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บทคัดย่อ 
สารเปล่ียนสถานะเชิงพาณิชย ์RT42 ถูกบรรจุดา้นหลงัโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิของ

โมดูล โดยสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิจุดหลอมตวัประมาณ 42oC จะช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเม่ือรับรังสีอาทิตย ์ไม่ให้มีค่า
สูงมาก ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าโมดูลปกติ โมดูลเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ศึกษาทดสอบจะเป็นชนิดโพลีคริสตลัไลน์
ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 250 Wp เอียงท ามุม 10o จากแนวระดบั หันหนา้ทางทิศใต ้และ
สารเปล่ียนสถานะมีความหนา 5 cm เม่ืออุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะถึงจุดหลอมตวั สารเปล่ียนสถานะจะอยูใ่นสภาพ
ของเหลวและรอยต่อระหวา่งเฟสจะเล่ือนลงมาเร่ือย ๆ  ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยใ์นช่วง
ท่ีมีความเขม้รังสีอาทิตยสู์ง จากการทดสอบในวนัท่ีท้องฟ้าแจ่มใส อุณหภูมิโมดูลจากประมาณ 57oC จะลดลงเหลือ
ประมาณ 49.8oC อุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะจะถูกค านวณโดยวิธีการค านวณเอนธัลปีในรูปไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์
เชิงเลข แบบหน่ึงมิติ เม่ือเทียบกบัผลการทดสอบจริง ภายใตส้ภาพอากาศจงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงพบวา่สามารถท านายอุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะท่ีบริเวณผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดค้่อนขา้งดี แต่จะตอ้งมีการปรับค่าสภาพการน าความร้อน ในบริเวณ
ท่ีสารเปล่ียนสถานะเร่ิมอยูใ่นรูปของเหลวเน่ืองจากผลของการพาความร้อน จากการทดสอบในวนัท่ีอากาศมีอุณหภูมิสูง 
และทอ้งฟ้าแจ่มใส พบวา่สารเปล่ียนสถานะท่ีใชท้ดสอบ ควรมีความหนาอยา่งนอ้ย 5 cm ซ่ึงสารจะไม่หลอมตวัหมด 

ค าส าคญั: โมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์สารเปล่ียนสถานะ การควบคุมอุณหภูมิ วธีิเอนทลัปี การค านวณเชิงตวัเลข 

 
ABSTRACT 

 A commercial RT42 phase change material (PCM) contained at the back of a solar cell module 
for controlling the module temperature. The PCM melting point was around 42oC which could reduce 
the module temperature to be lower than that of the normal solar cell module thus more power 
generation could be obtained. The studied module was polycrystalline type of which the dimensions 
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were 1956 mm x 992 mm and the peak power was 250 Wp. The module was facing south with 10o 
inclination. The PCM thickness was 5 cm. As the PCM temperature reached the melting point the 
PCM was in liquid phase and the phase boundary was moving into the neighbor solid region thus the 
solar cell module temperature could be reduced, especially the unit operating under high solar 
radiation level which was around 57oC to be 49.8oC. The PCM temperature was predicted by one-
dimensional finite difference enthalpy method. The simulated results were quite close to those of the 
experimental data but the thermal conductivity should be modified in the PCM liquid region due to the 
convection effect.  The PCM thickness should be over 5 cm to prevent melting throughout the whole 
body. 
Keywords: Solar cell module, Phase change material, Enthalpy method, Numerical calculation 
 
1. บทน า 
 เซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ช นิ ด โ พ ลี ค ริ ส ตั ล ไ ล น์ 
(Polycrystalline solar cell) นิ ยมน ามาใช้ในโซลาร์
ฟ า ร์ ม  (Solar farm) แ ล ะ โซ ล า ร์ รู ฟ ท็ อ ป  (Solar 

rooftop) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากมีอายกุารท างาน
ท่ียาวนาน ราคาไม่แพงและประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีระบุ ท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak power output) ซ่ึงจะได้จาก
การทดสอบภายใต้เง่ือนไขมาตรฐานท่ี  ความเข้มรังสี
อาทิตย ์1,000 W/m2 และอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
เท่ากบั 25 ºC ซ่ึงในความเป็นจริง ค่าความเขม้รังสีส่วน
ใหญ่จะต ่ากว่า และอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะสูง
กว่า เง่ือนไข  การทดสอบ ท่ี มาตรฐาน  ซ่ึ งจะท าให้
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต ่ ากว่าค่ าท่ี ได้จากการทดสอบ
มาตรฐาน ทั้ งน้ีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลง 
0.4 % ถึง 0.5 % ในทุกๆ 1oC ท่ีเพ่ิมข้ึน [1-3] รูปท่ี 1 

แสดง I-V curve ของโมดูล [4] จากรูปจะเห็นไดว้่าเม่ือ
อุณหภูมิเซลล์หรือโมดูลเพ่ิมข้ึน จะให้ก าลังไฟฟ้าท่ีได้
ลดลง โดยค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit 

voltage) จะมีค่าลดลงชัดเจน ขณะท่ีค่ากระแสลดัวงจร 

(Short circuit current) มีค่าเปล่ียนแปลงไม่มาก ดงันั้น
การระบายความร้อนจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์จึงมีความ
จ าเป็นในการลดอุณหภูมิโมดูล เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าให้
มีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่1 ไดอะแกรม I-V ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือ

ท างานท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั [4] 

 
การระบายความร้อนมีหลายรูปแบบส่วนใหญ่เป็น

การระบายความร้อนแบบแอคทีฟ  (Active cooling) 

เช่น การระบายความร้อนของ Abdozadeh and Ameri 
[5] โดยสเปรยน์ ้ าลงบนหน้าโมดูลท าให้อุณหภูมิโมดูลมี
ค่าใกลเ้คียงกับอากาศโดยรอบ นอกจากน้ีมีการใช้น ้ ามา
ระบายความร้อน ท่ี ใต้โม ดูล  ซ่ึ งจะได้น ้ าร้อนมาใช้
ประโยชน์ด้วย นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้า [6] Teo et 

al. [7] อรรถกร อาสนค าและคณะ [8] ไดท้ าการทดสอบ
การระบายความร้อน โดยมีการเป่าระบายลมด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้ระดับหน่ึง ธนณัฏฐ์ ลังกาดี และอรรถกร 
อาสนค า [9] ยงัได้ใช้เทคนิคขา้งตน้ ช่วยในการควบคุม
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ท่ีมีการติดตั้งบนหลงัคา 
ซ่ึงช่วยให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีความ
เขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าสูงเพ่ิมจากเดิมประมาณ 10 % อยา่งไร
ก็ตาม การระบายความร้อนแบบแอคทีฟมีการใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ท าให้ก าลงัไฟฟ้าจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
ไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนมาก และก าลงัไฟฟ้าสุทธิอาจต ่ากว่าค่าท่ีได้
จากโมดูลปกติ 
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were 1956 mm x 992 mm and the peak power was 250 Wp. The module was facing south with 10o 
inclination. The PCM thickness was 5 cm. As the PCM temperature reached the melting point the 
PCM was in liquid phase and the phase boundary was moving into the neighbor solid region thus the 
solar cell module temperature could be reduced, especially the unit operating under high solar 
radiation level which was around 57oC to be 49.8oC. The PCM temperature was predicted by one-
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เช่น การระบายความร้อนของ Abdozadeh and Ameri 
[5] โดยสเปรยน์ ้ าลงบนหน้าโมดูลท าให้อุณหภูมิโมดูลมี
ค่าใกลเ้คียงกับอากาศโดยรอบ นอกจากน้ีมีการใช้น ้ ามา
ระบายความร้อน ท่ี ใต้โม ดูล  ซ่ึ งจะได้น ้ าร้อนมาใช้
ประโยชน์ด้วย นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้า [6] Teo et 

al. [7] อรรถกร อาสนค าและคณะ [8] ไดท้ าการทดสอบ
การระบายความร้อน โดยมีการเป่าระบายลมด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้ระดับหน่ึง ธนณัฏฐ์ ลังกาดี และอรรถกร 
อาสนค า [9] ยงัได้ใช้เทคนิคขา้งตน้ ช่วยในการควบคุม
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ท่ีมีการติดตั้งบนหลงัคา 
ซ่ึงช่วยให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีความ
เขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าสูงเพ่ิมจากเดิมประมาณ 10 % อยา่งไร
ก็ตาม การระบายความร้อนแบบแอคทีฟมีการใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ท าให้ก าลงัไฟฟ้าจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
ไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนมาก และก าลงัไฟฟ้าสุทธิอาจต ่ากว่าค่าท่ีได้
จากโมดูลปกติ 

การใชส้ารเปล่ียนสถานะ เพื่อลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์นิยมใช้สารเปล่ียนสถานะในรูปของแข็ง-

ข อ ง เห ล ว  (Solid-liquid phase change material, 

PCM) ซ่ึงจะเป็นวิธีแบบพาสซีฟ (Passive technique) 

โดยท่ีไม่มีการใช้พลังงานจากภายนอก ความร้อนจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะท าให้สารเปล่ียนสถานะหลอม
ตัวเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูลลดลงเข้าใกล้จุด
หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะ และสารท างานท่ีอยูใ่น
สภาพของเหลวจะคืนตวักลบัเป็นของแข็งในเวลากลางคืน 
ท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้นตอนกลางวนั 
 

 
รูปที ่2 ค่าเอนทลัปีในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการ

หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะชนิดต่างๆ [10] 

 
รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าเอนทัลปีในการ

เป ล่ี ยน สถ าน ะ  (Melting enthalpy) และอุ ณ ห ภู มิ
หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะชนิดต่าง ๆ [10] สาร
ประเภทพาราฟฟิน กรดไขมนั ซ่ึงเป็นสารอินทรียจ์ะมีจุด
หลอมตัว ระหว่าง 0-130 °C ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้สาร 
RT42 ท่ีมีจุดหลอมตวัประมาณ 42oC ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้มพอสมควร ซ่ึงจะคงสภาพเป็นของแข็งอยู่
ได้ก่อนน ามาใช้งาน รวมถึงมีค่าความร้อนแฝงในการ
หลอมเหลวค่อนขา้งสูง  

งานวิจัยจ านวนมากท่ีเก่ียวกับการใช้สารเปล่ียน
สถานะ มาใช้ในรูปตัวเก็บสะสมพลังงานความร้อน 
Charvát et al. [11] ไดใ้ชส้ารเปล่ียนสถานะเป็นระบบ
เก็บรักษาพลังงานความร้อนในช่วงการท างานอุณหภูมิ

แคบๆ ของระบบผลิตอากาศร้อน Kosny [12] Mehling 

et al. [13] ใชส้ารเปล่ียนสถานะในการควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคาร  ช่วยลดการใช้พลังงานในอาคาร 

Alawadhi [14] ใชส้ารเปล่ียนสถานะร่วมกบัก าแพงอิฐ 
ช่วยลดความร้อนเข้าในตัวอาคารในช่วงอากาศร้อน 
นอกจากน้ีมีการน าสารเปล่ียนสถานะ RT25 ไวด้า้นหลงั
โมดูล เซลล์แสงอาทิตย์ท่ี เป็น ส่วนห น่ึ งของอาคาร 

(Building integrated PV, BiPV) เพ่ื อ ช่ วยควบ คุม
อุณหภูมิโมดูล [15] ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิโมดูลสามารถ
ควบคุมให้ต ่ากว่า 29°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีความเข้ม
รังสีอาทิตย์ 750 W/m2และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ 
23°C 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นเห็นได้ว่าการใช้สาร
เปล่ียนสถานะติดตั้งดา้นหลงัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะช่วย
ดึงความร้อนจากโมดูล โดยใชค้วามร้อนแฝงในการเปล่ียน
สถานะซ่ึงจะช่วยลดอุณหภูมิโมดูล โดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ในงานวิจยัน้ีจะพฒันาโมเดลเพ่ือใช้ท านาย
อุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะ และดูพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนในชั้นสารเปล่ียนสถานะ โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์เอนทัลปี และเทคนิคท่ีใชใ้นการค านวณ คือ วิธี   
ไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์แบบเอ็กซ์พลิซิท  (Explicit finite 

difference) แบบหน่ึงมิติ เน่ืองจากมุมเอียงของโมดูล     
ไม่สูงมากประมาณ 10o จากแนวระดับ โดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์พิจารณาจะเป็นโมดูลชนิดโพลีคริสตลัไลน์ 
ก าลังผลิตสูงสุดท่ีมาตรฐาน 250 Wp โดยมีสารเปล่ียน
สถานะ RT42 แนบติดอยูด่า้นหลงัโมดูล 

 
2. การวเิคราะห์เอนทลัปี 

การวเิคราะห์สมบติัสารเปล่ียนสถานะในรูปเอนทลัปี 
สามารถวเิคราะห์พลงังานท่ีเกิดข้ึนในช่วงการรับความร้อน
ท่ีไม่มีการเปล่ียนสถานะ และช่วงท่ีสารเปล่ียนสถานะ
หลอมตวั สมการการน าความร้อนสามารถเขียนในรูป 

 

 
 

(1) 
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คือเอนทัลปีจ าเพาะ คือความหนาแน่น  คือสภาพ
การน าความร้อน และ คืออุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบของเอนทลัปีจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ โดยขณะท่ีมีการเปล่ียนสถานะเน่ืองจากสารท างาน
ส่วนใหญ่เป็นพวกพาราฟิน อุณหภูมิสารท างานขณะท่ี
เปล่ียนสถานะจะมีค่าไม่คงท่ี  
ขณะเปล่ียนสถานะ: 
 

  

 
 

   =  
                                            (2) 

 
ดงันั้นค่าอุณหภูมิสามารถจดัไดใ้นรูป 

=  

  =  

 
  = , 

                 (3) 
 

 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเอนทลัปีจ าเพาะและอุณหภูมิ 

   
ในระหว่างท่ีมีการหลอมตัว สมบัติทางความร้อน

ต่างๆ จะพิจารณาจากสัดส่วนเชิงมวลในการผสมของแต่
ละเฟส (Phase) โดยความหนาแน่นของสาร 2 สถานะ: 

 
  (4) 

 
 

สภาพการน าความร้อนของสาร 2 สถานะ: 
 
  (5) 

 
ตัวห้อย  s และ  แสดงสถานะของแข็งและของเหลว 
ตามล าดับ คือสัดส่วนของเหลวเชิงมวลซ่ึงสามารถ
ค านวณจาก 
 

 

 

(6) 

 
3. การค านวณเชิงเลข 

สาร เป ล่ียนสถานะ ท่ี อยู่ด้ านหลังโม ดูล เซลล์
แสงอาทิตย ์จะรับความร้อนจากโมดูล และถา้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิหลอมตัว บางส่วนของสารเปล่ียนสถานะ      
จะเปล่ียนจากของแข็งเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูล   
ลดต ่าลง โดยพยายามเขา้ใกลอุ้ณหภูมิจุดหลอมเหลวของ
สารเปล่ียนสถานะ  

ในการประเมินหาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในชั้นของสาร
เปล่ียนสถานะจะใชว้ิธีการเชิงเลข โดยแบ่งชั้นสารเปล่ียน
สถานะ ออกเป็นชั้ นย่อยๆ หนา  ดังแสดงในรูปท่ี  4 

และก าหนด Node ตามจ านวนชั้น ทั้ งน้ีการค านวณจะ
พิจารณาการแปรเปล่ียนอุณหภูมิเพียง 1 มิติ โดยสมมุติการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นถ่ายเทตามทิศทาง
ความหนาของสารเปล่ียนสถานะเท่านั้น ค่าความหนาของ
ชั้นยอ่ย  จะค านวณไดจ้าก 

 

 
 

(7) 

 
คือความหนาของสารเปล่ียนสถานะ และ  คือจ านวน 

Nodes 
 

 
 

รูปที ่4 การแบ่งชั้นการค านวณในชั้นของสารเปล่ียน
สถานะ 

 
ท่ี  Nodeใดๆ  โดย i=2, 3, …, N-1 สมดุลพลังงานท่ี 

Node นั้น จะพิจารณาจากอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการน า
ความร้อน และพลงังานสะสมใน Node นั้น แต่ละ Node 

มีความหนา  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป  

 

 
 
นัน่คือ 

 
 

 
(8) 

 
สารเป ล่ียนสถานะท่ี  Node 1 จะมีความหนา   
อุณหภูมิท่ี  Node 1 จะถือว่าเท่ากับอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ท่ีสมมุติว่าบางมาก อุณหภูมิโมดูลจะมีค่า
เท่ ากันทั้ งหมด  สมดุลพลังงานท่ี  Node 1 ในรูป ท่ี  5 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
 

 
 

รูปที ่5 การถ่ายเทความร้อนท่ี Node 1 

จากรูปท่ี 5 จะได ้

 
 

 (9) 
 

คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์บนระนาบโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ คือผลคูณการส่องผ่านและดูดกลืนรังสี
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ คือพ้ืนท่ีรับรังสี  คือ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ คือ  

คือค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน ซ่ึงสามารถค านวณจาก 
[18] 
 
  (10) 
 

คือความเร็วลมในหน่วย m/s ซ่ึงในงานน้ีใช้ท่ีค่า 1.4 

m/s ซ่ึงเป็นค่าความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัเชียงใหม่ [15] 

 คื อค่ าส ภ าพ การ เป ล่ ง รั ง สี ค วาม ร้อน  (Thermal 

emissivity) ของผิวโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 0.91  

[HYPERLINK \l "Arm101"  14]. } คื อ ค่ า ค ง ท่ี 
Stefan-Boltzmann constant มีค่าเท่ากบั 5.6697x10-

8 Wm-2K-4 คื อ อุ ณ ห ภู มิ ท้ อ ง ฟ้ า แ ล ะ
อุณหภูมิอากาศ ในหน่วย K ค านวณจาก [16] 

 
  (11) 
 

 
รูปที ่6 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

 
รูปท่ี 6 แสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

และสมดุลพลงังานท่ี Node N จะอยูใ่นรูป 

 

 

 
 

N 
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คือเอนทัลปีจ าเพาะ คือความหนาแน่น  คือสภาพ
การน าความร้อน และ คืออุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบของเอนทลัปีจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ โดยขณะท่ีมีการเปล่ียนสถานะเน่ืองจากสารท างาน
ส่วนใหญ่เป็นพวกพาราฟิน อุณหภูมิสารท างานขณะท่ี
เปล่ียนสถานะจะมีค่าไม่คงท่ี  
ขณะเปล่ียนสถานะ: 
 

  

 
 

   =  
                                            (2) 

 
ดงันั้นค่าอุณหภูมิสามารถจดัไดใ้นรูป 

=  

  =  

 
  = , 

                 (3) 
 

 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเอนทลัปีจ าเพาะและอุณหภูมิ 

   
ในระหว่างท่ีมีการหลอมตัว สมบัติทางความร้อน

ต่างๆ จะพิจารณาจากสัดส่วนเชิงมวลในการผสมของแต่
ละเฟส (Phase) โดยความหนาแน่นของสาร 2 สถานะ: 

 
  (4) 

 
 

สภาพการน าความร้อนของสาร 2 สถานะ: 
 
  (5) 

 
ตัวห้อย  s และ  แสดงสถานะของแข็งและของเหลว 
ตามล าดับ คือสัดส่วนของเหลวเชิงมวลซ่ึงสามารถ
ค านวณจาก 
 

 

 

(6) 

 
3. การค านวณเชิงเลข 

สาร เป ล่ียนสถานะ ท่ี อยู่ด้ านหลังโม ดูล เซลล์
แสงอาทิตย ์จะรับความร้อนจากโมดูล และถา้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิหลอมตัว บางส่วนของสารเปล่ียนสถานะ      
จะเปล่ียนจากของแข็งเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูล   
ลดต ่าลง โดยพยายามเขา้ใกลอุ้ณหภูมิจุดหลอมเหลวของ
สารเปล่ียนสถานะ  

ในการประเมินหาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในชั้นของสาร
เปล่ียนสถานะจะใชว้ิธีการเชิงเลข โดยแบ่งชั้นสารเปล่ียน
สถานะ ออกเป็นชั้ นย่อยๆ หนา  ดังแสดงในรูปท่ี  4 

และก าหนด Node ตามจ านวนชั้น ทั้ งน้ีการค านวณจะ
พิจารณาการแปรเปล่ียนอุณหภูมิเพียง 1 มิติ โดยสมมุติการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นถ่ายเทตามทิศทาง
ความหนาของสารเปล่ียนสถานะเท่านั้น ค่าความหนาของ
ชั้นยอ่ย  จะค านวณไดจ้าก 

 

 
 

(7) 

 
คือความหนาของสารเปล่ียนสถานะ และ  คือจ านวน 

Nodes 
 

 
 

รูปที ่4 การแบ่งชั้นการค านวณในชั้นของสารเปล่ียน
สถานะ 

 
ท่ี  Nodeใดๆ  โดย i=2, 3, …, N-1 สมดุลพลังงานท่ี 

Node นั้น จะพิจารณาจากอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการน า
ความร้อน และพลงังานสะสมใน Node นั้น แต่ละ Node 

มีความหนา  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป  

 

 
 
นัน่คือ 

 
 

 
(8) 

 
สารเป ล่ียนสถานะท่ี  Node 1 จะมีความหนา   
อุณหภูมิท่ี  Node 1 จะถือว่าเท่ากับอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ท่ีสมมุติว่าบางมาก อุณหภูมิโมดูลจะมีค่า
เท่ ากันทั้ งหมด  สมดุลพลังงานท่ี  Node 1 ในรูป ท่ี  5 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
 

 
 

รูปที ่5 การถ่ายเทความร้อนท่ี Node 1 

จากรูปท่ี 5 จะได ้

 
 

 (9) 
 

คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์บนระนาบโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์แสงอาทิตย์ คือผลคูณการส่องผ่านและดูดกลืนรังสี
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มดูลเซลล์แสงอาทิตย์ คือพ้ืนท่ีรับรังสี  คือ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ คือ  

คือค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน ซ่ึงสามารถค านวณจาก 
[18] 
 
  (10) 
 

คือความเร็วลมในหน่วย m/s ซ่ึงในงานน้ีใช้ท่ีค่า 1.4 

m/s ซ่ึงเป็นค่าความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัเชียงใหม่ [15] 

 คื อค่ าส ภ าพ การ เป ล่ ง รั ง สี ค วาม ร้อน  (Thermal 

emissivity) ของผิวโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 0.91  

[HYPERLINK \l "Arm101"  14]. } คื อ ค่ า ค ง ท่ี 
Stefan-Boltzmann constant มีค่าเท่ากบั 5.6697x10-

8 Wm-2K-4 คื อ อุ ณ ห ภู มิ ท้ อ ง ฟ้ า แ ล ะ
อุณหภูมิอากาศ ในหน่วย K ค านวณจาก [16] 

 
  (11) 
 

 
รูปที ่6 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

 
รูปท่ี 6 แสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

และสมดุลพลงังานท่ี Node N จะอยูใ่นรูป 

 

 

 
 

N 

 
 

 
 

 

170 171
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จะได ้

 

  
. 

(12) 

 
hB ใช้ค่าในสมการ (10)  เช่นเดียวกัน  แต่ก าหนดให้
ความเร็วเขา้ใกลศู้นย์ และในการจ าลองการท างาน
และ ใชค้่า 1 mm และ 1 s ตามล าดบั 

 
4. การทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

โพลีคริสตัลไลน์  (EVEREXCEED EMS250-156) 

ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ซ่ึงให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

250Wp ท่ี  สภาะท ดสอบม าตรฐ าน  (1,000 W/m2 
irradiance, Air mass AM1.5, Cell temperature 
25ºC) ด้ าน ห ลั ง โ ม ดู ล บ ร ร จุ ส าร เป ล่ี ยน ส ถ าน ะ 

RUBITHERM RT42 หน า  5 cm สมบั ติ ข อ งส าร
เปล่ียนสถานะแสดงในตารางท่ี 1 ขณะเดียวกนั จะมีโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย  ์ท่ีมีลกัษณะและสมรรถนะเช่นเดียวกัน 
แต่ไม่ มีสารเป ล่ียนสถานะร่วมในการทดสอบ  เพื่ อ
เป รียบ เทียบสมรรถนะ  ส าห รับสาร  RT42 ส าห รับ
อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนสถานะของสารดังกล่าวอยู่ท่ี 38-
43oC [17] 
 
ตารางที ่1 สมบติัสารเปล่ียนสถานะ [17] 

Model RT35 RT42 RT47 RT55 
Melting point 
[ºC] 35 42 47 55 

Latent heat 
[kJ/kg] 160 174 170 172 

Specific heat 
[kJ/kg-K] 2 

Density 
[kg/m3] 

(s) 860  880 880 880 
(l) 770 760 770 770 

Thermal 
conductivity 
[W/m-K] 

0.2 

 

 

 
 

รูปที ่7 ลกัษณะชุดทดสอบ และต าแหน่งในการวดั
พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูกน ามาทดสอบกลางแจง้ 

โดยหันหน้าไปทางทิศใต้และเอียงท ามุม  10° จากแนว
ระดบั เทอร์โมคปัเปิลชนิด T จะถูกวดัท่ีผิวของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ซ่ึงสัมผสักับสารเปล่ียนสถานะ 9 จุด ตาม
ต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 7 นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิใน
ชั้นความหนาของสารเปล่ียนสถานะอีก 9 จุด ในลกัษณะ
เดียวกัน ท่ีความหนาก่ึงกลาง  และท่ีความหนา  5 cm 

นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิอากาศรอบๆ โดยความ
ละเอียดของเคร่ืองมือวดั ±0.2oC ค่ารังสีอาทิตยบ์นระนาบ
โมดูลจะวดัดว้ย CMP3 Pyranometer ความละเอียดใน
การวดั ±10% ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จะวดัจาก Multi-meter UNI-T UT20 โดยมีภาระทาง
ไฟฟ้าท่ีเป็นหลอดแสงสวา่งขนาด 150 W (13117 150W 

GX5.3 17V 1CT) 2 ดวง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูล จะค านวณจาก  
 
  (13) 
 
5. ผลการศึกษา 

ในการศึกษาจะเลือกวนัท่ีมีท้องฟ้าแจ่มใส ได้แก่ 
วัน ท่ี  2 ธันวาคม  2558 การทดสอบใช้ข้อมูลสภาพ

ภูมิอากาศของอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รูปท่ี 8  แสดง
ขอ้มูลรังสีอาทิตยท่ี์ตกบนระนาบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ  จากการทดสอบพบว่า 
อุณหภูมิโมดูลค่อนข้างสม ่ าเสมอตลอดทั้ งแผ่น  โดย
อุณหภูมิแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน  1.5oC อุณหภูมิผิว
ดา้นหน้าและด้านหลงัของโมดูลพบว่ามีค่าใกล ้เคียงกัน
โดยมีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 1oC 

รูป ท่ี  9  แสดงอุณห ภู มิ เฉ ล่ี ยของโม ดู ล เซลล์
แสงอาทิตย ์กรณีท่ีมีและไม่มีแผ่น PCM ท่ีด้านหลงัของ
โมดูล  จะพบว่าความร้อนท่ี ดูดกลืนโดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะถูกถ่ายเทให้กับสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลลดลงตั้งแต่เชา้ถึงช่วงบ่าย ท่ีเวลาประมาณ 
13:00 น . โมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 57oC โดยโมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิ
เพี ยง  49.8 oC อย่างไรก็ตามใน เวลาประมาณตั้ งแต ่      

15:00  น . เป็นต้นไป  ความเข้มรังสีอาทิตย์ตกลงมาก 
อุณหภูมิโมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ตามค่ารังสีอาทิตยท่ี์ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ี
โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ  อุณหภูมิจะค่อนข้างคงท่ี 
เน่ืองจากมีการสะสมความร้อนในสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลในกรณีท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะ มีแนวโนม้
ท่ีจะลดต ่ากวา่โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 10 แสดงลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสาร
เปล่ียนสถานะ บริเวณแกนกลางของโมดูล (T2, T5, T8) 
จากขอ้มูลการวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ Y คือระยะตาม
ความยาวของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์และ X คือระยะจาก
ผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จากรูปในตอนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะจะมีค่าต ่าและค่อนขา้งสม ่าเสมอในรูป
ของแข็ง ท่ีเวลาประมาณ 11:00 น. เม่ืออุณหภูมิผิวโมดูล
สูงมากพอ จะท าให้ชั้นสารเปล่ียนสถานะบางส่วนละลาย 
และมีความร้อนถูกถ่ายเทมายังชั้ นถัดไป  ซ่ึงลักษณะ        
การแบ่งชั้นอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะจะมีลกัษณะ
เป็นชั้น ๆ ท่ีมีความหนาแต่ละชั้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ แต่
เม่ืออุณหภูมิโมดูลมีค่าสูงข้ึน ท าให้มีการหลอมตวัละลาย
เป็นของเหลวมากข้ึน จะมีผลของการพาความร้อนในชั้น
ของเหลว ดังเช่นท่ีเวลาประมาณ 14:00 น. สารเปล่ียน
สถานะบริเวณดา้นบน (Y มีค่าสูง) ดูเหมือนจะมีอุณหภูมิ
สูงกวา่บริเวณส่วนล่าง ท าใหมี้ของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูง อยู่
ในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงจะถ่ายเทความร้อนไปยงัชั้นอ่ืนๆ ได้
ดีกว่าบริเวณส่วนล่าง ท าให้ขอบเขตการเปล่ียนสถานะลง
มาลึกกวา่บริเวณส่วนของโมดูล (Y มีค่าต ่า) และเม่ือเวลา
ประมาณ 16:00 น สารเกือบทั้งหมดหลอมละลาย 

 

 
รูปที ่8 ขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยบ์นระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิอากาศโดยรอบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส   

2 ธนัวาคม 2558 
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จะได ้
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(12) 

 
hB ใช้ค่าในสมการ (10)  เช่นเดียวกัน  แต่ก าหนดให้
ความเร็วเขา้ใกลศู้นย์ และในการจ าลองการท างาน
และ ใชค้่า 1 mm และ 1 s ตามล าดบั 

 
4. การทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

โพลีคริสตัลไลน์  (EVEREXCEED EMS250-156) 

ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ซ่ึงให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

250Wp ท่ี  สภาะท ดสอบม าตรฐ าน  (1,000 W/m2 
irradiance, Air mass AM1.5, Cell temperature 
25ºC) ด้ าน ห ลั ง โ ม ดู ล บ ร ร จุ ส าร เป ล่ี ยน ส ถ าน ะ 

RUBITHERM RT42 หน า  5 cm สมบั ติ ข อ งส าร
เปล่ียนสถานะแสดงในตารางท่ี 1 ขณะเดียวกนั จะมีโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย  ์ท่ีมีลกัษณะและสมรรถนะเช่นเดียวกัน 
แต่ไม่ มีสารเป ล่ียนสถานะร่วมในการทดสอบ  เพื่ อ
เป รียบ เทียบสมรรถนะ  ส าห รับสาร  RT42 ส าห รับ
อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนสถานะของสารดังกล่าวอยู่ท่ี 38-
43oC [17] 
 
ตารางที ่1 สมบติัสารเปล่ียนสถานะ [17] 

Model RT35 RT42 RT47 RT55 
Melting point 
[ºC] 35 42 47 55 

Latent heat 
[kJ/kg] 160 174 170 172 

Specific heat 
[kJ/kg-K] 2 

Density 
[kg/m3] 

(s) 860  880 880 880 
(l) 770 760 770 770 

Thermal 
conductivity 
[W/m-K] 

0.2 

 

 

 
 

รูปที ่7 ลกัษณะชุดทดสอบ และต าแหน่งในการวดั
พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูกน ามาทดสอบกลางแจง้ 

โดยหันหน้าไปทางทิศใต้และเอียงท ามุม  10° จากแนว
ระดบั เทอร์โมคปัเปิลชนิด T จะถูกวดัท่ีผิวของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ซ่ึงสัมผสักับสารเปล่ียนสถานะ 9 จุด ตาม
ต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 7 นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิใน
ชั้นความหนาของสารเปล่ียนสถานะอีก 9 จุด ในลกัษณะ
เดียวกัน ท่ีความหนาก่ึงกลาง  และท่ีความหนา  5 cm 

นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิอากาศรอบๆ โดยความ
ละเอียดของเคร่ืองมือวดั ±0.2oC ค่ารังสีอาทิตยบ์นระนาบ
โมดูลจะวดัดว้ย CMP3 Pyranometer ความละเอียดใน
การวดั ±10% ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์
จะวดัจาก Multi-meter UNI-T UT20 โดยมีภาระทาง
ไฟฟ้าท่ีเป็นหลอดแสงสวา่งขนาด 150 W (13117 150W 

GX5.3 17V 1CT) 2 ดวง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูล จะค านวณจาก  
 
  (13) 
 
5. ผลการศึกษา 

ในการศึกษาจะเลือกวนัท่ีมีท้องฟ้าแจ่มใส ได้แก่ 
วัน ท่ี  2 ธันวาคม  2558 การทดสอบใช้ข้อมูลสภาพ

ภูมิอากาศของอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รูปท่ี 8  แสดง
ขอ้มูลรังสีอาทิตยท่ี์ตกบนระนาบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ  จากการทดสอบพบว่า 
อุณหภูมิโมดูลค่อนข้างสม ่ าเสมอตลอดทั้ งแผ่น  โดย
อุณหภูมิแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน  1.5oC อุณหภูมิผิว
ดา้นหน้าและด้านหลงัของโมดูลพบว่ามีค่าใกล ้เคียงกัน
โดยมีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 1oC 

รูป ท่ี  9  แสดงอุณห ภู มิ เฉ ล่ี ยของโม ดู ล เซลล์
แสงอาทิตย ์กรณีท่ีมีและไม่มีแผ่น PCM ท่ีด้านหลงัของ
โมดูล  จะพบว่าความร้อนท่ี ดูดกลืนโดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะถูกถ่ายเทให้กับสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลลดลงตั้งแต่เชา้ถึงช่วงบ่าย ท่ีเวลาประมาณ 
13:00 น . โมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 57oC โดยโมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิ
เพี ยง  49.8 oC อย่างไรก็ตามใน เวลาประมาณตั้ งแต ่      

15:00  น . เป็นต้นไป  ความเข้มรังสีอาทิตย์ตกลงมาก 
อุณหภูมิโมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ตามค่ารังสีอาทิตยท่ี์ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ี
โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ  อุณหภูมิจะค่อนข้างคงท่ี 
เน่ืองจากมีการสะสมความร้อนในสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลในกรณีท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะ มีแนวโนม้
ท่ีจะลดต ่ากวา่โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 10 แสดงลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสาร
เปล่ียนสถานะ บริเวณแกนกลางของโมดูล (T2, T5, T8) 
จากขอ้มูลการวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ Y คือระยะตาม
ความยาวของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์และ X คือระยะจาก
ผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จากรูปในตอนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะจะมีค่าต ่าและค่อนขา้งสม ่าเสมอในรูป
ของแข็ง ท่ีเวลาประมาณ 11:00 น. เม่ืออุณหภูมิผิวโมดูล
สูงมากพอ จะท าให้ชั้นสารเปล่ียนสถานะบางส่วนละลาย 
และมีความร้อนถูกถ่ายเทมายังชั้ นถัดไป  ซ่ึงลักษณะ        
การแบ่งชั้นอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะจะมีลกัษณะ
เป็นชั้น ๆ ท่ีมีความหนาแต่ละชั้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ แต่
เม่ืออุณหภูมิโมดูลมีค่าสูงข้ึน ท าให้มีการหลอมตวัละลาย
เป็นของเหลวมากข้ึน จะมีผลของการพาความร้อนในชั้น
ของเหลว ดังเช่นท่ีเวลาประมาณ 14:00 น. สารเปล่ียน
สถานะบริเวณดา้นบน (Y มีค่าสูง) ดูเหมือนจะมีอุณหภูมิ
สูงกวา่บริเวณส่วนล่าง ท าใหมี้ของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูง อยู่
ในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงจะถ่ายเทความร้อนไปยงัชั้นอ่ืนๆ ได้
ดีกว่าบริเวณส่วนล่าง ท าให้ขอบเขตการเปล่ียนสถานะลง
มาลึกกวา่บริเวณส่วนของโมดูล (Y มีค่าต ่า) และเม่ือเวลา
ประมาณ 16:00 น สารเกือบทั้งหมดหลอมละลาย 

 

 
รูปที ่8 ขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยบ์นระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิอากาศโดยรอบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส   

2 ธนัวาคม 2558 
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รูปที ่9 ผลการทดสอบอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยก์รณีมีและไม่มีการติดตั้งสาร RT42 หนา 5 cm ช่วยในการระบาย

ความร้อน การทดสอบวนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 (PV-PCM คือโมดูลท่ีมี PCM  PV-R คือโมดูลท่ีไม่มี PCM) 
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รูปที ่10 ลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสารเปล่ียน

สถานะตรงกบัต าแหน่งท่ีผิวบน ความลึกตรงกลาง และผิว
ล่างสุด การทดสอบ วนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 

 

รูปท่ี 11 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย  ์และอุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะท่ีระดับ
ความลึกต่างๆ จากการค านวณดว้ยวิธีเอนทลัปี และผลการ
ทดสอบ จะเห็นไดว้า่ในช่วงเชา้ อุณหภูมิสารท างานยงัไม่
สูงมาก  ผลการค านวณยังสอดคล้องอย่างดีกับผลการ
ทดลอง แต่ในช่วงบ่ายเช่น เวลาประมาณ 14:00 น. มีการ
หลอมละลายเป็นของเหลวมากข้ึน  โดยเฉพาะบริเวณ
ตอนบนของสาร ซ่ึงมีความหนาของของเหลวมากกว่า
บริเวณตอนล่าง ในกรณีท่ีใชส้มการค านวณในลกัษณะการ
น าความร้อนอย่างเดียว (Pure conduction) พบว่า การ
กระจายอุณหภูมิโดยเฉพาะท่ีบริเวณชั้นกลางของสาร ซ่ึง
อยูใ่นสภาพ 2 สถานะ อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการค านวณจะมีค่า
ต ่ ากว่ าค่ า ท่ี ได้จ ากการทดลองมาก  อาจ เกิน  20 % 
โดยเฉพาะในชั้นกลาง ซ่ึงบางส่วนมีสถานะเป็นของเหลว
ทั้งหมด และบางส่วนยงัเป็นของแข็ง แต่เม่ือมีการปรับค่า
สภาพการน าความร้อน k จาก 0.2 W/m·K ไปเป็นค่าใน
รูปแบบสภาพการน าความร้อนประสิทธิผล (Effective 

thermal conductivity) โดยรวมผลของการพาความ
ร้อนดว้ย โดยให ้k มีค่าสูงข้ึน เป็น 3 W/m·K ในบริเวณท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 38oC ซ่ึงพบว่า ค่าความแม่นย  าในการ
ท านายจากสมการท่ีเสนอไว ้ใหผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลอง
มากข้ึน ส าหรับการท านายอุณหภูมิในชั้นล่างสุดให้ผล
ใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลอง เน่ืองจากอุณหภูมิสารไม่สูง

มาก จึงอาจสรุปได้ว่าการใช้โมเดลการค านวณเอนทัลปี
แบบ 1 มิติ ให้ผลความแม่นย  าในการท านายอุณหภูมิได้ดี
พอสมควรโดยมีค่าความแตกต่างสูงสุดของอุณหภูมิ ไม่
เกิน 15 % อย่างไรก็ตาม การค านวณด้วยวิธีเอนทัลปีใน
กรณีท่ีมีการหลอมเหลว ในชั้นสารเปล่ียนสถานะ ควรจะมี
การน าเทอมการพาความร้อนเขา้มาร่วมดว้ย ซ่ึงจะตอ้งมี

การพฒันาโมเดลการค านวณเพ่ิมเติม เพื่อใหผ้ลการค านวณ
แม่นย  ามากข้ึน  จากรูปจะเห็นได้ว่า ความหนาของสาร
เปล่ียนสถานะไม่ควรต ่ ากว่า 5 cm โดยท่ีสารเปล่ียน
สถานะบางส่วนยงัอยู่ในสภาพของแข็ง  เพื่อท าให้สาร
เปล่ียนสถานะยงัสามารถรับความร้อนโดยใชผ้ลของความ
ร้อนแฝงอยูไ่ด ้
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รูปที ่11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะท่ีระดบัความลึกต่างๆ จากการค านวณดว้ยวธีิเอนทลัปี 
เทียบกบัค่าจากการทดลอง วนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 ชุด TM, TB คือค่าอุณหภูมิ T2, T5 และ T8 ของสารเปล่ียนสถานะ 

ท่ีความลึกตรงกลางและดา้นล่างสุดของชั้นสารเปล่ียนสถานะ 
 

 
รูปที ่12 ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ในวนัท่ีทดสอบ 2 ธนัวาคม 2558 

(PV-R คือโมดูลปกติ PV-PCM คือ โมดูลท่ีมีสาร PCM) 
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มาก จึงอาจสรุปได้ว่าการใช้โมเดลการค านวณเอนทัลปี
แบบ 1 มิติ ให้ผลความแม่นย  าในการท านายอุณหภูมิได้ดี
พอสมควรโดยมีค่าความแตกต่างสูงสุดของอุณหภูมิ ไม่
เกิน 15 % อย่างไรก็ตาม การค านวณด้วยวิธีเอนทัลปีใน
กรณีท่ีมีการหลอมเหลว ในชั้นสารเปล่ียนสถานะ ควรจะมี
การน าเทอมการพาความร้อนเขา้มาร่วมดว้ย ซ่ึงจะตอ้งมี

การพฒันาโมเดลการค านวณเพ่ิมเติม เพื่อใหผ้ลการค านวณ
แม่นย  ามากข้ึน  จากรูปจะเห็นได้ว่า ความหนาของสาร
เปล่ียนสถานะไม่ควรต ่ ากว่า 5 cm โดยท่ีสารเปล่ียน
สถานะบางส่วนยงัอยู่ในสภาพของแข็ง  เพื่อท าให้สาร
เปล่ียนสถานะยงัสามารถรับความร้อนโดยใชผ้ลของความ
ร้อนแฝงอยูไ่ด ้
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รูปที ่11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะท่ีระดบัความลึกต่างๆ จากการค านวณดว้ยวธีิเอนทลัปี 
เทียบกบัค่าจากการทดลอง วนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 ชุด TM, TB คือค่าอุณหภูมิ T2, T5 และ T8 ของสารเปล่ียนสถานะ 

ท่ีความลึกตรงกลางและดา้นล่างสุดของชั้นสารเปล่ียนสถานะ 
 

 
รูปที ่12 ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ในวนัท่ีทดสอบ 2 ธนัวาคม 2558 

(PV-R คือโมดูลปกติ PV-PCM คือ โมดูลท่ีมีสาร PCM) 
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รูป ท่ี  12  แสดงก าลังไฟฟ้าท่ี จ่ายให้ภาระท่ี เป็น
หลอดไฟ ฟ้าแสงสว่าง จากรูปจะเห็นไดว้่า ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไดจ้ากโมดูลสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 12:20 น. มีค่าเท่ากับ 
170.5 และ 151.84 W ส าหรับโมดูลท่ีมีและไม่มีสาร
เปล่ียนสถานะ  ตามล าดับ  โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 12.3% 

 
6. สรุป 

ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ีอาจสรุปไดว้า่ 
1. สารเปล่ียนสถานะ RT42 ช่วยลดอุณหภูมิโมดูล

เซลลแ์สงอาทิตย ์ท าให้สามารถผลิตไฟฟ้ามาใช้
ประโยชน์ไดม้ากข้ึน 

2. เม่ื ออุณห ภู มิของสารเป ล่ียนสถานะถึงจุด
หลอมเหลว สารจะเปล่ียนเป็นของเหลว  และ
รอยต่อระหวา่งชั้นของเหลว-ของแขง็จะเล่ือนตวั
ลงมาตามล าดบั ซ่ึงพบวา่พฤติกรรมในการถ่ายเท
ความร้อนแต่ละชั้ นความลึกมีผลของการพา
ความร้อนเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเป็นของเหลวด้วย 
และบริเวณด้านบนของสารเป ล่ียนสถานะ 

รอยต่อระหว่างสถานะของเหลว-ของแข็งจะลง
มาลึกกว่าบริเวณด้านล่าง เน่ืองจากผลการพา
ความร้อน 

3. วธีิค านวณเอนทลัปี สามารถท านายอุณหภูมิของ
สารเปล่ียนสถานะไดดี้ในระดบัหน่ึง ซ่ึงจะตอ้งมี
การปรับค่า สภาพการน าความร้อนให้สูงข้ึน เม่ือ
สารหลอมตวัเป็นของเหลว 

4. ในการทดสอบพบว่า ความหนาของสาร RT42 
ไม่ควรต ่ากวา่ 50 mm เพื่อสามารถท างานตลอด
วนั โดยไม่ละลายหมดส าหรับในวนัท่ีท้องฟ้า
แจ่มใส 
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มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ในการสนับสนุนอุปกรณ์การ
ทดสอบ 
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