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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีแนวคิิดในการศึึกษาออกแบบระบบกัักเก็็บความเย็็นด้้วยสารเปลี่่�ยนสถานะโดยใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากแผง

เซลล์แ์สงอาทิติย์ ์(สำหรับัปรับัอากาศในบ้้านที่่�อยู่่�อาศัยัที่่�มีกีารปรับัอากาศในช่ว่งเวลากลางคืืน) เพื่่�อเป็น็แนวทางในการพัฒันา 

ปรัับปรุุง และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของระบบกัักเก็็บความเย็็นในโครงสร้้างอาคาร โดยทำการทดสอบประสิิทธิิภาพของระบบ 

กักัเก็บ็ความเย็น็ด้้วยสารเปลี่่�ยนสถานะประเภทพาราฟินิ (อุณุหภูมูิหิลอมละลาย 20 องศาเซลเซียีส) ในช่ว่งการกักัเก็บ็ความเย็น็  

5 กรณีี (ที่่�ความถี่่�คอมเพรสเซอร์์ 90, 70, 60, 50 และ 40 เฮิิรตซ์์) พบว่่า ความถี่่�ที่่�เหมาะสมสำหรัับชาร์์จความเย็็นให้้กัับสาร

เปลี่่�ยนสถานะอยู่่�ที่่� 50 เฮิิรตซ์์ โดยมีีค่่าสมรรถนะการทำความเย็็น (COP) และอััตราส่่วนประสิิทธิิภาพพลัังงาน (EER) อยู่่�ที่่� 

3.09 และ 10.53 (Btu/hr)/W คิดิเป็็นร้้อยละประสิิทธิภิาพในการกักเก็็บความเย็็นของระบบเท่่ากับั 7.03 การใช้้พลังงานไฟฟ้า

จากการไฟฟ้้าส่่วนภููมิิภาคเพีียงอย่่างเดีียว มีีปริิมาณการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าอยู่่�ที่่� 6.11 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง (สำหรัับการทำความเย็็น 

8 ชั่่�วโมง) โดยในกรณีีที่่�มีีการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าร่่วมกัับแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ทำให้้ระบบมีีปริิมาณการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าลดลง 

อยู่่�ที่่�ประมาณ 1.13 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง คิิดเป็็นร้้อยละการประหยััดเท่่ากัับ 81.57 ซึ่่�งส่่วนประกอบของระบบที่่�มีีการใช้้พลัังงาน

ไฟฟ้้ามากที่่�สุุดได้้แก่่ ชุุดคอยล์์ร้้อนภายนอกอาคาร คิิดเป็็นร้้อยละ 55

คำสำคััญ:	ระบบกัักเก็็บความเย็็น สารเปลี่่�ยนสถานะ คอนกรีีตมวลเบา

การอ้้างอิิงบทความ: ศิิริิรััตน์์ สุุลา, สมชาย มณีีวรรณ์์, ฉัันทนา พัันธุ์์�เหล็็ก และ โยธิิน อึ่่�งกููล, “ระบบกัักเก็็บความเย็็นในอาคารแบบคอนกรีีต 

มวลเบาร่่วมกัับสารเปลี่่�ยนสถานะ,” วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3, หน้้า 804–814, ก.ค.–ก.ย. 2565.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2021.11.001


805
The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

Cooling Storage System in Lightweight Concrete Building with Phase Change 

Material

Sirirat Sula * Somchai Maneewan and Chantana Punlek
Affiliation Department of Physics Faculty of Science Naresuan University, Phitsanulok, Thailand

Yothin Ungkoon 
Affiliation Insee Superblock Company Limited, Sing Buri, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 0114 5654, 0 5596 3552, E–mail: siri.ratsula@gmail.com           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.11.001

Received 26 June 2020; Revised 10 August 2020; Accepted 6 October 2020; Published online: 2 November 2021

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

The aim of this research is to study and design the Phase Change Material Cooling Storage System 

(PCM-CSS) by using Photovoltaic (PV) cell for night air conditioning in lightweight concrete buildings. The 

PCM-CSS was applied to improve the efficiency of cooling storage system for buildings. The efficiency 

of PCM-CSS and the energy consumption between using electricity power from the Provincial Electricity  

Authority (PEA) and PEA with PV were studied in the experiment. The melting point of paraffin was selected 

at 22 °C to store the coldness from refrigerant (R410A). The PCM-CSS processes consist of the charging and 

discharging. The frequency of compressor was varied in five cases for charging process, namely 90, 70, 60, 

50, and 40 Hz. The result indicates that the 50 Hz is an appropriate frequency for cooling charging to PCM 

with 3.09 of COP, 10.53 (Btu/hr)/W of EER and 7.03% of  ηC,Charg. Eventually, the result of the comparison 

on energy consumption between using electricity power from PEA and PEA with PV reveals the PCM-CSS 

using electricity power from PEA without PV is approximately 6.11 kWh (charging process for 8 hours.). 

On the other hand, the electricity power usage from PEA with PV can decrease the energy consumption  

by approximately 1.13 kWh or can be saved around 81.57% as compared with the electricity power  

usage from PEA only. The condensing unit of the PCM-CSS, accounting for 55% of the total consumption, 

represents the greatest segment of power consumption.
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1. บทนำ

	สถ านการณ์การใช้้ไฟฟ้า ในช่วง 9 เดืือนแรกของ พ.ศ. 2562 

[1] พบว่่า ค่า่ความต้้องการพลังงานไฟฟ้า้สูงูสุดุในระบบ 3 การ 

ไฟฟ้า มีคี่า่เท่่ากับั 32,273 เมกะวัตัต์ ์เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 8.7 โดย

ภาคธุรุกิจิและครัวัเรืือนมีกีารใช้้ไฟฟ้า้เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 0.7 และ 

3.7 ตามลำดัับ โดยจะเห็็นว่า่ภาคครััวเรืือนเป็็นภาคที่่�มีกีารใช้้

ไฟฟ้าเพิ่่�มขึ้้�นมากที่่�สุดุ เน่ื่�องจากประชาชนส่วนใหญ่เ่ปิิดเคร่ื่�อง

ปรับัอากาศเพื่่�อปรับัสภาวะความสบายเชิงิความร้้อน ส่ง่ผลให้้

ค่่าความต้้องการพลัังงานไฟฟ้้าเพิ่่�มสููงขึ้้�น

	ปั ัจจุุบัันระบบกัักเก็็บพลัังงาน (Cooling Storage 

System) ถืือว่าเป็็นทางเลืือกใหม่่ที่่�ถืือว่าเป็็นตัวช่่วยในการ

ลดค่่าความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด เพราะเป็็นการนำพลัังงาน

ไฟฟ้้าในช่่วงเวลาที่่�มีีอััตราค่่าไฟฟ้้าต่่ำ มาผลิตพลัังงาน 

กักัเก็บ็เอาไว้้ในรูปูแบบของพลังังานความเย็น็ แล้้วนำพลังังาน

ความเย็็นนี้้�ออกมาใช้้ในช่วงเวลาที่่�มีีอััตราค่่าไฟฟ้้าสููงกว่่า  

โดยระบบกัักเก็็บพลัังงานในปััจจุุบัันมีีอยู่่� 3 ประเภท [2] คืือ 

เก็บ็พลังังานด้้วยน้้ำเย็็น (Chilled Water Storage System) 

เก็็บพลัังงานด้้วยน้้ำแข็็ง (Ice Thermal Storage ) และเก็็บ

พลัังงานด้้วยน้้ำเกลืือ หรืือวััสดุุอื่่�น ๆ ที่่�มีีการเปลี่่�ยนสถานะ

จากของแข็็งเป็็นของเหลวได้้ (Salt Storage หรืือ Phase 

Change Materials) โดย Vakilaltojjar [3] ได้้ทำการวิิจััย

และพบว่า่ ปริมิาณการใช้้พลังงานไฟฟ้า้ลดลงเมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ระหว่่างระบบปรัับอากาศแบบเดิิมกัับระบบปรัับอากาศที่่�ใช้้

ร่่วมกัับระบบกัักเก็็บความเย็็น

	 ในงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการศึึกษาออกแบบระบบกัักเก็็บ

พลังังานด้้วยวัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะ (Phase Change Materials;  

PCM) โดยนำมาประยุกุต์์ใช้้ร่วมกับัอาคารแบบคอนกรีตีมวลเบา 

เพื่่�อการปรัับอากาศในประเทศไทย ด้้วยคุุณสมบััติิทางเคมีี

ของ PCM ที่่�ไม่่มีีฤทธิ์์�กััดกร่่อนในวัสดุโครงสร้้าง ไม่่ติิดไฟ 

ไม่่เป็็นพิษ ไม่่ระเบิิด และมีีการเปลี่่�ยนแปลงปริิมาตรน้้อย

มากเม่ื่�อเปลี่่�ยนสถานะ [4] ทำให้้ผู้้�วิิจััยสนใจที่่�จะศึึกษาใน

ส่่วนของสมบััติิทางกายภาพของ PCM ร่่วมกัับระบบกัักเก็็บ

ความเย็็น โดยมีีความคาดหวัังว่่างานวิิจััยนี้้�จะสามารถนำไป 

ต่่อยอด และพััฒนาประสิิทธิิภาพของระบบกัักเก็็บความเย็็น 

ให้้สามารถนำไปใช้้งานร่วมกับัระบบการใช้้ และผลิตพลังงาน

ด้้านอื่�น ซึ่่�งสามารถนำมาใช้้ทดแทนเทคโนโลยีทีี่่�ใช้้อยู่่�ที่่�นำเข้้า

จากต่่างประเทศ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย

	ร ะบบกัักเก็็บความเย็็นร่่วมกัับสารเปลี่่�ยนสถานะ 

(Phase Change Material Cooling Storage System; 

PCM-CSS) แบ่่งการทำงานออกเป็็น 2 กระบวนการ ได้้แก่่ 

ช่่วงการกัักเก็็บความเย็็น (Charging Process) และช่่วงการ

คายความเย็็น (Discharging Process) ดัังรููปที่่� 1 ขั้้�นตอนใน

การศึึกษาแบ่่งออกเป็็น 3 ขั้้�นตอนหลััก ได้้แก่่ 

	 1) ออกแบบโครงสร้้างและรููปแบบการทำงานของ 

PCM-CSS ที่่�ทำงานร่่วมกัับชุุดทำความเย็็นของเครื่่�องปรัับ

อากาศแบบอิินเวอร์เตอร์โดยสามารถประยุุกต์์ใช้้ร่่วมกัับ

แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ (Photovoltaic; PV) ได้้โดยไม่่ต้้องมีี

แบตเตอรี่่�และอิินเวอร์เตอร์และดำเนิินการสร้้าง PCM-CSS 

เครื่่�องต้้นแบบ

	 2) ทดสอบประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS ในช่่วงกัักเก็็บ

ความเย็็น แบ่่งออกเป็็น 5 กรณีี โดยเปรีียบเทีียบระหว่่างค่่า

ความถี่่�ของคอมเพรสเซอร์์ 90, 70, 60, 50 และ 40 เฮิิรตซ์์ 

จากนั้้�นทำการคัดัเลืือกออกมา 1 กรณี ีที่่�มีคี่า่ความถี่่�เหมาะสม 

สำหรัับระบบกัักเก็็บความเย็็นที่่�สุุด จากนั้้�นนำไปทดสอบใน

ช่่วงคายความเย็็น

	 3) ทดสอบประสิทิธิภิาพในช่ว่งคายความเย็น็ แบ่ง่ออก 

เป็็น 2 กรณีี โดยจะทำการเปรีียบเทีียบระหว่่างอุุณหภููมิิ

แวดล้้อม 30 และ 35 องศาเซลเซีียส

รููปที่่� 1 การทำงานของระบบกัักเก็็บความเย็็น
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2.1 การออกแบบโครงสร้้างและรููปแบบการทำงานของ 

PCM-CSS

	 2.1.1 การคััดเลืือก PCM

	 ประเภทของ PCM แบ่ง่ออกเป็น็ 3 ประเภทหลักั ได้้แก่่ 

สารอินิทรียี์ ์(Organic) สารอนินิทรียี์ ์(Inorganic) และยูเูทกติิก  

(Eutectic) หรืือสารหลายองค์์ประกอบ ดังัตารางที่่� 1 จะพบว่า่ 

สารเปลี่่�ยนสถานะประเภทอนิินทรีีย์์ และยููเทกติิก ไม่่เหมาะ

สำหรัับนำมาใช้้ใน PCM-CSS เนื่่�องจากสารเปลี่่�ยนสถานะ

ประเภทอนินทรีีย์์ไม่่เหมาะสมในด้้านกายภาพ และเคมีี 

เพราะมีีฤทธิ์์�กััดกร่่อนเหล็็ก มีีการเกิิด Supercooling และ

มีีการแยกเฟส ส่่วนสารเปลี่่�ยนสถานะประเภทยููเทกติิกไม่่

เหมาะสมในด้้านเศรษฐศาสตร์์เพราะมีีราคาที่่�สููง 

 	 เพื่่�อให้้มีีการถ่่ายเทความร้้อนที่่�เพีียงพอต่่อโหลด 

ความร้้อน อุณุหภูมูิหิลอมละลายของ PCM ควรมีอีุณุหภูมูิติ่า่ง

จากอุุณหภูมูิอิากาศประมาณ 3 ถึึง 5 องศาเซลเซียีส แสดงว่่า 

อุุณหภููมิิหลอมละลายของ PCM ควรอยู่่�ระหว่่าง 19 ถึึง 24 

องศาเซลเซีียส [5] ผู้้�วิจิัยัจึึงเลืือกใช้้สารเปลี่่�ยนสถานะประเภท

อินิทรียี์ ์ที่่�มีอีุณุหภูมูิหิลอมละลายอยู่่�ระหว่า่ง 19 ถึึง 24 องศา

เซลเซีียส โดยมีีสมบััติิเบื้้�องต้้นแสดงดัังตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 1	ภาพรวมข้้อดีแีละข้้อเสียีของ PCM แต่ล่ะประเภท 

[6], [7]
ประเภท ข้้อดีี ข้้อเสีีย

สาร

อิินทรีีย์์

ไม่่เกิิด Subcooling ไม่่เกิิด

การแยกเฟส ความดัันไอต่่ำ 

ช่่วงอุุณหภููมิิกว้้าง ลัักษณะ

ทางเคมีีคงที่่� ค่า่วามร้้อนแฝง

ของการหลอมเหลวสููง และ

รีีไซเคิิลได้้

ค่่าการนำความร้้อนต่่ำ 

ปริิมาตรความจุุความ

ร้้อนแฝงต่่ำและไวไฟ

สาร

อนิินทรีีย์์

มีีการเปลี่่�ยนเฟสชััดเจน 

ปริิมาตรความจุุความร้้อน

แฝงสููง ค่่าการนำความร้้อน

มากกว่่าสารอินิทรีย์ี์ มีรีาคาถูกู 

และไม่่ไวไฟ

กััดกร่่อนเหล็็ก เกิิด 

Supercooling มีีการ

แยกเฟส และเกิิดการ

เปลี่่�ยนปริิมาตรสููง

ยููแทกติิก มีี จุุ ดหลอมเหลวชััด เจน 

คุุณสมบััติิขึ้้� นอยู่่�กั ับ ส่่วน

ประกอบ

มีีราคาสููง

ตารางที่่� 2 สมบัตัิเิบื้้�องต้้นของ PCM ที่่�นำมาใช้้สำหรัับ PCM-CSS 
คุุณสมบััติิ รายละเอีียด

ประเภทของ PCM paraffin

อุุณหภููมิิหลอมเหลว, ของเหลว (˚C) 22

อุุณหภููมิิเยืือกแข็็ง, ของแข็็ง (˚C) 18

ค่่าความหนาแน่่น (kg/m3) 636

ค่่าความร้้อนแฝง (kJ/kg) 190–260

ค่่าการนำความร้้อน, ของเหลว (W/mK) 0.74

ค่่าการนำความร้้อน, ของแข็็ง (W/mK) 0.93

ค่่าความจุุความร้้อนจำเพาะ (kJ/kg ˚C) 3.22

การดููดซัับพลัังงาน (ละลาย) (kJ/kg) 492.80

การคายพลัังงาน (แข็็งตััว) (kJ/kg) 498.55

	 2.1.2 การเลืือกใช้้รููปแบบชุุดกัักเก็็บความเย็็น

	 การนำ PCM ไปประยุกุต์ใ์ช้้งานสำหรับัการระบายอากาศ

หรืือการปรัับอากาศภายในอาคาร จำเป็็นต้้องมีีการห่อหุ้้�ม 

หรืือบรรจุสารเปลี่่�ยนสถานะไว้้ในภาชนะ หรืือวัสดุบุรรจุภััณฑ์์  

เพื่่�อช่ว่ยป้อ้งกันัการรั่่�วไหลของสารเปลี่่�ยนสถานะ และป้อ้งกันั 

สารเปลี่่�ยนสถานะจากการสัมผััสกับสภาพแวดล้้อมภายนอก

โดยตรง อีีกทั้้�งยัังสามารถช่่วยหลีีกเลี่่�ยงการติิดไฟ ในกรณีี

ของการใช้้สารเปลี่่�ยนสถานะประเภทพาราฟิินได้้ [8] โดย

ประสิทิธิภิาพของภาชนะที่่�บรรจุสุารเปลี่่�ยนสถานะมีบีทบาท

สำคััญต่่อการกัักเก็็บความเย็็น และการนำความร้้อน ส่่งผล

ต่่อระยะเวลาของการแข็็งตััว และการหลอมละลายของสาร

เปลี่่�ยนสถานะ ซึ่่�งภาชนะบรรจุจะต้้องแข็็งแรงทนต่อการ

กััดกร่่อนและความร้้อน ง่่ายต่่อการใช้้งานและมีีพื้้�นที่่�ผิิว

สำหรัับการถ่่ายเทความร้้อนที่่�เพีียงพอ [9] โดยมีีหลายงาน

วิิจััยที่่�ได้้กล่่าวถึึงรููปแบบการบรรจุสารเปลี่่�ยนสถานะพบว่่า

มีีวิิธีีการและรููปแบบในการบรรจุุที่่�หลากหลาย [10] ได้้แก่่ 

แบบแผงอะลููมิิเนีียม กระเป๋๋าอะลููมิิเนีียม ลููกบอลโลหะ หรืือ

พลาสติิก แผ่่น ถุุงพลาสติิก ท่่อพลาสติิกรููปแบบต่่าง ๆ ท่่อ

ทรงกระบอก ฯลฯ

	 2.1.3 ปริิมาณการใช้้ PCM

	 ปริิมาณการใช้้ PCM จะขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาณภาระการ

ทำความเย็็น (Cooling Load) ของอาคารบ้้านทดสอบ

คอนกรีีตมวลเบา ณ บริิษััท อิินทรีี ซุุปเปอร์์บล๊๊อก จำกััด 
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จัังหวััดสิิงห์์บุุรีี โดยบ้้านทดสอบมีีขนาด 2.40 (กว้้าง) เมตร 

× 2.40 (ยาว) เมตร × 2.30 (สููง) เมตร ผนัังทำจากคอนกรีีต

มวลเบาที่่�ความหนา 0.10 เมตร โดยทำการวัดค่่าอุุณหภููมิิ

อาคารทดสอบดัังรููปที่่� 2 เพื่่�อนำไปคำนวณหาภาระการทำ 

ความเย็น็ จากสมการที่่� (1)–(3) [11] และปริิมาณการใช้้ PCM 

จากสมการที่่� (4) [12]

	 	 (1)

เมื่่�อ	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

 

	 2.1.3 การออกแบบโครงสร้้าง PCM-CSS

	 1) ชุุดคอยล์์เย็็น (Indoor Unit)

	ชุ ดุแผงคอยล์์เย็็น (Evaporator) สำหรัับ PCM-CSS จะ

มีลีักัษณะเป็น็ท่อ่ 2 ชั้้�น โดยท่อ่ชั้้�นในเป็น็ท่อสารทำความเย็น็  

(Refrigerant) ชนิิด R410A และท่่อชั้้�นนอกสำหรัับบรรจุุ  

PCM ชนิิดพาราฟิิน ที่่�มีีความยาว 500 มิิลลิิเมตร ปิิดด้้วย

ซุุปเปอร์์ลีีน 1 ด้้าน และอีีกด้้านเชื่่�อมปิิดด้้วยทองแดง ดัังรููป

ที่่� 3 และ 4

	ชุ ุดแผงคอยล์์เย็็นจะมีีจำนวนท่่อทั้้�งหมด 88 ท่่อ เรีียง

เป็็นแถวแนวตั้้�ง 8 แถว และแนวนอน 11 แถว วางเรีียงกััน

ตามขนาดและระยะห่่างช่่องใส่่ท่่อของอะลููมิิเนีียมฟิินแบบ

แผ่่น (Aluminium Finned Sheet) โดยจะมีีลัักษณะผิิว

สัมัผัสัเรียีบ ไม่ข่รุุขระ ขนาด 264 × 419 มิลิลิเิมตร ดังัรูปูที่่� 5  

โดยอะลููมิิเนีียมฟิินแบบแผ่่นจะถููกวางเรีียงกัันที่่�ระยะห่่าง  

10 Finned Inch (ระยะห่่าง 1 นิ้้�ว มีอีะลููมิเินีียมฟินิแบบแผ่น่ 

10 แผ่่น) ดัังรููปที่่� 6 

	 2) ชุุดคอยล์์ร้้อน (Outdoor Unit)

	จ ะมีีลัักษณะเหมืือนกับชุุดคอยล์์ร้้อนของระบบ

ปรัับอากาศทั่่�วไป แต่่สำหรัับ PCM-CSS จะมีีการติิดตั้้�ง 

แอกคิิวมููเลเตอร์์ (Accumulator) ระหว่่างชุุดแผงคอยล์์เย็็น 

กัับคอมเพรสเซอร์์ (Compressor) เพื่่�อดัักจัับสารทำ 

ความเย็็นในสถานะของเหลว (Suction) ที่่�ออกจากชุุดแผง

คอยล์์เย็็น ไม่่ให้้ไหลเข้้าสู่่�คอมเพรสเซอร์์

รููปที่่� 2 ตำแหน่่งการวััดค่่าอุุณหภููมิิอาคารบ้้านทดสอบ

รููปที่่� 3 ลัักษณะของท่่อ 2 ชั้้�น ในชุุดแผงคอยล์์เย็็น

รููปที่่� 4 ขนาดของซุุปเปอร์์ลีีน

รููปที่่� 5 ขนาดของอะลููมิิเนีียมฟิินแบบแผ่่น
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	 3) ชุุดกล่่องควบคุุม (Control Unit)

	มี ีส่่วนประกอบหลัักทั้้�งหมด 6 ส่่วน ดัังรููปที่่� 7 ได้้แก่่  

1) มิเิตอร์ไฟฟ้า มีหีน้้าที่่�บอกปริมิาณพลังังานไฟฟ้ากระแสสลับั  

(Alternating Current; AC) ที่่�เข้้าสู่่� PCM-CSS 2) ตััวกรอง 

สััญญาณพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current; DC) 

3) ตััวกรองสััญญาณ AC โดย 2) และ 3) จะทำการกรอง

สัญัญาณพลังังานไฟฟ้า้ที่่�ได้้ ให้้เป็็นพลังังานไฟฟ้า้แบบ 3 เฟส  

ก่่อนปล่่อยเข้้าสู่่�คอมเพรสเซอร์์ 4) บอร์์ดวงจรอิินเวอร์์เตอร์์ 

(BLDC Compressor Driver) เปรีียบเสมืือนเมนบอร์ด (Main 

Board) ที่่�ทำหน้้าที่่�ควบคุุมการทำงานของคอมเพรสเซอร์์ 

เป็็นหลััก 5) เบรกเกอร์สำหรัับพลังงานไฟฟ้าที่่�ได้้จากแผง

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ (PV Breaker) ประกอบไปด้้วย เซอร์กิิต

เบรกเกอร์ (Circuit Breaker) และเบรกเกอร์กันัฟ้าผ่า่ (Surge 

Protection) 6) จุุดเชื่่�อมต่่อสายไฟ (Terminal) 

	 2.1.4 รููปแบบการทำงานของ PCM-CSS

	 1) การกัักเก็็บความเย็็น

	 PCM-CSS จะนำพลังงานไฟฟ้ามาผลิตเป็็นพลังงาน

ความเย็็นสะสมไว้้ใน PCM ส่่วนประกอบต่่างๆ ภายในระบบ

จะทำงานเหมืือนกัับระบบปรัับอากาศทั่่�วไป ยกเว้้นมอเตอร์์

พััดลมของชุุดแผงคอยล์์เย็็น เพื่่�อเก็็บสะสมความเย็็นเอาไว้้ที่่� 

PCM ดัังรููปที่่� 8

	 2) การคายความเย็็น

	 เป็็นการนำพลัังงานความเย็็นที่่�ถููกเก็็บสะสมไว้้ที่่� PCM  

ออกมาใช้้งาน โดยใช้้พัดัลมของชุดุแผงคอยล์์เย็น็เพียีงอย่างเดียีว  

และเป็็นช่่วงที่่�คอมเพรสเซอร์์หยุุดการทำงาน ไม่่มีีการป้้อน

พลัังงานไฟฟ้้าเข้้าสู่่�ระบบ ยกเว้้นจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้า AC ให้้

กัับพััดลมของชุุดแผงคอยล์์เย็็น ดัังรููปที่่� 9

รููปที่่� 6 การวางอะลููมิิเนีียมฟิินแบบแผ่่น รููปที่่� 8 การทำงานช่่วงกัักเก็็บความเย็็น

รููปที่่� 9 การทำงานช่่วงการคายความเย็็น

รููปที่่� 7	ส่ วนประกอบของชุุดกล่่องควบคุุมสำหรัับระบบกััก

เก็็บความเย็็น
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2.2 การทดสอบประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS

	 ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพในช่่วงกัักเก็็บความเย็็น 

โดยทำการติิดตั้้�งชุุดคอยล์์ร้้อนและชุุดคอยล์์เย็็นของ PCM-

CSS ดัังรููปที่่� 10 ในห้้องปิิดที่่�มีีอุุณหภููมิิภายในห้้องเฉลี่่�ยอยู่่�

ที่่� 27–28 องศาเซลเซีียส ทำการปรัับความถี่่� (Frequency) 

ของคอมเพรสเซอร์์ ในการชาร์์จความเย็็นให้้กัับ PCM ซึ่่�งจะ

ทำการทดสอบทั้้�งหมด 5 กรณี ีที่่�ความถี่่� 90, 70, 60, 50 และ 

40 เฮิิรตซ์์ จากนั้้�นทำการเลืือกความถี่่�ที่่�มีีความเหมาะสมกัับ 

PCM-CSS มากที่่�สุุด 

	 โดยได้้ทำการบัันทึึกค่่าตััวแปรต่่างๆ ในการทดสอบ  

ดัังนี้้�

	 TRi, CM	 =	อุณหภููมิิของสารทำความเย็็นที่่�ไหลเข้้า 

คอมเพรสเซอร์์ (˚C)

	 TRo, CM	 =	อุณหภููมิิของสารทำความเย็็นที่่�ไหลออก 

คอมเพรสเซอร์์ (˚C)

	 TRo, CN	 =	อุณหภููมิิของสารทำความเย็็นที่่�ไหลออก

แผงคอยล์์ร้้อน (˚C)

	 TRi, EV	 =	อุณหภูมูิขิองสารทำความเย็น็ที่่�ไหลเข้้าแผง

คอยล์์เย็็น (˚C)

	 TRo, EV	 =	อุณหภููมิิของสารทำความเย็็นที่่�ไหลออก

แผงคอยล์์เย็็น (˚C)

	 TCM	 =	อุุณหภููมิิของคอมเพรสเซอร์์ (˚C) 

	 TPCM, avg	 =	อุณหภููมิขิองสารเปลี่่�ยนสถานะเฉลี่่�ย (˚C)

	 TA, EV	 =	อุณหภููมิอิากาศภายในแผงคอยล์์เย็็น (˚C)

	 TR	 =	อุุณหภููมิิภายในห้้องทดสอบ (˚C)

	 TF, CN	 =	อุณหภููมิลิมจากพัดัลมของแผงคอยล์์ร้้อน 

(˚C)

2.3 การวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS

	วิ ิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS ด้้วยการนำค่่า 

ตัวัแปรต่างๆ ที่่�ทำการบันทึึกไว้้มาคำนวณด้้วยสมการปริมิาณ

ทางพลัังงานที่่�ต้้องการศึึกษา ดัังต่่อไปนี้้�

	 2.3.1 ความสามารถในการทำความเย็น็ของคอมเพรสเซอร์

	 	 (5)

	

	 2.3.2 สมรรถนะการทำความเย็็น

	 	 (6)

	 2.3.3 อััตราส่่วนประสิิทธิิภาพพลัังงานประสิิทธิิภาพ

	 	 (7)

	 2.3.4 ประสิิทธิิภาพการกัักเก็็บความเย็็น

	 	 (8)

3. ผลการทดลอง

	จ ากการทดสอบประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS และ

ทำการบันัทึึกค่า่ตัวัแปร จากนั้้�นนำไปวิเิคราะห์ป์ระสิทิธิภิาพ

ของ PCM-CSS ด้้วยสมการปริมิาณทางพลังงาน สมการที่่� (5)– 

(8) มีีผลการทดลองดัังนี้้�

3.1 ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณการใช้้ PCM 

	จ ากการวัดค่่าอุณุหภููมิอิากาศภายนอก (Ta,OD) – ภายใน 

(Ta,ID) อาคารทดสอบคอนกรีีตมวลเบาตลอด 24 ชั่่�วโมง  

ดัังรููปที่่� 11 จะเห็็นได้้ว่่าช่่วงเวลาตั้้�งแต่่ 14.00–7.00 น. Ta,ID 

สูงูกว่่า Ta,OD เนื่่�องจากเกิิดการสะสมความร้้อนไว้้ที่่�ใต้้หลังัคา

และผนัังอาคาร 

	 โดยช่่วงเวลาที่่�ต้้องการทดสอบประสิิทธิิภาพการปรัับ

อากาศของ PCM-CSS คืือช่วงเวลา 20.00–6.00 น. เมื่่�อ

ทำการวิเคราะห์์ภาระความร้้อนจากอาคาร (qw) และภาระ

รููปที่่� 10 การทดสอบประสิิทธิิภาพกัักเก็็บความเย็็น
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การปรัับอากาศที่่�อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส (qc) ดัังสมการ 

ที่่� (1) พบว่่า ภาระการทำความเย็็นเฉลี่่�ยของอาคารทดสอบ 

(Qc) ในช่่วงเวลากลางคืืนมีีค่่าเท่่ากัับ 2,368.67 กิิโลจููล หรืือ

คิิดเป็็น 2,245.06 (Btu/hr) ดัังตารางที่่� 3 

	จ ากตารางที่่� 2 PCM มีีความสามารถในการดูดซัับ

พลังังานอยู่่�ที่่� 492.80 กิโิลจูลูต่อ่กิโิลกรัมั ดังันั้้�นปริมิาณ PCM 

สำหรัับการสร้้าง PCM-CSS เครื่่�องต้้นแบบ ต้้องใช้้ปริิมาณ 

PCM อย่่างน้้อย 4.81 กิิโลกรััม หรืือคิิดเป็็น 7.56 ลิิตร จึึง

จะสามารถรองรัับภาระการทำความเย็็นที่่�เกิิดขึ้้�นในอาคาร

ทดสอบคอนกรีีตมวลเบาใน 1 ชั่่�วโมง ได้้ ผู้้�วิิจััยจึึงทำการ

บรรจุุ PCM ลงใน PCM-CSS ประมาณ 8.00 ลิิตร

ตารางที่่� 3	ภาระการทำความเย็็นของอาคารทดสอบ

คอนกรีีตมวลเบา

ช่่วงเวลา qw (Btu/hr) qc (Btu/hr) Qc (Btu/hr)

กลางวััน 682.25 2,415.66 3,097.90

กลางคืืน 637.76 1,607.30 2,245.06

3.2 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพ PCM-CSS 

	จ ากการทดสอบประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS ในช่่วง 

กัักเก็็บความเย็็น โดยให้้คอมเพรสเซอร์์ ทำงานที่่�ความถี่่� 

แตกต่า่งกันั 5 กรณี ีโดยจะแสดงผลการชาร์จ์ความเย็น็ให้้กับ 

PCM เปรีียบเทีียบกัันเป็็นระยะเวลา 16 นาทีี (ยึึดตามระยะเวลา 

ที่่�คอมเพรสเซอร์์สามารถทำงานได้้สั้้�นที่่�สุุด) พบว่่า ที่่�ความถี่่� 

90 เฮิิรตซ์์ อุุณหภููมิิของสารทำความเย็็นที่่�ไหลเข้้าชุุดแผง

คอยล์์เย็็น (Tri,EV) มีคี่า่ลดลงถึึง 0 องศาเซลเซีียส และเริ่่�มติดิลบ

ในนาทีทีี่่� 7 โดยมีีค่า่ลดลงต่่ำที่่�สุุดเท่า่กับั –8.67 องศาเซลเซีียส 

สามารถดึึงความร้้อนออกจาก PCM ทำให้้ Tpcm,avg มีีค่่า 

ลดลงต่่ำสุดุอยู่่�ที่่� 9.03 องศาเซลเซียีส ดังัรูปูที่่� 12 (ก.) และเมื่่�อ 

ทำการปรัับความถี่่�ของคอมเพรสเซอร์์ ให้้ทำงานที่่� 70 และ 

60 เฮิิรตซ์์ จะเห็็นได้้ว่่า Tri,EV เริ่่�มติิดลบช้้ากว่่าที่่�ความที่่� 90 

เฮิิรตซ์์ ประมาณ 2 ถึึง 3 นาทีี ดัังรููป 12 (ข) และ (ค) และ

ที่่�ความถี่่� 50 และ 40 เฮิิรตซ์์ ใช้้เวลาทำให้้ Tri,EV เริ่่�มติิดลบ

มากกว่่า 3 กรณีีแรก โดยติิดลบในนาทีีที่่� 15 ทั้้�ง 2 กรณีี

3.3 ผลการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของ PCM-CSS

	จ ากนั้้�นทำการนำค่่าตััวแปรต่่างๆ ที่่�ทำการบัันทึึก

ไว้้มาวิิ เคราะห์์ และคำนวณด้้วยสมการของปริิมาณ 

ทางด้้านพลังงานที่่�ต้้องการศึึกษา ซึ่่�งได้้ทำการพิจารณา

ปริิมาณทางด้้านพลัังงาน ได้้แก่่ อััตราการทำความเย็็น

ของคอมเพรสเซอร์ (   ) สมรรถนะการทำความเย็็น  

(Coefficient of Performance; COP) อััตราส่่วน

ประสิิทธิิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio; EER) 

ปริิมาณการกักเก็็บความเย็็นของสารเปลี่่�ยนสถานะ (Qpcm) 

และประสิทิธิภิาพในการกักเก็บ็ความเย็็นของระบบ (ηC,Charg) 

โดยเป็็นการวิิเคราะห์์ค่่าประสิิทธิิภาพต่่างๆ ของระบบ จาก

การทดสอบประสิิทธิิภาพในการชาร์์จความเย็็นให้้กัับ PCM 

ในระยะเวลา 16 นาทีี แสดงดัังตารางที่่� 4 และ 5

ตารางที่่� 4	ผลการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการทำความเย็็น

ของระบบ
กรณีี

ทดสอบ
 COP 

(-)
EER

W Btu/hr (Btu/hr)/W

90 Hz 2.16 7,386.87 3.64 12.43
70 Hz 1.90 6,486.17 2.53 8.63
60 Hz 2.48 8,478.85 3.44 11.75
50 Hz 2.56 8,749.07 3.09 10.53
40 Hz 2.14 7,299.70 2.85 9.72

เฉลี่่�ย 2.25 7,680.13 3.11 10.61

	จ ากตารางที่่� 4 พบว่่า    คิิดเป็็นค่าเฉลี่่�ยอยู่่�

ที่่� 7,680.13 Btu/hr โดยเป็็นอััตราการทำความเย็็นที่่�

รููปที่่� 11 อุุณหภููมิิอากาศภายนอก-ภายใน อาคารทดสอบ
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คอมเพรสเซอร์์สามารถทำได้้ ขณะทำการชาร์์จความเย็็นให้้

กัับ PCM ในระยะเวลา 16 นาทีี โดยมีีค่่า COP เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 

3.11 จะเห็น็ได้้ว่า่ที่่� 90 เฮิริตซ์ ์มีคี่า่ COP สูงูที่่�สุดุ มีคี่า่เท่า่กับั 

3.64 ส่ง่ผลให้้มีค่า่ EER เท่่ากับั 12.43 (Btu/hr)/W รองลงมา

เป็็นกรณีีทดสอบที่่� 60 และ 50 เฮิิรตซ์์ โดยมีีค่่า COP เท่่ากัับ 

3.44 และ 3.09 ตามลำดัับ และมีีค่่า EER อยู่่�ที่่� 11.75 และ 

10.53 (Btu/hr)/W ตามลำดัับ

ตารางที่่� 5	ผลการวิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพในการกักเก็็บความ

เย็็นของ PCM-CSS

กรณีี
ทดสอบ

Qpcm 
 

 ηC,Charg  

kJ Btu W Btu/hr (%)

90 Hz 1,089.72 1,032.86 1.14 3.88 6.20

70 Hz 1,088.25 1,031.46 1.13 3.87 6.90

60 Hz 1,088.25 1,031.46 1.13 3.87 5.77

50 Hz 1,088.07 1,031.30 1.13 3.87 7.03

40 Hz 1,083.40 1,026.87 1.13 3.85 5.33

เฉลี่่�ย 1,087.54 1,030.79 1.13 3.87 6.24

	จ ากตารางที่่� 5 พบว่า่ PCM-CSS มีคี่า่ Qpcm พบว่า่ มีคี่า่ 

ใกล้้เคีียงกััน เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ประมาณ 1,087.54 กิิโลจููล ซึ่่�งเมื่่�อ

ทำการลดค่่าความถี่่�ของคอมเพรสเซอร์ มีีผลทำให้้ Qpcm มีี

ค่่าลดลงเช่่นเดีียวกััน และ ηC,Charg  มีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ประมาณ

ร้้อยละ 6.24 ซึ่่�งกรณีีทดสอบที่่� 50 เฮิิรตซ์์ เป็็นกรณีีที่่�มีีค่่า 

ηC,Charg  สููงที่่�สุุด อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 7.03

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การทดสอบประสิิทธิิภาพของระบบกัักเก็็บความเย็็น

ด้้วยสารเปลี่่�ยนสถานะ ในช่วงกัักเก็็บความเย็็นทั้้�งหมด 5  

กรณีี พบว่า่ ที่่�ความถี่่�น้้อยกว่า่ ทำให้้อุณุหภูมูิสิารทำความเย็น็

ลดลงช้้ากว่่า และสามารถดึึงความร้้อนออกจาก PCM ได้้น้้อย

กว่า่ที่่�ความถี่่�สููง แต่่ที่่�ความถี่่�น้้อยกว่่าจะทำให้้คอมเพรสเซอร์

ทำงานได้้เสถียรกว่่า ดัังนั้้�นความถี่่�ที่่�เหมาะสมสำหรัับชาร์์จ

ความเย็็นให้้กัับ PCM อยู่่�ที่่� 50 เฮิิรตซ์์ โดยมีีค่่า    , COP, 

EER และ ηC,Charg  เท่่ากัับ 8,749.07 Btu/hr 3.09 10.53 

(Btu/hr)/W และ 7.03% ตามลำดัับ 

	 การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าของ PCM-CSS พบว่่า การใช้้

พลัังงานไฟฟ้้าจากการไฟฟ้้าส่่วนภูมิิภาคเพีียงอย่่างเดีียว  

มีีปริิมาณการใช้้พลังงานไฟฟ้าอยู่่�ที่่� 6.11 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง 

สำหรัับการทำความเย็็น 8 ชั่่�วโมง โดยในกรณีีที่่�มีีการใช้้

พลังงานไฟฟ้าร่่วมกัับแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ทำให้้ระบบ

มีีปริิมาณการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าลดลง อยู่่�ที่่�ประมาณ 1.13  

รููปที่่� 12 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพที่่�ความถี่่� (ก) 90 Hz (ข) 70 Hz (ค) 60 Hz (ง) 50 Hz (จ) 40 Hz

(ก)

(ง)

(ข)

(จ)

(ค)
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กิโิลวัตัต์ช์ั่่�วโมง ซึ่่�งส่ว่นประกอบของระบบที่่�มีกีารใช้้พลังังาน

ไฟฟ้ามากที่่�สุุดได้้แก่่ ชุุดคอยล์์ร้้อนภายนอกอาคาร คิิดเป็็น

ร้้อยละ 55

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบพระคุุณกองทุุนสนัับสนุุนการวิิจััย โครงการ

พััฒนานัักวิิจััยและงานวิิจััยเพื่่�ออุุตสาหกรรม (พวอ.) ระดัับ

ปริิญญาโท และบริิษััท อิินทรีี ซุุปเปอร์์บล๊๊อก จำกััด ที่่�กรุุณา

ให้้ความอนุเคราะห์์เงิินทุุนสนับสนุนการวิิจััย และเอื้้�อเฟื้้�อ

อุปุกรณ์ ์และสถานที่่� ในการวิจิัยัครั้้�งนี้้� และขอขอบคุณุบริษิัทั 

บิทิไว้้ส์ ์(ประเทศไทย) จำกัดั ที่่�ให้้ความอนุเุคราะห์อ์ุปุกรณ์ใ์น

การวิิจััย และเอื้้�อเฟื้้�อสถานที่่� เครื่่�องมืือ และบุุคลากร ในการ

สร้้าง และทดสอบการวิิจััยให้้สำเร็็จลุุล่่วงไปด้้วยดีี 

6. สััญลัักษณ์์

	 CLTD	 =	 ภาระความแตกต่่างอุุณหภููมิิเทีียบเท่่า ที่่�

อุุณหภููมิิปรัับอากาศ 25 ˚C

	 COP	 =	ส มรรถนะการทำความเย็็น (W/W)

	 Hai	 =	ค่ าเอนทัลปีขีองอากาศก่อนผ่านเคร่ื่�อง CSS 

Unit (kJ/kg)

	 Hao	 =	ค่ าเอนทัลปีีของอากาศหลัังผ่่านเคร่ื่�อง CSS 

Unit (kJ/kg)

	 m	 =	 มวลของสาร PCM (kg)

	 Qc	 =	 ภาระการทำความเย็็นภายในอาคาร (W)

	 qc	 =	 ภาระการทำความเย็น็การปรับัอากาศ (W)

	 QH	 =	อั ัตราการการดููดซัับพลัังงาน (W)

	 Qpcm	 =	 ปริิมาณพลัังงานสะสมของสาร PCM (kJ)

	 qw	 =	 ภาระการทำความเย็็นจากตััวอาคาร (W)

	 UB	 =	สั มประสิิทธิ์์�การถ่่ายเทความร้้อนของ

อาคาร (W/m2.K)

	 ∆HRi	 =	ผ ลต่่างค่่าเอนทัลปีขีองด้้านคอมเพรสเซอร์ 

(kJ/kg)

	 ∆HRo 	 =	ผ ลต่่างค่า่เอนทัลัปีดี้้านทำความเย็น็ (kJ/kg)

	 ∆T	 =	ผ ลต่่างอุุณหภููมิิอากาศภายใน-ภายนอก

อาคาร (K)

	 ∆Tl	 =	ผ ลต่่างของอุุณหภููมิิสาร PCM ขณะสถานะ

ของเหลว (K)

	 ∆Ts	 =	ผ ลต่่างของอุุณหภููมิิสาร PCM ขณะสถานะ

ของแข็็ง (K)

	 	 =	อั ัตราการไหลเชิิงมวลของอากาศ (kg/s)

	 	 =	อั ัตราการไหลเชิิงมวลของสารทำความเย็็น 

(kg/s)

	 	 =	 ความสามารถในการทำความเย็น็ของระบบฯ 

(W)
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