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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 บรรณพงศ์ กลีบประทุม : การพัฒนาแบบจำลองการถ่ายเทความร้อนของการระบายความร้อนด้วยการระเหยผ้าเปยีก
บนแผ่นเรียบเพื่อประยุกต์ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์. ( Development of heat transfer model of fabric 
evaporative cooling on flat plate for photovoltaic application) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.สรัล ศาลากิจ 

  
ปัจจุบันการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีแนวโน้มสูงขึ้น  เนื่องจากเป็นพลังงานหมุนเวียนและ ไม่ปล่อยมลพิษสู่

สิ่งแวดล้อม นักวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการผลิตกำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ อุณหภูมิ ดังนั้นจึงต้องมีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อรักษาประสิทธิภาพไว้  งานวิจัยนี้จึงนำเสนอ
แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบด้วยวิธีการระเหยผ้าเปียกซ่ึงสามารถไปประยุกต์ใช้งานกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อ
ทำนายผลการลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบและใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบติดตั้งจริง แบบจำลองแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีแผ่นเรียบ
ทั่วไป กรณีแผ่นเรียบที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีแผ่นเรียบที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ สำหรับแบบจำลองกรณีแผ่น
เรียบทั่วไปและกรณีแผ่นเรียบที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังจะถูกตรวจสอบความถูกต้องจากการทดลองด้วยแผ่นเรียบที่ประดิษฐ์ขึ้นจากแผ่ น
อลูมิเนียมบางพร้อมกับติดแผ่นทำความร้อนซิลิโคนด้านบน โดยจะทำการทดลองภายในห้องจำลองสภาวะอากาศคงที่ ผลการทดลองพบว่าการ
ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังสามารถลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบได้  24.5 องศาเซลเซียส และแบบจำลองทางทฤษฎีสามารถทำนายผลลัพธ์ได้
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้นแบบจำลองนี้มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบติดตั้งผ้าเพื่อลดอุณหภูมิเซลล์
แสงอาทิตย์จริงได้ แต่ข้อจำกัดของการติดตัง้เฉพาะผ้าชุ่มนำ้ไว้ที่ดา้นหลัง คือ ผ้าไม่สามารถลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบได้ตลอดเวลา เนื่องจากเมื่อ
ผ้าระเหยน้ำออกไปหมดแล้วจะทำให้อุณหภูมิของแผ่นเรียบเพิ่มขึน้และประสิทธภิาพลดลงอกีครัง้ สำหรับการแก้ไขปัญหานี้ทำได้โดยการเลือกใช้
ผ้าที่หนาขึ้นหรือมีความพรุนมากเพื่อยืดระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ ส่วนกรณีแผ่นเรียบที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ เป็นการ
ติดตั้งแหล่งน้ำเพิ่มเติมเพื่อให้ผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำขึ้นมาลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบได้ตลอดเวลา  ซ่ึงวิธีนี้จะต้องคำนึงถึงระยะความสูง
ของผ้าจากแหล่งน้ำถึงขอบบนของแผ่นเรียบที่เหมาะสมที่จะสามารถลดอุณหภูมิได้ตลอดและเกิดการสูญเสียน้ำน้อยที่สุด สำหรับกรณีนี้จะเป็น
การศึกษาจากการคำนวณจากแบบจำลองเพียงอย่างเดียว ผลการจำลองพบว่าระยะติดตั้งผ้าที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ  11.9 เซนติเมตร 
นอกจากนี้พบว่าสภาวะอากาศภายนอกส่งผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิด้วย  หากอุณหภูมิอากาศสูงขึ้นหรือความชื้นสัมพัทธ์ต่ำลงจะ
ส่งผลให้ผ้าสามารถระเหยน้ำได้ดีและลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบได้มากขึ้น  สุดท้ายงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาแบบจำลองที่สร้างขึ้นเพื่อนำไป
ประยุกต์ใช้กับการจำลองเซลล์แสงอาทิตย์จริง ซ่ึงจะทำการจำลองภายใต้สภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเป็นระยะเวลา 1 ปี โดยทำการ
เปลีย่นแปลงระยะติดตั้งผ้าและความหนาผ้าต่าง ๆ เพื่อประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ปริมาณน้ำที่ใช้ และปริมาณน้ำที่สูญเสียใน 1 ปี แล้ว
นำผลที่ได้มาวิเคราะห์หาระยะความสูงในการติดตั้งผ้าและความหนาผ้าที่เหมาะสมที่สุด ผลการจำลองพบว่าการเลือกติดตั้งผ้าความหนา 3 เท่า 
ที่ระยะความสูง 10 เซนติเมตร หรือติดตั้งผ้าความหนา 4 เท่า ที่ระยะความสูง 12.5 เซนติเมตร เป็นการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด เพราะ
สามารถเพิ่มการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูง และปริมาณน้ำที่สูญเสียไม่ถึงร้อยละ 10 เมื่อเทียบกับปริมาณน้ำที่ใช้ต่อปี        
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6170382021 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Photovoltaic; Evaporative cooling; Theoretical model 
 Bannaphong Gleebpratum : Development of heat transfer model of fabric evaporative cooling on flat plate 

for photovoltaic application. Advisor: Asst. Prof. SARAN SALAKIJ, Ph.D. 
  

Photovoltaic panel has been widely used for producing an electricity because it is a renewable energy and 
zero emission. Some researchers found that an electrical efficiency of the panel depends on many factors. The most 
factor effects to the efficiency is temperature. Therefore, cooling of photovoltaic panel is required to maintain its 
efficiency. This research presents theoretical models for evaporative cooling by fabric to predict a flat plate temperature 
and use them as a design tool on an actual photovoltaic panel. The models are divided in three cases; (i) common flat 
plate, (ii) flat plate attached a wetted fabric, and (iii) flat plate attached a wetted fabric and installing a reservoir. For 
both case (i) and (ii) are validated from an experiment by using a model, which made from a flat plate aluminum 
attached with a silicone heater. The experiment is tested in the controlled condition room. The results found that 
attached a wetted fabric can decrease the temperature by 24.5 Celsius, and theoretical model can nearly predict the 
temperature compared with the experimental data. Thus, these theoretical models are possibly used as a design tool for 
cooling an actual photovoltaic panel. Limitation of attached only wetted fabric is cannot reduce the temperature all the 
time, because the temperature would rise up and the panel efficiency would drop again when the fabric is dry. To 
resolve this problem, thicker fabric or higher porous fabric should be chosen to extend the cooling period. For case (iii), a 
reservoir is installed as a water supply system for fabric such that evaporative cooling can be maintained all the time. To 
use this method, it is important to consider for an optimum wick height installation between the top of the flat plate 
and reservoir that can reduce the temperature all the time while minimize the rate of water loss. This case is studied 
based on the theoretical model. The result shows that the optimum wick height installation is 11.9 cm. Moreover, it 
found that ambient affects the cooling capability. If the air temperature rises or relative humidity is lower, the fabric can 
evaporate better and decrease the flat plate temperature more. Last, this research has developed the theoretical model 
to apply on an actual photovoltaic panel to simulate in a real ambient condition for 1 year. This simulation varies wick 
height installation and fabric thickness to estimate an energy production from the observed photovoltaic panel, water 
usage and rate of water loss which it can be used to analyze the appropriate wick height installation and fabric thickness. 
The simulation result shows that 3-time-fabric thickness with 10 cm wick height and 4-time-fabric thickness with 12.5 cm 
wick height are the optimum designs, because they can highly increase an energy production and rate of water loss is 
less than 10 percent compared with the annual water usage. 
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รูปที่ 6.8 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ได้รับความร้อนขนาด 460 W/m2 เทียบกับเวลา     
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ผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับ 
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ผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับ 

แหล่งน้ำ) ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 35.0 องศาเซลเซียส  
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สัญลักษณ์และอักษรย่อ 

 

อักษรโรมัน 

 

 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑    พ้ืนที่ผิวในการนำความร้อน (m2) 

 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣   พ้ืนที่ผิวในการพาความร้อน (m2) 

 𝐴𝑟𝑎𝑑    พ้ืนที่ผิวในการแผ่รังสีความร้อน (m2) 

 𝐴𝑐𝑠,𝑤𝑖𝑐𝑘   พ้ืนที่หน้าตัดผ้า (m2) 

 𝐴𝑠   พ้ืนที่ผิว (m2)  

 𝐴𝑠,𝑐𝑒𝑙𝑙    พ้ืนที่ผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

 𝐶𝑝,𝑏𝑠   ค่าความจุความร้อนจำเพาะของแผ่นประกบหลัง (J/kg.K) 

 𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙    ค่าความจุความร้อนจำเพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ (J/kg.K) 

 𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡  ค่าความจุความร้อนจำเพาะของผ้า (J/kg.K) 

 𝐶𝑝,𝐸𝑉𝐴  ค่าความจุความร้อนจำเพาะของแผ่น EVA (J/kg.K) 

 𝐶𝑝,𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠   ค่าความจุความร้อนจำเพาะของกระจก (J/kg.K) 

 𝐷𝐴𝐵    ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวล (m2/s) 

 𝐷𝐻2𝑂−𝑎𝑖𝑟   ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลระหว่างน้ำกับอากาศ (m2/s) 

 �̇�𝑖𝑛   อัตราการถ่ายเทพลังงานที่เข้าสู่ระบบ (W) 

 �̇�𝑜𝑢𝑡   อัตราการถ่ายเทพลังงานที่ออกจากระบบ (W) 

 𝐸𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  พลังงานภายในระบบ (J) 

 𝑒   ค่าคงตัวของ Euler มีค่าประมาณ 2.7183 
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 F   View factor 

 𝐺𝑟𝐿   ตัวเลข Grashof 

 �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟   ค่าการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ (W/m2) 

 𝑔   ค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 

 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣   ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K) 

 ℎ𝑓𝑔   ความร้อนแฝงจำเพาะ (kJ/kg) 

 ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠   สัมประสิทธิ์การพามวลสาร (m/s) 

 ℎ𝑤   ความสูงที่ผ้าดูดซับน้ำขึ้นไปได้ (m) 

 ℎ𝑤,𝑚𝑎𝑥  ความสูงที่ผ้าดูดซับน้ำขึ้นไปได้สูงสุด (m) 

 𝐾   สภาพซึมซาบของผ้า (m2) 

 𝑘   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของตัวกลาง (W/m.K) 

 𝑘𝑏𝑠   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผ่นประกบหลัง (W/m.K) 

 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ (W/m.K) 

 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของผ้า (W/m.K) 

 𝑘𝐸𝑉𝐴   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผ่น EVA (W/m.K) 

 𝑘𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของกระจก (W/m.K) 

 𝐿   ความยาวของวัตถุในการถ่ายเทความร้อน (m) 

 𝐿𝑐    ความยาวลักษณะเฉพาะของวัตถุในการถ่ายเทความร้อน (m) 

 𝐿𝑤𝑖𝑐𝑘    ความยาวของผ้า (m) 

 𝑚𝑑𝑟𝑦   มวลของผ้าแห้ง (kg) 

 �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝  อัตราการระเหยของมวล (kg/s) 
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 𝑚𝑠𝑢𝑏      มวลของผ้าขณะที่จุ่มอยู่ในน้ำทั้งผืน (kg) 

 𝑚𝑤𝑒𝑡    มวลของผ้าชุ่มน้ำ (kg) 

 �̇�𝑤𝑖𝑐𝑘    อัตราการดูดน้ำของผ้า (kg/s) 

 𝑁𝑢𝐿    ตัวเลข Nusselt 

 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑   ตัวเลข Nusselt สำหรับการพาความร้อนแบบบังคับ 

 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑   ตัวเลข Nusselt สำหรับการพาความร้อนแบบผสม 

 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙   ตัวเลข Nusselt สำหรับการพาความร้อนแบบตามธรรมชาติ 

 𝑃   ความยาวเส้นรอบรูป (m) 

 𝑃𝑎𝑡𝑚   ความดันบรรยากาศ (atm) 

 𝑃𝑠   ความดันในการดูดน้ำ (Pa) 

 𝑃𝑝𝑣   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 

 𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡𝑐   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

    ในสภาวะทดสอบ (W)  

 𝑃𝑟   ตัวเลข Prandtl 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑    อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการนำความร้อนผ่านตัวกลาง (W) 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣    อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน (W) 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑓  อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ด้านหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง

    จากการพาความร้อน (W) 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑏  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

    จากการพาความร้อน (W) 

 �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝   อัตราการถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึนจากการระเหย (W) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ธ 

 �̇�𝑟𝑎𝑑    อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี (W) 

 �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑓  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้านหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

    จากการแผ่รังสี (W) 

 �̇�𝑟𝑎𝑑,𝑏  อัตราการถ่ายเทความร้อนด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

    จากการแผ่รังสี (W) 

 𝑞′′   ฟลักซ์ความร้อน (W/m2) 

 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
′′    ฟลักซ์ความร้อนจากการพาความร้อน (W/m2) 

 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝
′′    ฟลักซ์ความร้อนจากการระเหย (W/m2) 

 𝑞𝑟𝑎𝑑
′′    ฟลักซ์ความร้อนจากการแผ่รังสี (W/m2) 

 𝑞𝑠
′′   ฟลักซ์ความร้อนจากแหล่งกำเนิดความร้อน (W/m2) 

 𝑅𝑐   รัศมีหลอดคาปิลารี่(m) 

 𝑅𝑓𝑏   รัศมีเส้นใย (m) 

 𝑅𝑝   รัศมีอนุภาคทรงกลม (m) 

 𝑅𝑠𝑟   รัศมีของหลอดฉีดยา (m) 

 𝑅𝑤𝑖𝑐𝑘    รัศมีของผ้า (m) 

 𝑅𝑒𝐿   ตัวเลข Reynolds  

 𝑅𝑎𝐿   ตัวเลข Rayleigh 

 𝑆𝑐   ตัวเลข Schmit 

 𝑆ℎ   ตัวเลข Sherwood 

 𝑆ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑   ตัวเลข Sherwood สำหรับการพามวลสารแบบบังคับ 

 𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙   ตัวเลข Sherwood สำหรับการพามวลสารแบบตามธรรมชาติ 
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 𝑇   อุณหภูมิของอากาศ (K) 

 𝑇𝑎𝑚𝑏   อุณหภูมิของอากาศ ณ สภาวะแวดล้อม (K) 

 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙    อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (K) 

 𝑇𝑠    อุณหภูมิผิวของตัวกลางที่สัมผัสกับอากาศ (K) 

 𝑇𝑤   อุณหภูมิของน้ำ (K) 

 𝑡   เวลา (s) 

 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠   ปริมาตรช่องว่างในเนื้อผ้า (m3) 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    ปริมาตรของผ้าทั้งหมด (m3) 

 �⃑�   ความเร็วของของไหล (m/s) 

 𝑤𝑤,𝑠   เศษส่วนโดยมวลของน้ำที่อ่ิมตัว 

 𝑤𝑤,𝑎𝑚𝑏   เศษส่วนโดยมวลของน้ำที่สภาวะแวดล้อม  

 𝑥       ความสูงของระดับน้ำที่ลดลง (m) 

 𝑥0     ความสูงของระดับน้ำเริ่มต้น (m) 

 𝑥𝑏𝑠   ความหนาของแผ่นประกบหลัง (m) 

 𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙    ความหนาของเซลล์แสงอาทิตย์ (m) 

 𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡   ความหนาของผ้า (m) 

 𝑥𝐸𝑉𝐴   ความหนาของแผ่น EVA (m) 

 𝑥𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠    ความหนาของกระจก (m) 
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อักษรกรีก 

 

 𝛼   ค่าการแพร่ทางความร้อน (m2/s) 

 𝛽   สัมประสิทธิ์การขยายตัวของความร้อนเชิงปริมาตร (K-1) 

 𝛾𝑙𝑣    ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของน้ำกับอากาศ (N/m) 

 𝛾𝑠𝑙    ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของผ้ากับน้ำ (N/m) 

 𝛾𝑠𝑣    ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของผ้ากับอากาศ (N/m) 

 𝛿𝑐𝑒𝑙𝑙    สัมประสิทธิ์ในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์ต่ออุณหภูมิของเซลล์ 

 𝜖     ความสามารถในการดูดกลืนแสงของวัตถุ 

 휀   ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี  

 휀𝑏𝑠   ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของแผ่นประกบหลัง 

 휀𝑐𝑒𝑙𝑙    ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของเซลล์แสงอาทิตย์  

 휀𝑐𝑜𝑡𝑡   ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผ้า 

 𝜂𝑝𝑣   ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

 𝜃   ค่าของมุมที่เซลล์แสงอาทิตย์กระทำกับแนวระดับ 

 𝜃𝑑   ค่ามุมสัมผัสระหว่างรอยต่อของน้ำ-อากาศ กับรอยต่อของผ้า-น้ำ 

 𝜇   ความหนืดพลวัตรของของไหล (kg/m.s) 

 𝜌   ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 𝜌𝑏𝑠   ความหนาแน่นของแผ่นประกบหลัง (kg/m3) 

 𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙    ความหนาแน่นของเซลล์แสงอาทิตย์ (kg/m3) 

 𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡   ความหนาแน่นของผ้า (kg/m3) 
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 𝜌𝐸𝑉𝐴   ความหนาแน่นของแผ่น EVA (kg/m3) 

 𝜌𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠    ความหนาแน่นของกระจก (kg/m3) 

 𝜌𝑚𝑖𝑥    ความหนาแน่นของอากาศผสมกับไอน้ำ (kg/m3) 

 𝜌𝑤   ความหนาแน่นของน้ำ (kg/m3) 

 𝜎   ค่าคงที่ของ Stafan-Boltzman มีค่าเท่ากับ 5.67x10-8 W/m2K4 

 𝜗   ความหนืดจลน์ (m2/s)  

 𝜙   ความพรุนของผ้า 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 

บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 ในปัจจุบันการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic panel) ได้รับ   

ความนิยมกันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์สำหรับผลิตกระแสไฟฟ้าใช้กับ

ภาคครัวเรือน ภาคเกษตรกรรม หรือการจัดตั้งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า

ให้แก่ชุมชน เพราะเป็นพลังงานหมุนเวียนและไม่ปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม การผลิตกระแสไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์จะต้องนำตัวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปติดตั้งไว้ที่ ๆ มีแสงอาทิตย์ส่องทั่วถึงเพ่ือสามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ โดยกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นอกจากจะขึ้นอยู่กับขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว 

ยั งขึ้ น อ ยู่ กั บ ปั จ จั ย ภ ายน อก ที่ เกี่ ย ว ข้ อ งกั บ ส ภ าพ ภู มิ อ าก าศ แล ะส ถาน ที่ ติ ด ตั้ ง ด้ ว ย                         

เช่น ความเข้มแสงอาทิตย์ (Irradiance) อุณหภูมิ (Temperature) ความชื้น (Humidity) และอ่ืน ๆ      

เป็นต้น ซึ่งปัจจัยภายนอกเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อกำลังการผลิตกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์ 

 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อกำลังการผลิต

กระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกำลังการผลิต

กระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด คือ อุณหภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิของ          

เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะทำให้ประสิทธิภาพลดลงไปประมาณร้อยละ 0.4 ถึง 

ร้อยละ 0.5 ดังนั้นจึงต้องหาวิธีลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ลงเพ่ือที่จะทำให้กำลังการผลิตไฟฟ้า

และประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 วิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การลดอุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ (Active Cooling) เป็นวิธีการลดอุณหภูมิที่ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าจาก

ภายนอก เช่น พัดลม เครื่องสูบน้ำ เป็นต้น เข้ามาช่วยในการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์       

และวิธีที่สองคือ การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟ (Passive Cooling) เป็นวิธีการ 

ลดอุณหภูมิโดยอาศัยหลักการตามธรรมชาติ และไม่ต้องใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าจากภายนอกเข้ามาช่วยใน

การลด อุณ หภู มิ ของเซลล์ แสงอาทิ ตย์  เช่น  การลด อุณ หภู มิ ด้ วยตั วกระจายความร้อน               

(Heat Spreader) การลดอุณ หภูมิด้ วยสารเปลี่ ยนสถานะ (Phase Change Material) และ         
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การลดอุณหภูมิด้วยวิธีการระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) เป็นต้น โดยงานวิจัยนี้จะเลือก

วิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟเข้ามาช่วยในการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

เพราะเป็นวิธีที่สะดวกและไม่สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ไฟฟ้าจากภายนอก 

 สำหรับงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟด้วยการ

ระเหยผ้าเปียก โดยจะศึกษาจากแผ่นอะลูมิเนียมเรียบแทนเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดด้วยผ้าอ้อม

สาลูสำหรับการระเหยผ้าเปียกไว้ด้านหลัง ปลายผ้าด้านหนึ่งจะถูกจุ่มไว้กับแหล่งน้ำเพ่ือให้ผ้าสามารถ

ดูดน้ำขึ้นมาใช้ในการระเหยน้ำเพ่ือลดอุณหภูมิได้ โดยผู้วิจัยทำการสร้างแบบจำลองทางทฤษฎีเกี่ยวกับ

สมดุลทางความร้อนพร้อมกับประยุกต์ใช้แบบจำลองการดูดน้ำของผ้าเพ่ือทำนายผลการลดอุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ และได้มีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์จำลองจากแผ่นเรียบแล้วนำไปทดลองใน

ห้องจำลองสภาวะแวดล้อมที่ควบคุมสภาวะอากาศคงที่ เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจำลองทางทฤษฎีที่สร้างขึ้น แล้วจึงนำแบบจำลองที่ตรวจสอบแล้วมาวิเคราะห์หาผลที่เกิดจาก

สภาวะอากาศที่มีต่อการระบายความร้อนด้วยวิธีระเหยผ้าเปียก และขยายผลเพ่ือจำลองผลการลด

อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงภายใต้เงื่อนไขสภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดภายใน

ระยะเวลา 1 ปี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลการลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบด้วยวิธีการระเหยน้ำจากผ้าเปียก 

1.2.2 เพ่ือสร้างแบบจำลองทางทฤษฎี เปรียบเทียบกับการทดลองในการวิเคราะห์ผลของ                     

การลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบด้วยวิธีการระเหยน้ำจากผ้าเปียกสำหรับเป็นเครื่องมือในการออกแบบ

อุปกรณ์ใช้งานจริง 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ทดสอบแบบจำลองในห้องจำลองสภาวะอากาศคงที่และมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะอากาศของ

ประเทศไทย 

1.3.2 แผ่นเรียบที่ทำการศึกษาทำด้วยแผ่นอะลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร เพ่ือจำลองสภาวะเชิง          

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเน้นการวิเคราะห์เชิงความร้อนเป็นหลัก 

1.3.3 วัสดุที่นำมาใช้ในการดูดน้ำและระเหยน้ำเพ่ือนำไปลดอุณหภูมิของแผ่นเรียบ คือ ผ้าสาลู  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้แบบจำลองทางทฤษฎีไปใช้ในการคำนวณสำหรับการติดตั้งผ้าเปียกเพ่ือ ประมาณ          

การลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

1.4 .2 สามารถน ำผลลัพธ์ที่ ได้ จากการทดลองไปใช้ เป็ นแนวทางในการลดอุณ หภูมิ ของ                 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

1 .4 .3  ส าม ารถป ระ เมิ น ค วามคุ้ ม ค่ าจากการล งทุ น ติ ดตั้ ง อุ ป กรณ์ ลด อุณ ห ภู มิ ส ำห รั บ                       

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่ผ่านมา 

  

 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีขอบเขตการศึกษา  

อย่างกว้างขวาง โดยเนื้อหาในบทนี้จะขอกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่แสดงถึงปัจจัยภายนอกต่าง ๆ                   

ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนเพื่อให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจถึงที่มาของปัญหา

ที่กำลังศึกษา จากนั้นจะกล่าวถึงงานวิจัยในอตีตที่เกี่ยวกับวิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์       

ทั้งแบบแอคทีฟ (Active Cooling) และแบบพาสซีฟ (Passive Cooling) เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถเห็น

ภาพรวมและรับรู้ถึงวิธีการต่าง ๆ ที่ใช้สำหรับลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ และสุดท้ายกล่าวถึง

งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวกับแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำของผ้า เพ่ือให้ผู้อ่านได้ทราบถึง

แบบจำลองทางทฤษฎีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี้  

 

2.1 ปัจจัยภายนอกท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าปัจจัยภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์นั้นประกอบด้วยหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความชื้น (Humidity) 

ฝุ่ น  (Dust)  และปริมาณ ก้อน เมฆบนท้ องฟ้ า (Cloud) เป็ นต้ น  ซึ่ งปั จจั ย เหล่ านี้ ส่ งผล ให้                 

กำลังการผลิตไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 

2.1.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 M.M. Rahman et al. [1] ศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่ งผลกระทบต่อกำลังผลิต

กระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเซลล์

แสงอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้น โดยทำการปรับค่าอัตราความเข้มแสงต่อพ้ืนที่ (Irradiation) เป็น 400 W/m2, 

600 W/m2,  800 W/m2 และ 1000 W/m2 พบว่าที่อัตราความเข้มแสงต่อพ้ืนที่เท่ากับ 1000 W/m2 

ทำให้อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นมา 56 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงไป 20.47 W และประสิทธิภาพลดลงไปร้อยละ 3.13 จากการทดลองนั้น

สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลงไปประมาณร้อยละ 0.06 เมื่ออุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียส 
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 M. Chandrasekar et al. [2] ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เชือกผ้าฝ้ายในการลดอุณหภูมิของ       

เซลล์แสงอาทิตย์ ในตอนแรกนั้นได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพ        

เซลล์แสงอาทิตย์เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

เพ่ิมขึ้นจาก 37 องศาเซลเซียส เป็น 65 องศาเซลเซียส ส่งผลให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าลดลงจาก        

50 W เป็น 41 W (ลดลงร้อยละ 18) และประสิทธิภาพลดลงจากร้อยละ 10.3 เป็นร้อยละ 9           

(ลดลงร้อยละ 12.6) จากการทดลองนั้นสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลง

ไปประมาณร้อยละ 0.05 เมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส 

 A. A. Katkar et al. [3] ได้ประเมินสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมจาก

ผลของอุณหภูมิและความชื้นด้วยการนำเซลล์แสงอาทิตย์ไปทดสอบในห้องจำลองสภาพแวดล้อม 

พบว่าในช่วงเริ่มต้นเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพร้อยละ 9.702 ที่อุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส 

จากนั้นประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 12.04 ที่อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส หลังจากเมื่ออุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ พบว่าประสิทธิภาพเริ่มมีค่าลดลงจนกระทั่งประสิทธิภาพมีค่า

ร้อยละ 2.37 ที่อุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิ ตย์

เท่ากับ 36 องศาเซลเซียส จะทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุด และหากอุณหภูมิ             

ยิ่งเพ่ิมสูงขึ้นจะทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง 

2.1.2 ความชื้น (Humidity) 
 M.M. Rahman et al. [1] ศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่ งผลกระทบต่อกำลังผลิต

กระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการศึกษาผลกระทบของความชื้นอากาศ      

ที่เพ่ิมขึ้น โดยทำการปรับค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเป็นร้อยละ 40 , ร้อยละ 50 และร้อยละ 60  

พบว่าเมื่อเพ่ิมความชื้นจากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 10) นั้นทำให้ กำลัง           

ผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลงดลง 1.58 W และเมื่อเพ่ิมความชื้นจากร้อยละ 40            

เป็นร้อยละ 60 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 20) นั้นทำให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลงดลง  

3.16 W 

 M. Chaichan et al. [4] ศึกษาผลกระทบของความชื้นต่อเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศ

โอมาน โดยนำเซลล์แสงอาทิตย์  3 ประเภท ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Amorphous         

เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Polycrystalline และเซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Monocrystalline       
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มาทดสอบ ณ สภาวะแวดล้อมเดียวกัน พบว่าเมื่อความชื้นมีค่าลดลง เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 ประเภท

มีกำลังผลิตกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้น 

2.1.3 ฝุ่น (Dust) 
 S. A. M. [5] ศึกษาผลกระทบของฝุ่นต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สำหรับกระบวนการ

ผลิตน้ำร้อน โดยทำการทดลองเปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ปกติกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี        

ฝุ่นเกาะด้านหน้าของแผงเป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีฝุ่นเกาะ   

มีค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 7 ต่อเดือนเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ปกติ 

 Z. Jing et al. [6] ศึกษาผลกระทบของฝุ่นต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สำหรับ

กระบวนการผลิตน้ ำร้อน โดยทำการทดลองเปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ปกติ                         

กับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีฝุ่นเกาะด้านหน้าของแผง ซึ่งผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของ                

เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงร้อยละ 9.7 เมื่อทดสอบในสภาวะอากาศคงที่และประสิทธิภาพของ              

เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 12 เมื่อทดสอบในสภาวะอากาศจริง  

2.1.4 ปริมาณก้อนเมฆ (Cloud) 
 A. Bonkaney et al. [7] ศึกษาผลกระทบของปริมาณก้อนเมฆต่อกำลังผลิตกระแสไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไนอามี ผลการทดลองพบว่าในวันที่ท้องฟ้ามีปริมาณก้อนเมฆมากนั้น 

กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าลดลงไปสูงสุดร้อยละ 25 เมื่อเทียบกับวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส 

 M. H. Ali และ A. Ibrahim Gaya [8] ศึกษาผลกระทบของปริมาณก้อนเมฆต่อกำลัง          

ผลิตกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทำการทดลอง ณ สภาวะอากาศจริง

ทั้งหมด 3 สถานที่ พบว่าปริมาณก้อนเมฆบนท้องฟ้านั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์       

ที่นำมาทดลองท้ัง 3 สถานที่นี้ลดลงไปร้อยละ 0.96 ถึงร้อยละ 3.77 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

พบว่าอุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุด โดยเมื่ออุณหภูมิของ           

เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงไป

ประมาณร้อยละ 0.4 ถึงร้อยละ 0.5 ซึ่งจะส่งผลให้กำลังการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์นั้นลดลง 

ด้วยปัจจัยนี้ทำให้ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวกับวิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์      
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เพ่ือทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และกำลังการผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้ น พบว่าวิธีการ        

ลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ การลดอุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ (Active Cooling) และการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์          

แบบพาสซีฟ (Passive Cooling) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ (Active Cooling) 
 วิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟประกอบด้ วย 2 วิธี  ได้ แก่                

การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้น้ำ (Water Active Cooling) และการลดอุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้อากาศ (Air Active Cooling)  

2.2.1.1 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้น้ำ (Water Active Cooling) 
 S. Krauter [9] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้น้ำไหล

ผ่านด้านหน้าของตัวเซลล์ โดยปั๊มน้ำด้วยอัตรา 2 ลิตรต่อนาทีขึ้นมาจากถังเก็บน้ำแล้วฉีดน้ำผ่านหัวฉีด

จำนวน 12 หัวที่ติดตั้งอยู่ด้านหน้าเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งทำให้เกิดฟิลม์น้ำขึ้นบนด้านหน้าของเซลล์ 

พบว่าสามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถึง 22 องศาเซลเซียสและสามารถผลิตไฟฟ้า

เพ่ิมขึ้นร้อยละ 10.3 (หากคำนึงถึงพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับเครื่องสูบน้ำด้วยจะพบว่าสามารถผลิตไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 8 ถึง 9) 

 K.A. Moharram et al. [10] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการใช้น้ำ

ในการลดอุณหภูมิของตัวเซลล์ โดยปั๊มน้ำด้วยอัตรา 29 ลิตรต่อนาทีขึ้นมาจากถังเก็บน้ำที่ฝังไว้ใต้ดิน

แล้วฉีดน้ำผ่านหัวฉีดจำนวน 120 หัวที่ติดตั้งอยู่ด้านหน้าเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะทำให้น้ำสามารถไหล

ผ่านด้านหน้าของตัวเซลล์ได้ จากการทดลองพบว่าสามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ลงใน

อัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที มากไปกว่านั้นการทดลองนี้ได้กำหนดเงื่อนไขของอุณหภูมิด้านหน้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ 4 เงื่อนไข ได้แก่ 40 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 

และ 65 องศาเซลเซียส เพ่ือทดสอบหาค่าประสิทธิภาพการให้พลังงานสุทธิที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์

ของแต่ละอุณหภูมิดังกล่าว พบว่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 45 องศาเซลเซียสนั้นทำให้

เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการให้พลังงานสุทธิสูงสุด 

2.2.1.2 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้อากาศ (Air Active Cooling) 
 A.R. Ametia et al. [11] ศึกษาเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิ เซลล์แสงอาทิตย์อาศัยหลัก            

การพาความร้อนด้วยการใช้พัดลม โดยทำการติดตั้งพัดลมเข้ากับแผ่นสังกะสีแล้วจึงนำไปติดไว้ที่
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ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งในการทดลองนี้ได้ศึกษาถึงผลของจำนวนพัดลมที่มีผลต่อการ          

ลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย พบว่าเมื่อติดตั้งพัดลมจำนวน 1 , 2, 3 และ 4 นั้นจะทำให้อุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงจาก 54.01 องศาเซลเซียส เป็น  49.89 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 

8.26), 41.31 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 23.51), 40.06 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 25.82)               

และ 39.86 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 26.2) ตามลำดับ และส่งผลให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 12.93 สำหรับพัดลม 1 ตัว, เพ่ิมข้ึนร้อยละ 37.17 สำหรับพัดลม 2 ตัว, เพ่ิมข้ึนร้อยละ 

41.28 สำหรับพัดลม 3 ตัวและเพ่ิมขึ้นร้อยละ 44.34 สำหรับพัดลม 4 ตัว ดังนั้นการเพ่ิมจำนวน      

พัดลมขึ้นจะทำให้สามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์และได้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้ามากขึ้น        

แต่ข้อเสียพบว่าเมื่อเพ่ิมจำนวนพัดลมแล้วจะทำให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ในพัดลมเพ่ิมข้ึนด้วย 

 R. Mazón-Hernández et al. [12] ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมกำลังผลิตกระแสไฟฟ้าให้กับ

เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการใช้ลมเป่าเพ่ือลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเปรียบเทียบระหว่าง      

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดอุณหภูมิด้วยการพาความร้อนแบบบังคับกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดอุณหภูมิด้วย

การพาความร้อนแบบธรรมชาติ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ลดอุณหภูมิด้วยการพาความร้อนแบบบังคับ

ด้วยการใช้พัดลมเป่าด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์นั้นสามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ลงได้            

15 องศาเซลเซียส และกำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์           

ที่ลดอุณหภูมิด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

2.2.2 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟ (Passive Cooling) 
 วิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟมีหลายประเภท เช่น การลดอุณหภู มิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้ตั วกระจายความร้อน (Heat Spreader) การลดอุณหภูมิของ                  

เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้สารเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material) และการลดอุณหภูมิของ            

เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) เป็นต้น 

2.2.2.1 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวกระจายความร้อน  
(Heat Spreader) 

 E. Cuce et al. [13] ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการลดอุณหภูมิ เซลล์แสงอาทิตย์            

แบบพาสซีฟต่อสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน โดยการติดตั้งครีบระบายความร้อนที่   

ทำจากอะลูมิ เนียมความหนา 1 mm. จำนวนหลายอันไว้ที่ ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์                  

ในการทดลองนั้นได้มีการเปรียบเทียบอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์และกำลังผลิตกระแสไฟฟ้า

ระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ปกติกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดครีบระบายความร้อนที่ค่าอัตราความเข้ม            
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แสง (Irradiation) ต่างกัน ได้แก่ 200 W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2 และ 800 W/m2 พบว่าที่

อัตราความเข้มแสง 800  W/m2 นั้นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดครีบระบายความร้อนสามารถลดอุณหภูมิ

ของเซลล์ลงร้อยละ 25.77 กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 14 และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 9 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติ  

 L. Idoko et al. [14] ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพและกำลังผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่อาศัยหลักการลดอุณหภูมิต่าง ๆ โดยทำการติดตั้งแผ่นระบายความร้อนที่ทำจากอลูมิเนียมจำนวน 

56 แผ่นไว้ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ และทำการรดน้ำที่ด้านหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์ทุก ๆ           

1 ชั่วโมงเพ่ือเป็นการลดอุณหภูมิด้านหน้าเซลล์แสงอาทิตย์ลงด้วย พบว่ าสามารถลดอุณหภูมิ          

ที่ด้านหน้าเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 8.8 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 13.33 ) และสามารถลดอุณหภูมิ           

ที่ด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 8 องศาเซลเซียส (ลดลงร้อยละ 13.33) อีกทั้งกำลังผลิตกระแสไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.35 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการลดอุณหภูมิ 

 H. Chen et al. [15] ทำการจำลองด้วยแบบจำลองทางทฤษฎีเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไปกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งครีบระบาย

ความร้อนไว้ด้านหลัง ภายใต้เงื่อนไขสภาวะอากาศที่แตกต่างกัน ผลการจำลองพบว่าการติดตั้งครีบ

ระบาย ความร้อนไว้ที่ด้านหลังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางไฟฟ้าได้อยู่ในช่วงร้อยละ 0.27 ถึงร้อย

ละ 1.14 

2.2.2.2 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้สารเปลี่ยนสถานะ  
(Phase Change Material) 

 M. Khaled et al. [16] ทดลองเกี่ ยวกับการใช้สารเปลี่ ยนสถานะเพ่ือลดอุณหภูมิ             

เซลล์แสงอาทิตย์ โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์

ทั่วไปกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะไว้ที่ด้านหลัง พบว่าอุณหภูมิด้านหลังของ           

เซลล์แสงอาทิตย์ทั่ วไปมีค่าเฉลี่ ยอยู่ที่  59 องศาเซลเซียส ในขณะที่ อุณหภูมิด้านหลังของ                 

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะไว้มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 56.3 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าเมื่อ

ติดตั้งสารเปลี่ยนสถานะไว้ที่ด้านหลังแล้วสามารถลดอุณหภูมิที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ลงไป

เฉลี่ย 2.7 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าขึ้นร้อยละ 5 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์  

แบบทั่วไป 
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 F. Kawtharani et al. [17] ทดลองเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการใช้           

สารเปลี่ยนสถานะ โดยนำสารเปลี่ยนสถานะไปติดตั้ งไว้ที่ ด้ านหลั งของเซลล์แสงอาทิตย์                     

แล้วทำการทดสอบในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม พบว่ าหลั งจากเวลาผ่ านไป 15 นาที                        

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดสารเปลี่ยนสถานะติดไว้ที่ด้านหลังสามารถทำให้กำลังการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นคิด

เป็นร้อยละ 16 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบทั่วไป 

2.2.2.3 การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การระเหยของน้ำ (Evaporative 
Cooling) 

 M. Chandrasekar et al. [2] ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เชือกผ้าฝ้ายในการลดอุณหภูมิของ            

เซลล์แสงอาทิตย์ โดยนำผ้าฝ้ายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7 มม . ขดเป็นวงกลมมาติดไว้ที่ด้านหลังของ

เซลล์แสงอาทิตย์และปลายเชือกนั้นจุ่มอยู่กับขวดน้ำเพ่ือให้สามารถดูดน้ำขึ้นไปใช้ในการระบาย           

ความร้อนได้ พบว่าสามารถลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จาก 65 องศาเซลเซียส เป็น 45 องศา

เซลเซียส (ลดลงร้อยละ 30) และได้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มากที่สุดคือ ร้อยละ 10.4  

 A.H. Alami [18] ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการลดอุณหภูมิด้วยหลักการระเหยของน้ำต่อ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทำการนำเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นไปวางระหว่างกล่องปิด 2 ใบ 

จากนั้นติดตั้งครีบระบายความร้อนที่ทำจากอะลูมิเนียมขนาด 220 x 120 มม. ไว้ด้านข้างของกล่อง

ทั้ง 2 ใบและนำดินสังเคราะห์เข้าไปติดบนครีบระบายความร้อนอีกครั้ง สุดท้ายทำการติดตั้งระบบ 

พ่นน้ำเอาไว้ด้านบนของแผ่นดินสังเคราะห์ อีกที เพ่ือให้ดินสังเคราะห์นั้นชื้นอยู่ตลอดเวลา                  

ซึ่งการทดลองนี้ได้ทำการปรับความหนาของแผ่นดินสังเคราะห์ให้มีขนาดต่างกัน ได้แก่ 2 มม ., 4 มม. 

และ 6 มม. พบว่าแผ่นดินสังเคราะห์ที่มีความหนาขนาด 2 มม . ดีที่สุดและทำให้กำลังผลิตไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 19.1 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการลดอุณหภูมิ 

 A.H. Alami [19] ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ดินสังเคราะห์กับแผ่นอะลูมิเนียมติดเข้าที่ด้านหลัง

ของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือช่วยในการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ดินสังเคราะห์หนา 3 มม . 

กับแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 156 x 156 x 1.5 มม. และฉีดน้ำเข้าไปบนแผ่นดินสังเคราะห์ทุก ๆ 5 นาที

เพ่ือทำให้ดินชื้นและสามารถระบายความร้อนด้วยการระเหยของน้ำได้ พบว่าสามารถลดอุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์ได้ 18 องศาเซลเซียส และสามารถเพ่ิมกำลังผลิตไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 34.6                     

เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการลดอุณหภูมิ 
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 Z. A. Haidar et al. [20] ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้ วย

หลักการระเหยของน้ำ โดยนำชิ้นผ้ามาติดไว้ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์แล้วจึงติดตั้งท่อน้ำที่             

ทำจากยางเข้าไปติดกับชิ้นผ้าและท่อน้ำนี้ถูกต่อเข้ากับถังน้ำเพ่ือให้น้ำในถังสามารถไหลผ่านท่อน้ำไป

ยังชิ้นผ้าได้ ซึ่งจะทำให้ชิ้นผ้าเปียกอยู่ตลอดเวลา จากนั้นจึงติดตั้งแท่งอะลูมิเนียมเข้าไปยึดชิ้นผ้าอีก

ครั้ งเพ่ือทำให้ชิ้นผ้ าติดกับด้ านหลั งของเซลล์แสงอาทิตย์  พบว่าสามารถลดอุณหภูมิของ                     

เซลล์แสงอาทิตย์ได้ 22 องศาเซลเซียส และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ร้อยละ 10 ถึง 14                     

เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการลดอุณหภูมิ 

 

2.3 แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำของผ้า (Wicking model) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับวิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าวิธี         

ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ คือ การลดอุณหภูมิโดยใช้การระเหยของน้ำ 

(Evaporative cooling) เนื่องจากวิธีนี้เป็นการลดอุณหภูมิแบบพาสซีฟ ทำให้ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า

จากแหล่งภายนอกเพ่ือใช้กับอุปกรณ์ช่วยลดอุณหภูมิเหมือนวิธีการลดอุณหภูมิแบบแอคทีฟ             

และอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดอุณหภูมิสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีต้นทุนต่ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผล

ของการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์โดยติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังเพ่ือเป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิพร้อมกับ

แหล่งน้ำ เพ่ือให้ผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำขึ้นมาทำการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้                 

พบว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่เหมาะสมจากผิวน้ำถึงขอบด้านบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์เป็น

ตัวแปรที่สำคัญเพ่ือที่จะทำให้ผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำเพ่ือไปลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้

ตลอดเวลา ดังนั้นผู้วิจัยจะต้องทำการศึกษาถึงแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำของผ้าเพ่ือที่ 

จะประมาณค่าความสูงในการติดตั้งผ้าที่เหมาะสม โดยพบว่าแบบจำลองทางทฤษฎีที่ใช้สำหรับทำนาย

การดูดน้ำของผ้าจะแบ่ งหลัก ๆ ออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบจำลองปรากฎการ์ณคาปิลารี่             

และแบบจำลองกฎของ Darcy [21] ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านสำหรับแบบจำลองการดูดน้ำของผ้ามีดังนี้ 

 R. Masoodi et al. [22] ทำการทดลองการดูดของเหลวของไส้ตะเกียงที่ทำจากโพลิเมอร์ 

ชนิดต่างๆ และเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจำลองทางทฤษฎีทั้ง 2 แบบ พบว่าแบบจำลองที่

สามารถทำนายค่าของผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุดคือ แบบจำลองกฎของ Darcy 

 R. Masoodi et al. [23] ทำการทดลองเพ่ิมความดันภายนอกในขณะที่ชิ้นส่วนทดลอง            

กำลังดูดของเหลว ซึ่งชิ้นส่วนที่ใช้ในการทดลอง คือ กระดาษทิซชู่ และผ้าเช็ดโต๊ะ แล้วเปรียบเทียบผล
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การทดลองกับแบบจำลองทางทฤษฎีทั้ง 2 แบบ พบว่าแบบจำลองปรากฏการ์ณคาปิลารี่สามารถ

ทำนายผลได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองเมื่อความดันภายนอกมีค่ามากในขณะที่แบบจำลองกฎของ 

Darcy สามารถทำนายผลได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองเมื่อความดันภายนอกมีค่าน้อยหรือเท่ากับ 0 

M. A. F. Zarandi et al. [24] ทำการทดลองการดูดน้ ำมันของไส้ ตะเกียงที่ ทำจาก                

ไฟเบอกลาส และเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจำลองกฎของ Darcy พบว่าแบบจำลองนี้

สามารถทำนายค่าของผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

 

2.4 สรุปผลจากการศึกษางานวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่ามีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์ [1-8] โดยพบว่าปัจจัยที่ส่งผลมากที่สุดคือ อุณหภูมิ กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิของ            

เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงไป

ประมาณร้อยละ 0.5 ดังนั้นจึงต้องมีการลดอุณหภูมิ เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ                   

ซึ่งวิธีการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 1) การลดอุณหภูมิของ               

เซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ และ 2) การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทติย์แบบพาสซีฟ                   

สำหรับ การลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ S. Krauter [9] สามารถลดอุณหภูมิของ             

เซลล์แสงอาทิตย์ได้  22 องศาเซลเซียส ทำให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 10.3             

และ A.R. Ametia et al. [11] สามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้มากสุดร้อยละ 26.2 ทำให้

กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 44.34 ส่วนการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทติย์แบบพาสซีฟ               

L. Idoko et al. [14] สามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งด้านหน้าเซลล์และด้านหลังเซลล์ได้

ร้อยละ 13.33 ทำให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 13.35 และ A.H. Alami [18] สามารถ          

ลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 18 องศาเซลเซียส ทำให้กำลังผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 

34.6 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าข้อดีของการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ  

คือ สามารถลดอุณหภูมิและเพ่ิมกำลังผลิตกระแสไฟฟ้าได้ดีกว่าการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

แบบพาสซีฟ แต่ข้อเสียของการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ คือ ต้องใช้พลังงาน

ไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกเพ่ือใช้สำหรับอุปกรณ์ที่ช่วยลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ [9][11]              

เช่น เครื่องสูบน้ำ พัดลม เป็นต้น ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพสุทธินั้นลดลงและเสียค่าใช้จ่ายสูงขึ้น               
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกที่จะใช้วิธีการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟเพ่ือเป็นการประหยัด

พลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ่าย 

 วิธีการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์แบบพาสซีฟนั้นมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การลดอุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวกระจายความร้อน [13-15] การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ 

สารเปลี่ยนสถานะ [16-17] และวิธีลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การระเหยของน้ำ  [2]           

[18-20] เป็นต้น ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกวิธีลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การระเหยของน้ำมาช่วย

ในการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเหตุผลที่ว่าวิธีการนี้ใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ วัสดุที่นำมาใช้

ในการช่วยลดอุณหภูมินั้นสามารถหาง่ายกว่าวิธีอ่ืน ๆ และวิธีการนี้เหมาะสำหรับสภาพอากาศที่ร้อน

และแห้ง 

 สำหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยของน้ำ

โดยทำการติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังเพ่ือเป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิพร้อมกับแหล่งน้ำ เพ่ือให้ผ้าสามารถดูด

น้ำจากแหล่งน้ำขึ้นมาทำการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้  พบว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้า 

ที่เหมาะสมจากผิวน้ำถึงขอบด้านบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นตัวแปรที่สำคัญเพ่ือที่จะทำให้          

ผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำเพ่ือไปลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ตลอดเวลา ดังนั้นผู้วิจัยจึง

ทำการศึกษาแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำของผ้าเพ่ือที่จะประมาณค่าความสูงในการติดตั้ง

ผ้าที่เหมาะสม โดยจากการศึกษาพบว่าแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำของผ้ามีทั้งหมด         

2 แบบ ได้แก่ แบบจำลองปรากฏการ์ณคาปิลารี่ และแบบจำลองกฎของ Darcy [21] ซึ่งผู้วิจัยได้เลือก

แบบจำลองบนพ้ืนฐานกฎของ Darcy มาใช้ในการประมมาณค่าด้วยเหตุผลที่ว่าแบบจำลองนี้สามารถ

ทำนายลักษณะการดูดน้ำของผ้าได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด [22-24] 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่นำมาใช้สำหรับงานวิจัย เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถรับรู้ถึงที่มาของ

ปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์ที่กำลังศึกษา และสมการต่าง ๆ ที่ใช้ในการคำนวณ โดย

แบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์ การลดอุณหภูมิด้วย

วิธีการระเหยของน้ำ และแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ที่นำไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจะถูกติดตั้งไว้ที่ โล้งแจ้งเพ่ือทำให้               

เซลล์ได้รับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับพลังงานความร้อนจาก       

ดวงอาทิตย์จะเกิดการผลิตกระแสไฟฟ้าขึ้น นอกจากนี้พลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ยังทำให้เกิด

ปรากฎการ์ณที่ เรียกว่า การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) บนเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ งการ              

ถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นทั้งหมดบนเซลล์แสงอาทิตย์นี้ประกอบด้วยทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่             

การนำความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และ การแผ่รังสีความร้อน 

(Radiation) [25] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 การนำความร้อนบนเซลล์แสงอาทิตย์ (Heat Conduction) 
 การนำความร้อน หมายถึง กระบวนการเคลื่อนที่ของความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำโดยผ่านวัตถุตัวกลาง โดยตัวกลางจะต้องไม่มีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลใน

วัตถุดังกล่าว ซึ่งตัวกลางสามารถเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ในตัวกลางที่เป็นของแข็งนั้น 

ความร้อนจะถูกถ่ายเทโดยอิเล็กตรอนอิสระภายในของแข็ง กล่าวคือเมื่ออิเล็กตรอนอิสระภายได้รับ

ความร้อนก็จะมีพลังงานมากขึ้นและเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า  ซึ่งจะเป็นการนำเอา

พลังงานความร้อนถ่ายเทไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าด้วย นอกจากนี้แล้ว พลังงานความร้อนจะถูก

ถ่ายเทโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลที่อยู่ภายในของแข็ง ส่วนของแข็งที่ ได้รับความร้อนจะ             

ถ่ายเทความร้อนให้กับโมเลกุลที่อยู่ชั้นถัดไปในรูปของพลังงานความสั่นสะเทือน (Vibration Energy)  

ซึ่งจะทำให้พลังงานความร้อนถูกถ่ายเทเข้าไปยังเนื้อของของแข็งเรื่อย ๆ ส่วนในตัวกลางที่เป็น
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ของเหลวและก๊าซนั้น ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ

ด้วยการแพร่และการชนกันของโมเลกุลของของเหลวและก๊าซ  

 การนำความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์เกิดจากความร้อนที่เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับจาก

ดวงอาทิตย์ที่ด้านหน้าของเซลล์ถ่ายเทมายังด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์โดยผ่านตัวกลางคือ             

เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถคำนวณหาได้จากกฎของฟูเรียร์สำหรับการนำความร้อน (Fourier’s law 

of heat conduction) 

   �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
𝜕𝑇

𝜕𝑥
               (3.1) 

  เมื่อ �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑  คื อ  อั ต ร าก ารถ่ า ย เท ค ว าม ร้ อ น จ าก ก ารน ำค ว าม ร้ อ น              

          ผ่านตัวกลาง (W) 

   𝑘 คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของตัวกลาง (W/m.K) 

   𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑  คือ  พ้ืนที่ในการนำความร้อน (m2) 

   𝜕𝑇

𝜕𝑥
 คือ  เกรเดียนของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนในตัวกลาง (K) 

 จากสมการที่ 3.1 จะพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อนขึ้นอยู่กับ      

การแจกแจงของอุณหภูมิภายในเซลล์แสงอาทิตย์อย่างเดียว เพราะว่าทั้งค่าสัมประสิทธิ์การนำ        

ความร้อนและพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนต่างเป็นค่าคงที่ และในการคำนวณอัตราการถ่ายเท        

ความร้อนจากการนำความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะสมมติให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

ขึ้นเพียงแนวเดียว คือ แนวความหนาของเซลล์แสงอาทิตย์  

3.1.2 การพาความร้อนบนเซลล์แสงอาทิตย์ (Heat Convection) 
 การพาความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนโดยที่ตัวกลางจะเคลื่อนที่พร้อมกับ          

พาความร้อนออกไปด้วย สิ่งที่ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของความร้อนด้วยวิธีการพาความร้อนนั้น                

เกิดจากผลรวมของการนำความร้อน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งการพา   

ความร้อนจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การพาความร้อนแบบการบังคับ (Forced Heat 

Convection) ก า รพ าค ว าม ร้ อ น แ บ บ ต าม ธ ร รม ช าติ  (Natural Heat Convection) แ ล ะ                 
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การพาความร้อนแบบผสม (Mixed Convection) โดยการพาความร้อนแบบบังคับ คือ การเคลื่อนที่

ของความร้อนระหว่างผิววัตถุกับของไหลบริเวณรอบ ๆ ซึ่งของไหลจะถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับ

ผิวของวัตถุโดยการอาศัยกลไกภายนอก เช่น พัดลม เครื่องสูบน้ำ เป็นต้น การพาความร้อนแบบตาม

ธรรมชาติ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของวัตถุกับของไหล โดยที่ไม่มีกลไกภายนอกมา

ทำให้ของไหลเคลื่อนที่ แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของวัตถุก็อาจเคลื่อนที่ได้ด้วยแรงลอยตัวของของ

ไหลเอง ซึ่งแรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหลเมื่อเกิดความแตกต่าง

ของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น และการพาความร้อนแบบผสม คือ การเกิดการพาความร้อนแบบ

บังคับกับการพาความร้อนแบบตามาธรรมชาติขึ้นพร้อมกัน 

 การพาความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์นั้นเป็นได้ทั้งการพาความร้อนแบบบังคับ การ

พาความร้อนแบบตามธรรมชาติ และการพาความร้อนแบบผสม  โดยเกิดการพาความร้อนขึ้นทั้ง

ด้านหน้าและด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากการ

พาความร้อนที่อยู่ในรูปของกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s Law of Cooling) ซึ่งเป็นไปตาม

สมการที่ 3.2     

              �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)                (3.2) 

  เมื่อ �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อน (W) 

   ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K) 

   𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 คือ พื้นที่ในการพาความร้อน (m2) 

   𝑇𝑠 คือ อุณหภูมิผิวของตัวกลางที่สัมผัสกับอากาศ (K) 

   𝑇𝑎𝑚𝑏 คือ อุณหภูมิของอากาศ ณ สภาวะแวดล้อม (K) 

 หากพิจารณาถึงตัวแปรต่าง ๆ ในจากสมการที่ 3.3 แล้ว พบว่าตัวแปรที่เป็นอุณหภูมิ ณ      

จุดต่าง ๆ หรือพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถวัดเพ่ือหาค่าได้โดยตรง แต่ตัวแปรที่เป็น

ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣) นั้นไม่สามารถหาได้จากการตรวจวัด ดังนั้นจึงต้องทำ          

การคำนวณหามาจากตัวเลข Nusselt ดังสมการที่ 3.3 
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    𝑁𝑢𝐿 = 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐿𝑐

𝑘
                                              (3.3) 

  เมื่อ 𝑁𝑢𝐿  คือ ตัวเลข Nusselt 

   𝐿𝑐  คื อ  ค ว า ม ย า ว ลั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ข อ ง พ้ื น ที่ ผิ ว ใ น ก า ร                            

          ถ่ายเทความร้อน (m) 

 การแบ่งลักษณะของการพาความร้อนนั้นสามารถแบ่งได้โดยใช้อัตราส่วนของแรงลอยตัวของ

ของไหล (Buoyancy) ต่อความเค้นเฉือนในการไหล (Flow shear) สำหรับแรงลอยตัวของของไหล 

คือ ตัวเลข Grashof (𝐺𝑟𝐿) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของแรงลอยตัวของของไหลต่อแรงหนืดของของไหล 

สามารถหาได้จากสมาการที่ 3.4 

    𝐺𝑟𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐿

3

𝜗2
              (3.4)  

  เมื่อ 𝑔 คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 

   𝛽 คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวของความร้อนเชิงปริมาตร (K-1) 

   𝜗 คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ (m2/s) 

 และความเค้นเฉือนในการไหล คือ ตัวเลข Reynolds (𝑅𝑒𝐿) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของแรงเฉื่อย 

(Inertia)  ต่อแรงหนืด (Viscosity) สามารถหาได้จากสมการที่ 3.5     

    𝑅𝑒𝐿 = 
𝜌�⃑⃑�𝐿

𝜇
                (3.5) 

  เมื่อ 𝜌 คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

   �⃑� คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

   𝜇 คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (kg/m.s) 
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 กรณีที่ค่าอัตราส่วนของแรงลอยตัวของของไหลต่อความเค้นเฉือนในการไหล (
𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
) มีค่าน้อย

กว่า 1 มาก ๆ  จะถือว่าการพาความร้อนที่ เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์นั้นเป็นการพาความร้อน        

แบบบังคับ โดยรูปแบบการไหลจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) 

กับ การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) ซึ่งรูปแบบของการไหลจะแบ่งได้จากตัวเลข Reynolds 

กล่าวคือ ถ้าตัวเลข Reynolds มีค่าน้อยกว่า 105 จะถือว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ แต่ถ้าหาก

ตัวเลข Reynolds มีค่ามากกว่า 5x105 จะถือว่าเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สำหรับค่าตัวเลข Nusselt 

ของทั้ง 2 รูปแบบการไหลสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.6 และสมการที่ 3.7 ตามลำดับ 

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) 

    𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 0.664𝑃𝑟
1/3𝑅𝑒𝐿

0.5                        (3.6) 

การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) 

    𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 0.037𝑃𝑟
1/3𝑅𝑒𝐿

0.8                        (3.7) 

 โดยค่า Prandtl Number (𝑃𝑟) เป็นอัตราส่วนของโมเมนตัมการแพร่  (Momentum 

Diffusivity) ของของไหลต่อการแพร่ความร้อน (Thermal Diffusivity) ของของไหล สามารถหาได้

จากสมการที่ 3.8 

    𝑃𝑟 =  
𝜗

𝛼
               (3.8) 

  เมื่อ 𝜗 คือ ความหนืดจลน์ (m2/s)  

 ต่อมาในกรณีที่ค่าอัตราส่วนของแรงลอยตัวของของไหลต่อความเค้นเฉือนในการไหล (
𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
) 

มีค่ามากกว่า 1 มาก ๆ จะถือว่าการพาความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการพาความร้อน

แบบตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถคำนวณหาตัวเลข Nusselt ที่มีรูปแบบของสมการเฉพาะเพ่ือความ

แม่นยำได้จากสมการที่ 3.9 

    𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝐶𝑅𝑎𝐿
𝑛                       (3.9) 

โดยค่า 𝐶 และ 𝑛 จะข้ึนอยู่กับลักษณะรูปร่างของพ้ืนผิวสัมผัสและรูปแบบของการไหล ซึ่งสามารถหา

ได้จากสมการต่าง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่  3.1 แสดงสมการหาค่าตัวเลข Nusselt สำหรับการพาความร้อนแบบตามธรรมชาติ            

รูปแบบต่าง ๆ 

ลักษณะรูปร่าง 𝐿𝑐      ช่วง 𝑅𝑎𝐿 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 

แผ่นเรียบวางตั้ง 𝐿 

107 ถึง 1011 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.59𝑅𝑎𝐿
1/4               

109 ถึง 1013 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.1𝑅𝑎𝐿
1/3                    

Entire range 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1+(0.492/𝑃𝑟)9/16]
8/27}

2

                    

แผ่นเรียบวางเอียงทำ
มุม 𝜃 กับแนวดิ่ง 

𝐿 - 
ใช้สมการแผ่นเรียบวางตั้งมาคำนวณ และแทนค่า 𝑔  

ด้วย 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 สำหรับ 0o< 𝜃 <60o 

แผ่นเรียบวางใน
แนวนอน 
(ด้านร้อนอยู่ด้านบน) 

𝐴𝑠
𝑃

 
104 ถึง 107 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.59𝑅𝑎𝐿
1/4 

107 ถึง 1011 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.59𝑅𝑎𝐿

1/4 

แผ่นเรียบวางใน
แนวนอน 
(ด้านร้อนอยู่ด้านล่าง) 

𝐴𝑠
𝑃

 105 ถึง 1011 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.27𝑅𝑎𝐿
1/4 

 

ส่วนตัวเลข Rayleigh (𝑅𝑎𝐿) สามารถหาได้จากสมการที่ 3.10 

    𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟                  (3.10) 

 หากพิจารณาตัวเลข Grashof (𝐺𝑟𝐿) ในสมการที่ 3.10 พบว่าตัวเลข Grashof เป็นตัวแปรที่

ใช้บ่งชี้ถึงรูปแบบการไหลของของไหลรอบผิววัตถุสำหรับการพาความร้อนแบบตามธรรมชาติ 

กล่าวคือถ้าตัวเลข Grashof  มีค่าน้อยกว่า 109 จะถือว่ารูปแบบการไหลของของไหลรอบผิววัตถุเป็น

แบบราบเรียบ แต่ถ้าหากค่า Grashof มีค่ามากกว่า 109 จะถือว่ารูปแบบการไหลของของไหลรอบผิว

วัตถุเป็นแบบปั่นป่วน  
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 สำหรับค่าอัตราส่วนของแรงลอยตัวของของไหลต่อความเค้นเฉือนในการไหล (
𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
)            

มีค่าประมาณหรือเท่ากับ 1 จะถือว่าการพาความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการพา     

ความร้อนแบบผสม (Mixed Convection) ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าตัวเลข Nusselt ได้จากสมการที่ 

3.11 [26] 

   𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 = [𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑
3 +𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿,𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

3 ]
1/3

          (3.11) 

3.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
 การแผ่รังสีความร้อน หมายถึง การที่พลังงานความร้อนถูกปล่อยออกมาจากวัตถุท่ีมีอุณหภูมิ

ที่แน่นอน โดยวัตถุนั้นอาจเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ ซึ่งพลังงานความร้อนที่ถูกปล่อยออกมา

จากวัตถุจะไม่ต้องอาศัยตัวกลางใด ๆ ในการถ่ายเทความร้อน แต่จะอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน         

การถ่ายเทความร้อน 

 วัตถุดำ (Black Body) คือ วัตถุหรือพ้ืนผิวที่ถูกสมมติขึ้นมาในอุดมคติซึ่งมีความสามารถใน

การดูดกลืนรังสีตกกระทบได้ทั้งหมดและมีสามารถในการแผ่รังสีได้มากที่สุดอีกด้วยเมื่อเทียบกับวัตถุ

ทั่วไป ตัวแปรที่จะนำมาใช้บ่งบอกถึงความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุคือ ค่าสัมประสิทธิ์           

การแผ่ความร้อน (Emissivity) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยวัตถุดำจะมีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่        

ความร้อนมากท่ีสุดเท่ากับ 1 ส่วนวัตถุท่ัวไปจะมีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนน้อยกว่า 1 

 การแผ่รังสีความร้อนบนเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะเกิดขึ้ นทั้งด้านหน้าและด้านหลังของ          

เซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากทั้งด้านหน้าและด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์สัมผัสกับอากาศ จึงทำให้

เกิดการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวของทั้ง 2 ด้านไปสู่อากาศโดยรอบ ซึ่งอัตราการแผ่รังสีความร้อน

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.12  

    �̇�𝑟𝑎𝑑 = 휀𝜎𝐴𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4 )              (3.12) 

  เมื่อ �̇�𝑟𝑎𝑑  คือ อัตราความร้อนจากการแผ่รังสี (W) 

   휀 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี 

   𝜎 คื อ  ค่ า ค ง ที่ ข อ ง  Stafan-Boltzman มี ค่ า เ ท่ า กั บ                         

            5.67x10-8 W/m2K4  

   𝐴𝑟𝑎𝑑  คือ พ้ืนที่ผิวในการแผ่รังสีความร้อน (m2)  
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3.2 การลดอุณหภูมิด้วยวิธีการระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) 
 จากการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 รูปแบบข้างต้น พบว่าอุณหภูมิ

ด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ยังคงมีค่าสูงอยู่ ซึ่งจะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพลดลง                  

ดังนั้นจึงต้องหาวิธีลดอุณหภูมิด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ลงไปอีกเพ่ือทำให้ ประสิทธิภาพของ               

เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งวิธีที่จะทำมาใช้ในการลดอุณหภูมิด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์นั้นก็คือ 

การลดอุณหภูมิด้วยวิธีการระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) โดยใช้ผ้าเปียก  

 การระเหย (Evaporation) หมายถึง กระบวนการที่ของเหลวเปลี่ยนสถานกลายเป็นไอ 

เนื่องจากโมเลกุลของของเหลวเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาและเกิดการชนกันเอง โดยการชนนั้นทำให้เกิด

การถ่ายเทพลังงานขึ้น หากพลังงานมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลได้ จะทำให้โมเลกุล            

หลุดออกมาจากผิวหน้าของของเหลวและเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ โดยการระเหยสามารถเกิดขึ้นได้

ทั้งอุณหภูมิต่ำและอุณหภูมิสูง 

 ในการลดอุณหภูมิที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยโดยใช้ผ้าเปียกนั้น

ของเหลวที่จะนำมาใช้คือน้ำ โดยจะนำผ้าที่เปียกน้ำมาติดตั้งไว้ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์               

ซึ่งจะทำให้โมเลกุลของน้ำที่อยู่บนผ้าเปียกได้รับพลังงานจากความร้อนที่ถ่ายเทบนเซลล์แสงอาทิตย์ 

ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอและเกิดการระเหยออกจากผ้าเปียกไป 

โดยในการระเหยของน้ำนั้นทำให้เกิดกระบวนการที่เรียกว่า การพามวลสาร (Mass Convection)   

ขึ้น และการถ่ายเทความร้อนจากการระเหย (Evaporative Heat Transfer) อีกด้วย 

3.2.1 การพามวลสาร (Mass Convection) 
 การพามวลสาร หมายถึง การเคลื่อนที่ของมวลสารไปสู่ที่ต่าง ๆ โดยอาศัยตัวกลางของสารใน

การเคลื่อนที่และเกี่ยวข้องกับการไหล เช่น การไหลของของไหลผ่านพ้ืนผิวหรือการไหลระหว่างของ

ไหล 2 ชนิดที่ไม่ผสมกัน (Immiscible Moving Fluids) เป็นต้น ซึ่งการพามวลสารแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท ได้แก่ การพามวลแบบบังคับ (Forced Mass Convection) และการพามวลแบบตาม

ธรรมชาติ (Natural Mass Convection) ซึ่งการพามวลแบบบังคับ คือ กระบวนการการเคลื่อนที่ของ

มวลโดยอาศัยปัจจัยภายนอก เช่น เครื่องเป่าลม หรือลมตามธรรมชาติ เป็นต้น มาควบคุมการพาของ

มวลสาร ส่วนการพามวลแบบตามธรรมชาติ คือ กระบวนการเคลื่อนที่ของมวลโดยไม่อาศัยปัจจัย

ภายนอก แต่ะเกิดขึ้นโดยอาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิ ความหนาแน่น หรือความเข้มข้นของสาร 

สำหรับการพามวลสารในการลดอุณหภูมิด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยของน้ำจาก         
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ผ้าเปียกอาจเกิดการพามวลสารได้ทั้งแบบบังคับ และแบบตามธรรมชาติ  ซึ่งสามารถคำนวณการ       

พามวลสารหรืออัตราการระเหยน้ำได้จากสมการที่ 3.13 

    �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠𝜌𝑚𝑖𝑥𝐴𝑠(𝑤𝑤,𝑠 −𝑤𝑤,𝑎𝑚𝑏)     (3.13) 

  เมื่อ �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝  คือ อัตราการระเหยของมวล (kg/s) 

   ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠   คือ สัมประสิทธิ์การพามวลสาร (m/s) 

   𝜌𝑚𝑖𝑥    คือ ความหนาแน่ของอากาศผสมกับไอน้ำ (kg/m3) 

   𝐴𝑠   คือ พ้ืนที่ผิวที่ใช้สำหรับถ่ายโอนมวลสาร (m2) 

   𝑤𝑤,𝑠   คือ เศษส่วนโดยมวลของน้ำที่อ่ิมตัว 

   𝑤𝑤,𝑎𝑚𝑏คือ เศษส่วนโดยมวลของน้ำที่สภาวะแวดล้อม 

 หากพิจารณาสมการที่ 3.13 แล้วพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพามวลสาร (ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠) ไม่สามารถ

วัดค่าได้โดยตรง ดังนั้นจึงต้องทำการคำนวณหามาจากตัวเลข Sherwood (𝑆ℎ) ดังสมการที่ 3.14

    𝑆ℎ =
ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠𝐿𝑐

𝐷𝐴𝐵
             (3.14) 

  เมื่อ 𝑆ℎ คือ ตัวเลข Sherwood 

   𝐷𝐴𝐵  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลระหว่างน้ำกับอากาศ (m2/s) 

  จากสมการที่ 3.14 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวล (𝐷𝐴𝐵 ) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอัตราการแพร่

ของมวลสารในตัวกลางใด ๆ ค่านี้สามารถเปรียบเทียบได้กับค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

(Thermal Diffusivity ) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของระบบ ส่วนผสมของระบบ และสภาพแวดล้อมของ

ระบบ เช่น ความดันและอุณหภูมิ เป็นต้น โดยสัมประสิทธิ์การแพร่ของสารในสถานะก๊าซจะมีค่า

มากกว่าสถานะของเหลว และสารในสถานะของเหลวจะมีค่ามากกว่าในสภาวะของแข็ง            

เพราะว่าโมเลกุลของสารในสถานะก๊าซนั้นสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่าสถานะของเหลว และโมเลกุล

ของสารในสถานะของเหลวเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่าสถานะของแข็ง 

 การลดอุณหภูมิที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยของน้ำโดยใช้ผ้าเปียก 

พบว่าน้ำจากผ้าเปียกจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอและระเหยออกไปจากผ้าเปียกตามที่
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กล่าวไว้ข้างต้น โดยการระเหยของไอน้ำนี้จะหมายถึงการที่ไอน้ำแพร่ออกจากผ้ าเปียกไปสู่อากาศ

บริเวณรอบ ๆ ดังนั้นสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลระหว่างน้ำกับอากาศได้จาก            

สมการที่ 3.15 

    𝐷𝐻2𝑂−𝑎𝑖𝑟 = 1.87𝑥10
−10 𝑇𝑤

2.072

𝑃𝑎𝑡𝑚
                    (3.15) 

  เมื่อ 𝐷𝐻2𝑂−𝑎𝑖𝑟  คื อ  ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร แ พ ร่ ข อ ง ม ว ล ร ะ ห ว่ า ง                          

           น้ำกับอากาศ (m2/s) 

   𝑇𝑤       คือ อุณหภูมิของน้ำ (K) 

   𝑃𝑎𝑡𝑚       คือ ความดันบรรยากาศ (atm)               

 เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลระหว่างน้ำกับอากาศแล้ว สามารถนำค่านี้ไปใช้ใน

การคำนวณหาตัวเลข Schmidt (𝑆𝑐) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของโมเมนตัมการแพร่ (Momentum 

Diffusivity) ต่ อ สั ม ป ระสิ ท ธิ์ ก ารแพ ร่ ข อ งม วล ระห ว่ า งน้ ำกั บ อ าก าศ  (Mass Diffusivity)                

ดังสมการที่ 3.16     

    𝑆𝑐 =
𝜗

𝐷𝐻2𝑂−𝑎𝑖𝑟
                (3.16) 

  เมื่อ 𝑆𝑐 คือ ตัวเลข Schmit 

 ต่อมาจึงนำค่าตัวเลข Schmidt ไปใช้ในการคำนวณเพ่ือหาตัวเลข Sherwood ซึ่งสมการที่ใช้

ในการคำนวณจะพิจารณาจากประเภทของการพามวลสารที่ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ               

การพามวลสารแบบบังคับ กับการพามวลสารแบบตามธรรมชาติ โดยการพามวลสารแบบบังคับจะ

แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบเช่นเดียวกันกับการพาความร้อนแบบบังคับ ได้แก่ การพามวลสาร           

แบบราบเรียบ กับการพามวลสารแบบปั่นป่วน สำหรับค่าตัวเลข Sherwood ของทั้ง 2 รูปแบบ           

การไหลสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.17 และสมการที่ 3.18 ตามลำดับ 
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การพามวลสารแบบราบเรียบ (Laminar) 

      

    𝑆ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 0.664𝑆𝑐
1/3𝑅𝑒𝐿

0.5                (3.17) 

การพามวลสารแบบปั่นป่วน (Turbulent) 

    𝑆ℎ𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 0.037𝑆𝑐
1/3𝑅𝑒𝐿

0.8                (3.18)  

 ส่วนการพามวลสารแบบตามธรรมชาติ การคำนวณค่าตัวเลข Sherwood จะแบ่งตาม

ลักษณะรูปร่างของวัตถุ แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2  แสดงสมการหาค่าตัวเลข Sherwood รูปแบบต่าง ๆ  

ลักษณะรูปร่าง สมการ เงื่อนไข 

แผ่นเรียบวางแนวตั้ง 𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.59(𝐺𝑟𝑆𝑐)
1/4 105< 𝐺𝑟𝑆𝑐 <109 

𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.10(𝐺𝑟𝑆𝑐)
1/3 109< 𝐺𝑟𝑆𝑐 <1013 

แผ่นเรียบวางในแนวนอน 
(ด้านร้อนอยู่ด้านบน) 

𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.54(𝐺𝑟𝑆𝑐)
1/4 104< 𝐺𝑟𝑆𝑐 <107 

𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.15(𝐺𝑟𝑆𝑐)
1/3 107< 𝐺𝑟𝑆𝑐 <1011 

แผ่นเรียบวางในแนวนอน 
(ด้านร้อนอยู่ด้านล่าง) 𝑆ℎ𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 0.27(𝐺𝑟𝑆𝑐)

1/4 105< 𝐺𝑟𝑆𝑐 <1011 

  

 สุดท้ายจึงนำตัวเลข Sherwood ที่คำนวณได้มาใช้เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การพามวลสาร

(สมการที่ 3.14) และอัตราการระเหยน้ำจากผ้า (สมการที่ 3.13) ได้ตามลำดับ 

 
3.2.2 การถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากการระเหยของน้ำ (Evaporative Heat Transfer) 

 สำหรับการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยโดยใช้ผ้ าเปียกนั้น                   

น้ำในสถานะของเหลวที่ได้รับพลังความร้อนจะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ เรียกพลังความร้อนที่ทำให้

น้ ำ เปลี่ ยนสถานะจากของเหลวไป เป็ น ไอน้ ำนี้ ว่ า  ความร้อนแฝงของการกลายเป็ น ไอ                     

(Heat of Vaporization) เมื่อน้ำเกิดการระเหยออกไปจากผ้าเปียกก็จะนำความร้อนบางส่วนออกไป

ด้วย โดยจะเรียกความร้อนนี้ว่า ความร้อนจากการระเหย (Evaporative Heat Transfer) ซึ่งสามารถ

คำนวณได้จากสมการที่ 3.19 
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    �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝ℎ𝑓𝑔              (3.19) 

  เมื่อ �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 คือ อัตราความร้อนที่เกิดขึ้นจากการระเหย (W) 

   ℎ𝑓𝑔 คือ ความร้อนแฝงจำเพาะ (kJ/kg) 

 

3.3 กลไกการดูดซับน้ำของผ้า (Wicking Mechanism) 
 เมื่อทราบถึงอัตราการระเหยมวลของน้ำแล้วจำเป็นต้องคำนึงถึงอัตราการดูดน้ำของผ้าเปียก

จากแหล่งน้ำ เพ่ือให้รู้ว่าอัตราการดูดน้ำของผ้าเปียกเพียงพอต่ออัตราการระเหยมวาลของน้ำหรือไม่ 

ซึ่งกระบวนการเกิดการดูดซับน้ำของผ้านั้นจะประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ การเปียกน้ำ 

(Wetting) และการดูดน้ำ (Wicking) 

3.3.1 การเปียกน้ำของผ้า (Wetting)  
 การเปียกน้ำ หมายถึง ปรากฏการ์ณแรกที่เกิดขึ้นเมื่อนำผ้าไปสัมผัสกับน้ำ โดยความสามารถ

ในการเปี ยกน้ ำ  (Wettability) นั้ นจะขึ้ น กับสมดุล ระหว่างแรงยึด เหนี่ ยว  (Adhesion) กับ             

แรงเชื่อมแน่น (Cohesion) โดยแรงยึดเหนี่ยวคือ แรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของน้ำกับอนุภาค        

ของผ้า ส่วนแรงเชื่อมแน่นคือ แรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของน้ำกับน้ำ  

 มุมสั มผั ส  หมายถึ ง  มุ มที่ เกิ ดจากการสั มผั สกัน ระหว่ างรอยต่ อของน้ ำ -อากาศ                   

(Liquid-Vapor Interface) กั บ  ร อ ย ต่ อ ข อ งผ้ า -น้ ำ  (Fiber-Liquid Interface) ดั ง รู ป ที่  3 .1          

โดยสามารถคำนวณหาค่ามุมสัมผัสได้จากสมการ Young-Dupré ซึ่งเป็นสมดุลแรงตึงผิวที่ขอบผิว

ระหว่างผ้ากับน้ำ ดังสมการที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.1 มุมสัมผัสระหว่างรอยต่อตัวกลาง 
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สมการ Young-Dupré 

    𝛾𝑠𝑣 − 𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑙𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑              (3.20) 

  เมื่อ 𝛾𝑠𝑣  คือ ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของผ้ากับอากาศ (N/m) 

   𝛾𝑠𝑙  คือ ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของผ้ากับน้ำ (N/m) 

   𝛾𝑙𝑣  คือ ค่าแรงตึงผิวระหว่างผิวของน้ำกับอากาศ (N/m) 

   𝜃𝑑 คื อ  ค่ า มุ ม สั ม ผั ส ร ะ ห ว่ า ง ร อ ย ต่ อ ข อ ง น้ ำ -อ า ก า ศ                                    

           กับรอยต่อของผ้า-น้ำ 

 หากพิจารณาตัวแปรค่ามุมสัมผัส (𝜃𝑑) ในสมการที่ 3.20 พบว่าถ้าค่ามุมสัมผัสระหว่าง

รอยต่อของน้ำ-อากาศ กับรอยต่อของผ้า-น้ำมีค่าน้อยกว่า 90o ถือว่าวัตถุนั้นมีความสามารถใน              

การเปียกน้ำสูง แต่ถ้าค่ามุมสัมผัสระหว่างรอยต่อของน้ำ-อากาศ กับรอยต่อของผ้า-น้ำมีค่ามากกว่า 

90o จะถือว่าวัตถุนั้นมีความสามารถในการเปียกน้ำต่ำ 

3.3.2 การดูดน้ำ (Wicking) 
 การดูดน้ำ หมายถึง ปรากฏการณ์ที่น้ำเคลื่อนที่เข้าไปยังผ้าและเคลื่อนที่ขึ้นไปตามความสูง

ของผ้าจนกระทั่งถึงจุดสภาวะอ่ิมตัวจึงจะหยุด (รูปที่ 3.2) โดยความสามารถในการดูดน้ำของผ้าขึ้นอยู่

กับปั จจั ย  2  อย่ าง ได้ แก่  ความดัน ในการดู ดน้ ำ (Suction pressure) และสภาพซึมซาบ 

(Permeability) ซึ่งเป็นเป็นสมบัติเฉพาะของผ้าที่บ่งบอกถึงความสามารถที่ยอมให้น้ำไหลผ่านตัว

เนื้อผ้า  

 

รูปที่ 3.2 การดูดน้ำของผ้า 
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3.3.3 แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับการดูดน้ำ (Wicking Model)  
 การคำนวณหาค่าความสูงในการดูดซับน้ำและอัตราการดูดซับน้ำของผ้าสามารถคำนวณได้

จากแบบจำลองทางทฤษฎี ซึ่งจากบทงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าแบบจำลองกฎของ Darcy สามารถ

ทำนายลักษณะการดูดน้ำของผ้าได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด  ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก

แบบจำลองนี้มาใช้สำหรับงานวิจัยนี้ โดยสมมติฐานของแบบจำลองมีดังนี้ [21] 

 1) การดูดน้ำของผ้าเกิดข้ึนเฉพาะใน 1 มิติเท่านั้น 

 2) รูพรุนในผ้ามีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากัน 

 3) ไม่คิดค่าความคดเคี้ยว (Tortuosity) ของผ้า 

 4) คิดผลจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity) และไม่คิดผลของแรงเฉื่อย (Inertia) เนื่องจาก

ความเร็วในการไหลบนผ้ามีค่าน้อยมาก  

 5) ไม่มีการระเหยของน้ำจากผ้าเปียกสู่สิ่งแวดล้อมในขณะที่ผ้ากำลังดูดน้ำขึ้นไปด้านบน 

จากสมมติฐานข้างต้นสามารถเขียนแบบจำลองกฎของ Darcy ได้ดังสมการที่ 3.21 

    𝑃𝑠𝑙𝑛 |
𝑃𝑠

𝑃𝑠−𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤
| − 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤 = 

𝜌𝑤
2 𝑔2𝐾

𝜙𝜇
𝑡          (3.21) 

  เมื่อ 𝑃𝑠 คือ ความดันในการดูดน้ำ (Pa) 

   ℎ𝑤 คือ ความสูงที่ผ้าดูดซับน้ำขึ้นไปได้ (m) 

   𝐾 คือ สภาพซึมซาบของผ้า (m2) 

   𝜙 คือ ความพรุนของผ้า 

 ในการคำนวณความดันในการดูดน้ำ (𝑃𝑠) แล้วพบว่าสมการที่ใช้คำนวนจะขึ้นอยู่กับ

สมมติฐานของเนื้อผ้า ดังตารางที่ 3.3 [21] 
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ตารางที ่3.3 สมการคำนวณความดันในการดูดน้ำ  

สมมติฐาน สมการ หมายเหตุ 

เนื้อผ้ามีลักษณะเป็นหลอด 
คาปิลารี่ 

𝑝𝑠 =
2𝛾𝑙𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑

𝑅𝑐
 𝑅𝑐 คือ รัศมีหลอดคาปิลารี่ 

เนื้อผ้ามีลักษณะเป็นมัดของเส้น
ใยรัศมีเท่ากัน 

𝑝𝑠 =
2(1 − 𝜙)𝛾𝑙𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑

𝜙𝑅𝑓𝑏
 𝑅𝑓𝑏 คือ รัศมีเส้นใย 

เนื้อผ้ามีลักษณะเป็นอนุภาคทรง
กลมรัศมีเท่ากัน 

𝑃𝑠 =
3(1 − 𝜙)

𝜙

𝛾𝑙𝑣𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑
𝑅𝑝

 𝑅𝑝 คือ รัศมีอนุภาคทรงกลม 

 

 การหาค่าความสูงในการดูดน้ำของผ้า ณ เวลาใด ๆ โดยตรงจากสมการที่  3.21 เป็น             

การคำนวณที่ยุ่งยากซับซ้อนมาก เนื่องจากสมการนี้ไม่สามารถจัดรูปหาคำตอบได้ตามปกติ ดังนั้นจึง

ต้องทำการจัดสมการให้อยู่ในรูปของ Lambert W function [27] ซึ่งจะทำให้ได้สมการคำนวณความ

สูงในการดูดน้ำของผ้าอยู่ในฟังก์ชั่นของเวลา ดังสมการที่ 3.23 

    ℎ𝑤(𝑡) =
𝑃𝑠

𝜌𝑤𝑔
[1 +𝑊(𝑦)]                       (3.23) 

เมื่อ 𝑦 มีค่าเท่ากับ −𝑒−1−
𝜌𝑤
2 𝑔2𝐾

𝜙𝜇𝑃𝑠
𝑡
  และค่า 𝑊(𝑦)  สามารถประมาณค่าได้จากสมการที่ 3.24 

    𝑊(𝑦) ≈ −1 +
√2+2𝑒𝑦 

1+
4.13501√2+2𝑒𝑦

12.7036+√2+2𝑒𝑦

             (3.24) 

  เมื่อ 𝑒 คือ ค่าคงตัวของ Euler มีค่าประมาณ 2.7183 

 เมื่อทราบความสูงในการดูดน้ำของผ้าแล้ว สามารถคำนวณหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของ

น้ำบนผ้าได้ โดยใช้สมการอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง ดังสมการที่ 3.25 

    
𝑑ℎ𝑤

𝑑𝑡
=

ℎ𝑤
𝑖 −ℎ𝑤

𝑖−1

𝑡𝑖−𝑡𝑖−1
             (3.25) 

  เมื่อ 𝑑ℎ𝑤

𝑑𝑡
  คื อ  อั ต ร า ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม สู ง ข อ ง น้ ำ                      

           เทียบกับเวลา (m/s)  
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 จากสมการที่ 3.25 ตัวแปรที่ถูกยกกำลังด้วย 𝑖 และ 𝑖 − 1 หมายถึง ค่า ณ เวลาปัจจุบัน

และเวลาในอดีตตามลำดับ และสุดท้ายจึงสามารถคำนวณหาอัตราการดูดน้ำของผ้าได้จาก             

สมการที่ 3.26 

    �̇�𝑤𝑖𝑐𝑘 = 𝜙𝜌𝑤𝐴𝑐𝑠,𝑤𝑖𝑐𝑘
𝑑ℎ𝑤

𝑑𝑡
                      (3.26) 

  เมื่อ �̇�𝑤𝑖𝑐𝑘      คือ อัตราการดูดน้ำของผ้า (kg/s) 

   𝐴𝑐𝑠,𝑤𝑖𝑐𝑘  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของผ้า (m2) 

 สำหรับขั้นตอนการคำนวณหาความสูงในการดูดน้ำและอัตราการดูดน้ำของผ้าจะ            

แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการคำนวณหาความสูงในการดูดน้ำและอัตราการดูดน้ำของผ้า 
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บทที่ 4 
การสร้างแบบจำลองทางทฤษฎ ี

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหัวข้อหลักที่สำคัญซึ่งประกอบด้วย 3 หัวข้อ ได้แก่ ระบบที่ทำการศึกษา                 

แบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง และการประยุกต์ใช้แบบจำลองสมดุล

ทางความร้อนกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ โดยหัวข้อระบบที่

ทำการศึกษาจะกล่าวถึงระบบที่ผู้วิจัยนั้นกำลังทำการศึกษาก่อนเพ่ือให้ผู้อ่านรับรู้ถึงสิ่งที่ผู้วิจัย

ทำการศึกษา ต่อมาแบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จำลองจะกล่าวถึงการ        

นำทฤษฎีต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้กับระบบที่ผู้วิจัยทำการศึกษาอยู่เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจหลักถึง

ที่มาและหลักการคำนวณตามทฤษฎี และสุดท้ายประยุกต์ใช้แบบจำลองสมดุลทางความร้อนกับ          

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ  เป็นการนำแบบจำลองสำหรับ           

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมาพัฒนาต่อเพ่ือประยุกต์ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง  

 

4.1ระบบท่ีทำการศึกษา 

 

รูปที่ 4.1 ระบบที่ทำการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ระบบที่ผู้วิจัยต้องการศึกษาคือ เซลล์แสงอาทิตย์ (รูปที่ 4.1) ซึ่งถ้าหากพิจารณา

ระบบที่ทำการศึกษาจะพบว่ามีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนทั้งเกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ระบบและ

ถ่ายเทความร้อนออกจากระบบ โดยความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ระบบนั้นก็คือ ความร้อนจากดวงอาทิตย์ 

(�̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4.1  

เซลลแ์สงอาทติย ์
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    �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝜖�̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐴𝑠,𝑐𝑒𝑙𝑙               (4.1) 

  เมื่อ 𝜖   คือ ความสามารถในการดูดกลืนแสงของวัตถุ 

   �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟   คือ ค่าการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ (W/m2) 

   𝐴𝑠,𝑐𝑒𝑙𝑙    คือ พื้นที่ผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 

 ส่วนความร้อนที่ถ่ายเทออกจากระบบที่ทำการศึกษาประกอบไปด้วยหลายประเภท ได้แก่ 

ความร้อนจากการนำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีที่เกิดขึ้นทั้งด้านหน้าและด้านหลัง

ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยสามารถคำนวณได้จากสมการต่าง ๆ ตามบททฤษฎีที่เกี่ยวข้อง นอกจากนี้

ผู้วิจัยต้องการศึกษาเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์โดยวิธีระเหยของน้ำด้วย

ผ้าชุ่มน้ำ ซึ่งสามารถคำนวณค่าต่างๆ ที่เกี่ยวข้องได้จากสมการตามบททฤษฎีที่เกี่ยวข้องเช่นกัน  

ดังนั้นการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนทั้งหมดที่เกิดขึ้นบนระบบและการวิเคราะห์อัตราการระเหย

น้ำกับอัตราการดูดน้ำของผ้าสำหรับการลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีระเหยน้ำ

จากผ้าเปียกนี้จึงต้องคำนึงถึงการถ่ายเทความร้อนแต่ละองค์ประกอบที่กล่าวมาข้างต้นด้วย   

 สำหรับงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยจะทำการสร้างแบบจำลองทางทฤษฎีขึ้นมาบนพ้ืนฐานของ                 

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองแทนการใช้ เซลล์แสงอาทิตย์จริง ซึ่ งตั วเซลล์แสงอาทิตย์ทำจาก                       

แผ่นอะลูมิเนียมบาง แล้วนำแผ่นทำความร้อนซิลิโคนมาติดไว้ที่ด้านหน้าของแผ่นอะลูมิเนียมบางเพ่ือ

เปรียบเสมือนเป็นความร้อนที่ได้รับจากดวงอาทิตย์ และทำการติดฉนวนกันความร้อนไว้ที่ด้านหน้า

แผ่นทำความร้อนซิลิโคน เพ่ือป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกสู่ด้านหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์

จำลอง ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ที่ เกิดขึ้นในระบบที่ทำการศึกษานี้จะอยู่บนพ้ืนฐานของ                 

เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

 

4.2 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 
  จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการระเหยน้ำ          

จากผ้าเปียกนั้นพบว่าสามารถนำทฤษฎีและสมการต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในสร้างแบบจำลอง            

ทางทฤษฎีสำหรับการคำนวณได้ ซึ่งแบบจำลองทางทฤษฎีที่สร้างข้ึนจะถูกเรียกว่า “แบบจำลองสมดุล

ทางความร้อน” โดยแบบจำลองนี้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการทำนายอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญในการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลองระหว่างกรณีทั่วไป
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กับกรณีที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง โดยสมมุติฐานที่ใช้ในการสร้างสมดุลทางความร้อนมี

รายละเอียดดังนี้ 

 1. การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนเซลล์แสงอาทิตย์จำลองเข้ามีค่าเท่ากันทุกจุด  

 2. เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีการถ่ายเทความร้อนออกทางด้านหลังเพียงด้านเดียว                 

และกำหนดให้ความร้อนสูญเสียออกทางด้านหน้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 25 ของความร้อนที่                     

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองรับเข้ามา 

 3. สำหรับการคำนวณค่าตัวเลข Nusselt (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿) สำหรับกรณีที่ เป็นการพาความร้อน             

แบบตามธรรมชาตินั้น ให้เปรียบเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ใช้งานในประเทศไทยจะติดตั้งทำมุมเอียงใน

แนวระดับท่ี 13-15 องศาเสมือนว่าเป็นแผ่นเรียบวางในแนวนอนโดยมีด้านร้อนอยู่ด้านบน   

 4. สภาวะแวดล้อมทั้งด้านหน้าและด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีค่าเท่ากันและ                

คงท่ีตลอด 

 5. การคำนวณในกรณีที่ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังเพ่ือเป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิ จะใช้สมบัติของน้ำ

คำนวณแทนสมบัติของผ้า 

 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบนี้จะเริ่มต้นจากกฎการอนุรักษ์พลังงานภายใน

ระบบตามกฎข้อที่หนึ่งของเทอโมไดนามิกส์ (The first law of thermodynamic) ดังรูปที่ 4.2 และ

สมการที่ 4.2  

 

รูปที่ 4.2 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบ 
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กฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบ 

    �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 =
𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
              (4.2) 

  เมื่อ �̇�𝑖𝑛    คือ อัตราการถ่ายเทพลังงานที่เข้าสู่ระบบ (W) 

   �̇�𝑜𝑢𝑡    คือ อัตราการถ่ายเทพลังงานที่ออกจากระบบ (W) 

   
𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
 คื อ  การ เป ลี่ ย น แป ล งพ ลั งงาน ที่ เกิ ด ขึ้ น ภ าย ใน ระบ บ               

             เทียบกับเวลา (W) 

 สมการที่  4.2 จะถูกนำมาใช้เป็นสมการตั้งต้นสำหรับแบบจำลองสมดุลทางความร้อน              

การคำนวณจะใช้วิธี Finite Difference Method เพ่ือทำนายอุณหภูมิ ณ ตำแหน่งและเวลาต่าง ๆ 

ของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง และใช้แบบจำลองทางทฤษฎีช่วยในการคำนวณ ซึ่งแบบจำลอง จะแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป กรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้า

ชุ่มน้ ำไว้ที่ ด้ านหลัง  และกรณีที่ เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ ติดตั้ งผ้ าไว้ที่ ด้ านหลังพร้อมกับ            

แหล่งน้ำ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 กรณีท่ีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 

 

รูปที่ 4.3 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 

 หากพิจารณาระบบคือเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้รับความร้อน

จากดวงอาทิตย์  (�̇�𝑠) จะทำให้ เกิดการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นที่ ด้านหลัง 2 ประเภท คือ                          

การพาความร้อน (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣) และการแผ่รังสี (�̇�𝑟𝑎𝑑) ซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรความต้านทาน               

ทางความร้อน (Thermal resistance) ได้ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 วงจรความต้านทานทางความร้อนกรณีท่ีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 

ใน ก ารค ำน วณ ห าค่ า อุณ ห ภู มิ  ณ  เวล าต่ า ง  ๆ  ด้ ว ย ส ม ก าร  Finite Difference                       

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 3 จุดต่อ ได้แก่ จุดต่อด้านหน้าเซลล์ (จุดที่ 1) จุดต่อ

ตรงกลางเซลล์ (จุดที่ 2) และจุดต่อด้านหลังเซลล์ (จุดที่ 3) ดังรูปที่ 4.5     

 

รูปที่ 4.5 แสดงการแบ่งจุดต่อของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 
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สมการ Finite Difference ที่ใช้ในการคำนวณ ณ จุดต่อตำแหน่งต่าง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

 1) จุดต่อด้านหน้าเซลล์ 

 

รูปที่ 4.6 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าจุดต่อด้านหน้าเซลล์ (จุดที่ 1) 

 จากรูปที่ 4.6 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบได้ดัง

สมการที่ 4.3 

    𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑑𝑇1

𝑑𝑡
= 𝑞𝑠

′′ − 𝑞1→2
′′              (4.3) 

  เมื่อ 𝑞𝑠
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ได้รับจากดวงอาทิตย์ (W/m2) 

   𝑞1→2
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 1 ไป 2                           

         โดยการนำความร้อน (W/m2)  

   𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙  คือ ความหนาแน่นของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง (kg/m3) 

   𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙คือ ความจุทางความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง (J/kg.K) 

   
𝑑𝑇1

𝑑𝑡
 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดต่อที่ 1 เทียบกับเวลา 

แทนค่าสมการที่ 3.1 ลงไปในสมการที่ 4.3 จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 4.4  

    
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑇1
𝑖+1−𝑇1

𝑖

∆𝑡
= 𝑞𝑠

′′ − 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇1
𝑖+1−𝑇2

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
            (4.4)
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2.) จุดต่อตรงกลางเซลล์ 

 

รูปที่ 4.7 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าจุดต่อตรงกลางเซลล์ (จุดที่ 2) 

 จากรูปที่ 4.7 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบได้                 

ดังสมการที่ 4.5 

    𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑑𝑇2

𝑑𝑡
= 𝑞1→2

′′ − 𝑞2→3
′′              (4.5) 

  เมื่อ 𝑑𝑇2

𝑑𝑡
 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดต่อที่ 2 เทียบกับเวลา 

   𝑞2→3
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 2 ไป 3                   

         โดยการนำความร้อน    (W/m2)  

แทนค่าสมการที่ 3.1 ลงไปในสมการที่ 4.5 จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 4.6  

  𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇2
𝑖+1−𝑇2

𝑖

∆𝑡
= 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑇1
𝑖+1−𝑇2

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
− 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑇2
𝑖+1−𝑇3

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
            (4.6) 
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3.) จุดต่อด้านหลังเซลล์ 

 

รูปที่ 4.8 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าจุดต่อด้านหลังเซลล์ (จุดที่ 3) 

จากรูปที่ 4.8 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบได้ดังสมการที่ 4.7 

    𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑑𝑇3

𝑑𝑡
= 𝑞2→3

′′ − 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
′′ − 𝑞𝑟𝑎𝑑

′′              (4.7) 

  เมื่อ 𝑑𝑇3

𝑑𝑡
 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดต่อที่ 3 เทียบกับเวลา 

   𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 3 ไปยัง                 

         สภาวะแวดล้อม โดยการพาความร้อน (W/m2)   

   𝑞𝑟𝑎𝑑
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 3 ไปยัง             

         สภาวะแวดล้อม โดยการแผ่รังสี (W/m2)   

แทนค่าสมการที่ 3.1, 3.2 และ 3.10 ลงไปในสมการที่ 4.7 จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดัง

สมการที่ 4.8  

 
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑇3
𝑖+1−𝑇3

𝑖

∆𝑡
=                                 (4.8) 

 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇2
𝑖+1−𝑇3

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
− ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇3

𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) − 휀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎[(𝑇3
𝑖)4 − (𝑇𝑎𝑚𝑏)

4]      
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ต่อมาให้ทำการจัดสมการของจุดต่อทุกจุดให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ (Matrix) ดังสมการที่ 4.9 

เพ่ือใช้ในการคำนวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อในเวลาอนาคต  

   [𝐴]{𝑇𝑛
𝑖+1} = {𝑇𝑛

𝑖} + {𝐵}              (4.9) 

เมื่อ  [𝐴] = [
2𝜏 + 1 −2𝜏 0
−𝜏 2𝜏 + 1 −𝜏
0 −2𝜏 𝑋 

] 

{𝑇𝑛
𝑖+1} = {

𝑇1
𝑖+1

𝑇2
𝑖+1

𝑇3
𝑖+1

},   {𝑇𝑛
𝑖} = {

𝑇1
𝑖

𝑇2
𝑖

𝑇3
𝑖

} 

{𝐵} =

{
 
 

 
 

2𝜏𝑞𝑠
′′𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
0

2𝜏(
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
+
휀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑇𝑎𝑚𝑏
4 )

}
 
 

 
 

 

(หมายเหตุ  𝜏 มีค่าเท่ ากับ 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑡

𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
2  และ 𝑋 มีค่าเท่ ากับ  1 + 2𝜏 + 2𝜏 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
+

2𝜏
𝜀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇3
𝑖+13 ) 

 สำหรับการคำนวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อในกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป           

จะแสดงเป็นแผนภาพขั้นตอน ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการคำนวณหาค่าอุณหภูมิกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 
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4.2.2 กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองท่ีติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 

 

รูปที่ 4.10 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบกรณีที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 

 หากพิจารณาระบบคือเซลล์แสงอาทิตย์จำลองและผ้า เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้รับ   

ความร้อนจาก  ดวงอาทิตย์ (�̇�𝑠) จะทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นที่ด้านหลัง 3 ประเภท คือ 

การพาความร้อน (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣) การแผ่รังสี (�̇�𝑟𝑎𝑑 ) และการระเหยของน้ำ (�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝) ซึ่งสามารถเขียน

เป็นวงจรความต้านทานทางความร้อน (Thermal resistance) ได้ดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 วงจรความต้านทานทางความร้อนกรณีท่ีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มไว้ที่ด้านหลัง 

ใน ก ารค ำน วณ ห าค่ า อุณ ห ภู มิ  ณ  เวล าต่ า ง  ๆ  ด้ ว ย ส ม ก าร  Finite Difference                      

เซลล์ แส งอาทิ ต ย์ จ ำลอ งที่ ติ ดตั้ งผ้ า ไว้ ที่ ด้ าน ห ลั งจะถู กแบ่ งออก เป็ น  4  จุ ด ต่ อ  ได้ แก่                                   

จุดต่อด้านหน้าเซลล์ (จุดที่ 1) จุดต่อตรงกลางเซลล์ (จุดที่ 2) จุดต่อระหว่างเซลล์กับผ้าสาลู (จุดที่ 3) 

และจุดต่อด้านหลังผ้าสาลู (จุดที่ 4) ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 แสดงการแบ่งจุดต่อของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 

จากรูปที่  4.12 การคำนวณอุณหภูมิ ณ จุดที่  1 และ 2 จะใช้สมการที่  4.4 และ 4.6 

ตามลำดับ ส่วนการคำนวณอุณหภูมิ ณ จุดที่ 3 และ 4 มีรายละเอียดดังนี้ 

1.) จุดต่อระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์จำลองกับผ้าสาลู 

 

รูปที่ 4.13 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าจุดต่อระหว่างเซลล์กับผ้าสาลู (จุดที่ 3) 

จากรูปที่ 4.13 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบได้             

ดังสมการที่ 4.10 

  
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑑𝑇3

𝑑𝑡
+
𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡

2

𝑑𝑇3

𝑑𝑡
= 𝑞2→3

′′ − 𝑞3→4
′′          (4.10) 

  เมื่อ 𝑞3→4
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 2 ไป 3     

        โดยการนำความร้อน (W/m2)  
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แทนค่าสมการที่ 3.1 ลงไปในสมการที่ 4.10 จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 4.11  

 
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑇3
𝑖+1−𝑇3

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡

2

𝑇3
𝑖+1−𝑇3

𝑖

∆𝑡
=              (4.11) 

 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇2
𝑖+1−𝑇3

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
− 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

𝑇3
𝑖+1−𝑇4

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
  

 

2.) จุดต่อระหว่างผ้าสาลูกับสภาวะแวดล้อม 

 

รูปที่ 4.14 ฟลักซ์ความร้อนที่เข้าจุดต่อด้านหลังเซลล์ (จุดที่ 4) 

จากรูปที่ 4.14 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกฎการอนุรักษ์พลังงานภายในระบบได้ดัง

สมการที่ 4.12 

   𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡
𝑑𝑇4

𝑑𝑡
= 𝑞3→4

′′ − 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
′′ − 𝑞𝑟𝑎𝑑

′′ − 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝
′′     (4.12) 

เมื่อ 𝑑𝑇4

𝑑𝑡
 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ จุดต่อที่ 4 เทียบกับเวลา 

𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝
′′  คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทจากจุดต่อที่ 4 ไปยัง              

สภาวะแวดล้อมโดยการระเหยของน้ำ (W/m2) 

แทนค่าสมการที่ 3.1, 3.2 3.10 และ 3.15 จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการที่ 4.13 
𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡

2

𝑇4
𝑖+1−𝑇4

𝑖

∆𝑡
= 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

𝑇3
𝑖+1−𝑇4

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
− ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇4

𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)           (4.13) 

−휀𝑐𝑜𝑡𝑡𝜎[(𝑇4
𝑖)4 − (𝑇𝑎𝑚𝑏)

4] − �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝ℎ 𝑓𝑔      
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ต่อมาให้ทำการจัดสมการของจุดต่อทุกจุดให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ (Matrix) ให้เหมือนกับ

สมการที่ 4.9 เพ่ือใช้ในการคำนวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อในเวลาอนาคต 

   [𝐴]{𝑇𝑛
𝑖+1} = {𝑇𝑛

𝑖} + {𝐵}                (4.9) 

เมื่อ [𝐴] = [

2𝜏 + 1 −2𝜏 0 0
−𝜏 2𝜏 + 1 −𝜏 0
0 −2𝜏𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑌 −2𝛽𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡
0 0 −2𝛽 𝑍 

] 

{𝑇𝑛
𝑖+1} =

{
 
 

 
 𝑇1

𝑖+1

𝑇2
𝑖+1

𝑇3
𝑖+1

𝑇4
𝑖+1
}
 
 

 
 

,   {𝑇𝑛
𝑖} =

{
 
 

 
 𝑇1

𝑖

𝑇2
𝑖

𝑇3
𝑖

𝑇4
𝑖
}
 
 

 
 

 

{𝐵}

=

{
  
 

  
 

2𝜏𝑞𝑠
′′∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
0

𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡

2𝜑(
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡
+
휀𝑐𝑜𝑡𝑡𝜎∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡

𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡
𝑇𝑎𝑚𝑏
4 −

𝑞𝑒
′′∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

)
}
  
 

  
 

 

(หมายเหตุ 𝜏 มีค่าเท่ากับ 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑡

𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
2   𝜑 มีค่าเท่ากับ 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑡

𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
2  

𝑌 มีค่าเท่ากับ 2∆𝑡𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

+
2∆𝑡𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
+ 𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡 

และ 𝑍 มีค่าเท่ากับ 1 + 2𝜑 + 2𝜑 ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
+ 2𝜑

𝜀𝑐𝑜𝑡𝑡𝜎∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇3
𝑖+13) 

สำหรับการคำนวณจะต้องพิจารณาอัตราการระเหยน้ำของผ้า (�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝)  กล่าวคือ               

หากค่าความชื้นของผ้าหลังการระเหยน้ำมีค่ามากกว่าค่าต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยน้ำ ให้คำนวณ         

ค่าอัตราการระเหยน้ำจากสมการที่ 3.13 ตามปกติ แต่เมื่อค่าความความชื้นของผ้าน้อยกว่าหรือ

เท่ากับค่าต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยน้ำ ให้กำหนดว่าไม่มีการระเหยน้ำจากผ้าเกิดขึ้น ซึ่ง วิธีการ

คำนวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อในกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้ านหลัง        

จะแสดงเป็นแผนภาพขั้นตอน ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ขั้นตอนการคำนวณหาค่าอุณหภูมิกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที ่                                 

ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 
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4.2.3 กรณีซลล์แสงอาทิตย์จำลองท่ีติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 

รูปที่ 4.16 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

ที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 สำหรับกรณีนี้จะคล้ายกับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง กล่าวคือ 

ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังเหมือนกัน แต่นำปลายผ้าอีกด้านไปจุ่มลงในแหล่งน้ำเพ่ือให้ผ้าสามารถดูดซับน้ำ

ขึ้นมาช่วยลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ในการคำนวณหาค่าอุณหภูมิ ณ เวลาต่าง ๆ จะใช้

สมการเดียวกันกับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง เพียงแต่จะต้องพิจารณา

ถึงการคำนวณอัตราการระเหยน้ำของผ้า (�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝) กล่าวคือ หากค่าความชื้นของผ้าหลังการระเหย

น้ำมีค่ามากกว่าค่าต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยน้ำ ให้คำนวณค่าอัตราการระเหยน้ำจากสมการที่ 3.13 

ตามปกติ แต่เมื่อค่าความความชื้นของผ้าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยน้ำ            

ให้กำหนดค่าอัตราการระเหยน้ำให้มีค่าเท่ากับอัตราการระเหยน้ำที่ทำให้ความชื้นของผ้ามีค่าเท่ากับ

ค่าต่ ำสุดที่ทำให้ เกิดการระเหย ซึ่ งวิธีการคำนวณหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อในกรณี              

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำจะแสดงเป็นแผนภาพขั้นตอน          

ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง                                               

ที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 
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4.3 การประยุกต์ใช้แบบจำลองสมดุลทางความร้อนกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในสภาพแวดล้อม
ตามธรรมชาติ 
 หัวข้อนี้จะอภิปรายถึงการนำเอาแบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองมาประยุกต์ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไปกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้า              

ดูดซับน้ำไว้ด้านหลัง เพ่ือจะทำนายผลการลดอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ เกิดขึ้น              

โดยจะจำลองผลการจำลองในสภาวะตามธรรมชาติในรอบ 1 ปี และพิจารณาผลของการติดตั้งผ้าใน

รูปแบบต่าง ๆ ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ปริมาณน้ำที่ใช้ในการระเหยน้ำในการลดอุณหภูมิแผง และ

ปริมาณน้ำที่สูญเสียในรอบปี  

4.3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจำลองผลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 
 เซลล์แสงอาทิตย์ของจริงที่ ผู้ วิ จัยนำมาในการจำลองนั้ นจะใช้ของบริษัท                    

Canadian Solar (ภาคผนวก ค) ขนาด 250 วัตต์ โดยมีส่วนประกอบและค่าสมบัติของวัสดุ                

แสดงดังรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.18 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ของจริง 

 

 

 

 

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&url=https://news.mthai.com/webmaster-talk/727424.html&psig=AOvVaw3x6dT3DsDvNHZSdcBmEI2Y&ust=1591079721499000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLjc5o6A4OkCFQAAAAAdAAAAABAY
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ตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงความร้อนสำหรับส่วนประกอบต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ส่วนประกอบ 
ความหนา 

(mm.) 

สัมประสิทธิ ์

การนำความร้อน 

(W/m.K) 

ความหนาแน่น 

(kg/m3) 

ความจุความร้อน

จำเพาะ 

(J/g.K) 

สภาพแผ่รังสี 

กระจก 4 1.8 2500 792 - 

EVA 0.4 0.35 930 1400 - 

แผ่นประกบหลัง 3 0.3 1380 1300 0.8 

 

 ส่วนสมบัติ เชิ งความร้อนของตัวเซลล์แสงอาทิตย์นั้ นจะขึ้นอยู่กับค่าอุณหภูมิของ                  

เซลล์แสงอาทิตย์สามารถคำนวณได้จากสมการในตารางที่ 4.2 [28, 29] 

ตารางที่ 4.2 สมบัติเชิงความร้อนของตัวเซลล์แสงอาทิตย์ 

สมบัติเชิงความร้อน สมการ หมายเหตุ 

ความหนา (mm.) 0.4 - 

   

สัมประสิทธิก์ารนำความร้อน (W/m.K) 

1521𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
−1.226 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 < 1200 𝐾 

  

8.99𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
−1.226 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 ≥ 1200 𝐾 

   

ความจุความร้อนจำเพาะ (J/g.K) 

0.184exp (4.5 × 10−3𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙) 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 < 300 𝐾 

  

0.1694exp (2.375 × 10−4𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙) 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 ≥ 1200 𝐾 

   

ความหนาแน่น (kg/m3) 2329 - 

สภาพแผ่รังสีและสภาพดูดกลืน 0.95 - 
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4.3.2 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 
 เนื่องจากแบบจำลองที่สร้างขึ้นเป็นพัฒนาต่อมาจากแบบจำลองทางความร้อนของ                

เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ซึ่งไม่ได้คำนึงถึงการผลิตกระแสไฟฟ้า แบบจำลองที่ใช้ในการจำลอง               

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงจึงมีการปรับปรุงเล็กน้อยเพ่ือให้ครอบคลุมถึงการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วย           

โดยสมมติฐานสำหรับแบบจำลองท่ีปรับปรุงมีดังต่อไปนี้ 

1. การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงนั้นมีค่าเท่ากันทุกจุด   

2. แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงมีการถ่ายเทความร้อนออกทั้งทางด้านหน้าและทางด้านหลัง 

3. สำหรับการคำนวณค่าตัวเลข Nusselt (𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿) สำหรับกรณีที่เป็นการพาความร้อนแบบตาม

ธรรมชาตินั้น ให้เปรียบแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ ใช้งานในประเทศไทยจะติดตั้งทำมุมเอียงในแนว

ระดับท่ี 13-15 องศาเสมือนว่าเป็นแผ่นเรียบวางในแนวนอนโดยมีด้านร้อนอยู่ด้านบน   

4. สภาวะแวดล้อมทั้งด้านหน้าและด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงมีค่าเท่ากันและเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลา 

5. คำนึงถึงการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

 จากการสมมติ ฐานแบบจำลองแผงเซลล์ แสงอาทิ ตย์ จริ งข้ างต้นสามารถนำมา                        

เขียนแบบจำลองสมดุลทางความร้อนตามกฎอนุรักษ์พลังงานภายในระบบดังสมการที่ 4.2 ซึ่งใช้เป็น

สมการตั้ งต้ น ในการทำนายอุณ หภู มิ ของเซลล์ แสงอาทิ ตย์ จริ งด้ วยการคำนวณ จากวิธี                     

Finite Difference Method โดยแบบจำลองสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงนี้จะถูกแบ่งออกเป็น   

2 กรณี ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป และแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่

ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.3.2.1 กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 

 

รูปที่ 4.19 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนสำหรับกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 

 หากพิจารณาระบบคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้รับความร้อน

จากดวงอาทิ ต ย์  (�̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) จ ะทำให้ เซลล์ แส งอาทิ ต ย์ ผ ลิ ต กำลั ง ไฟ ฟ้ า  (𝑃𝑝𝑣) และ เกิ ด                    

การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนทั้งด้านหน้าและด้านหลัง 2 ประเภท คือ การพาความร้อน (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 ) และ              

การแผ่รังสี (�̇�𝑟𝑎𝑑 ) ซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรความต้านทานทางความร้อน (Thermal resistance) 

ได้ดังรูปที่ 4.20 

 

รูปที่ 4.20 วงจรต้านทานทางความร้อนสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 

 การคำนวณหาค่าอุณหภูมิ  ณ  เวลาต่าง ๆ ด้วยสมการ Finite Difference Method               

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 6 จุดต่อตามส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

แสดงดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 จุดต่อต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 

 จากรูปที่  4 .21 สมการที่ ใช้ ในการคำนวณหาอุณ หภูมิ  ณ  จุดต่อต่ าง ๆ จะแสดง                   

ดังสมการที่ 4.14 ถึง 4.21 

จุดต่อระหว่างสิ่งแวดล้อมกับกระจก (จุดต่อที่ 1) 

  
𝜌𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠𝐶𝑝,𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

2

𝑇1
𝑖+1−𝑇1

𝑖

∆𝑡
= 𝑘𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑇2
𝑖+1−𝑇1

𝑖+1

∆𝑥𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠
− ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇1

𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)        (4.14) 

จุดต่อระหว่างกระจกกับแผ่น EVA (จุดต่อที่ 2) 

 
𝜌𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠𝐶𝑝,𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠∆𝑥𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

2

𝑇2
𝑖+1−𝑇2

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝐸𝑉𝐴𝐶𝑝,𝐸𝑉𝐴∆𝑥𝐸𝑉𝐴

2

𝑇2
𝑖+1−𝑇2

𝑖

∆𝑡
=          (4.15) 

𝑘𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠
𝑇1
𝑖+1−𝑇2

𝑖+1

∆𝑥𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠
− 𝑘𝐸𝑉𝐴

𝑇2
𝑖+1−𝑇3

𝑖+1

∆𝑥𝐸𝑉𝐴
         

จุดต่อระหว่างแผ่น EVA ด้านหน้ากับเซลล์แสงอาทิตย์ (จุดต่อที่ 3)    

 
𝜌𝐸𝑉𝐴𝐶𝑝,𝐸𝑉𝐴∆𝑥𝐸𝑉𝐴

2

𝑇3
𝑖+1−𝑇3

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑇3
𝑖+1−𝑇3

𝑖

∆𝑡
=           (4.16) 

 �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 𝑃𝑝𝑣 + 𝑘𝐸𝑉𝐴
𝑇2
𝑖+1−𝑇3

𝑖+1

∆𝑥𝐸𝑉𝐴
− 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑇3
𝑖+1−𝑇4

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
− 

 휀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎[(𝑇3
𝑖)4 − (𝑇𝑎𝑚𝑏)

4]            
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สำหรับการคำนวณหากำลังไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้และประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิของแผงด้วย สามารถคำนวณได้จากสมการที่  4.17  [30]                  

และ  4.18 ตามลำดับ 

กำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    𝑃𝑝𝑣 =
𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡𝑐𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

1000
[1 − 𝛿𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)]      (4.17) 

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    𝜂𝑝𝑣 =
𝑃𝑝𝑣

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
× 100                        (4.18) 

  เมื่อ 𝑃𝑝𝑣  คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง (W) 

   𝜂𝑝𝑣  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

    𝑃𝑝𝑣,𝑠𝑡𝑐 คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

                                          ในสภาวะทดสอบ (W) 

   𝛿𝑐𝑒𝑙𝑙  คือ สัมประสิทธิ์ในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์ต่ออุณหภูมิของเซลล์ 

   𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙   คือ อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (℃) 

จุดต่อระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์กับแผ่น EVA ด้านหลัง (จุดต่อที่ 4) 

 
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑙𝐶𝑝,𝑐𝑒𝑙𝑙∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑇4
𝑖+1−𝑇4

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝐸𝑉𝐴𝐶𝑝,𝐸𝑉𝐴∆𝑥𝐸𝑉𝐴

2

𝑇4
𝑖+1−𝑇4

𝑖

∆𝑡
=           (4.19) 

 𝑘𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑇3
𝑖+1−𝑇4

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙
− 𝑘𝐸𝑉𝐴

𝑇5
𝑖+1−𝑇4

𝑖+1

∆𝑥𝐸𝑉𝐴
− 𝐹휀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎[(𝑇4

𝑖)4 − (𝑇5
𝑖)4]      

จุดต่อระหว่างแผ่น EVA ด้านหลังกับแผ่นประกบหลัง (จุดต่อที่ 5) 

 
𝜌𝐸𝑉𝐴𝐶𝑝,𝐸𝑉𝐴∆𝑥𝐸𝑉𝐴

2

𝑇5
𝑖+1−𝑇5

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝑏𝑠𝐶𝑝,𝑏𝑠∆𝑥𝑏𝑠

2

𝑇5
𝑖+1−𝑇5

𝑖

∆𝑡
=           (4.20) 

 𝑘𝐸𝑉𝐴
𝑇4
𝑖+1−𝑇5

𝑖+1

∆𝑥𝐸𝑉𝐴
− 𝑘𝑏𝑠

𝑇6
𝑖+1−𝑇5

𝑖+1

∆𝑥𝑏𝑠
+ 𝐹휀𝑐𝑒𝑙𝑙𝜎[(𝑇4

𝑖)4 − (𝑇5
𝑖)4]  
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จุดต่อระหว่างแผ่นประกบหลังกับสิ่งแวดล้อม (จุดต่อที่ 6) 

 
𝜌𝑏𝑠𝐶𝑝,𝑏𝑠

2

𝑇6
𝑖+1−𝑇6

𝑖

∆𝑡
=                (4.21) 

 𝑘𝑏𝑠
𝑇5
𝑖+1−𝑇6

𝑖+1

∆𝑥𝑏𝑠
− ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇6

𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) − 휀𝑏𝑠𝜎[(𝑇6
𝑖)4 − (𝑇𝑎𝑚𝑏)

4]              

 

4.3.2.2 กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 

รูปที่ 4.22 แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบกรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

ที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 หากพิจารณาระบบคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง เมื่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้รับความร้อน

จากดวงอ าทิ ต ย์  (�̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) จ ะท ำให้ เซ ลล์ แ ส งอ าทิ ต ย์ ผ ลิ ต กำลั ง ไฟ ฟ้ า  (𝑃𝑝𝑣) ออกม า                            

เกิดการพาความร้อน (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 ) และการแผ่รังสี (�̇�𝑟𝑎𝑑 ) ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง และเกิดความร้อน             

จากการระเหยของน้ำ (�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝) ขึ้นที่ด้านหลังซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรความต้านทานทางความร้อน 

(Thermal resistance) ได้ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 วงจรต้านทานทางความร้อนสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้                        

ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 การคำนวณหาค่าอุณหภูมิ  ณ  เวลาต่าง ๆ ด้วยสมการ Finite Difference Method                 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 7 จุดต่อตามส่วนประกอบของแผงซลล์แสงอาทิตย์

จริงที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ แสดงดังรูปที่ 4.24 

 

รูปที่ 4.24 จุดต่อต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 จากรูปที่  สำหรับสมการที่ ใช้ในการคำนวณหาอุณหภูมิของจุดต่อที่  1 ถึงจุดต่อที่  5                      

จะใช้สมการเดียวกันกับการคำนวณสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป (สมการที่ 4.14 ถึง 4.20)               

ส่วนสมการที่ใช้สำหรับจุดต่อท่ี 6 และจุดต่อที่ 7 จะแสดงดังสมการที่ 4.22 และ 4.23 ตามลำดับ 
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จุดต่อระหว่างแผ่นประกบหลังกับผ้าสาลู (จุดต่อที่ 6) 

 
𝜌𝑏𝑠𝐶𝑝,𝑏𝑠∆𝑥𝑏𝑠

2

𝑇6
𝑖+1−𝑇6

𝑖

∆𝑡
+
𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡

2

𝑇6
𝑖+1−𝑇6

𝑖

∆𝑡
=                      (4.22) 

 𝑘𝑏𝑠
𝑇5
𝑖+1−𝑇6

𝑖+1

∆𝑥𝑏𝑠
− 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

𝑇6
𝑖+1−𝑇7

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
     

จุดต่อระหว่างผ้าสาลูกับสิ่งแวดล้อม (จุดต่อที่ 7) 

 
𝜌𝑐𝑜𝑡𝑡𝐶𝑝,𝑐𝑜𝑡𝑡

2

𝑇7
𝑖+1−𝑇7

𝑖

∆𝑡
= 𝑘𝑐𝑜𝑡𝑡

𝑇6
𝑖+1−𝑇7

𝑖+1

∆𝑥𝑐𝑜𝑡𝑡
− ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇7

𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)                 (4.23) 

 −휀𝑐𝑜𝑡𝑡𝜎[(𝑇7
𝑖)4 − (𝑇𝑎𝑚𝑏)

4] − �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝ℎ 𝑓𝑔               

 สุดท้ายทำการจัดรูปสมการทุกจุดต่อทั้งกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไปและเซลล์แสงอาทิตย์

จริงที่ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ (Matrix) ดังสมการที่ 4.9             

แล้วใช้แบบจำลองทางทฤษฎีช่วยในการคำนวณเพ่ือหาค่าอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อออกมา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

บทที่ 5 
การทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองทางทฤษฎ ี

 

 บทนี้จะกล่าวถึงวิธีการทดลองเพ่ือนำผลไปตรวจสอบแบบจำลองทางทฤษฎีที่ระบุไว้ใน         

บทก่อนหน้า เพ่ือแบบจำลองที่แม่นยำแล้วไปใช้ในการวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ในบทต่อไป 

ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ในส่วนแรกจะกล่าวถึงห้องจำลองสภาวะแวดล้อมที่

ผู้วิจัยได้ใช้ในการทดลอง เพ่ือให้ผู้อ่านได้รู้จักกับอุปกรณ์ที่อยู่ภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อมและ

วิธีการทำงานของห้องจำลองสภาวะแวดล้อม ส่วนต่อมาจะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการทดลอง 

เพ่ือให้ผู้อ่านรับรู้ถึงอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ที่ผู้วิจัยใช้ในการทดลอง และส่วนสุดท้าย  คือ               

วิธีการทดลอง ซึ่งทำให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจขั้นตอนการทดลองและสามารถนำไปปฎิบัติตามได้  

 

5.1 ห้องจำลองสภาวะแวดล้อม (Environmental room)  
 ห้องจำลองสภาวะแวดล้อมถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้สำหรับทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง           

โดยห้องนี้สามารถจำลองสภาวะแวดล้อมตามความต้องการของผู้จัย ซึ่งการจำลองสภาวะแวดล้อมนี้

จะสามารถจำลองได้ด้วยการใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่อยู่ภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม การทดลอง          

จะกระทำที่ห้องชั้น 3 อาคารโคลับโบ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยห้องจำลองสภาวะแวดล้อมมีขนาดความกว้าง 3.42 เมตร ความยาว 

3.86 เมตร และความสูง 2.42 เมตร ผนังห้องมีความหนาประมาณ 10.6 เซนติเมตร และผนังทุกด้าน

ของห้องจำลองสภาวะแวดล้อมจะบุด้วยฉนวนกันความร้อน เพ่ือไม่ให้ความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถ

ถ่ายเทออกจากห้องจำลองสภาวะแวดล้อมไปสู่ด้านนอกได้ โดยรายละเอียดอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน

ห้องจำลองสภาวะแวดล้อมจะแสดงดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 อุปกรณ์ภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม 

5.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้กับห้องจำลองสภาวะแวดล้อม 
 อุปกรณ์ที่ใช้กับห้องจำลองสภาวะแวดล้อมจะมีหน้าที่ในการควบคุมสภาวะอากาศภายใน

ห้องจำลองสภาวะแวดล้อมให้เป็นไปตามที่ผู้วิจัยต้องการได้ โดยในห้องจำลองสภาวะแวดล้ อมมี

อุปกรณ์อยู่ทั้งหมด 8 ชนิด ดังนี้ 

 1) เครื่องทำความร้อน (Heater) 

 เครื่องทำความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับให้ความร้อนแก่ห้องจำลองสภาวะแวดล้อม          

โดยแผ่นทำความร้อนที่ใช้นั้นมีอัตราการให้ความร้อนอยูที่ 2000 วัตต์ ดังรูปที่ 5.2 

 

รูปที่ 5.2 แผ่นทำความร้อน 
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 2) เครื่องเป่าลม (Blower) 

 เครื่องเป่าลมเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการจ่ายลมให้แก่ห้องจำลองสภาวะแวดล้อม เพ่ือทำให้             

ห้องจำลองสภาวะแวดล้อมมีอากาศหมุนเวียนอยู่ตลอดเวลา โดยเครื่องเป่าลมที่ใช้มีขนาดความกว้าง 

0.4 เมตร ความยาว 2.0 เมตรและความสูง 1.0 เมตร ดังรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 เครื่องเป่าลม 

 3) คอยล์เย็น (Cooling Coil) 

 คอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศภายในห้อง

จำลองสภาวะแวดล้อมกับท่อน้ำเย็น ซึ่งเมื่ออากาศไหลผ่านอุปกรณ์นี้จะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน

กับระบบท่อน้ำเย็นส่งผลให้อุณหภูมิอากาศมีค่าลดลง โดยคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนมีขนาด          

ความกว้าง 60.5 เซนติเมตร ความยาว 86.5 เซนติเมตร และความหนา 12 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.4  

 

รูปที่ 5.4 คอยล์เย็น 
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 4) ที่เก็บค่าตัวอย่างอากาศ (Air Sampling) 

 ที่เก็บค่าตัวอย่างอากาศเป็นอุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่างอากาศที่อยู่ในห้องทดสอบบางส่วน    

เพ่ือนำมาใช้ในการวัดค่าอุณหภูมิอากาศจากเทอโมมิเตอร์กระเปาะแห้งและเทอโมมิเตอร์               

กระเปาะเปียกดังรูปที่ 5.5 

 
  

รูปที่ 5.5 เก็บค่าตัวอย่างอากาศ 

 5) เครื่องควบคุมความชื้น (Humidifier/Dehumidifier) 

  เครื่องควบคุมความชื้นเป็นอุปกรณ์ที่ ใช้ในการควบคุมค่าความชื้นของอากาศ          

ที่อยู่ภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม โดยมีขนาดความกว้าง  39 เซนติเมตรเมตร ความยาว                       

51 เซนติเมตร และความสูง 66 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.6 

 

รูปที่ 5.6 เครื่องควบคุมความชื้น 
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 6) ถังน้ำเย็น (Cold Water Tank) 

 ถังน้ำเย็นเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องทดสองซึ่งจะถูกติดตั้งไว้ที่               

ด้านนอกห้องจำลองสภาวะแวดล้อม โดยน้ำเย็นจะทำหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับ                

คอยล์ร้อน ซึ่งจะเป็นตัวช่วยในการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม ดังรูปที่ 5.7 

 

รูปที่ 5.7 ถังน้ำเย็น 

 7) เครื่องทำน้ำเย็น (Chiller) 

 เครื่องทำน้ำเย็นเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของน้ำเย็นลงไปอีกซึ่งจะถูกติดตั้งไว้ที่  

ด้านนอกห้องจำลองสภาวะแวดล้อม ดังรูปที่ 5.8 

 

รูปที่ 5.8 เครื่องทำน้ำเย็น 
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 8) เครื่องสูบน้ำ (Pump) 

 เครื่องสูบน้ำเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพิ่มอัตราการไหลของน้ำเย็นเพื่อทำให้น้ำเย็นสามารถไหล

เข้าไปถึงคอยล์ร้อนได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะถูกติดตั้งไว้ที่ด้านนอกห้องจำลองสภาวะแวดล้อม               

ดังรูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.9 เครื่องสูบน้ำ 

5.1.2 หลักการทำงานและควบคุมสภาวะอากาศภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม 
 ก่อนที่จะทำการทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลองนั้นจะต้องควบคุมสภาวะอากาศภายใน            

ห้องทดสอบให้มีค่าคงที่ก่อน โดยเริ่มต้นนั้นให้ทำการเปิดแผ่นทำความร้อนเพ่ือให้แผ่นทำความร้อน

จ่ายความร้อนให้แก่คอยล์ร้อน จากนั้นเครื่องเป่าลมก็จะจ่ายอากาศที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นออกมาภายใน

ห้องจำลองสภาวะแวดล้อม ซึ่งอากาศก็จะหมุนเวียนอยู่ในห้องจำลองสภาวะแวดล้อมแล้วเคลื่อนที่

กลับเข้าไปยังคอยล์ร้อนอีกรอบ และอากาศในห้องจำลองสภาวะแวดล้อมบางส่วนจะเคลื่อนที่เข้าไป

ในที่เก็บค่าตัวอย่างอากาศเพ่ือให้ผู้วิจัยสามารถทราบค่าอุณหภูมิของสภาวะอากาศภายในห้องจำลอง

สภาวะแวดล้อมได้ โดยทำการอ่านค่าอุณหภูมิของสภาวะอากาศที่เทอโมมิเตอร์กระเปาะแห้งและ 

เทอโมมิเตอร์กระเปาะเปียก (รูปที่ 5.10) ผ่านทางหน้าต่างของห้องจำลองสภาวะแวดล้อมที่ทำด้วย

กระจก     
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รูปที่ 5.10 เทอโมมิเตอร์กระเปาะแห้งและเทอโมมิเตอร์กระเปาะเปียก 

 เมื่อทราบค่าอุณหภูมิของเทอโมมิเตอร์ทั้งสองแล้วสามารถนำค่าที่ได้มาคำนวณเพ่ือหา          

ค่าความชื้นของอากาศภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อมได้ หลังจากที่ทราบค่าอุณหภูมิและความชื้น

ของอากาศภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อมแล้ว ให้พิจารณาว่าค่าทั้งสองที่ได้ตรงกับความต้องการ

หรือไม่ ถ้าค่าทั้งสองตรงกับความต้องการของผู้วิจัยให้เริ่มทำการทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้ 

แต่ถ้าค่าทั้งสองยังไม่ตรงกับความต้องการของผู้วิจัย ให้ทำการปรับค่าจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในห้อง

จำลองสภาวะจนกว่าค่าท้ังสองจะตรงตามความต้องการของผู้วิจัย 

 

5.2 อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการทดลอง (Apparatus) 
 สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

และอุปกรณ์  การวัด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 
 เซลล์แสงอาทิตย์จำลองเป็นอุปกรณ์ที่ผู้วิจัยได้ประดิษฐ์ขึ้นมาเพ่ือจำลองเซลล์แสงอาทิตย์จริง

ทั่วไป โดยอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีท้ังหมด 5 อย่าง ได้แก่  
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 1) แผ่นอะลูมิเนียมบางซึ่งมีขนาดความกว้าง 16 มิลลิเมตร ความยาว 17 มิลลิเมตร           

และความหนา 3 มิลลิเมตร และค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนมีค่าเท่ากับ 237 W/m.K เพ่ือใช้

จำลองเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 5.11 

 

รูปที่ 5.11 แผ่นอะลูมิเนียมบาง 

 2) แผ่นทำความร้อนซิลิโคนขนาด 150 W มีความกว้างและความยาวเท่ากับขนาดของ                       

แผ่นอะลูมิเนียมบาง เพ่ือเปรียบเสมือนความร้อนจากดวงอาทิตย์ ดังรูปที่ 5.12 

 

รูปที่ 5.12 แผ่นทำความร้อนซิลิโคน 

 3) แผ่นฉนวนกันความร้อนทำจากโพลียูรีเทน (PU) มีความกว้างและความยาวเท่ากับขนาด

ของแผ่นอะลูมิเนียมบาง และมีความหนา 10 มิลลิเมตร เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อน

ออกสู่ด้านหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง (ตามสมมติฐานของแบบจำลองสมดุลทางความร้อน           

ข้อที่ 2) ดังรูปที่ 5.13 

 

รูปที่ 5.13 แผ่นฉนวนกันความร้อน 
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 4) เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอุปกรณ์ที่ ใช้สำหรับจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับ               

แผ่นทำความร้อนซิลิโคน โดยสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 20 A และความต่างศักย์อยู่ระหว่าง 

1.5 ถึง 15 VDC ดังรูปที่ 5.14    

 

รูปที่ 5.14 เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 5) ผ้ า อ้อมสาลู  (รูปที่  5 .15 ) เป็ น อุปกรณ์ ที่ ใช้ ส ำหรับลด อุณ หภู มิ ด้ านหลั งของ                       

เซลล์แสงอาทิตย์ มีความกว้างและความยาวเท่ากับแผ่นอะลูมิเนียมบาง และมีความหนาประมาณ 

0.35 มิลลิเมตร ซึ่งจะทำการติดตั้งไว้ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง โดยผ้าอ้อมสาลู             

มีสมบัติดงันี้  

 1) สามารถดูดซับน้ำและระเหยน้ำได้ดี 

 2) อายุการใช้งานนาน 

 3) มีน้ำหนักเบาและหาซื้อได้ง่าย  

 

รูปที่ 5.15 ผ้าอ้อมสาลู 

 เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ประดิษฐ์ขึ้นจะถูกนำมาติดตั้งไว้บนฐานโครงสร้าง โดยทำมุมเอียง

กับแนวระดับ 15 องศา ซึ่งเป็นมุมติดตั้งที่ เหมาะสมที่สุดสำหรับการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ใน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

ประเทศไทย สำหรับการทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลองจะถูกแบ่ งออกเป็น  2 กรณี  คือ                     

เซลล์ แสงอาทิ ตย์ จำลองทั่ ว ไป  กับ เซลล์ แสงอาทิ ตย์ จำลองที่ ติ ดผ้ าชุ่ มน้ ำ ไว้ที่ ด้ านหลั ง                    

แสดงดังรูปที่ 5.16 

  

(ก) เซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป                (ข) เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 

รูปที่ 5.16 เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

5.2.2 อุปกรณ์การวัด 
 การทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลองนี้จะใช้อุปกรณ์ในการวัดค่าและเก็บข้อมูลเพ่ือที่จะนำ

ข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยอุปกรณ์การวัดในงานวิจัยนี้มีอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ 

เครื่องวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม มัลติมิเตอร์ และไมโคมิเตอร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 เครื่องวัดอุณหภูมิใช้สำหรับวัดอุณหภูมิในการทดลองเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง โดยจะใช้เทอร์

โมคัปเปิ้ลชนิด K ยี่ห้อ DIGICON รุ่น DP-74SD มีความเที่ยงตรง 0.4%±0.5ºC เทอโมคัปเปิ้ลจะถูก

ติดตั้งไว้ที่ด้านหลังของแผ่นอะลูมิเนียมทั้งหมด 3 หัว โดยติด ณ ตำแหน่งด้านบน ตรงกลาง และ

ด้านล่าง ดังรูปที่ 5.17 
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        (ก) เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด K  (ข) ตำแหน่งติดตั้งหัววัด 

รูปที่ 5.17 เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด K และตำแหน่งติดตั้งหัววัด 

 2) เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 

 เครื่องวัดความเร็วลมใช้สำหรับวัดความเร็วของลมที่ออกมาจากเครื่องเป่าลมเพ่ือนำไป

ประกอบในการคำนวณทางทฤษฎี โดยในการวัดค่าจะใช้เครื่องวัดความเร็วลมยี่ห้อ VICTOR            

รุ่น 816B มีความเท่ียงตรง 3% ดังรูปที่ 5.18 

 

รูปที่ 5.18 เครื่องวัดความเร็วลม 

 3) มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 

 มัลติมิเตอร์ใช้สำหรับวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงไปยังแผ่นทำความร้อนซิลิโคน โดยในการวัดค่าจะใช้มัลติมิเตอร์ยี่ห้อ  Fluke รุ่น 177               

ซึ่งมีความเที่ยงตรงในการวัดค่าความต่างศักย์เท่ากับ 0.09%±2 V และความเที่ยงตรงในการวัด          

ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1.0%±3 A ดังรูปที่ 5.19    
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รูปที่ 5.19 มัลติมิเตอร์ 

 4) ไมโครมิเตอร์  (Micrometer) 

 ไมโครมิเตอร์ใช้สำหรับวัดค่าความหนาของผ้าเพ่ือนำมาใช้เป็นตัวแปรสำหรับ การคำนวณใน

แบบจำลองสมดุลทางความร้อนของระบบ โดยในการวัดค่าจะใช้ไมโคมิเตอร์ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น 293 

ซึ่งมีความเท่ียงตรงในการวัดเท่ากับ ± 1 µm แสดงดังรูปที่ 5.20 

       

รูปที่ 5.20 ไมโครมิเตอร์ 
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5.3 วิธีการทดลอง 
 การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดสอบสมบัติของผ้า และการตรวจสอบ

แบบจำลองทางทฤษฎี ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.3.1 การทดสอบสมบัติของผ้า (Fabric testing) 
 ผ้ าสาลูที่ จะต้ อ งถูกทดสอบ เพ่ื อหาสมบั ติ  3  ป ระการ ได้ แก่  ค่ าความพรุน  (𝜙)                           

ค่าสภาพซึมซาบ (𝐾) และแรงดูดน้ำ (𝑃𝑠) ซึ่งสมบัติเหล่านี้เป็นตัวแปรสำคัญที่นำไปใช้ทำนายลักษณะ

การดูดน้ำของผ้าจากแบบจำลองกฎของ Darcy (สมการที่ 3.21) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) ค่าความพรุน (Porosity) 

 ความพรุนของผ้า หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาตรช่องว่างในเนื้อผ้าต่อปริมาตรของผ้า

ทั้งหมด ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการอุ้มน้ำของผ้า โดยผ้าที่มีความพรุนสูงจะสามารถอุ้มน้ำไว้ได้

ดีกว่าผ้าที่มีความพรุนต่ำเพราะว่าน้ำสามารถเข้าไปแทนที่ช่องว่างของผ้าได้มากกว่า การทดสอบหา  

ค่าความพรุนจะใช้วิธี Gravimetric Method [22] ซึ่งค่าความพรุนของผ้าสามารถคำนวณได้จาก

สมการที่ 5.1 

    𝜙 =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑚𝑤𝑒𝑡−𝑚𝑑𝑟𝑦

𝑚𝑤𝑒𝑡−𝑚𝑠𝑢𝑏
                         (5.1) 

  เมื่อ 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 คือ ปริมาตรช่องว่างในเนื้อผ้า (m3)  

   𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     คือ ปริมาตรของผ้าทั้งหมด (m3) 

   𝑚𝑑𝑟𝑦     คือ มวลของผ้าแห้ง (kg) 

   𝑚𝑤𝑒𝑡     คือ มวลของผ้าชุ่มน้ำ (kg)  

   𝑚𝑠𝑢𝑏    คือ มวลของผ้าขณะที่จุ่มอยู่ในน้ำทั้งผืน (kg) 

 หากพิจารณาตัวแปรในสมการที่ 5.1 จะพบว่าตัวแปรที่สามารถหาค่าได้ด้วยการทดสอบ คือ 

มวลของผ้าแห้ง (𝑚𝑑𝑟𝑦) มวลของผ้าชุ่มน้ำ (𝑚𝑤𝑒𝑡 ) และมวลของผ้าขณะที่จุ่มอยู่ในน้ำทั้งผืน 

(𝑚𝑠𝑢𝑏) โดยน้ำมวลของผ้าแห้งสามารถหาได้จากการชั่งน้ำหนักของผ้าแห้ง มวลของผ้าชุ่มน้ำ

สามารถหาได้จากการนำน้ำมาหยดลงบนผ้าแห้งเพ่ือให้เปียกชุ่มทั้งผืน จากนั้นจึงนำผ้าที่เปียกชุ่มน้ำ   

ไป ชั่ ง เ พ่ื อ ห าน้ ำ ห นั ก  แ ล ะ ม ว ล ข อ งผ้ า ข ณ ะ ที่ ผ้ า จุ่ ม อ ยู่ ใ น น้ ำ ส าม า ร ถ ห า ด้ ว ย วิ ธี                                 
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Water Displacement Method (รูปที่ 5.21) กล่าวคือนำผ้าแห้งไปจุ่มลงในภาชนะที่บรรจุน้ำไว้เต็ม

ภาชนะ จากนั้นให้วัดปริมาตรน้ำที่ล้นออกมาจากภาชนะ ซึ่งปริมาตรที่ล้นออกมาจากภาชนะนี้จะมี  

ค่าเท่ากับน้ำหนักของผ้าขณะที่จุ่มอยู่ในน้ำทั้งผืน 

 

รูปที่ 5.21 วิธี Water Displacement Method 

 จากการทดสอบเพ่ือหาค่าความพรุนของผ้ าเป็นจำนวนทั้ งหมด 5 ครั้ ง พบว่าค่ า                

ความพรุนของผ้า (𝜙) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.6880  0.01 

 2) ค่าสภาพซึมซาบ (Permeability) 

  ค่าสภาพซึมซาบของผ้า หมายถึง ความสามารถที่ยอมให้น้ำไหลผ่านตัวเนื้อผ้า        

ซึ่งผ้าที่ดูดซับน้ำได้อย่างรวดเร็วจะมีค่าสภาพซึมซาบมากกว่าผ้าที่ดูดซับน้ำได้ช้า การทดสอบหาค่า

สภาพซึมซาบของผ้าจะใช้วิธี Falling Head Parameter (FHP) [22] โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ

จะประกอบไปด้วยหลอดน้ำที่มีชิ้นผ้าอยู่ด้านใน หลอดฉีดยา และขวดน้ำ แสดงดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.22 วิธี Falling Head Parameter 

วิธีการทดสอบเริ่มต้นจากการนำน้ำใส่ลงไปในหลอดฉีดยา (Syringe) ให้เต็ม จากนั้นนำ

หลอดฉีดยาไปต่อเข้ากับหลอดน้ำที่มีชิ้นผ้าอยู่ด้านใน เมื่อระดับน้ำเริ่มลดลงผู้ทำวิจัยจึงเริ่มจับเวลา

และบันทึกค่าทุกครั้งเมื่อระดับน้ำในกระบอกฉีดยาลดลงไปทีละ 1 ลบ.ซม. ต่อมานำค่าที่บันทึกได้แต่

ละครั้งมาทำการพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  𝑙𝑛
𝑥0

𝑥
 กับเวลา (t) หลังจากนั้นทำการหา          

ค่าความชันของกราฟเพ่ือหาค่าสภาพซึมซาบ (𝐾) ของผ้าตามสมการที่ 5.2 

   ln
𝑥0

𝑥
=

𝐾𝜌𝑤𝑔𝑅𝑤𝑖𝑐𝑘
2

𝜇𝑤𝐿𝑤𝑖𝑐𝑘𝑅𝑠𝑟
2 𝑡               (5.2) 

  เมื่อ 𝑥0       คือ ความสูงของระดับน้ำเริ่มต้น (m) 

   𝑥         คือ ความสูงของระดับน้ำที่ลดลง (m) 

   𝐿𝑤𝑖𝑐𝑘  คือ ความยาวของผ้า (m) 

   𝑅𝑤𝑖𝑐𝑘  คือ รัศมีของผ้า (m) 

   𝑅𝑠𝑟     คือ รัศมีของหลอดฉีดยา (m) 

จากการทดสอบเพ่ือหาค่าสภาพซึมซาบของผ้าด้วยวิธี Falling Head Parameter (FHP) 

เป็นจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง พบว่าสภาพซึมซาบของผ้า (𝐾) ซึ่งคำนวณจากความชัน (Slope) ของ

กราฟตามสมการที ่5.2 แสดงดังรูปที่ 5.23 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.90410-12 7.7910-14 m2 
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑙𝑛 𝑥0
𝑥

 กับเวลา เพื่อใช้ในการหาค่าสภาพซึบซาบของผ้า 

 3) แรงดูดน้ำ (Suction pressure) 

 การหาค่าแรงดูดน้ำของผ้าจะต้องทราบค่าความสูงสูงสุดที่ผ้าสามารถดูดน้ำขึ้นไปได้ก่อน       

โดยวิธีการทดสอบเพ่ือหาค่าความสูงมากสุดที่ผ้าสามารถดูดน้ำขึ้นได้สามารถทำได้โดยการนำผ้าไป 

จุ่มไว้กับแหล่งน้ำแล้วปล่อยให้ผ้าดูดน้ำจนถึงจุดสูงสุด [31] และผ้าจะมีการหุ้มแผ่นพลาสติกใสไว้รอบ

ด้านเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ำสู่อากาศ (ดังรูปที่ 5.24) อีกทั้งการทดสอบนี้จะทำให้ทราบ         

ถึงลักษณะการดูดน้ำของผ้าที่เกิดขึ้นด้วย  

 

รูปที่ 5.24 การทดสอบเพ่ือหาค่าความสูงสูงสุดที่ผ้าสามารถดูดน้ำข้ึนไปได้ 
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  จากการทดสอบเพ่ือหาค่าความสูงมากที่สุดที่ผ้าสามารถดูดน้ำเป็นจำนวนทั้งหมด 4 ครั้ง 

พบว่าผ้าสามารถดูดน้ำข้ึนไปได้สูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 50.0625 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 5.25 

 

รูปที่ 5.25 แสดงผลลัพธ์จากการทดลองหาความสูงมากสุดที่ผ้าสามารถดูดน้ำขึ้นไปได้ 

ต่อมานำค่าความสูงมากสุดที่ได้ไปคำนวณเพ่ือหาค่าแรงดูดน้ำของผ้าตามสมการที่ 5.3 

    𝑃𝑠 = 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤,𝑚𝑎𝑥              (5.3) 

จากการทดสอบพบว่าแรงดูดน้ำของผ้ามีค่าเท่ากับ 4896.4 Pa 

5.3.2 การทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองทางทฤษฎี (Theorical Model Validation) 
การทดลองทำขึ้นเพ่ือตรวจสอบว่าแบบจำลองกฎของ Darcy และแบบจำลองสมดุล         

ทางความร้อนมีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้งานได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.3.2.1 การตรวจสอบแบบจำลองกฎของ Darcy 
การทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองกฎของ Darcy ตามบทที่ 3 จะใช้วิธีเดียวกันกับ              

การทดสอบหาแรงดูดน้ำของผ้าในหัวข้อที่ผ่านมา เพียงแต่จะมีการบันทึกค่าความสูงที่ผ้าสามารถ            

ดูดน้ำขึ้นไปได้ ณ เวลาต่าง ๆ โดยผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจำลองกฎของ Darcy            

จะแสดงดังรูปที่ 5.26 
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รูปที่ 5.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเฉลี่ยที่ผ้าดูดซับน้ำกับเวลา 

 จากรูปที่ 5.26 พบว่าผลลัพธ์จากการทำนายลักษณะการดูดน้ำของผ้าด้วยแบบจำลองกฎของ 

Darcy มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจำลองนี้สามารถนำไปใช้งานได้จริง 

 5.3.2.2 การตรวจสอบแบบจำลองสมดุลทางความร้อน 
 การทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองสมดุลทางความร้อนตามบทที่ 4 จะทำการทดลอง 

เพียง 2 กรณีเท่านั้น คือ กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มี             

การติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง ซึ่งการทดลองจะกระทำภายในห้องจำลองสภาวะแวดล้อม โดยเริ่มต้น

จากการควบคุมสภาวะภายในห้องให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 35±0.2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์

เท่ากับร้อยละ 65±3 เมื่อสภาวะแวดล้อมภายในห้องคงที่แล้วให้เริ่มทำการ เปิดเครื่องจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงเพ่ือให้แผ่นทำความร้อนทำความร้อนแก่แผ่นอะลูมิเนียมบาง ซึ่งจะกำหนดค่ากำลัง            

ความร้อนของแผ่นทำความร้อนให้มีขนาดเท่ากับ 460 W/m2  หลังจากนั้นให้เริ่มบันทึกอุณหภูมิที่            

วัดค่าได้ทุก ๆ 5 วินาที และใช้เวลาในการทดลองทั้งหมด 150 นาที ซึ่งผลการทดลองสำหรับกรณี

เซลล์แสงอาทิตย์ทั่ วไป และกรณี เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง                          

จะแสดงดังรูปที่ 5.27 และ 5.28 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5.27 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองกับเวลา สำหรับกำลังไฟฟ้า   

460 W/m2 ที่สภาวะทดสอบอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความชี้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 สำหรับ

กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 

 

รูปที่ 5.28 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองกับเวลา สำหรับกำลังไฟฟ้า   

460 W/m2 ที่สภาวะทดสอบอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความชี้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 สำหรับ

กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง  
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 จากผลการทดลองพบว่าแบบจำลองสมดุลทางความร้อนที่ผู้ วิจัยได้ประดิษฐ์ขึ้นใน                

บทการสร้างแบบจำลองทางทฤษฎีนั้นสามารถทำนายค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองของทั้ง 

2 กรณีได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง และจากผลการทดลองสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติด

ผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง พบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดที่ทำให้ผ้าเกิดการระเหยน้ำได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 

22 ซึ่งจากผลการทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองทางทฤษฎีนี้จึงสรุปได้ว่าแบบจำลองสมดุลทาง

ความร้อนนี้สามารถนำไปใช้ทำนายค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ได้จริง         

 สำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำนั้น

ผู้วิจัยไม่ได้ทำการตรวจสอบกับการทดลองโดยตรง แต่จะใช้วิธีการคำนวณด้วย แบบจำลอง                      

ทางทฤษฎีแทน ซึ่งผลลัพธ์จากการคำนวณจะอภิปรายในบทถัดไป 
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บทที่ 6 
 การวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองทางทฤษฎีของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

 

 บทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองทางทฤษฎีซึ่งแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ        

โดยหัวข้อแรกจะวิเคราะห์ผลของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในเงื่อนไขสภาวะอากาศคงที่ เพ่ือให้ผู้อ่านได้

ทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในกรณีต่างๆ และหัวข้อที่ สอง

จะเป็นการวิเคราะห์ผลของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในเงื่อนไขสภาวะอากาศต่างๆ เพ่ือให้ผู้อ่านทราบ

ถึงปัจจัยของสภาวะอากาศที่ส่งผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิด้วยวิธีระเหยผ้าเปียก 

 

6.1 การวิเคราะห์ผลของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในเงื่อนไขสภาวะอากาศคงท่ี 
 แบบจำลองทางทฤษฎีจะถูกนำมาใช้เพ่ือทำนายผลของอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง    

โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่

ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับ

แหล่งน้ำ ซึ่งในแต่ละกรณีนั้นจะให้ความร้อนแก่เซลล์แสงอาทิตย์จำลองเป็นขนาด 460 W/m2 และใช้

เวลาคำนวณทั้งหมด 4 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงระยะเวลาที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ดี

ที่สุดในแต่ละวัน โดยผลการทำนายค่าอุณหภูมิทั้ง 3 กรณีจะแสดงดังรูปที่ 6.1 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

 

รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเซลล์แสงอาทติย์จำลองท่ีได้รับความร้อนขนาด  

460 W/m2  เทียบกับเวลา 4 ชั่วโมง สำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป กรณีเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง

พร้อมกับแหล่งน้ำ 

 จากรูปที่ 6.1 กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป เมื่อเริ่มให้ความร้อนแก่เซลล์แสงอาทิตย์

จำลอง พบว่าอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงที่ที่อุณหภูมิ

เท่ากับ 59.8 องศาเซลเซียส ภายในเวลาประมาณ 45 นาที 

 ต่อมากรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง เมื่อเริ่มให้ความร้อนแก่   

เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง พบว่าอุณหภูมิของเซลล์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนเข้าสู่สภาวะคงที่ครั้งแรกที่

อุณหภูมิเท่ากับ 34.3 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 นาที และสามารถคงอุณหภูมินี้ ได้ถึงประมาณ 

74 นาที เมื่อผ้าเริ่มแห้งหรือกล่าวคือความชื้นของผ้ามีค่าถึงความชื้นสัมพันธ์ต่ำสุดที่ทำให้เกิด       

การระเหยของน้ำซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 22 อุณหภูมิของเซลล์จึงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและเข้าสู่สภาวะ

อุณภูมิคงท่ีอีกครั้งที่ประมาณ 57.8 องศาเซลเซียส ภายในเวลาประมาณ 125 นาที  

 ผลการคำนวณจากแบบจำลองทางทฤษฎีของทั้ง 2 กรณีนี้ พบว่ากรณีแสงอาทิตย์จำลองที่

ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังสามารถลดอุณหภูมิของเซลล์ได้ประมาณ 24.5 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถ

ลดได้มีค่าต่ำกว่าอุณหภูมิของสภาวะอากาศโดยรอบ ดังนั้นการลดอุณหภูมิด้วยวิธีนี้มีความเป็นไปได้ที่

จะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ แต่เมื่อผ้าเริ่มแห้งอุณหภูมิของเซลล์จะเพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็วและเข้าสู่สภาวะคงที่อีกครั้ง หากสังเกตจะพบว่าสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่
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ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังมีอุณหภูมิน้อยกว่ากรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไปเล็กน้อยเนื่องมาจาก

ผลของค่าสภาพเปล่งรังสี (휀) ของผ้าที่มีค่ามากกว่าอลูมิเนียมจึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนจากการ

แผ่รังสีในกรณีที่มีผ้าแห้งติดไว้ที่ด้านหลังมีค่ามากกว่ากรณีทั่วไป ซึ่งผลลัพธ์บ่งบอกได้ว่าหากติดตั้งผ้า

แห้งไว้ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองก็จะสามารถช่วยลดอุณหภูมิได้เพียงเล็กน้อย  

 เมื่อทราบแล้วว่าการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในกรณีที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่

ด้านหลังมีข้อจำกัดในเรื่องของระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ กล่าวคือไม่สามารถลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลาที่ต้องการเนื่องจากผ้าเริ่มแห้ง ส่งผลให้อุณหภูมิของเซลล์เพ่ิมขึ้นและประสิทธิภาพของ

เซลล์ค่าลดลง ดังนั้นข้อจำกัดนี้สามารถแก้ปัญหาด้วยการเพ่ิมความหนาของผ้าสาลูหรือเปลี่ยนจาก  

ผ้าสาลูเป็นผ้าชนิดอ่ืนที่มีค่าความพรุนสูงกว่า ซึ่งจะทำให้ผ้ามีความสามารถในการดูดซับน้ำเพ่ิมขึ้น

และช่วยเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์  

 

รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาของผ้าต่างๆ กับอุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์ที่เวลา           

4 ชั่วโมงและระยะเวลาที่สามารถลดอุณหภูมิได้ สำหรับความร้อน 460 W/m2 ในกรณีเซลล์

แสงอาทิตยจ์ำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 

 ดังที่กล่าวมาแล้วว่ามีความเป็นไปได้ในการเพ่ิมระยะเวลาในการลดอุณหภูมิของเซลล์

แสงอาทิตย์จำลองด้วยการเพ่ิมความหนาของผ้าชุ่มน้ำ ผลการจำลองจากแบบจำลองทางทฤษฎีถึง        

ผลการเปลี่ยนแปลงความหนาของผ้าต่อระยะเวลาที่ทำสามารถลดอุณหภูมิได้และอุณหภูมิสุดท้าย

ของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองหลังจากเริ่มรับความร้อนแล้ว 4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นในรูปที่ 6.2 จากรูป

จะเห็นได้ว่าค่าความหนาของผ้าส่งผลต่อระยะเวลาที่ผ้าใช้ในการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์
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จำลอง โดยเมื่อใช้ผ้าที่มีความหนาขึ้นจะทำให้ผ้าสามารถกักเก็บน้ำได้เพ่ิมขึ้นตามความหนาของผ้า  

ซึ่งส่งผลให้สามารถยืดระยะเวลาในการลดอุณหภูมิออกไปได้นานขึ้น สำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังโดยให้ความร้อนขนาด 460 W/m2 และจำลองอยู่ในสภาะอากาศ

คงที่นั้น พบว่า การเลือกใช้ความหนาผ้ามากกว่า 3.2 เท่าขึ้นไป สามารถลดอุณหภูมิได้ตลอด

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง  

ข้อเสียที่ควรกล่าวถึงสำหรับการเพ่ิมความหนาของผ้า คือ เมื่อเกิดปัญหาผ้าแห้งขึ้นอุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าหนาจะมีค่าสูงกว่าผ้าบางเพราะการเพ่ิมความหนาของผ้า

เปรียบเสมือนการเพ่ิมตัวต้านทานทางความร้อน ซึ่งจะส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมี

ค่าลดลง อนึ่ง จากรูปที่ 6.2 จะเห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเนื่องจากความหนาของผ้าไม่ค่อยมี

นัยสำคัญนัก เพราะผ้ามีความหนาที่บางมาก อีกประเด็นที่ควรคำนึงด้วยคือการเพ่ิมความหนาผ้าจะ

เป็นการเพ่ิมน้ำหนักของผ้าขึ้นด้วยเนื่องจากปริมาณน้ำในผ้าที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะต้องทำการออกแบบตัว

รองรับผ้าให้เหมาะสมเพื่อทำให้ผ้าสามารถแนบติดกับด้านหลังของเซลล์ได้ตลอดเวลา  

 อีกวิธีหนึ่งที่สามารถเพ่ิมระยะเวลาที่ ใช้ในการลดอุณหภูมิได้คือ การติดตั้งระบบเติมน้ำให้         

แก่ผ้า โดยอาศัยหลักการดูดน้ำของผ้าจากแหล่งน้ำขึ้นมาเติมน้ำให้แก่ผ้าที่ติดตั้งอยู่ด้านหลังของเซลล์

ทำให้ผ้ามีความชุ่มอยู่ตลอดเวลาและเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ ซึ่งวิธีนี้ผู้วิจัยได้ทำการ

จำลองด้วยแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง

พร้อมกับแหล่งน้ำ    

 สำหรับกรณี เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ        

โดยสมมติให้ผ้าชุ่มน้ำที่ติดตั้งอยู่ด้านหลังเซลล์มีน้ำดูดขึ้นมาเพียงพอที่จะเลี้ยงให้ผ้าชุ่มตลอดเวลา   

เมื่อเริ่มให้ความร้อนแก่เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง จะเห็นได้จากรูปที่ 6.1 ว่าอุณหภูมิของเซลล์เพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็วจนเข้าสู่สภาวะคงที่ตลอดที่อุณหภูมิเท่ากับ 34.3 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 นาที 

และหลังจากนั้นสามารถคงอุณหภูมิได้ตลอดเวลา 240 นาที ดังนั้นผลการคำนวณจากแบบจำลองทาง

ทฤษฎีในกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำแสดงให้เห็นแล้วว่า

หากมีการติดตั้งแหล่งน้ำไว้ด้วยจะทำให้ผ้าสามารถดูดซับน้ำจากแหล่งน้ำขึ้นไปด้านหลังของเซลล์เพ่ือ

ช่วยให้เกิดการลดอุณหภูมิของเซลล์ได้ตลอดเวลา ส่งผลให้สามารถรักษาประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ได้ตลอดและไม่เกิดปัญหาในเรื่องของผ้าแห้งเหมือนกับกรณีกรณีแสงอาทิตย์จำลองที่มี

การติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 เมื่อเราทราบว่าการติดตั้งแหล่งน้ำไว้ด้วยเป็นการช่วยลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้

ตลอดเวลาแล้ว ส่วนต่อมาจะต้องคำนึงถึงระยะความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าจากผิวของแหล่ง

น้ำถึง ด้านบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองด้วยเพราะว่าในการติดตั้งความสูงของผ้าไว้ที่ระยะ

ต่างกันจะมีผลต่ออัตราการดูดน้ำของผ้า ดังรูปที่ 6.3 

 

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดน้ำของผ้าเทียบกับระยะความสูงในการติดตั้งผ้าต่าง ๆ 

 จากรูปที่  6.3 จะสังเกตได้ว่าเมื่อระยะความสูงในการติดตั้งผ้าจากผิวของแหล่งน้ำถึง      

ด้านบนสุดของ เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีค่าเพ่ิมข้ึนจะทำให้อัตราการดูดน้ำของผ้ามีค่าลดลง ดังนั้นใน

การออกแบบติดตั้งระยะความสูงของผ้าต้องพิจารณาด้วยว่าหากติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงนี้จะเพียงพอ

ต่อการลดอุณหภูมิของเซลล์ภายในเวลาที่ต้องการหรือไม่ ซึ่งตัวอย่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  

ความสูงในการติดตั้งผ้าที่ระยะต่าง ๆ กับอุณหภูมิของเซลล์ในกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้า

ไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำจะแสดงดังรูปที่  6 .4 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงในการติดตั้งผ้าที่ระยะต่าง ๆ กับอุณหภูมิของเซลล์และ
ปริมาณน้ำทีเหลือในผ้าสาลูเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง สำหรับความร้อน 460 W/m2 ในกรณีเซลล์

แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ 

 

รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดน้ำของผ้าอัตราการระเหยน้ำของผ้า และปริมาณน้ำที่
เหลืออยู่ในผ้าเทียบกับความสูงในการติดตั้งผ้าที่ระยะต่าง ๆ สำหรับการลดอุณหภูมิของเซลล์

แสงอาทิตย์จำลองเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง และความร้อนขนาด 460 W/m2 

 หากพิจารณาจากรูปที่ 6.5 จะเห็นได้ว่าในการติดตั้งความสูงของผ้าจากผิวของแหล่งน้ำถึง
ด้านบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ระยะต่างกันจะส่งผลต่อการลดอุณหภูมิของเซลล์ เวลาที่ใช้
ในการลดอุณหภูมิ และปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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 กรณีติดตั้งผ้าความสูงเป็นระยะน้อยกว่า 11.9 เซนติเมตร พบว่าสามารถลดอุณหภูมิได้ตลอด
ระยะเวลา 4 ชั่วโมงและปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้ามีค่าคงที่ เนื่องจากผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำ
ขึ้นมาเติมผ้าทำให้ผ้าชุ่มน้ำอยู่ตลอดเวลา แต่เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.5 จะพบว่าอัตราการดูดน้ำของ
ผ้ามีค่ามากกว่าอัตราการระเหยน้ำของผ้า ซึ่งหมายความว่าปริมาณน้ำที่เติมเข้ามาในผ้าแต่ละเวลามี
ค่ามากกว่าปริมาณน้ำที่ผ้าต้องระเหยออกไป ซึ่งจะทำให้ปริมาณน้ำที่อยู่ในผ้ามีค่าเกินความสามารถ
ในการอุ้มน้ำของผ้าและเกิดปัญหาเรื่องการสูญเสียน้ำที่เกินความจำเป็น 

 กรณีติดตั้งผ้าที่ความสูงเป็นระยะ 11.9 เซนติเมตร พบว่าสามารถลดอุณหภูมิได้ตลอด
ระยะเวลา 4 ชั่วโมงและปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้ามีค่าคงที่ เนื่องจากผ้าสามารถดูดน้ำจากแหล่งน้ำ
ขึ้นมาเติมผ้าทำให้ผ้าชุ่มน้ำอยู่ตลอดเวลา และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.5 จะพบว่าอัตราการดูดน้ำของ
ผ้ามีค่าเท่ากับอัตราการระเหยน้ำของผ้า ซึ่งหมายความว่าผ้าจะรับปริมาณน้ำที่เติมเข้ามาพอดีกับ
ปริมาณน้ำที่ระเหยออกไปจากผ้า จึงไม่ทำให้เกิดปัญหาเรื่องการสูญเสียน้ำที่เกินความจำเป็น 

 กรณีติดตั้งผ้าที่ความสูงเป็นระยะมากกว่า 11.9 เซนติเมตร แต่ไม่เกิน 15.5 เซนติเมตร 

พบว่าสามารถลดอุณหภูมิได้ตลอดระยะเวลา 4 ชั่วโมง แต่หากสังเกตปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าเมื่อ

ติดตั้งระยะความสูงในช่วงนี้ พบว่าปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้ามีค่าลดลงเนื่องจากอัตราการดูดน้ำของ

ผ้าสำหรับระยะความสูงในช่วงนี้มีค่าน้อยกว่าอัตราการระเหยของผ้า (รูปที่ 6.5) ซึ่งทำให้ผ้ามีความชุ่ม

ลดลงหรือกล่าวคือความชื้นสัมพัทธ์ของผ้ามีค่าลดลง เพียงแต่ว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ของผ้าที่ลดลงใน

ช่วงความสูงนี้ยังไม่ถึงค่าความชื้นสัมพันธ์ต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยของน้ำ จึงทำให้สามารถลด

อุณหภูมิได้ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง  

 กรณีติดตั้งผ้าที่ความสูงมากกว่า 15.5 เซนติเมตร แต่ไม่เกิน 50.0 เซนติเมตร พบว่าไม่

สามารถลดอุณหภูมิได้ตลอดเวลา 4 ชั่วโมง  และสังเกตได้ว่าปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าเมื่อติดตั้ง

ระยะความสูงในช่วงนี้มีค่าลดลงเนื่องจากอัตราการดูดน้ำของผ้าสำหรับระยะความสูงในช่วงนี้มีค่า

น้อยกว่าอัตราการระเหยของผ้า (รูปที่ 6.5 ) ทำให้ผ้ามีความชุ่มลดลงหรือกล่าวคือความชื้นสัมพัทธ์

ของผ้ามีค่าลดลงตลอดจนถึงค่าต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยน้ำ ซึ่งส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ของเซลล์จะมีลักษณะคล้ายกับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้ านหลัง (รูปที่ 

6.1) ทั้งนี้หากพิจารณาถึงค่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าจะพบว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่

ต่างกันจะส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของเซลล์ ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้า และอุณหภูมิ

สภาวะคงที่สุดท้ายที่ด้านหลังของเซลล์เมื่อผ้าแห้ง กล่าวคือหากความสูงในการติดตั้งผ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนจะ
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ทำให้เวลาในการลดอุณหภูมิของเซลล์ลดลง ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าลดลงเร็วขึ้น และอุณหภูมิ

สภาวะคงท่ีสุดท้ายของเซลล์เมื่อผ้าแห้งมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 สุดท้ายกรณีติดตั้งผ้าที่ความสูงมากกว่า 50.0 เซนติเมตรขึ้นไป พบว่าไม่สามารถลดอุณหภูมิ

ได้ตลอดเวลา 4 ชั่วโมง เนื่องจากอัตราการดูดน้ำของผ้ามีค่าน้อยกว่าอัตราการระเหยน้ำของผ้าเช่นกัน 

เพียงแต่อัตราการดูดน้ำของผ้าสำหรับระยะความสูงในช่วงนี้มีค่าน้อยมาก ๆ เมื่อเทียบกับอัตราการ

ระเหยน้ำของผ้า (รูปที่ 6.5 ) ซึ่งทำให้ระยะเวลาใช้ในการลดอุณหภูมิของเซลล์ ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่

ในผ้าและอุณหภูมิสภาวะคงที่สุดท้ายที่ด้านหลังของเซลล์เมื่อผ้าแห้งมีค่าเทียบเท่ากับการลดอุณหภูมิ

ของเซลล์ในกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง ดังนั้นการติดตั้งแหล่งน้ำ

สำหรับช่วงระยะความสูงนี้จึงไม่เหมาะสมต่อการช่วยลดอุณหภูมิของเซลล์ 

 โดยสรุปสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำเพ่ือใช้

ในการลดอุณหภูมิของเซลล์ตลอด 4 ชั่วโมง เมื่อได้รับความร้อนขนาด 460 W/m2 ค่าระยะความสูงที่

เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งผ้าจากแหล่งน้ำถึงขอบบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองคือ 11.9 

เซนติเมตร เพราะที่ระยะความสูงนี้สามารถลดอุณหภูมิของเซลล์ได้ตลอดเวลา และไม่เกิดปัญหาการ

สูญเสียน้ำที่เกินความจำเป็น 

 จะเห็นได้ว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าจากผิวของแหล่งน้ำถึงด้านบนสุดของเซลล์

แสงอาทิตย์จำลองเป็นตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในกรณีที่

ติดตั้งแหล่งน้ำเพ่ือที่จะทำให้ผ้าชุ่มน้ำอยู่ตลอดเวลา อีกท้ังยังส่งผลต่อตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ เวลาที่ใช้ใน

การลดอุณหภูมิของเซลล์ อุณหภูมิสุดท้าย ณ สภาวะคงที่ ปริมาณน้ำที่ผ้าต้องการใช้เพ่ือลดอุณหภูมิ 

และปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงขอสรุปผลของค่าความสูงในการติดตั้งผ้าที่ระยะต่าง ๆ 

ที่ส่งผลต่อตัวแปรดังกล่าวไว้ออกมาดังรูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7 ตามลำดับ  
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รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ณ สภาวะคงท่ีสุดท้ายและเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ
ตำแหน่งด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองเทียบกับความสูงในการติดตั้งผ้าที่ระยะต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 6.6 แสดงให้เห็นว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่ต่างกันจะส่งผลให้ เวลาที่ใช้ใน
การลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ปริมาณการใช้น้ำของผ้าและปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้ามี
ค่าต่างกันด้วย โดยระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 15.5 เซนติเมตร พบว่าปริมาณ
น้ำที่เหลืออยู่ในผ้ามีค่ามากกว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยของน้ำ ดังนั้นจึงทำให้
สามารถลดอุณหภูมิของเซลล์ได้ตลอด 4 ชั่วโมง ส่วนระยะความสูงของผ้าที่มีค่าตั้งแต่ 15.5 
เซนติเมตร ขึ้นไป พบว่าหากระยะความสูงในการติดตั้งผ้ามีค่ามากขึ้นจะทำให้เวลาที่ปริมาณน้ำในผ้า
มีค่าลดลงจนถึงค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดที่ทำให้เกิดการระเหยของน้ำนั้นเร็วขึ้น ซึ่งส่งผลต่อเวลาที่ใช้
ในการลดอุณหภูมิของเซลล์มีค่าน้อยลงและไม่เพียงพอต่อเวลาที่ต้องการลดอุณหภูมิของเซลล์ตลอด
ทั้ง 4 ชั่วโมง 

 เมื่อทราบว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิแล้ว เวลาที่ใช้
ในการลดอุณหภูมนิี้ก็จะส่งผลต่ออุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์ ณ สภาวะคงท่ีด้วย แสดงดังรูปที่ 6.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

 

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะติดตั้งผ้าต่าง ๆ กับอุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 
ณ สภาวะคงท่ี ปริมาณน้ำที่ใช้ และปริมาณน้ำทีเหลือในผ้าสาลู                                                          

เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง สำหรับความร้อน 460 W/m2 

 รูปที่ 6.7 แสดงให้เห็นว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่ต่างกันจะส่งผลต่ออุณหภูมิสุดท้าย
ของเซลล์ ณ สภาวะคงที่ ซึ่งเป็นผลลัพธ์มาจากเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของเซลล์ กล่าวคือเมื่อ
ระยะความสูงในการติดตั้งน้อยกว่าหรือเท่ากับ 15.5 เซนติเมตร อุณหภูมิของเซลล์มีค่าคงที่และ
เท่ากับอุณหภูมิที่ผ้าชุ่มสามารถลดได้มากที่สุด ต่อมาที่ระยะความสูงในการติดตั้งอยู่ระหว่าง 15.5 
เซนติเมตร ถึง 50.0 เซนติเมตร พบว่าอุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์ ณ สภาวะคงที่มีค่าเ พ่ิมขึ้นตามระยะ
ความสูงที่เพ่ิมขึ้นด้วย เพราะผลจากระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์ที่มีค่าน้อยลง
นั่นเอง และสำหรับระยะความสูงในการติดตั้งมากกว่า 50 เซนติเมตร ขึ้นไป พบว่าอุณหภูมิสุดท้าย
ของเซลล์ ณ สภาวะคงที่มีค่าเท่ากันตลอดช่วงความสูงนี้ เพราะระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ
เทียบเท่าได้กับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง นอกจากนี้แบบจำลอง
ทางทฤษฎีสามารถประมาณค่าปริมาณน้ำทั้งหมดที่ต้องการใช้สำหรับการลดอุณหภูมิของเซลล์ในแต่
ละความสูงด้วย ซึ่งสามารถคำนวณได้จากผลรวมของอัตราการดูดน้ำของผ้าที่ระยะความสูงในการ
ติดตั้งผ้าต่าง ๆ โดยผลลัพธ์ที่แสดงออกมาจะมีลักษณะคล้ายกับผลของอัตราการดูดน้ำเทียบกับระยะ
ความสูงในการติดตั้งผ้าต่าง ๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 6.3  

 การปรับอัตราการดูดน้ำของผ้านอกเหนือจากการปรับระยะความสูงในการติดตั้งผ้าแล้ว     
ยังสามารถปรับโดยการเปลี่ยนความหนาของผ้าได้ด้วย โดยที่การติดตั้งผ้าที่หนาขึ้นจะทำให้สามารถ
ดูดน้ำจากแหล่งน้ำขึ้นมาใช้ในการลดอุณหภูมิได้มากขึ้น เพราะว่าการเพ่ิมความหนาผ้าเป็นการเพ่ิม
พ้ืนที่หน้าตัดที่ผ้าใช้ในการดูดน้ำ ซึ่งข้อดีคือสามารถเพ่ิมระยะความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าจาก
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แหล่งน้ำถึงขอบด้านบนสุดของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้ ส่วนข้อเสียคือต้องใช้ปริมาณน้ำมากข้ึนและ
เป็นการเพ่ิมน้ำหนักของผ้า สำหรับผลของการเพ่ิมความหนาผ้าของกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่
ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำจะแสดงดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ผลของความหนาผ้าสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง
พร้อมกับแหล่งน้ำ 

ความหนาผ้า 
(เท่า) 

ระยะความสูงติดต้ังผ้าท่ีเหมาะสม 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการใช้น้ำ 
(กรัม/ตารางเมตร) 

1.0 11.9 2960.40 
1.5 16.0 3364.30 
2.0 19.3 3773.40 
2.5 21.9 4204.10 
3.0 24.2 4611.00 
3.5 26.2 5028.70 

 

6.2 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลองในเงื่อนไขสภาวะอากาศต่างๆ 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะทำการทำนายอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองจากแบบจำลองทาง

ทฤษฎี ซึ่งจะทำการจำลองกับค่าสภาวะอากาศที่แตกต่างกันออกไปโดยอิงจากค่าสภาพอากาศตาม

ฤดูกาลต่างๆ ในประเทศไทย เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อการลดอุณหภูมิของเซลล์

แสงอาทิตย์จำลอง โดยการจำลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

6.2.1 กรณีอุณหภูมิอากาศต่างกันและความชื้นสัมพัทธ์เท่ากัน 
 สำหรับกรณีนี้จะทำการจำลองโดยกำหนดให้อุณหภูมิอากาศมีค่าแตกต่างกัน ได้แก่        

32.5 องศาเซลเซียส 35.0 องศาเซลเซียส และ 37.5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์มีค่าคงที่

และเท่ากับร้อยละ 65 เพ่ือต้องการทราบถึงผลของอุณหภูมิอากาศต่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

จำลอง ซึ่งผลลัพธ์จะแสดงดังรูปที่ 6.8   
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รูปที่ 6.8 อุณหภูมิเซลล์ของแสงอาทิย์จำลองที่ได้รับความร้อนขนาด 460 W/m2 เทียบกับเวลา 4 

ชั่วโมง ทั้ง 3 กรณี (กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำ

ไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ) ภายใต้

เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศท่ีแตกต่างกันและความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 65 

 จากรูปที่ 6.8 จะเห็นว่าในทุกกรณีที่ทำการศึกษาเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้นจะทำให้อุณหภูมิ

ของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะเห็นผลกระทบของอุณหภูมิอากาศต่ออุณหภูมิของ

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองในช่วงที่ไม่มีการระเหยน้ำจากผ้า กล่าวคือ กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป

ทั้งหมดและกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังภายหลังการกระโดดเพ่ิมข้ึนของ

อุณหภูมิ มีค่าต่างกันมากกว่าในช่วงที่ยังคงมีการระเหยน้ำจากผ้า กล่าวคือ กรณีเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำทั้งหมด และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่

ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังช่วงก่อนการกระโดดเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ  

ผลของความแตกต่างนี้เกิดจากรูปแบบการระบายความร้อนที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้จากการวิเคราะห์ผลจากตารางที่ 6.2 และ 6.3 จากตารางที่ 6.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อไม่มีการระเหย

ของน้ำ การระบายความร้อนของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองจะเกิดขึ้นจากการพาความร้อนเป็นหลัก     

มีเพียงไม่ถึงร้อยละ 5 ที่เป็นการระบายความร้อนจากการแผ่รังสี โดยที่การถ่ายเทความร้อนทั้ง 2 

รูปแบบเกิดขึ้นในทิศเดียวกันคือเป็นการระบายความร้อนออกจากเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ในขณะที่

ตารางที่  6.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการระเหยของน้ำจากผ้าเกิดขึ้น การระบายความร้อนของ        

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีการเปลี่ยนรูปแบบเป็นจากการระเหยน้ำแทน ซึ่งมีผลทำให้อุณหภูมิของ
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เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าต่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศ จึงทำให้การพาความร้อนและการแผ่รังสีมีทิศทาง

กลับเป็นการดูดความร้อนมาจากอากาศเข้าสู่เซลล์แสงอาทิตย์จำลองแทน กล่าวคือ สำหรับกรณีที่มี

การระบายความร้อนจากการระเหยน้ำ แม้ว่าการระบายความร้อนจากการระเหยน้ำจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้น แต่การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนก็จะดูดความร้อนกลับมาสู่

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมากขึ้นด้วย จึ งทำให้ผลของอุณหภูมิอากาศมีผลกับอุณหภูมิของ           

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองน้อยกว่าช่วงที่ไม่มีการระเหยน้ำ 

 ข้อสังเกตที่น่าสนใจที่ได้จากตารางที่ 6.3 คือเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้น การระเหยน้ำจากผ้า

จะสามารถลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้มากขึ้น เพราะว่าความร้อนที่ถ่ายเทจาก          

การระเหยน้ ำสำหรับ อุณ หภู มิ อากาศสู งจะมีค่ ามากกว่ ากรณี ที่ อุณ หภู มิ อากาศต่ ำกว่ า                        

แต่ในขณะเดียวกันสำหรับกรณีที่ไม่มีการเติมน้ำไปที่ผ้าจาการดูดน้ำก็ทำให้เวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ

มีค่าลดลงเพราะผ้าระเหยน้ำออกไปได้หมดก่อน  

ตารางที่ 6.2 อุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไปหลังได้รับความร้อนขนาด 460 W/m2 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและร้อยละของการถ่ายเทความร้อนภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศที่แตกต่างกัน

และความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 65 

อุณหภูมิอากาศ 
(ºC) 

อุณหภูมิสุดท้ายของเซลล์
แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป 

(ºC) 

ร้อยละของการถ่ายเทความร้อน 

การพาความร้อน การแผ่รังสี 

32.5 56.83 95.37 4.63 
35.0 59.45 95.23 4.77 
37.5 62.08 95.09 4.91 
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ตารางที่ 6.3 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการลดอุณหภูมิด้วยการติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่

ด้านหลังและร้อยละของการถ่ายเทความร้อนภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศที่แตกต่างกันและความชื้น

สัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 65 

อุณหภูมิ 
อากาศ 
(ºC) 

อุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์จำลอง 
ในช่วงที่มีการลด

อุณหภูมิ 
(ºC) 

อุณหภูมิที่
สามารถ
ลดได้ 
(ºC) 

เวลาที่ใช้
ในการลด
อุณหภูมิ 

ร้อยละของการถ่ายเทความร้อน 

(นาที) 
การพาความร้อน การแผ่รังสี การระเหยน้ำ 

32.5 32.55 24.28 76 -0.44 -0.03 100.67 
35.0 34.33 25.12 74 -2.47 -0.15 103.76 
37.5 36.15 25.93 72 -4.40 -0.28 106.75 

 

 เนื่องจากอุณหภูมิอากาศมีผลกับอัตราการระเหยน้ำของผ้า ความสูงติดตั้งผ้าที่เหมาะสมของ

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำที่ให้มีน้ำเพียงพอกับการระเหยจึง

ขึ้นกับอุณหภูมิอากาศด้วย ตารางที่ 6.4 แสดงความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าและปริมาณน้ำที่

ต้องการเพ่ือใช้ในการลดอุณหภูมิได้ตลอดเวลา พบว่าเมื่ออุณหภูมิอากาศมีค่าสูงขึ้นจะทำให้ระยะ

ความสูงในการติดตั้งผ้ามีค่าน้อยลง เนื่องจากอัตราการระเหยน้ำมากขึ้นจึงต้องการปริมาณน้ำที่

นำมาใช้ในการลดอุณหภูมิมากข้ึนด้วย  

ตารางที่ 6.4 ความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าและปริมาณน้ำที่ต้องการเพ่ือใช้ในการลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลาสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำภายใต้

เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศที่แตกต่างกันและความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 65 

อุณหภูมิอากาศ 
(ºC) 

ระยะความสูงติดต้ังผ้าท่ีเหมาะสม 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการใช้น้ำ 
(กรัม/ตารางเมตร) 

32.5 12.3 2869.30 
35.0 11.9 2960.40 
37.5 11.7 3008.20 
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6.2.2 กรณีอุณหภูมิอากาศเท่ากันและความชื้นสัมพัทธ์ต่างกัน 
 สำหรับกรณีนี้จะทำการจำลองโดยกำหนดให้อุณหภูมิอากาศมีค่าคงที่และเท่ากับ 35.0 องศา

เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 50 ร้อยละ 65 และร้อยละ 

80 เพ่ือต้องการทราบว่าความชื้นสัมพัทธ์ส่งผลต่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองอย่างไร       

ซึ่งผลลัพธ์จะแสดงดังรูปที่ 6.9 

 

รูปที่ 6.9 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ได้รับความร้อนขนาด 460 W/m2 เทียบกับเวลา     

4 ชั่วโมง ทั้ง 3 กรณ ี(กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไป กรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่ม

น้ำไว้ที่ด้านหลัง และกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ)  

ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 35.0 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์แตกต่างกัน 

 จากรูปที่ 6.9 สังเกตได้ว่าความชื้นสัมพัทธ์ไม่ค่อยมีผลกับอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองในกรณีที่ไม่มีการระเหยน้ำเกิดขึ้น เนื่องจากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศส่งผลต่อสมบัติทาง

ความร้อนที่นำมาใช้คำนวณในแบบจำลองเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้ นจะ  

ทำให้การถ่ายเทความร้อนจาการพาความร้อนมีค่าลดลง และส่งผลให้อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังตารางที่ 6.5 
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ตารางที่ 6.5 อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั่วไปและร้อยละของการถ่ายเทความร้อนภายใต้

เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์แตกต่างกัน 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิด้านหลังของ
เซลล์แสงอาทิตย ์

จำลองท่ัวไป 
(ºC) 

ร้อยละของการถ่ายเทความร้อน 

การพาความร้อน การแผ่รังสี 

50 59.3 95.27 4.73 
65 59.45 95.23 4.77 
80 59.62 95.19 4.81 

 

 สำหรับกรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีการระบายความร้อนด้วยการระเหยน้ำจากผ้า พบว่า

อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน กล่าวคือ เมื่อความชื้น

สัมพัทธ์ของอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นจะทำให้ความสามารถในการระเหยน้ำของผ้ามีค่าลดลง ตามสมการที่ 

3.13 ซึ่งความร้อนที่ถ่ายเทจากการระเหยน้ำมีค่าลดลงทำให้ความสามารถในการลดอุณหภูมิของผ้า

ลดลงและส่งผลให้อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์ใน

อากาศที่มีค่าน้อยกว่า นอกจากนี้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศยังส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการ    

ลดอุณหภูมิของผ้าด้วย โดยอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำจะใช้เวลาในการลดอุณหภูมิได้เร็วกว่า

อากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์สูงอย่างเห็นได้ชัด เพราะว่าผ้าจะระเหยน้ำออกไปหมดก่อน และหลังจากท่ี

ผ้าแห้งแล้วอุณหภูมิของเซลล์เพ่ิมข้ึนและมีลักษณะไม่แตกต่างกันมากเหมือนกับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์

จำลองทั่วไป ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อดีของการลดอุณหภูมิด้วยวิธีการระเหยน้ำจากผ้าเปียกนี้ คือ 

เหมาะสมแก่การนำไปใช้กับสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำ เพราะสามารถลด

อุณหภูมิด้านหลังของเซลล์ได้ดี แต่ข้อเสียสำหรับกรณีที่ไม่มีการเติมน้ำไปที่ผ้าจากการดูดน้ำคือ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิของเซลล์มีค่าลดลง อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการ    

ลดอุณหภูมิและร้อยละของการถ่ายเทความร้อนรูปแบบต่างๆ จะแสดงดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 อุณหภูมิด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่มีการลดอุณหภูมิและร้อยละของการ

ถ่ายเทความร้อนภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์

แตกต่างกัน 

ความชื้น 
สัมพัทธ ์
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิด้านหลัง
ของเซลล์

แสงอาทิตย์จำลอง 
ที่มีการลดอุณหภูม ิ

(ºC) 

อุณหภูมิที่
สามารถ
ลดได้ 
(ºC) 

เวลาที่ใช้
ในการลด
อุณหภูมิ 

ร้อยละของการถ่ายเทความร้อน 

(นาที) 
การพาความร้อน การแผ่รังสี การระเหยน้ำ 

50 31.94 27.36 57 -9.31 -0.56 114.08 
65 34.33 25.12 74 -2.47 -0.15 103.76 
80 36.55 23.07 81 3.79 0.23 94.21 

 

 เช่นเดียวกันกับกรณีที่อุณหภูมิอากาศมีผลกับความสูงติดตั้งและปริมาณน้ำที่ใช้สำหรับกรณี

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก็มีผล

ต่อระยะความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าและปริมาณน้ำที่ต้องการเพ่ือที่จะนำมาลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลาด้วยเช่นกัน โดยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำจะทำให้ผ้าสามารถระเหยน้ำออกไปได้

มากกว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสูง ดังนั้นระยะความสูงในการติดตั้งผ้าจึงมีค่าลดลงและปริมาณ

การใช้น้ำมีค่าเพ่ิมขึ้นเพ่ือที่จะนำไปใช้ในการลดอุณหภูมิได้ตลอดเวลานั่นเอง โดยที่ความสูงที่

เหมาะสมในการติดตั้งผ้าและปริมาณน้ำที่ต้องการเพ่ือใช้ในการลดอุณหภูมิได้ตลอดเวลาจะแสดง     

ดังตารางที่ 6.7 

ตารางที่ 6.7 ความสูงที่เหมาะสมในการติดตั้งผ้าและปริมาณน้ำที่ต้องการเพ่ือใช้ในการลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลาสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำภายใต้

เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 35 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์แตกต่างกัน 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(ร้อยละ) 

ระยะความสูงติดต้ังผ้าท่ีเหมาะสม 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการใช้น้ำ 
(กรัม/ตารางเมตร) 

50 11 3162.10 
65 11.9 2960.40 
80 12.8 2763.50 
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 สุดท้ายผู้วิจัยได้ทำการสรุปผลของการลดอุณหภูมิด้วยวิธีการระเหยน้ำจากผ้าเปียกภายใต้

เงื่อนไขสภาวะอากาศต่างๆ เพ่ือให้ผู้อ่านได้เห็นถึงความแตกต่างของผลการลดอุณหภูมิด้านหลังของ

เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ระยะความสูงเหมาะสมในการติดตั้งผ้า และปริมาณน้ำที่ใช้ ดังตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 ผลการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง ระยะความสูงเหมาะสมในการติดตั้งผ้า

และปริมาณน้ำที่ใช้ ภายใต้เงื่อนไขสภาวะอากาศต่างๆ 

อุณหภูมิ
อากาศ 
(ºC) 

ความชื้น
สัมพัทธ ์
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิของ 
เซลล์แสงอาทิตย์จำลอง 

อุณหภูมิ 
ที่สามารถ 

ลดได้ 
(ºC) 

ระยะความ
สูงติดต้ังผ้า
ที่เหมาะสม 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณการใช้น้ำ 
(กรัม/ตารางเมตร) 

กรณีทั่วไป 
(ºC) 

กรณีมีการลด
อุณหภูมิ 

(ºC) 

32.5 
50 56.69 30.32 26.37 11.4 3083.10 
65 56.83 32.55 24.28 12.3 2869.30 
80 56.98 34.62 22.36 13.2 2704.00 

35.0 
50 59.3 31.94 27.36 11 3162.10 
65 59.45 34.33 25.12 11.9 2960.40 
80 59.62 36.55 23.07 12.8 2763.50 

37.5 
50 61.9 33.58 28.32 10.8 3245.50 
65 62.08 36.15 25.93 11.7 3008.20 
80 62.26 38.5 23.76 12.6 2805.00 

.   

 จากตารางที่ 6.8 จะเห็นได้ว่าทั้งอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ต่างส่งผลต่อการลด

อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลอง โดยค่าความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิ

ด้วยวิธีการระเหยผ้าเปียกมากกว่าอุณหภูมิอากาศ เพราะความสามารถในการระเหยน้ำของผ้าขึ้นอยู่

กับความชื้นสัมพัทธ์มากที่สุด โดยภาพรวมแล้วสรุปได้ว่าการลดอุณหภูมิด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะสมต่อ

การลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์ในสภาวะอากาศที่ร้อนและแห้ง เช่น สภาวะอากาศที่อุณหภูมิ 37.5 

องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นต้น เพราะสามารถลดอุณหภูมิได้มากกว่าสภาวะ

อากาศที่เย็นและชื้น แต่ข้อเสีย คือ การใช้ปริมาณน้ำที่เพ่ิมมากข้ึนเพ่ือที่จะทำให้สามาถลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลา ดังนั้นหากนำวิธีการลดอุณหภูมินี้มาใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงตามฤดูกาลต่างๆ ใน

ประเทศไทยจึงมีแนวโน้มว่าช่วงฤดูร้อนสามารถลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์ได้ดีที่สุด และช่วงฤดูฝน

สามารถลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์ได้แย่ที่สุด  
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 สุดท้ายการวิเคราะห์ผลจากการทำนายค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองโดยการใช้

แบบจำลองทางทฤษฎีชี้ให้เห็นว่านอกจากแบบจำลองทางทฤษฎีที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับผล

การทดลองแล้ว ยังทำให้ทราบถึงอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่สามารถลดได้ ปริมาณน้ำที่

ต้องการใช้ในการลดอุณหภูมิและความสูงในการติดตั้งผ้าที่เหมาะสมที่สุดภายใต้เงื่อนไขที่เซลล์

แสงอาทิตย์จำลองได้รับความร้อนและตั้งอยู่ ในสภาวะแวดล้อมที่คงที่  อีกทั้ งทำให้ทราบว่า

ความสามารถในการลดอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์จำลองขึ้นอยู่กับสภาวะอากาศอีกด้วย ในความเป็น

จริงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกใช้งานภายใต้เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ดังนั้น

แบบจำลองทางทฤษฎีนี้มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบติดตั้งอุปกรณ์         

ลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใช้งานจริง สำหรับแบบจำลองทางทฤษฎีที่นำไปประยุกต์ใช้กับ

เซลล์แสงอาทิตย์จริงนั้น ผู้วิจัยจะทำการแสดงผลและวิเคราะห์ผลการจำลองในบทถัดไป 
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บทที่ 7 
การทำนายผลการประยุกต์ใช้การระเหยน้ำจากผ้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์                                      

ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ 
 

 บทนี้เป็นการขยายผลของแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จำลองมาใช้กับแผง

เซลล์แสงอาทิตย์จริงที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมตามธรรมชาติ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการ

ประยุกต์ใช้การระบายความร้อนด้วยการระเหยผ้าเปียกกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานจริง โดยจะ

ก ล่ า ว ถึ งก า รท ำน าย ผ ล จ าก ก า รป ระยุ ก ต์ ใช้ แ บ บ จ ำล อ งส ม ดุ ล ท า งค ว าม ร้ อ น กั บ                           

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในสภาวะอากาศที่วัดได้ในรอบ 1 ปี จากข้อมูลของกรมอุตินิยมวิทยาในปี 

พ.ศ. 2561 ซึ่งเน้นไปที่ผลของความหนาของผ้าที่ใช้ในระบบระเหยน้ำและความสูงติดตั้งต่อปัจจัยต่าง 

ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยจะแบ่งส่วนของการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงของแผงเทียบกับเวลา เพ่ือให้เห็นภาพการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์จริงได้ชัดเจนขึ้น ในส่วนนี้จะยกตัวอย่างการวิเคราะห์ในช่วงเวลา 3 วัน คือ วันที่ 13 ถึง 

15 เมษายน พ.ศ. 2561 เท่านั้น (ข้อมูลสภาวะอากาศในช่วงวันที่ดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 7.1) ส่วนที่ 

2 เป็นการวิเคราะห์ภาพรวมรายปีของการติดตั้งผ้าในรูปแบบต่างกันต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้และ

ปริมาณน้ำที่ใช้ เพ่ือเปรียบเทียบประโยชน์ที่จะได้รับกับสิ่งที่ต้องเสียไปสำหรับการติดตั้งระบบระเหย

น้ำจากผ้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

 

รูปที่ 7.1.ก ความเข้มแสงอาทิตย์ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 
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รูปที่ 7.1.ข อุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

 

รูปที่ 7.1.ค ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 
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รูปที่ 7.1.ง ความเร็วลมระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

 

7.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับเวลา 
 การวิเคราะห์นี้จะเน้นวิเคราะห์ผลของการใช้ผ้าที่ความหนาต่างกัน และติดตั้งที่ระยะความสูง

ตั้งแต่ระดับผิวน้ำถึงขอบบนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ต่างกัน โดยจะแยกการพิจารณาออกเป็น  

2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ใช้ผ้าความหนาเท่ากันแต่ติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่างกัน และกรณีติดตั้งผ้าที่มี

ความหนาต่างกันแต่ติดตั้งท่ีระยะความสูงเดียวกัน ซึ่งการวิเคราะห์ผลการจำลองมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1.1 กรณีใช้ผ้าความหนาเท่ากันแต่ติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่างกัน 
 สำหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณากรณีติดตั้งผ้าสาลูหนา 1 ชั้น (3.754 มิลลิเมตร) ทำการติดตั้ง

โดยให้ดูดน้ำที่ความสูงจากผิวของแหล่งน้ำถึงขอบด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นระยะ                      

2.5 เซนติเมตร 5.0 เซนติเมตร 7.5 เซนติ เมตร 10 เซนติเมตร และ 12.5 เซนติเมตร ตามลำดับ 

สำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ตั้งอยู่ภายในกรุงเทพฯ ในระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

ซึ่งแสดงข้อมูลสภาวะอากาศดังรูปที่ 7.1 จากการจำลองจะพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในผ้า

ในแต่ละช่วงเวลา ดังรูปที่ 7.2  
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รปูที่ 7.2 ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าสำหรับกรณีติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่าง ๆ ที่ความหนาผ้า 1 เท่า        

ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

 จากรูปที่ 7.2 โดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่าการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงใดก็ตาม ลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำที่อยู่ภายในผ้าความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือปริมาณน้ำในผ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้น

เมื่อช่วงเวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์แต่จะไม่เพ่ิมขึ้นเกินไปกว่าค่าปริมาณน้ำสูงสุดที่ผ้าสามารถรับได้ 

(สำหรับผ้าความหนา 1 เท่า สามารถรับปริมาณน้ำสูงสุดได้เท่ากับ 1.365 กิโลกรัม) และปริมาณน้ำใน

ผ้าจะเริ่มมีค่าลดลงเมื่อช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์ขึ้นในวันถัดไป หากสังเกตจะพบว่าการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณน้ำในผ้ามีลักษณะต่างกันในทุกระยะความสูง ซึ่งรายละเอียดสำหรับการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณน้ำในผ้ามีดังนี้ 

 สำหรับช่วงที่มีแสงอาทิตย์ของแต่ละวันสภาวะอากาศนั้นร้อนและแห้ ง  เนื่ องจาก                      

ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นส่วนความชื้นสัมพัทธ์มีค่าลดลง ซึ่งส่งผลต่อ       

อัตราการระเหยของน้ำจากผ้าที่มีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่ามากกว่าอัตราการดูดน้ำของผ้าในช่วงที่มี

แสงอาทิตย์ ทำให้ปริมาณน้ำในผ้าทุกระยะความสูงที่ติดตั้งมีค่าลดลงจนถึงปริมาณน้ำต่ำสุดของผ้า ที่

ไม่มีการระเหยน้ำได้อีกที่ประมาณ 300 กรัม แต่หากสังเกตถึงการลดลงของปริมาณน้ำในผ้าที่แต่ละ

ความสูงในการติดตั้งผ้าแล้วจะเห็นได้ว่าปริมาณน้ำในผ้าที่ถูกติดตั้งที่ระยะความสูงที่มากขึ้นจะลดลง

จนเกิดปัญหาผ้าไม่สามารถระเหยน้ำได้เร็วกว่าผ้าที่ถูกติดตั้งที่ระยะความสูงที่น้อยกว่า ทำให้เกิดช่วงที่

ปริมาณน้ำในผ้าต่ำสุดนานกว่า ซึ่งสาเหตุที่ทำให้เป็นเช่นนี้เนื่องจากปริมาณน้ำที่สะสมอยู่ในผ้าใน             
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ช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์มีค่าน้อยกว่า จึงทำให้ปริมาณน้ำในผ้าระเหยออกไปจนถึ งปริมาณน้ำในผ้า               

ต่ำที่สุดที่มีการระเหยน้ำได้ก่อนผ้าที่ติดตั้งท่ีระยะความสูงน้อยในช่วงที่มีแสงอาทิตย์  

 ส่วนในช่วงเวลาที่ ไม่มีแสงอาทิตย์ของแต่ละวันสภาวะอากาศนั้ น เย็นลงและชื้ น                  

เนื่องจากความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิอากาศมีค่าลดลงส่วนความชื้นสัมพัทธ์มีค่าเพ่ิมขึ้น                 

ซึ่งส่งผลให้อัตราการระเหยของน้ำจากผ้าจะมีค่าลดลงและมีค่าน้อยกว่าอัตราการดูดน้ำของผ้า                 

ทำให้ปริมาณน้ำในผ้าทุกระยะความสูงที่ติดตั้งมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่หากสังเกตถึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ำ

ในผ้าในแต่ละความสูงสำหรับการติดตั้งผ้าแล้วจะเห็นได้ว่าปริมาณน้ำในผ้าที่ถูกติดตั้งที่ระยะความสูง

น้อยจะใช้เวลาในการเพ่ิมขึ้นได้เร็วกว่าผ้าที่ถูกติดตั้งที่ระยะความสูงมากเนื่องจากอัตราการดูดน้ำที่

มากกว่าและสามารถดูดน้ำขึ้นไปสะสมในผ้าได้ก่อนที่จะถึงเวลาที่มีแสงอาทิต ย์ของวันถัดไป                    

โดยยิ่งติดตั้งที่ระยะความสูงน้อยจะทำให้ผ้าสามารถดูดน้ำขึ้นไปสะสมไว้ในผ้าได้มากข้ึนและอาจสะสม

ได้ถึงปริมาณมากสุดที่ผ้าสามารถรับได้ ดังที่เห็นจากท่ีกราฟแสดงปริมาณน้ำในผ้าของกรณีที่ติดตั้งผ้า

ที่ความสูง 2.5 และ 5 เซนติเมตร ปรากฎช่วงที่มีลักษณะเป็นแนวระนาบคงที่ที่ 1.365 กิโลกรัมอยู่

ช่วงหนึ่งก่อนที่จะลดปริมาณลงไป  

 ถึงแม้ว่าการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยนั้นมีข้อดีคือ ผ้าสามารถดูดน้ำขึ้นมาเติมเต็มในผ้าได้

ในช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์ซึ่งทำให้เกิดการระเหยน้ำของผ้าในช่วงที่มีแสงอาทิตย์ได้นานขึ้น แต่ข้อเสีย

สำหรับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยคือ การสูญเสียน้ำโดยเปล่าประโยชน์ เนื่องจากผ้ามีการดูดน้ำ

จากแหล่งน้ำอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อผ้าดูดน้ำขึ้นมาถึงปริมาณมากสุดที่ผ้าจะสามารถรับได้แล้วน้ำที่

เหลือที่ถูกผ้าดูดขึ้นมาจึงกลายเป็นน้ำที่สูญเสียไป โดยการสูญเสียน้ำจะเกิดขึ้นเฉพาะกับผ้าที่สามารถ

ดูดน้ำขึ้นมาเต็มผ้าเท่านั้น เช่น การใช้ผ้าความหนา 1 เท่า จะเกิดการสูญเสียน้ำขึ้นเมื่อระยะความสูง

ติดตั้งผ้าน้อยกว่า 5 เซนติเมตร อีกทั้งการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยจะสูญเสียปริมาณน้ำมากกว่า

การติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงที่มากขึ้นด้วย โดยปริมาณน้ำที่ใช้และปริมาณน้ำที่สูญเสียรวมภายใน 3 

วันจะแสดงดังตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 ปริมาณน้ำที่ใช้และสูญเสียสำหรับติดตั้งผ้าความหนา 1 เท่า ที่ระยะความสูงต่าง ๆ 

ระยะติดต้ังผ้า 

(ซม.) 

ปริมาณการใช้น้ำ 

(กิโลกรัม/ 3 วัน) 

ปริมาณน้ำสูญเสีย 

(กิโลกรัม/ 3 วัน) 
ร้อยละการสูญเสียน้ำ 

2.5 39.12 14.49 37.0 

5.0 18.37 2.02 11.0 

7.5 11.55 0 0 

10.0 8.15 0 0 

12.5 6.11 0 0 

   

 ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำที่เกิดขึ้นภายในผ้าสำหรับกรณีติดตั้งผ้าความหนาเท่ากัน

แต่ติดตั้งท่ีระยะต่างกันจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย ดัง

รูปที่ 7.3 

 

 รูปที่ 7.3 อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงกรณีติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่าง ๆ                         

ที่ความหนาผ้า 1 เท่า ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 
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 จากรูปที่ 7.3 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

จริงสำหรับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่างกันจะมีรูปแบบแนวโน้มที่คล้ ายคลึงกัน คือมีอุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้นในช่วงเวลากลางวันและช่วงที่มีแสงอาทิตย์จนถึงค่าสูงสุดโดยประมาณเที่ยงตรงของแต่ละวัน 

(ชั่วโมงที่ 11, 36 และ 59) แล้วจึงเริ่มลดลงจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ ซึ่งมีค่า

ต่ำกว่าอุณหภูมิของอากาศในช่วงเวลาที่แสงอาทิตย์น้อยหรือไม่มี แต่จะมีความแตกต่างกันตาม

ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้า ซึ่งแตกต่างกันตามความสูงของการติดตั้งผ้า ตามที่แสดงในรูปที่ 7.1               

โดยความแตกต่างกันของอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งระบบระเหยน้ำจากผ้าด้านหลัง               

ที่ความสูงของผ้าต่างกันมีรายละเอียดดังนี้ 

 ช่วงที่มีแสงอาทิตย์สำหรับช่วงเวลาที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์กับอุณหภูมิอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้น

นั้น เมื่อปริมาณน้ำในผ้ามีค่าลดลงจนถึงค่าที่ผ้าไม่เกิดการระเหยน้ำได้ การระบายความร้อนจาก            

การระเหยน้ำจึงลดลงไปโดยในช่วงนี้อัตราการระเหยของน้ำจะลดลงไปจนมีค่าเท่ากับอัตราการดูดน้ำ

ขึ้นของผ้าเท่านั้น ทำให้อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเทียบ

กับช่วงเวลาที่ที่ยังมีปริมาณน้ำเหลืออยู่ในผ้า โดยกรณีที่ติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงมากจะเกิด                  

การกระโดดเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงเนื่องจากไม่มีการระเหยน้ำจากผ้าเร็ว

กว่ากรณีที่ติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยกว่า เพราะอัตราการดูดน้ำของผ้าลดลงตามความสูงของ              

การติดตั้งผ้าจึงทำให้การลดลงของปริมาณน้ำถึงค่าที่ผ้าไม่เกิดการระเหยน้ำได้เร็วกว่า  

นอกจากนี้จากผลการจำลองมีข้อสังเกตว่าสำหรับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงมากกว่า              

7.5 เซนติเมตรที่มีอัตราการดูดน้ำน้อยจนทำให้มีช่วงที่มีปริมาณน้ำไม่พอกับการระเหยน้ำทำให้

อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าหลังจากที่ไม่เกิดการระเหยน้ำมีการเพ่ิมขึ้น

จนมีค่าสูงกว่ากรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ไม่ติดตั้งผ้า กล่าวคือกรณีเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งผ้า

แห้งมีอุณหภูมิสูงกว่ากรณีเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ติดตั้งผ้า เห็นได้จากรูปที่ 7.2 ในช่วงเวลาประมาณ

ชั่วโมงที่ 9 ถึง 14, 33 ถึง 38 และ 56 ถึง 63 สำหรับกรณีการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงมากกว่า               

7.5 เซนติเมตร กรณีนี้เป็นผลมาจากการติดผ้าแห้งเพ่ิมไปที่ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงเป็น            

การเพ่ิมความต้านทานการถ่ายเทความร้อน ประกอบกับค่าสภาพเปล่งรังสีของผ้าที่ไม่เกิดการระเหย

น้ำมีค่าน้อยกว่าค่าสภาพเปล่งรังสีของแผ่นประกบหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทำให้ความร้อน

จากการแผ่รังสีที่ด้านหลังสำหรับกรณีที่ผ้าไม่เกิดการระเหยน้ำมีค่าน้อยกว่าการแผ่รังสีด้วย                

แผ่นประกบหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงเอง ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าผลที่ได้ แตกต่างจากที่เห็นใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

กรณีของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองทั้งในส่วนของการทดลองและการจำลองที่แสดงในบทที่ผ่านมา 

เพราะเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ใช้ในบทที่แล้วทำจากแผ่นอลูมิเนียมซึ่งมีค่าสภาพเปล่งรังสีที่ต่ำกว่าผ้า 

 ส่วนช่วงเวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสำหรับ               

ทุกระยะความสูงในการติดตั้งผ้ามีค่าลดลงเช่นกัน เพียงแต่อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

จริงในการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยจะลดลงได้เร็วกว่าการติดตั้งผ้าที่ระยะมากขึ้น เพราะว่า

ปริมาณน้ำในผ้าสำหรับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยมีค่าเพ่ิมขึ้นก่อนจึงทำให้สามารถลดอุณหภูมิ

ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้รวดเร็วกว่า ในขณะที่ผ้าที่ถูกติดตั้งที่ระยะความสูงมากขึ้น

ยังคงเป็นผ้าที่ไม่เกิดการระเหยน้ำทำให้อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสำหรับผ้าที่ถูก

ติดตั้งที่ระยะความสูงมากมีค่าลดลงได้ช้ากว่า 

 จะเห็นได้ว่าการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงต่างกันจะส่งผลต่อการลดอุณหภูมิด้านหลังของ             

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่แตกต่างกันด้วย โดยการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยสามารถลดอุณหภูมิ

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้ดีกว่าการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงมาก แต่ข้อเสียสำหรับกรณีติดผ้า

ความหนา 1 เท่า ในทุกระยะความสูง คือ การเกิดปัญหาเรื่องผ้าไม่ระเหยน้ำขึ้นในช่วงที่มีแสงอาทิตย์

ทำให้อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นนี้อาจแก้ไขได้โดย

การติดตั้งผ้าที่มีความหนาเพ่ิมขึ้นเพ่ือทำให้ผ้าอุ้มน้ำได้มากขึ้นและสามารถลดอุณหภูมิได้นานขึ้น

นั่นเอง ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 

7.1.2 กรณีติดตั้งผ้าที่มีความหนาต่างกันที่ระยะความสูงเดียวกัน 
 สำหรับส่วนนี้จะวิเคราะห์ผลการจำลองสำหรับกรณีติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงเดียวกันคือ            

7 .5  เซน ติ เมต ร  แล ะใช้ ค วามห นาผ้ าส าลู ต่ า งกั น ตั้ งแต่  1  เท่ า  จนถึ ง  4  เท่ า  ส ำห รั บ                          

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ตั้งอยู่ภายในกรุงเทพฯ ในระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561            

ซึ่งแสดงข้อมูลสภาวะอากาศดังรูปที่ 7.1 จากการจำลองจะพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในผ้า

ในแต่ละช่วงเวลา ดังรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 ปริมาณน้ำที่เหลืออยู่ในผ้าสำหรับกรณีติดตั้งผ้าที่ระยะความสูง 7.5 เซนติเมตร                                 

โดยใช้ความหนาผ้าต่างกัน ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

 จากรูปที่ 7.4 จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำในผ้ากรณีติดตั้งผ้าที่มีความหนา

ต่างกันที่ระยะความสูงเดียวกันยังคงมีแนวโน้มเหมือนเดิมเช่นเดียวกันกับกรณีติดตั้งผ้ าความหนา

เท่ากันที่ระยะความสูงแตกต่างกัน คือมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์แต่จะไม่เพ่ิมขึ้นเกินไปกว่า

ค่าปริมาณน้ำสูงสุดที่ผ้าสามารถรับได้และมีค่าลดลงในช่วงที่มีแสงอาทิตย์ แต่จะเห็นได้ว่าสำหรับกรณี

ผ้าหนาตั้งแต่  3 เท่าขึ้นไปปริมาณน้ำจะไม่ลดถึงจุดต่ำสุ ดเป็นค่าคงที่  ซึ่ งแสดงถึงช่วงที่ ไม่มี                           

การระเหยน้ำเนื่องจากผ้าที่หนาขึ้นสามารถเก็บสะสมน้ำไว้ในผ้าได้มากกว่า อีกทั้งยังมีอัตราการดูดน้ำ

ที่มากกว่าด้วย จึงทำให้สามารถมีการระเหยน้ำจากผ้าได้ตลอดเวลาที่ต้องการระบายความร้อนจาก

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง นอกจากการที่ผ้าหนาขึ้นจะสามารถเก็บกักน้ำไว้ในผ้าได้มากขึ้นทำให้

สามารถยืดช่วงที่มีการระเหยน้ำในช่วงที่อัตราการดูดน้ำขึ้นน้อยกว่าอัตราการระเหยน้ำให้นานขึ้นได้

แล้ว อัตราดูดน้ำที่เพ่ิมขึ้นจากการที่ผ้าหนาขึ้นยังช่วยให้สามารถดูดน้ำขึ้นมาเติมในผ้าได้เต็ มก่อน              

ผ้าที่บางกว่าในช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์อีกด้วย 

 ถึงแม้ว่าการติดตั้งผ้าที่มีความหนาเพ่ิมขึ้นจะเป็นการแก้ปัญหาในเรื่องผ้าไม่เกิดการระเหยน้ำ

ขึ้นได้ในช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์นั้น แต่ข้อเสียคือการสูญเสียน้ำโดยเปล่าประโยชน์ โดยร้อยละของ

การสูญเสียน้ำจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนาของผ้าที่ใช้ เนื่องจากผ้าที่หนาขึ้นจะสามารถดูดน้ำขึ้นมา

สะสมในผ้าจนเต็มได้เร็วกว่าผ้าที่บางกว่าในช่วงที่ไม่มีแสงอาทิตย์ ทำให้ปริมาณน้ำที่เหลือที่ถูกผ้าดูด

ขึ้นมาเพ่ิมเติมนั้นจะเป็นปริมาณน้ำที่สูญเสียออกไปโดยปริยาย ซึ่งปริมาณน้ำที่ ใช้และปริมาณน้ำ           
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ที่สูญเสียรวมภายใน 3 วันสำหรับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงเดียวกันแต่ใช้ผ้าความหนาต่างกัน                

จะแสดงดังตารางที่ 7.2 

ตารางที่  7.2 ปริมาณน้ำที่ ใช้และสูญเสียในการติดตั้ งผ้ าความหนาต่าง ๆ ที่ ระยะความสูง                      

7.5 เซนติเมตร 

ความหนาผ้า 
ปริมาณการใช้น้ำ 

(กิโลกรัม/ 3 วัน) 

ปริมาณน้ำสูญเสีย 

(กิโลกรัม/ 3 วัน) 
ร้อยละการสูญเสียน้ำ 

1 เท่า 11.55 0 0 

2 เท่า 23.11 1.51 6.53 

3 เท่า 34.66 7.68 22.15 

4 เท่า 46.22 18.02 38.98 

 

 ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำที่เกิดขึ้นภายในผ้าสำหรับกรณีติดตั้งผ้าที่มีความหนา

ต่ า งกั น ที่ ระยะความสู ง เดี ย วกั น จ ะส่ งผ ลต่ อ ก าร เป ลี่ ย น แป ล ง อุณ ห ภู มิ ด้ าน ห ลั งขอ ง                               

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง ดังรูปที่ 7.5  
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รูปที่ 7.5 อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสำหรับกรณีติดตั้งผ้าที่ระยะความสูง                 

7.5 เซนติเมตร โดยใช้ความหนาผ้าต่างกัน ระหว่างวันที่ 13 ถึง 15 เมษายน พ.ศ. 2561 

จากรูปที่ 7.5 จะเห็นได้ว่าการติดตั้งผ้าที่ความหนาต่างกันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในแนวโน้มเดียวกันกับกรณีติดตั้งผ้าความหนาเดียวกัน

ที่ระยะต่างกัน คือขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศและความเข้มของแสงอาทิตย์แต่ละเวลา 

รวมถึงปริมาณน้ำคงเหลือในผ้า ซึ่งแตกต่างกันตามความหนาของผ้าที่ใช้ด้วย หมายเหตุ เนื่องจาก

กรณีผ้าหนา 3 เท่าและหนา 4 เท่ามีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใกล้เคียงกันมาก เส้นกราฟ

ของกรณีผ้าหนา 3 เท่าจึงถูกทับไปด้วยเส้นกราฟของกรณีผ้าหนา 4 เท่าเกือบทั้งหมด ซึ่งจะเห็นได้ว่า

สำหรับกรณีผ้าหนา 3 เท่าและหนา 4 เท่า สามารถลดอุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง

ได้ตลอดเวลา เพราะปริมาณน้ำในผ้าเพียงพอต่อการระเหยน้ำอยู่ตลอดและไม่เกิดปัญหาผ้าไม่ระเหย

น้ำขึ้น เลย จากผลการจำลองจะเห็น ได้ชัดว่าการเลือกติดตั้ งที่ หนาเพ่ิมขึ้นจึงเป็ นผลดีต่อ                    

การลดอุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

นอกเหนือนั้นผลการจำลองยังแสดงถึงข้อสังเกตที่น่าสนใจอีก สำหรับกรณีที่เกิดการจำกัด

การระเหยของน้ำในช่วงที่ปริมาณน้ำในผ้าลดลงถึงจุดต่ำสุดเป็นค่าคงที่ในรูปที่ 7.4 ดังเช่นที่เกิดขึ้นกับ

สำหรับกรณี ผ้ าหนา 1 เท่ าและหนา 2 เท่ า ซึ่ งเกิดการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิด้ านหลั งของ                        

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงอย่างรวดเร็วเนื่องจากเกิดช่วงที่มีการระเหยน้ำจากผ้าจำกัดด้วยอัตรา                

การดูดน้ำ โดยสำหรับกรณีผ้าหนา 1 เท่า อุณหภูมิด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงจะเพ่ิมขึ้น
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อย่างรวดเร็วตั้งแต่ประมาณชั่วโมงที่ 9, 34 และ 56 ซึ่งเกิดขึ้นก่อนกรณีผ้าหนา 2 เท่า ซึ่งเริ่มเกิด           

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วตั้งแต่เวลาประมาณชั่วโมงที่  12, 37 และ 60 เนื่องจาก                  

ปริมาณนำ้ของกรณีผ้าหนา 1 เท่าลดลงถึงปริมาณน้ำต่ำสุดก่อนกรณีผ้าหนา 2 เท่า 

ข้อสังเกตอีกประการสำหรับกรณีผ้าหน้า 1 เท่าและหนา 2 เท่าในช่วงที่ปริมาณน้ำใน                

ผ้าลดลงถึงจุดต่ำสุด หลังจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงจุดสูงสุดของแต่ละวันแล้ว เช่น ช่วงประมาณชั่วโมงที่ 

12 ถึง 18 ดังแสดงในรูปที่ 7.4 และ 7.5 ถึงแม้ว่าปริมาณน้ำจะลดลงถึงจุดต่ำสุดเหมือนกันทั้ง 2 กรณี 

แต่อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงของกรณีผ้าหนา 1 เท่ายังคงสูงกว่ากรณีผ้าหนา 2 เท่าตลอด

ในช่วงเวลานั้น เป็นเพราะว่าในช่วงนี้อัตราระเหยน้ำลดลงจนมีค่าเท่ากับอัตราการดูดน้ำของผ้าเท่านั้น 

แต่เนื่องจากอัตราการดูดน้ำของกรณีผ้าหนา 2 เท่ามีค่ามากกว่ากรณีผ้าหนา 1 เท่า จึงมีการระบาย

ความร้อนจากการระเหยของผ้ามากกว่า จึงทำให้กรณีผ้าหนา 2 เท่ามีอุณหภูมิของแผงต่ำกว่ากรณี  

ผ้าหนา 1 เท่านั้นเอง 

 

7.2 การวิเคราะห์ภาพรวมรายปีของการติดตั้งผ้าในรูปแบบต่างกัน 
 เมื่อเห็นภาพการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงในระยะเวลา            

3 วันแล้ว ต่อไปผู้วิจัยจะแสดงผลการจำลองทั้งหมดสำหรับระยะเวลา 1 ปี โดยจะเลือกใช้ผ้าที่มี  

ความหนาและระยะติดตั้ งผ้ าที่ แตกต่างกันออกไป เพ่ือแสดงให้ เห็ นถึ งปริมาณ การใช้น้ ำ                        

ปริมาณน้ำสูญเสีย ร้อยละการเพ่ิมขึ้นของกำลังไฟฟ้า และพลังงานทั้งหมดที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

ผลิตได้สำหรับในแต่ละกรณี ซึ่งผลจากการจำลองจะแสดงดังตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3 แสดงผลการจำลองจากแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับระยะเวลา 1 ปี 

ความสูงใน

การติดต้ังผ้า

(ซม.) 

ปริมาณการ

ใช้น้ำ

(กิโลกรัม/ป)ี 

ปริมาณน้ำ  

ที่สูญเสีย

(กิโลกรัม/ป)ี 

ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด

เทียบกับกรณีแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ 

จริงท่ัวไป              

(%) 

พลังงานที่ผลิตได้

ทั้งหมดต่อปี

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 

ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของพลังงานเทียบ

กับกรณีแผงเซลล์

แสงอาทิตย์จริงทั่วไป               

(%) 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 

- - - - 395.58 - 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดต้ังผ้าไว้ท่ีด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ (ผ้าหนา 1 เท่า) 

2.5 4759.67 2151.74 10.74 413.20 4.45 

5.0 2235.30 458.82 7.42 404.52 2.26 

7.5 1405.89 80.23 6.93 400.50 1.24 

10.0 992.22 10.55 5.52 397.75 0.55 

12.5 744.15 0.09 4.80 396.10 0.13 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดต้ังผ้าไว้ท่ีด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ (ผ้าหนา 2 เท่า) 

2.5 9519.34 6562.74 11.27 417.06 5.43 

5.0 4470.60 1674.01 11.27 415.45 5.02 

7.5 2811.79 443.38 10.60 411.17 3.94 

10.0 1984.45 59.44 9.68 406.63 2.79 

12.5 1488.29 1.65 8.66 402.15 1.66 
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ความสูงในการ

ติดต้ังผ้า        

(ซม.) 

ปริมาณการ

ใช้น้ำ

(กิโลกรัม) 

ปริมาณน้ำ

ที่สูญเสีย

(กิโลกรัม) 

ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของกำลังไฟฟ้าสูงสุด

เทียบกับกรณีแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ 

จริงท่ัวไป          

(%) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิต

ได้ทั้งหมดต่อปี

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี) 

ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของพลังงานเทียบกับ

กรณีแผงเซลล์

แสงอาทิตย์จริงทั่วไป

(%) 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดต้ังผ้าไว้ท่ีด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ (ผ้าหนา 3 เท่า) 

2.5 14279.01 11334.22 11.11 416.74 5.35 

5.0 6705.91 3762.94 11.11 416.74 5.35 

7.5 4217.68 1326.44 11.11 416.29 5.23 

10.0 2976.67 292.02 11.11 414.49 4.78 

12.5 2232.44 24.67 11.11 409.62 3.55 

กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดต้ังผ้าไว้ท่ีด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ (ผ้าหนา 4 เท่า) 

2.5 19038.69 16105.74 10.95 416.43 5.27 

5.0 8941.21 6008.37 10.95 416.43 5.27 

7.5 5623.58 2692.20 10.95 416.43 5.27 

10.0 3968.90 1051.36 10.95 416.34 5.25 

12.5 2976.58 217.04 10.95 414.95 4.90 

 

 จากตารางที่  7.3 แสดงให้ เห็นว่าการติดตั้ งผ้าที่ ระยะความสูงน้อย ผ้าบางจะทำให้                       

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสามารถเพ่ิมกำลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุดและผลิตพลังงงานไฟฟ้าได้ดีกว่า               

ผ้าหนา ตัวอย่างเช่น การติดตั้งผ้าที่ระยะความสูง 2.5 เซนติเมตร ผ้าที่มีความหนา 2 เท่า ให้ผลดีกว่า

ผ้าที่มีความหนา 3 เท่า และ 4 เท่า เป็นต้น เพราะว่าผ้าที่บางกว่าสามารถถ่ายเทความร้อนออกมาที่
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ผิวผ้าได้ดีกว่าผ้าหนา อีกทั้งเมื่อเกิดปัญหาผ้าแห้งขึ้นผ้าแห้งจะประพฤติตัวเป็นตัวต้านทานทาง                   

ความร้อนโดยผ้าหนาจะมีความต้านทานทางความร้อนมากกว่าผ้าบาง จึงทำให้อุณหภูมิด้านหลังของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงมีค่าสูงขึ้นและส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้            

มีค่าลดลงมากกว่าการติดตั้งผ้าบาง 

 นอกจากนี้การเลือกติดตั้งผ้าที่ความหนาเดียวกัน อาจไม่จำเป็นต้องติดตั้งผ้าที่ระยะความสูง

น้อยเท่านั้น หากติดตั้งผ้าที่ระยะมากข้ึนแล้วปรากฏว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสามารถผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้เทียบเท่ากับการติดตั้งผ้าที่ระยะความสูงน้อยแล้ว จึงควรเลือกที่จะติดตั้งผ้าที่ระยะ                 

ความสูงมากขึ้นเพราะสามารถลดปริมาณการใช้น้ำและปริมาณการสูญเสียน้ำได้ ตัวอย่างเช่น                

การเลือกใช้ผ้าความหนา 4 เท่า พบว่าการติดตั้งที่ระยะความสูง 2.5 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร               

และ 7.5 เซนติเมตร มีร้อยละการเพ่ิมขึ้นของกำลังไฟฟ้าสูงสุดและสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้ าได้

เท่ากัน ดังนั้นควรจะเลือกติดตั้งผ้าที่ระยะความสูง 7.5 เซนติเมตร เพ่ือลดปริมาณการใช้น้ำและไม่ให้

เกิดการสูญเสียน้ำที่มากเกินไป เป็นต้น   

 โดยภาพรวมแล้วจะเห็นได้ว่าระยะความสูงในการติดตั้งผ้าและความหนาของผ้ามีผลต่อ            

การการลดอุณหภูมิ ปริมาณน้ำที่ใช้ ปริมาณน้ำที่สูญเสีย กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด และพลังงานไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง ซึ่งในการออกแบบเลือกนำผ้ามาติดตั้งเพ่ือใช้ในการลดอุณหภูมิ

ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงนั้นอาจต้องคำนึงถึงระยะความสูงและความหนาของผ้าที่

เหมาะสมที่สุดที่จะทำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงขึ้นและเกิด           

การสูญเสียน้ำที่น้อยลง สำหรับกรณีที่ศึกษาทั้ งหมดนี้การเลือกติดตั้ งผ้ าความหนา 3 เท่ า                       

ที่ระยะความสูง 10 เซนติเมตร หรือติดตั้งผ้าความหนา 4 เท่า ที่ระยะความสู ง 12.5 เซนติเมตร                

เป็นการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด เพราะทั้ง 2 ตัวเลือกนี้สามารถเพ่ิมการผลิตพลังงานไฟฟ้าของ               

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้สูง และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณน้ำที่ใช้กับปริมาณน้ำที่สูญเสีย พบว่าทั้ง           

2 ตัวเลือกนี้มีการใช้ปริมาณน้ำที่ใกล้เคียงกันและสูญเสียน้ำไม่ถึงร้อยละ 10 ของปริมาณน้ำที่ใช้       

ซึ่งถือได้ว่าเป็นการสูญเสียน้ำที่น้อยมาก 

 โดยสรุปแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงนี้สามารถนำไปใช้ในการ

ประมาณค่าพลังงานไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้และปริมาณน้ำที่ต้องการใช้สำหรับการ 

ใช้งานจริง เพื่อสามารถประเมินได้ว่าในการติดตั้งผ้าเป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์

นี้มีความคุ้มค่าต่อการลงทุนหรือไม่ โดยจะเห็นได้ว่าการเลือกใช้ผ้ามาเป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิด้านหลัง
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ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงนี้มีทั้งข้อดีและข้อเสีย เพราะฉะนั้นหากต้องการนำไปใช้งานจริงควรจะ

ออกแบบเลือกใช้ผ้าที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการผลิตพลังงานไฟฟ้าของ           

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงให้ดีขึ้นและคุ้มค่าต่อการลงทุนมากท่ีสุด   
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บทที่ 8 
สรุปผลการดำเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการดำเนินงานวิจัยทั้ งหมดนี้  พบว่าแบบจำลองทางทฤษฎีที่ สร้างขึ้นสำหรับ           

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองสามารถทำนายผลของอุณหภูมิด้านหลังได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง           

และการติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังสามารถลดอุณหภูมิด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองได้            

24.5 องศาเซลเซียส ดังนั้นแบบจำลองนี้จึงมีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบ

ใช้งานจริงได้และมีความเป็นไปได้ที่จะนำวิธีการลดอุณหภูมินี้ไปประยุกต์ใช้งานกับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์จริง แต่ข้อจำกัดของการติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ด้านหลังเพียงอย่างเดียว คือ ผ้าไม่สามารถลด

อุณหภูมิได้ตลอดเวลาเนื่องจากเกิดปัญหาไม่ระเหยน้ำขึ้น ซึ่งการแก้ไขปัญหานี้สามารถทำได้โดย             

การเลือกใช้ผ้าหนาเพ่ิมข้ึนหรือผ้าที่มีความพรุนมากข้ึนเพ่ือยืดระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ หรืออีกวิธี

หนึ่ง คือ การติดตั้งแหล่งน้ำเพ่ิมเติมเพ่ือทำให้ผ้าชุ่มน้ำและสามารถลดอุณหภูมิได้ตลอดเวลา ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงทำการจำลองจากแบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จำลองที่ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำ

ไว้ที่ด้านหลังพร้อมกับแหล่งน้ำ โดยตัวแปรสำคัญที่ต้องคำนึงถึง คือ ระยะความสูงติดตั้งผ้าระหว่าง

แหล่งน้ำถึงขอบบนของเซลล์แสงอาทิตย์จำลองเพ่ือหาระยะความสูงในการติดตั้งผ้าที่เหมาะสมที่สุด 

ผลการจำลองพบว่าระยะติดตั้งผ้าที่เหมาะสมที่สุด คือ 11.5 เซนติเมตร เพราะสามารถลดอุณหภูมิได้

ตลอดเวลาที่ต้องการ ผ้าชุ่มน้ำตลอดเวลาและไม่เกิดปัญหาสูญเสียน้ำขึ้น  

 ต่ อม าผู้ วิ จั ย ได้ ท ำก าร พั ฒ น าแบ บ จำลองท างท ฤษ ฎี เ พ่ื อน ำม าป ระยุ ก ต์ ใช้ กั บ                     

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง โดยทำการจำลองในสภาวะอากาศจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเป็น

ระยะเวลา 1 ปี ซึ่งจะศึกษาถึงระยะความสูงและความหนาของผ้าที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ

ติดตั้ง ผลการจำลองพบว่าการเลือกติดตั้งผ้าความหนา 3 เท่า ที่ระยะความสูง 10 เซนติเมตร หรือ

ติดตั้งผ้าความหนา 4 เท่า ที่ระยะความสูง 12.5 เซนติเมตร เป็นการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด เพราะ

สามารถเพ่ิมการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูง และปริมาณน้ำที่สูญเสียไม่ถึงร้อยละ 10 เมื่อเทียบกับ

ปริมาณน้ำที่ใช้ต่อปี โดยภาพรวมแล้วจะเห็นได้ว่าแบบจำลองทางทฤษฎีที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นทั้งหมดนี้

มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้ในการออกแบบติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิยตย์จริง

สำหรับการลดอุณหภูมิเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพได้จริง โดยค่าต่างๆ ที่ได้จากผลการจำลองนั้นล้วนแต่

เป็นตัวแปรสำคัญที่จะนำไปใช้ในการวิเคราะห์และประเมินถึงการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือที่จะ
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เพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการผลิตพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงให้ดีขึ้นและคุ้มค่าต่อการ

ลงทุนมากท่ีสุด   

 จากผลสรุปการดำเนินงานวิจัยที่ได้กล่าวไปข้างต้น ผู้วิจัยมีความคิดเห็นว่าสามารถนำ

งานวิจัยนี้ไปศึกษาและพัฒนาต่อได้ ดังนั้นจึงขอนำเสนอแนวทางที่สามารถทำการศึกษาเพ่ิมเติมใน

อนาคตต่อไป ดังนี้ 

 1. นำแบบจำลองทางทฤษฎีไปทำการศึกษาเชิงตัวแปร (Parametric study) เพ่ือศึกษาถึง

ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความเข้มแสงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลม เป็นต้น 

ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 2. ทำการทดลองเปลี่ยนชนิดของผ้าที่นำมาใช้สำหรับการลดอุณหภูมิ ด้านหลังของ                

เซลล์แสงอาทิตย์จำลองในกรณีติดผ้าชุ่มน้ำไว้เพียงอย่างเดียว เพ่ือศึกษาถึงผลการลดอุณหภูมิของผ้า

แต่ละชนิดและสามารถประเมินได้ว่าผ้าชนิดใดสามารถนำมาใช้เป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิได้ดีที่สุด 

 3. ทำการทดลองกับเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั้ ง 3 กรณี เช่น เดียวกันกับงานวิจัยนี้  ใน                 

สภาวะอากาศคงที่และสภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง

ของแบบจำลองทางทฤษฎีที่นำมาประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์จริง และทำให้ทราบถึงผลการลด

อุณหภูมิ ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ปริมาณน้ำที่ใช้ ปริมาณน้ำที่สูญเสีย รวมไปถึงประสิทธิภาพ               

ที่เกิดขึ้นจริงในแต่ละกรณีได้   
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ภาคผนวก ก 
Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีต่าง ๆ ด้วยการใช้โปรแกรม MATLAB  
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ก.1 Code สำหรับการดูดน้ำของผ้า 
function [hwick_rec,mwickrate]=Wickh(Twater,hwickmax,phi,K,Wickwidth,Wickthk) 
%% Properties of fabric and water 
g=9.81; e=exp(1); Ac=Wickwidth*Wickthk; 
denwater=999.79684+0.068317355*Twater-
0.010740248*Twater^2+0.00082140905*Twater^2.5-(2.3030988e-5)*Twater^3; 
u = 1/(557.82468+19.408782*Twater+0.1360459*Twater^2-(3.1160832e-4)*Twater^3); 
Ps=denwater*g*hwickmax;  
%% Define time and tolerance 
tfinal=360000; dt=1; 
hwick_rec=length(tfinal); 
hwicki=0; 
es=1e-8; 
tol=10; 
t=0;  
%% Wick Calculation 
aa=1; %Model Adjust 
a=Ps*K/(phi*u)*aa; 
b=denwater*g*K/(phi*u)*aa*1; 
while tol>es 
    t=t+1; 
    x = -exp(-1-(b^2*t)/a); 
    y = real(sqrt(2+2*e*x)); 
    W = -1+y./(1+(4.13501*y)./(12.7036+y)); 
    hwick = (a/b)*(1+W); 
    hwick_rec(t)=hwick; 
    if t==1 
        tol= abs((hwick_rec(t)-hwicki)/hwick_rec(t))*100; 
    else 
        tol= abs((hwick_rec(t)-hwick_rec(t-1))/hwick_rec(t))*100; 
    end 
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end 
mwick = phi*denwater*Ac*hwick_rec; 
mdiff=mwick(2:end)-mwick(1:end-1); 
mwickrate=mdiff/dt; 
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ก.2 Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไป 
function T3 = Uncooling_Transient(Qs,vwind,T_amb,RH,dt,tfinal) 
%% Properties of aluminum 
k_al=237; rho_al=2.37e+3; Cp_al=900; eps_al=0.09; zigma=5.67e-8; 
l=0.17; w=0.16; thk_al=3e-3; 
alpha_al=k_al/(rho_al*Cp_al); Area= l*w; Lc=sqrt(Area); 
%% Input condition 
P=101.325;  
MW_air=28.97; MW_vapor=18.02;  
%Initial condition for temperature 
T1i=35; T2i=35; T3i=35; Tinsuli=30; 
dx_al=thk_al/2; %Node distance 
qs=Qs*0.75/Area; %Heat loss to front panel 25%  
%% Transient calculation 
n=tfinal/dt; 
tou=alpha_al*dt/(dx_al^2); 
T1=zeros(1,n); T1(1)=T1i; 
T2=zeros(1,n);T2(1)=T2i; 
T3=zeros(1,n);T3(1)=T3i; 
for i =1:n 
    %% Heat transfer to the back panel 
    %Properties of air-vapour mixture 
    Tf = ((T3(i)+273.15)+(T_amb+273.15))/2; 
    beta = 1-(Tf/647.096); 
    %Pressure 
    Psat = (220.64*exp((647.096/Tf)*(-7.85951783*beta+1.84408259*beta^1.5-
11.7866497*beta^3+22.6807411*beta^3.5-
15.9618719*beta^4+1.80122502*beta^7.5)))*100; 
    P_vapor = Psat*RH/100; 
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    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf-1.481*(10^-7)*Tf^2+1.735*(10^-10)*Tf^3-
1.066*(10^-13)*Tf^4+2.476*(10^-17)*Tf^5; 
    k_vapor = (17.617+0.0555*(Tf-273.15)+0.000166*(Tf-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix = k_air*(1-(P_vapor/P))+k_vapor*(P_vapor/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf+0.781*(10^-6)*Tf^2-0.497*(10^-
9)*Tf^3+0.1077*(10^-12)*Tf^4; 
    Cp_vapor = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf+1.941*(10^-5)*Tf^2; 
    Cp_mix = ((Cp_air*(P-P_vapor)*MW_air)+Cp_vapor*P_vapor*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor)+P_vapor*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf-1.176*(10^-4)*Tf^2+1.123*(10^-7)*Tf^3-5.797*(10^-
11)*Tf^4)*10^-6; 
    u_vapor = (80.58+0.4*(Tf-273.15))*10^-6; 
    u_mix = (u_air*(P-P_vapor)*sqrt(MW_air)+u_vapor*P_vapor*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor)*sqrt(MW_air)+P_vapor*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix = (P/(8.3145*Tf))*(MW_air*(1-(P_vapor/P))+MW_vapor*(P_vapor/P)); 
    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha = k_mix/(Cp_mix*rho_mix*1000);     
    Re = (rho_mix*vwind*Lc)/u_mix; 
    Pr = u_mix/alpha; 
    if vwind>0 & Re<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu = 0.664*(Re^0.5)*(Pr^(1/3));                                
    else vwind>0 & Re>=5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu = 0.037*(Re^0.8)*(Pr^(1/3)); 
    end 
   h_correct=1.33; %convective heat and mass transfer coefficient configuration 
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   hconv=(Nu*k_mix/Lc)*h_correct; 
   T3(i+1)=(1-2*tou*hconv*dx_al/k_al-2*tou)*(T3(i)+273.15)-
(2*tou*zigma*eps_al*dx_al*(T3(i)+273.15)^4)/k_al+2*tou*(hconv*dx_al*(T_amb+273.1
5)/k_al+(zigma*eps_al*dx_al*(T_amb+273.15)^4)/k_al+(T2(i)+273.15)); 
%% AT(i+1)=T(i)+B 
    T1(i)=T1(i)+273.15; T2(i)=T2(i)+273.15; T3(i)=T3(i)+273.15; T_amb=T_amb+273.15; 
    Tvec=[T1(i); T2(i); T3(i)];     
    Tvec_new=zeros(3,1000); 
    Tvec_new(:,1)=Tvec;  
    A=zeros(3,3); 
    B=zeros(3,1); 
    %T1 eq 
    A(1,1)=2*tou+1;     A(1,2)=-2*tou; 
    B(1)=2*tou*qs*dx_al/k_al; 
    %T2 eq 
    A(2,1)=-tou;        A(2,2)=2*tou+1;     A(2,3)=-tou; 
    %T3 eq 
    A(3,2)=-2*tou;      
A(3,3)=1+2*tou+2*tou*hconv*dx_al/k_al+(2*tou*eps_al*zigma*dx_al/k_al)*Tvec(3)^3;     
    B(3)=2*tou*(hconv*dx_al*T_amb/k_al+zigma*eps_al*dx_al*(T_amb^4)/k_al);     
    es=1e-5; 
    tol_Tvec=100; 
    j=0; 
    while tol_Tvec > es  && j < 1000 
        j=j+1;         
A(3,3)=1+2*tou+2*tou*hconv*dx_al/k_al+(2*tou*eps_al*zigma*dx_al/k_al)*Tvec_new(
3,j)^3; 
        Tvec_new(:,j+1)=A\(Tvec+B);         
        tol_Tvec=norm((Tvec_new(:,j+1)-Tvec_new(:,j))./Tvec_new(:,j+1)); 
        u_relax=0.8; %Underrelaxation 
        Tvec_new(:,j+1)=u_relax*Tvec_new(:,j+1)+(1-u_relax)*Tvec_new(:,j);         
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    end   
     
   T1(i+1)=Tvec_new(1,j+1)-273.15; 
   T2(i+1)=Tvec_new(2,j+1)-273.15; 
   T3(i+1)=Tvec_new(3,j+1)-273.15; 
   T_amb=T_amb-273.15; 
end 
T1=T1-273.15; T1(end)=T1(end)+273.15; 
T2=T2-273.15; T2(end)=T2(end)+273.15; 
T3=T3-273.15; T3(end)=T3(end)+273.15; 
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ก.3 Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลัง 
function [T3,mwater_rm_c_nw] = 
Cooling_Transient_No_wick(Qs,vwind,T_amb,RH,mwateri,dt,tfinal) 
%% Properties of aluminum 
k_al=237; rho_al=2.37e+3; Cp_al=900; eps_al=0.09; zigma=5.67e-8; 
l=0.17; w=0.16; thk=3e-3; 
alpha_al=k_al/(rho_al*Cp_al); Area= l*w; Lc=sqrt(Area); 
%% Input contidion 
P=101.325; 
MW_air=28.97; MW_vapor=18.02; R_vapor=0.46140;  
%Initial condition for temperature 
T1i=31; % Front panel temperature 
T2i=31; % Middle panel temperature 
T4i=31; % Cotton temperature = Wet bulb temperature 
T3i=31; % Back panel temperature 
dx_al=thk/2; %Aluminum distance 
dx_cott=3.754e-4; %Fabric distance 
qs=Qs*0.75/Area; %Heat loss to front panel 25%  
%% Transient calcualtion 
n=tfinal/dt; 
tou=alpha_al*dt/(dx_al^2); 
T1=zeros(1,n); T1(1)=T1i; 
T2=zeros(1,n); T2(1)=T2i; 
T3=zeros(1,n); T3(1)=T3i; 
T4=zeros(1,n); T4(1)=T4i; 
mconvrec=zeros(1,n); 
mwater_rm_c_nw=ones(1,n)*mwateri; 
RH_cott=ones(1,n); 
for i =1:n 
    %%%Properties of air-vapour mixture%%% 
    Tf = ((T4(i)+273.15)+(T_amb+273.15))/2; 
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    beta = 1-(Tf/647.096); 
    %Pressure 
    Psat = (220.64*exp((647.096/Tf)*(-7.85951783*beta+1.84408259*beta^1.5-
11.7866497*beta^3+22.6807411*beta^3.5-
15.9618719*beta^4+1.80122502*beta^7.5)))*100; 
    P_vapor = Psat*RH/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf-1.481*(10^-7)*Tf^2+1.735*(10^-10)*Tf^3-
1.066*(10^-13)*Tf^4+2.476*(10^-17)*Tf^5; 
    k_vapor = (17.617+0.0555*(Tf-273.15)+0.000166*(Tf-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix = k_air*(1-(P_vapor/P))+k_vapor*(P_vapor/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf+0.781*(10^-6)*Tf^2-0.497*(10^-
9)*Tf^3+0.1077*(10^-12)*Tf^4; 
    Cp_vapor = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf+1.941*(10^-5)*Tf^2; 
    Cp_mix = ((Cp_air*(P-P_vapor)*MW_air)+Cp_vapor*P_vapor*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor)+P_vapor*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf-1.176*(10^-4)*Tf^2+1.123*(10^-7)*Tf^3-5.797*(10^-
11)*Tf^4)*10^-6; 
    u_vapor = (80.58+0.4*(Tf-273.15))*10^-6; 
    u_mix = (u_air*(P-P_vapor)*sqrt(MW_air)+u_vapor*P_vapor*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor)*sqrt(MW_air)+P_vapor*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix = (P/(8.3145*Tf))*(MW_air*(1-(P_vapor/P))+MW_vapor*(P_vapor/P)); 
    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha = k_mix/(Cp_mix*rho_mix*1000);     
    %%%Properties of water at cotton surface%%% 
    tau_cott = 1-((T4(i)+273.15)/647.096); 
    Psat_cott =(220.64*exp((647.096/((T4(i)+273.15))*(-
7.85951783*tau_cott+1.84408259*tau_cott^1.5-
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11.7866497*tau_cott^3+22.6807411*tau_cott^3.5-
15.9618719*tau_cott^4+1.80122502*tau_cott^7.5))))*100; 
    Pvs_cott = Psat_cott; 
    denvs_cott = Pvs_cott/(R_vapor*((T4(i)+273.15))); 
    k_cott = 0.5650285+0.0026363895*T4(i)-0.00012516934*(T4(i)^1.5)-1.5154918e-
6*(T4(i)^2)-0.0009412945*(T4(i))^0.5; 
    Cp_cott=4.2174356-0.0056181625*(T4(i))+0.0012992528*(T4(i))^1.5-
0.00011535353*(T4(i))^2+4.14964e-6*(T4(i))^2.5; 
    alpha_cott=k_cott/(denvs_cott*Cp_cott); 
    gramma = alpha_cott*dt/(dx_cott)^2; 
    eps_cott=0.77; 
    %%%Properties of water at ambient%%% 
    tau_amb = 1-((T_amb+273.15)/647.096); 
    Psat_amb =(220.64*exp((647.096/(T_amb+273.15))*(-
7.85951783*tau_amb+1.84408259*tau_amb^1.5-
11.7866497*tau_amb^3+22.6807411*tau_amb^3.5-
15.9618719*tau_amb^4+1.80122502*tau_amb^7.5)))*100; 
    Pv_amb = Psat_amb*RH/100; 
    denv_amb = Pv_amb/(R_vapor*(T_amb+273.15));  
    % Heat and Mass transfer 
    Re = (rho_mix*vwind*Lc)/u_mix; 
    Pr = u_mix/alpha; 
    Dab = 1.87*(10^-10)*(((T4(i)+273.15)^2.072)/1); 
    Sc = u_mix/(rho_mix*Dab); 
   if vwind>0 && Re<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu = 0.664*(Re^0.5)*(Pr^(1/3)); 
        Sh = 0.664*(Re^0.5)*(Sc^1/3); 
   else vwind>0 && Re>=5*10^5 
        %Forced Convection(Turbulent) 
        Nu = 0.037*(Re^0.8)*(Pr^(1/3)); 
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        Sh = 0.037*(Re^0.8)*(Sc^1/3); 
   end 
   hconv_correct=0.94; hmass_correct=5;%convective heat and mass transfer 
coefficient configuration 
   hconv=hconv_correct*Nu*k_mix/Lc; 
   hmass = hmass_correct*Dab*Sh/Lc; 
   if RH_cott(i)<0.22 
       mconv=0; 
   else 
   mconv = hmass*Area*(denvs_cott-denv_amb); 
   end   
   hfg = 2500.34-2.2521025*T4(i)-0.021465847*T4(i)^1.5+3.1750136e-4*T4(i)^2.5-
2.8607959e-5*T4(i)^3; 
   Qevap=mconv*hfg*1000; 
   qevap=Qevap/Area;    
%% Newton Raphson method to determine T(i+1) 
es=1e-5;   
M=k_al/dx_al+k_cott/dx_cott+rho_al*dx_al*Cp_al/(2*dt)+denvs_cott*dx_cott*Cp_cot
t/(2*dt); 
   T1(i)=T1(i)+273.15; T2(i)=T2(i)+273.15; T3(i)=T3(i)+273.15; T4(i)=T4(i)+273.15; 
T_amb=T_amb+273.15;  
    %% AT(i+1)=T(i)+B 
    Tvec=[T1(i); T2(i); T3(i); T4(i)];     
    Tvec_new=zeros(4,1000); 
    Tvec_new(:,1)=Tvec;       
    A=zeros(4,4); 
    B=zeros(4,1); 
    %T1 eq 
    A(1,1)=2*tou+1;     A(1,2)=-2*tou; 
    B(1)=2*tou*qs*dx_al/k_al; 
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    %T2 eq 
    A(2,1)=-tou;        A(2,2)=2*tou+1;     A(2,3)=-tou; 
    %T3 eq 
    A(3,2)=(-2*dt*k_al/dx_al)/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott);  
    A(3,3)=2*dt*M/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott); 
    A(3,4)=(-2*dt*k_cott/dx_cott)/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott);  
    %T4 eq 
    A(4,3)=-2*gramma;       
A(4,4)=1+2*gramma+2*gramma*hconv*dx_cott/k_cott+(2*gramma*eps_cott*zigma*dx
_cott/k_cott)*Tvec(4)^3; 
    B(4)=-
2*gramma*qevap*dx_cott/k_cott+2*gramma*(hconv*dx_cott*T_amb/k_cott+zigma*e
ps_cott*dx_cott*(T_amb^4)/k_cott);     
    tol_Tvec=100; 
    j=0; 
    while tol_Tvec > es  && j < 1000 
        j=j+1;               
A(4,4)=1+2*gramma+2*gramma*hconv*dx_cott/k_cott+(2*gramma*eps_cott*zigma*dx
_cott/k_cott)*Tvec_new(4,j)^3; 
        Tvec_new(:,j+1)=A\(Tvec+B);         
        tol_Tvec=norm((Tvec_new(:,j+1)-Tvec_new(:,j))./Tvec_new(:,j+1)); 
        u_relax=0.8; %Underrelaxation 
        Tvec_new(:,j+1)=u_relax*Tvec_new(:,j+1)+(1-u_relax)*Tvec_new(:,j);         
    end 
    T1(i+1)=Tvec_new(1,j+1)-273.15; 
    T2(i+1)=Tvec_new(2,j+1)-273.15; 
    T3(i+1)=Tvec_new(3,j+1)-273.15; 
    T4(i+1)=Tvec_new(4,j+1)-273.15; 
    T_amb=T_amb-273.15; 
    mconvrec(i)=mconv; 
    mwater_rm_c_nw(i+1)=mwater_rm_c_nw(i)-mconv; 
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    RH_cott(i+1)=mwater_rm_c_nw(i+1)/mwateri; 
end 
T1=T1-273.15; T1(end)=T1(end)+273.15; 
T2=T2-273.15; T2(end)=T2(end)+273.15; 
T3=T3-273.15; T3(end)=T3(end)+273.15; 
T4=T4-273.15; T4(end)=T4(end)+273.15; 
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ก.4 Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งผ้าชุ่มน้ำไว้ที่ด้านหลังพร้อม
กับแหล่งน้ำ 
function [T3,mwicktot,mwater_rm,mwickrate_use,mconvrec,t_effect] = 
Cooling_Transient_Wick(Qs,vwind,T_amb,RH_amb,mwateri,h_install,dt,tfinal) 
%% Properties of aluminum 
k_al=237; rho_al=2.7e+3; Cp_al=900; eps_al=0.09; zigma=5.67e-8; 
l=0.17; w=0.16; thk=3e-3; 
alpha_al=k_al/(rho_al*Cp_al); Area= l*w; Lc=sqrt(Area);  
%% Properites of fabric 
phi=0.688; K=1.904e-12; 
Wickwidth=0.16; Wickthk=3.753e-4; 
Ac=Wickwidth*Wickthk; 
Twater=25; hwickmax=50.0625e-2; 
RH_cott_min=0.22; 
[hwick_rec,mwickrate]=Wickh(Twater,hwickmax,phi,K,Wickwidth,Wickthk); 
Table=[hwick_rec(2:end);mwickrate]'; 
hwick_rec=Table(:,1); 
mwickrate=Table(:,2); 
if h_install<=hwickmax 
    mwickrate_use=interp1(hwick_rec,mwickrate,h_install); 
else 
    mwickrate_use=0; 
end     
%% Input condition 
% Qs=9.375; vwind=1.1; T_amb=35; RH_amb=65; mwateri=22.5e-3; h=50.0625e-2; 
P=101.325;R_vapor=0.46140; 
MW_air=28.97; MW_vapor=18.02;  
qs=Qs*0.75/Area; %Heat loss to the front panel 25% 
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%% Initial condition for temperature 
T1i=31; % Front panel temperature 
T2i=31; % Middle panel temperature 
T4i=31; % Cotton temperature = Wet bulb temperature 
T3i=31; % Back panel temperature 
dx_al=0.0015; %Aluminum distance 
dx_cott=3.754e-4; %Fabric distance  
%% Time step 
% tfinal = 360000; 
% dt = 1; 
t=1:dt:tfinal; 
%% Transient calcualtion 
n=length(t); 
tou=alpha_al*dt/(dx_al^2); 
T1=zeros(1,n); T1(1)=T1i; 
T2=zeros(1,n); T2(1)=T2i; 
T3=zeros(1,n); T3(1)=T3i; 
T4=zeros(1,n); T4(1)=T4i; 
%% Record 
mconvrec=zeros(1,n); 
mwicktot=zeros(1,n); 
mwater_rm=ones(1,n)*mwateri; 
RH_cottrec=ones(1,n); 
RH_cott_afrec=zeros(1,n); 
t_dryrec=zeros(1,n);  
for i =1:n 
    %% Wick calculation 
    if i==1 
        mwicktot(i)=mwateri+mwickrate_use*dt; 
        mwater_rm(i)=mwateri+mwickrate_use*dt; 
    else 
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        mwicktot(i)=mwicktot(i-1)+mwickrate_use*dt; 
        mwater_rm(i)=mwater_rm(i-1)+mwickrate_use*dt; 
    end         
    %% Properties of air-vapour mixture 
    Tf = ((T4(i)+273.15)+(T_amb+273.15))/2; 
    beta = 1-(Tf/647.096); 
    %Pressure 
    Psat = (220.64*exp((647.096/Tf)*(-7.85951783*beta+1.84408259*beta^1.5-
11.7866497*beta^3+22.6807411*beta^3.5-
15.9618719*beta^4+1.80122502*beta^7.5)))*100; 
    P_vapor = Psat*RH_amb/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf-1.481*(10^-7)*Tf^2+1.735*(10^-10)*Tf^3-
1.066*(10^-13)*Tf^4+2.476*(10^-17)*Tf^5; 
    k_vapor = (17.617+0.0555*(Tf-273.15)+0.000166*(Tf-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix = k_air*(1-(P_vapor/P))+k_vapor*(P_vapor/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf+0.781*(10^-6)*Tf^2-0.497*(10^-
9)*Tf^3+0.1077*(10^-12)*Tf^4; 
    Cp_vapor = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf+1.941*(10^-5)*Tf^2; 
    Cp_mix = ((Cp_air*(P-P_vapor)*MW_air)+Cp_vapor*P_vapor*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor)+P_vapor*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf-1.176*(10^-4)*Tf^2+1.123*(10^-7)*Tf^3-5.797*(10^-
11)*Tf^4)*10^-6; 
    u_vapor = (80.58+0.4*(Tf-273.15))*10^-6; 
    u_mix = (u_air*(P-P_vapor)*sqrt(MW_air)+u_vapor*P_vapor*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor)*sqrt(MW_air)+P_vapor*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix = (P/(8.3145*Tf))*(MW_air*(1-(P_vapor/P))+MW_vapor*(P_vapor/P)); 
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    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha = k_mix/(Cp_mix*rho_mix*1000);     
    %%%Properties of water at cotton surface%%% 
    tau_cott = 1-((T4(i)+273.15)/647.096); 
    Psat_cott =(220.64*exp((647.096/((T4(i)+273.15))*(-
7.85951783*tau_cott+1.84408259*tau_cott^1.5-
11.7866497*tau_cott^3+22.6807411*tau_cott^3.5-
15.9618719*tau_cott^4+1.80122502*tau_cott^7.5))))*100; 
    Pvs_cott = Psat_cott; 
    denvs_cott = Pvs_cott/(R_vapor*((T4(i)+273.15))); 
    k_cott = 0.5650285+0.0026363895*T4(i)-0.00012516934*(T4(i)^1.5)-1.5154918e-
6*(T4(i)^2)-0.0009412945*(T4(i))^0.5; 
    Cp_cott=4.2174356-0.0056181625*(T4(i))+0.0012992528*(T4(i))^1.5-
0.00011535353*(T4(i))^2+4.14964e-6*(T4(i))^2.5; 
    alpha_cott=k_cott/(denvs_cott*Cp_cott); 
    gramma = alpha_cott*dt/(dx_cott)^2; 
    eps_cott=0.77; 
    %%%Properties of water at ambient%%% 
    tau_amb = 1-((T_amb+273.15)/647.096); 
    Psat_amb =(220.64*exp((647.096/(T_amb+273.15))*(-
7.85951783*tau_amb+1.84408259*tau_amb^1.5-
11.7866497*tau_amb^3+22.6807411*tau_amb^3.5-
15.9618719*tau_amb^4+1.80122502*tau_amb^7.5)))*100; 
    Pv_amb = Psat_amb*RH_amb/100; 
    denv_amb = Pv_amb/(R_vapor*(T_amb+273.15));         
    % Heat and Mass transfer 
    Re = (rho_mix*vwind*Lc)/u_mix; 
    Pr = u_mix/alpha; 
    Dab = 1.87*(10^-10)*(((T4(i)+273.15)^2.072)/1); 
    Sc = u_mix/(rho_mix*Dab); 
   if vwind>0 && Re<5*10^5 
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        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu = 0.664*(Re^0.5)*(Pr^(1/3)); 
        Sh = 0.664*(Re^0.5)*(Sc^1/3); 
   else vwind>0 && Re>=5*10^5 
        %Forced Convection(Turbulent) 
        Nu = 0.037*(Re^0.8)*(Pr^(1/3)); 
        Sh = 0.037*(Re^0.8)*(Sc^1/3); 
   end 
   hconv_correct=0.94; hmass_correct=5;%convective heat and mass transfer 
coefficient configuration 
   hconv=hconv_correct*Nu*k_mix/Lc; 
   hmass = hmass_correct*Dab*Sh/Lc; 
   mconv = hmass*Area*(denvs_cott-denv_amb); 
   mconvrec(i)=mconv; 
   mwater_af=mwater_rm(i)-mconv*dt; 
%    mwater_af_rec(i)=mwater_af; 
%    mwater(i)=mwater_af; 
   RH_cott_af=mwater_af/mwateri;    
   if RH_cott_af<RH_cott_min 
       RH_cott_af=RH_cott_min; 
       mwater_af=RH_cott_af*mwateri; 
       mconv=(mwater_rm(i)-mwater_af)/dt; 
   else 
       t_dry=i; 
       t_dryrec(i)=t_dry; 
   end     
   mconvrec(i)=mconv; 
   RH_cott_afrec(i)=RH_cott_af; 
   %% Fabric RH check! 
   if RH_cott_af>1 
      mwater_af=mwateri; 
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   end 
   mwater_rm(i)=mwater_af;   
   hfg = 2500.34-2.2521025*T4(i)-0.021465847*T4(i)^1.5+3.1750136e-4*T4(i)^2.5-
2.8607959e-5*T4(i)^3; 
   Qevap=mconv*hfg*1000; 
   qevap=Qevap/Area;    
%% Newton Raphson method to determine T(i+1) 
   es=1e-5;   
M=k_al/dx_al+k_cott/dx_cott+rho_al*dx_al*Cp_al/(2*dt)+denvs_cott*dx_cott*Cp_cot
t/(2*dt); 
   T1(i)=T1(i)+273.15; T2(i)=T2(i)+273.15; T3(i)=T3(i)+273.15; T4(i)=T4(i)+273.15; 
T_amb=T_amb+273.15; 
    %% AT(i+1)=T(i)+B 
    Tvec=[T1(i); T2(i); T3(i); T4(i)];     
    Tvec_new=zeros(4,1000); 
    Tvec_new(:,1)=Tvec;    
    A=zeros(4,4); 
    B=zeros(4,1); 
    %T1 eq 
    A(1,1)=2*tou+1;     A(1,2)=-2*tou; 
    B(1)=2*tou*qs*dx_al/k_al; 
    %T2 eq 
    A(2,1)=-tou;        A(2,2)=2*tou+1;     A(2,3)=-tou; 
    %T3 eq 
    A(3,2)=(-2*dt*k_al/dx_al)/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott);  
    A(3,3)=2*dt*M/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott); 
    A(3,4)=(-2*dt*k_cott/dx_cott)/(rho_al*dx_al*Cp_al+denvs_cott*dx_cott*Cp_cott);  
    %T4 eq 
    A(4,3)=-2*gramma;       
A(4,4)=1+2*gramma+2*gramma*hconv*dx_cott/k_cott+(2*gramma*eps_cott*zigma*dx
_cott/k_cott)*Tvec(4)^3; 
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    B(4)=-
2*gramma*qevap*dx_cott/k_cott+2*gramma*(hconv*dx_cott*T_amb/k_cott+zigma*e
ps_cott*dx_cott*(T_amb^4)/k_cott);     
    tol_Tvec=100; 
    j=0; 
    while tol_Tvec > es  && j < 1000 
        j=j+1;               
A(4,4)=1+2*gramma+2*gramma*hconv*dx_cott/k_cott+(2*gramma*eps_cott*zigma*dx
_cott/k_cott)*Tvec_new(4,j)^3; 
        Tvec_new(:,j+1)=A\(Tvec+B);         
        tol_Tvec=norm((Tvec_new(:,j+1)-Tvec_new(:,j))./Tvec_new(:,j+1)); 
        u_relax=0.8; %Underrelaxation 
        Tvec_new(:,j+1)=u_relax*Tvec_new(:,j+1)+(1-u_relax)*Tvec_new(:,j);         
    end 
    T1(i+1)=Tvec_new(1,j+1)-273.15; 
    T2(i+1)=Tvec_new(2,j+1)-273.15; 
    T3(i+1)=Tvec_new(3,j+1)-273.15; 
    T4(i+1)=Tvec_new(4,j+1)-273.15; 
    T_amb=T_amb-273.15;      
end 
colsWithZeros = any(t_dryrec==0, 1); 
t_cooling = t_dryrec(:, ~colsWithZeros); 
t_effect=t_cooling(end); 
RH_cott_rec=mwater_rm/mwateri; 
T1=T1-273.15; T1(end)=T1(end)+273.15; 
T2=T2-273.15; T2(end)=T2(end)+273.15; 
T3=T3-273.15; T3(end)=T3(end)+273.15; 
T4=T4-273.15; T4(end)=T4(end)+273.15; 
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ก.5 Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จริงทั่วไป 
function [T_glass_uc,T_EVA1_uc,T_cell_uc,T_EVA2_uc,T_bs_uc,Tback_uc,P_pv_uc] = 
Uncooling_Transient_Actual_PV(G_solar,vwind,T_glass_uc,T_EVA1_uc,T_cell_uc,T_EVA
2_uc,T_bs_uc,Tback_uc,T_db,RH_amb,dt,tfinal) 
%% Characteristic of PV cell 
l=1.65; w=1; Area= l*w; Lc=sqrt(Area); 
thk_glass=4e-3;  
thk_EVA=0.4e-3;  
thk_cell=0.4e-3;  
thk_bs=3e-3; 
P_pv_stc=250; 
gramma=0.5/100; 
%% Thermal Properties of PV panel 
%Glass 
k_glass=1.8; rho_glass=2500; Cp_glass=792; 
alpha_glass=k_glass/(rho_glass*Cp_glass);   
%EVA 
k_EVA=0.35; rho_EVA=930; Cp_EVA=1400; 
alpha_EVA=k_EVA/(rho_EVA*Cp_EVA);   
%Backsheet (PET) 
k_bs=0.3; rho_bs=1380; Cp_bs=1300; eps_bs=0.8; 
alpha_bs=k_bs/(rho_bs*Cp_bs);   
%% Input contidion 
P=101.325;  
MW_air=28.97; MW_vapor=18.02; 
% qs=Qs/Area;  
%Initial condition for temperature 
T_glassi=T_glass_uc; T_EVA1i=T_EVA1_uc; T_celli=T_cell_uc; T_EVA2i=T_EVA2_uc; 
T_bsi=T_bs_uc; Tback_uci=Tback_uc;   
%Node distance 
dx_glass=thk_glass; 
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dx_EVA=thk_EVA; 
dx_cell=thk_cell; 
dx_bs=thk_bs;  
 tou_glass=alpha_glass*dt/(dx_glass^2); 
tou_bs=alpha_bs*dt/(dx_bs^2);  
%% Transient calcualtion 
n=tfinal/dt; 
T_glass_uc=zeros(1,n); T_glass_uc(1)=T_glassi; 
T_EVA1_uc=zeros(1,n); T_EVA1_uc(1)=T_EVA1i; 
T_cell_uc=zeros(1,n); T_cell_uc(1)=T_celli; 
T_EVA2_uc=zeros(1,n); T_EVA2_uc(1)=T_EVA2i; 
T_bs_uc=zeros(1,n); T_bs_uc(1)=T_bsi; 
Tback_uc=zeros(1,n);Tback_uc(1)=Tback_uci; 
T_cell_avg=zeros(1,n);  
P_pv_rec=zeros(1,n); 
for i =1:n 
%% Properties of cystalline cell 
absorb_cell=0.95; 
zigma=5.67e-8; 
eps_cell=0.95; 
F=1; %View factor 
T_cell_uc(i+1)=T_cell_uc(i); %Asumme! 
T_cell_avg(i)=(T_cell_uc(i)+T_cell_uc(i+1))*0.5; 
P_pv=P_pv_stc*(G_solar/1000)*(1-gramma*(T_cell_avg(i)-25))/Area; %Unit in W/m2 
qs=absorb_cell*G_solar-P_pv; %Unit in W/m2 
T_cell_avg=T_cell_avg(i)+273.15; 
k_cell=(1521*T_cell_avg^(-1.226))*100; 
rho_cell=2329; 
if T_cell_avg<300 
    Cp_cell=0.184*exp((4.5e-3)*T_cell_avg)*1000; 
else 
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    Cp_cell=0.1694*exp((2.375e-4)*T_cell_avg)*1000; 
end  
%% Properties of air-vapour mixture at front panel 
    Tf_f = ((T_glass_uc(i)+273.15)+(T_db+273.15))/2; 
    beta_f = 1-(Tf_f/647.096); 
    %Pressure 
    Psat_f = (220.64*exp((647.096/Tf_f)*(-7.85951783*beta_f+1.84408259*beta_f^1.5-
11.7866497*beta_f^3+22.6807411*beta_f^3.5-
15.9618719*beta_f^4+1.80122502*beta_f^7.5)))*100; 
    P_vapor_f = Psat_f*RH_amb/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air_f = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf_f-1.481*(10^-7)*Tf_f^2+1.735*(10^-
10)*Tf_f^3-1.066*(10^-13)*Tf_f^4+2.476*(10^-17)*Tf_f^5; 
    k_vapor_f = (17.617+0.0555*(Tf_f-273.15)+0.000166*(Tf_f-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix_f = k_air_f*(1-(P_vapor_f/P))+k_vapor_f*(P_vapor_f/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air_f = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf_f+0.781*(10^-6)*Tf_f^2-0.497*(10^-
9)*Tf_f^3+0.1077*(10^-12)*Tf_f^4; 
    Cp_vapor_f = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf_f+1.941*(10^-5)*Tf_f^2; 
    Cp_mix_f = ((Cp_air_f*(P-
P_vapor_f)*MW_air)+Cp_vapor_f*P_vapor_f*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor_f)+P_vapor_f*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air_f = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf_f-1.176*(10^-4)*Tf_f^2+1.123*(10^-7)*Tf_f^3-
5.797*(10^-11)*Tf_f^4)*10^-6; 
    u_vapor_f = (80.58+0.4*(Tf_f-273.15))*10^-6; 
    u_mix_f = (u_air_f*(P-
P_vapor_f)*sqrt(MW_air)+u_vapor_f*P_vapor_f*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor_f)*sqrt(MW_air)+P_vapor_f*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix_f = (P/(8.3145*Tf_f))*(MW_air*(1-(P_vapor_f/P))+MW_vapor*(P_vapor_f/P)); 
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    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha_f = k_mix_f/(Cp_mix_f*rho_mix_f*1000);     
    Re_f = (rho_mix_f*vwind*Lc)/u_mix_f; 
    Pr_f = u_mix_f/alpha_f; 
    if vwind>0 & Re_f<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_f = 0.664*(Re_f^0.5)*(Pr_f^(1/3));                                
    else vwind>0 & Re_f>=5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_f = 0.037*(Re_f^0.8)*(Pr_f^(1/3)); 
    end 
   h_correct=1.33; %convective heat and mass transfer coefficient configuration 
   hconv_f=(Nu_f*k_mix_f/Lc)*h_correct; 
%% Properties of air-vapour mixture at back panel 
    Tf_b = ((Tback_uc(i)+273.15)+(T_db+273.15))/2; 
    beta_b = 1-(Tf_b/647.096); 
    %Pressure 
    Psat_b = (220.64*exp((647.096/Tf_b)*(-
7.85951783*beta_b+1.84408259*beta_b^1.5-
11.7866497*beta_b^3+22.6807411*beta_b^3.5-
15.9618719*beta_b^4+1.80122502*beta_b^7.5)))*100; 
    P_vapor_b = Psat_b*RH_amb/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air_b = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf_b-1.481*(10^-7)*Tf_b^2+1.735*(10^-
10)*Tf_b^3-1.066*(10^-13)*Tf_b^4+2.476*(10^-17)*Tf_b^5; 
    k_vapor_b = (17.617+0.0555*(Tf_b-273.15)+0.000166*(Tf_b-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix_b = k_air_b*(1-(P_vapor_b/P))+k_vapor_b*(P_vapor_b/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air_b = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf_b+0.781*(10^-6)*Tf_b^2-0.497*(10^-
9)*Tf_b^3+0.1077*(10^-12)*Tf_b^4; 
    Cp_vapor_b = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf_b+1.941*(10^-5)*Tf_b^2; 
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    Cp_mix_b = ((Cp_air_b*(P-
P_vapor_b)*MW_air)+Cp_vapor_b*P_vapor_b*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor_b)+P_vapor_b*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air_b = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf_b-1.176*(10^-4)*Tf_b^2+1.123*(10^-7)*Tf_b^3-
5.797*(10^-11)*Tf_b^4)*10^-6; 
    u_vapor_b = (80.58+0.4*(Tf_b-273.15))*10^-6; 
    u_mix_b = (u_air_b*(P-
P_vapor_b)*sqrt(MW_air)+u_vapor_b*P_vapor_b*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor_b)*sqrt(MW_air)+P_vapor_b*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix_b = (P/(8.3145*Tf_b))*(MW_air*(1-
(P_vapor_b/P))+MW_vapor*(P_vapor_b/P)); 
    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha_b = k_mix_b/(Cp_mix_b*rho_mix_b*1000);     
    Re_b = (rho_mix_b*vwind*Lc)/u_mix_b; 
    Pr_b = u_mix_b/alpha_b; 
    if vwind>0 & Re_b<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_b = 0.664*(Re_b^0.5)*(Pr_b^(1/3));                                
    else vwind>0 & Re_b>=5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_b = 0.037*(Re_b^0.8)*(Pr_b^(1/3)); 
    end 
   h_correct=1.33; %convective heat and mass transfer coefficient configuration 
   hconv_b=(Nu_b*k_mix_b/Lc)*h_correct;   
   %% AT(i+1)=T(i)+B 
    T_glass_uc(i)=T_glass_uc(i)+273.15; T_EVA1_uc(i)=T_EVA1_uc(i)+273.15; 
T_cell_uc(i)=T_cell_uc(i)+273.15;  
    T_EVA2_uc(i)=T_EVA2_uc(i)+273.15; T_bs_uc(i)=T_bs_uc(i)+273.15; 
Tback_uc(i)=Tback_uc(i)+273.15; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 142 

    T_db=T_db+273.15; 
    Tvec=[T_glass_uc(i); T_EVA1_uc(i); T_cell_uc(i); T_EVA2_uc(i); T_bs_uc(i); 
Tback_uc(i)];     
    Tvec_new=zeros(6,1000); 
    Tvec_new(:,1)=Tvec;    
M2=k_glass/dx_glass+k_EVA/dx_EVA+rho_glass*dx_glass*Cp_glass/(2*dt)+rho_EVA*dx_
EVA*Cp_EVA/(2*dt);    
M3=k_EVA/dx_EVA+k_cell/dx_cell+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA/(2*dt)+rho_cell*dx_cell*
Cp_cell/(2*dt);    
M4=k_cell/dx_cell+k_EVA/dx_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell/(2*dt)+rho_EVA*dx_EVA*
Cp_EVA/(2*dt);    
M5=k_EVA/dx_EVA+k_bs/dx_bs+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA/(2*dt)+rho_bs*dx_bs*Cp_bs
/(2*dt);     
    A=zeros(6,6); 
    B=zeros(6,1); 
    %T1 eq 
    A(1,1)=2*tou_glass*hconv_f*dx_glass/k_glass+2*tou_glass+1;   
    A(1,2)=-2*tou_glass; 
    B(1)=(2*tou_glass*hconv_f*dx_glass/k_glass)*T_db; 
    %T2 eq 
    A(2,1)=(-
2*dt*k_glass/dx_glass)/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);   
    A(2,2)=2*dt*M2/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);      
    A(2,3)=(-
2*dt*k_EVA/dx_EVA)/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA); 
    %T3 eq 
    A(3,2)=(-2*dt*k_EVA/dx_EVA)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell);    
A(3,3)=2*dt*(M3+zigma*eps_cell*Tvec(3)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_c
ell*Cp_cell);      
    A(3,4)=(-2*dt*k_cell/dx_cell)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell); 
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B(3)=2*dt*(zigma*eps_cell*T_db^4+qs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*C
p_cell); 
    %T4 eq 
    A(4,3)=(-2*dt*k_cell/dx_cell)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);    
A(4,4)=2*dt*(M4+zigma*eps_cell*Tvec(4)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*dx_E
VA*Cp_EVA);   
    A(4,5)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec(5)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA
*dx_EVA*Cp_EVA); 
    %T5 eq 
    A(5,4)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec(4)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*
dx_bs*Cp_bs);    
A(5,5)=2*dt*(M5+zigma*eps_cell*F*Tvec(5)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*dx_
bs*Cp_bs); 
    A(5,6)=(-2*dt*k_bs/dx_bs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*dx_bs*Cp_bs); 
    %T6 eq 
    A(6,5)=-2*tou_bs;    
A(6,6)=1+2*tou_bs+2*tou_bs*hconv_b*dx_bs/k_bs+(2*tou_bs*eps_bs*zigma*dx_bs/k_
bs)*Tvec(6)^3;     
    B(6)=2*tou_bs*(hconv_b*dx_bs*T_db/k_bs+zigma*eps_bs*dx_bs*(T_db^4)/k_bs);     
    es=1e-5; 
    tol_Tvec=100; 
    j=0; 
    while tol_Tvec > es  && j < 1000 
        j=j+1;        
A(3,3)=2*dt*(M3+zigma*eps_cell*Tvec_new(3)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*
dx_cell*Cp_cell);        
A(4,4)=2*dt*(M4+zigma*eps_cell*Tvec_new(4)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*
dx_EVA*Cp_EVA); 
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        A(4,5)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(5)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rh
o_EVA*dx_EVA*Cp_EVA); 
        A(5,4)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(4)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rh
o_bs*dx_bs*Cp_bs);        
A(5,5)=2*dt*(M5+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(5)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs
*dx_bs*Cp_bs);        
A(6,6)=1+2*tou_bs+2*tou_bs*hconv_b*dx_bs/k_bs+(2*tou_bs*eps_bs*zigma*dx_bs/k_
bs)*Tvec_new(6)^3;        
B(3)=2*dt*(zigma*eps_cell*T_db^4+qs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*C
p_cell); 
        Tvec_new(:,j+1)=A\(Tvec+B);         
        tol_Tvec=norm((Tvec_new(:,j+1)-Tvec_new(:,j))./Tvec_new(:,j+1)); 
        u_relax=0.8; %Underrelaxation 
        Tvec_new(:,j+1)=u_relax*Tvec_new(:,j+1)+(1-u_relax)*Tvec_new(:,j); 
        T_cell_avg(i)=(T_cell_uc(i)+(Tvec_new(3,j+1)))*0.5; 
        P_pv=P_pv_stc*(G_solar/1000)*(1-gramma*((T_cell_avg(i)-273.15)-25))/Area; 
        qs=absorb_cell*G_solar-P_pv; 
    end 
   T_glass_uc(i+1)=Tvec_new(1,j+1)-273.15; 
   T_EVA1_uc(i+1)=Tvec_new(2,j+1)-273.15; 
   T_cell_uc(i+1)=Tvec_new(3,j+1)-273.15; T_cell_uc(i)=T_cell_uc(i)-273.15; 
   T_EVA2_uc(i+1)=Tvec_new(4,j+1)-273.15; 
   T_bs_uc(i+1)=Tvec_new(5,j+1)-273.15; 
   Tback_uc(i+1)=Tvec_new(6,j+1)-273.15; 
   T_db=T_db-273.15; 
   P_pv_rec(i)=P_pv; 
end 
T_glass_uc=T_glass_uc-273.15; T_glass_uc(end)=T_glass_uc(end)+273.15; 
T_EVA1_uc=T_EVA1_uc-273.15; T_EVA1_uc(end)=T_EVA1_uc(end)+273.15; 
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% T3=T3-273.15; T3(end)=T3(end)+273.15; 
T_EVA2_uc=T_EVA2_uc-273.15; T_EVA2_uc(end)=T_EVA2_uc(end)+273.15; 
T_bs_uc=T_bs_uc-273.15; T_bs_uc(end)=T_bs_uc(end)+273.15; 
Tback_uc=Tback_uc-273.15; Tback_uc(end)=Tback_uc(end)+273.15; 
P_pv_uc=P_pv_rec(end)*Area; %Unit in W 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 146 

ก.6 Code แบบจำลองทางทฤษฎีสำหรับกรณีเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ติดตั้งผ้าไว้ที่ด้านหลังพร้อม
กับแหล่งน้ำ 
function 
[T_glass_c,T_EVA1_c,T_cell_c,T_EVA2_c,T_bs_c,Tback_c,T_cott_c,mconvrec,mwickrate
_use,mwater_rm,mwater_ex_tot,P_pv_c] = 
Cooling_Transient_wick_Actual_PV(G_solar,vwind,T_glass_c,T_EVA1_c,T_cell_c,T_EVA2
_c,T_bs_c,Tback_c,T_cott_c,T_db,RH_amb,mwateri,h_install,dt,tfinal,thk_mul) 
%% Characteristic of PV cell 
l=1.65; w=1; Area= l*w; Lc=sqrt(Area); 
thk_glass=4e-3;  
thk_EVA=0.4e-3;  
thk_cell=0.4e-3;  
thk_bs=3e-3; 
P_pv_stc=250; 
gramma=0.5/100; 
%mwateri=1.365 kg  
%% Thermal Properties of PV panel 
%Glass 
k_glass=1.8; rho_glass=2500; Cp_glass=792; 
alpha_glass=k_glass/(rho_glass*Cp_glass);   
%EVA 
k_EVA=0.35; rho_EVA=930; Cp_EVA=1400; 
alpha_EVA=k_EVA/(rho_EVA*Cp_EVA);   
%Backsheet (PET) 
k_bs=0.3; rho_bs=1380; Cp_bs=1300; eps_bs=0.8; 
alpha_bs=k_bs/(rho_bs*Cp_bs);  
%% Properites of fabric 
phi=0.688; K=1.904e-12; 
Wickwidth=w; Wickthk=3.753e-4*thk_mul; 
Twater=25; hwickmax=50.0625e-2; 
mwater_max=1.365*thk_mul; 
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RH_cott_min=0.22; 
[hwick_rec,mwickrate]=Wickh(Twater,hwickmax,phi,K,Wickwidth,Wickthk); 
Table=[hwick_rec(2:end);mwickrate]'; 
hwick_rec=Table(:,1); 
mwickrate=Table(:,2); 
if h_install<=hwickmax 
    mwickrate_use=interp1(hwick_rec,mwickrate,h_install); 
else 
    mwickrate_use=0; 
end     
%% Input contidion 
P=101.325; R_vapor=0.46140;  
MW_air=28.97; MW_vapor=18.02; 
%Initial condition for temperature 
T_glassi=T_glass_c; T_EVA1i=T_EVA1_c; T_celli=T_cell_c; T_EVA2i=T_EVA2_c; 
T_bsi=T_bs_c; Tback_ci=Tback_c; T_cotti=T_cott_c;    
%Node distance 
dx_glass=thk_glass; 
dx_EVA=thk_EVA; 
dx_cell=thk_cell; 
dx_bs=thk_bs;  
dx_cott=Wickthk; %Fabric distance  
tou_glass=alpha_glass*dt/(dx_glass^2); 
tou_bs=alpha_bs*dt/(dx_bs^2);  
%% Transient calculation 
n=tfinal/dt; 
T_glass_c=zeros(1,n); T_glass_c(1)=T_glassi; 
T_EVA1_c=zeros(1,n); T_EVA1_c(1)=T_EVA1i; 
T_cell_c=zeros(1,n); T_cell_c(1)=T_celli; 
T_EVA2_c=zeros(1,n); T_EVA2_c(1)=T_EVA2i; 
T_bs_c=zeros(1,n); T_bs_c(1)=T_bsi; 
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Tback_c=zeros(1,n);Tback_c(1)=Tback_ci; 
T_cott_c=zeros(1,n);T_cott_c(1)=T_cotti; 
T_cell_avg=zeros(1,n);  
P_pv_rec=zeros(1,n); 
 %% Record 
mconvrec=zeros(1,n); 
mwicktot=zeros(1,n); 
mwater_rm=ones(1,n)*mwateri; 
mwater_ex_rec=zeros(1,n); 
RH_cottrec=ones(1,n); 
RH_cott_afrec=zeros(1,n); 
t_dryrec=zeros(1,n);  
for i =1:n 
    %% Wick calculation 
    if i==1 
        mwicktot(i)=mwateri+mwickrate_use*dt; %Unit in kg 
        mwater_rm(i)=mwateri+mwickrate_use*dt; %Unit in kg 
    else 
        mwicktot(i)=mwicktot(i-1)+mwickrate_use*dt; 
        mwater_rm(i)=mwater_rm(i-1)+mwickrate_use*dt; 
    end     
    %% Properties of crystalline cell 
absorb_cell=0.95; 
zigma=5.67e-8; 
eps_cell=0.95; 
F=1; %View factor 
T_cell_c(i+1)=T_cell_c(i); %Assume! 
T_cell_avg(i)=(T_cell_c(i)+T_cell_c(i+1))*0.5; 
P_pv=P_pv_stc*(G_solar/1000)*(1-gramma*(T_cell_avg(i)-25))/Area; 
qs=absorb_cell*G_solar-P_pv; 
T_cell_avg=T_cell_avg(i)+273.15; 
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k_cell=(1521*T_cell_avg^(-1.226))*100; 
rho_cell=2329; 
if T_cell_avg<300 
    Cp_cell=0.184*exp((4.5e-3)*T_cell_avg)*1000; 
else 
    Cp_cell=0.1694*exp((2.375e-4)*T_cell_avg)*1000; 
end      
    %% Properties of air-vapor mixture at front panel 
    Tf_f = ((T_glass_c(i)+273.15)+(T_db+273.15))/2; 
    beta_f = 1-(Tf_f/647.096); 
    %Pressure 
    Psat_f = (220.64*exp((647.096/Tf_f)*(-7.85951783*beta_f+1.84408259*beta_f^1.5-
11.7866497*beta_f^3+22.6807411*beta_f^3.5-
15.9618719*beta_f^4+1.80122502*beta_f^7.5)))*100; 
    P_vapor_f = Psat_f*RH_amb/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air_f = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf_f-1.481*(10^-7)*Tf_f^2+1.735*(10^-
10)*Tf_f^3-1.066*(10^-13)*Tf_f^4+2.476*(10^-17)*Tf_f^5; 
    k_vapor_f = (17.617+0.0555*(Tf_f-273.15)+0.000166*(Tf_f-273.15)^2)*10^-3; 
    k_mix_f = k_air_f*(1-(P_vapor_f/P))+k_vapor_f*(P_vapor_f/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air_f = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf_f+0.781*(10^-6)*Tf_f^2-0.497*(10^-
9)*Tf_f^3+0.1077*(10^-12)*Tf_f^4; 
    Cp_vapor_f = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf_f+1.941*(10^-5)*Tf_f^2; 
    Cp_mix_f = ((Cp_air_f*(P-
P_vapor_f)*MW_air)+Cp_vapor_f*P_vapor_f*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor_f)+P_vapor_f*MW_vapor); 
    %Viscousity (u) 
    u_air_f = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf_f-1.176*(10^-4)*Tf_f^2+1.123*(10^-7)*Tf_f^3-
5.797*(10^-11)*Tf_f^4)*10^-6; 
    u_vapor_f = (80.58+0.4*(Tf_f-273.15))*10^-6; 
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    u_mix_f = (u_air_f*(P-
P_vapor_f)*sqrt(MW_air)+u_vapor_f*P_vapor_f*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor_f)*sqrt(MW_air)+P_vapor_f*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix_f = (P/(8.3145*Tf_f))*(MW_air*(1-(P_vapor_f/P))+MW_vapor*(P_vapor_f/P)); 
    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha_f = k_mix_f/(Cp_mix_f*rho_mix_f*1000);     
    Re_f = (rho_mix_f*vwind*Lc)/u_mix_f; 
    Pr_f = u_mix_f/alpha_f; 
    if vwind>0 && Re_f<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_f = 0.664*(Re_f^0.5)*(Pr_f^(1/3));                                
    else vwind>0 && Re_f>=5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_f = 0.037*(Re_f^0.8)*(Pr_f^(1/3)); 
    end 
   h_correct=1.33; %convective heat and mass transfer coefficient configuration 
   hconv_f=(Nu_f*k_mix_f/Lc)*h_correct; 
   %% Properties of air-vapour mixture at back panel 
    Tf_b = ((T_cott_c(i)+273.15)+(T_db+273.15))/2; 
    beta_b = 1-(Tf_b/647.096); 
    %Pressure 
    Psat_b = (220.64*exp((647.096/Tf_b)*(-
7.85951783*beta_b+1.84408259*beta_b^1.5-
11.7866497*beta_b^3+22.6807411*beta_b^3.5-
15.9618719*beta_b^4+1.80122502*beta_b^7.5)))*100; 
    P_vapor_b = Psat_b*RH_amb/100; 
    %Thermal Conductivity (k) 
    k_air_b = -2.276*(10^-3)+1.26*(10^-4)*Tf_b-1.481*(10^-7)*Tf_b^2+1.735*(10^-
10)*Tf_b^3-1.066*(10^-13)*Tf_b^4+2.476*(10^-17)*Tf_b^5; 
    k_vapor_b = (17.617+0.0555*(Tf_b-273.15)+0.000166*(Tf_b-273.15)^2)*10^-3; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 151 

    k_mix_b = k_air_b*(1-(P_vapor_b/P))+k_vapor_b*(P_vapor_b/P); 
    %Specific Heat (Cp) 
    Cp_air_b = 1.034-0.284*(10^-3)*Tf_b+0.781*(10^-6)*Tf_b^2-0.497*(10^-
9)*Tf_b^3+0.1077*(10^-12)*Tf_b^4; 
    Cp_vapor_b = 1.869-2.578*(10^-4)*Tf_b+1.941*(10^-5)*Tf_b^2; 
    Cp_mix_b = ((Cp_air_b*(P-
P_vapor_b)*MW_air)+Cp_vapor_b*P_vapor_b*MW_vapor)/(MW_air*(P-
P_vapor_b)+P_vapor_b*MW_vapor); 
    %Viscosity (u) 
    u_air_b = (-0.986+9.08*(10^-2)*Tf_b-1.176*(10^-4)*Tf_b^2+1.123*(10^-7)*Tf_b^3-
5.797*(10^-11)*Tf_b^4)*10^-6; 
    u_vapor_b = (80.58+0.4*(Tf_b-273.15))*10^-6; 
    u_mix_b = (u_air_b*(P-
P_vapor_b)*sqrt(MW_air)+u_vapor_b*P_vapor_b*sqrt(MW_vapor))/((P-
P_vapor_b)*sqrt(MW_air)+P_vapor_b*sqrt(MW_vapor)); 
    %Density (rho) 
    rho_mix_b = (P/(8.3145*Tf_b))*(MW_air*(1-
(P_vapor_b/P))+MW_vapor*(P_vapor_b/P)); 
    %Thermal Diffusivity (alpha) 
    alpha_b = k_mix_b/(Cp_mix_b*rho_mix_b*1000); 
    %Properties of water at cotton surface 
    tau_cott = 1-((T_cott_c(i)+273.15)/647.096); 
    Psat_cott =(220.64*exp((647.096/((T_cott_c(i)+273.15))*(-
7.85951783*tau_cott+1.84408259*tau_cott^1.5-
11.7866497*tau_cott^3+22.6807411*tau_cott^3.5-
15.9618719*tau_cott^4+1.80122502*tau_cott^7.5))))*100; 
    Pvs_cott = Psat_cott; 
    rho_cott = Pvs_cott/(R_vapor*((T_cott_c(i)+273.15))); 
    k_cott = 0.5650285+0.0026363895*T_cott_c(i)-0.00012516934*(T_cott_c(i)^1.5)-
1.5154918e-6*(T_cott_c(i)^2)-0.0009412945*(T_cott_c(i))^0.5; 
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    Cp_cott=4.2174356-0.0056181625*(T_cott_c(i))+0.0012992528*(T_cott_c(i))^1.5-
0.00011535353*(T_cott_c(i))^2+4.14964e-6*(T_cott_c(i))^2.5; 
    alpha_cott=k_cott/(rho_cott*Cp_cott); 
    tou_cott = alpha_cott*dt/(dx_cott)^2; 
    eps_cott=0.77; 
    %%%Properties of water at ambient%%% 
    tau_amb = 1-((T_db+273.15)/647.096); 
    Psat_amb =(220.64*exp((647.096/(T_db+273.15))*(-
7.85951783*tau_amb+1.84408259*tau_amb^1.5-
11.7866497*tau_amb^3+22.6807411*tau_amb^3.5-
15.9618719*tau_amb^4+1.80122502*tau_amb^7.5)))*100; 
    Pv_amb = Psat_amb*RH_amb/100; 
    rho_amb = Pv_amb/(R_vapor*(T_db+273.15));     
    %%Heat and Mass transfer 
    Re_b = (rho_mix_b*vwind*Lc)/u_mix_b; 
    Pr_b = u_mix_b/alpha_b; 
    Dab = 1.87*(10^-10)*(((T_cott_c(i)+273.15)^2.072)/1); 
    Sc = u_mix_b/(rho_mix_b*Dab); 
   if vwind>0 && Re_b<5*10^5 
        %Forced Convection(Laminar) 
        Nu_b = 0.664*(Re_b^0.5)*(Pr_b^(1/3)); 
        Sh = 0.664*(Re_b^0.5)*(Sc^1/3); 
   else vwind>0 && Re_b>=5*10^5 
        %Forced Convection(Turbulent) 
        Nu_b = 0.037*(Re_b^0.8)*(Pr_b^(1/3)); 
        Sh = 0.037*(Re_b^0.8)*(Sc^1/3); 
   end 
   hconv_correct=0.94; hmass_correct=5;%convective heat and mass transfer 
coefficient configuration 
   hconv_b=hconv_correct*Nu_b*k_mix_b/Lc; 
   hmass = hmass_correct*Dab*Sh/Lc; 
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   mconv = hmass*Area*(rho_cott-rho_amb); %Unit in kg/s 
   mconvrec(i)=mconv; %Unit in kg/s 
   mwater_af=mwater_rm(i)-mconv*dt; %Unit in kg 
   RH_cott_af=mwater_af/mwater_max;    
   if RH_cott_af<RH_cott_min 
       RH_cott_af=RH_cott_min; 
       mwater_af=RH_cott_af*mwater_max; %Unit in kg 
       mconv=(mwater_rm(i)-mwater_af)/dt; %Unit in kg/s 
   else 
       t_dry=i; 
       t_dryrec(i)=t_dry; 
   end     
   mconvrec(i)=mconv; %Unit in kg/s 
   RH_cott_afrec(i)=RH_cott_af;    
   %% Fabric RH check! 
   if RH_cott_af>1 
      mwater_ex=mwater_af-mwater_max;  
      mwater_af=mwater_max; %Unit in kg 
   else 
       mwater_ex=0; 
   end 
   mwater_rm(i)=mwater_af; %Unit in kg 
   mwater_ex_rec(i)=mwater_ex; 
   hfg = 2500.34-2.2521025*T_cott_c(i)-0.021465847*T_cott_c(i)^1.5+3.1750136e-
4*T_cott_c(i)^2.5-2.8607959e-5*T_cott_c(i)^3; 
   Qevap=mconv*hfg*1000; 
   qevap=Qevap/Area; 
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   %% AT(i+1)=T(i)+B 
    T_glass_c(i)=T_glass_c(i)+273.15; T_EVA1_c(i)=T_EVA1_c(i)+273.15; 
T_cell_c(i)=T_cell_c(i)+273.15;  
    T_EVA2_c(i)=T_EVA2_c(i)+273.15; T_bs_c(i)=T_bs_c(i)+273.15; 
Tback_c(i)=Tback_c(i)+273.15; 
    T_cott_c(i)=T_cott_c(i)+273.15; T_db=T_db+273.15; 
    Tvec=[T_glass_c(i); T_EVA1_c(i); T_cell_c(i); T_EVA2_c(i); T_bs_c(i); Tback_c(i); 
T_cott_c(i)];     
    Tvec_new=zeros(7,1000); 
    Tvec_new(:,1)=Tvec;    
M2=k_glass/dx_glass+k_EVA/dx_EVA+rho_glass*dx_glass*Cp_glass/(2*dt)+rho_EVA*dx_
EVA*Cp_EVA/(2*dt);    
M3=k_EVA/dx_EVA+k_cell/dx_cell+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA/(2*dt)+rho_cell*dx_cell*
Cp_cell/(2*dt);    
M4=k_cell/dx_cell+k_EVA/dx_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell/(2*dt)+rho_EVA*dx_EVA*
Cp_EVA/(2*dt);    
M5=k_EVA/dx_EVA+k_bs/dx_bs+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA/(2*dt)+rho_bs*dx_bs*Cp_bs
/(2*dt);    
M6=k_bs/dx_bs+k_cott/dx_cott+rho_bs*dx_bs*Cp_bs/(2*dt)+rho_cott*dx_cott*Cp_co
tt/(2*dt);     
    A=zeros(7,7); 
    B=zeros(7,1); 
    %T1 eq 
    A(1,1)=2*tou_glass*hconv_f*dx_glass/k_glass+2*tou_glass+1;   
    A(1,2)=-2*tou_glass; 
    B(1)=(2*tou_glass*hconv_f*dx_glass/k_glass)*T_db; 
    %T2 eq 
    A(2,1)=(-
2*dt*k_glass/dx_glass)/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);   
    A(2,2)=2*dt*M2/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);      
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    A(2,3)=(-
2*dt*k_EVA/dx_EVA)/(rho_glass*dx_glass*Cp_glass+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA); 
    %T3 eq 
    A(3,2)=(-2*dt*k_EVA/dx_EVA)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell);                                                                  
A(3,3)=2*dt*(M3+zigma*eps_cell*Tvec(3)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_c
ell*Cp_cell);      
    A(3,4)=(-2*dt*k_cell/dx_cell)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*Cp_cell);    
B(3)=2*dt*(zigma*eps_cell*T_db^4+qs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*C
p_cell); 
    %T4 eq 
    A(4,3)=(-2*dt*k_cell/dx_cell)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA);    
A(4,4)=2*dt*(M4+zigma*eps_cell*Tvec(4)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*dx_E
VA*Cp_EVA);   
    A(4,5)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec(5)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA
*dx_EVA*Cp_EVA); 
    %T5 eq 
A(5,4)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec(4)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*
dx_bs*Cp_bs);    
A(5,5)=2*dt*(M5+zigma*eps_cell*F*Tvec(5)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*dx_
bs*Cp_bs); 
A(5,6)=(-2*dt*k_bs/dx_bs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs*dx_bs*Cp_bs);  
    %T6 eq 
    A(6,5)=(-2*dt*k_bs/dx_bs)/(rho_bs*dx_bs*Cp_bs+rho_cott*dx_cott*Cp_cott); 
    A(6,6)=2*dt*M6/(rho_bs*dx_bs*Cp_bs+rho_cott*dx_cott*Cp_cott); 
    A(6,7)=(-2*dt*k_cott/dx_cott)/(rho_bs*dx_bs*Cp_bs+rho_cott*dx_cott*Cp_cott); 
    %T7 eq 
    A(7,6)=-2*tou_cott;    
A(7,7)=1+2*tou_cott+2*tou_cott*hconv_b*dx_cott/k_cott+(2*tou_cott*eps_cott*zigm
a*dx_cott/k_cott)*Tvec(7)^3;     
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B(7)=2*tou_cott*(hconv_b*dx_cott*T_db/k_cott+zigma*eps_cott*dx_cott*(T_db^4)/k_
cott-qevap*dx_cott/k_cott);     
    es=1e-5; 
    tol_Tvec=100; 
    j=0; 
    while tol_Tvec > es  && j < 1000 
        j=j+1;               
A(3,3)=2*dt*(M3+zigma*eps_cell*Tvec_new(3)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*
dx_cell*Cp_cell);        
A(4,4)=2*dt*(M4+zigma*eps_cell*Tvec_new(4)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rho_EVA*
dx_EVA*Cp_EVA); 
        A(4,5)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(5)^3)/(rho_cell*dx_cell*Cp_cell+rh
o_EVA*dx_EVA*Cp_EVA); 
        A(5,4)=-
2*dt*(k_EVA/dx_EVA+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(4)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rh
o_bs*dx_bs*Cp_bs);        
A(5,5)=2*dt*(M5+zigma*eps_cell*F*Tvec_new(5)^3)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_bs
*dx_bs*Cp_bs);        
A(7,7)=1+2*tou_cott+2*tou_cott*hconv_b*dx_cott/k_cott+(2*tou_cott*eps_cott*zigm
a*dx_cott/k_cott)*Tvec(7)^3;        
B(3)=2*dt*(zigma*eps_cell*T_db^4+qs)/(rho_EVA*dx_EVA*Cp_EVA+rho_cell*dx_cell*C
p_cell); 
        Tvec_new(:,j+1)=A\(Tvec+B);         
        tol_Tvec=norm((Tvec_new(:,j+1)-Tvec_new(:,j))./Tvec_new(:,j+1)); 
        u_relax=0.8; %Underrelaxation 
        Tvec_new(:,j+1)=u_relax*Tvec_new(:,j+1)+(1-u_relax)*Tvec_new(:,j); 
        T_cell_avg(i)=(T_cell_c(i)+(Tvec_new(3,j+1)))*0.5; 
        P_pv=P_pv_stc*(G_solar/1000)*(1-gramma*((T_cell_avg(i)-273.15)-25))/Area; 
        qs=absorb_cell*G_solar-P_pv; 
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    end 
   T_glass_c(i+1)=Tvec_new(1,j+1)-273.15; 
   T_EVA1_c(i+1)=Tvec_new(2,j+1)-273.15; 
   T_cell_c(i+1)=Tvec_new(3,j+1)-273.15; T_cell_c(i)=T_cell_c(i)-273.15; 
   T_EVA2_c(i+1)=Tvec_new(4,j+1)-273.15; 
   T_bs_c(i+1)=Tvec_new(5,j+1)-273.15; 
   Tback_c(i+1)=Tvec_new(6,j+1)-273.15; 
   T_cott_c(i+1)=Tvec_new(7,j+1)-273.15; 
   T_db=T_db-273.15; 
   P_pv_rec(i)=P_pv;  
end 
colsWithZeros = any(t_dryrec==0, 1); 
t_cooling = t_dryrec(:, ~colsWithZeros); 
% t_effect=t_cooling(end); 
RH_cott_rec=mwater_rm/mwater_max; 
mwater_ex_tot=sum(mwater_ex_rec); 
T_glass_c=T_glass_c-273.15; T_glass_c(end)=T_glass_c(end)+273.15; 
T_EVA1_c=T_EVA1_c-273.15; T_EVA1_c(end)=T_EVA1_c(end)+273.15; 
T_cell_c=T_cell_c-273.15; T_cell_c(end)=T_cell_c(end)+273.15; 
T_EVA2_c=T_EVA2_c-273.15; T_EVA2_c(end)=T_EVA2_c(end)+273.15; 
T_bs_c=T_bs_c-273.15; T_bs_c(end)=T_bs_c(end)+273.15; 
Tback_c=Tback_c-273.15; Tback_c(end)=Tback_c(end)+273.15; 
T_cott_c=T_cott_c-273.15; T_cott_c(end)=T_cott_c(end)+273.15; 
P_pv_c=P_pv_rec(end)*Area; %Unit in W 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 159 

ข.1 เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
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ข.2 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 
 

OPERATION MANUAL 

 

Function:  

1)Wind speed & temperature measurement  

2)Maximum/average/current wind speed  

3)Temperature display in ℃/℉ 

4)Wind speed measurement unit: M/s, Km/h, Ft/min, Knots, Mph 

5) Beaufort scale Level display  

6) LCD backlight  

7) Auto/Manual power off 

8) Wind-chill Indication 

9) Low battery indication  

 
 
LCD Display:   

Beaufort scale level 
Wind speed 

Wind speed unit 

 

Wind-chill 

Temperature unit 

 

              Temperature of the wind 

Average wind speed   
         Max wind speed    

Battery level 
 
 
Operation: 
 
1)Starting up: press ”MODE” for 2 seconds to turn on the 

device. LCD will display wind speed, temperature, battery icon. 

Meanwhile, LCD backlight will be  turned on for 8 seconds. 

2)Setting different wind speed measurement unit: press 

“MODE” for 3 seconds until “m/s” starts to blink, temperature 

& wind speed vanishes.  Press “SET” to select desired 

measurement unit. To confirm the desired measurement device 

by pressing “MODE”. After powering off, the above settings 

will be saved unless repla cement battery. 

Wind speed measurement unit: M/s, Km/h, Ft/min, Knots, Mph 

Measure wind speed in: Current/Max/Average  

3)Temperature Unit:  (℃/℉) 

Press the ℃/℉ to select the desired temperature unit  

4)Backlight: press any key will activate LCD backlight for 8 

seconds 

5) Measurement: when the wind vane (impeller) runs, LCD will  

display instant wind speed , temperature and level . When 

temperature below 0 ℃, wind chill symbol will shown on the 

LCD. 

7)Power off: long press ‘’SET” to turn off the unit.  

8)Auto power off: Being Power off automatically in 5 minutes 

without any operations  

9)Replacement battery:  LCD display , you need to replace 

battery promptly. 

 

 

Specifications:  
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

601E-0816-002A  

 

Wind speed range 

Unit Range Resolution Threshold Accuracy 

M/s 0~30 0.1 0.1 

±5% 

Ft/min 0~5860 19 39 

Knots 0~55 0.2 0.1 

Km/hr 0~90 0.3 0.3 

Mph 0~65 0.2 0.2 

Temperature range 

Unit Range Resolution Accuracy 

℃ -10℃~45℃ 0.2 ±2℃ 

℉ 14℉~113℉ 0.36 ±3.6℉ 

Battery CR2032 3.0V 

Thermometer NTC thermometer 

Operating temperature -10℃~45℃(14℉~113℉) 

Operating humidity ≤90%RH 

Store temperature -40℃~60℃(-40℉~140℉) 

Current consumption About 3mA 

Weight 52g(with battery land yard) 

Size 104.3*57.8*19.9mm 
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ข.3 มัลติมิตเตอร์ (Multimeter) 
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ข.4 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอียดของเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่นำมาใช้ในการจำลอง 
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