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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุุประสงค์เพ่่อศึกษาประสิทธิภาพการท�างานเบ่้องต�นของระบบกักเก็บความเย็นด�วยสารเปล่ียนสถุานะ 

ส�าหรับการปรบัอากาศ โดยน�าระบบกกัเกบ็ความเยน็ท�างานร่วมกบัระบบท�าความเยน็ขนาด 11,601 บทียีตู่อชัว่โมง ทีค่วามถุี ่

ไฟฟ้า 50 เฮริตซ์ ในห�องปฏบิตักิารทีไ่ด�รบัมาตรฐาน ISO 17025 บรษิทั บทิไว�ส์ (ประเทศไทย) จ�ากดั เพ่่อทดสอบประสทิธภิาพ 

ในการกักเก็บความเย็นของระบบ จากผู้ลการทดสอบพบว่า ในกระบวนการประจุความเย็นของเคร่่องกักเก็บความเย็น  

ใช�ระยะเวลาเฉลี่ย 45 นาที สามารถุท�าให�สารเปลี่ยนสถุานะเย็นตัวลงได�อุณหภูมิ –3.42 องศาเซลเซียส ส�าหรับการทดสอบ 

กระบวนการคายความเย็นของเคร่่องกักเก็บความเย็น โดยควบคุมอากาศที่ไหลผู้่านให�มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 30 องศาเซลเซียส  

ที่ความเร็วลมเฉลี่ย 2.30 เมตรต่อวินาที พบว่า สามารถุลดอุณหภูมิอากาศลงได�สูงสุด 10.37 องศาเซลเซียส คิดเป็นค่าเฉลี่ย 

ผู้ลต่างประมาณ 3.90 องศาเซลเซยีส ซึง่ระบบจะหยดุคายความเยน็ เม่่ออณุหภูมสิารเปลีย่นสถุานะเท่ากบั 30 องศาเซลเซยีส  

โดยใช�ระยะเวลาประมาณ 30 นาท ีและมปีระสทิธภิาพการกกัเกบ็ความเยน็อยูท่ีร่�อยละ 67.91 คดิเป็นปรมิาณพลงังานเฉลีย่  

2,910.12 บีทียูต่อช่ัวโมง ดังน้ันระบบกักเก็บความเย็นร่วมกับสารเปลี่ยนสถุานะสามารถุน�ามาใช�ในการปรับอากาศภายใน 

กรอบอาคารคอนกรีตมวลเบาได� และจะท�าการศึกษาความเป็นไปได�ของระบบกักเก็บความเย็นร่วมกับสารเปล่ียนสถุานะ 

โดยใช�แหล่งพลังงานการระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบผู้สมผู้สานได�ในอนาคต

ค�าส�าคัญ: ระบบกักเก็บความเย็น สารเปล่ียนสถุานะ การปรับอากาศ

การอ�างอิงบทความ: นันทพร วันเรียน, ฉันทนา พันธ์ุเหล็ก, สมชาย มณีวรรณ์ และ โยธิน อ่ึงกูล, “การศึกษาเชิงเทคนิคระบบกักเก็บความเย็น 

ร่วมกับสารเปล่ียนสถุานะส�าหรับการปรับอากาศภายในอาคาร,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีท่ี 31, ฉบบัท่ี 4, หน�า 759–769, 
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Abstract

The objective of this study was to investigate the efficiency of the basic performance of cold storage  

system using phase change material (PCM-CSS) for air conditioning. The cold storage system working with  

the refrigerator system of 11,601 Btu/hr. at an electrical frequency of 50 Hz was tested in a laboratory  

certified by ISO 17025, Bitwise (Thailand) Co., Ltd. The results showed that the cooling charging process of  

the cold storage unit at an average of 45 min for the phase change material (PCM) to cool down to the  

temperature of –3.42°C. The cold discharging process of PCM-CSS was tested by controlling the airflow  

at the temperature of 30°C and at the average wind speed of 2.30 m/s. It was found that the reduction of  

the air temperature was at the maximum of 10.37°C with the average difference of 3.90°C. The discharging  

process would stop when the temperature of PCM was 30°C which took around 30 minutes. This revealed  

that the cold storage efficiency was 67.91% and the average energy of 2,910.12 Btu/hr Therefore, the  

PCM-CSS can be used for air conditioning in building with lightweight concrete walls. There is a possibility  

to study the efficiency of cold storage system and phase change materials using the photovoltaic hybrid  

system in the future.
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1. บทน�ำ

 เทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage  

System) ถุ่อเป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่อยู่ในกลุ่มของพลังงาน 

หมุนเวียนเป็นการใช�พลังงานให�เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งใน 

ปัจจุบันการกักเก็บพลังงานในรูปแบบพลังงานไฟฟ้าเป็นที่ 

นยิมอย่างมากทัง้ในภาคธรุกจิ และภาคทีอ่ยูอ่าศยั เป็นการใช� 

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) ผู้ลิตไฟฟ้าในช่วงเวลา 

กลางวันแล�วกักเก็บไว�ในแบตเตอรี่แล�วน�ามาใช�งานช่วงเวลา 

กลางค่นหร่อช่วงเวลาท่ีต�องการ แต่แบตเตอร่ีดังกล่าวนั้น 

มรีาคาสูง ท�าให�ระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้านีม้ตี�นทนุสูง อกีทัง้ 

ยงัมอีายกุารใช�งานน�อย ประมาณ 3–4 ปี เท่านัน้ [1] ด�วยเหตนุี ้

ผูู้�วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและหาแนวทางในการกักเก็บ 

พลังงานในรูปแบบอ่่นทดแทนการใช�แบตเตอรี่หร่อการลด 

จ�านวนของแบตเตอรี่ลง เพ่่อลดต�นทุนของระบบกักเก็บ 

พลังงาน

 ระบบกักเก็บพลังงานในรูปแบบของความเย็น (Cold  

Storage System; CSS) เป็นระบบกักเก็บความเย็นโดย 

ใช�น�้าซึ่งเป็นสารในกลุ่มสารเปลี่ยนสถุานะ (Phase Change  

Material; PCM) อีกชนิดหน่ึง ท่ีมีค่าความร�อนจ�าเพาะ  

(Specific Heat) และค่าความร�อนแฝง (Latent Heat) สูง  

มาใช�สารท�างานของระบบ แบ่งตามลกัษณะการกักเกบ็ความ 

เย็นเป็น 2 รูปแบบ ค่อ แบบน�้าเย็น (Chilled Water) และ 

แบบน�า้แขง็ (Ice Storage) ส�าหรบัการจดัการพลงังานภายใน 

อาคารของระบบปรับอากาศ นอกจากการลดภาระการท�า 

ความเยน็แล�ว การย�ายภาระการท�าความเยน็ในช่วงเวลาความ 

ต�องการพลังงานไฟฟ้าสูง (On Peak) มาอยู่ในช่วงเวลาที ่

ไม่คดิค่าความต�องการใช�พลงังานไฟฟ้า (Off Peak) จะสามารถุ 

ลดค่าใช�จ่ายในการใช�พลังงานไฟฟ้าได�ถึุงร�อยละ 40–50 ผูู้�วจัิย 

จึงมีแนวคิดในการสร�างและวิเคราะห์ความเป็นไปได�ของ 

ระบบกักเก็บความเย็นโดยใช�สารเปลี่ยนสถุานะอ่่น ในกลุ่ม 

สารอินทรีย์ (Organic Phase Change Material) ที่มีความ 

หนาแน่นต�า่ มปีระสทิธภิาพในการกกัเกบ็ความเยน็ใกล�เคยีง 

กับน�้า และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล�อม [2] ซึ่งเป็นทางเล่อกหนึ่ง 

ส�าหรับการเล่อกสารท�างาน (Working Substance) ในการ 

กกัเกบ็ความเยน็ของการปรับอากาศภายในอาคาร โดยสร�าง 

เป็นระบบกักเกบ็ความเยน็ร่วมกบัสารเปลีย่นสถุานะ (PCM-  

Cold Storage System; PCM-CSS) เพ่่อลดภาระการท�า 

ความเยน็และปรบัอากาศภายในอาคารแทนการใช�ระบบปรบั 

อากาศ [3] 

 ในงานวจิยันีไ้ด�ท�าการศกึษาประสทิธภิาพทางพลงังาน 

เบ่อ้นต�นของระบบ PCM-CSS ส�าหรับการปรบัอากาศในช่วง 

เวลากลางค่น โดยใช�แหล่งพลังงานจากพลังงานไฟฟ้าส่วน 

ภูมิภาค เป็นการประเมินประสิทธิภาพการท�างานของระบบ  

PCM-CSS เบ้่องต�น เพ่่อเป็นแนวทางในการน�าระบบไปปรบัใช� 

กับระบบผู้ลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และการวิเคราะห ์

ความคุ�มค่าของการลงทุนในอนาคตต่อไป 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 กำรศึกษำสำร PCM ส�ำหรับระบบกักเก็บควำมเย็น

 ชนดิของสาร PCM ทีเ่ลอ่กใช�อยูใ่นกลุม่ของสารอนิทรย์ี  

(Organic Phase Change Material) ค่อ สารพาราฟิน 

เหลว (Paraffin Oil) เป็นสารที่ไม่มีฤทธิ์ในการกัดกร่อน  

เหมาะส�าหรับการน�ามาประยุกต์ใช�งานร่วมกับระบบท่อ 

สารท�าความเย็นที่ท�าจากทองแดง เหล็ก หร่ออะลูมิเนียม  

เป็นต�น และเป็นสารทีม่ปีรมิาณความร�อนแฝงจ�าเพาะ (Latent  

Heat) สงูถึุง 190–260 กโิลจลูต่อกโิลกรัม และมช่ีวงอุณหภูม ิ

ในการหลอมเหลว (Melting Point) ที่ชัดเจน ตามสมบัติ 

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ดังตารางที่ 1 [4] เหมาะส�าหรับน�ามา 

ใช�งานกับระบบกักเก็บความเย็นส�าหรับการปรับอากาศ 

ภายในอาคารทีต่�องการปรบัอากาศที ่22–27 องศาเซลเซยีล  

ตามสภาวะอากาศที่เหมาะสมที่ท�าให�คนรู�สึกสบาย [5]

2.2  กำรทดสอบ และวเิครำะห์ปรมิำณกำรกกัเกบ็พลงังำน 

ของสำร PCMs เบื้องต้น

 น�าสาร PCM บรรจใุนกล่องพลาสตกิ ชนดิ HDPE (High  

Density Polyethylene) แช่เขง็ทีอ่ณุหภูมทิ�าความเยน็ –40  

องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 1 เพ่่อศึกษาปริมาณพลังงานสะสม 

ในกระบวนการคายพลังงาน (การแช่แข็ง) จากค่าอุณหภูม ิ

ของสาร (Tpcm) ที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถุวิเคราะห์ปริมาณ 

พลังงานในกระบวนการ ดังสมการที่ (1) [6]
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 1 (ก) ตัวอย่างกล่องพลาสติดบรรจุ PCM (ข)  การน�า 

 กล่องพลาสติกบรรจุสาร PCM แช่ในตู�แช่แข็ง 

ตำรำงที่ 1 สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสาร PCM 

Parameter Paraffin Wax

Density (kg/m3) 636

Freezing point: Solid (oC) 18

Melting point: Liquid (oC) 22

Max. Working temperature (oC) 45

Latent heat of fusion (Heating curve) (kJ/kg) 190–260

Specific gravity (kJ/kg oC) 3.22

Thermal conductivity: Solid (W/mK) 0.74

Thermal conductivity: Liquid (W/mK) 0.93

     Qpcm=mcl∆Tl+mL+mcs∆Ts  (1)

 หลังจากน�ากล่องบรรจุสาร PCM ผู้่านกระบวนการ 

คายพลังงานแล�ว จากนั้นน�ามาวางไว�ภายในห�องทดสอบที่ม ี

การควบคุมอุณภูมิห�องอยู่ที่ 35 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 

เฉลี่ยอยู่ที่ 0.2 เมตรต่อวินาที เพ่่อวิเคราะห์ปริมาณพลังงาน 

ในกระบวนการดดูซบัความร�อนของสาร PCM ผู่้านพลาสตกิ  

HDPE ตามทฤษฎกีารถุ่ายเทความร�อนในรปูที ่2 โดยค�านวณ 

ปริมาณพลังงานโดยใช�ดังสมการที่ (2) [7] 

 

 
QH= 

Tpcm-Tab

Rpcm+RHDP+Rab
  (2)

รูปที่ 2 การถุ่ายเทความร�อนของบรรจุสารพาราฟินเหลว 
 สู่ภายนอก

 (ด�านหน�า) (ด�านข�าง)

รูปที่ 3 ตัวอย่างบ�านทดสอบสร�างจากคอนกรีตมวลเบา  

 ส�าหรับทดสอบภาระการท�าความเย็น

2.3 กำรทดสอบภำระกำรท�ำควำมเย็นของบ้ำนทดสอบ 

ส�ำหรับระบบ PCM-CSS

 บ�านทดลองทีใ่นส�าหรบัทดสอบระบบกักเกบ็ความเยน็ 

ร ่ วมกับสาร เปลี่ ยนสถุานะ  (PCM-CSS )  ท� าจาก

คอนกรีตมวลเบาหนา 10 เซนติเมตร และความหนา 

ของปนูฉาบเท่ากับ 0.3 เซนติเมตร มพี่น้ทีภ่ายใน 2.4 × 2.4 ×  

2.3 เมตร (กว�าง × ยาว × สงู) ลักษณะบ�านตวัอย่างดงัรปูที ่3  

ท�าการวัดค่าอุณหภูมิภายในและภายนอกบ�านทดสอบใน 

ช่วงเวลากลางค่น (20:00–06:00 น.) ในวันที่ 11–16  

พฤศจิกายน 2563 ณ บริษัท อินทรี ซุปเปอร์บล๊อก จ�ากัด  

ดังรูปที่ 4 เพ่่อวิเคราะห์ภาระการท�าความเย็น (Cooling  

Load) ที่เกิดจากความร�อนสะสมของตัวบ�านทดสอบได�รับ 

ในช่วงเวลากลางวัน (qw) [สมการที่ (4)] และภาระการท�า 

ความเย็นการปรับอากาศ (qc) [สมการที่ (5)] ในช่วงเวลา 

กลางค่นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ (3) [7]
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รูปที่ 4 ต�าแหน่งการตรวจวัดอาคารทดสอบ

 (ก) (ข) 

รูปที่ 5 (ก) เคร่่องแลกเปลี่ยนความร�อนแบบคอยล์ที่บรรจุ 

 สาร PCM อยู่ภายในท่อทองแดง (ข) โครงตัวเคร่่อง  

 และพัดลมดูดอากาศส�าหรับ CSS Unit 

   Qc=qw+qc  (3)

โดยที่   qw=ABUB∆T  (4)

และ 

 

  qc=ABUB CLTD   (5)

2.4 กำรสร้ำงเครื่องต้นแบบระบบ PCM-CSS

 น�าสาร PCM บรรจใุนท่อชัน้นอกของเคร่่องแลกเปลีย่น 

ความร�อนแบบคอยล์ (Coil Loop Exchanger) หร่อเคร่่อง 

กักเก็บความเย็น (Cold Storage System Unit; CSS Unit)  

ดังรูปที่ 5 โดยมีขนาดท่อบรรจุสารและชุดคอยล์ ดังรูปที่ 6  

เป็นท่อทองแดงแบบสองช้ันโดยจ�านวนท่อบรรจุสาร PCM จะ 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 6 (ก)  ขนาดของครีบและท่อแลกเปล่ียนความร�อน 

 (ข) ขนาดของท่อบรรจุสาร PCM และท่อสารท�า 

 ความเย็นแบบท่อสองชั้น (Double Tube)

รูปที่ 7 วัฏจักรการท�าความเย็นของระบบ PCM-CSS

ขึน้อยูก่บัปรมิาณของสาร PCMs ทีจ่ะได�จากผู้ลการวเิคราะห์ 

ในหัวข�อที่ 2.2 และ 2.3

      การท�างานของระบบ PCM-CSS แบ่งออกเป็น 2 ช่วง  

ดงัรปูท่ี 7 คอ่ ช่วงที ่1 กระบวนการประจคุวามเยน็ (Charging  

Process) เป็นช่วงที่ระบบท�าความเย็น (Refrigeration  

System) จ่ายสารท�าความเย็นให�เข�าไปในเคร่่อง CSS Unit  

เพ่อ่ดงึพลังงานความร�อนออกจากสาร PCM เม่อ่อณุหภมูสิาร  

PCM (Tpcm) คงที ่และสารท�าความเยน็ขาเข�า (TRi) – ออก (TRo)  

มค่ีาอณุหภูมเิท่ากนั จึงเข�าสูช่่วงที ่2 กระบวนการคายความเยน็  

(Discharging Process) เป็นช่วงเวลาที่ระบบท�าความเย็น 

หยุดท�างาน และสั่งการให�พัดลมดูดอากาศของเคร่่อง CSS  

Unit ท�างาน โดยดึงอากาศภายในห�องผู้่านชุดคอยล์ด�านใน 

เพ่อ่น�าอากาศแลกเปลีย่นกบัสาร PCM ทีบ่รรจอุยูใ่นท่อด�านใน 
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รูปที่ 8 การติดตั้งระบบ PCM-CSS Unit ร่วมกับระบบท�า 

 ความเย็น ในห�องทดสอบผู้ลิตภัณฑ์ 

เคร่่อง CSS Unit จนอุณหภูมิอากาศขาเข�า (Ta,css(i)) – ออก  

(Ta,css(o)) มีค่าเท่ากัน จึงหยุดการทดสอบระบบ PCM-CSS 

2.5 กำรทดสอบระบบ PCM-CSS 

 น�าระบบ PCM-CSS ทดสอบ ในห�องทดสอบผู้ลติภณัฑ์  

บริษัท บิทไว�ส์ (ประเทศไทย) จ�ากัด ที่ได�รับการรับรอง 

ตามมาตรฐาน ISO 17025 ดังรูปที่ 8 โดยควบคุมอุณหภูม ิ

อากาศภายในห�องทดสอบ In Door ท่ี 30 องศาเซลเซียส 

และห�องทดสอบ Out Door ที่ 35 องศาเซลเซียส และใช� 

แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial  

Electricity Authority; PEA) โดยระบบปฏิบัติการของห�อง 

ทดสอบจะท�าการวเิคราะห์ความสามารถุในการท�าความเยน็ 

(   Qȧ= mȧ Hao-Hai  ) และสมรรถุนะการท�าความเยน็ (COP) ของระบบ PCM- 

CSS ตามทฤษฎีในสามการที่ (6) และ (7) ตามล�าดับ

 ความสามารถุในการท�าความเย็น 

    Qȧ= mȧ Hao-Hai   (6)

 สมรรถุนะการท�าความเย็น 

  
   

COP=
mṘ ∆HRo 
ṁR ∆HRi 

  (7)

 (Indoor) (Outdoor)

รูปที่ 9  การตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัอณุหภูมอิากาศของระบบ  

 PCM-CSS 
 

 
 (Indoor) (Outdoor)

รูปที่ 10 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัความเรว็ลมและความช่น้ 

 ของอากาศที่ไหลผู้่านระบบ PCM-CSS

 โดยติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดค่าพลังงานต่างๆ ดังรูปที่ 9  

และ 10 จากนัน้น�าค่าทางพลงัานทีไ่ด�ไปวเิคราะห์ประสิทธภิาพ 

การแลกเปลี่ยนความร�อนช่วงการประจุ ความเย็น (ηC,Charg) 

และช่วงการคายความเย็น (ηC,discharg) ของระบบ PCM-CSS  

และประสิทธิภาพพลังงานของระบบท�าความเย็น โดยใช� 

สมการที่ (8), (9) และ (10) ตามล�าดับ

 ประสิทธิภาพระบบ PCM-CSS ช่วง Charging

  ηC,Charg=
Q̇pcm

Q̇R
×100  (8)

 ประสิทธิภาพระบบ PCM-CSS ช่วง Discharging

  ηC,discharg=
Q̇cs,discharg

Q̇pcm
×100  (9)

 ประสิทธิภาพทางพลังงาน

  ηe=
Qpcm

Er×3,600
×100  (10)
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รูปที่ 11 ผู้ลการทดสอบอัตราการถุ่ายเทความร�อน 

 (Qh, pcm(Charging)) และอุณหภูมิของสาร PCM (Tpcm)  

 ของกระบวนการคายพลังงาน

3. ผลกำรทดลอง

 ผู้ลการทดสอบและวิเคราะห์ระบบ PCM-CSS ส�าหรับ 

บ�านคอนกรีตมวลเบา โดยใช�แหล่งพลังงานไฟฟ้าจาก PEA  

มีรายละเอียดดังนี้

3.1  กำรวเิครำะห์ปรมิำณกำรกกัเกบ็พลงังำนของสำร PCM

 ผู้ลการทดสอบกระบวนการคายพลังงาน และดูดซับ 

พลังงาน ในระยะเวลา 6 ชั่วโมง ในหัวข�อที่ 2.2 พบว่า สาร  

PCM สามารถุกักเก็บความเย็นเทียบเป็นปริมาณพลังงาน 

เฉลีย่อยทูี ่495.68 กโิลจลูต่อกโิลกรมั โดยในกระบวนการคาย

พลงังานสาร PCM มอัีตราการถุ่ายเทความร�อน (Qh, (pcmcharging))  

มีแนมโน�มลดต�่าลงตามอุณหภูมิของสาร PCM ลดลง และ 

เริ่มคงที่เม่่อ Tpcm มีอุณหภูมิใกล�เคียงกับอุณหภูมิอากาศ 

ภายในตู�แช่แข็ง (Tairevap) ดังรูปท่ี 11 โดยปริมาณพลังงาน 

ความร�อนที่สาร PCM ที่คายออกประมาณ 158.54 กิโลจูล

 ส�าหรับผู้ลการกระบวนการดูดซับพลังงานของสาร  

PCM ค่า (Qh,pcm(Discharging)) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 20.66 วัตต์ โดย 

ในช่วง 0.5 นาท ีสาร PCM มอีตัราการถุ่ายเทความร�อนอย่าง 

รวดเร็ว และเริ่มคงที่เม่่อ Tpcm มีค่าเฉลี่ยอยูที่ 18–30 องศา 

เซลเซียส ดังรูปที่ 12 โดยคิดเป็นปริมาณพลังงานความร�อน 

ที่สาร PCM ดูดซับได�ประมาณ 157.70 กิโลจูล 

รูปที่ 12 ผู้ลการทดสอบอัตราการถุ ่ายเทความร �อน  

 (Qh,pcm(Charging)) และอุณหภูมิของสาร PCM (Tpcm)  

 ของกระบวนการดูดซับพลังงาน

3.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำร PCM ส�ำหรับระบบ PCM-CSS 

 จากการวดัค่าอณุหภมูอิากาศด�านใน–นอกบ�านทดสอบ  

ในช่วงเวลากลางค่น (20:00–06:00 น.) พบว่า อณุหภูมอิากาศ 

ภายในบ�านสูงกว่าด�านนอก เน่่องจากหลังคาและผู้นังของ 

ตัวบ�านได�รับความร�อนสะสมในช่วงเวลากลางวัน และคาย 

ความร�อนออกมาในช่วงเวลากลางค่น สามารถุวเิคราะห์ภาระ 

ความร�อนจากตัวอาคาร (qw) ร่วมกับภาระการปรับอากาศ 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (qc) มีภาระการท�าความเย็น 

ของอาคารทดสอบเฉลี่ย (Qc) เท่ากับ 705.32 วัตต์ หร่อ  

2,245.06 บีทียูต่อชั่วโมง ตามผู้ลการวิเคราะห์ภาระการท�า 

ความเย็นในดังตารางที่ 2 

 การประเมินปริมาณสารพาราฟินเหลวที่ใช�ส�าหรับ 

ระบบ PCM-CSS ของการปรับอากาศในกรอบอาคาร 

คอนกรีตมวลเบาสามารถุวเิคราะห์ได�ว่าจะต�องใช�ปริมาณสาร

อย่างน�อย 4.81 กิโลกรัม จึงจะเพียงพอต่อภาระการท�า 

ความเย็นที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ดังนั้นในการสร�าง 

เคร่่องต�นแบบระบบ PCM-CSS จึงบรรจุสารดังกล่าว 

ในตัวเคร่่อง CSS Unit เฉลี่ยอยู่ที่ 8.00 ลิตร 

3.3 ผลกำรทดสอบระบบ PCM-CSS เบื้องต้น

 น�าเคร่่องต�นแบบระบบ PCM-CSS ต่อเข�ากับระบบ 
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ท�าความเย็นขนาด 11,601 บีทียูต่อช่ัวโมง (380 โวลต ์

ระบบไฟฟ้า 3 เฟส) ใช�สารท�าความเย็น R410A โดยต้ังค่าให� 

คอมเพรสเซอร์ท�างานที่ความถุี่ไฟฟ้าไม่เกิน 50 เฮิรตซ์

 3.3.1 ผู้ลการทดสอบกระบวนการประจุความเย็น  

 จากการทดสอบจ่ายสารความเย็นให�กับเคร่่อง CSS  

Unit ใช�ระยเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิสารท�าความเย็น (Tref)  

ต�่าสุด –22.20 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 13 พบว่า สามารถุดึง 

ความร�อนออกจากสาร PCM ได�อุณหภูมิ (Tpcm,avg) ต�่าสุด  

–3.42 องศาเซลเซยีส และเห็นได�ว่าในนาททีี ่40–45 Tpcm,avg  

เริ่มคงที่ ก่อนที่คอมเพรสเซอร์จะหยุดท�างาน เน่่องจากชุด 

ควบคุมระบบท�าความเย็น (Refrigeration Controllers)  

อาจตรวจพบว่า สารท�าความเยน็ก่อนไหลเข�าสูค่อมเพสเซอร์ 

มีสถุานะเป็นของเหลว ระบบท�าความเย็นจึงหยุดท�างาน  

สังเกตได�จากค่า Tref ขาเข�า-ขาออก เคร่่อง CSS Unit เริ่ม 

มีค่าเท่ากัน แสดงว่าไม่ได�มีการแลกเปลี่ยนความร�อนเกิดขึ้น  

ระบบจึงหยุดท�างาน

 3.3.2 ผู้ลการทดสอบกระบวนการคายความเย็น 

 ท�าการหยุดการท�างานระบบท�าความเย็นและเปิด 

พัดลมดูดอากาศของเคร่่อง CSS Unit ที่ความเร็วลมเฉลี่ย  

2.3 เมตรต่อนาที ใช�ระยะเวลาประมาณ 30–35 นาที จาก 

ผู้ลการทดสอบ ในรปูที ่14 พบว่า สามารถุลดอุณหภมิูอากาศ 

ขาออก (Ta,css(o)) ได�ต�่าสุด 10.37 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูม ิ

อากาศขาเข�าเฉลีย่ (Ta,css(i)) 30 องศาเซลเซยีส คดิเป็นค่าเฉล่ีย 

ผู้ลต่างประมาณ 3.90 องศาเซลเซียส โดยสาร PCM ได�คาย 

ความเยน็และดดูซบัพลงังานความร�อนจากอากาศทีไ่หลผู่้าน  

สังเกตได�จาก Tpcm,avg เพิ่มขึ้น และ Ta,css ที่ลดลง 

รูปที่ 13 ผู้ลการทดสอบอุณหภมูเิฉลีย่ของสาร PCM (Tpcm,avg)  

 และสารท�าความเย็น (Tref) ในกระบวนการประจุ 

 ความเย็น
 

รูปที่ 14 ผู้ลการทดสอบอณุหภมูเิฉลีย่ของสาร PCM (Tpcm,avg)  

 อุณหภูมิภายใน (Ta,coil) และอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศ 

 ไหลเข�า (Ta,css(i)) – ออก (Ta,css(o)) เคร่่อง CSS Unit  

 ในกระบวนการคายความเย็น

ตำรำงที่ 2 ผู้ลการวิเคราะห์ปริมาณสารพาราฟินเหลวที่ใช�ส�าหรับระบบ CSS เทียบกับปริมาณความร�อนภายในอาคาร 

ภำระควำมร้อน

ปริมำณควำมร้อนใน 1 ชั่วโมง ปริมำณควำมร้อนใน 10 ชั่วโมง

ปริมำณพลังงำน ปริมำณสำร PCM ปริมำณพลังงำน ปริมำณสำร PCM

kJ BTU kg L kJ BTU kg L

qw 672.88 637.76 1.37 2.15 6,728.77 6,377.65 13.65 21.47

qc 1,695.79 1,607.30 3.44 5.41 16,957.88 16,072.97 34.41 54.11

Qc 2,368.67 2,245.06 4.81 7.56 23,686.65 22,450.61 48.07 75.57
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 3.3.3 ผู้ลการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บความ 

เย็นของระบบ PCM-CSS 

 ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางพลังงานของระบบ  

PCM-CSS พิจารณา 2 ส่วน คอ่ ระบบท�าความเยน็ (Out Door)  

และเคร่่อง CSS Unit (In Door) รายละเอียดดังนี้

 1) ประสิทธิภาพระบบท�าความเย็น 

 เน่่องจากระบบท�าความเย็นที่น�ามาใช�ในระบบ PCM- 

CSS ถุูกปรับให�คอมเพรสเซอร์ท�างานในช่วงความถ่ีุไม่เกิน  

50 เฮิรตซ์ ซึ่งต�่ากว่าปกติค่อ 90 เฮิรตซ์ (ระบบไฟฟ้า 3 เฟส)  

เพ่่อปรับอัตราการท�าความเย็น ( ) ลง ให�เหมาะสมกับ

อัตราการกักเก็บความเย็นของเคร่่อง CSS Unit (Qpcm) 

ซึ่ง ( ) มีค่าเท่ากับ 4,285.41 บีทียูต่อชั่วโมง มีค่าอัตราส่วน

ประสทิธภิาพพลงังาน (Energy Efficiency Ratio; EER) ของ

ระบบ PCM-CSS เฉลีย่อยทูี ่5.79 บทียีตู่อชัว่โมงต่อวตัต์ โดย

พิจารณาผู้ลการทดสอบที่ 45 นาที สามารถุประเมินปริมาณ

การแลกเป็นความร�อนท่ีสารท�าความเย็นถุ่ายเทให�กับสาร 

PCM ได�ประมาณ 3,214.06 บีทียู หร่อ 3,391.01 กิโลจูล 

ดังตางรางที่ 3

ตำรำงที่ 3 ผู้ลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางพลังงานของ 

  ระบบท�าความเย็นส�าหรับระบบ PCM-CSS

อัตราการท�าความเย็น

(    )

Btu/hr 4,285.41

W 1,255.98

ปริมาณการแลกเปลี่ยน

ความร�อน (Qa)

Btu 3,214.06

kJ 3,391.01

ปริมาณพลังงานไฟฟ้า 

(Er  )

kWh/hr 0.20

kJ 7,200.00 

EER Btu/hr/W 5.79

COP - 1.70

 2) ประสิทธิภาพเคร่่อง CSS Unit 

 ในช่วงของกระบวนการประจุความเย็น พิจารณา 

ปริมาณการแลกเปลี่ยนความร�อนจากสาร PCM ในเคร่่อง  

CSS Unit ที่ถุ่ายเทความร�อนให�กับสารท�าความเย็น โดย 

พจิารณาเป็นอตัราการกกัเก็บความเยน็ของเคร่่อง CSS Unit  

(  pcm) ส่วนในช่วงกระบวนการคายความเยน็ พจิารณาปรมิาณ 

แลกเปลี่ยนความร�อนจากสาร PCM ในเคร่่อง CSS Unit  

กับอากาศที่ไหลผู้่านภายในชุดคอล์ยแลกเปลี่ยนความร�อน  

(Heat Exchanger) ของตัวเคร่่อง ( css,discharg) ได�ผู้ลการ 

ทดสอบดังตารางที่ 4 

ตำรำงที่ 4 ผู้ลการวิเคราะห์ประสทิธภิาพการท�าความเยน็ 

  ของเคร่่อง CSS Unit

อัตราการกักเก็บความเย็น 

( pcm )

Btu/hr 2,910.12

W 852.91

ปริมาณการกักเก็บ

ความเย็น (Qpcm )

Btu 2,174.81 

kJ 2,294.55 

อัตราการคายความเย็น

( (cs,discharg) )

Btu/hr 2,142.05

W 627.80

ปริมาณการคาย

ความเย็น (Qcss, discharging )

Btu 2,072.07

kJ 2,186.15 

 3) ประสิทธิภาพของระบบ PCM-CSS

 เม่่อพิจารณาผู้ลการทดสอบค่า ( ) ของระบบท�า 

ความเย็น และค่า ( pcm) ในกระบวนการประจุความเย็น  

พบว่า มีค่าแตกต่างกันคิดเป็นร�อยละความแตกต่าง 38.23  

เม่่อพิจารณาเป็นประสิทธิในการกักเก็บความเย็นของระบบ  

PCM-CSS ( C,charge ) เฉล่ียอยู่ที่ร�อยละ 67.91 ดังผู้ลการ 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพทางพลังงานในตารางที่ 5 เกิดการ 

สูญเสียพลังงานในกระบวนการในอุปกรณ์ เช่น ท่อสาร 

ท�าความเยน็ แอกควิมเูลเตอร์ (Accumulator) คิดเป็นร�อยละ  

32.10 

 ในส่วนของกระบวนการคายความเย็น เม่่อพิจารณา 

ผู้ลการทดสอบค่า ( (css,discharg)) กับค่า ( pcm) ของเคร่่อง  

CSS Unit พบว่า มีค่าแตกต่างกันคิดเป็นร�อยละความ 

แตกต่าง 30.01 คิดเป็นประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน 

ความร�อน (η(C,discharge)) ร�อยละ 73.61 เกิดการสูญเสีย 
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พลังงานในกระบวนการผู้่านผู้นังเคร่่อง CSS Unit คิดเป็น 

ร�อยละ 26.39 

ตำรำงที่ 5 ผู้ลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพทางพลงังานของ 

  ระบบ PCM-CSS

ประสิทธิภาพ PCM-CSS 

ช่วง Charging (η(C,charge) )

67.91%

ประสิทธิภาพ PCM-CSS 

ช่วง Discharging (η(C,discharge) )

73.61%

ประสิทธิภาพทางพลังงาน (ηe ) 31.87%

4. อภิปรำยผลและสรุป

 สารเปลีย่นสถุานะทีน่�ามาใช�กบัระบบกกัเกบ็ความเยน็ 

ค่อ พาราฟินเหลวสามารถุกักเก็บความเย็นคิดเป็นปริมาณ 

พลังงานต่อหน่วยมวลเฉลีย่เท่ากบั 495.68 กโิลจลูต่อกโิลกรมั  

หร่อ 469.81 บีทียูต่อกิโลกรัม เม่่อน�าสาร PCM มาใช�ในการ 

ปรับอากาศภายในอาคารทดสอบอิฐมวลเบา มีภาระการท�า 

ความเย็นในช่วงเวลากลางค่นเฉลี่ยอยู่ที่ 2,245.06 บีทียูต่อ 

ชั่วโมง ในพ่้นที่ใช�สอย 5.29 ตารางเมตร โดยต�องการสร�าง 

ระบบกกัเกบ็ความเยน็ร่วมกบัสารเปลีย่นสถุานะ (PCM-CSS)  

จงึสร�างเคร่่องต�นแบบส�าหรบัการปรบัอากาศในบ�านทดสอบ 

ดังกล่าวในระยเวลา 1 ชั่วโมง ที่โหลดความร�อน 2,245.06 

บีทียู หร่อ 2,368.67 กิโลจูล โดยใช�สารพาราฟินเหลวบรรจ ุ

ในเคร่่องกักเก็บความเย็น (CSS Unit) และน�าไปทดสอบ 

ในห�องปฏิบัติการพบว่า ระบบ PCM-CSS มีประสิทธิภาพ 

ในการกกัเกบ็ความเยน็อยูท่ีร่�อยละ 67.91 และมปีระสทิธภิาพ 

ในการคายความเย็นสูงถุึงร�อยละ 73.61 ซึ่งสามารถุลด 

อณุหภมูอิากาศได�เฉลีย่ 3.90 องศาเซลเซยีส แต่เม่่อพจิารณา 

ประสทิธิภาพพลงังานของระบบ PCM-CSS พบว่า มค่ีาเฉลีย่ 

ร�อยละอยู่ที่ 31.87 เน่่องจากปริมาณโหลดความร�อนหร่อ 

ปรมิาณสาร PCM ส�าหรบักกัเกบ็พลงังานในเคร่่อง CSS Unit ม ี

ปรมิาณน�อยกว่าความสามารถุในการท�าความเยน็ของระบบ 

ท�าความเยน็ ดงันัน้หากมกีารน�าไปศกึษาหรอ่วเิคราะห์เพิม่เตมิ 

ในอนาคตอาจเพิ่มจ�านวนเคร่่อง CSS Unit ให�เหมาะสมกับ 

ระบบท�าความเยน็ทีน่�ามาใช�งานร่วมกนั และต�องปรบัปรมิาณ 

สาร PCM ทีใ่ช�บรรจใุนเคร่่อง CSS Unit โดยการเพิม่ปรมิาณ  

และจ�านวนเคร่่อง CSS Unit ให�เหมาะสมกับการน�ามา 

ประยุกต์ใช�ส�าหรับบ�านพักอาศัยที่มีภาระการท�าความเย็น  

มากกว่าบ�านทดสอบ

5. กิตติกรรมประกำศ 

 ขอขอบคณุ บรษิทั บทิไว�ส์ (ประเทศไทย) จ�ากดั บรษิทั  

เดอะคูล แมนนแูฟคเจอริง่ จ�ากดั และ บรษิทั อนิทร ีซปุเปอร์ 

บล๊อก จ�ากัด ที่ในการสนับสนุนในเร่่องการให�ค�าปรึกษา  

อุปกรณ์ และเคร่่องม่อ และสถุานที่ในการด�าเนินงานวิจัย  

รวมถุึงส�านักงานนโยบายและแผู้นพลังงาน (สนพ.) ที่ให�ทุน 

สนบัสนนุในโครงการสนบัสนนุทนุวจิยัส�าหรบันกัศึกษาระดบั 

อุดมศึกษาด�านอนุรักษ์พลังงาน ปีงบประมาณ 2562

6. สัญลักษณ์

 AB = พ่้นที่ผู้ิวอาคารที่ถุ่ายเทความร�อน (m2)

 cl = ค่าความจคุวามร�อนของสาร PCM ท่ีสถุานะ 

   ของเหลว (kJ/kg • K)

 CLTD = ภาระความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า 

   ที่อุณหภูมิปรับอากาศ 25oC

 COP = สมรรถุนะการท�าความเย็น (W/W)

 Er = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช�ในระบบท�า 

   ความเย็น (kWh)

 Hai = ค่าเอนทาลปีของอากาศก่อนผู้่านเคร่่อง  

   CSS Unit (kJ/kg)

 Hao = ค่าเอนทาลปีของอากาศหลังผู้่านเคร่่อง  

   CSS Unit (kJ/kg)

 m = มวลของสาร PCM (kg)

 Qc = ภาระการท�าความเย็นภายในอาคาร (W)

 qc = ภาระการท�าความเยน็การปรบัอากาศ (W)

 QH = อัตราการการดูดซับพลังงาน (W)

 Qpcm = ปริมาณพลังงานสะสมของสาร PCM (kJ)

 qw = ภาระการท�าความเย็นจากตัวอาคาร (W)

 Rab = สภาพต�านทานความร�อนของอากาศ 

   แวดล�อม (K/W)
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 RHDP = สภาพต�านทานความร�อนของกล่องบรรจุ 

   สาร PCM (K/W)

 Rpcm = สภาพต�านทานความร�อนของสาร PCM  

   (K/W)

 Tab = อุณหภูมิแวดล�อม (K)

 Tpcm = อุณหภูมิของสาร PCM (K)

 UB = สมัประสทิธิก์ารถุ่ายเทความร�อนของอาคาร  

   (W/m2.K)

 ∆HRi = ผู้ลต่างค่าเอนทาลปีของด�านคอมเพรสเซอร์  

   (kJ/kg)

 ∆HRo = ผู้ลต่างค่าเอนทาลปีด�านท�าความเย็น  

   (kJ/kg)

 ∆T = ผู้ลต่างอุณหภูมิอากาศภายใน-ภายนอก 

   อาคาร (K)

 ∆Tl = ผู้ลต่างของอณุหภูมสิาร PCM ขณะสถุานะ 

   ของเหลว (K)

 ∆Ts = ผู้ลต่างของอณุหภูมสิาร PCM ขณะสถุานะ 

   ของแข็ง (K)

 (  a)  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

 (  R)  = อตัราการไหลเชงิมวลของสารท�าความเยน็  

   (kg/s)

 (  a)  = ความสามารถุในการท�าความเย็นของ 

   ระบบฯ (W)

  (cs,discharg) = อัตราการคายความเย็นของเคร่่อง CSS  

   Unit (W)

  pcm = อัตราการกักเก็บความเย็นของ PCM (W)

	 η(C,Charge) = ประสิทธิภาพ PCM-CSS ช่วง Charging  

   (%)

	 η(C,discharge) = ประสทิธภิาพ PCM-CSS ช่วง Discharging  

   (%)

	 ηe = ประสิทธิภาพทางพลังงาน (%)
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