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คำำนำำ
	 พลัังงานแสงอาทิิตย์์เป็็นพลัังงานหลัักและมีีอย่่างไม่่จำำ�กัด ซึ่�งส่่งผลในหลายๆ ด้านต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิต

บนโลก ตั้้�งแต่่ก่่อให้้เกิิดปรากฏการณ์ เกิิดฝน กระแสน้ำำ��ในทะเล เกิิดลม กระบวนการสังเคราะห์์แสง

ไปจนกระทั่่�งการให้้ความอบอุ่่�นแก่่สิ่่�งมีีชีีวิิตบนโลก ซึ่่�งจะเห็็นได้้ว่่าพลัังงานแสงอาทิิตย์์มีีอิิทธิิพล

อย่่างมากต่่อการดำำ�รงชีีวิิตของสิ่่�งมีีชีีวิิตบนโลก ในทางวิิศวกรรมแล้้วการเข้้าใจและสามารถนำำ�

พลัังงานแสงอาทิิตย์์มาแปรเปลี่่�ยนและกัักเก็็บเป็็นพลัังงานในรููปแบบอื่่�นๆ ทั้้ �งในรููปของความร้้อน

และไฟฟ้้า เป็็นสิ่่�งจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งและมีีความสำำ�คัญต่่อการพัฒนาของประเทศ ซึ่ �งปััจจุบัันมีีการประยุุกต์์

ใช้้พลัังงานแสงอาทิิตย์์เพื่่�อใช้้ในการผลิิตไฟฟ้้าป้้อนให้้แก่่อาคารที่่�พัักอาศััยต่่างๆ ที่่ �เป็็นทั้้�งในรููป

ความร้้อน เช่่น การผลิตน้ำำ��ร้อนและการกักเก็็บไว้้สำำ�หรัับอาบน้ำำ��ในช่่วงกลางคืืน หรืือผลิตน้ำำ��ร้อน

เพื่่�อใช้้ในโรงงานอุุตสาหกรรม และในรููปแบบการผลิตไฟฟ้้า เช่่น โซลาร์์รููฟ (Solar roof) และฟาร์์ม

(Solar farm) ที่่ �ปััจจุุบัันมีีขนาดใหญ่่เกิิน 1 MWe และมีีการใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในประเทศ

และในภููมิิภาค

	 วิิศวกรรมพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน และการประยุุกต์์ใช้้งาน (Solar Thermal

Energy Engineering and Applications) นัับเป็็นศาสตร์์หนึ่่�งในการประยุุกต์์ใช้้ประโยชน์์ทางด้้าน

วิิศวกรรม ซึ่่�งผู้้�เขีียนได้้ทำำ�การรวบรวมเนื้้�อหาที่่�สำำ�คััญในการออกแบบและคำำ�นวณเกี่่�ยวกัับรัังสีี

แสงอาทิิตย์์และการประยุุกต์์ใช้้ระบบที่่�เกี่่�ยวข้องกัับพลัังงานแสงอาทิิตย์์ จ ากตำำ�ราและบทความวิิจััย

ทั้้�งในและต่่างประเทศ รว มไปถึึงงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้อง ทั้้ �งนี้้�ยัังมีีตำำ�ราที่่�เป็็นภาษาไทยที่่�เกี่่�ยวข้องกัับ

ระบบทางพลัังงานแสงอาทิิตย์์และการประยุุกต์์ใช้้ ในท้้องตลาดจำำ�นวนไม่่มากนััก ด้วยเหตุุนี้้�จึึงเป็็น

แรงบัันดาลใจให้้ผู้้�เขีียนได้้เรีียบเรีียงและเขีียนตำำ�ราวิิศวกรรมพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน

และการประยุุกต์์ใช้้งาน เล่่มนี้้�ขึ้้�นมา

	 เนื้้�อหาในตำำ�รานี้้�ได้้แบ่่งออกเป็็น 7 บ ท โดยในแต่่ละบทผู้้�เขีียนได้้สอดแทรกตััวอย่่างการ

คำำ�นวณไว้้พอสมควร เพื่่�อให้้ผู้้�ศึึกษาสามารถเข้้าใจเนื้้�อหาได้้มากขึ้้�น โดยในบทที่่� 1 ได้้กล่่าวถึึงพลัังงาน

แสงอาทิิตย์์ ทั้้ �งในด้้านศัักยภาพและนโยบายด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์ของประเทศไทย บ ทที่่� 2

ได้้อธิิบายถึึงการคำำ�นวณรังสีีอาทิิตย์์ที่่�ตกกระทบบนวััตถุบนพื้้�นโลก ต ามสถานที่่�ตั้้�งและเวลาที่่�ผู้้�ศึึกษา

ต้้องการทราบ บทที่่� 3 กล่่าวถึึงสมรรถนะทางความร้้อนของตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์ ซึ่่�งได้้อธิิบายไปถึึง

การทดสอบสมรรถนะตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์ ปััจจััยที่่�มีีผลต่่อสมรรถนะ และการเพิ่่�มสมรรถนะในการ

ทำำ�ความร้้อน ได้้แก่่ การใช้้สนามไฟฟ้้า และคลื่่�นความถี่่�เหนืือเสีียงในการเพิ่่�มค่่าความสามารถ
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ในการถ่่ายเทความร้้อน และการใช้้ปั๊๊�มความร้้อนเสริิมสมรรถนะตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์ รวมถึึงการนำำ�

โมดููลโฟโตวอลเทอิิก/ความร้้อน มาเป็็นแหล่่งผลิิตไฟฟ้้าและความร้้อนได้้ในเวลาเดีียวกััน บทที่่� 4

มุ่่�งเน้้นไปที่่�การอธิิบายเกี่่�ยวกับระบบเก็็บสะสมพลัังงานความร้้อน ซึ่ �งสามารถเก็็บในรููปของของเหลว

ของแข็็ง และสารเปลี่่�ยนสถานะ โดยเฉพาะสารเปลี่่�ยนสถานะในรููปของของแข็็ง-ของเหลว ซึ่�งได้้นำำ�

วิิธีีการวิิเคราะห์์แบบเอนทััลปีีมาช่่วยในการทำำ�นายสมรรถนะ ในบทที่่� 5 และ 6 จ ะกล่่าวถึึง

การประเมิินความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ และการประเมิินสมรรถนะระยะยาว ต ามลำำ�ดัับ ซึ่ ่�ง

สามารถนำำ�ไปใช้้ในการเลืือกขนาดของระบบ ส่่วนในบทสุุดท้้าย บทที่่� 7 ได้้กล่่าวถึึงการประยุุกต์์

ใช้้พลัังงานแสงอาทิิตย์์เพื่่�อใช้้ประโยชน์์ในกิิจกรรมต่่างๆ ให้้สามารถใช้้งานได้้อย่่างเหมาะสมและ

มีีประสิิทธิิภาพ โดยเนื้้�อหาในตำำ�ราเล่่มนี้้�จะเป็็นประโยชน์์ต่่อนัักศึึกษาทั้้�งในระดัับบััณฑิิตศึึกษา

และระดัับปริิญญาตรีี ในสาขาวิิศวกรรมเครื่่�องกล พลัังงาน และสาขาที่่�เกี่่�ยวข้้อง รวมถึึงวิิศวกร

และผู้้�ที่่�มีีหน้้าที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการดำำ�เนิินงานเกี่่�ยวกับพลัังงานแสงอาทิิตย์์ ทั้้ �งนี้้�ผู้้�เรีียนควรจะมีีพื้้�นฐาน

ทางด้้านเธอร์์โมไดนามิิกส์์ และการถ่ายเทความร้้อนมาพอสมควร

	 สำำ�หรัับคำำ�แปลศััพท์์ภาษาอัังกฤษ  ในเอกสารเล่่มนี้้� จ ะพยายามใช้้ตามคำำ�ศััพท์์ในพจนานุุกรม

ศััพท์์เธอร์์โมไดนามิิกส์์ และศััพท์์พลัังงาน ฉบัับราชบััณฑิิตยสถาน และในกรณีีของคำำ�ศััพท์์ที่่�ยััง

ไม่่ได้้ระบุุไว้้ จะแปลศััพท์์ตามความเหมาะสม

	 ผู้้�เขีียนขอกราบขอบพระคุุณบิิดา มารดา และครอบครััวที่่�ให้้การสนัับสนุุนมาโดยตลอด

ตลอดจนครููอาจารย์์ โดยเฉพาะ ศ .ดร.ทนงเกีียรติิ เกีียรติิศิิริิโรจน์์ ที่่ �ได้้ให้้คำำ�แนะนำำ�ในการเขีียน

ตำำ�ราเล่่มนี้้�

	 อรรถกร อาสนคำำ�
	 ภาควิิชาวิิศวกรรมเครื่่�องกล
	 คณะวิิศวกรรมศาสตร์
	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่

	 สิิงหาคม 2563
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1.1 พลัังงานแสงอาทิิตย์์

	 ดวงอาทิิตย์์เป็็นแหล่่งพลัังงานหลััก ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดปรากฏการณ์์หลายอย่่างบนโลก เช่่น

ก่่อให้้เกิิดลม ฝน กระแสน้ำำ ��ในทะเลมหาสมุุทร เกิิดชีีวมวลโดยกระบวนการสัังเคราะห์์แสง

และทำำ�ให้้เกิิดเชื้้ �อเพลิิงฟอสซิิลที่่�เกิิดจากการทัับถมของซากพืืช และซากสััตว์์ ดวงอาทิิตย์์มีี

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางประมาณ 1.391x109 m ระยะห่่างเฉลี่่�ยระหว่่างจุุดศููนย์์กลางดวงอาทิิตย์์

และโลก เท่่ากัับ 1.496x1011 m โดยโลกโคจรรอบดวงอาทิิตย์์ 1 รอบ ใช้้เวลา 365.25 วััน

(Duffie, Beckman, 2013)

	 สเปกตรััมที่่�ความยาวคลื่่�นต่่างๆ ของรัังสีีอาทิิตย์์ที่่�นอกบรรยากาศของโลก (Extraterrestrial

solar spectrum) มีลัักษณะใกล้้เคีียงกัับการเปล่่งรัังสีีของวััตถุุดำำ� (Black body) ที่่�อุุณหภููมิิ 5,760 K

จึึงถืือว่่าอุุณหภููมิิผิิวดวงอาทิิตย์์ประสิิทธิิผล  (Effective temperature) มี ีค่่าดัังกล่่าวด้้วย  โดยมีี

สััดส่่วนพลัังงานในช่่วงความยาวคลื่่�นต่่างๆ ดังแสดงในตารางที่่� 1.1 (เสริิม จันทร์ฉาย, 2557)

ตารางท่ี่� 1.1 สัดส่่วนพลัังงานในช่่วงความยาวคลื่่�นต่่างๆ (ดััดแปลงจาก เสริิม จันทร์ฉาย, 2557)

	 พลัังงานแสงอาทิิตย์์เกืือบทั้้�งหมด (กว่่า 99%) อยู่่�ในช่่วงความยาวคลื่่�นไม่่เกิิน 4 µm ซ่ึ่�งที่่�

บริิเวณความยาวคลื่่�นประมาณ 4 µm จะเป็็นรัังสีีอิินฟราเรดใกล้้ (Near Infrared)

	 ค่่าความเข้้มรัังสีีอาทิิตย์์ที่่�ตกบนโลก ที่่�นอกบรรยากาศของโลก ที่่�ระยะห่่างเฉลี่่�ยระหว่่าง

ดวงอาทิิตย์์กัับโลก เรีียกว่่า ค่าคงตััวรัังสีีอาทิิตย์ ์(Solar constant,ISC ) ค่าดัังกล่่าวมีีนัักวิิทยาศาสตร์์

และหน่่วยงานต่่างๆ ได้้เสนอไว้้แตกต่่างกััน เช่่น Johnson (1954) ที่่�เสนอค่่าเท่่ากัับ 1,322 W.m-2,

NASA (1971) ได้้กำำ�หนดค่่าเป็็น 1,353 W.m-2, The World Radiation Center (1954) เสนอค่่า

เท่่ากัับ 1,367 W.m-2 และ Frohlich (1977) ได้้เสนอค่่า 1,373 W.m-2 สำำ�หรัับตำำ�ราเล่่มนี้้�จะใช้้ค่่า

1,367 W.m-2 หรืือ 1.96 Cal.m-2.min-1 หรืือ 413 BTU.ft-2.h-1 หรืือ 4.921 MJ.m-2.h-1)

	 โลกเคลื่่�อนที่่�ในลัักษณะวงรีีรอบดวงอาทิิตย์์ ขณะเดีียวกัันโลกก็็หมุุนรอบตััวเอง โดยแกน

หมุุนของโลกจะทำำ�มุม 23.45o จากแนวตั้้�งฉากของระนาบวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิิตย์์ ดังรููปที่่� 1.1
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22 

(Winter solstice)

22 

(Summer solstice) 21 

(Vernal equinox)

23 

(Autumnal equinox)

23.45o

รููปท่ี่� 1.1 แกนหมุุนของโลกทำำ�มุมเอีียง 23.45o จากแนวตั้้�งฉากของระนาบวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิิตย์์

	 ปรากฎการณ์์ดัังกล่่าว จะมีีผลต่่อรัังสีีอาทิิตย์์ที่่ �ตกกระทบบนโลก โดยประมาณวัันที่่�
21-22 มิิถุุนายน จะเป็็นวัันที่่ �กลางวัันจะยาวที่่ �สุุดและกลางคืืนสั้้ �นที่่ �สุุดเรีียกว่่า ครีีษมายััน
(Summer solstice) และวัันที่่� 22 ธั ันวาคม จะเป็็นวัันที่่�กลางวัันสั้้�นที่่�สุุดและกลางคืืนยาวที่่�สุุด
ซึ่่�งเรีียกวัันนี้้�ว่่า เหมายััน (Winter solstice) นอกจากนี้้�ยัังมีีอีีก 2 วััน คืือวัันที่่� 21 มีีนาคม เรีียกว่่า
วสัันตวิิษุุวััต (Spring equinox) และวัันที่่� 23 กัันยายน เรีียกว่่า ศารทวิิษุุวััต (Autumnal equinox)
ซ่ึ่�งเวลากลางวัันจะเท่่ากัับเวลากลางคืืน (กฤษณพงศ์์, 2531)

 	 ค่่ารัังสีีอาทิิตย์์ที่่�ตกบนผิิวโลก ยัังแบ่่งได้้เป็็น 2 ลั ักษณะ คืือ รั ังสีีตรง (Beam or direct

solar radiation) และรัังสีีกระจาย (Diffuse solar radiation)

	 รัังสีีตรง เป็็นรัังสีีอาทิิตย์์ที่่�มาจากดวงอาทิิตย์์โดยตรงตามแนวลำำ�แสงอาทิิตย์์ มาตกบน
ตำำ�แหน่่งหน่ึ่�งตำำ�แหน่่งใดบนผิิวโลก มีทิิศทางแน่่นอน ในขณะที่่� รั งสีีกระจาย  เป็็นส่่วนของรัังสีีอาทิิตย์์
ที่่�ตกสะท้้อนและกระจายไปโดยแก๊๊ส ฝุ่่�นละออง ตามทิิศทางเดิินของรัังสีี ก่อนตกกระทบบนตำำ�แหน่่ง
หน่ึ่�งตำำ�แหน่่งใดบนผิิวโลก โดยรังสีีกระจายจะเข้้ามาทุุกทิิศทาง ดังนั้้�นในกรณีีรัังสีีตรงสามารถบัังคัับ
ทิิศทางของรัังสีี สามารถถููกหัักเหหรืือรวมแสงได้้ ในขณะที่่�รัังสีีกระจายไม่่สามารถควบคุุมทิิศทาง
รัังสีีได้้

	 ผลรวมค่่ารัังสีีตรงและรัังสีีกระจายบนระนาบหน่ึ่�งระนาบใด เรีียกว่่า รังสีีอาทิิตย์์รวม (Total

solar radiation) ในกรณีีรัังสีีรวมบนระนาบในแนวนอนจะเรีียกว่่า รัังสีีอาทิิตย์์โกลบอล (Global

solar radiation) อุ ปกรณ์์ที่่�ใช้้วััดค่่ารัังสีีรวมจะใช้้อุุปกรณ์์ที่่�เรีียกว่่า ไพรานอมิิเตอร์์ (Pyranometer)
ดัังแสดงในรููปที่่� 1.2 (ก)
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	 ﻿ก. ไพรานอมิิเตอร์์วััดรัังสีีรวม	 ข. ไพรานอมิิเตอร์์วััดรัังสีีกระจาย
	 	 (เสริิม จันทร์ฉาย, 2557)

รููปท่ี่� 1.2 อุปกรณ์์วััดรัังสีี-ไพรานอมิิเตอร์์

	 ไพรานอมิิเตอร์์ยัังสามารถนำำ�ไปใช้้วััดรัังสีีกระจายโดยการติิดตั้้�งแผ่่นกลม (Shading disc)

หรืือแถบวงแหวน (Shading ring) บัังไม่่ให้้เซ็็นเซอร์์ของอุุปกรณ์์เห็็นดวงอาทิิตย์์ ทำำ�ให้้อุุปกรณ์์

ดัังกล่่าวจะวััดค่่ารัังสีีกระจาย ตััวอย่่างของแถบบัังแสง แสดงในรููปที่่� 1.2 (ข) โดยผลต่่างของรัังสีี

อาทิิตย์์ที่่�วััดได้้ในอุุปกรณ์์ทั้้�งสอง เมื่่�อวางบนระนาบเดีียวกััน จะเป็็นค่่ารัังสีีตรงบนระนาบนั้้�น

1.2 พลัังงานจากรัังสีีอาทิิตย์์สู่่�โลก

	 รัังสีีอาทิิตย์ท์ี่่�ตกบนโลกต่่อปีีมีีค่่าประมาณ  1.9 x 1014 tCOE (Tonne of coal equivalent)

โดยที่่�ปริิมาณการใช้้พลัังงานบนผิิวโลกมีีเพีียง 9 x 109 tCOE  ซึ่่�งมีีค่่าประมาณ 0.005% ของรัังสีี

จากดวงอาทิิตย์์ที่่�ตกกระทบบนโลกเท่่านั้้�น โลกได้้รัับพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปของคลื่่�นแม่่เหล็็ก

ไฟฟ้้าในช่่วงความยาวคลื่่�น 0.3 - 3 µm พลัังงานแสงอาทิิตย์์ 100% ที่่�ตกบนชั้้�นบรรยากาศโลก

จะมีีเพีียง 24% เท่่านั้้�นที่่�ตกมาถึึงพ้ื้�นโดยไม่่เปลี่่�ยนทิิศ (รัังสีีตรง) และจะมีีรัังสีีหัักเหเปลี่่�ยนทิิศทาง

ในก้้อนเมฆ ฝุ่่�นละอองและชั้้�นบรรยากาศอีก 25% (รัังสีีกระจาย) ดังแสดงในรููปที่่� 1.3
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รููปท่ี่� 1.3 สัดส่่วนรัังสีีอาทิิตย์ท์ี่่�ตกบนโลก (ดััดแปลงจาก Ristinen and Kraushaar, 2006)

1.3 ศัักยภาพพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในประเทศไทย

	 แผนที่่�ศัักยภาพพลัังงานแสงอาทิิตย์์ของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพััฒนาและ

ส่่งเสริิมพลัังงานและคณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยศิิลปากร (กรมพััฒนาและส่่งเสริิมพลัังงาน,

2542) พบว่่า พื้้�นที่่�ส่่วนใหญ่่ของประเทศได้้รัับรัังสีีอาทิิตย์์สููงสุุดอยู่่�ระหว่่างเดืือนเมษายน และ

พฤษภาคม โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 20 ถึึง 24 MJ.m-2.day-1 บริิเวณที่่�ได้้รัับรัังสีีดวงอาทิิตย์์สููงสุุดเฉลี่่�ย

ทั้้�งปีี อยู่่�ที่่�ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือ ครอบคลุุมบางส่่วนของจัังหวััดนครราชสีีมา บุุรีีรััมย์์ สุุริินทร์์

ศรีสะเกษ ร้ อยเอ็็ด ย โสธร อุ บลราชธานีี และอุุดรธานีี และบางส่่วนของภาคกลางที่่�จัังหวััดสุุพรรณบุรีี

ชััยนาท อยุุธยา และลพบุุรีี โดยได้้รัับรัังสีีดวงอาทิิตย์์เฉลี่่�ยทั้้�งปีี 19 ถึึง 20 MJ.m-2.day-1 คิิดเป็็น

14.3% ของพื้้�นที่่�ทั้้�งหมดของประเทศ และ 50.2% ของพื้้�นที่่�ทั้้�งหมดได้้รัับรัังสีีดวงอาทิิตย์์เฉลี่่�ย

ทั้้�งปีี ในช่่วง 18-19 MJ.m-2.day-1 จากการคำำ�นวณรัังสีีรวมของดวงอาทิิตย์์รายวัันเฉลี่่�ยต่่อปีีของ

พื้้�นที่่�ทั่่�วประเทศ พบว่่า มีีค่่าเท่่ากัับ 18.2 MJ.m-2.day-1 แสดงให้้เห็็นว่่าประเทศไทยมีีศัักยภาพ

พลัังงานแสงอาทิิตย์ค่์่อนข้้างสููง (รููปที่่� 1.4)
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รููปท่ี่� 1.4 แผนที่่�รัังสีีอาทิิตย์ ์(Solar map) สำำ�หรัับประเทศไทย (Janjai et al., 2005)

1.4 การใช้้ประโยชน์โดยตรงจากพลัังงานแสงอาทิิตย์์

	 พลัังงานแสงอาทิิตย์์สามารถนำำ�มาผลิิตพลัังงานโดยตรงเพื่่�อใช้้ประโยชน์์ใน 2 รููปแบบ

คืือ การผลิตไฟฟ้้าโดยตรงโดยผ่่านเซลล์แสงอาทิิตย์์ (Solar cell) ดังแสดงในรููปที่่� 1.5 และการผลิต
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ศัักยภาพและนโยบายด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์

ความร้้อนโดยผ่่านตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์ ์(Solar collector) ดังแสดงในรููปที่่� 1.6

	 เซลล์์แสงอาทิิตย์์ส่่วนใหญ่่ จะทำำ�ด้้วยซิิลิิคอน ซึ่่�งทำำ�จากวััสดุุประเภทซิิลิิกา ถููกนำำ�มาสกััด

และทำำ�ให้้บริิสุุทธิ์์� มีการหลอมตััวและแข็็งตััว และจััดเรีียงอะตอมให้้ได้้ตามต้้องการ เซลล์แสงอาทิิตย์์

อาจจำำ�แนกเป็็นชนิิดผลึึกเดี่่�ยว (Single-crystalline, Mono-crystalline) ซึ่่�งใช้้วััสดุุค่่อนข้้างมาก

ทำำ�ให้้มีีราคาค่่อนข้้างแพง ชนิิดผลึึกรวม (Polycrystalline) ซึ่่�งเป็็นผลึึกเล็็กๆ ของผลึึกเดี่่�ยวมาอััด

เรีียงตััวกัันทำำ�ให้้ราคาถููกลง และชนิิดไม่่มีีรููปผลึึก (Amorphous) ในรููปของฟิิล์์มบาง นอกจากนี้้�

ยัังมีีวััสดุุที่่�ทำำ�เซลล์แสงอาทิิตย์์ ได้้แก่่ แคดเมีียมเทลลูไรด์์ (Cadmium telluride) และแกลเลีียมอาซีีไนด์์

(Gallium arsenide) เป็็นต้้น

	 โมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์จะประกอบด้้วย  เซลล์์แสงอาทิิตย์์ต่่อเรีียงตััวกัันเพื่่�อให้้สามารถจ่่าย

แรงดัันและกระแสไฟฟ้้าได้้ตามต้้องการ สมรรถนะในการจ่่ายกำำ�ลังไฟฟ้้าจากโมดููลเซลล์แสงอาทิิตย์์

มัักจะกำำ�หนดที่่�ค่่ามาตรฐานที่่�ความเข้้มรัังสีีอาทิิตย์์ 1,000 W.m-2  และอุุณหภููมิิเซลล์์แสงอาทิิตย์์

อยู่่�ที่่� 25oC ไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้จะเป็็นไฟฟ้้ากระแสตรง ซึ่่�งเมื่่�อนำำ�มาใช้้กัับอุุปกรณ์์ไฟฟ้้ากระแสสลัับ

จะต้้องมีีอุุปกรณ์์ประเภทอินเวอร์์เตอร์์ (Inverter) เปลี่่�ยนไฟฟ้้ากระแสตรงมาเป็็นไฟฟ้้ากระแสสลัับก่่อน

รููปท่ี่� 1.5 โมดููลเซลล์แสงอาทิิตย์์

         

	 (ก) แบบแผ่่นราบ	 (ข) แบบท่่อสุุญญากาศ

รููปท่ี่� 1.6 ตัวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์

ตัว
อย่
าง



วิิศวกรรมพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน และการประยุุกต์์ใช้้งาน
Solar  Thermal  Energy  Engineering  and  Applications8

(ค) แบบรวมรัังสีี (รางพาราโบลิิก)

รููปท่ี่� 1.6 ตัวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์ (ต่่อ)

	 ตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์จะเป็็นอุุปกรณ์์ที่่�เปลี่่�ยนพลัังงานแสงอาทิิตย์์มาเป็็นความร้้อนมาใช้้
ประโยชน์์ ตั ัวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์อาจจำำ�แนกเป็็นตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์แบบแผ่่นราบ (Flat-plate solar

collector) ซึ่่�งมีีผิิวดููดกลืืนรัังสีี ดู ูดกลืืนรัังสีีอาทิิตย์์และเปลี่่�ยนเป็็นความร้้อนให้้กัับของไหลที่่�ไหล
ในตััวเก็็บรัังสีี เช่่น น้ำำ�� อากาศ หรืือ น้ำำ��มััน ของไหลร้้อนสามารถนำำ�ไปใช้้ประโยชน์์ เช่่น การผลิิต
น้ำำ��ร้อน เพื่่�อใช้้ในการอุุปโภค เช่่น ในโรงแรม โรงพยาบาล  หรืือบ้้านพัักอาศััย การผลิตน้ำำ��ร้อนหรืือ
อากาศร้้อนเพื่่�อใช้้ในการอบแห้้ง หรืือการทำำ�ความเย็็นโดยผ่่านระบบทำำ�ความเย็็นแบบดููดกลืืน
หรืือการผลิตไฟฟ้้าโดยผ่่านวััฏจัักรแรงคิินสารอิินทรีย์์ เป็็นต้้น รวมถึึงการกลั่่�นน้ำำ��พลัังงานแสงอาทิิตย์์
ตััวเก็็บรัังสีีประเภทนี้้�สามารถใช้้ประโยชน์จากรัังสีีอาทิิตย์ช์นิดรัังสีีตรงและรัังสีีกระจาย ยังมีีตััวเก็็บ
รัังสีีอาทิิตย์อี์ีกประเภทหน่ึ่�ง คืือ ตัวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์แบบรวมรัังสีี (Concentrating solar collectors)
ซึ่่�งใช้้ได้้เฉพาะรัังสีีตรง ที่่�สามารถควบคุุมทิิศทางรัังสีีอาทิิตย์์ได้้ ตััวอย่่างของตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์
แบบนี้้� ได้้แก่่ แบบรางพาราโบลิิก (Parabolic trough) แบบจานรวมแสง (Parabolical dish)
แบบหอพลัังงานแสงอาทิิตย์์ (Solar tower) เป็็นต้้น ระบบตััวเก็็บรัังสีีประเภทนี้้� ของไหลที่่�ผลิิตได้้
จะมีีอุุณหภููมิิสููง เช่่น ในรููปของไอน้ำำ�� รวมถึึงสารพวกเกลืือ หรืือ ซิิลิิโคน เป็็นตััวกลาง ที่่�สามารถ
ทนอุุณหภููมิิสููง มักนำำ�มาใช้้ในการผลิตไฟฟ้้าผ่่านวััฏจัักรแรงคิินไอน้ำำ��

	 นอกจากนี้้� ยั ังมีีอุุปกรณ์์ที่่�นำำ�จุุดเด่่นของโมดููลเซลล์์แสงอาทิิตย์์และตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์
ในการผลิตไฟฟ้้าและน้ำำ��ร้อนเข้้าด้้วยกัน อุ ปกรณ์์ดัังกล่่าวเรีียกว่่า โมดููลโฟโตวอลเทอิก/ความร้้อน,
พีีวีี/ทีี (Photovoltaic/Thermal, PV/T module) ดัังรููปที่่� 1.7 โมดููลนี้้�จะมีีน้ำำ��ไหลผ่่านด้้านหลััง
ของแผงโมดููลเซลล์แสงอาทิิตย์ ์ทำำ�ให้้อุุณหภููมิิโมดููลไม่่สููงมากเกิินไป ประสิิทธิิภาพในการผลิตไฟฟ้้า
ยัังคงมีีค่่าสููง ขณะเดีียวกัันยัังได้้น้ำำ��ร้้อนไปใช้้ประโยชน์์ ทำ ำ�ให้้ประสิิทธิิภาพโดยรวมสููงขึ้้�นไปอีีก
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ศัักยภาพและนโยบายด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์

โมดููลพีีวีี/ทีี จะมีี 2 ลัักษณะ ได้้แก่่ แบบที่่�มีีกระจกปิิดและไม่่มีีกระจกปิิดทัับด้้านบนโมดููลเซลล์์
แสงอาทิิตย์์ ในกรณีีที่่�ต้้องการผลิิตไฟฟ้้าและผลิิตน้ำำ��ร้้อนที่่�อุุณหภููมิิสููงและผลิิตไฟฟ้้าเป็็นหลััก
ตามลำำ�ดัับ มีีการออกแบบเพื่่�อเลืือกขนาดโมดููลพีีวีี/ทีี เพื่่�อใช้้ผลิิตไฟฟ้้าสำำ�หรัับระบบปรัับอากาศ
และผลิตน้ำำ��ร้อนใช้้ในหอพัักนัักศึึกษาในประเทศไทย (ชััชวาล กะการดีี และคณะ, 2561)

	 (ก) แบบไม่่มีีกระจกปิิดด้้านบน (รุ่่�น Power Volt)	 (ข) แบบมีีกระจกปิิดด้้านบน (รุ่่�น Power Therm)

รููปท่ี่� 1.7 โมดููลโฟโตวอลเทอิก/ความร้้อน

	 การเลืือกขนาดโมดููลเซลล์แสงอาทิิตย์์ ตั วเก็็บรัังสีีอาทิิตย์ ์ หรืือโมดููลโฟโตวอลเทอิก/ความร้้อน
จะมีีปรับเปลี่่�ยนไปตามความเหมาะสมในแต่่ละพ้ื้�นที่่� เนื่่�องจากมีีความเข้้มรัังสีีอาทิิตย์์และอุุณหภููมิิ
สิ่่�งแวดล้้อมที่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งจะต้้องใช้้องค์์ความรู้้�ในการประเมิินค่่ารัังสีีอาทิิตย์์ที่่�ตกกระทบบน
อุุปกรณ์์ รวมถึึงสมรรถนะของอุุปกรณ์์ มาใช้้ในกำำ�หนดขนาดอุุปกรณ์์ที่่ �ทำำ�ให้้ค่่าใช้้จ่่ายทาง
เศรษฐศาสตร์์ต่ำำ��ที่่�สุุด

1.5 สถานภาพและทิิศทางการประยุุกต์์ใช้้พลัังงานจากแสงอาทิิตย์์
    (Solar Power Europe, 2016; IRENA, 2017)

	 การผลิตไฟฟ้้าผ่่านโมดููลเซลล์แสงอาทิิตย์์และความต้้องการของเซลล์แสงอาทิิตย์์ทั่่�วโลก
เพื่่�อใช้้ในการผลิิตไฟฟ้้าขยายตััวแบบก้้าวกระโดด โดยเฉพาะในปีี ค.ศ. 2016 ซึ่่�งมีีการติิดตั้้�งและ
ต่่อเข้้ากัับสายส่่งมากกว่่า 76.6 GW หรืือเพิ่่�มขึ้้�นกว่่า 50% เทีียบกัับ 51.2 GW ที่่�ติิดตั้้�งในปีี
ค.ศ. 2015 ทำำ�ให้้มีีกำำ�ลัังผลิิตไฟฟ้้าสะสมรวมเกิินกว่่า 300 GW ในปลายปีี ค.ศ. 2016 ทั้้�งนี้้�ตลาด
ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ในการผลิิตไฟฟ้้าจะอยู่่�ที่่�ประเทศจีีน ซึ่่�งในปีี ค.ศ. 2016 มีีกำำ�ลัังผลิิตติิดตั้้�ง
ที่่�ต่่อกัับสายส่่ง ราว 34.5 GW ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 128% เทีียบกัับ 15.1 GW ในปีีก่่อน ซึ่่�งคิิดเป็็นสััดส่่วน
ราว 45% ของโลก และในปีี ค.ศ. 2016 ภููมิิภาคเอเชีีย-แปซิิฟิิก ซึ่่�งรวมประเทศจีีนด้้วย จะเป็็น
ภููมิิภาคที่่�มีีการผลิิตไฟฟ้้าจากเซลล์์แสงอาทิิตย์์ที่่�มีีขนาดใหญ่่ที่่�สุุด โดยจะมีีกำำ�ลัังการผลิิตติิดตั้้�ง
สะสมรวม 147.2 GW คิดเป็็นราว 48% ของตลาดโลก
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	 สาเหตุุหลัักประการหนึ่่�งที่่�มีีการผลิิตไฟฟ้้าจากเซลล์์แสงอาทิิตย์์เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากราคาใน

การผลิตไฟฟ้้าลดลงอย่่างรวดเร็็ว โครงการบางโครงการที่่�มีีอายุุ 25 ปี พบว่่า ราคาในการผลิตไฟฟ้้า

อาจราคาต่ำำ��กว่่า 0.8 Bath.kWh-1 (24.4 USD.MWh-1) ในปีี ค.ศ. 2016 ซ่ึ่�งมีีราคาถููกกว่่าโรงไฟฟ้้า

ชนิดวััฏจัักรรวม (Combined cycle) ที่่�ใช้้เช้ื้�อเพลิิงฟอสซิิล และโรงไฟฟ้้านิิวเคลีียร์

	 ดัังนั้้�น จึึ งมีีการคาดการณ์์ว่่ากำำ�ลัังการผลิิตติิดตั้้�งรวมอาจถึึง 400 GW ในปีี ค.ศ. 2018

และเพิ่่�มขึ้้�น 100 GW ในแต่่ละปีีซ่ึ่�งจะเป็็น 700 GW ในปีี ค.ศ. 2021

	 สำำ�หรัับประเทศไทย ความมั่่�นคงด้้านพลัังงานเป็็นสิ่่�งสำำ�คััญ ซึ่่�งการผลิิตไฟฟ้้าของประเทศ

เดิิมพึ่่�งพาแก๊๊สธรรมชาติิเป็็นแหล่่งพลัังงานเกืือบ 70% ดัังนั้้�น รััฐบาลไทยจึึงมีีแผนพััฒนาพลัังงาน

ทดแทนในปีี ค.ศ. 2015 ซ่ึ่�งวางเป้้าว่่าจะมีีการใช้้พลัังงานทดแทน 30% ของความต้้องการพลัังงาน

ทั้้�งหมดในปีี ค.ศ. 2036 และพลัังงานแสงอาทิิตย์์เป็็นแหล่่งพลัังงานที่่�สำำ�คััญของพลัังงานทดแทน

นอกจากจะผลิตไฟฟ้้าไปใช้้ในภาคเศรษฐกิิจต่่างๆ เช่่น ในที่่�พัักอาศััย อาคารพาณิิชย์์ และภาคอุุตสาหกรรม

แล้้วยัังไปอยู่่�ในอาคารพาณิิชย์์และภาคอุุตสาหกรรม รวมถึึงภาคขนส่่ง ซึ่่�งคาดว่่า ในปีี ค.ศ. 2036

จะมีีการใช้้รถยนต์์ไฟฟ้้า 1.5 ล้านคััน และยานยนต์์ 2 ล้อ และ 3 ล้อ อีกราว 3.5 ล้านคััน

	 สำำ�หรัับประเทศไทยโซลาร์์ฟาร์์ม (Solar farm) เพื่่�อผลิิตไฟฟ้้าแห่่งแรกของประเทศไทย

ติิดตั้้�งโดยการไฟฟ้้าฝ่่ายผลิตแห่่งประเทศไทยในปีี ค.ศ. 1996 มีกำำ�ลังการผลิตไฟฟ้้า 504 kW และ

ในปีี ค.ศ. 2015 มีีกำำ�ลัังการผลิิตติิดตั้้�ง ในระบบโซล่่าร์์ฟาร์์ม 1,422 MW และแบบโซลาร์์รููฟท็็อป

(Solar rooftop) 83 MW ซึ่่�งมีีการตั้้�งเป้้าในปีี ค.ศ. 2021 และ 2036 ให้้มีีกำำ�ลัังการผลิิต 2,993

และ 6,000 MW ตามลำำ�ดับ

1.6 การใช้้พลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน

	 การใช้้พลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน จะใช้้ตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์แบบแผ่่นราบ (Flat-

plate solar collector) ซึ่่�งสามารถใช้้กัับรัังสีีตรงและรัังสีีกระจายและตััวเก็็บรัังสีีชนิิดรวมแสง

(Concentrating solar collectors) ซึ่่�งสามารถใช้้กัับรัังสีีตรงเท่่านั้้�น สำำ�หรัับ﻿การผลิิตไฟฟ้้าโดย

พลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน (Solar thermal electricity, STE) จะใช้้ตััวเก็็บรัังสีีอาทิิตย์์

ชนิิดรวมแสง เช่่น ชนิิดรางพาราโบลิิก (Parabolic trough) หรืือหอพลัังงานแสงอาทิิตย์์ (Solar

tower of central receiver) ซึ่่�งมีีชุุดกระจก (Heliostats) จำำ�นวนมากสะท้้อนรัังสีีไปที่่�ตำำ�แหน่่ง

โฟกััส ซึ่่�งมีีของไหลทำำ�งานที่่�อุุณหภููมิิสููง อาจขึ้้�นไปถึึง 400oC – 1,000oC เพื่่�อนำำ�ไปผลิิตไอน้ำำ��

และขัับกัังหัันไอน้ำำ��ในการผลิิตกระแสไฟฟ้้าต่่อไป นอกจากนี้้� ยัังมีีตััวสะท้้อนรัังสีีแบบฟรีีส์์เนล

(Fresnel reflector) ซึ่่�งมีีแผ่่นสะท้้อนรัังสีีวางในแนวระดัับ แต่่ละตััวทำำ�มุุมเพื่่�อสะท้้อนรัังสีีมาที่่�

ตำำ�แหน่่งโฟกััส ลักษณะการสะท้้อนรัังสีีทั้้�ง 3 แบบ แสดงในรููปที่่� 1.8
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ศัักยภาพและนโยบายด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์

	 ระบบข้้างต้้นจะเหมาะกัับพ้ื้�นที่่�ที่่�มีีรัังสีีอาทิิตย์์ตรงค่่อนข้้างสููง เช่่น ยุ โรปตอนใต้้ แอฟริิกา

ตะวัันออกกลาง บางส่่วนของอิินเดีีย จีน อเมริิกา และออสเตรเลีีย เป็็นต้้น ในปลายปี ค.ศ. 2015

มีีโรงไฟฟ้้าพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน ที่่�มีีกำำ�ลัังการผลิิตรวมราว 4.9 GW และ ในปีี

ค.ศ. 2018 คาดว่่าจะมีีโรงไฟฟ้้าดัังกล่่าวเพิ่่�มขึ้้�นอีีกราว 300 MW ในพื้้�นที่่�ที่่�กล่่าวข้้างต้้น (Taske

et al., 2016) ซึ่่�งเทคโนโลยีีดัังกล่่าวสามารถลด CO2 จากการผลิิตไฟฟ้้าจากเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิล

ได้้อย่่างชััดเจน มีีการประเมิินว่่าศัักยภาพในการลด CO2 โดยในปีี ค.ศ. 2030 คาดว่่า สามารถลด

CO2 สะสมรวมได้้ถึึง 4,431x106 ตััน เทีียบกัับ 1,390x106 ตัันในปีี ค.ศ. 2015 ปััจจุุบััน

ทั้้�ง 3 รูปแบบ มีกำำ�ลังการผลิตไฟฟ้้ารวมแสดงในตารางที่่� 1.2

(ก) แบบรางพาราโบลิิก

  

(ข) แบบหอรวมแสง 

รููปท่ี่� 1.8 ลักษณะตััวรวมแสงเพื่่�อใช้้ในการผลิตไฟฟ้้าด้้วยความร้้อน

ตัว
อย่
าง



วิิศวกรรมพลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน และการประยุุกต์์ใช้้งาน
Solar  Thermal  Energy  Engineering  and  Applications12

(ค) แบบแผ่่นสะท้้อนฟรีีส์์เนล

รููปท่ี่� 1.8 ลักษณะตััวรวมแสงเพื่่�อใช้้ในการผลิตไฟฟ้้าด้้วยความร้้อน (ต่่อ)

ตารางท่ี่� 1.2 ข้อมููลระบบผลิตไฟฟ้้าโดยใช้้พลัังงานแสงอาทิิตย์์ในรููปความร้้อน (Taske et al., 2016)

	 ค่่าไฟฟ้้าต่่อหน่่วย จะขึ้้�นกัับปััจจััยหลายอย่่าง ได้้แก่่ ขนาดของโรงไฟฟ้้า ต้นทุุนค่่าก่่อสร้้าง

ซ่ึ่�งคาดว่่าจะลดลงเหลืือราว 4 baht.kWh-1 (12 cents.kWh-1) ในปีี ค.ศ. 2025 โดยมีประสิิทธิิภาพ

รวม 18-20% จาก 15-17% ในปีี ค.ศ. 2015 (Columbo, 2013)

	 ในแบบรางรวมแสง ของไหลที่่�ไหลผ่่านท่่อ อุณหภููมิิอาจขึ้้�นไปถึึง 400oC และนำำ�มาผลิตไอน้ำำ��

เพื่่�อขัับกัังหัันในวััฏจัักรแรงคิิน (Rankine cycle) หรืือหอรวมแสง อุณหภููมิิที่่�โฟกััสอาจขึ้้�นถึึง 1,000oC

สารทำำ�งานอาจเป็็นเกลืือหลอมเหลว หรืือโซเดีียมหลอมเหลว หรืืออากาศ ส่ ่วนรููปแบบสุุดท้้าย

มัักใช้้น้ำำ��เป็็นสารทำำ�งานและผลิิตไอน้ำำ��มาใช้้ขัับกัังหััน เช่่นเดีียวกัับแบบแรก โดยแผ่่นสะท้้อนที่่�อยู่่�

ในแนวระดัับ จะมีีราคาถููกกว่่ารางพาราโบลิิก โดยแบบรางพาราโบลิิกที่่�มีีขนาดใหญ่่ที่่�สุุด จะมีี

กำำ�ลัังการผลิิตไฟฟ้้ามีีขนาด 280 MW ที่่�ประเทศสหรััฐอเมริิกา แบบหอรวมแสงขนาดใหญ่่ที่่�สุุด

มีีขนาด 392 MW อยู่่�ในประเทศสหรััฐอเมริิกาเช่่นเดีียวกััน และแบบแผ่่นสะท้้อนฟรีีส์์เนล มีขนาด

ใหญ่่ที่่�สุุด 125 MW ในประเทศอินเดีีย (Taske et al., 2016)
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