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GRAPHICAL	ABSTRACT ABSTRACT
This	research	developed	a	device	to	reduce	the	temperature	

of	solar	panels	to	enhance	electricity	generation	efficiency.	The	selected	
material	 was	 calcium	 chloride	 hexahydrate	 (CaCl

2
·6H

2
O),	 which	was	

fabricated	 into	 a	 composite	 with	 expanded	 graphite.	 The	 resulting	
composite,	in	the	form	of	a	fine	solid	powder,	helps	retain	the	molten	
calcium	 chloride	 hexahydrate’s	 shape	 and	 improves	 the	 thermal	
conductivity	of	the	material.	The	composite	was	prepared	using	a	mixture	
of	 80%	by	weight	 calcium	chloride	hexahydrate	 and	20%	by	weight	
expanded	graphite	powder.	The	mixture	was	compressed	into	rectangular	
blocks	measuring	approximately	20	x	20	x	80	mm	and	weighing	about	

45	grams	each.	These	blocks	were	sealed	in	plastic	bags	using	a	vacuum	heat	sealer	and	then	placed	inside	aluminum	rectangular	pipes	
measuring	25	mm	in	width	and	1	meter	 in	length,	with	approximately	360	grams	of	composite	per	pipe.	The	aluminum	pipes	served	to	
dissipate	heat	into	the	atmosphere	beneath	the	photovoltaic	panels,	where	the	temperature	was	lower.	A	total	of	20	pipes	were	installed	
on	the	back	of	solar	panels.	The	results	showed	that	this	setup	reduced	the	panel	temperature	by	approximately	10	oC,	leading	to	about	a	
5%	improvement	in	electricity	generation	efficiency.	The	stability	of	the	composite	phase	change	material	was	tested	by	simulating	temperature	
cycles	in	an	oven	ranging	from	25	to	65	oC	for	5,000	cycles.	Each	cycle	represents	a	daily	temperature	increase	and	decrease,	equivalent	to	
approximately	13.5	years	of	usage.	The	tests	demonstrated	that	the	composite	phase	change	material	maintained	its	performance	and	did	
not	undergo	any	significant	changes	in	properties	throughout	the	testing	period.
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อุุปกรณ์์ช่่วยลดอุุณหภููมิิ; 
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งานวิิจััยนี้้�ได้้พััฒนาอุุปกรณ์์ช่่วยลดอุุณหภููมิิแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตกระแสไฟฟ้า 
วัสัดุุที่่�เลือืกใช้ค้ือืแคลเซียีมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรต ทำเป็น็วััสดุุคอมโพสิติกัับแกรไฟต์ข์ยายตััว ที่่�มีลักัษณะเป็น็ของแข็ง็ เป็น็
ผงละเอีียด ช่่วยพยุุงของเหลวแคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตขณะหลอมเหลวให้้คงรููปทรงอยู่่�ได้้ และช่่วยเพิ่่�มค่่าการน้้ำ
ความร้้อนให้้กัับวััสดุุคอมโพสิิต โดยใช้้สััดส่่วนของผสมแคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตปริิมาณร้้อยละ 80 โดยมวล ผสม
กัับผงแกรไฟต์์ขยายตััวปริิมาณร้้อยละ 20 โดยมวล นำมาอััดขึ้้�นรููปเป็็นแท่่งสี่่�เหลี่่�ยมขนาดประมาณ 20x20x80 มิิลลิิเมตร 
มีีน้้ำหนัักแท่่งละประมาณ 45 กรััม บรรจุุลงในถุุงพลาสติิกซีีล ปิิดผนึึกถุุงพลาสติิกด้้วยเครื่่�องซีีลความร้้อนดููดสุุญญากาศ 
บรรจุุใส่่ท่่ออะลููมิิเนีียมสี่่�เหลี่่�ยมขนาด 25 มิิลลิิเมตร ยาว 1 เมตร ท่่อละประมาณ 360 กรััม ซึ่่�งท่่ออะลููมิิเนีียมสี่่�เหลีียมจะ
ทำหน้้าที่่�ช่วยกระจายความร้้อนสู่่�บรรยากาศใต้้แผงเซลล์์แสงอาทิติย์ท์ี่่�มีอุณุหภููมิต่ิ่ำกว่า่ แล้ว้นำไปติดิตั้้�งให้้แนบติิดด้า้นหลััง
ของแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์เป็็นจำนวน 20 ท่่อ ผลปรากฏว่่า ช่่วยลดอุุณหภููมิิของแผงได้้ประมาณ 10 องศาเซลเซีียส และ
ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตไฟฟ้้าได้้ประมาณ 5 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อทดสอบความเสถีียรของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะคอมโพสิิต 
ด้ว้ยการจำลองความผัันผวนของอุุณหภูมูิใินตู้้�อบช่่วง 25-65 องศาเซลเซียีส เป็น็จำนวน 5,000 รอบ แต่ล่ะรอบเทีียบเท่า่กับั
อุุณหภููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและลดลงในแต่่ละรอบของวัันหรืือเทีียบเท่่าประมาณ 13.5 ปี ี พบว่่าวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะคอมโพสิิตยัังมีี
สมบััติิที่่�ไม่่เปลี่่�ยนแปลงทำหน้้าที่่�ลดอุุณหภููมิิได้้ตามปกติิ
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1. บทนำ
พลัังงานหมุุนเวีียนกำลัังเป็็นเรื่่�องสำคััญใน

ปััจจุุบัันและเป็็นที่่�ทราบกัันดีีว่่าแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์นั้้�น

จะเก็็บเกี่่�ยวพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในการทำให้้เกิิดกระแส

ไฟฟ้้า และภายใน 1 วัันนั้้�นเราจะสามารถใช้้แสงอาทิิตย์์

เพื่่�อที่่�จะนำมาเปลี่่�ยนเป็น็กระแสไฟฟ้า้ได้ ้8 ถึึง 10 ชั่่�วโมง

ในตอนกลางวััน และแสงอาทิิตย์์จะมีีให้้เราใช้้งานทุุกวััน

ยกเว้้นในช่่วงที่่�มีีพายุุเข้้าหรืือท้้องฟ้้าปิิดเท่่านั้้�น ซึ่่�งถืือว่่า

มีนี้อ้ยเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัันกัับวัันที่่�มีแสงแดด นั่่�นจึึงทำให้้

แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ โดยเฉพาะในประเทศไทยนั้้�นมีี

ความเหมาะสมที่่�จะนำมาใช้้งานมาก แต่่เมื่่�อแผงเซลล์์

แสงอาทิิตย์์ทำงานก็็จะเกิิดความร้้อนขึ้้�น ทั้้ �งจากรัังสีี

อินิฟราเรดในแสงอาทิิตย์แ์ละความร้้อนจากกระแสไฟฟ้า

ภายในเซลล์์แสงอาทิิตย์์เองด้้วย [1] ทำให้้ประสิิทธิิภาพ

การแปลงพลัังงานแสงอาทิิตย์์เป็็นพลัังงานไฟฟ้าลดลง

ประมาณ 0.5 เปอร์์เซ็็นต์์ ทุุก ๆ 1 องศาเซลเซีียสที่่�ร้้อน

ขึ้้�น [2] จากการเก็็บข้้อมููลของผู้้�วิจััยเองก็็พบว่่าบางวััน

อุุณหภููมิิของแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์สููงขึ้้�นถึึง 65 องศา

เซลเซีียส ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดลองของงานวิิจััยดััง

กล่่าว [2] จึึงมีีแนวคิิดที่่�จะลดอุุณหภููมิิของแผงเซลล์์แสง

อาทิติย์ด์้ว้ยวิธิีตี่า่ง ๆ  ได้แ้ก่ ่การหล่อ่เย็น็ด้ว้ยน้้ำ ใช้ป้ั๊๊�มน้้ำ

ไฟฟ้าช่่วยให้้น้้ำไหลเวีียนผ่่านด้้านหลัังของแผงเซลล์์แสง

อาทิิตย์์นำพาความร้้อนออกไป การเป่่าด้้วยพััดลมให้้ลม

เย็็นช่่วยพาความร้้อนออกไป [1] หรืือการใช้้แผงช่่วย

กระจายความร้้อน (Heatsink) ทำจากโลหะอะลููมิิเนีียม 

[3] แต่่ด้้วยเทคนิิคเหล่่านี้้� จะต้้องใช้้ต้้นทุุนและค่่าใช้้จ่่าย

สููงจนไม่่คุ้้�มค่่ากัับค่่าพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ได้้เพิ่่�มขึ้้�นมา

วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ (Phase change material, 

PCM) ที่่�มีสีมบัตัิดิ้า้นการกักัเก็บ็ความร้อ้นในรูปูของความ

ร้้อนแฝงของการหลอมละลาย ทำหน้้าที่่�รักษาอุุณหภููมิิ

ให้้แก่่ระบบ [4] เมื่่�อสิ่่�งแวดล้้อมมีีอุุณหภููมิิสููงขึ้้�นวััสดุุ

เปลี่่�ยนสถานะจะดูดูซับัความร้อ้นจากระบบไว้ใ้นตัวัวัสัดุุ

ในช่่วงของการหลอมละลายจากของแข็ง็ไปเป็็นของเหลว 

เพื่่�อทำให้้อุุณหภููมิิของระบบคงที่่�หรืือเปลี่่�ยนแปลงไป

เพีียงเล็ก็น้อ้ย ในทางกลับักันัเมื่่�อสิ่่�งแวดล้อ้มเย็น็ลง วัสัดุุ

เปลี่่�ยนสถานะจะถ่่ายเทพลัังงานสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมเพื่่�อเปลี่่�ยน

สถานะจากของเหลวเป็็นของแข็็ง ช่ ่วยรัักษาอุุณหภููมิิให้้

คงที่่�  ปรากฏการณ์์นี้้�เองทำให้้เกิิดกระบวนการดููด-คาย

ความร้้อน ซึ่ ่�งเป็็นผลจากอุุณหภููมิิภายนอกของสิ่่�ง

แวดล้้อม สำหรัับการใช้้งานกัับแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ มี ี

แนวความคิิดว่่า เมื่่�อแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์มีีอุุณหภููมิิสููง

ขึ้้�น วัสดุเุปลี่่�ยนสถานะจะดููดซับัความร้้อนไว้ใ้นตััววัสัดุใุน

ช่่วงของการหลอมละลายจากของแข็็งไปเป็็นของเหลว 

[1] ทำให้อุ้ณุหภูมูิขิองแผงเซลล์แ์สงอาทิติย์ค์งที่่�หรือืเพิ่่�ม

ขึ้้�นช้า้ลง ในทางกลับักันัเมื่่�อสภาพแวดล้อ้มเย็น็ลงในเวลา

กลางคืนื วัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะจะถ่า่ยเทพลังังานความร้อ้น

สู่่�สิ่่�งแวดล้้อม แล้้วเปลี่่�ยนสถานะจากของเหลวกลัับไป

เป็็นของแข็็ง การใช้้วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะในการควบคุุม

อุณุหภูมูิมิีปีระโยชน์์มาก เนื่่�องจากสามารถช่่วยลดการใช้้

พลังังานในการทำความเย็น็หรือืทำความร้อ้นได้ ้โดยวัสัดุุ

เปลี่่�ยนสถานะจะดููดความร้้อนเมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�นและ

ปล่่อยความร้้อนเมื่่�ออุุณหภููมิิต่่ำลง ซึ่ �งช่่วยให้้สามารถ

รัักษาอุุณหภููมิิในระดัับที่่�ต้้องการได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

และมีีความเสถีียรมากในระยะเวลาที่่�ยาวนาน [4, 5]

วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะที่่�มีการวิิจััยทดลองใช้้งานกััน

ในการควบคุุมอุุณหภููมิิของแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ได้้แก่่

ไขพาราฟิิน (Paraffin wax) ซึ่่�งเป็็นสารประกอบอิินทรีีย์์

ที่่�มีจีุดุหลอมเหลวให้้เลือืกใช้ไ้ด้ห้ลากหลาย ขึ้้�นอยู่่�กับมวล

โมเลกุุล [6, 7] แต่่เนื่่�องจากวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะชนิิด

ไขพาราฟินิมีีราคาที่่�ค่อนข้า้งสููง จึึงไม่่สามารถนำมาใช้ง้าน

ได้้อย่่างคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ แม้้จะมีีรายงานวิิจััยใน

ประเทศไทยที่่�ใช้ไ้ขจากธรรมชาติ ิเช่น่ ไขจากต้น้อ้อ้ยที่่�ได้้

ผลดีี ช่ ่วยลดอุุณหภููมิิของแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ได้้ดีี [8] 

แต่่ก็็ยัังมีีต้้นทุุนที่่�สูงเช่่นกััน โครงการวิิจััยนี้้�จึึงให้้ความ

สนใจเลืือกใช้้วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะชนิิดเกลืืออนิินทรีีย์์

เนื่่�องจากมีีจุดุหลอมเหลวให้้เลืือกใช้อ้ยู่่�บ้างพอสมควร [9] 

โดยเฉพาะแคลเซีียมคลอไรด์์ เฮกซะไฮเดรต มี

จุดุหลอมเหลวประมาณ 30 องศาเซลเซียีส มีรีาคาที่่�ค่อ่น

ข้้างถููกและมีีการรายงานผลการวิิจััยที่่�ใช้้วััสดุุเปลี่่�ยน

สถานะเกลืืออนิินทรีีย์์แคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรต
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อยู่่�บ้้าง [5] แต่่ผลิิตภััณฑ์์เกรดอุุตสาหกรรมที่่�มีีจำหน่่าย

ในท้้องตลาดจะเป็็นแคลเซีียมคลอไรด์์ไดไฮเดรตซึ่่�งมีี

จุุดหลอมเหลวที่่�สููงกว่่า 176 องศาเซลเซีียส สะดวกต่่อ

การขนส่่งและเก็็บรักัษามากกว่่าแคลเซียีมคลอไรด์์เฮกซะ

ไฮเดรตที่่�มักจะหลอมตััวได้้ที่่�อุณหภููมิิบรรยากาศของ

ประเทศเมืืองร้้อน

เนื่่�องจากในขณะที่่�วัสดุเุปลี่่�ยนสถานะได้้รับัความ

ร้้อนเกิิดการหลอมละลายเมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�นเหนืือ

จุุดหลอมเหลว จะทำให้้วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะไม่่คงรููป เกิิด

การไหลไปตามแรงโน้้มถ่่วงของโลก หากเกิิดการรั่่�วไหล 

ก็็จะทำให้้เกิิดการสููญเสีียเนื้้�อของวััสดุุ หรืือทำให้้ระบบ

เสียีหายได้ ้จึึงจำเป็น็ต้อ้งมีีการทำวัสัดุคุอมโพสิิต โดยการ

ผสมวััสดุุที่่� เป็็นของแข็็งที่่�มีีลัักษณะเป็็นผงค่่อนข้้าง

ละเอีียด มี พื้้�นที่่�ผิวสููง ให้้ของเหลวกระจายตััวอยู่่�  เพิ่่�ม

ความหนืืดให้้กัับตััววััสดุุ วั สดุุที่่�นิิยมนำมาผสมคืือ 

แกรไฟต์์ขยายตััว (Expanded graphite) โดยการนำผง

แกรไฟต์ไปเผาในอากาศที่่�อุณหภููมิิประมาณ 500-900 

องศาเซลเซีียส ซึ่ �งจะมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง แต่่ก็็ยัังมีีค่่าการนำ

ความร้้อนที่่�ค่่อนข้้างสููงด้้วย จึึ งเป็็นที่่�สนใจที่่�จะนำมาใช้้ 

ทั้้�งนี้้�การผสมแกรไฟต์ใ์นวััสดุเุปลี่่�ยนสถานะแคลเซียีมคลอ

ไรด์์เฮกซะไฮเดรต จะช่่วยให้้มีีประสิิทธิิภาพดีีขึ้้�น และมีี

ความคงรููปมากขึ้้�นด้้วย [10]

ภาชนะที่่�ใช้้ในการบรรจุุวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ

แคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตแล้้วนำไปติิดตั้้�งให้้แนบ

สััมผััสกัับพื้้�นผิิวของแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์สำหรัับการ

ถ่่ายเทความร้้อน มั กใช้้ภาชนะที่่�เป็็นโลหะอะลููมิิเนีียม 

เพราะนำความร้้อนได้้ดีี [11] แต่่มัักจะเกิิดการกััดกร่่อน

ของภาชนะโลหะอะลููมิิเนีียมได้้ อีีกทั้้�งแคลเซีียมคลอไรด์์

เฮกซะไฮเดรตมีีความสามารถในการดููดซัับความชื้้�นจาก

บรรยากาศได้้เป็็นอย่่างดีี จนกระทั่่�งกลายเป็็นของเหลว

สารละลาย จึึงจำเป็น็มีกีารบรรจุอุยู่่�ในถุงุพลาสติกิก่อ่นที่่�

จะใส่่ลงไปในภาชนะโลหะอะลููมิิเนีียมอีีกทีี

งานวิิจััยนี้้�จึึงเลืือกที่่�จะใช้้วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ

แคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรต ผสมกัับแกรไฟต์ขยาย

ตััว บรรจุุลงในถุุงพลาสติิกปิิดผนึึกกัันอากาศและ

ความชื้้�น แล้้วนำไปสอดบรรจุุอยู่่�ในท่่ออะลููมิิเนีียมก่่อน

นำไปติิดตั้้�งที่่�แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์เพื่่�อทดสอบการลด

อุุณหภููมิิและประสิิทธิิภาพพลัังงานไฟฟ้้า

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การจััดเตรีียมสารเคมีีและอุุปกรณ์์

เตรีียมชิ้้�นงานตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการทดลอง คื ือ 

แคลเซีียมคลอไรด์์ไดไฮเดรต (CaCl
2
·2H

2
O, Calcium 

chloride dihydrate, 99.5%, Shanghai T&W 

Phamaceutical Co., Ltd.) แกรไฟต์์ขยายตััว 

(Expanded graphite, EG, 99.53% carbon, -50 

mesh, Shanghai T&W Phamaceutical Co., Ltd.) 

โดยมีีการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเฟสด้้วยเทคนิิค

การเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ X-ray diffraction (XRD)

รุ่่�น D8-Advance ผลิิตโดยบริิษััท Bruker ใช้้ Cu-Kα 

radiation ที่่�  Scanning speed 2.4 องศาต่่อนาทีี 

ในช่่วงมุุม 2-theta ตั้้ �งแต่่ 10 ถึึ ง 80 องศาเซลเซีียส 

เตรีียมท่่ออะลููมิิเนีียมหน้้าตััดสี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััส (6063- 

Aluminium hollow pipe-square) ขนาด 1 นิ้้ �ว 

ความหนาของอะลููมิิเนีียม 1.2 มิ ลลิิเมตร ตั ดให้้มีี

ขนาดยาวประมาณ 100 เซนติิเมตร สำหรัับติิดตั้้�งไว้้

ใต้้แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ขนาด 320 วััตต์์ (ขนาดกว้้าง 1 

เมตร ยาว 2 เมตร น้้ำหนักั 27 กิโิลกรัมั) ยี่่�ห้อ้ ReneSola 

: Poly-A-320

2.2 การทดสอบความคงตััวของรููปทรง

เนื่่�องจากวัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะจะเกิดิการหลอมตัวั

เป็็นของเหลว ทำให้้เนื้้�อวััสดุุมีีการไหลตััวไม่่คงรููปทรง 

เมื่่�อมีีการใช้ง้านเป็็นเวลานานหากเกิิดการรั่่�วไหลจะทำให้้

เกิดิความเสียีหายได้ ้จึึงจำเป็น็ต้อ้งมีกีารผสมวััสดุขุองแข็ง็

ที่่�มีขีนาดอนุุภาคละเอีียด มีพื้้�นที่่�ผิวมากพอที่่�จะให้้เป็น็ตัวั

ยึึดเกาะของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะเมื่่�อหลอมเหลว ให้ม้ีคีวาม

คงตััวคงรููปทรงอยู่่�ได้้ [10] การทดสอบหาส่่วนผสม

ที่่�เหมาะสมระหว่่างแคลเซีียมคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตกัับ

แกรไฟต์์ขยายตััว เตรีียมโดยผสมแคลเซีียมคลอไรด์์

ไดไฮเดรตกัับน้้ำกลั่่�นให้้ได้้ เป็็นแคลเซีียมคลอไรด์์
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เฮกซะไฮเดรต	โดยการต้มและปั�นกวนส่วนผสมด้วยใบพดั

สเตนเลสในภาชนะสเตนเลสตั�งอยู่บนแท่นทำความร้อน

ให้ได้อุณหภูมิ	 80-90	องศาเซลเซียส	ปั�นผสมแคลเซียม

คลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตทีเ่ตรยีมไดก้บัผงแกรไฟิตข์ยายตวั

ดว้ยเครือ่งผสมแปง้ขนมปงั	ดว้ยอตัราสว่นโดยมวล	95:5,	

90:10,	85:15,	80:20,	75:25	แล้วนำไปอัดข่�นรูปขณะ

ยังอุ่น	 เป็นแท่งเหรียญขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 20	

มิลลิเมตร	หนา	3	มิลลิเมตร	 ในแม่พิมพ์โลหะสเตนเลส	

อัดด้วยความดัน	 5	 เมกะปาสคาล	 นำมาวางลงบน

กระดาษกรอง	Whatman	 No.	 42	 ในกล่องพลาสติก	

(Super	lock)	ที่ปิดฝาได้สนิท	รองพื�นกล่องด้วยเม็ดดูด

ความชื�นซิลิกาเจล	 แล้วนำไปอบในเตาอบ	 30	 องศา

เซลเซยีส	เปน็เวลา	1	ชัว่โมง	เพือ่เลอืกสตูรทีย่งัคงรปูทรง

อยู่ได้ไม่ไหลเยิ�มบนกระดาษกรอง	 แล้วทดสอบซ�ำโดย

เลอืกเฉพาะตวัอยา่ง	85:15,	80:20,	75:25	นำเขา้เตาอบ	

ตั�งค่าอุณหภูมิที่	65	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	

ดังแสดงใน	Figure	1.

ทดสอบค่าการนำความร้อนด้วยเครื่องทดสอบ

การนำความร้อน	 ยี่ห้อ	 Linseis	 ประเทศเยอรมันนี	 รุ่น	

THB-1	 โดยการอัดข่�นรูปชิ�นงานวัสดุด้วยแม่พิมพ์อัด

สเตนเลส	 ด้วยความดันในการอัด	 20	 เมกะปาสคาล	

ให้มีรูปทรงเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม	 ขนาดกว้าง	 5	 เซนติเมตร	

ยาว	5	เซนตเิมตร	และมคีวามหนาประมาณ	1	เซนตเิมตร	

จำนวน	2	แผ่น	ประกบกันให้เซ็นเซอร์อยู่ตรงกลางแนบ

สนิท	 ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องโดยควบคุมให้มีอุณหภูมิ	

23-25	องศาเซลเซียส

→
Moisture	absorber
Silica	gel

Expanded	graphite

100%	CaCl
2
·6H

2
O

Filter	paper
Whatman#42

Close	the	lid	
to	prevent	moisture25% 5%

20%
15%

Figure	1	 Photograph	showing	the	shape	stability	
	 test	of	a	phase	change	material

2.3	ทดสอบความคงประสิทธิิภาพ

นำสูตรส่วนผสมที่อัตราส่วน	80:20	และ	100:0	

มาทดสอบความคงประสิทธิภาพเมื่อจำลองการใช้งาน

เปน็เวลานาน	นำตวัอยา่ง	จำนวน	5	กรมั	โดยการอดัเปน็

เม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	20	มิลลิเมตร	บรรจุใน

ถุงพลาสติกดูดอากาศปิดผน่กความร้อนปากถุง	 นำเข้า

เตาอบที่สามารถปรับอุณหภูมิให้เพิ่มข่�นและลดลงได้	

25-65	 องศาเซลเซียส	 ดังแสดงใน	 Figure	 2.	 ให้คง

อณุหภมูไิวท้ีจ่ดุตำ่สดุนาน	5	นาท	ีจดสงูสดุ	5	นาที	แตล่ะ

รอบใชเ้วลาประมาณ	30	นาท	ีโดยแตล่ะรอบจะหมายถง่

การใช้งาน	 1	 รอบวันที่มีอุณหภูมิสูงข่�นและลดลง	 [11]	

แล้วนำตัวอย่างประมาณ	5	มิลลิกรัมออกมาทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิค	 Differential	

scanning	 calorimetry	 (DSC)	 ด้วยเครื่องมือ	 STARe	

SW	V15.00	ยี่ห้อ	Mettler	Toledo	ด้วยอัตราการเพิ่ม

อณุหภมิูและการลดอณุหภมู	ิ10	องศาตอ่นาท	ีเพือ่หาคา่

ความจคุวามรอ้น	อณุหภมูหิลอมเหลวและอณุหภูมเิยอืก

แข็งที่อาจเปลี่ยนแปลงไป	 เมื่อเวลาผ่านไปจำนวนทุก	

1,000	รอบ	(0,	1,000,	...	5,000	รอบ)	จนได้ครอบคลุม

การจำลองวงรอบสภาพอุณหภูมิ	 5,000	 รอบ	 หรือ

ประมาณสิบสามปีคร่่ง

PCM	samples

cool	air

hot	air

Figure	2	 The	 photo	 shows	 a	 daily	 temperature	
	 cycle	simulation	test

Science33-N4.indd   5Science33-N4.indd   5 9/9/2568 BE   11:169/9/2568 BE   11:16



6

Thai Science and Technology Journal Vol. 33 No. 4 July-August 2025

→ →

Figure	3	 The	process	of	pressing	PCM	bars	into	vacuum-sealed	plastic	bags

Figure	4	 Solar	panels	for	performance	testing

2.4	 การเตรียมอุปกรณ์ลดอุณหภูมิและทดสอบ

ประสิทธิิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์

เตรียมสว่นผสมวสัดเุปลีย่นสถานะคอมโพสติโดย

ผสมแคลเซยีมคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตกบัแกรไฟิตข์ยายตวั

ที่อัตราส่วน	 80:20	 อัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมด้วยแม่พิมพ์

สเตนเลสขนาด	 20x80	 มิลลิเมตร	 ให้มีความหนา

ประมาณ	 20	 มิลลิเมตร	 มีน�ำหนักประมาณแท่งละ	 45	

กรมั	บรรจใุสถุ่งพลาสตกิซีล	แลว้ปดิผนก่ถงุพลาสตกิดว้ย

เครื่องซีลความร้อนดูดสุญญากาศ	ดังแสดงใน	Figure	3.	

จำนวน	 8	 แท่ง	 นำไปบรรจุใส่ในท่ออะลูมิเนียมหน้าตัด

สีเ่หลีย่มขนาด	1	นิ�ว	ยาว	100	เซนตเิมตร	ปดิหวัทา้ยดว้ย

โฟิมพอลยิรูเิทนให้สนทิ	แลว้นำไปตดิไวท่ี้ดา้นใตข้องแผง

เซลล์แสงอาทิตย์	ขนาด	320	วัตต์	(ขนาดกว้าง	1	เมตร	

ยาว	2	 เมตร	น�ำหนัก	27	กิโลกรัม)	วางกลางแจ้งให้รับ

แสงแดดเต็มที่ตลอดทั�งวัน	(บนดาดฟิ้าชั�น	8	ของอาคาร

วสัดศุาสตร	์คณะวทิยาศาสตร	์จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั	

เขตปทุมวัน	 กรุงเทพมหานคร)	 วางเอียงไปทางทิศใต้

ทำมุม	15	องศากับพื�น	มีการปูรองพื�นด้วยผืนหญ้าเทียม

พลาสติกเพื่อลดความร้อนจากพื�นอาคารคอนกรีต

ดังแสดงใน	Figure	4.	เป็นการจำลองสภาพให้ใกล้เคียง

กับสภาพของการติดตั�งในโซลาร์ฟิาร์มที่ติดตั�งบนพื�นดิน

และมหีญา้ข่�นตามธรรมชาต	ิทดลองตดิตั�งท่ออะลมูเินยีม

บรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะคอมโพสิต	จำนวน	10	15	และ	

20	 ท่อ	 กระจายทั่วตลอดความยาวของแผงเซลล์แสง

อาทิตย์	 เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์	 วัดอุณหภูมิที่

ตำแหน่งต่างๆ	คือ	 ผิวหน้า	 ผิวด้านหลัง	 และผิวของท่อ

อะลูมิเนียมที่บรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะคอมโพสิต	 วาง

กลางแจ้งให้รับแสงแดดเต็มที่ตลอดทั�งวันแล้วเก็บข้อมูล

การผลิตไฟิฟิ้าของแผงทดสอบทุก	ๆ	1	นาที	ตลอด	24	

ช่ัวโมง	 เปรียบเทียบระหว่างการติดตั�งอุปกรณ์ช่วย

ปรบัปรุงการระบายความร้อนลดอณุหภมูิกบัแผงเปลา่ที่

ไม่ได้ติดตั�ง	 คำนวณค่าพลังงานไฟิฟิ้าที่ผลิตได้แต่ละวัน	

จากแต่ละแผงมาเปรียบเทียบกันจำนวน	10	วัน	แล้วใช้

โปรแกรม	 SPSS	 (Statistical	 package	 for	 social	

sciences,	 เวอร์ชั่น	 29.0;	 USA)	 เพื่อวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดยีว	One-way	ANOVA	ทีร่ะดบันยัสำคัญ	

0.05	เพื่อคำนวณค่าความเชื่อมั่น	
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3.	ผลการวิจัย
3.1	การตรวจสอบคุณลักษณะของวัตถุดิบ	

วัตถุดิบสารเคมีแคลเซียมคลอไรด์และแกรไฟิต์

ขยายตัว	 เม่ือนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟิสด้วย

เทคนคิเอก็ซเ์รยดิ์ฟิแฟิรกชนั	(XRD)	พบเฟิสของแกรไฟิต์	

(Graphite	:	JCPDS	No.	75-2078)	ในวัตถุดิบแกรไฟิต์

ขยายตัว	พบเฟิสแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต	(Calcium	

chloride	 dihydrate	 :	 JCPDS	 No.	 70-0385)	 ใน

ตวัอยา่งวตัถดุบิแคลเซยีมคลอไรดไ์ดไฮเดรต	โดยพบวา่มี

เฟิสแคลเซยีมคลอไรดเ์ตตระไฮเดรต	(Calcium	chloride	

tetrahydrate	 :	 JCPDS	No.	 25-1035)	 เล็กน้อยเป็น

เฟิสเจือปน	 เมื่อนำวัตถุดิบแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต

มาต้ม	80-90	องศาเซลเซียส	ผสมน�ำกลั่นตามสัดส่วนที่

คำนวณไว	้เมือ่ปลอ่ยใหเ้ยน็ตวัลง	กพ็บวา่ไดเ้ฟิสแคลเซยีม

คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต	(Calcium	chloride	hexahydrate	

:	 JCPDS	 No.	 26-1053)	 เพียงเฟิสเดียว	 ดังแสดงใน	

Figure	5.

Figure	5	 XRD	patterns	of	calcium	chloride	raw	materials	and	substances

3.2	ผลการทดสอบความคงตัวของรูปทรง

จากผลการทดสอบความคงตัวของส่วนผสม

แคลเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรตกับแกรไฟิต์ขยายตัวที่

อัตราส่วนต่าง	ๆ	พบว่า	หากปริมาณของแกรไฟิต์ขยาย

ตวันอ้ยกวา่	20	%	จะเกดิการเยิ�มตวัไหลออกมาทำใหเ้สีย

รูปทรงได้	 และเมื่อเพิ่มปริมาณเป็นตั�งแต่	 20	%	 ข่�นไป	

จะไดล้กัษณะของของผสมทีค่งรปูทรงไดไ้มม่กีารไหลเยิ�ม	

จง่เลอืกปรมิาณการเตมิแกรไฟิตข์ยายตัวที	่20	%	สำหรบั

การทดลองในลำดับต่อไป	

ในการทดสอบค่าการนำความร้อนของวัสดุ

เปลี่ยนสถานะชนิดแคลเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต

เมื่อผสมกับแกรไฟิต์ขยายตัวลงไปปริมาณ	 20%	 จะให้

ค่าการนำความร้อนที่เพิ่มข่�นจาก	0.5678	วัตต์ต่อเมตร-

เคลวิน	 เป็น	 1.1423	 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน	 ดังแสดงใน	

Table	1.	ซ่ง่การเพิม่ข่�นของคา่การนำความรอ้น	จะมผีล

ช่วยให้วัสดุเปล่ียนสถานะสามารถถ่ายเทพลังงาน

ความร้อนได้ดีมากยิ่งข่�น
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Table	1	 Test	results	for	the	thermal	conductivity	of	PCM	materials

Properties Bulk	density

(g/cm3)

Heat	capacity

(J/g·oC)

Thermal	

diffusivity	

(mm2/s)

Thermal	

conductivity	

(W/m·K)

Expanded	graphite	(Powder) 0.21 0.5232 0.3850 0.0423

CaCl
2
·6H

2
O 1.59 1.4049 0.2542 0.5678

CaCl
2
·6H

2
O	+	20%EG 1.46 1.2197 0.6414 1.1423

3.3	ผลการทดสอบความคงประสิทธิิภาพ

การทดสอบความคงประสิทธิภาพของวัสดุ

เปลี่ยนสถานะคอมโพสิตซ่่งเป็นของผสมระหว่าง

แคลเซยีมคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตกบัแกรไฟิตข์ยายตวั	เมือ่

ทดสอบการจำลองวงรอบสภาพอณุหภมูใินแตล่ะวนั	จาก	

25	องศาเซลเซียส	 เป็น	65	องศาเซลเซียส	 เป็นจำนวน	

1,000	รอบ	จนถง่	5,000	รอบ	(หรอืเทยีบเทา่การจำลอง

การใช้งานเป็นเวลา	 13.5	 ปี)	 แล้วนำไปทดสอบค่าทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค	 DSC	 พบว่า	 จุดหลอมเหลวของ

แคลเซยีมคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตทีเ่ตรยีมไดม้คีา่ประมาณ	

29.30	องศาเซลเซียส	จุดเยือกแข็งมีค่าประมาณ	20.10	

องศาเซลเซียส	 เมื่อผสมกับแกรไฟิต์ขยายตัว	 ก็พบว่า	

จุดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งแทบจะไม่ มีการ

เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ	แตจ่ะมคีา่ความรอ้นแฝงของการ

หลอมเหลวทีล่ดลงจาก	187.90	จลูตอ่กรมั	เปน็	141.60	

จูลต่อกรัม	เมื่อเติมแกรไฟิต์ขยายตัวปริมาณ	20%	และ

เมือ่ทดสอบการจำลองวงรอบสภาพอณุหภมูใินแตล่ะวนั	

พบวา่	จดุหลอมเหลว	จดุเยอืกแขง็	คา่ความรอ้นแฝงของ

การหลอมเหลว	และค่าความร้อนแฝงของการเยือกแข็ง	

มีค่าที่ใกล้เคียงกัน	ดังแสดงใน	Figure	6.	และ	Table	2.	

ทั�งนี�จะเหน็ไดว้า่ค่าความรอ้นแฝงของการหลอมเหลวจะ

สูงกวา่ค่าความรอ้นแฝงของการเยอืกแขง็	อาจจะเนือ่งมา

จากการคำนวณพื�นท่ีของพีคในช่วงการเย็นตัวที่มีการ

กำหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ�นสุดการเยือกแข็งที่แคบกว่า

ที่ควรจะเป็น	 ซ่่งสอดคล้องกับผลการวิจัยอื่นๆ	 [5,	 11,	

12]	 หมายความว่า	 วัสดุเปลี่ยนสถานะคอมโพสิต

ที่เตรียมได้นี�	สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลายาวนาน

Figure	6	 DSC	 test	 results	 of	 samples	 of	 CaCl
2
·6H

2
O	 phase	 change	material	mixed	with	 EG	 through	

	 temperature	simulation
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Table	2	 Results	 of	 thermal	 analysis	 using	 DSC	 technique	 of	 samples	 that	 have	 undergone	

	 temperature	cycling	simulation

Samples

Weight	

(mg)

Heating Cooling

Onset T-melt	

(oC)

Endset Latent	
heat	of	
melt	
(J/g)

Onset T-freeze	

(oC)

Endset Latent	
heat	of	
freezing	
(J/g)

CaCl
2
·6H

2
O 5.100 26.13 29.30 32.21 187.90 21.57 20.10 17.52 165.30

CaCl
2
·6H

2
O+20%EG 5.800 26.91 30.10 32.74 141.60 22.32 20.60 18.46 130.40

1,000	cycle 5.200 26.51 29.56 32.44 146.23 23.12 20.92 19.24 128.49

2,000	cycle 5.700 25.87 29.15 32.16 140.87 22.10 20.47 18.29 129.97

3,000	cycle 5.300 27.24 30.76 33.89 141.43 22.74 20.41 18.24 126.11

4,000	cycle 5.500 27.16 31.02 33.41 137.76 22.17 20.50 18.19 122.97

5,000	cycle 5.200 26.89 30.07 32.76 147.76 22.02 20.51 18.03 128.81

3.4	 ผลการทดสอบการลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ด้วยวัสดุเปลี่ยนสถานะ

จากการถ่ายภาพความร้อนของแผงเซลล์แสง

อาทิตย์เมื่อมีการติดตั�งวัสดุเปลี่ยนสถานะในลักษณะที่

เปน็ทอ่อะลมูเินยีมตดิไวใ้ตแ้ผง	จะสงัเกตไดว้า่ตำแหนง่ที่

มีการติดตั�งวัสดุเปลี่ยนสถานะจะมีอุณหภูมิท่ีต่ำกว่า

บรเิวณขา้งเคยีง	เนือ่งจากมกีารถ่ายเทความรอ้นจากแผง

ไปสูท่อ่อะลมูเินยีมและเกบ็สะสมไวท้ีว่สัดเุปลีย่นสถานะ

ดังแสดงใน	Figure	7.	หมายความว่าวัสดุเปลี่ยนสถานะ

สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้จริง

comparison	picture with	PCM	pipe	installed without	PCM	pipe	installed

Figure	7	 Thermal	 camera	 photograph	 of	 solar	
	 panels

ผลการทดสอบสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

จำนวน	4	แผง	ทีใ่ช้สำหรบัการทดลองในโครงการวจิยั	โดย

ยังไม่ได้มีการติดตั�งอุปกรณ์ลดอุณหภูมิด้วยวัสดุเปล่ียน

สถานะ	ทดสอบวดัอณุหภมูแิละปรมิาณไฟิฟ้ิาทีผ่ลิตได้จาก

แผงดงัแสดงใน	 Figure	 8.	 โดยทีแ่กนนอนคอืระยะเวลา

ตลอด	24	ชัว่โมง	แกนตั�งด้านซ้ายมอืเป็นแกนของอณุหภมูิ	

ความต่างศักย์เป็นโวลต์	และกระแสไฟิฟ้ิาเป็นแอมป	แกน

ตั�งด้านขวามอืเป็นแกนของพลังงานเป็นวตัต์	ภายในกราฟิ	

Photo-volt	 และ	 Photo-current	 หมายถ่งค่าความ

ต่างศกัย์และกระแสของไฟิฟ้ิาทีป่ล่อยออกมาจากแผงเมือ่

มแีสงแดด	ค่า	Power	หมายถง่ค่ากำลงัไฟิฟ้ิาทีป่ล่อยออก

มาจากแผง	 คำนวณได้จากโวลต์และแอมป	 และค่า	 Sun	

light	 หมายถ่งค่าความเข็มแสงแดดที่ส่องลงมาที่แผง

มหีน่วยเป็นวตัต์ต่อตารางเมตร	จากการเกบ็ข้อมลูเบื�องต้น

พบว่าแต่ละแผงมอีณุหภูมทิีใ่กล้เคียงกนัตลอดเวลาในการ

ทดสอบ	 และเมือ่คำนวณปรมิาณพลงังานไฟิฟ้ิาทีผ่ลติได้	

ก็มีค่าที่ใกล้เคียงกันทั�ง	 4	 แผง	 โดยมีค่าที่แตกต่างจาก

ค่าเฉลี่ยของทั�ง	 4	 แผง	 ตั�งแต่	 -0.15%	 ถ่ง	 +0.19%	

ดงัแสดงใน	Figure	8.	เป็นการยนืยนัว่าทั�ง	4	แผงสามารถ

ใช้เปรยีบเทยีบในการทดสอบในขั�นตอนต่อไปได้
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Figure	8	 Temperature	 and	 electricity	 produced	 from	 4	 solar	 panels	 without	 PCM	 installed.
	 (Date	of	data	collecting	on	February	9,	2024)

เมื่อติดตั�งท่ออะลูมิ เนียมบรรจุวัสดุเปลี่ยน

สถานะคอมโพสติ	จำนวน	10	15	และ	20	ทอ่	วดัอณุหภมูิ

เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลด

อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์	 ได้ผลการทดลองว่า	

เมือ่ตดิตั�งทอ่อะลมูเินยีมบรรจวุสัดเุปลีย่นสถานะ	จำนวน	

20	ทอ่	สามารถลดอณุหภมูไิดถ้ง่	5-10	องศาเซลเซยีสใน

ช่วงเวลากลางวันท่ีมีความเข็มแสงแดดสูงท่ีสุดของวัน	

อณุหภมูพืิ�นผวิของแผงเซลล์แสงอาทติยใ์นบางวนัอาจสงู

ถ่ง	 65	 องศาเซลเซียส	 โดยเฉพาะในวันที่อุณหภูมิของ

บรรยากาศสูงถ่ง	35	องศาเซลเซียส	และในช่วงเวลาที่มี

ความเข้มแสงแดดสูงที่สุดของวัน

จากการเกบ็ขอ้มลูคา่พลงังานไฟิฟิา้ทีผ่ลติไดจ้าก

แผงเซลลแ์สงอาทติย	์เมือ่มกีารตดิตั�งทอ่อะลมูเินยีมบรรจุ

วัสดุเปลี่ยนสถานะคอมโพสิต	 จำนวน	 20	 ท่อ	 พบว่า

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน

แสงแดดเป็นพลังงานไฟิฟิ้าได้เพิ่มมากข่�นกว่าไม่มีการ

ติดตั�งวัสดุเปลี่ยนสถานะคอมโพสิต	 สูงถ่ง	 5.29%	

ดังแสดงใน	 Figure	 9	 และเม่ือเก็บข้อมูลในจำนวน

วันที่มากข่�น	 โดยเลือกข้อมูลเฉพาะวันที่มีแสงแดด

ค่อนข้างมาก	 (เนื่องจากบางวันในช่วงที่ทำการทดลอง	

ท้องฟิ้ามีเมฆมาก	 บดบังแสงแดด	 ทำให้ได้ค่าพลังงาน

ไฟิฟิ้าต่ำ)	ก็พบว่า	ได้ผลไปในทางเดียวกัน	คือ	เมื่อติดตั�ง

วสัดเุปลีย่นสถานะคอมโพสิตเปน็จำนวน	20	ทอ่	ชว่ยเพิม่

ประสิทธิภาพพลังงานได้	 4.19-5.11%	 ดังแสดงใน	

Figure	10.	และ	Figure	11.	ด้วยการทดสอบทางสถิติ	

จากข้อมูลจำนวน	10	วัน	เมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน

ทางเดยีว	One-way	ANOVA	ทีร่ะดบันยัสำคญั	0.05	เพือ่

คำนวณค่าความเชื่อมั่น	 แล้วพบว่าติดตั�งวัสดุเปลี่ยน

สถานะคอมโพสติชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานไดอ้ยา่ง

มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น	95	%	

เมื่อมีการเก็บข้อมูลตลอด	24	ชั่วโมง	เป็นระยะ

เวลา	1	ปี	ก็พบว่าวัสดุเปลี่ยนสถานะที่หลอมตัวในเวลา

กลางวันที่มีแสงแดดและมีความร้อน	 อุณหภูมิสูงข่�นจน

เกดิการหลอมเหลวและดดูซบัความรอ้นไปจากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แล้ว	 เมื่อเวลากลางคืนที่อุณหภูมิของ

บรรยากาศและอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง

มคีา่ตำ่กว่า	25	องศาเซลเซยีส	จนเกดิการแขง็ตวัของวสัดุ

เปลีย่นสถานะกลบัไปใหมไ่ด	้ซ่ง่เปน็กลไกการทำงานของ

วัสดุชนิดนี�นั่นเอง	 แต่ก็เป็นที่น่าสังเกตว่า	 หากอุณหภูมิ

ของบรรยากาศตลอดทั�งวันและกลางคนืมคีา่ทีส่งูกวา่	30	

องศาเซลเซียสในช่วงฤดูร้อนของพื�นที่กรุงเทพมหานคร	

ก็อาจจะทำให้วัสดุเปลี่ยนสถานะชนิดนี�ไม่อาจทำหน้าที่

ได้ตามที่กำหนดไว้	อาจจะต้องเปลี่ยนชนิดของวัสดุมาใช้

แทนในการทดลองต่อไปในอนาคต
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Figure	9	 Temperature	 and	 electricity	 produced	 from	 4	 solar	 panels	 without	 PCM	 installed.
	 (Date	of	data	collecting	on	February	16,	2024)

Figure	10	 Temperature	 and	 electricity	 produced	 from	 4	 solar	 panels	 without	 PCM	 installed.
	 (Date	of	data	collecting	on	February	21,	2024)

Figure	11	 Temperature	 and	 electricity	 produced	 from	 4	 solar	 panels	 without	 PCM	 installed.
	 (Date	of	data	collecting	on	February	25,	2024)
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4. สรุุป
วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะชนิิดแคลเซีียมคลอไรด์์

เฮกซะไฮเดรตที่่�ผสมกัับแกรไฟต์์ขยายตััว ด้้วยอััตราส่่วน 

80 ต่่อ 20 โดยมวล โดยที่่�แกรไฟต์์ขยายตััวที่่�ผสมลงไป

ช่่วยให้้วััสดุุคอมโพสิิตมีีความคงรููปทรงได้้ดีี ไม่่หลอมตััว

จนเหลวเมื่่�อมีีอุุณหภููมิิสููงกว่่าจุุดหลอมเหลว มี ความ

คงประสิิทธิิภาพเป็็นระยะเวลายาวนาน โดยพิิจารณาได้้

จากผลการทดสอบการจำลองวงรอบสภาพอุุณหภููมิิ

ในแต่่ละวัันเป็็นจำนวน 5,000 รอบ แล้้วยัังคงมีีค่่า

จุุดหลอมเหลว จุ ุดเยืือกแข็็ง และค่่าความร้้อนแฝงของ

การหลอมเหลวที่่�ไม่่เปลี่่�ยนแปลงไป เมื่่�อบรรจุุวัสัดุุเปลี่่�ยน

สถานะคอมโพสิิตในถุุงพลาสติิกซีีลและใส่่ไว้้ในท่่อ

อะลููมิิเนีียมแล้้วนำไปติิดตั้้�งให้้แนบชิิดด้้านใต้้ของผิิว

แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ ท่่ออะลููมิิเนีียมทำหน้้าที่่�เป็็นตััวนำ

ความร้้อนจากแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์ไ์ปเก็็บไว้ท้ี่่�วัสดุเุปลี่่�ยน

สถานะและความร้้อนบางส่ว่นถููกส่ง่ผ่า่นไปยัังบรรยากาศ

โดยรอบที่่�อยู่่�ใต้้แผง สามารถลดอุุณหภููมิิของแผงเซลล์์

แสงอาทิิตย์์ในช่่วงเวลากลางวัันได้้ถึึง 10 องศาเซลเซีียส 

ช่ว่ยปรัับปรุงุประสิทิธิิภาพพลังังานไฟฟ้า้ได้ป้ระมาณ 5% 

ต้้องใช้้ปริิมาณสููง ถึึ ง 20 ท่ ่อ (ท่่ออะลููมิิเนีียม 20 ท่ ่อ 

บรรจุุวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะคอมโพสิิต ปริิมาณรวม 7.2 

กิิโลกรััม) มี ีความคงทนใช้้งานได้้เป็็นระยะเวลายาวนาน 

เมื่่�อคำนวณต้้นทุุนราคาวััสดุุและค่่าใช้้จ่่ายแล้้ว มี ีความ

เป็็นไปได้้ที่่�จะคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์เมื่่�อคำนวณมููลค่่า

ของพลังังานไฟฟ้า้ที่่�ผลิติได้เ้พิ่่�มขึ้้�นแทนที่่�การเพิ่่�มปริมิาณ

แผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์ หรืือเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเปลี่่�ยน

สถานะชนิิดอื่่�นที่่�มีีราคาสููงกว่่า

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุุณบริิษััท เอ็็นเซิิฟ พาวเวอร์์ จำกััด 

ที่่�ให้้การสนัับสนุุนงบประมาณในการทำวิิจััย
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