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This research aims to study the energy efficiency of Phase change material 
board (PCM board) that are mounted on the interior wall of building. The research is 
divided into two sections. Section one, with the construction of experimental rooms 
sized 3 x 3 x 2.4 meters and equipped with air conditioners. One room was installed 
with PCM board while the other not. The experiment is further subdivided into two 
cases according to building typology, office and residential, in order to compare the 
cooling energy use and ability to maintain comfort conditions of PCM board after 
turning off air conditioners. The results indicated that the PCM board can reduce the 
cooling energy by 18.91% for office case and 6.02% for residential one. Using PCM 
board, the comfort hours after turning off air conditioners are better than the ordinary 
room 1:30 - 2:30 hours for office case and 1:10 - 1:20 hours for residential use. By using 
VisualDOE to simulate case study office and condominium, it was found that PCM 
board can reduce the cooling energy by 13.80% for office and 1.28% for condominium. 
PCM board can not only save energy but also prolong the period of indoor comfort 
after air conditioners are turned off. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 ประเทศไทยตั้งอยู่บนบริเวณเขตเส้นศูนย์สูตร มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ท าให้มีอุณหภูมิ
และความชื้นสูงเกือบตลอดทั้งปี ลักษณะอากาศดังกล่าวส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเข้ามาสู่
อาคารในปริมาณมาก น าไปสู่การสะสมความร้อนภายในอาคาร เมื่ออุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้นจน
เกินเขตสภาวะน่าสบายของผู้ใช้อาคาร อาคารจ านวนมากในประเทศ เช่น อาคารส านักงานและ
อาคารพักอาศัยจึงนิยมติดเครื่องปรับอากาศเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในพ้ืนที่ใช้สอยให้คงที่และเกิดความ
น่าสบายมากที่สุด แต่พลังงานที่ถูกใช้ในการปรับอากาศนับว่ามีสัดส่วนมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบอ่ืน ๆ ของอาคาร ดังนั้น การออกแบบอาคารจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ค านึงถึงการลดความร้อนที่เกิดขึ้นภายในอาคาร เพ่ือลดการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศ เช่น 
การออกแบบโดยค านึงถึงสภาพอากาศโดยออกแบบให้มีการป้องกันความร้อนแก่ผนังอาคาร การวาง
ผังอาคาร เป็นต้น นอกจากนี้ ในปัจจุบันยังมีความพยายามในการพัฒนาประสิทธิภาพของ
เครื่องปรับอากาศ รวมถึงการพัฒนาวัสดุประกอบอาคารที่มีประสิทธิภาพสูง เช่น วัสดุฉนวนกันความ
ร้อน หรือกระจกที่มีประสิทธิภาพสูง เป็นต้น เพ่ือลดพลังงาน ลดค่าใช้จ่ายของการด าเนินการอาคาร 
และรวมไปถึงเพ่ืออนุรักษ์พลังงานของประเทศอย่างยั่งยืน  

 ความร้อนที่สะสมในอาคารโดยทั่วไปจะมาจาก 4 สาเหตุ ได้แก่ ความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
ความร้อนจากคนที่ท างานในอาคาร ความร้อนจากระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และความร้อนจากเครื่องจักร
และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่อยู่ในอาคาร ความร้อนจากรังสีอาทิตย์เป็นความร้อนที่มีปริมาณมากที่สุด เมื่อ
เทียบกับความร้อนจากส่วนอ่ืน ๆ ความร้อนในส่วนนี้โดยทั่วไปจะเข้าสู่อาคารได้ 2 ทาง ได้แก่ ทาง
หลังคาและทางหน้าต่าง ผนังหรือก าแพง แต่การออกแบบสถาปัตยกรรมในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็น
อาคารส านักงานหรืออาคารพักอาศัย มักมีการออกแบบรูปลักษณ์ให้ดูโปร่งและทันสมัยด้วยการใช้
ช่องเปิดกระจกจ านวนมาก โดยไม่มีการบังแดดที่เพียงพอ ซึ่งไม่สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม   ท าให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนและสะสมความร้อนภายในอาคารในปริมาณมาก เกิดผลกระทบโดยตรงต่อ
ความน่าสบายและเป็นสาเหตุหลักของการใช้พลังงานในเครื่องปรับอากาศปริมาณมาก ดังนั้น การ
ออกแบบสถาปัตยกรรมจึงควรสอดคล้องกับสภาพแวดล้อมให้มากที่สุด โดยจะต้องค านึงถึงการวางผัง
อาคาร รูปลักษณ์อาคาร รวมไปถึงการใช้วัสดุก่อสร้างที่เหมาะสม  
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 อาคารส านักงานโดยทั่วไปมักมีการก าหนดเวลาปิดเครื่องปรับอากาศตามเวลาการใช้งาน ซึ่ง
ความเย็นจากเครื่องปรับอากาศสามารถรักษาสภาวะน่าสบายภายในพ้ืนที่ใช้สอยไปได้อีกระยะหนึ่ง 
ในกรณีที่มีการท างานล่วงเวลา (Overtime) อาคารส านักงานที่มีเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์ 
มักจะก าหนดเวลาเปิด – ปิดเครื่องปรับอากาศที่ตามช่วงของการใช้งานหลัก คือ ในช่วงกลางวันท าให้
การท างานในช่วงล่วงเวลามักไม่มีการปรับอากาศ ประกอบกับการเปิดเครื่องปรับอากาศของอาคาร
ในช่วงที่มีการใช้ไฟฟ้ามาก (On Peak) คือ 9.00 – 22.00 น. จะเป็นช่วงที่มีค่าพลังงานไฟฟ้าสูงกว่า
ในช่วงที่มีการใช้พลังงานน้อย (Off Peak) (การไฟฟ้านครหลวง, 2017) (ตารางที่ 1) อาคารส านักงาน
ส่วนใหญ่จึงจ าเป็นต้องปิดเครื่องปรับอากาศให้เร็วที่สุด เพ่ือลดภาระค่าใช้จ่าย ส่งผลโดยตรงผู้ใช้งาน
ในช่วงล่วงเวลาอาจเกิดความไม่น่าสบายขึ้น 

ตารางที่ 1 ค่าพลังงานไฟฟ้าตามตามช่วงเวลาของการใช้ หรือ ทีโอยู (Time of Use Rate - TOU) 
(ที่มา: การไฟฟ้านครหลวง, 2017) 

ระดับแรงดัน 
ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 

On Peak Off Peak 

แรงดัน 69 กิโลโวลต์ขึ้นไป 4.1283 2.6107 
แรงดัน 12-24 กิโลโวลต ์  4.2097 2.6295 

แรงดันต่ ากว่า 12 กิโลโวลต์ 4.3555 2.6627 

 พ้ืนที่ใช้งานในอาคารพักอาศัย เช่น ห้องนอนเป็นห้องที่มีเวลาการใช้งานที่ชัดเจน คือ ช่วง
กลางคืนเป็นหลัก โดยทั่วไปจะพบว่าผู้ใช้อาคารจะต้ังเวลาปิดเครื่องปรับอากาศโดยอัตโนมัติก่อนเวลา 
เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงาน เนื่องจากความเย็นจากเครื่องปรับอากาศสามารถรักษาสภาวะน่าสบาย
ภายในห้องไปได้อีกระยะเวลาหนึ่ง เช่น เดียวกับอาคารส านักงาน กล่าวได้ว่า การรักษาสภาวะน่า
สบายของพ้ืนที่ใช้งานหลังจากปิดเครื่องปรับอากาศท าให้สามารถปิดเครื่องปรับอากาศได้เร็วขึ้น ช่วย
ลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศ 

 จากลักษณะการใช้งานในอาคารปรับอากาศที่เกิดขึ้นดังกล่าวทั้งอาคารส านักงานและอาคาร
พักอาศัย ปัจจุบันจึงได้มีการคิดค้นหาวัสดุอาคารที่สามารถเก็บรักษาความเย็นจากเครื่องปรับอากาศ
ไว้ให้ได้นานที่สุด โดยใช้หลักการของวัสดุสะสมพลังงาน หรือวัสดุสะสมอุณหภูมิ (Thermal Energy 
Storage Material : TES) (Mehling & Cabeza, 2008) โดยมีแนวคิดว่าวัสดุสะสมพลังงานสามารถ
ดูดความร้อนเข้าไปได้ในปริมาณที่มากท าให้อุณหภูมิของห้องสูงขึ้นช้ากว่าปกติ ส่งผลให้ลดรอบการ
ท างานของเครื่องปรับอากาศ และลดการใช้พลังงานโดยตรง นอกจากนี้หลั งจาการ ปิด
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เครื่องปรับอากาศ วัสดุสะสมอุณหูมิจะดูดความร้อนในห้องเข้าไปเพ่ือช่วยรักษาอุณหภูมิห้องมิให้สูง
เกินสภาวะน่าสบายต่อไปได้นานขึ้น เพ่ือจะเพ่ิมเวลาการใช้งานพ้ืนที่หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศได้
ยาวนานขึ้น  

 วัสดุสะสมพลังงานสามารถสะสมอุณหภูมิได้ทั้งความเย็นและความร้อน โดยมี 3 ขั้นตอนหลัก
คือ การเก็บพลังงาน (charging) การสะสมพลังงาน (storing) และการปล่อยพลังงาน (discharging) 
โดยขั้นตอนทั้งหมดสามารถเกิดขึ้นซ้ าได้หลายรอบ (Gil et al., 2010) รูปแบบของ TES ที่เกี่ยวข้อง
กับงานวิจัยนี้ คือ วัสดุสะสมพลังงานโดยใช้หลักการสะสมความร้อนแฝง (Latent Thermal storage)  
โดยเมื่อวัสดุรับพลังงานจนถึงจุดที่เปลี่ยนสถานะ เช่น จากของแข็งหลอมเหลวไปสู่ของเหลว ในช่วงที่
เกิดการหลอมเหลว (Phase change) วัสดุนั้น ๆ จะสามารถในการเก็บพลังงานความร้อนและความ
เย็นในปริมาณมาก โดยอุณหภูมิในขณะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะนั้นเรียกว่า “อุณหภูมิในการเปลี่ยน
สถานะ” (Phase-change temperature) (Mehling & Cabeza, 2008)  

 จากหลักการดังกล่าว  จึงมีการพัฒนาวัสดุที่ใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะขึ้นเรียกว่า 
Phase change material (PCM) (Mehling & Cabeza, 2008)  ในปัจจุบันมีการน าประโยชน์จาก
การสะสมพลังงานความร้อนและความเย็นของ PCM มาใช้ในหลายรูปแบบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ประหยัดพลังาน เช่น ใช้ในวัสดุน าความร้อนในระบบอิเล็กทรอนิกส์ ในส่วนประกอบของ
เครื่องปรับอากาศ ในวัสดุผนังอาคาร และฝ้าเพดาน เป็นต้น  

 ในการศึกษาประสิทธิภาพด้านพลังงานของวัสดุสะสมพลังงานประเภท PCM ส าหรับอาคาร
ในช่วงแรกจะเป็นความพยายามในการหาวิธีการที่จะใช้ PCM กับวัสดุอาคารเป็นหลัก เช่น ในงานวิจัย
ของ Athienitis et al. (1997) มุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของ PCM โดยผสม PCM เข้ากับยิปซัม
บอร์ดที่ใช้ในอาคาร พบว่าสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายในห้องลงได้ และช่วยควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ย
พ้ืนผิวให้เหมาะสมในช่วงกลางวันอีกด้วย  

 การประยุกต์ PCM ที่ใช้ในงานสถาปัตยกรรมที่ผ่านมาส่วนมากเป็นการใช้เพ่ือการป้องกัน
ความร้อนเข้าสู่อาคารเป็นหลัก การใช้วัสดุสะสมอุณหภูมิชนิดเปลี่ยนสถานะกับผนังอาคาร  เพื่อใช้ลด
พลังงานการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ ยังไม่มีการศึกษามากนักทั้งในไทยและต่างประเทศ 
การใช้แผ่นวัสดุสะสมอุณหภูมิซึ่งใช้หลักการสะสมความร้อนแฝง ติดตั้งที่ผนังภายในอาคารจึงยังไม่มี
ค าตอบชัดเจนว่าจะสามารถลดการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศ และจะสามารถเพ่ิมเวลาการใช้
งานในพ้ืนที่หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศได้ยาวนานมากขึ้นอย่างไร โดยเฉพาะเมื่อมีการน ามาใช้ใน
ประเทศไทย เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าว ส่วนใหญ่ยังไม่เน้นศึกษาในเรื่องการประหยัด
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พลังงานจากเครื่องปรับอากาศโดยตรง จึงเกิดค าถามของการวิจัยว่า แผ่นวัสดุสะสมเปลี่ยนสถานะ 
(Phase change material board : PCM Board) ที่ติดตั้งที่ผนังภายในอาคารจะมีส่วนช่วยในการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในให้สามารถใช้งานต่อเนื่องได้ยาวนานขึ้นหลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ และมี
ส่วนช่วยในการช่วยลดพลังงานในการปรับอากาศของอาคารเท่าใด ผลที่ได้สามารถน าไปก าหนด
รูปแบบการใช้งานของแผงวัสดุเปลี่ยนสถานะรวมไปถึงการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ต่อไป 
 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1.2.1 ศึกษาคุณสมบัติและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุเปลี่ยนสถานะที่มีการน ามาใช้เป็น
องค์ประกอบของสถาปัตยกรรม 
 1.2.2. ศึกษาประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานจากการใช้ผนังที่ติดแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ
กับอาคารส านักงานและอาคารพักอาศัยในเขตสภาพอากาศแบบร้อนชื้น 
 1.2.3. ศึกษาประสิทธิภาพการรักษาสภาวะน่าสบายจากการใช้แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ
หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCM board) โดยติดตั้งที่ผนังภายใน
อาคารเท่านั้น 
 1.3.2 ศึกษาอาคารประเภทอาคารพักอาศัยและอาคารส านักงาน 
 1.3.3 ในการศึกษาจากการทดลองและจ าลองผล จ าแนกตามรูปแบบใช้งานของอาคาร 2
ประเภท โดยอ้างอิงรูปทรงและรูปแบบการใช้งานอาคารจริงที่ได้มกีารศึกษามาก่อนแล้ว 
 

1.4 ระเบียบวิธีศึกษา  

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก 
โดยส่วนแรกเป็นการเก็บข้อมูลด้วยห้องทดลองขนาดเท่าจริง เพ่ือให้สภาพใกล้เคียงกับการใช้งานจริง 
และส่วนที่สองเป็นการน าข้อมูลจากห้องทดลองและคุณสมบัติของวัสดุ PCM board ไปจ าลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาประสิทธิภาพการใช้พลังงานตลอดทั้งปี โดยมีระเบียบวิธีศึกษาดังนี้ 
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 1.4.1 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  1.4.1.1 ศึกษาทฤษฎีและตัวแปรที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและสะสมความร้อน
ของอาคาร 
  1.4.1.2 ศึกษาคุณสมบัติในการสะสมพลังงานของวัสดุ เช่น  ความหนาแน่น 
(Density) ความจุความร้อน (Heat Capacity) จากการทดสอบด้วยวิธี  Differential scanning 
calorimetry (DSC)  

 1.4.2 การเก็บข้อมูลจากห้องทดลองขนาดเท่าจริง   
  1.4.2.1 ก าหนดรูปแบบและการใช้งานอ้างอิงของห้องทดลอง  
  1.4.2.2 เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านพลังงานและการรักษาสภาวะน่า
สบาย จากห้องทดลองขนาดจริงซึ่งมีการใช้งานใกล้เคียงอาคาร 2 ประเภท 

 1.4.3 การจ าลองการใช้พลังงานตลอดทั้งปีด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
  1.4.3.1 ศึกษาและก าหนดรูปแบบอาคารอ้างอิง ของอาคารส านักงานและอาคารพัก
อาศัย  
  1.4.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ PCM board เพ่ือการจ าลองผล  
  1.4.3.3 จ าลองผลและวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการใช้พลังงานตลอดทั้งปีของ 
อาคารส านักงานและอาคารพักอาศัยอ้างอิงเมื่อใช้ PCM board 

 1.4.4 สรุปและอภิปรายผลการเก็บข้อมูลและผลจากห้องทดลองและจากการจ าลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  
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ภาพที่  1 สรุปขั้นตอนการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.5.1 ทราบประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานของการใช้ผนัง  PCM board กับอาคาร
ส านักงานและอาคารพักอาศัยในประเทศไทย  

 1.5.2 ทราบประสิทธิภาพการการรักษาสภาวะน่าสบายหลังจากปิดเครื่องปรับอากาศของ
การใช้ผนัง PCM board กับอาคารส านักงานและอาคารพักอาศัยในประเทศไทย 

 1.5.3 ประเมินข้อมูลที่ได้ทั้งจากประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานและประสิทธิภาพในการ
รักษาสภาวะน่าสบาย และเสนอแนะการน าไปใช้งานที่เหมาะสม
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย การศึกษาประสิทธิภาพด้าน
พลังงานของแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะเมื่อใช้เป็นผนังภายในอาคาร ในเขตสภาพอากาศแบบร้อนชื้น ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุสะสมพลังงาน ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พลังงานในอาคาร 
ภาระการท าความเย็นที่เกิดภายในอาคารปรับอากาศ  วิธีการค านวณภาระการท าความเย็น และ
สภาวะน่าสบาย รวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้  

2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุสะสมพลังงาน 

 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องวัสดุที่สะสมพลังงานโดยอาศัยความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ หรือวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ สามารถจ าแนกเป็น 4 หัวข้อหลัก ดังนี้  

2.1.1 หลักการพื้นฐานของการสะสมพลังงาน (Luisa F. Cabeza & Eduard Oró, 2016) 

 การสะสมพลังงานความร้อน (Thermal energy storage: TES) คือ ตัวกลางหรือวัสดุที่
สามารถให้พลังงานความร้อนและเย็นที่กักเก็บไว้ได้ในปริมาณมาก (Mehling & Cabeza, 2008) ซึ่ง
แหล่งกักเก็บนี้จะมีประสิทธิภาพในการส ารองพลังงานความร้อนเมื่อเกิดความแตกต่างระหว่างการ
ผลิตพลังงานกับการใช้พลังงาน ภายใต้เงื่อนไขของเวลา อุณหภูมิ หรือที่ตั้งซ่ึงมีข้อดี ได้แก่ 

- คุ้มค่า เพราะลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนและการด าเนินการ 
- มีประสิทธิภาพสูง เพราะใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
- ลดมลพิษในอากาศและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

หลักการนี้ใช้ได้กับการใช้งานตัวเก็บพลังงานความร้อนทุกแบบโดยพลังงานจะถูกสะสมใน
ระบบเ พ่ือรองรับการใช้ งานภายหลั ง  (Dincer & Rosen, 2002) กระบวนการที่ สมบูรณ์จะ
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน (ภาพที่  2) การน าเข้าพลังงาน (Charging) การกักเก็บพลังงาน (Storing) 
และการปล่อยพลังงาน (Discharging) แต่ในการใช้งานจริงในบางขั้นตอนอาจเกิดขึ้นพร้อมกันและ
สามารถเกิดข้ึนได้มากกว่าหนึ่งครั้งในแต่ละรอบ (Gil et al., 2010) 
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ภาพที่  2 ล าดับขั้นในระบบการกักเก็บความร้อนแบบสมบูรณ์ : น าเข้าความร้อน กักเก็บความร้อน 

และปล่อยความร้อน  
(ทีม่า: Gil et al., 2010) 

ทั้งนี้หากจะเลือกจากชนิดและลักษณะต่าง ๆ ของระบบกักเก็บพลังงานความร้อนควร
พิจารณาหลายด้าน โดยเฉพาะเรื่องประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานความร้อน อย่างไรก็ตาม การ
เลือกระบบที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับหลาย ๆ ปัจจัย เช่น พิจารณาจากความคุ้มค่าเงินลงทุน เกณฑ์เรื่อง
ความช านาญของบุคลากรที่ดูแลระบบ และเกณฑ์เรื่องสิ่งแวดล้อม เป็นต้น (Luisa F. Cabeza & 
Eduard Oró, 2016) 

ปัจจัยที่เป็นต้นทุนของระบบการกักเก็บพลังงานความร้อน ได้แก่ ชนิดวัสดุที่ใช้ท าเป็นตัวกัก
เก็บพลังงาน เครื่องมือแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับใช้ในการน าเข้าและปล่อยพลังงานความร้อน  ค่า
ก่อสร้างพ้ืนที่และผนังปิดล้อม (Gil et al., 2010) 

ทั้งนี้ยังได้มีข้อก าหนดส าคัญต่าง ๆ ของการสะสมพลังงาน ได้แก่ 

- ถ่ายเทความร้อนได้ดีระหว่างของเหลวที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนกับตัวกักเก็บพลังงาน  
- ความเสถียรในทางกลและทางเคมีของวัสดุเก็บพลังงาน (ควรรองรับกระบวนการน าเข้า

และปล่อยออกของพลังงานที่เกิดข้ึนหลายครั้ง) 
- ความเข้ากันระหว่างของเหลวถ่ายเทความร้อน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  หรือ 

ตัวกลางเก็บพลังงาน 
- การหมุนเวียนกระบวนการเก็บและปล่อยประจุได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
- มีการสูญเสียพลังงานความร้อนน้อย 
- ควบคุมง่าย 

จากภาพทีภ่าพที่  3 แสดงรูปแบบการท างานของตัวเก็บความร้อน ความร้อนหรือความเย็นที่
ถูกผลิตโดยแหล่งพลังงานความร้อนจะถูกถ่ายไปยังตัวกักเก็บความร้อนและสะสมไว้จนกระทั่งถ่ายเท
ออกโดยตัวระบายความร้อนเพื่อการใช้งานต่อไป (Mehling & Cabeza, 2008) 
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ภาพที่  3 รูปแบบพื้นฐานของการท างานกักเก็บความร้อน : ความร้อนและความเย็นจากแหล่งถ่ายเท

เข้าสูงตัวกักเก็บแล้วสะสมไว้จนกระท่ังถ่ายเทออกสู่ตัวระบายความร้อน 
(ท่ีมา: Mehling & Cabeza, 2008) 

2.1.2 ประเภทของการสะสมพลังงาน 

2.1.2.1 Sensible heat storage การเก็บความร้อนสัมผัส 

 พลังงานจะถูกสะสมไว้ด้วยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวกลางที่ใช้กักเก็บ
พลังงาน เช่น น้ า อากาศ น้ ามัน แผ่นหิน อิฐ คอนกรีต และทราย โดยพลังงานจะถูกน าเข้าไปในระบบ
การกักเก็บจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นของตัวกลางในการเก็บพลังงาน และค่าความจุความร้อน
ของตัวกลาง ตัวกลางหรือวัสดุแต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับค่าความจุ
ความร้อนและพ้ืนที่เพียงพอส าหรับการเก็บวัสดุตัวกลาง (Dincer & Rosen, 2002) สมการในการ
ค านวณปริมาณการเก็บความร้อนสัมผัส คือ  

    Q = m Cp∆T...........................................................................(1) 

  ก าหนดให้  Q  คือ ปริมาณการเก็บความร้อน (J) 
    m  คือ มวลของวัสดุที่ใช้เก็บพลังงาน (kg) 

    Cp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของวัสดุ (J/kg∙K) 

    ∆T  คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (°C) 

  การกักเก็บความร้อนสัมผัสนั้นเป็นวิธีการพ้ืนฐานในการเก็บความร้อนและความเย็น 
วัสดุที่ใช้ต้องไม่แพงและควรมีการจุความร้อนได้ดีส าหรับน าไปใช้ประโยชน์  โดยวัสดุเก็บความร้อน
พ้ืนฐานที่ใช้ในงานสถาปัตยกรรม จะได้แก่ อิฐ ดิน และไม้ เป็นต้น (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่อุณหภูมิ 20 °C ของวัสดุที่ใช้ทั่วไปในระบบเก็บความร้อน
สัมผัส 
 (ท่ีมา: Dincer & Rosen, 2002) 

 

 นอกจากความหนาแน่นและความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุแล้ว คุณสมบัติ อ่ืนที่มี
ความส าคัญได้แก่ อุณหภูมิที่สามารถใช้งานได้ การน าและการกระจายความร้อน แรงดันไอ การ
ท างานร่วมกันระหว่างวัสดุ ความเสถียร ค่าสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อนตามอัตราส่วนพ้ืนที่ต่อ
ปริมาตรของพ้ืนผิว (Gil et al., 2010) 

 ระบบเก็บความร้อนสัมผัสประกอบไปด้วยตัวกลางเก็บพลังงาน ภาชนะหรือตัวบรรจุ
โดยทั่วไปใช้ถังบรรจุ ท่อเข้าและท่อออก ถังที่ใช้ต้องกักเก็บความร้อนและป้องกันการสูญเสียพลังงาน
ความร้อนได้ดี (Gil et al., 2010) การเก็บความร้อนสัมผัสเกิดข้ึนได้จากทั้งตัวกลางที่เป็นของแข็งและ
ของเหลว ตัวกลางที่เป็นของแข็งมักท าให้วัสดุมีลักษณะเป็นลอน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการเก็บพลังงานและ
ลดพ่ืนที่ส าหรับเก็บวัสดุ ค่าความจุความร้อนในของตัวกลางลอนแข็งจะส าคัญเมื่อของแข็งถูกใช้
ร่วมกับของเหลวซึ่งเรียกระบบนี้ว่า ระบบกักเก็บแบบคู่ (Dual-storage system) ในระบบการท า
ความร้อนและเย็นของอาคาร ระบบเก็บความร้อนสัมผัสมักใช้ในเครื่องท าน้ าร้อนในที่พักอาศัยใน
รูปแบบการเก็บพลังงานชั่วคราว (Luisa F. Cabeza & Eduard Oró, 2016) 
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  2.1.2.2 Latent heat storage การเก็บความร้อนแฝง 

  ความร้อนจะถูกเก็บในรูปของความร้อนแฝงเมื่อวัสดุเกิดการสะสมความร้อนในช่วง
เปลี่ยนแปลงสถานะ ช่วงที่มีการเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวหรือในทางกลับกัน จะสามารถกัก
เก็บความร้อนและความเย็นได้จ านวนมาก ในกระบวนการนี้หากเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม เมื่อเกิด
กระบวนการหลอมเหลวขณะที่ความร้อนถ่ายเทสู่วัสดุเก็บพลังงาน วัสดุจะยังคงรักษาระดับอุณหภูมิ
ในระดับจุดหลอมเหลว เรียกว่าอุณหภูมิช่วงเปลี่ ยนสถานะ (Mehling and Cabeza, 2008) ซึ่ง
แตกต่างจากความร้อนสัมผัส สามารถค านวนหาปริมาณการเก็บความร้อนได้จาก สมการ  

     Q = m ∆h..............................................................(1) 

   โดยที่  Q  คือ ปริมาณการเก็บความร้อน (J) 
    m  คือ มวลของวัสดุเก็บความร้อน (kg)  
    ∆h  คือ ค่าความร้อนช่วงเปลี่ยนสถานะ หรือเรียกว่าค่า 

 พลังงานความร้อน ณ จุดหลอมเหลว หรือ Heat of fusion (J g-1)  

 
แผนภูมิที่ 1 ความแตกต่างของ Sensible TES และ Latent TES 

(Luisa F. Cabeza & Eduard Oró, 2016) 
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แผนภูมิที่ 2 ชนิดของวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเปลี่ยนสถานะและความสามรถในการเก็บพลังงานของวัสดุ

เปลี่ยนสถานะชนิดต่าง ๆ 
(ท่ีมา: Mehling & Cabeza, 2008) 

 
  แผนภูมิที่ 2 แสดงค่าจุดหลอมเหลวและค่าการสะสมพลังงานของวัสดุที่มักถูกใช้เป็น
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCMs: Phase-Change Materials) (Mehling & Cabeza, 2008) วัสดุที่นิยมใช้
คือน้ า หรือสารละลายน้ ากับเกลือใช้เป็นวัสดุส าหรับอุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C ส่วนในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 
0 – 130 °C มักจะใช้พาราฟิน เกลือไฮเดรต กรดไขมัน และน้ าตาลแอลกอฮอล์ ช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 
150 °C จะใช้เกลือและวัสดุพวกที่เป็นสารอนินทรีย์ ในปัจจุบันมีสารมากมายที่ได้มีการศึกษา
ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนสถานะแต่มีเพียงไม่กี่ชนิดที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรม  การเลือกใช้วัสดุเก็บ
ความร้อนแฝงต้องพิจารณาทั้งจากความเหมาะสมและราคา นอกจากนี้วัสดุเปลี่ยนสถานะมักจะเกิด
ปัญหาจากหลายปัจจัย เช่น การแยกเฟส ความเย็นยิ่งยวด การกัดกร่อน และการคงรูปในระยะยาว 
เป็นต้น ซ่ึงหลายส่วนยังอยู่ในช่วงการวิจัยวัสดุ (Luisa F. Cabeza & Eduard Oró, 2016) 

  วัสดุเปลี่ยนสถานะควรมีคุณสมบัติ คือ มีความร้อนแฝงในปริมาณที่มากและน า
ความร้อนได้ดี แต่ตัวแปรหลักในการเลือกอย่าง เช่น จุดหลอมเหลวของวัสดุมักถูกใช้มากในทางปฏิบัติ 
ตัวแปรอ่ืน ๆ ได้แก่ สารประกอบหลอมเหลว ความเย็นยิ่งยวดต่ าสุด ความเสถียรทางเคมี ต้นทุนที่ต่ า 
การปลอดสารพิษ และความทนทานการกัดกร่อน วัสดุที่ผ่านการศึกษาแล้วเช่น พาราฟิน กรดไขมัน 
(Luisa F. Cabeza & Eduard Oró, 2016) 
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  จากวิจัยของ Kenisarin and Mahkamov (2007) สามารถสรุปคุณสมบัติเด่นของ
ตัวเก็บความร้อนแฝงได้ ดังนี้ 

   - ให้ค่าความร้อนของจากการหลอมเหลวและความร้อนจ าเพาะต่อหน่วย 
ต่อปริมาตร และต่อน้ าหนักท่ีสูง 
   - มีจุดหลอมเหลวที่เหมาะกับการน าไปใช้งาน 
   - ความดันไอต่ า (น้อยกว่า 1) ในอุณหภูมิปฏิบัติการ  
   - มีความเสถียรทางเคมีและไม่มีการกัดกร่อน 
   - ปลอดภัย ไม่ติดไฟ และไม่มีสารพิษ 
   - ท าซ้ าการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งไปมาได้เรื่อย ๆ โดยปราศจากการ
เปลี่ยนรูป 
   - อุณหภูมิความเย็นยิ่งยวดน้อย และค่าการเกิดการแข็งตัวสูง 
   - การเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้อยระหว่างกระบวนการเปลี่ยนสถานะเป็น
ของแข็ง 
   - มีค่าการน าความร้อนสูง 
   - มีประสิทธิภาพและมีจ านวนที่เพียงพอ 
  
 พาราฟินมีราคาถูก ท าให้เหมาะกับการใช้งานในอุตสาหกรรม ด้วยความหนาแน่นปานกลาง

ในการเก็บพลังงานความร้อน (~200 kJ kg-1 หรือ 150 MJ m-3) และระยะอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่
กว้าง ทนต่อความเย็นยิ่งยวดและทนต่อปฏิกิริยาเคมี อย่างไรก็ตามพาราฟินมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้

คือน าความร้อนต่ า (~0.2 Wm-1 K-1)  

 เกลือไฮเดรตมีข้อจ ากัดหลักคือความไม่เสถียรทางเคมี เมื่อได้รับความร้อนอุณหภูมิจะสูงขึ้น
และสูญเสียน้ าในทุกครั้งของกระบวนการ ยิ่งไปกว่านั้น เกลือยังท าปฏิกิริยาเคมีกับวัสดุโครงสร้างและ
น าความร้อนได้ต่ า อีกท้ังเกลือไฮเดรตยังเป็นตัวท าความเย็นยิ่งยวด 

 เกลือไฮเดรตถูกน ามาใช้ในระบบการเก็บพลังงานความร้อนเนื่องจากมีความหนาแน่นของ

ปริมาณเก็บสะสมที่สูง (~350 Mj m-3) มีค่าการน าความร้อนค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับวัสดุจาก

สารอินทรีย์อื่น ๆ (~0.5 Wm-1 K-1) และมีค่าใช้จ่ายในการน าไปใช้น้อยกว่าพาราฟิน 
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 การเก็บความร้อนแฝงถูกใช้ในอาคารทั้งในระบบ Passive และ Active เพ่ือสดการใช้
พลังงานในอาคาร เพ่ือการน าพลังงานหมุนเวียนมาใช้ได้ดีขึ้น หรือเพ่ือการท าความเย็นอิสระ (Free 
Cooling) 

   

  2.1.2.3 Thermochemical heat storage การเก็บความร้อนอุณหเคมี 

   ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีสามารถน ามาใช้ในระบบกักเก็บพลังงานความ
ร้อนได้ก็ต่อเมื่อผลผลิตจากปฏิกิริยานั้นเอ้ือต่อการกักเก็บได้ และความร้อนที่เก็บไว้นั้นสามารถปล่อย
ออกได้มาเม่ือเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลับ (Mehling & Cabeza, 2008) 

  ความหนาแน่นของพลังงานในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีมีค่อนข้างสูงกว่าการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ข้อดีของพลังงานการเปลี่ยนแปลงทางเคมีคือสามารถการควบคุมการ
ปฏิบัติการเก็บพลังงานให้มีประสิทธิภาพได้ ซึ่งส่งผลดีต่อระบบการเก็บพลังงานความร้อนโดยเฉพาะ 
การเก็บทางเคมีสามารถท าให้พลังงานที่เป็นสารตั้งต้นมีการสูญเสียที่เล็กน้อย ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญที่
จะต้องหาปฏิกิริยาเคมีแบบย้อนกลับที่เหมาะสมส าหรับช่วงอุณหภูมิของสสารที่เป็นแหล่งพลังงาน  
(Kato, 2007) 

   ระบบการเก็บพลังงานความร้อนจะถูกท าขึ้นโดยการใช้ประโยชน์จากปฏิกิริยาทาง
เคมี (Hauer, 2007) กระบวนการดูดซับของวัสดุที่เป็นของแข็งหรือของเหลว การดูดซับหมายถึงการ
ประสานที่ผิวภายในวัสดุที่ซึมได้ด้วยองค์ประกอบในรูปของเหลวหรือก๊าซ ระหว่างขั้นตอนการคายก็
จะมีการเพ่ิมความร้อนภายในผิวของวัสดุ สารที่ดูดซึมไปก็จะย้ายออกจากผิวภายใน ทันทีที่
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ(การดูดซับ) ความร้อนก็จะถูกปล่อยออกมา ดังนั้นขั้นตอนการดูดซับก็เปรียบ
เหมือนกระบวนการปล่อยออก (Discharging Process) ระบบการกักเก็บการดูดซับมี 2 แบบคือ
ระบบปิดและระบบเปิด ในระบบปิด ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากตัวดูดซับหนึ่งไปอีกตัวหนึ่งโดยตัว
แลกเปลี่ยนความร้อนหรือตัวควบแน่นหรือตัวระเหย  กระบวนการถ่ายความร้อนไปยังตัวดูดซับจะ
เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันกับการออกจากตัวควบแน่นเพ่ือรักษาการแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยของเหลว
ให้ไหลจากตัวดูดซับไปยังตัวควบแน่น  
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2.1.3 หลักการในการเลือก PCM ในการเป็นองค์ประกอบสถาปัตยกรรม 

 วัสดุเก็บพลังงานชนิดเปลี่ยนสถานะ (PCM) ที่สามารถควบคุมได้มีการน าไปใช้ที่หลากหลาย 
โดยทั่วไปเป็นการเก็บและปล่อยความร้อนในวงจรพ้ืนฐาน นอกจากนี้ยังมีปัจจัยในแง่พลังงานและใน
แง่ธุรกิจที่เป็นปัจจัยในการก่อสร้างอาคารที่เข้ามามีความส าคัญต่อการพิจารณา ดังนี้ (Hawes, 
Feldman, & Banu, 1993)  

- คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น รูปร่าง การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ความหนาแน่น 
- การค านึงการเปลี่ยนแปลงความร้อน เช่น ความร้อนแฝงจากการหลอมเหลว 

คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน ช่วงของการหลอมเหลว ความสมดุลของสถานะ 

ความดันไอ 

- การพิจารณาทางจลน์ การหลีกเลี่ยงความเย็นยิ่งยวด อัตราการตกผลึก 
- การค านึงถึงการเป็นพิษเช่น การติดไฟและอุบัติเหตุอื่น ๆ 
- ความคุ้มค่าทางการการเงิน 

 
  2.1.3.1 การประเมินประสิทธิภาพความร้อนของ PCM  

  ประสิทธิภาพทางความร้อนของวัสดุอาคารที่เป็นวัสดุเปลี่ยนสถานะ โดยทั่วไปจะถูก
ประเมินด้วยวิธี Differential Scanning Calorimetry (DSC) ซ่ึงเป็นวิธีที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดย
การวัดค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การ
เปลี่ยนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น โดยที่พ้ืนที่ใต้กราฟท่ีเกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
การเปลี่ยนแปลงความร้อนของตัวอย่าง ตามแผนภูมิที่ 3 เส้นโค้งในอุดมคติจะมีจุดเปลี่ยนแปลง
รวดเร็ว และมีช่วงของอุณหภูมิค่อนข้างแคบในจุดที่มีการเปลี่ยนสถานะ (D.W. Haews, 1993) 



 
 

 
 

16 

 
แผนภูมิที่ 3 แสดงการหลอมเหลวและแข็งตัวจากการเข้าเครื่องวัดคุณสมบัติวัสดุ (DSC) ของสาร 

Butyl Stearate ในแผ่นผนัง 
(ท่ีมา: Hawes et al., 1993) 

  
2.1.4 ประสิทธิภาพของวัสดุเปลี่ยนสถานะในวัสดุอาคาร 

 2.1.4.1 วัสดุผสมยิปซั่มผสม PCM 

 แผ่นผนังยิปซั่มสามารถบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะได้มากถึง 50% ของปริมาตรตัวเอง 
อย่างไรก็ตามพบว่าสัดส่วนของวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ เหมาะสมจะอยู่ที่ประมาณ 25-30% จึงจะให้
ประสิทธิภาพที่ดี (Hawes et al., 1993) 

 
ภาพที่  4 แผ่นผนังยิปซั่มผสม PCM 

(ที่มา: Thermalcore, 2016) 
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 2.1.4.2 วัสดุคอนกรีตผสม PCM 

 คอนกรีตโดยทั่วไปบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะได้ 20% ของปริมาตรตัวเอง (Hawes et 
al., 1993) แต่อย่างไรก็ตามความสามารถในการบรรจุยังขึ้นอยู่กับชนิดของคอนกรีต ยิ่งคอนกรีตมี
ความหนาแน่นมากขึ้นก็บรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะได้มาก การทดสอบการติดไฟในห้องทดลองแสดงให้
เห็นว่ามีการทนไฟได้ดีและไฟลามได้น้อยโดยยังอยู่ในการทดลองเพ่ือหาอัตราการไหม้จากการทดลอง
ด้วยสถานการณ์จริง  

 ตัวอย่างของวัสดุคอนกรีตเปลือยปกติและคอนกรีตผสมวัสดุเปลี่ยนสถานะถูก
ทดลองควบคุมให้อยู่ภายในวงจร 6 ชั่วโมงในระยะ 560 รอบ มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ -25 
°C ถึง +33 °C พบว่ามีการสูญเสีย PCM เล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตผสม PCM เปรียบเทียบ
กับคอนกรีตทั่วไป พบว่า การดูดซับความชื้นลดลงอย่างมากในคอนกรีตผสม PCM ความเสถียรของ
วัสดุคอนกรีตผสมดีมาก ค่าความจุพลังงานในคอนกรีตผสม PCM อยู่ที่ 200-230% (Hawes et al., 
1993) 
 
2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการใช้พลังงานในอาคาร  

 การศึกษาการใช้พลังงานในอาคารพบว่า การใช้พลังงานขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งมีอิทธิพล
ต่อกันและในลักษณะที่ซับซ้อน ยากที่จะระบุว่าตัวแปรใดมีอิทธิพลในสถานการณ์นั้นมากหรือน้อย
กว่ากัน (สุนทร บุญญาธิการ, 2542)  โดยสามารถแบ่งตัวแปรดังกล่าวออกเป็น 3 ดังนี้ 

 
2.2.1 ที่ตั้งอาคารและสภาพภูมิอากาศ (Site and Climate)  

 สภาพดินฟ้าอากาศของท้องถิ่นรวมกับสภาพภูมิอากาศบริเวณที่ตั้งอาคาร (Microclimate) 
ซ่ึงเป็นกลุ่มตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ ในการออกแบบเพ่ือการประหยัด
พลังงาน จ าเป็นต้องหาแนวทางในการปรับปรุงสภาพภูมิอากาศ ณ บริเวณที่ตั้งอาคารให้เอ้ืออ านวย
ต่อการน าเอาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมดังกล่าว มาเป็นปัจจัยในการออกแบบอาคาร เพ่ือให้ได้การ
ประหยัดพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ  
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 2.2.2 อาคารและระบบของอาคาร (Building and Systems)  

 ระบบเปลือกอาคาร ระบบโครงสร้าง และระบบเครื่องกล เป็นกลุ่มตัวแปรที่เกี่ยวกับอาคาร
และระบบของอาคาร ในการออกแบบเพ่ือการประหยัดพลังงาน จ าเป็นจะต้องวิเคราะห์รูปแบบของ
อาคารและงานระบบต่าง ๆ ให้มีความสอดคล้องกัน เพ่ือท าให้ระบบของอาคารมีประสิทธิภาพในการ
ท างานมากท่ีสุด  

 2.2.3 ผู้ใช้อาคารและการใช้งาน (User and Operation) 

ผู้ใช้อาคารและการใช้งานคือกลุ่มตัวแปรที่ประกอบด้วย ประเภทของผู้ใช้อาคาร รูปแบบการ
ใช้งานหรือลักษณะของกิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในอาคาร ตลอดจนตารางการใช้งานและการ
ควบคุมงานระบบต่าง ๆ ภายในอาคาร ลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันของแต่ละอาคารย่อมส่งผล
โดยตรงต่อการใช้พลังงานในอาคาร  
 
2.3 ภาระการท าความเย็นที่เกิดภายในอาคารปรับอากาศ   

ภาระการท าความเย็นที่เกิดภายในอาคารปรับอากาศนั้นเกิดจากความร้อนซึ่งมาจากปัจจัย
ต่าง ๆ ทั้งภายนอกและภายในอาคารที่ส่งผลต่อภาระการท าความเย็นของอาคาร  โดยจะแตกต่างกัน
ตามสภาพแวดล้อมของอาคารนั้น ๆ รวมทั้งลักษณะการใช้งาน ผู้ใช้งานภายใน โดยสามารถแบ่งปัจจัย
ดังกล่าวออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

 2.3.1 ความร้อนจากสภาพภูมิอากาศภายนอกอาคาร 

 ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบร้อนชื้น คือ อุณหภูมิของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับประเทศในภูมิภาคอ่ืน ๆ ของโลก อุณหภูมิระหว่างเวลากลางวันและกลางคืนมีความ
แตกต่างไม่มากนัก อีกทั้งยังมีลมที่เป็นปัจจัยในการลดความร้อนที่เกิดขึ้นด้วย แต่ก็ยังมีปัญหาคือมี
ความชื้นสูงเกินสภาวะน่าสบาย (Comfort Zone) ท าให้เกิดภาระการท าความเย็น (สุนทร บุญญาธิ
การ, 2542) 

 2.3.2 ความร้อนจากอุปกรณ์ภายในอาคารปรับอากาศ (Appliance)  

อีกปัจจัยที่ท าให้เกิดภาระในการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศนั้นเกิดจากการใช้งาน
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในห้องปรับอากาศ โดยการแผ่รังสีความร้อนของเครื่องใช้ไฟฟ้า และวัสดุต่าง  ๆ 
ภายในห้องดูดกลืนรังสีนั้นไว้จนมีอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงกว่าอุณหภูมิภายในห้อง ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ 
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Cooling Load ของเปลือกอาคาร เนื่องจากอาคารส่วนมากมักปิดไฟทุกดวงพร้อมเครื่องปรับอากาศ
หลังเลิกงาน ท าให้เกิดความร้อนสะสมในตัววัสดุภายในห้อง และจะกลายเป็นภาระการท าความเย็น
ของวันถัดไป เรียกว่ า  Cooling Load Factor (CLF) (ASHRAE Handbook Fundamental SI, 
1993) 

 
แผนภูมิที่ 4 แสดงผลของ Thermal Storage ที่เกิดจากภาระการท าความเย็นจากอุปกรณ์

เครื่องใช้ไฟฟ้าในอาคาร 
(ASHRAE Handbook Fundamental SI, 1993) 

 
2.3.3 ภาระการท าความเย็นจากคน (Occupant) 

การออกแบบสภาวะภายในอาคารที่สามารถท าให้เกิดความน่าสบายในการใช้งาน จ าเป็น
จะต้องทราบถึงลักษณะการตอบสนองของร่างกายมนุษย์ต่อสภาพแวดล้อม โดยปกติร่างกายของ
มนุษย์จะมีกระบวนการเผาผลาญอาหารเพ่ือท าให้เกิดพลังงานอยู่ตลอดเวลา ซึ่งท าให้เกิดความร้อน
ของร่างกายมนุษย์ โดยอัตราการเกิดความร้อนจะแตกต่างไปตาม เพศ อายุ และกิจกรรมที่ท า ในการ
รักษาอุณหภูมิในร่างกายให้คงที่คือ 37 °C ร่างกายจะต้องคายความร้อนออกมาตลอดเวลาในอัตราที่
เท่ากับการก าเนิดความร้อน ความร้อนที่เกิดจากการท ากิจกรรมนั้นมีปริมาณที่แตกต่างกันตาม
ลักษณะของกิจกรรมที่ท า กิจกรรมที่เบา ๆ ไม่ต้องใช้ก าลังมากค่าความร้อนก็ออกมาน้อย (ASHRAE 
Handbook, 1989) 

 

2.4 วิธีการค านวณภาระการท าความเย็น  

การค านวณภาระการท าความเย็นแบ่งออกเป็น 3 วิธี ประกอบด้วย (Al-Rabghi & Al-
Johani, 1997) 
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1. Total Equivalent Temperature Difference (TETD) เป็นวิธีการค านวณจากรังสีความ
ร้อนและความร้อนสะสมภายในผนัง เป็นค่ารวมภาระการท าความเย็นภายในอาคาร ซึ่งไม่รวมความ
ร้อนจากภายในอาคารเช่น อุปกรณ์ไฟฟ้า ไฟฟ้าแสงสว่าง และผู้ใช้อาคาร 

2. Transfer Function Method (TFM) เป็นวิธีการค านวณความร้อนส าหรับอาคาร พัฒนา
โดย ASHRAE โดยค านวณความร้อนรายชั่วโมงที่เกิดจากผนัง หลังคา และกระจก รวมทั้งปัจจัย
ภายในอาคารที่ท าให้เกิดความร้อนที่ส่งผลถึงการท าความเย็นภายในอาคาร เป็นการค านวณท่ีมีความ
ซับซ้อนสูงและต้องใช้การจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

3. The Cooling Load Temperature Difference, Cooling Load Factor (CLTD/CLF) 
เป็นวิธีการค านวณที่ดัดแปลงมาจาก Transfer Function Method เป็นวิธีที่สามารถค านวณด้วยมือ
ได้ โดยค่าทั้งหมดจะเป็นค่าเฉลี่ยและต้องอ้างอิงจากคู่มือและตารางใน ASHRAE manual 1989 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม Visual DOE ในการจ าลองผล ด้วยวิธีการ Transfer Function 
Method (TFM) ในการค านวณเป็นหลัก เป็นการค านวณความร้อนจากรังสีอาทิตย์เป็นรายชั่วโมง ที่
ตกกระทบบนพื้นผนังภายนอกอาคาร  

2.5 สภาวะน่าสบาย 

สภาวะน่าสบายทางอุณหภาพ (Thermal Comfort) คือ สภาวะที่ร่างกายและจิตใจแสดงถึง
ความพึงพอใจ เป็นสภาวะที่สมดุลระหว่างอุณหภูมิ หรือร่างกายไม่รู้ สึกร้อนหรือหนาว ไม่รู้สึกว่าได้
สูญเสียความร้อนหรือได้รับความร้อนจากสภาพแวดล้อม ซึ่งจะแตกต่างกันในแต่ละบุคคล สภาวะน่า
สบายทางอุณหภูมิเป็นความพึงพอใจในแต่ละบุคคลซึ่งจะแตกต่างกันตาม ความชอบ ความคุ้นเคย 
วัฒนธรรม และลักษณะทางกายภาพและจิตใจของแต่ละบุคคล (ASHRAE Standard 55, 1992) 

ในสภาพแวดล้อมหนึ่งที่มีอุณหภูมิเหมือนกัน บุคคลหนึ่งอาจรู้สึกสบายดีในขณะที่อีกบุคคล
อาจรู้สึกแตกต่างและไม่สามารถทนได้ ตัวแปรที่มีผลต่อความน่าสบายที่สามารถวัดได้ในทางทฤษฎี 
ประกอบด้วยตัวแปรทางด้านสภาพแวดล้อมและตัวแปรทางด้านบุคคล แบ่งออกได้เป็น 6 ตัวแปร 
(Fanger, 1970) ดังนี้ ตัวแปรทางด้านสภาพแวดล้อม 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิอากาศ (Ambient air 
temperature) อุณหภูมิจากการแผ่รังสีความร้อน (Mean radiant temperature) ความชื้นสัมพัทธ์ 
(Relative Humidity) และความเร็วลม (Wind speed)  ตัวแปรทางด้านบุคคล 2 ตัวแปร คือ ระดับ
กิจกรรม (Activity Rate) และเสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clo-value) 
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2.5.1 อุณหภูมิอากาศ (Ambient air temperature) 

อุณหภูมิอากาศเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบาย โดยส่วนมากร่างกายจะสูญเสีย
ความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ในขณะที่ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงกว่าสภาวะ
น่าสบายร่างกายจะเกิดการสูญเสียความร้อนจากการระเหยในรูปแบบของเหงื่อ หากอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่
ต่ าหรือสูงกว่าช่วงนี้ผู้ใช้อาคารสามารถปรับโดยการท าความร้อนหรือการท าความเย็นเพ่ือท าให้อยู่ใน
สภาวะน่าสบาย นอกจากนี้อุณหภูมิพ้ืนผิวโดยรอบ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม มีผลกระทบใน
การช่วงส่งเสริมสภาวะน่าสบายให้ดีขึ้นหรือแย่ลงได้  

อย่างไรก็ตามประชากรทั่วไปในประเทศไทยมีการรับรู้และคาดหวังต่อสภาวะน่ าสบายเชิง
อุณหภาพแตกต่างจากมาตรฐานของ ASHRAE ซ่ึง Busch Jr (1990) ได้เก็บข้อมูลอาคารส านักงานใน
กรุงเทพฯ กว่า 1100 คน พบว่า ประชากรไทยคาดหวังสภาวะน่าสบายเชิงอุณหภาพที่ไม่เกิน 24.5 °C 
ในห้องปรับอากาศ และ 28.5 °C ในห้องที่ไม่ปรับอากาศ  

 

2.5.2 อุณหภูมิจากการแผ่รังสีความร้อน (Mean radiant temperature) 

อุณหภูมิเฉลี่ยการแผ่รังสีความร้อน (Mean radiant temperature: MRT) คืออุณหภูมิเฉลี่ย
การแผ่รังสีโดยรอบ สามารถวัดได้โดยใช้ลูกกลมพลาสติดทาสีด าด้านเจาะรูกลมเล็กๆ และสอด
เทอร์โมมิเตอร์เข้าไปให้อยู่ประมาณกึ่งกลางของลูกกลม เทอร์โมมิเตอร์จะอ่านค่าออกมาเป็น Globe 
temperature ซึ่ ง MRT จะค านวนได้จากค่า Globe temperature โดยใช้สมการ  (Designing 
Buildings Wiki, 2016)  

 
    MRT = Tg + 2.42 x V (Tg – Ta)………………………...……….(1) 

  โดยที่  Tg  คือ Globe temperature (°C) 
   V คือ ความเร็วลม (m/s) 
   Ta คือ อุณหภูมิอากาศ (°C) 

 
2.5.3 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
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ความชื้นสัมพัทธ์ คือสัดส่วนของมวลไอน้ าในอากาศที่อุณหภูมิหนึ่งต่อไอน้ าสูงสุดที่อากาศ
สามารถรับได้ ความชื้นจะมีความส าคัญต่อการระเหยตัวของเหงื่อในร่างกาย ความชื้นสัมพัทธ์ที่
เหมาะสมอยู่ประมาณร้อยละ 60-70 ในฤดูหนาวจะมีค่าความสัมพัทธ์ต่ า การระเหยตัวสูงท าให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนออกจากร่างกาย จะรู้สึกไม่สบายตัวและผิวแห้งส่วนในฤดูร้อนเราจะรู้สึกว่าร้อน
อบอ้าวและมีความชื้นในอากาศมาก (Fanger, 1970) 

 2.5.4 ความเร็วลม (Air velocity, Wind speed) 

 ความเร็วลม คืออัตราส่วนของระยะทางต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่ มวลอากาศเคลื่อนที่ไป ซึ่งลมที่
พัดผ่านร่างกายจะช่วยให้เกิดการสูญเสียความร้อนที่ผิวหนังรวมทั้งความร้อนโดยรอบ และเกิดการ
ระบายความร้อนมากขึ้นท าให้รู้สึกเย็น และเกิดสภาวะน่าสบายขึ้น แต่ควรมีความเร็วลมที่พอดี ไม่
มากหรือน้อยเกินไป หากความเร็วลมที่มากเกินไปก็อาจจะท าให้เกิดความร าคาญ รู้สึกอึดอัด หรือ
รบกวนการท างานและกิจกรรมต่าง ๆ  (Fanger, 1970) 
 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาประสิทธิภาพแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะมุ่งเน้นศึกษาการน า
วัสดุเปลี่ยนสถานะมาใช้เป็นองค์ประกอบหรือเป็นส่วนหนึ่งของวัสดุก่อสร้างสถาปัตยกรรม การใช้วัสดุ
เปลี่ยนสถานะในอาคารโดยทั่วไปแล้วมีจุดประสงค์เพ่ือช่วยลดการใช้พลังงานของอาคารในการ
ควบคุมความร้อนและความเย็นเนื่องจาก เป็นองค์ประกอบหนึ่งในการการช่วยเพ่ิมมวลอุณหภาพ
ให้แก่ผนังอาคาร  
 การใช้แผ่นผนังวัสดุเปลี่ยนสถานะเพ่ือให้อาคารอยู่ในภาวะน่าสบายของอาคารผนังเบา PCM 
เหมาะกับการรวมเข้ากับวัสดุอาคาร ประสิทธิภาพของส่วนประกอบ PCM ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
วิธีการผสมวัสดุ PCM กับแผ่นผนัง สภาพภูมิอากาศ ทิศทางการรับแสงอาทิตย์ การดูดกลืนความร้อน
โดยพ้ืนผิวและสีของพ้ืนผิววัสดุ อัตราการระบายอากาศ ชนิดของวัสดุเปลี่ยนสถานะที่เลือกใช้ 
อุณหภูมิที่จุดเปลี่ยนสถานะของ PCM และช่วงระยะของอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนสถานะ เป็นต้น 

 ปัจจุบันมีการผสม PCM เข้ากับวัสดุก่อสร้างอาคาร จากการวิจัยของ Schossig, Henning, 
Gschwander, and Haussmann (2005) แสดงให้เห็นว่าวัสดุเปลี่ยนสถานะสามารถผสมไปในวัสดุ
ก่อสร้างได้ โดยผสมในลักษณะไมโครแคปซูลกับยิปซัมบอร์ด (ภาพที่  5) เป็นวิธีที่เหมาะสมในการ
ป้องกันกันรั่วไหลของ PCM 
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ภาพที่  5 การเพ่ิมวัสดุเปลี่ยนสถานะด้วยวิธีไมโครแคปซูเลชันในผนังเบาของอาคาร 

(ที่มา: Schossig et al., 2005) 

 Kuznik, Virgone, and Noel (2008) ไดพ้ยายามเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ
กับอาคาร โดยใช้พาราฟิน 60 % มีจุดหลอมเหลวที่ 22 °C ผสมเข้ากับแผ่นผนังคอมโพสิต Dupont 
และหาความหนาที่เหมาะสมของแผ่น PCM ที่ส่งผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้นภายในอาคารตลอด
ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ความหนาที่เหมาะสมของ PCM Dupont คือ 1 cm. จะมีประสิทธิภาพ
ลดต้นทุนได้มากกว่าวัสดุเก็บความร้อนทั่วไปที่ใช้กับอาคาร และมีส่วนช่วยในการลดความร้อนภายใน
ห้องในช่วงกลางวัน 

 
ภาพที่  6 แผ่นผนังผนังคอมโพสิต PCM Dupont 

(ที่มา: Kuznik et al., 2008)  
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Athienitis et al. (1997) ใช้แผ่นยิปซัมบอร์ดเคลือบด้วย PCM รับความร้อนโดยตรงจาก
นอกห้องทดลอง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพความร้อนของยิปซั่มบอร์ดเคลือบ PCM ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในห้องทดลองลดลงได้มากถึง 4 °C ในช่วงกลางวัน 

Ahmad et al. (2006) ออกแบบเซลล์ทดลอง 2 ชนิด แต่ละเซลล์ประกอบด้วยกระจก 1 
ด้าน และเซลล์ทดลองด้วยหุ้มฉนวนสูญญากาศ (VIP: Vacuum Isolation Panel) หนึ่งในเซลล์
ทดสอบติดตั้งผนังวัสดุเปลี่ยนสถานะปิดทับด้วยไม้อัด ดังภาพภาพที่  7  

ผลการเก็บข้อมูลพบว่า ในฤดูหนาวผนัง PCM จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษาความ
อบอุ่นภายในอาคารและป้องกันความเย็นจากภายนอกเข้ามาสู่ในอาคาร นอกจากนี้ผนัง PCM ยังมี
ความสามารถในการเก็บพลังงานความร้อนที่ดีแม้จะผ่านการใช้งานมาแล้วกว่า 480 รอบ 

 
ภาพที่  7 รายละเอียดผนังเซลล์ทดลองของ Ahmad et al. (2006) 

(ที่มา: Ahmad et al., 2006) 

 Mandilatas et al. (2013) ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุเปลี่ยนสถานะในผนังเบากับอาคาร
ขนาดจริงที่ประเทศกรีซ (ภาพที่  8) โดยการใช้แผ่นยิปซั่มชุบ PCM ที่ผนังภายนอกและภายในอาคาร 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอากาศภายในอาคารไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญใน
ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงทั้งกลางวันกลางคืน เนื่องจากอาคารที่ใช้ท าการทดลองมีการติดฉนวนกันความ
ร้อนที่ผนังทั้งหมดท าให้ไม่เกิดความแตกต่างด้านอุณหภูมิภายในและภายนอก (ภาพที่  9) 
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ภาพที่  8 อาคารที่ใช้ท าการทดลองประกอบผนังวัสดุเปลี่ยนสถานะ  

(ท่ีมา: Mandilaras et al., 2013) 

 
ภาพที่  9 รายละเอียดผนังอาคารทดลองของ Mandilatas et al. (2013) 

(ท่ีมา: Mandilaras et al., 2013) 

 ในประเทศไทยมีการศึกษาเก่ียวกับวัสดุเปลี่ยนสถานะกับงานสถาปัตยกรรมเช่นกัน โดย 
ชลธิศ เอ่ียมวรวุฒิกุล (2550) ได้น า PCM ประเภท Paraffin wax ผสมกับกับคอนกรีตจากนั้นทดสอบ
ด้วยกระบวนการ DSC หาความจุความร้อนจ าเพาะ ข้อมูลจากกระบวนการ DSC ข้อมูลที่ได้ไปจ าลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหา Paraffin wax ที่มีจุดหลอมเหลวที่เหมาะสมส าหรับการใช้ผสมกับ
คอนกรีตเพ่ือเป็นผนังอาคาร  

 ผลการจ าลองพบว่า Paraffin wax ที่มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 39.83 oC จะสามารถใหคาการ
ดูดซับความรอนสูงสุด ซ่ึงช่วยให้ผนังมีมวลอุณหภาพเพ่ิมข้ึนให้แก่วัสดุในรูปแบบความร้อนแฝง 
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สามารถช่วยให้อุณหภูมิของผนังมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลง และลดอุณหภูมิอันเนื่องมาจากการดูดกลืน
รังสีอาทิตย์ได้ ส่งผลให้สามารถควบคุมให้ภาระความเย็นภายในคงท่ี ลดความต้องการการท าความ
เย็นสูงสุด (Peak cooling load) ของอาคารได้  

 
แผนภูมิที่ 5 แบบจ าลองค่าความจุความร้อน PCM ส าหรับใช้ในการค านวณ 

(ที่มา: ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550) 
 

สรุปจากการทบทวนวรรณกรรม 

 จากการทบทวนทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1. วัสดุสะสมพลังงาน ชนิดที่มีการเปลี่ยนสถานะ (PCM) มีประสิทธิภาพในการกักเก็บ
พลังงานที่สูง  สาร PCM โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนมากกว่า 10 เท่าของของ
ค่าความจุความร้อนของคอนกรีต  

2. งานวิจัยที่เกิดขึ้นทั้งในและต่างประเทศ ในช่วงต้นส่วนมากนั้นเป็นการศึกษาหาชนิด
ของสาร PCM ที่เหมาะสมกับการน าไปใช้งานประเภทต่าง ๆ เป็นหลัก  

3. หลังจากทราบคุณสมบัติของสาร PCM ชนิดต่าง ๆ แล้วจึงเป็นการทดลองเป็นการ
น าสาร PCM ผสมเข้ากับวัสดุก่อสร้าง ในช่วงต้นเป็นการทดลองหาวิธีที่จะใช้ PCM 
กับวัสดุก่อสร้าง เช่น การผสม การฉาบ หรือ การชุบกับวัสดุผนังเบา เป็นต้น  
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4. การศึกษาประสิทธิภาพของสาร PCM กับองค์ประกอบสถาปัตยกรรมที่ผ่านมาเป็น 
การใช้คุณสมบัติที่ดีของสาร PCM ในการป้องกันและควบคุมความร้อนเข้าและออก
จากอาคารเป็นหลัก เนื่องจากสาร PCM มีความสามารถในการเพ่ิมมวลอุณหภาพ
ให้กับวัสดุ 

5. รูปแบบการทดลองของงานวิจัยที่ผ่านมาโดยมากเป็นการวิจัยโดยการสร้าง
ห้องทดลอง หรือกล่องทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพด้านอุณหภูมิของการใช้ PCM 
สามารถน ามาปรับในการวิจัยชิ้นนี้ได้ แต่อย่างไรก็ดียังไม่มีรูปแบบการวิจัย PCM ที่
เก็บข้อมูลตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าจากการใช้เครื่องปรับอากาศโดยตรง  

6. การใช้ PCM ติดตั้งที่ผนังภายในอาคารในรูปแบบแผ่น PCM board เพ่ือลดพลังงาน
ในการปรับอากาศโดยตรง ยังไม่มีค าตอบชัดเจนว่าจะสามารถช่วยในการประหยัด
พลังงานจากเครื่องปรับอากาศเท่าใด และสามารถเพ่ิมเวลาการใช้งานในพ้ืนที่
หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศได้ยาวนานมากยิ่งขึ้นอย่างไร  โดยเฉพาะกับการใช้
งานงานในเขตอากาศแบบร้อนชื้น  
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แนวทางการวิจัย  

 การศึกษาประสิทธิภาพด้านพลังงานของแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะเมื่อใช้เป็นผนังภายในอาคาร 
ในเขตสภาพอากาศแบบร้อนชื้น เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ประกอบด้วย 2 
ส่วนหลัก โดยส่วนแรกเป็นการเก็บข้อมูลด้วยห้องทดลองขนาดเท่าจริงติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
ใกล้เคียงกับการใช้งานจริง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ PCM board ส่วนที่สองเป็นการน า
ข้อมูลจากห้องทดลองและคุณสมบัติของวัสดุ PCM board เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการจ าลองผลด้วย
โปรแกรม Visual DOE เพ่ือหาค านวนค่าการใช้พลังงานตลอดท้ังปีจากอาคารอ้างอิง  

3.2 ตัวแปรในการวิจัย 

• ตัวแปรต้น - อุณหภูมิภายนอก ความร้อนจากอุปกรณ์ ความร้อนจากแสงสว่าง 

• ตัวแปรตาม - อุณหภูมิภายในห้อง และอุณหภูมิพ้ืนผิวโดยรอบ ค่าการใช้พลังงาน 

• ตัวแปรควบคุม  - อุณหภูมิการปรับอากาศ และเวลาที่เปิดเครื่องปรับอากาศ 

3.3 การเก็บข้อมูลจากห้องทดลอง   

 3.3.1 ก าหนดรูปแบบห้องทดลอง 

• ห้องทดลองมีขนาด 3.00 x 3.00 x 2.40 m. 

• พ้ืน ผนัง หลังคา ของห้องทดลองกันความร้อนด้วยแผ่นโฟมหนา 50 mm. ปิด
ทับด้วยแผ่นสมาทบอร์ดท้ังด้านในและด้านนอก 

• แบ่งเป็น 2 กรณีหลัก คือ ห้องที่ไม่ติด PCM board (Base case) และที่ติด 
PCM board (PCM board case) 

• แบ่งย่อยเป็นอีก 2 ประเภทตามช่วงเวลาการใช้งานอาคาร คือ ส านักงาน และ
อาคารพักอาศัย  

• ห้องที่ติด PCM Board ติดตั้ง PCM Board ในผนังทั้ง 4 ด้าน ยกเว้นช่องเปิด
และประตู โดย PCM Board มีขนาด 0.3 x  0.6 m. ความหนา 3 mm. ถูกปิด
ทับด้วยแผ่นไม้อัดหนา 3 mm. ตามมาตรฐานการติดตั้งของผู้ผลิตเพ่ือปกป้อง
ผิววัสดุ PCM board แล้วทาทับด้วยสีทาภายในสีขาว 
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• เจาะช่องแสงกระจกเขียวหนา 5 mm. ขนาด 1.1 x 2.4 m. 

• ห้องทดลองแบบอาคารส านักงานและห้องทดลองแบบอาคารพักอาศัยติด
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ เพ่ือจ าลองความร้อนที่เกิดขึ้นภายใน
อาคาร โดยประมาณการจาก ความร้อนจากแสงสว่าง (LPD) และความร้อน
จากอุปกรณ์ (EQD) ต่อพ้ืนที่ห้องทดลอง 
o ส านักงาน LPD  10.5 W/m2  EPD 10.5 W/m2  เท่ากับ 6 หลอด

โดยประมาณ 
o อาคารพักอาศัย  LPD  7.5 W/m2 EPD 8.6 W/m2  เท่ากับ 2 หลอด

โดยประมาณ 
 

• ติดตั้งเครื่องปรับอากาศขนาดให้สอดคล้องกับขนาดพ้ืนที่ของห้องทดลอง คือ  

    O ขนาด 9400 BTU/hr 
    O ค่า EER 12.25 
    O ก าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ 
 

• ในช่วงที่เปิดเครื่องปรับอากาศ ตั้งอุณหภูมิที่ 25 °C ในห้องทดลองทั้งสอง
ประเภทการใช้งาน  

 
ภาพที่  10 รูปแบบห้องทดลองอาคารส านักงานที่ไม่ติด PCM board (ซ้าย) และห้องที่ติด PCM 

board (ขวา) 
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ภาพที่  11 รูปแบบห้องทดลองอาคารพักอาศัยที่ไม่ติด PCM board (ซ้าย) และห้อง

ที่ติด PCM board (ขวา) 

 

 

 

 
ภาพที่  12 รายละเอียดผนังของห้องทดลองทั้ง 2 กรณี 
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ภาพที่  13 การก่อสร้างโครงสร้างของห้องทดลอง    

 
ภาพที่  14 การติดตั้งวัสดุผิวและฉนวนกันความร้อนของห้องทดลอง   

 
ภาพที่  15 การติดวัสดุภายในและหลอดไฟ 
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ภาพที่  16 ห้องทดลองทั้ง 2 ห้องทีเ่สร็จสมบูรณ์แล้ว 

 
ภาพที่  17 PCM sheet  หนา 3 mm. 

    
ภาพที่  18 การติดตั้ง PCM board (3 mm.) และไม้อัด (3 mm.) 

. 
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 3.3.2 เครื่องมือในการเก็บข้อมูล  

• เครื่อง 12 channel temperature data logger 1 เครื่อง พร้อมสายวัด 9 สาย
ส าหรับวัดอุณหภูมิและ 2 สายส าหรับวัด Globe temperature 

• เครื่อง Digital Energy Monitor 2 เครื่อง  

 
ภาพที่  19 แสดงต าแหน่งการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ ผังพ้ืน (ซ้าย) รูปตัด (ขวา) 

 
ภาพที่  20 เครื่อง 12 channel temperature data logger   
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ภาพที่  21 การติดตั้งสายวัดอุณหภูมิห้อง  

 
ภาพที่  22 การติดตั้งสายวัดอุณหภูมิผิว 

 
ภาพที่  23 เครื่อง Digital Energy Monitor 2   
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 3.3.3 ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูล  

• กรณสี านักงานที่ติด PCM board และไม่ติด PCM board เก็บข้อมูลเวลา 8.00 
– 00.00 น. โดยเปิดเครื่องปรับอากาศเวลา 8:00 - 18:00 น. 

• กรณอีาคารพักอาศัยทีติ่ด PCM board และไม่ติด PCM board  เก็บข้อมูลเวลา 
23:00 – 12:00 น. เปิดเครื่องปรับอากาศ 23:00 - 6:00 น. 

• เก็บข้อมูลอุณหภูมิอากาศภายนอก ตลอดช่วงเวลาที่ท าการทดลอง 

• แต่ละประเภทการใช้งานท าการทดลองซ้ า 3 วัน  

• ความถี่ในการเก็บข้อมูลอุณหภูมิทุก 5 นาที 
 

ตารางที่ 3 ตารางสรุปประเภทการทดลองและช่วงเวลาการเก็บข้อมูล 

ประเภทการ
ใช้งาน 

ห้องทดลอง 
ช่วงเวลาท างานของ
เครื่องปรับอากาศ 

ช่วงเวลาเก็บข้อมูล เก็บซ้ า 

ส านักงาน 
Base case 

08:00 - 18.00 08:00 - 23.00 3-day 
PCM board case 

อาคารพัก
อาศัย 

Base case 
23:00 - 06.00 23:00 - 11.00 3-day 

PCM board case 
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3.4 การจ าลองผล  

 การศึกษานี้ได้จ าลองการใช้พลังงานตลอดทั้งปี ด้วยโปรแกรม Visual DOE 4 โดยก าหนด

คุณสมบัติวัสดุตามที่ได้จากผลการทดสอบ กับอาคารอ้างอิงทั้งอาคารส านักงานและอาคารพักอาศัย  

เพ่ือทราบค่าการใช้พลังงานตลอดทั้งปี 

 

3.4.1 อาคารส านักงาน  

 อาคารส านักงานตัวอย่าง (Reference Building) ได้จากการน าแบบอาคารจากการ

วิ เคราะห์  เอกสารทางวิชาการและ งานวิจัย การจัดท ามาตรฐานค่าการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ต่อหัวของผู้ ใช้อาคารส าหรับอาคารในประเทศไทย ด้วยวิธี  Life Cycle 

Assessment (LCA) โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Visual DOE 4  (อรรจน์  เศรษฐบุตร, 2552) ในระยะเวลาตลอดทั้งปี น ามาปรับปรุงผังของอาคารให้

มี สัดส่วนพ้ืนที่ผนังกั้นห้องภายในต่อพ้ืนที่อาคารให้มากขึ้น เพ่ือให้เหมาะสมกับการหาประสิทธิภาพ

ด้านพลังงานของ PCM board  
  

 
ภาพที่  24 อาคารส านักงานอ้างอิง (ซ้าย) และอาคารส านักงานอ้างอิงที่ปรับปรุง (ขวา) 
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ตารางที่ 4 รายละเอียดสถาปัตยกรรมอาคารส านักงานอ้างอิงที่ปรับปรุง 

รายการ ห้องทดลอง ส านักงานอ้างอิง 

ขนาดอาคาร (m) 3 x 3  32 x 32  

พื้นที่ต่อช้ัน (m2)  9.00   1,024.00  

จ านวนช้ัน  1   7  

พื้นที่อาคารทั้งหมด (m2)  8.17   7,168.00  

พื้นที่ปรับอากาศ/ชั้น (m2)  8.17   768.00  

พื้นที่ปรับอากาศท้ังหมด (m2)  8.17   5,376.00  

ระยะพื้นถึงพื้น (m)  2.40   3.50  

ระยะพื้นถึงฝ้า (m)  2.25   2.60  

ปริมาตรพื้นท่ีปรับอากาศ/ช้ัน (m3)  18.38   1,996.80  

พิ้นที่ผนังต่อช้ัน (m2) 

ผนังทึบ (m2)  23.48   140.80  

ช่องเปิด  (m2)  2.64   192.00  

รวม (m2)  26.12   332.80  

PCM board /ช้ัน (m2)  21.98   1,680.00  

PCM board ทั้งหมด (m2)  21.98   11,760.00  

PCM board wall/พ้ืนที่ปรับอากาศ  2.69   2.19  

PCM board Wall/ ปริมาตร (m2/m3) 1.20 0.84 

 

 
ภาพที่  25 รูปแบบอาคารส านักงานที่สร้างในโปรแกรม Visual DOE 4   
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ตารางที่ 5 รายละเอียดการก่อสร้างและการใช้งานอาคารส านักงานอ้างอิงที่ปรับปรุง 

รายการ 
อาคารอ้างอิงประเภทส านักงาน 

Base case PCM Board case 

ผนัง 

แผ่นอลูมิเนียมส าเร็จรูป หนา 4 
mm. ช่องว่างอากาศภายในผนัง 
หนา 100 mm. บุฉนวนในแก้ว
ความหนาแน่น 24 kg/m3  หนา 
50 mm. ผนังภายในยิปซั่มบอร์ด 
หนา  12 mm.   

เหมือน Base case  แต่
ภายในเพ่ิมแผ่น PCM 3 
mm. ทับด้วยสมาร์ทบอร์ด
หนา 6 mm. 

ผนังกันห้อง  

ฉนวนกันเสียง หนา 50 mm. ทับ
ด้วยยิปซั่มบอร์ด หนา  12 mm. 
ทั้งสองด้าน  

เหมือน Base case แต่เพ่ิม
แผ่น PCM 3 mm. ทับด้วย
สมาร์ทบอร์ดหนา 6 mm. 
ทั้งสองด้าน 

พ้ืน คอนกรีตเสริมหล็กหนา 25 cm. 

หลังคา 
หลังคาคอนกรีตเสริมเหล็ก 25 cm.  
ฉนวนใยแก้ว 150 mm. ฝ้าเพดานยิปซั่มบอร์ด 12 mm. 

กระจก กระจกใสหนา 6mm.  

วันที่ใช้งาน
เครื่องปรับอากาศ  วันธรรมดา 

เวลาใช้งาน
เครื่องปรับอากาศ  8:00 - 18:00 

ผู้ใช้อาคาร  7 m2/Person 

LPD 10.5 W/m2 

EPD 10.5 W/m2 

เครื่องปรับอากาศ Variable air volume 
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3.4.1 อาคารพักอาศัย 

 อาคารพักอาศัยท าการจ าลองผลในอาคารตัวอย่าง (Reference Building) ซึ่งเป็นอาคารที่
เน้นการใช้งานในช่วงกลางคืน โดยเลือกมา 1 ห้องจากอาคารคอนโดมิเนียมต้นแบบ อ้างอิงจาก
งานวิจัยของอภิญญา บุญมา (2555) ซึ่งส ารวจอาคารคอนโดมิเนียมในกทม. จ านวน 13 อาคาร และ
ส ารวจข้อมูลผู้พักอาศัย จ านวน 381 คน ท าให้ได้ข้อมูลอาคารคอนโดมิเนียมต้นแบบ ดังภาพที่  26  
และน ามาปรับเพ่ือให้เป็นห้องแบบสตูดิโอ เพ่ือให้การให้เวลาการใช้งานเครื่องปรับอากาศของอาคาร
อ้างอิงใกล้เคียงกับการเก็บข้อมูลจากห้องทดลอง 

 
ภาพที่  26 อาคารพักอาศัยอ้างอิง (ซ้าย) อาคารอ้างอิงที่ปรับปรุงแล้ว (ขวา) 

 
ภาพที่  27 รูปแบบอาคารพักอาศัยที่สร้างในโปรแกรม Visual DOE 4   
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ตารางที่ 6 แสดงรายละเอียดสถาปัตยกรรมอาคารพักอาศัยอ้างอิงที่ปรับปรุง 

รายการ ห้องทดลอง 
อาคารพักอาศัยใน

การจ าลอง 

ขนาดอาคาร (m) 3 x 3  5 x 6 

พื้นที่ต่อช้ัน (m2)  9.00  27.00 

จ านวนช้ัน  1  1 

พื้นที่อาคารทั้งหมด (m2)  8.17  27.00 

พื้นที่ปรับอากาศ/ชั้น (m2)  8.17  27.00 

พื้นที่ปรับอากาศท้ังหมด (m2)  8.17  27.00 

ระยะพื้นถึงพื้น (m)  2.40  3.00 

ระยะพื้นถึงฝ้า (m)  2.25  2.50 

ปริมาตรพื้นท่ีปรับอากาศ/ช้ัน (m3)  18.38  67.50 

พิ้นที่ผนังต่อช้ัน (m2) 

ผนังทึบ (m2)  23.48   48.00  

ช่องเปิด  (m2)  2.64  7.00 

รวม (m2)  26.12  55.00 

PCM board /ช้ัน (m2)  21.98  48.00 

PCM board ทั้งหมด (m2)  21.98  48.00 

PCM board wall/พ้ืนที่ปรับอากาศ  2.69  1.78 

PCM board Wall/ ปริมาตร (m2/m3) 1.20 0.71 

 

ตารางที่ 7 แสดงรายละเอียดการก่อสร้างและการใช้งานอาคารพักอาศัยอ้างอิงที่ปรับปรุง 

รายการ 
อาคารอ้างอิงอาคารพักอาศัยรวม 

Base case PCM Board case 

ผนัง 

ผนังคอนกรีตส าเร็จรูป ฉาบ
ปูนเรียบ หนา 10 ซม. 

เหมือน Base case  แต่
ภายในเพ่ิมแผ่น PCM 3 
mm. ทับด้วยสมาร์ทบอร์ด
หนา 6 mm. 

พื้น คอนกรีตเสริมหล็กหนา 25 cm. 
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กระจก กระจกใสหนา 6mm.  

วันที่ใช้งาน
เครื่องปรับอากาศ  วันธรรมดา / วันหยุด 

เวลาใช้งาน
เครื่องปรับอากาศ  วันธรรมดา 19:00 - 6:00 / วนัหยุด 18:00 - 7:00 

ผู้ใช้อาคาร  2 คน 

LPD 7.5 W/m2 

EPD 8.6 W/m2 

ระบบปรับอากาศ Split type 

 
3.5 การประเมินผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

3.5.1  วิเคราะห์ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานจากการใช้ผนังที่ติด PCM board กับ

อาคารส านักงานและอาคารพักอาศัยในประเทศไทย โดยเปรียบเทียบข้อมูลการใช้พลังงานในการปรับ

อากาศจากห้องทดลอง และจากการจ าลองผล  

3.5.2 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการรักษาสภาวะน่าสบายหลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ ด้วย

ข้อมูลที่ได้จากห้องทดลอง เปรียบเทียบกับสภาวะน่าสบายอ้างอิง  

 3.5.3 ประเมินความคุ้มทุนเบื้องต้นด้วยข้อมูลการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศท้ังปีที่

ได้จากการจ าลองผล
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยประสิทธิภาพด้านพลังงานของแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะเมื่อใช้เป็นผนังภายใน
อาคาร ในเขตสภาพอากาศแบบร้อนชื้น ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนแรกเป็นงานวิจัยเชิง
ทดลอง (Experimental Research) กับห้องทดลองขนาดจริงที่ใช้งานเป็น 2 ประเภทคือ อาคาร
ส านักงานและอาคารพักอาศัย เพ่ือให้ทราบว่าแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change material 
Board : PCM board) มีประสิทธิภาพจริงจากการใช้วัสดุจริง  และส่วนที่สองเป็นการจ าลองเพ่ือหา
ประสิทธิภาพด้านพลังงานของการใช้ PCM board ตลอดทั้งปีกับอาคารอ้างอิง 2 ประเภทการใช้งาน 
เช่นกัน คือ อาคารส านักงาน และอาคารพักอาศัย โดยมีผลการเก็บข้อมูลและผลการจ าลอง ดังนี้  

4.1 ผลการเก็บข้อมูลจากห้องทดลอง  

 การเก็บข้อมูลจากห้องทดลองเป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเดือน เมษายน ปี พ.ศ. 2560 เป็นช่วง
ที่มีอุณหภูมิอากาศค่อนข้างสูง สลับกับมีฟ้าครึ้ม และฝนตกเป็นในบางช่วงของวัน ข้อมูลที่ได้จากการ
เก็บข้อมูลประกอบด้วย  

• ค่าการใช้พลังงานในการปรับอากาศของห้องทดลองแต่ละกรณี มีหน่วยเป็นวัตต์ -

ชั่วโมง (Wh) เก็บจากมิเตอร์แยก 

• อุณหภูมิภายนอก มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส: To (°C) 

• อุณหภูมิภายในห้องทดลอง มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส: Ta (°C) 

• อุณหภูมิ Globe Temperature: Tg (°C) 

• อุณหภูมิผิวภายในห้องทดลอง: Ts (°C) 

จากชุดข้อมูลที่ได้จากห้องทดลองข้างต้นท าให้สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ PCM 
board แยกเป็น 2 ประเด็น คือ ประสิทธิภาพด้านพลังงาน และประสิทธิภาพด้านการรักษาสภาวะน่า
สบายของห้องทดลองหลังการปิดเครื่องปรับอากาศ    



 
 

 
 

43 

4.1.1 ประสิทธิภาพด้านพลังงาน  
 การหาประสิทธิภาพด้านพลังงานของ PCM board จากห้องทดลองท าได้โดยการ

เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานในการปรับอากาศ (Wh) ของห้องทดลอง Base case และห้องทดลอง
ที่ติดตั้ง PCM board โดยแบ่งประเภทห้องทดลองเมื่อใช้งานเป็นอาคารส านักงานและอาคารพัก
อาศัย  
  4.1.1.1 ห้องทดลองอาคารส านักงาน  
  จากการเก็บข้อมูลค่าการใช้พลังงานการปรับอากาศของห้องทดลองประเภทอาคาร
ส านักงาน โดยเปิดเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิ 25 °C เวลา 8:00 – 18:00 ตลอดช่วงเวลา 3 วัน 
พบว่าห้องทดลอง Base case ใช้พลังงานในแต่วันประมาณ 3,400 – 3,600 Wh ห้องทดลอง PCM 
Board case ใช้พลังงานในการปรับอากาศประมาณ 2,700 – 3,000 Wh  เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 2 
ห้องทดลองพบว่า ห้อง PCM Board มีค่าการประหยัดพลังงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับห้องทดลอง 
Base case คือ 21.11% และต่ าที่สุด 15.93% โดยเฉลี่ยทั้ง  3  วันจะประหยัดพลังงานในการปรับ
อากาศอยู่ที่ 18.91% แสดงไว้ใน ตารางที่ 8 และ แผนภูมิที่ 6 

ตารางที่ 8 ผลการวัดค่าการใช้พลังงานในการปรับอากาศของห้องทดลองเมื่อใช้งานเป็นอาคาร
ส านักงาน 

วันที่ 

พลังงานที่ใช้ในการปรับ
อากาศ (Wh) 

Saving (%) 

Base case 
(Wh) 

PCM 
board(Wh) 

Saving 
(Wh) 

Saving 
(%) 

Average 
(%) 

วันที่ 1  
(20/04/2017) 

 3,472.00   2,788.00   684.00  19.70% 

18.91% 
วันที่ 2 

(21/04/2017) 
 3,576.00   2,821.00   755.00  21.11% 

วันที่ 3 
(06/05/2017) 

 3,541.00   2,977.00   564.00  15.93% 
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แผนภูมิที่ 6 การประหยัดพลังงานในการปรับอากาศของห้องทดลองเมื่อใช้เป็นอาคารส านักงานทั้ง 3 

วันของการเก็บข้อมูล 

 
แผนภูมิที่ 7 การใช้พลังงานของจากการเก็บข้อมูลวันที่ 1 ของห้องทดลองทั้ง 2 ห้องเมื่อใช้เป็นอาคาร

ส านักงาน 
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แผนภูมิที่ 8 การใช้พลังงานของจากการเก็บข้อมูลวันที่ 2 ของห้องทดลองทั้ง 2 ห้องเมื่อใช้เป็นอาคาร

ส านักงาน 

จากแผนภูมิที่ 7 และ แผนภูมิที่ 8 เป็นการแสดงค่าการใช้พลังงานสะสมของห้องทดลองเมื่อ
ใช้เป็นอาคารส านักงาน ตลอดช่วงเวลาการปรับอากาศ ซึ่งเป็นการปรับอากาศในช่วงกลางวันเวลา 
8:00 – 18:00 น. จะเห็นว่าการใช้พลังงานของห้องทดลอง Base case จะมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเร็ว
มากกว่าห้องที่ติดตั้ง PCM board ซึ่งความต่างของการใช้พลังงานสะสมจะแตกต่างมากขึ้นเรื่อย ๆ 
แปรผันตามเวลา โดยมีจุดที่น่าสังเกต คือ ในช่วงที่อุณหภูมิอากาศมีอุณหภูมิสูงมาก การใช้พลังงาน
ของห้องทดลอง Base case จะเพ่ิมข้ึนอย่างมากเห็นได้ชัดจากการเก็บข้อมูลในวันที่ 1 (แผนภูมิที่ 7) 
ช่วงเวลาประมาณ 13:00 – 15:00 น. ที่ความชันของกราฟสูงมากกว่าในช่วงเช้า 

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายนอกห้องทดลองในช่วงกลางวันท าให้เกิดความแตกต่าง ในการใช้
พลังงานของห้องทดลองทั้ง 2 ห้อง จากแผนภูมิที่ 9 แสดงการใช้พลังงานในการปรับอากาศในทุก ๆ  15 
นาทีจะเห็นความแตกต่างของการใช้พลังงานอย่างชัดเจน โดยเฉพาะช่วงเวลาประมาณ 13:00 – 
15:00 น.  
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แผนภูมิที่ 9 การใช้พลังงานในการปรับอากาศในทุก ๆ 15 นาที ของห้องทดลองอาคารส านักงานใน

วันที่  1 

 
แผนภูมิที่ 10 การใช้พลังงานในการปรับอากาศในทุก ๆ 15 นาที ของห้องทดลองอาคารส านักงานใน

วันที่ 2 
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4.1.1.2 ห้องทดลองอาคารพักอาศัย  

จากการเก็บข้อมูลค่าการใช้พลังงานการปรับอากาศของห้องทดลองประเภทอาคาร
พักอาศัย โดยเปิดเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิ 25 °C เวลา 23:00 – 06:00 ตลอดช่วงเวลา 3 วัน 
พบว่าห้องทดลอง Base case ใช้พลังงานในแต่วันประมาณ 650 – 1000 Wh ห้องทดลอง PCM 
Board ใช้พลังงานในการปรับอากาศประมาณ 630 – 920 Wh  เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 2 
ห้องทดลองพบว่า ห้อง PCM Board มีค่าการประหยัดพลังงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับห้องทดลอง 
Base case คือ 8.08% และต่ าที่สุด 2.76%  โดยเฉลี่ยทั้ง  3 วันจะประหยัดพลังงานในการปรับ
อากาศอยู่ที่ 6.02% แสดงไว้ในตารางที่ 9 และ แผนภูมิที่ 11 การประหยัดพลังงานในการปรับอากาศ
ของห้องทดลองเมื่อใช้เป็นอาคารส านักงานทั้ง 3 วันของการเก็บข้อมูล 

ตารางที่ 9 ผลการวัดการใช้พลังงานในการปรับอากาศของห้องทดลองเมื่อใช้งานเป็นอาคารพักอาศัย 

วันที่ 

พลังงานที่ใช้ในการปรับอากาศ 
(Wh) 

Saving (%) 

Base case 
(Wh) 

PCM 
board(Wh) 

Saving 
(Wh) 

Saving 
(%) 

Average 
(%) 

วันที่ 1 
(22/04/2017) 

 679.00   630.00   49.00  7.22% 

6.02% 
วันที่ 2 

(24/04/2017) 
 1,003.00   922.00   81.00  8.08% 

วันที่ 3 
(07/05/2017) 

 651.00   633.00   18.00  2.76% 

 



 
 

 
 

48 

 
แผนภูมิที่ 11 การประหยัดพลังงานในการปรับอากาศของห้องทดลองเมื่อใช้เป็นอาคารส านักงานทั้ง 

3 วันของการเก็บข้อมูล 

 
แผนภูมิที่ 12 การใช้พลังงานในการปรับอากาศของจากการเก็บข้อมูลวันที่ 1 ของห้องทดลองท้ัง 2 

ห้องเม่ือใช้เป็นอาคารพักอาศัย 
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แผนภูมิที่ 13 การใช้พลังงานในการปรับอากาศของจากการเก็บข้อมูล วันที่ 2 ของห้องทดลองท้ัง 2 

ห้องเม่ือใช้เป็นอาคารพักอาศัย 

จากแผนภูมิที่ 12 และ แผนภูมิที่ 13 ห้องทดลองประเภทอาคารพักอาศัย ซึ่งเป็นการใช้งาน
เครื่องปรับอากาศช่วงกลางคืนเป็นหลัก พบว่า อัตราการใช้พลังงานในการปรับอากาศของ Base case 
และ PCM Board case แตกต่างกันน้อยกว่าห้องทดลองประเภทอาคารส านักงาน เนื่องจากความร้อน
ที่เกิดขึ้นและเข้ามาในห้องมีปริมาณน้อยกว่าในช่วงกลางวัน ท าให้พลังงานในการปรับอากาศน้อย 
ส่งผลให้รอบการท างานของเครื่องปรับอากาศลดลงทั้ง 2 กรณี  

วันที่ 1 และวันที่ 2 มีความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกค่อนข้างชัดเจนวันที่ 1 มีอุณหภูมิ
ภายนอกเฉลี่ย 25.70 °C ขณะที่ในวันที่มีอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 27.08 °C ส่งผลให้มีอัตราการใช้
พลังงานในการปรับอากาศมากกว่าวันที่ 1 ค่อนข้างมาก เมื่อดูการใช้พลังงานในการปรัปอากาศสะสม
ในทุก 15 นาทีจะพบว่าวันที่ 1 ช่วงเวลาประมาณ 3:00 – 5.00 น. ห้องทดลอง PCM board มีการใช้
พลังงานค่อนข้างน้อยเนื่องจากอุณหภูมิอากาศภายนอกต่ ากว่าในห้องทดลองมาก (แผนภูมิที่ 14 และ 
แผนภูมิที่ 15) 
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แผนภูมิที่ 14 แผนภูมิแสดงการใช้พลังงานในการปรับอากาศในทุก ๆ 15 นาที ของห้องทดลองอาคาร

พักอาศัยในวันที่ 1 

 
แผนภูมิที่ 15 แผนภูมิแสดงการใช้พลังงานในการปรับอากาศในทุก ๆ 15 นาที ของห้องทดลองอาคาร

พักอาศัยในวันที่ 2 
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4.1.2 ประสิทธิภาพด้านการรักษาสภาวะน่าสบาย  

จากการเก็บข้อมูลอุณหภูมิด้วยเครื่อง 12 channel data logger ที่ความถี่ทุก  5 นาที เพ่ือ
ทราบแนวโน้มอุณหภูมิภายในห้องที่ เปลี่ยนไปหลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ น าไปสู่การวิเคราะห์
เปรียบเทียบความน่าสบาย โดยการวิเคราะห์ช่วงเวลาที่ห้องทดลองทั้งสองประเภทสามารถรักษาไว้ได้ 
อ้างอิงจากงานวิจัยของ (Busch Jr, 1990) ที่เก็บข้อมูลผู้ใช้อาคารส านักงานในกรุงเทพมหานคร กว่า 
1100 คน อากาศ พบว่า กลุ่มตัวอย่างคาดหวังสภาวะน่าสบายไม่เกิน 24.5 °C ในห้องปรับอากาศ 
และกลุ่มตัวอย่างคาดหวังสภาวะน่าสบายไม่เกิน 28.5 °C ในห้องที่ไม่ปรับอากาศ ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้  ดังนี้ 

4.1.2.1 ห้องทดลองอาคารส านักงาน  

จากการเก็บข้อมูลห้องทดลองอาคารส านักงานในช่วงเวลาหลังปิดเครื่องปรับอากาศ 
18:00 – 23:00 พบว่า ห้องทดลอง Base case มีอุณหภูมิเฉลี่ยวันที่ 1 และวันที่ 2 29.84 °C และ 
30.11 °C ตามล าดับ ในห้องทดลองที่ติด PCM board มีอุณหภูมิภายในเฉลี่ยวันที่ 1 และวันที่ 2 
28.00 °C และ 28.41 °C ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าห้องทดลอง Base case นอกจากอุณหภูมิภายในห้อง
แล้วห้องทดลอง PCM board ยังมีประสิทธิภาพในการรักษาอุณหภูมิดีกว่าห้องทดลอง Base case 
ชัดเจน ทั้งอุณหภูมิเฉลี่ยการแผ่รังสีโดยรอบ (MRT) และอุณหภูมิเฉลี่ยพ้ืนผิว สามารถสรุปข้อมูลได้
ดังนี้ (ตารางที่ 10) 
 
ตารางที่ 10 ผลการวัดข้อมูลอุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วงหลังปิดเครื่องปรับอากาศของห้องทดลอง Base 
case และ PCM board case เมื่อใช้งานเป็นอาคารส านักงาน 

อุณหภูมิ 
Base case PCM board case 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 1  วันที่ 2 

อุณหภูมิภายนอก  
(To) 

ต่ าสุด (°C) 26.60 27.50 26.60 27.50 

สูงสุด (°C) 29.60 30.30 29.60 30.30 

เฉลี่ย (°C) 27.50 28.53 27.50 28.53 

อุณหภูมิห้อง 
 (Ta) 

ต่ าสุด (°C) 26.30 26.00 21.90 22.80 

สูงสุด (°C) 30.70 31.20 28.60 29.10 
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เฉลี่ย (°C) 29.84 30.11 28.00 28.41 

Mean radiant  
temperature 

 (MRT) 

ต่ าสุด (°C) 25.76 26.30 25.67 24.15 

สูงสุด (°C) 30.70 31.20 29.04 28.36 

เฉลี่ย (°C) 29.80 30.03 28.49 27.79 

อุณหภูมิเฉลี่ย 
พื้นผิว (Ts) 

ต่ าสุด (°C) 26.17 26.00 26.27 26.47 

สูงสุด (°C) 29.87 30.43 28.07 28.37 

เฉลี่ย (°C) 28.93 29.21 27.47 27.73 

  
ห้องทดลองประเภทอาคารส านักงานมีการเปิดเครื่องปรับอากาศเวลา 8.00 – 18.00 น.  จาก

แผนภูมิที่ 16 พบว่าในช่วงที่มีการปรับอากาศทั้งห้องทดลอง Base case และ PCM Board case จะ
มีอุณหภูมิห้องอยู่ในช่วงประมาณ 23.5 – 26.5 °C โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 25.20 °C  ซึ่งใกล้เคียงในเขตน่า
สบาย  โดยอุณหภูมิอ้างอิงสภาวะน่าสบายในห้องที่มีการปรับอากาศ คือ  24.50 °C ตามงานวิจัยของ 
(Busch Jr, 1990) 

 
แผนภูมิที่ 16 อุณหภูมิภายในห้องทดลองอาคารส านักงานวันที่ 1 
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แผนภูมิที่ 17 อุณหภูมิภายในห้องทดลองอาคารส านักงานวันที่ 2 

ในการเก็บข้อมูลวันที่  1 หลังปิดเครื่องปรับอากาศอุณหภูมิอ้างอิงสภาวะน่าสบายอยู่ทีไม่เกิน   
28.5 °C จากแผนภูมิที่ 16 ห้องทดลอง Base case อุณหภูมิเกิน 28.5  °C โดยใช้เวลาเพียงประมาณ 
0:30 ชั่วโมง ขณะที่ห้องทดลองที่ติด PCM Board สามารถรักษาอุณหภูมิให้ไม่เกินสภาวะน่าสบายไป
อีกถึง 3:00 ชั่วโมง มากกว่าห้องทดลอง Base case ถึง 2:30 ชั่วโมง 

 ในการเก็บข้อมูลวันที่ 2 จากแผนภูมิที่ 17 ห้องทดลอง Base case อุณหภูมิเกิน 28.5  °C 
โดยใช้เวลาประมาณ 0:30 ชั่วโมง ขณะที่ห้องทดลอง PCM Board case สามารถรักษาอุณหภูมิให้ไม่
เกินสภาวะน่าสบายไปอีกถึง 2:00 ชั่วโมง มากกว่าห้องทดลอง Base case ถึง 1:30 ชั่วโมง 

นอกจากประสิทธิภาพของการรักษาอุณหภูมิ ภายในห้องที่ แล้ว  PCM board ยังมี
ประสิทธิภาพที่ด้านอุณหภูมิอ่ืน ๆ อีกที่แปรผันตามอุณหภูมิห้อง จากที่ได้เก็บข้อมูลมาคือ MRT และ
อุณหภูมิผิวภายในห้องทดลอง (แผนภูมิที่ 18 - แผนภูมิที่ 21) ห้องที่ติด PCM board ก็ยังสามารถ
รักษาอุณหภูมินี้ให้ไม่สูงรวดเร็วเกินไปหลังปิดเครื่องปรับอากาศ ซึ่งนั่นคือความสามารถในการหน่วง
ความร้อนภายในอาคารที่เกิดจากหลอดไฟ และความร้อนจากบรรยากาศภายนอกที่เข้ามาทางเปลือก
อาคาร ความสามารถมารถในการหน่วงความร้อนนี้เป็นข้อดีกับอาคารส านักงานโดยตรง คือ สามารถ
ใช้งานห้องต่อเนื่องไปได้นานมากขึ้นหลังปิดระบบปรับอากาศ 
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แผนภูมิที่ 18 ค่า MRT ส านักงานวันที่ 1 

 
แผนภูมิที่ 19 ค่า MRT ส านักงานวันที่ 2 
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.  
แผนภูมิที่ 20 อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวภายในวันที่ 1 

 
แผนภูมิที่ 21 อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวภายในวันที่ 2 
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4.1.2.2 อาคารพักอาศัย  
จากการเก็บข้อมูลห้องทดลองประเภทอาคารพักอาศัยในช่วงที่มีการปิด

เครื่องปรับอากาศ 06:00 – 11:00  พบว่า ห้องทดลอง Base case มีอุณหภูมิเฉลี่ยวันที่ 1 และวันที่ 
2 30.02 °C และ 30.24 °C ตามล าดับ ในห้องทดลองที่ติด PCM board  มีอุณหภูมิภายในเฉลี่ยวันที่ 
1 และวันที่ 2 27.63 °C และ 28.12 °C ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าห้องทดลอง Base case นอกจาก
อุณหภูมิห้องแล้วห้องทดลองที่ติด PCM board ยังมีประสิทธิภาพในการรักษาอุณหภูมิดีกว่า
ห้องทดลอง Base case ชัดเจน ทั้งอุณหภูมิเฉลี่ยการแผ่รังสีโดยรอบ (MRT) และอุณหภูมิเฉลี่ยพ้ืนผิว 
สามารถสรุปข้อมูลได้ ดังนี้ (ตารางที่ 11) 

ตารางที่ 11 ผลการวัดข้อมูลอุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วงหลังปิดเครื่องปรับอากาศของห้องทดลองเมื่อใช้
งานเป็นอาคารพักอาศัย 

อุณหภูมิ 
Base case PCM board case 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 1  วันที่ 2 

อุณหภูมิภายนอก  
(To) 

ต่ าสุด (°C) 24.20 26.10 24.20 26.10 

สูงสุด (°C) 38.30 37.70 38.30 37.70 

เฉลี่ย (°C) 31.97 32.24 31.97 32.24 

อุณหภูมิห้อง 
 (Ta) 

ต่ าสุด (°C) 23.80 24.70 23.50 20.80 

สูงสุด (°C) 35.40 34.80 30.30 31.10 

เฉลี่ย (°C) 30.02 30.24 27.63 28.12 

Mean radiant  
temperature 

 (MRT) 

ต่ าสุด (°C) 24.61 24.97 24.80 24.17 

สูงสุด (°C) 35.40 34.80 31.11 31.91 

เฉลี่ย (°C) 30.01 30.15 28.17 28.62 

อุณหภูมิเฉลี่ย 
พื้นผิว (Ts) 

ต่ าสุด (°C) 24.47 24.73 25.47 25.63 

สูงสุด (°C) 35.00 34.67 28.73 30.30 

เฉลี่ย (°C) 29.73 29.94 26.92 27.67 
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ห้องทดลองประเภทอาคารพักอาศัยมีการเปิดเครื่องปรับอากาศเวลา 23.00 – 
06.00 น.  จากแผนภูมิที่ 22 และแผนภูมิที่ 23 จะพบว่าในช่วงที่มีการปรับอากาศท้ังห้องทดลอง Base 
case และ PCM Board case จะมีอุณหภูมิห้องอยู่ในช่วงประมาณ 22.0 – 26.5 °C โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 
25.22 °C ซึ่งใกล้เคียงในเขตน่าสบาย โดยอุณหภูมิอ้างอิงสภาวะน่าสบายในห้องท่ีมีการปรับอากาศที่ 
24.50 °C  

 
แผนภูมิที่ 22 อุณหภูมิภายในห้องทดลองอาคารพักอาศัย วันที่ 1 
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แผนภูมิที่ 23 อุณหภูมิภายในห้องทดลองอาคารพักอาศัย วันที่  2 

ในการเก็บข้อมูลวันที่  1 หลังปิดเครื่องปรับอากาศอุณหภูมิอ้างอิงสภาวะน่าสบายอยู่ทีไม่เกิน   
28.5 °C จากแผนภูมิที่ 22 ห้องทดลอง Base case อุณหภูมิเกิน 28.5  °C โดยใช้เวลาประมาณ 2:00 
ชั่วโมง ขณะที่ห้องทดลองที่ติด PCM Board  สามารถรักษาอุณหภูมิให้ไม่เกินสภาวะน่าสบายไปอีกถึง 
3:20 ชั่วโมง มากกว่าห้องทดลอง Base case ถึง 1:20  

 ในการเก็บข้อมูลวันที่ 2 จากแผนภูมิที่ 23 ห้องทดลอง Base case อุณหภูมิเกิน 28.5  °C 
โดยใช้เวลาประมาณ 1:40 ชั่วโมง ขณะที่ห้องทดลอง PCM Board case สามารถรักษาอุณหภูมิให้ไม่
เกินสภาวะน่าสบายไปอีกถึง 2:50 ชั่วโมง มากกว่าห้องทดลอง Base case ถึง 1:10 ชั่วโมง  

นอกจากประสิทธิภาพของการรักษาอุณหภูมิ ภายในห้องที่ แล้ว  PCM board ยังมี
ประสิทธิภาพที่ด้านอุณหภูมิอ่ืน ๆ อีกที่แปรผันตามอุณหภูมิห้อง จากที่ได้เก็บข้อมูลมาคือ MRT และ
อุณหภูมิผิวภายในห้องทดลอง (แผนภูมิที่ 24 - แผนภูมิที่ 27) ห้องที่ติด PCM board ก็ยังสามารถ
รักษาอุณหภูมินี้ให้ไม่สูงรวดเร็วเกินไปหลังปิดเครื่องปรับอากาศ ซึ่งนั่นคือความสามารถในการหน่วง
ความร้อนภายในอาคารที่เกิดจากหลอดไฟ และความร้อนจากบรรยากาศภายนอกที่เข้ามาทางเปลือก
อาคาร ความสามารถมารถในการหน่วงความร้อนนี้เป็นข้อดีกับอาคารพักอาศัย คือ สามารถใช้งาน
ห้องต่อเนื่องไปได้นานมากขึ้น และสามารถน าไปใช้ตั้งเวลาปิดเครื่องปรับอากาศได้เร็วมากขึ้น 
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แผนภูมิที่ 24 MRT อาคารพักอาศัยวันที่ 1 

 
แผนภูมิที่ 25 MRT อาคารพักอาศัยวันที่ 2 
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แผนภูมิที่ 26 อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวภายในวันที่ 1 

 
แผนภูมิที่ 27 อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวภายในวันที่ 2 
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4.2 การจ าลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 4.2.1 คุณสมบัติของ PCM board ที่ใช้ในการจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์  

 PCM board เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษในการกักเก็บความร้อนมากในช่วงที่มีการเปลี่ยน
สถานะ ท าให้ความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity: c) จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง การจ าลองผลด้วยโปรแกรม VisualDOE มีข้อจ ากัดที่สามารถใส่ ค่า Specific heat 
capacity ได้เพียงค่าเดียว จึงใช้วิธีค านวณหาค่า Specific heat capacity เฉลี่ยจากช่วงอุณหภูมิของ 
PCM board ที่เก็บข้อมูลมาจากห้องทดลอง และอาศัยข้อมูล Specific heat capacity ในแต่ละช่วง
อุณหภูมิที่ได้จากกระบวนการ DSC ดังนี้  

 
แผนภูมิที่ 28 แบบจ าลองการหาค่าความจุความร้อนจ าเพาะส าหรับการค านวน 

 อุณหภูมิของ PCM board ในช่วงเปิดเครื่องปรับอากาศที่วัดได้ห้องทดลองอยู่ที่ประมาณ 
26.25 – 27.70 °C จากแผนภูมิที่ 28 ท าให้สามารถค านวณค่า Specific heat เฉลี่ยได้ประมาณ 
22,300 J/kg-°C และใช้ค่า Specific heat นี้ในการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป 
  
 4.2.2 ประสิทธิภาพด้านพลังงาน 
 การหาประสิทธิการใช้พลังงานได้ท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม VisualDOE เพ่ือหาการใช้
พลังงานตลอดทั้งปีของ PCM board เมื่อติดตั้งในอาคารอ้างอิง 2 ประเภท คืออาคารพักอาศัยและ
อาคารส านักงานมีผลดังนี้ 
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  4.2.2.1 อาคารส านักงาน 
  จากการจ าลองจากอาคารอ้างอิงอาคารส านักงาน 7 ชั้นพื้นที่  7,168.00  ตาราง
เมตรโดยใช้คุณสมบัติของวัสดุ PCM board ที่ได้จากผลการทดลอง แสดงในตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 การใช้พลังงานในการปรับอากาศจากการจ าลองของอาคารส านักงานอ้างอิง 

เดือน 
Base case 

(kWh) 
PCM board 

(kWh) 
Saving 
(kWh) 

Saving 
(%) 

มกราคม  49,637   43,847   5,790  11.66% 

กุมภาพันธ์  45,092   39,122   5,970  13.24% 

มีนาคม  52,494   47,617   4,877  9.29% 

เมษายน  45,771   39,530   6,241  13.64% 

พฤษภาคม  52,332   44,112   8,220  15.71% 

มิถุนายน  50,244   43,309   6,935  13.80% 

กรกฎาคม  48,237   43,013   5,224  10.83% 

สิงหาคม  52,015   43,760   8,255  15.87% 

กันยายน  48,154   40,524   7,630  15.84% 

ตุลาคม  50,240   41,795   8,445  16.81% 

พฤศจิกายน  49,607   42,951   6,656  13.42% 

ธันวาคม  44,293   37,389   6,904  15.59% 

รวม  588,116   506,969   81,147  13.80% 

 
 จากตารางที่ 12 จะเห็นว่าอาคารอ้างอิง Base case ที่ไม่มีการติด PCM board ใช้พลังงาน
ในการปรับอากาศเท่ากับ 588,116 kWh ขณะที่อาคารอ้างอิงที่ติด PCM board ใช้ 506,969  kWh 
ถือว่าลดลง  81,147 kWh คิดเป็นค่าการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศ  13.80% ตลอดทั้งปี 
โดยมีการประหยัดในแต่ละเดือนกระจายตัวตั้งแต่ประมาณ 9 – 16 % ทั้งนี้การประหยัดพลังงานใน
แต่ละเดือนที่แตกต่างกันนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนอ่ืน ๆ ด้านสภาพอากาศโดยรอบอาคาร เช่น ความ
ร้อนและความชื้นภายนอก เป็นต้น (แผนภูมิที่ 29) 
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แผนภูมิที่ 29 การใช้พลังงานในการปรับอากาศแต่ละเดือนจากการจ าลองอาคารส านักงานอ้างอิง 

 
4.2.2.2 อาคารพักอาศัย  

  อาคารพักอาศัยจ าลองโดยเลือกอาคารพักอาศัยรวมแบบคอนโดมิเนียมมา 1 ห้อง
โดยใช้คุณสมบัติของวัสดุ PCM board ที่ได้จากการทดลอง มีผลการจ าลองแสดงในตารางที่ 13 

ตารางที่ 13 ตารางแสดงผลการใช้พลังงานในการปรับอากาศจากการจ าลองของอ้างอิงอาคารพัก
อาศัยรวม 

เดือน 
Base case 

(kWh) 
PCM board 

(kWh) 
Saving 
(kWh) 

Saving 
(%) 

มกราคม 320 318 2 0.63% 

กุมภาพันธ์ 254 252 2 0.79% 

มีนาคม 249 246 3 1.20% 

เมษายน 188 185 3 1.60% 

พฤษภาคม 170 168 2 1.18% 

มิถุนายน 174 171 3 1.72% 
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กรกฎาคม 191 188 3 1.57% 

สิงหาคม 178 175 3 1.69% 

กันยายน 183 181 2 1.09% 

ตุลาคม 230 227 3 1.30% 

พฤศจิกายน 280 275 5 1.79% 

ธันวาคม 310 306 4 1.29% 

รวม 2,727 2,692 35 1.28% 

 
  จากตารางที่ 13 จะเห็นว่าอาคารอ้างอิง Base case ที่ไม่มีการติด PCM board ใช้
พลังงานในการปรับอากาศทั้งปีเท่ากับ 2,727 kWh ขณะที่อาคารอ้างอิงที่ติด PCM board ใช้ 2,692 
kWh ถือว่าลดลง  35 kWh คิดเป็นค่าการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศ  1.28% ตลอดทั้งปี 
โดยมีการประหยัดในแต่ละเดือนกระจายตัวตั้งแต่ประมาณ 0.8 – 1.8 % (แผนภูมิที่ 30) 

 
แผนภูมิที่ 30 การใช้พลังงานในการปรับอากาศแต่ละเดือนจากการจ าลองอาคารพักอาศัยอ้างอิง 
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  จากแผนภูมิที่ 30 มีข้อสังเกต คือในช่วงเดือนเมษายน – กันยายน มีการใช้พลังงาน
ในการปรับอากาศลดต่ าลงอย่างชัดเจน เป็นผลมาจากห้องคอนโดมิเนียมที่ใช้ในการจ าลองมีช่องเปิด
ของอาคารอยู่ที่ทิศใต้ทั้งหมดเพ่ือให้สอดคล้องกับช่องเปิดของห้องทดลอง ในช่วงเดือนเดือนเมษายน 
– กันยายน ส่วนใหญ่แล้วเป็นช่วงที่พระอาทิตย์โคจรทางทิศเหนือหรือตั้งฉากกับหลังคาของอาคาร
จ าลอง ท าให้ในช่วงกลางวันมีการสะสมความร้อนไว้ในอาคารไม่มาก เมื่อเทียบกับเดือนที่พระอาทิตย์
โคจรทางทิศใต้เป็นหลัก ดังนั้น ความร้อนที่สะสมจากช่วงกลางวันเป็นจะส่งผลโดยตรงกับการใช้
พลังงานในการปรับอากาศของอาคารคอนโดมิเนียมอ้างอิง ท าให้ช่วงเดือนเมษายน – กันยายน มีค่า
การใช้พลังงานที่น้อยเทียบกับเดือนอื่น ๆ  
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บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผล 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานจากการใช้ผนังที่ติด
แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะกับอาคารส านักงานและอาคารพักอาศัยในเขตสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 
และศึกษาประสิทธิภาพการรักษาสภาวะน่าสบายของการใช้จากการใช้แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ
หลังจากปิดเครื่องปรับอากาศ โดยมีสมมติฐานว่าแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCM board) สามารถ
ประหยัดพลังงานในการปรับอากาศลงได้ เนื่องจากพลังงานในการปรับอากาศนับว่าเป็นพลังงานส่วน
ใหญ่ในการด าเนินงานของอาคาร การลดพลังงานในส่งนี้ลงได้ก็ย่อมจะช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานของอาคารและยังเป็นส่วนหนึ่งของการอนุรักษ์พลังงานอย่างยั่งยืน โดยวิธีการวิจัยแบ่ง 
ออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ ทบทวนทฤษฏีและความรู้ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุเปลี่ยนสถานะ การทดลองจาก
ห้องทดลองจริง และการจ าลองการใช้พลังงานรวมตลอดท้ังปี ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้  

5.1 วัสดุสะสมพลังงานกับองค์ประกอบสถาปัตยกรรม 

วัสดุสะสมพลังงาน (TES) ชนิดเปลี่ยนสถานะ (PCM) มีคุณสมบัติในการสะสมพลังงานทั้ง
ความร้อนและความเย็นได้มากกว่าวัสดุทางสถาปัตยกรรมทั่วไป เนื่องจาก PCM สามารถเก็บพลังงาน
ได้มากในช่วงที่มีการเปลี่ยนสถานะ ท าให้ในปัจจุบันเริ่มมีการน า PCM มาประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ 
องค์ประกอบของสถาปัตยกรรม เช่น ส่วนประกอบของระบบปรับอากาศ วัสดุผนังอาคาร และวัสดุฝ้า
อาคาร เป็นต้น การศึกษาเกี่ยวกับ PCM ที่ใช้ในงานสถาปัตยกรรมส่วนมากเป็นการใช้เพ่ือป้องกัน
ความร้อนเข้าสู่อาคารเป็นหลัก เนื่องจาก PCM เป็นวัสดุที่สามารถเพ่ิมมวลอุณหภาพขององค์ประกอบ
สถาปัตยกรรมได้มาก แต่ยังไม่มีผู้ศึกษาโดยการน าแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCM board) มาติดตั้งที่
ผนังภายในอาคารเพ่ือลดการใช้พลังงานการปรับอากาศโดยตรงของอาคาร 

รูปแบบการใช้งาน PCM ในงานวิจัยนี้ คือเป็นการติด PCM board ความหนา 3 mm. ที่ผนัง
ภายในอาคารโดยตรง จากนั้นติดทับด้วยวัสดุส าหรับผนังภายใน เช่น ยิปซั่มบอร์ด สมาทบอร์ด หรือ
ไม้อัดที่มีความหนาไม่มาก ในการวิจัยนี้ใช้ไม้อัดความหนา 3 mm. ปิดทับ PCM board เพ่ือเป็นการ
ปกป้องผิวของ PCM board โดยหลักการท างานของระบบผนังนี้ คือ PCM board จะท าหน้าที่ใน
การรักษาอุณหภูมิภายในห้องในช่วงที่เครื่องปรับอากาศตัดการท างานหรือในช่วงหลังจากปิด
เครื่องปรับอากาศ ซึ่งอาศัยความสามารถในการจุความร้อนที่มากในการเปลี่ยนสถานะดูดความร้อน
เข้ามาเก็บไว้ที่ตัววัสดุ ท าให้ห้องที่ติด PCM board มีอุณหภูมิสูงขึ้นช้ากว่าห้องปกติ ท าให้รอบการ
ปรับอากาศ ส่งผลโดยตรงในการลดภาระการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ ท าให้ลดพลังงานใน
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การปรับอากาศโดยตรง เมื่อเครื่องปรับอากาศกลับมาท างานอุณหภูมิภายในห้องจะต่ ากว่า PCM 
board ส่งผลให้ PCM board คายความร้อนออกมาอย่างช้า ๆ แต่การคายของห้องที่ติด PCM board 
จะไม่มากเท่ากับห้องที่ไม่ติด เนื่องจากอุณหภูมิผิวของ PCM board มีความคงที่มากกว่า หลังจาก
คายความร้อนแล้ว PCM board ก็พร้อมส าหรับการดูดซับความร้อนในรอบต่อไปหลังจากการตัดการ
ท างานของเครื่องปรับอากาศ 

หลังจากปิดระบบปรับอากาศ PCM board ยังมีความสามารถในการสะสมความร้อนอีกมาก 
จนกว่าจะถึงช่วงที่วัสดุ PCM เปลี่ยนสถานะจนหมด ส่งผลโดยตรงให้ห้องที่ติด PCM board สามารถ
รักษาอุณหภูมิให้อยุ่ในสภาวะน่าสบายได้นานมากขึ้น  

 
ภาพที่  28 หลักการท างานของวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 
5.2 ประสิทธิภาพด้านพลังงานของการติดตั้งแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะภายในอาคาร  

5.2.1 อาคารส านักงาน  

5.2.1.1 ห้องทดลองอาคารส านักงาน  
ห้องทดลองอาคารส านักงานมี PCM board ต่อพ้ืนที่ห้องเท่ากับ 2.69 การเก็บ

ข้อมูลจากห้องทดลองเมื่อใช้งานเป็นอาคารส านักงาน ค่าการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศเฉลี่ย
ทั้ง 3 วันเท่ากับ 18.91% โดยค่าการประหยัดพลังงานแปรผันตามความร้อนที่เกิดขึ้นภายใน
ห้องทดลอง เมื่อมีความร้อนที่เข้ามาสะสมในห้องมากก็จะมีแนวโน้มว่าจะมีค่าการประหยัดพลังงาน
มากกว่าในวันที่มีความร้อนน้อย 
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5.2.1.2  การจ าลองอาคารส านักงาน   
อาคารส านักงานอ้างอิงมี PCM board ต่อพ้ืนทีห่้องเท่ากับ 2.19 ผลจากการจ าลอง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ PCM board มีค่าการประหยัดพลังงานทั้งปีเฉลี่ย 13.80 % เมื่อ
เทียบกับอาคารอ้างอิง โดยแต่ละเดือนมีการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศกระจายตัวตั้งแต่
ประมาณ 9 – 16 % โดยการประหยัดพลังงานที่แตกต่างกันยังขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมที่
แตกต่างกันในแต่ละเดือน เช่น ความชื้นของอากาศ หรือทิศทางการโคจรของดวงอาทิตย์  

เมื่อเปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานของการจ าลองอาคารอ้างอิงกับการเก็บข้อมูลจาก
ห้องทดลอง จะพบมีค่าการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศแตกต่างกัน สามารถวิเคราะห์ได้ว่า 
การเก็บข้อมูลจากห้องทดลองเป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเดียวของปี คือ เดือนเมษายน ที่มีอากาศร้อน 
ประกอบกับเครื่องปรับอากาศที่ใช้ในห้องทดลองเป็นเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ขณะที่
เครื่องปรับอากาศของอาคารอ้างอิงเป็นระบบส าหรับอาคารขนาดใหญ่ ที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าและมี
ระบบเป่าลมเย็นแบบปรับได้หรือ Variable Air Volume (VAV) ท าให้มีกลไกการท างานที่แตกต่าง
กันและส่งผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศ เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผนังใน
การติดตั้ง PCM board ของทั้งสองกรณี ในห้องทดลองจะมีสัดส่วนพ้ืนที่ PCM board ต่อพ้ืนที่ห้อง 
และต่อปริมาตรมากกว่าในอาคารจ าลองอ้างอิง ซึ่งจ านวนของ PCM จะมีผลโดยตรงกับผลการ
ประหยัดพลังงาน  

5.2.1.3 การค านวนความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เม่ือใช้แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะ
กับอาคารส านักงาน  

ปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดราคาแผ่นวัสดุสะสมอุณหภูมิจากผู้ผลิตเพ่ือจ าหน่ายใน
ประเทศไทย ท าให้ยังไม่สามารถค านวณจุดคืนทุนได้ แต่อย่างไรก็ตาม จากค่าการประหยัดพลังงานใน
การปรับอากาศตลอดทั้งปีที่ได้จากการจ าลองอาคารส านักงานอ้างอิงสามารถ ประเมินราคาวัสดุ
เบื้องต้นได้ โดยอ้างอิงจากข้อก าหนดของสินเชื่อเงินกู้เพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน ของธนาคารกสิกรไทย 
ที่ก าหนดจุดคืนทุนไว้ภายใน 7 ปี ดังนั้นจึง สามารถก าหนดราคาวัสดุเบื้องต้นได้ ดังนี้ 

ภายใน 1  ปีประหยัดไฟฟ้า   81,147 หน่วย ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยหน่วยละ 5 บาท  
7  ปีจะประหยัดเงิน  2,840,145 บาท 
วัสดุ PCM board ที่ติดตั้งท้ังหมด 11,760 ตารางเมตร 
ดังนั้นวัสดุ PCM board นี้ควรมีราคาประมาณ  241 บาท/ตารางเมตร (รวมค่าแรง

ติดตั้ง) 
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นอกจากการอ้างอิงจากสินเชื่อเงินกู้เพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน ของธนาคารกสิกรไทย
แล้ว เมื่อค านึงถึงการใช้วัสดุประกอบอาคารเพ่ือการอนุรักษ์พลังงานเป็นหลัก หากสามารถเพ่ิม
ระยะเวลาคืนทุนของการติดวัสดุออกไปอีก เช่น 15 ปี สามารถก าหนดราคาวัสดุเบื้องต้นได้ ดังนี้  

ภายใน 1  ปีประหยัดไฟฟ้า   81,147  หน่วย ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยหน่วยละ 5 บาท  
15 ปีจะประหยัดเงิน  6,086,025 บาท 
วัสดุ PCM board ที่ติดตั้งท้ังหมด 11,760 ตารางเมตร 
ดังนั้นวัสดุ PCM board นี้ควรมีราคาประมาณ 517 บาท/ตารางเมตร (รวมค่าแรง

ติดตั้ง) 
 
5.2.2 อาคารพักอาศัย 

5.2.1.1 ห้องทดลองอาคารพักอาศัย  
ห้องทดลองอาคารพักอาศัยมี PCM board ต่อพ้ืนทีห่้องเท่ากับ 2.69 การเก็บข้อมูล

จากห้องทดลองมีค่าการประหยัดพลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 6.02% แต่อย่างไรก็ตามปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ในช่วงกลางคืนของห้องทดลองอาคารพักอาศัยมีน้อยมากเมื่อเทียบกับห้องทดลองอาคารส านักงานที่
ใช้งานในช่วงกลางวัน ด้วยเหตุที่อุณหภูมิอากาศในช่วงกลางคืนไม่สูงมากอีกทั้งในบางช่วงมีอุณหภูมิ
ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เป็นปัจจัยหลักให้มีค่าการประหยัดพลังงานไม่มาก 

5.2.1.1 การจ าลองอาคารพักอาศัยรวม  
อาคารคอนโดมิเนียมอ้างอิง PCM board ต่อพ้ืนที่ห้องเท่ากับ 1.78 ผลการจ าลอง

พบว่ามีค่าการประหยัดพลังงานในการปรับอากาศเพียง 1.28% เมื่อเปรียบเทียบกับการประหยัด
พลังงานจากห้องทดลอง ห้องทดลองจะมีค่าการประหยัดพลังงานมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผนัง
ในการติด PCM board ของทั้งสองกรณี ในห้องทดทดลองอาคารพักอาศัยจะมีสัดส่วนพ้ืนที่ PCM 
board ต่อพ้ืนที่ห้องและต่อปริมาตรมากกว่า ซึ่งจ านวนของ PCM จะมีผลโดยตรงกับค่าการประหยัด
พลังงาน เช่นเดียวกับในอาคารประเภทส านักงาน 

โดยสรุป จากผลการทดลองจากห้องทดลองประเภทอาคารส านักงานและอาคารพัก
อาศัย พบว่า ห้องทดลองอาคารส านักงานมีการประหยัดพลังงานในการท าความเย็นถึง 18.91% 
ในขณะที่ห้องทดลองประเภทอาคารพักอาศัยมีค่าการประหยัดพลังงานในการท าความเย็นที่ 6.02% 
ซึ่งมีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก เนื่องจากในช่วงกลางคืนมีความร้อนที่เกิดขึ้นกับห้องทดลองน้อย
กว่าในช่วงกลางวัน ท าให้ในช่วงกลางคืนเครื่องปรับอากาศท างานน้อยกว่าประมาณ 4-5 เท่าของช่วง
กลางวัน ค่าการประหยัดพลังงานจึงน้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ เมื่อ
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พิจารณาการเปิดเครื่องปรับอากาศปกติ แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะจะมีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงสุด
กับอาคารที่ใช้งานช่วงกลางวัน และประสิทธิภาพด้านพลังงานของแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะมีแนวโน้มที่
จะแปรผันตามปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนในห้อง 

 
 

5.3 ประสิทธิภาพการรักษาสภาวะน่าสบายหลังปิดเครื่องปรับอากาศ 

5.3.1 อาคารส านักงาน  
 การเก็บข้อมูลจากห้องทดลองอาคารส านักงานที่มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศ

ในช่วงกลางวันเป็นหลัก หลังปิดเครื่องปรับอากาศ ห้องที่ติด PCM board สามารถรักษาสภาวะน่า
สบาย ไปได้ 2:00 – 3:00 ชั่วโมง  ซึ่งมากกว่าห้องที่ไม่มีการติด PCM board 1:5 – 2:30 ชั่วโมง 
ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศภายนอกห้องในแต่ละวัน ซึ่งเป็นผลดีให้กับอาคารหลังปิดเครื่องปรับอากาศ 
ผู้ใช้อาคารสามารถใช้งานได้นานยิ่งขึ้น  

5.3.2 อาคารพักอาศัย  

 การเก็บข้อมูลจากห้องทดลองที่ ใช้ งานเป็นอาคารพักอาศัยมีการใช้งาน
เครื่องปรับอากาศในช่วงกลางคืนเป็นหลัก หลังปิดเครื่องปรับอากาศ ห้องท่ีติด PCM board สามารถ
รักษาสภาวะน่าสบาย ไปได้ 2:50– 3:20 ชั่วโมง  ซึ่งมากกว่าห้องที่ไม่มีการติด PCM board 1:10 -
1:20 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศภายนอกห้องในแต่ละวัน 

 PCM board ทีต่ิดตั้งที่ผนังภายในของอาคารมีประสิทธิภาพในการช่วยรักษาสภาวะ
น่าสบายของห้องไปได้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับห้องที่ไม่ติด โดยสามารถน า  PCM board ไป
ประยุกต์ใช้กับอาคารส านักงานในกรณีที่มีการท างานล่วงเวลา (Over time) พนักงานก็สามารถใช้
ห้องท างานต่อไปได้อีกระยะหนึ่ง โดยที่ยังอยู่ในสภาวะน่าสบาย และไม่ต้องอาศัยการท างานของ
เครื่องปรับอากาศเพ่ิม หรือในอาคารประเภทพักอาศัยสามารถน าความสามารถในการรักษาความน่า
สบายไปตั้งเวลาปิดเครื่องปรับอากาศให้เร็วมากขึ้นเพ่ือลดพลังงานในการปรับอากาศ 

 

โดยสรุป งานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ผ่าน
มา เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการเน้นการศึกษาเกี่ยวกับสาร PCM ที่ใช้ในงานสถาปัตยกรรม ซึ่ง
ส่วนมากแล้วเป็นการผสมสาร PCM เข้ากับวัสดุประกอบอาคารใช้เพ่ือการป้องกันความร้อนเข้าสู่
อาคาร และเป็นการศึกษาคุณสมบัติของ PCM ในแต่ละชนิดเป็นหลัก งานวิจัยนี้เป็นการใช้ PCM 
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board ติดที่ผนังภายในอาคารโดยตรง เพ่ือใช้ในลดพลังงานการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ 
และเป็นการศึกษาอย่างรอบด้านทั้งประสิทธิภาพในการลดพลังงานในการปรับอากาศโดยการติด
เครื่องปรับอากาศจริง และใช้เครื่องมือในการวัดการใช้พลังงานจริง รวมไปถึงน าคุณสมบัติของวัสดุไป
จ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาประสิทธิภาพในการลดการใช้พลังงานตลอดทั้งปี ซึ่งยังไม่มี
พบการวิจัยประสิทธิภาพพลังงานทั้งปีของ PCM board มาก่อน 

5.4 แนวทางการน าไปใช้ 

จากการวิจัยทั้งสองส่วนหลัก พบว่าการใช้ PCM board ติดเข้าที่ผนังภายในอาคารเพ่ือการ
ประหยัดพลังงานในการปรับอากาศเหมาะสมกับอาคารที่ใช้งานในช่วงกลางวันเป็นหลัก เช่น อาคาร
ส านักงาน เนื่องจากเป็นช่วงที่มีการใช้พลังงานสูง โดยควรมีสัดส่วน PCM board ต่อพ้ืนที่ห้อง
ประมาณ 2 – 2.5 จึงจะมีประสิทธิภาพด้านพลังงานที่เหมาะสม  

ในส่วนของประสิทธิภาพในการรักษาสภาวะน่าสบายหลังปิดเครื่องปรับอากาศ พบว่า PCM 
board มีผลดีทั้งกับอาคารส านักงานและอาคารพักอาศัย โดยในอาคารส านักงาน PCM board 
สามารถช่วยรักษาสภาวะน่าสบายให้สามารถใช้พ้ืนที่ท างานต่อไปได้นานมากขึ้น และในอาคารพัก
อาศัยสามารถน าข้อดีนี้ไปตั้งเวลาปิดเครื่องปรับอากาศให้เร็วมากขึ้น เพ่ือลดการใช้พลังงาน โดยควรมี
สัดส่วน PCM board ต่อพ้ืนที่ห้องประมาณ 1.5 – 2.5 ก็จะสามารถรักษาสภาวะน่าสบายหลังปิด
เครื่องปรับอากาศได้นานมากข้ึน  

  
5.5 ข้อเสนอแนะ 

 1. จากผลการเก็บข้อมูลจากห้องทดลองและจากการจ าลองผลพบว่าการใช้ PCM board มี
ประสิทธิภาพในการลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศจริง และสามารถน ามาใช้กับอาคารใน
ประเทศไทยได้ โดยเฉพาะเมื่อใช้กับอาคารที่มีการใช้งานในช่วงกลางวัน เช่น อาคารส านักงาน แต่
อย่างไรก็ดีในอนาคตควรมีการก าหนดราคาของวัสดุ PCM board ที่เหมาะสมต่อไปเพ่ือให้มีความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และเป็นการอนุรักษ์พลังงานอีกทางหนึ่ง 

 2. การเก็บข้อมูลจริงจากห้องทดลอง งานวิจัยนี้เป็นการเก็บข้อมูลจากห้องทดลองขนาดจริง
เพียงขนาดเดียว แผ่นวัสดุเปลี่ยนสถานะอาจมีประสิทธิภาพในอาคารที่ดีขึ้นหรือลดลงด้วยหลายปัจจัย 
เช่น สัดส่วนพื้นที่ผนังภายในต่อพ้ืนที่รวมของอาคาร รวมไปถึงวัสดุก่อสร้างที่หลากหลาย จึงควรมีการ
น าไปทดลองกับอาคารที่ใช้งานจริงกับคารที่มีรูปแบบหลากหลายมากยิ่งขึ้น  
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 3. การเก็บข้อมูลของงานวิจัยนี้เป็นการเก็บเพียงช่วงระยะเวลาเดียวของปี อาจท าให้ไม่
สามารถหาประสิทธิภาพของแผ่นสะสมความเย็นตลอดทั้งปีจากการเก็บข้อมูลจริงได้ จึงควรน าข้อมูล
ที่ได้จากการทดลองนี้ต่อยอดเพ่ิมเติม เช่น การเก็บข้อมูลเพิ่มเติมในแต่ละช่วงเวลาของปี  

 4. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองประสิทธิภาพการใช้พลังงานตลอดทั้งปียังมี
ข้อจ ากัดที่สามารถใส่ค่า Specific heat capacity ได้เพียงค่าเดียว ในการจ าลองจึงใช้ค่า Specific 
heat capacity เฉลี่ยในช่วงอุณหภูมิของ PCM board ที่วัดได้จากห้องทดลอง อย่างไรก็ตามค่า 
Specific heat ของ PCM board จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปในห้อง ในอนาคตจึง
ควรมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพิ่มเติม เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการจ าลองผลที่มากข้ึน
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