบบ HGSHP 

 เน่ืองจากขอ้มูลผลการทดลองระบบ HGSHP
ท่ีครบถว้นไม่สามารถหาได ้อย่างไรก็ตามการจาํลอง
การทํางานของระบบ  HGSHP ส่ วนใหญ่ นิยมใช้
โ ป ร แ ก ร ม  TRNSYS ( Hackel, Pertzborn, 2011;  
Yavuzturk, Spitler, 2000; Ramamoorthy at al., 2001; 
Yavuzturk, Spitler, 1999) การศึกษาน้ี จึงใช้โมเดล
สาํเร็จรูปท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม TRNSYS 17.2 โดยจะไม่
จาํลองอาคารในแบบจาํลองระบบ แต่จะใชข้อ้มูลภาระ
การทาํความเยน็ท่ีอาคารตอ้งการซ่ึงนาํเสนอไวข้า้งตน้
ป้อนเขา้สู่แบบจาํลองระบบ HGSHP ร่วมกบัอุณหภูมิ
ของอากาศภายในตัวอาคารและอัตราการไหลของ
อากาศ และทาํการคาํนวณทุกๆ 1 ชัว่โมง ต่อเน่ืองเป็น
เวลา 20 ปี เพ่ือประเมินพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดิ้น  
ความสามารถในการทาํความเยน็  EFT และพลงังานท่ี
ระบบใชไ้ปในการทาํงาน 
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ผลการศึกษา  

ตารางที่ 2 ขอ้มูลการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ในระบบ  HGSHP 
 รูปแบบวงจรการไหลของนํ้าหล่อเยน็ 
 Configuration A Configuration B 

อุปกรณ์ ปีท่ี 1 ปีท่ี 20 
เฉล่ียตลอด 

20 ปี 
ปีท่ี 1 ปีท่ี 20 

เฉล่ียตลอด 
20 ปี 

ฮีตป๊ัม  (kWh) 7,158.40 7,660.88 7,561.57 7,330.65 7,699.54 7,638.74 
หอทาํความเยน็  (kWh) 302.80 487.52 430.81 321.92 553.04 488.90 
ป๊ัมหมายเลข 1  (kWh) 2,508.43 2,508.43 2,508.43 2,508.43 2,508.43 2,508.43 
ป๊ัมหมายเลข 2  (kWh) 1,087.27 1,747.31 1,544.80 1,161.44 1,980.40 1,753.79 

 
ตารางที่ 3 ผลต่างค่าไฟฟ้าท่ีระบบใชใ้นแต่ละปี 

  ปีท่ี 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ผลต่างค่า
ไฟฟ้า1,2 
(บาท/ปี) 

713.75 933.62 904.97 1,012.07 914.71 860.17 961.17 941.15 915.2 901.64 

  ปีท่ี 

  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ผลต่างค่า
ไฟฟ้า1,2 
(บาท/ปี) 

1,061.66 978.74 938.95 872.94 875.21 913.03 915.26 1,030.76 955.64 906.58 

ผลต่างค่าไฟฟ้าเฉล่ียตลอดอายใุชง้าน  (บาท) 925.36 

ผลต่างค่าไฟฟ้ารวมตลอดอายใุชง้าน 20 ปี  (บาท) 18,507.22 
1 พิจารณาท่ี ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 2.688 บาท  ค่าบริการรายเดือน  312.24  บาท/เดือน (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [กฟภ.], 
 2555) 
2 ผลต่างค่าไฟฟ้า = ค่าไฟฟ้าของ Config B - ค่าไฟฟ้าของ Config A 

 ตารางท่ี 2 นาํเสนอขอ้มูลการใชพ้ลงังานของ
อุปกรณ์ในระบบ HGSHP  ณ ปีท่ี 1 และปีท่ี 20 ของ
การใชง้าน พร้อมทั้งค่าเฉล่ียตลอด 20 ปี ขอ้มูลดงักล่าว
ช้ีให้เห็นว่า ในปีท่ี  20  ฮีตป๊ัมมีการใช้พลังงานเพิ่ม
สูงข้ึนจากปีท่ี 1  โดยใน  Config A  ฮีตป๊ัมใชพ้ลงังาน

เพ่ิม ข้ึนร้อยละ  7  ของพลังงานท่ีใช้ในปี ท่ี  1 และ  
Config B  ฮีตป๊ัมใช้พลังงานเพิ่มข้ึนร้อยละ 5  ของ
พลงังานท่ีใชใ้นปีท่ี 1 จึงกล่าวไดว้า่ฮีตป๊ัมใน Config A 
มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงานท่ีใช้สูงกว่าฮีตป๊ัม  
Config B แต่หากพิจารณาพลงังานเฉล่ียในแต่ละปีจะ
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พบว่าฮีตป๊ัมใน Config A มีปริมาณการใช้พลงังานท่ี
ใช้ต ํ่ากว่าฮีตป๊ัมใน  Config B  นอกจากนั้ นขอ้มูลใน
ตารางท่ี 2 ยงัช้ีให้เห็นว่า ณ ปีท่ี 20 หอทาํความเยน็มี
ปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนจากปีท่ี 1 อยา่งเห็นได้
ชดั โดยใน Config A หอทาํความเยน็มีการใชพ้ลงังาน
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 60.99 ของพลงังานท่ีใช้ในปีท่ี 1 และ  
Config B เพ่ิมข้ึนร้อยละ 71.77 ของพลังงานท่ีใช้ใน   
ปีท่ี 1  จากขอ้มูลดงักล่าวจึงเห็นไดว้่า หอทาํความเยน็
ใน  Config A มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงานท่ีใช้
ตลอด 20 ปี สูงกวา่ Config B แต่หากพิจารณาพลงังาน
เฉล่ียจะพบว่าหอทาํความเยน็ใน  Config A มีการใช้
พลงังานในแต่ละปีตํ่ากวา่หอทาํความเยน็ใน Config B  
ขอ้มูลในตารางท่ี 2 ช้ีให้เห็นอีกว่า ป๊ัมหมายเลข 1 มี
พฤติกรรมการทาํงานในลกัษณะเดิมทุกรอบปี ดงัเห็น
ไดจ้ากค่าพลงังานท่ีใชมี้ค่าคงท่ีตลอด 20 ปี ซ่ึงเป็นผล
มาจากการใช้กลยุทธ์ควบคุมการทาํงานท่ีกาํหนดให้
ป๊ัมหมายเลข 1 ทาํงานตลอดเวลา และในส่วนของป๊ัม
หมายเลข 2  มีพฤติกรรมการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนในปี
ท่ี 20 เช่นเดียวกบั ฮีตป๊ัมและ หอทาํความเยน็ เป็นผล
จากกลยุท ธ์ควบ คุมการทํางาน ท่ีกําหนดให้ ป๊ั ม
หมายเลข 2 เร่ิมทาํงานและหยดุทาํงานพร้อมกบัหอทาํ
ความเย็น  จากปริมาณการใช้พลังงานของแต่ละ
อุปกรณ์ในระบบสามารถพิจารณาเป็นค่าไฟฟ้าท่ีระบบ
ใชไ้ดด้งัขอ้มูลในตารางท่ี 3  ซ่ึงพบว่า Config A  จะมี
ค่าไฟฟ้าท่ีตํ่ากวา่  Config B  ตลอดอายกุารใชง้าน หาก
มีการเลือกใช้งานวงจรนํ้ าหล่อเย็นท่ีมีลักษณะตาม 
Config A ทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้าตลอดอายุการใช้งาน  20 ปี  ลงได้  18,507.22  
บาทต่อ 1 ร้านสะดวกซ้ือท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีภายในร้าน
ประมาณ  150  ตร.ม. 
 ในระยะยาวระบบ  HGSHP จะมีค่ า  COP 
ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาขอ้มูลดงักล่าวจะ
พบว่าระบบ  HGSHP ท่ี ใช้วงจรนํ้ าห ล่อ เย็นแบบ 
Config A จะมีประสิทธิภาพลดลงร้อยละ 9.01 เม่ือใช้
งานผ่านไปเป็นระยะเวลา 20 ปี และระบบ HGSHP ท่ี
ใชว้งจรนํ้ าหล่อเยน็แบบ Config B จะมีประสิทธิภาพ

ลดลงร้อยละ 5.05 เม่ือใช้งานระบบผ่านไป 20 ปี นั้น
แสดงใหเ้ห็นระบบ HGSHP ท่ีใชว้งจรนํ้าหล่อเยน็แบบ 
Config A มีปริมาณการลดลงของประสิทธิภาพสูงกวา่
ระบบท่ีใช้ Config B อย่างไรก็ตามหากพิจารณาแยก
เป็นรายปีจะพบวา่ ประสิทธิภาพของระบบ HGSHP ท่ี
ใชว้งจรนํ้าหล่อเยน็แบบ   Config A   มีประสิทธิภาพท่ี
สูงกวา่ระบบท่ีใช ้Config B ดงัเห็นไดจ้ากค่า COP ของ 
Config A มีค่าสูงกว่า Config B ร้อยละ 7.68 ในปีท่ี 1 
และร้อยละ 3.19 ในปีท่ี 20 
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รูปที่ 7   ค่า COP  ของระบบ  HGSHP ในวนัท่ี  

 20 พฤษภาคม ของปีท่ี 1 และปีท่ี 20 
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รูปที่ 8  ค่า  Heat Pump-EFT  ในปีท่ี 1 และปีท่ี 2 

 

 ปัจจยัสาํคญัยิง่ท่ีมีอิทธิพลต่อการลดลงของ 
COP  คือการเพิ่มข้ึนของ  EFT  เม่ือมีการใชง้านระบบ
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ในระยะยาว โดยค่า E F T  ตํ่าสุดมีค่าเท่ากบั 19.30๐C
สูงสุดมีค่า 31.9๐C สาํหรับ Config A และค่า EFT  
ตํ่าสุดเท่ากบั 18.55๐C สูงสุดเท่ากบั 32.67๐C สาํหรับ 
Config B  ซ่ึงค่า EFT ตํ่าสุดพบในปีแรกและค่า EFT 
สูงสุดพบในปีท่ี 20 รูปท่ี 8 แสดงค่า EFT ของปีท่ี 1 
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รูปที่ 9  อุณหภูมิใตดิ้นเฉล่ียบริเวณแหล่งท้ิง
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รูปที่ 10  อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งทางออก GHE ใน
 วนัท่ี 20 พฤษภาคม ของปีท่ี 1         
 และปีท่ี 20  

 
รูปที่ 11 ระยะเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ 

และ 2  เห็นไดว้า่ EFT มีค่าเพ่ิมข้ึนในปีท่ี 2  ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจากการสะสมความร้อนของดินในบริเวณท่ี
เป็นแหล่งรับความ ร้อน ท่ีระบายออกจากระบบ
ตลอดเวลาการทาํงาน แมบ้างช่วงหอทาํความเยน็จะทาํ
หน้าท่ีในการหล่อเย็นดินตามกลยุทธ์ควบคุมการ
ทํางานท่ีกาํหนดไว  ้อย่างไรก็ตามหอทําความเย็นมี
ความสามารถในการหล่อเย็นดินท่ีค่อนข้างตํ่ าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีดินไดรั้บจากระบบ 
จึงเป็นผลให้อุณหภูมิใตดิ้นมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือใช้งาน
ระบบในระยะยาวดงัแสดงในรูปท่ี 9 หากพิจารณาการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิใตดิ้น Config A จะพบวา่อุณหภูมิ
ใตดิ้นในปีท่ี 1 มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั เม่ือส้ินสุด
การใช้งานในปีแรกอุณหภูมิใต้ดินจะมีค่าเท่ากับ     
22.1๐C  เช่นเดียวกนักบัการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิใตดิ้น
ของ  Config B  ท่ีส้ินสุดปีท่ี 1 จะมีค่าเท่ากับ 22.8๐C  
นอกจากนั้ นยงัช้ีให้เห็นว่า Config B มีอัตราการเพ่ิม
ของอุณหภูมิใต้ดินสูงกว่า Config A เป็นผลมาจาก
ลาํดบัการไหลผา่นแหล่งรับความร้อนของนํ้ าหล่อเยน็ 
โดยท่ีรูปแบบ  Config B  นั้น ดินจะได้รับความร้อน
จากนํ้ าหล่อเย็นท่ีออกจากฮีตป๊ัมและไหลเข้า  GHE  
ทัน ที  ซ่ึ งนํ้ าห ล่ อ เย็น จะ มี อุณ ห ภู มิ สู งก ว่ า เม่ื อ
เปรียบเทียบกับ Config A  ท่ีนํ้ าหล่อเย็นจะผ่านการ
ระบายความร้อน ณ หอทาํความเยน็ก่อน จึงจะไหลเขา้  
GHE   สาเหตุดงักล่าวจึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิใตดิ้นใน
ปีท่ี 20  ของ Config B  มีค่าสูงกวา่  Config A  รูปท่ี 10 
แสดงขอ้มูลอุณหภูมิของนํ้าหล่อเยน็ ณ ทางออก  GHE 
ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจากการสะสมความร้อนในพ้ืนดิน
และรูปแบบลาํดบัการไหลผา่นแหล่งรับความร้อนของ
นํ้ าหล่อเย็น ทําให้อุณหภูมิของนํ้ าหล่อเย็น ณ  เวลา
เดี ยวกัน ในรอบ ปี  ท่ี ต ําแห น่ งทางออก  GHE ใน   
Config B  สูงกว่า  Config A  ซ่ึงค่าอุณหภูมิดังกล่าว
เป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของ
ระบบ 
  เม่ือพิจารณาปัจจัยท่ีนําเสนอไวข้้างต้นซ่ึง
ไดแ้ก่ การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิใตดิ้น  การเพ่ิมข้ึนของ
ค่า EFT  และการลดลงของค่า  COP  ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ี
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ต่างมีอิทธิพลต่อกนั นอกจากนั้นยงัส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณการใช้พลงังานของระบบดงัท่ีไดน้ําเสนอไว้
ขา้งตน้และระยะเวลาการทาํงานของระบบ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 11 ท่ีช้ีให้เห็นวา่อุปกรณ์ท่ีไดรั้บผลกระทบสูงสุด
คือหอทาํความเยน็ ซ่ึงเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนของ EFT  
ท่ีส่งผลกระทบต่อ ExFT ใหมี้ค่าสูงข้ึน หอทาํความเยน็
จึงมีเวลาทํางานเพ่ิมข้ึนตามข้อกําหนดของกลยุทธ์
ควบคุมการทาํงาน 

สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมินและ
เป รียบ เที ยบสมรรถนะของระบบ  HGSHP ท่ี ใช้
รูปแบบวงจรนํ้ าหล่อเยน็แบบอนุกรม โดยมีตาํแหน่ง
การวา่งอุปกรณ์ในวงจรแตกต่างกนัตาม Config A และ 
Config B จากการศึกษาพบว่าปัจจัยท่ี มีผลต่อการ
เปล่ียนสมรรถนะของระบบ HGSHP ไดแ้ก่  อุณหภูมิ
นํ้ าหล่อเย็น ณ  ทางเข้าฮีตป๊ัม และอุณหภูมิใต้ดิน ณ 
บริเวณแหล่งท้ิงความร้อน   ผลการศึกษายงัช้ีให้เห็น
อีกว่าการใช้งานระบบ  HGSHP  เพ่ือทาํความเยน็ให้
อาคารโดยมีวงจรนํ้ าหล่อเย็นแบบ  Config A  จะมี
สมรรถนะและประสิทธิภาพสูงกวา่การใชง้านวงจรนํ้ า
หล่อเยน็แบบ Config B  โดย Config A มีสมรรถนะสูง
กว่าร้อยละ 3.19  และใช้พลงังานตํ่ากว่าร้อยละ 2.76 
นอกจากน้ีพบว่าหากเลือกใช ้Config A จะสามารถลด
ค่าไฟฟ้าเฉล่ียไดปี้ละ 925 บาท  อย่างไรก็ตามการใช้
งานระบบ HGSHP ควรคาํนึงถึงกลยุทธ์ควบคุมการ
ทํางาน ท่ี เหมาะสมกับลักษณ ะการใช้งานและ
สภาพแวดลอ้ม ณ ท่ีตั้ง เพ่ือเป็นการเพ่ิมสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว  
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