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บทคัดย่อ 
 

โครงงานนี ท้าการศึกษา ออกแบบและวิเคราะห์ศักยภาพด้านพลังงาน รวมถึงประเมินมูลค่า
การลงทุนของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า โดยสร้างแบบจ้าลองระบบ
การท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อระบบระบบทั งด้าน
พลังงานและการเงิน ในการหาพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมกับระบบได้น้าข้อมูลความเข้ม
แสงอาทิตย์มาวิเคราะห์ศักยภาพด้านพลังงานวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่มีค่าต้นทุนพลังงาน
ต่อหน่วยต่้าสุดและมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้สูงสุด ท้าการออกแบบขนาดและอุปกรณ์ใน
ระบบ รวมถึงการหามูลค่าเงินลงทุน รายได้และค่าใช้จ่ายของโครงการ วิเคราะห์ด้านการเงินและ
เศรษฐศาสตร์พลังงานของระบบที่ออกแบบเพ่ือน้ามาประกอบการตัดสินใจ  
 ผลจากการศึกษาพบว่าระบบของผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า ไม่
คุ้มค่าทางการเงิน มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) เมื่อสิ นสุดอายุโครงการ เป็นลบ เนื่องจากมูลค่าในการ
ลงทุนเริ่มต้น ซึ่งประกอบด้วย ราคาอุปกรณ์ และค่าด้าเนินการเริ่มต้น รวมกันแล้วมีมูลค่าในลงทุนที่
สูง จึงท้าใหไ้มคุ่้มค่าทางการเงินที่จะลงทุน อย่างไรก็ตามพบว่าโครงการนี จึงยังมีความคุ้มทุนทางด้าน
เศรษฐศาสตร์เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าโดยเครื่องยนต์ดีเซล เนื่องจากมีต้นทุนการผลิต
พลังงานไฟฟ้าที่ต่้ากว่า  
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Abstract 
  

This project proposed the design concept of power generation with the solar 
PV floating system. The project studied, designed and analyzed including energy 
potential and financial evaluation. The mathematical model was used to identify the 
system’s parameters affected on both energy and financial. Parameters including the 
distance between module with the minimum cost of energy and module angle with 
the maximum energy production were determined from solar radiation data from 
specific site. When the project site capacity and equipment were designed, the initial 
investment cost, project revenue and expense could be achieved.  Therefore, the 
energy economics of the floating solar PV systems would be analyzed. 

The results showed that the power generation with the solar PV floating 
system not feasible for investment. The project Net Present Value (NPV) was negative 
because of high initial investment cost including floating equipment, solar PV system, 
installation and overhead cost. However, it is found that this project is still feasible 
for economic when compared to energy produced by diesel generator due to the 
lower cost of energy. 
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สารบัญสัญลักษณ์และอักษรย่อ 
 

      มุมอัลติจูด 
  ต้าแหน่งละติจูดที่พิจารณา (16.44oN) 

  มุมเดคลิเนชัน 

 มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ 
ST เวลาดวงอาทิตย์ 
LST เวลามาตรฐานท้องถิ่น 

sL  ลองจิจูดมาตรฐาน 

locL  ต้าแหน่งลองจิจูดที่พิจารณา 

tE  ความแตกต่างระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย 

  มุมวัน 
  มุมอาซิมุธ 
G0 ความเข้มรังสีเมื่อแผงเคลื่อนที่ตามต้าแหน่งของดวงอาทิตย์ 
Gglobal ความเข้มรังสีรวม 
Gdiffuse ความเข้มรังสีที่เกิดจากการกระเจิงโดยบรรยากาศ 
Gdirect ความเข้มรังสีตรง 
G  ความเข้มรังสีที่ตั งฉากกับเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อ  คือมุมคงที่ 
d ระยะของเงาที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์แถวถัดไป 
L ความกว้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 
XPV ความกว้างของ 1 เซลล์แสงอาทิตย์ 

SP  ก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

S  ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

SA  พื นที่ทั งหมด 
GT ค่าความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์เฉลี่ย 

r  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ใช้งาน 

pc  ประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุดก้าหนดให้เท่ากับ 1 

k 
ค่าสัมประสิทธิของอุณหภูมิ มีค่าอยู่ในช่วง 0.0004-0.0006  
ต่อ C  

refT  อุณหภูมิอ้างอิง 

CT  อุณหภูมิของเซลล์เซลล์แสงอาทิตย์ 
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NOCT  ค่าอุณหภูมิของเซลล์ที่ใช้งาน C  โดยอ้างอิงจากการทดสอบที่

ความเข้มแสงที่ 800 W/m2 
Gst ค่าความเข้มแสงเท่ากับ 800 W/m2 ส้าหรับความเร็วลมที่ 1 m/s 

aT  อุณหภูมิอากาศ 

1mV  ความเร็วลมที่ความสูง 1 เมตร 

refV  ความเร็วลมที่ความสูงอ้างอิง 

1mH  ระดับความสูงที่ 1 m 

refH  ระดับความสูงอ้างอิง 

inv  ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 
SE  พลังงานที่สามารถผลิตได้จริงตามสภาพอากาศ 

PVN  จ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์ 

t  จ้านวนชั่วโมงใน 1 ป ี

pvE  พลังงานที่สามารถผลิตได้ตามขนาดติดตั ง 

PlatC  มูลค่าเงินลงทุนแพลตฟอร์ม 

StrC  มูลค่าเงินลงทุนโครงสร้าง 

AssesC  มูลค่าเงินลงทุนส่วนประกอบอ่ืนๆ 

AssemC  มูลค่าเงินลงทุนค่าประกอบและติดตั ง 

FoundC  มูลค่าเงินลงทุนฐานและข้อต่อยืด 

PontC  มูลค่าเงินลงทุนซื อทุ่น 

pv/pontN  จ้านวนแผงโซล่าเซลล์ต่อทุ่น 

pont/setcos t  ราคาทุ่นต่อชิ น 

ConvC  มูลค่าเงินลงทุนอุปกรณ์ในระบบ 

invC  มูลค่าเงินลงทุนซื ออินเวอร์เตอร์ 

invN  จ้านวนอินเวอร์เตอร์ 

PVC  มูลค่าเงินลงทุนซื อเซลล์แสงอาทิตย์ 

SetC  มูลค่าเงินลงทุนการเชื่อมต่ออุปกรณ์กับระบบ 

EngC  มูลค่าเงินลงทุนระบบความปลอดภัยและวิศวกร 

OHC  มูลค่าเงินลงทุนในการด้าเนินงานอื่นๆ และค่าขนส่ง 

FPV เซลล์แสงอาทิตย์ลอยน ้า 
GPV เซลล์แสงอาทิตย์บนพื น 
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NPV มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

0CF  กระแสเงินสุทธิเริ่มต้นหรือ ICC 

nCF  กระแสเงินสุทธิรายปีๆละเท่าๆกัน 
i อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ 
n ปีที่ 1,2,3,4…,n 

CF  กระแสเงินสุทธิรายปี 
EBIT ก้าไรก่อนหักดอกเบี ยและภาษี 
LCOE ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
LICC กระจายเงินลงทุนเริ่มต้นให้เป็นรายปี 
ICC มูลค่าลงทุนเริ่มต้น 
AOE ค่าใช้จ่ายรายปีและค่าเปลี่ยนอุปกรณ์ 
O&M ค่าบ้ารุงรักษารายปี 
LRC ค่าเปลี่ยนอุปกรณ์ 
LLC ค่าเช่าพื นที่ติดตั ง 



บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

 
เนื่องจากปัจจุบันมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงมากขึ นในทุกๆปี ไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญ

อย่างยิ่งต่อการใช้ชีวิตประจ้าวัน ซึ่งแหล่งพลังงานหลักในการผลิตพลังงานไฟฟ้ามาจากเชื อเพลิง
ฟอสซิล มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างต่้าผลิตไฟฟ้าได้มาก เชื อเพลิงฟอสซิลเป็นทรัพยากรที่ไม่สามารถน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้ ในทางกลับกันพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม แสงอาทิตย์ ความร้อนใต้พิภพ 
และเขื่อน เป็นพลังงานที่ไม่ต้องมีค่าใช้จ่ายในด้านเชื อเพลิง แต่มีค่าก่อสร้างและดูแลรักษาที่สูง และ
ผลิตไฟฟ้าได้น้อย อาจส่งผลต่อความมั่นคงต่อการจัดหาแหล่งพลังงานใหม่ในอนาคต อีกทั งการน้าเข้า
แหล่งพลังงานจากต่างประเทศ ทั งในส่วนน ้ามันดิบ ถ่านหิน และพลังงานไฟฟ้า กระบวนการผลิตจาก
แหล่งพลังงานดังกล่าวยังส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมตามมา ต้องจัดหาแหล่งพลังงานอ่ืน
มาทดแทน เพื่อเป็นแหล่งพลังงานส้ารองในการน้ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า และยังต้องประกอบ
กับการประยุกต์ใช้พลังงานให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

ปัจจุบันประเทศไทยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื อเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้าประมาณร้อยละ 57 ของ
ก้าลังการผลิตทั งหมด ถ่านหินร้อยละ 18  แหล่งพลังงานทดแทนอ่ืนๆร้อยละ 13 และน้าเข้าไฟฟ้า
จากต่างประเทศร้อยละ 12 [1] อาจส่งผลต่อความมั่นคงด้านพลังงานไฟฟ้าหากแหล่งก๊าซธรรมชาติ
เกิดขัดข้อง พลังงานหมุนเวียนจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการท้าช่วยทดแทนแหล่งพลังงานจาก
เชื อเพลิงฟอสซิล  พลังงานสะอาดที่จะมาทดแทนเชื อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าไม่ได้มีแค่พลังงาน
แสงอาทิตย์เท่านั น แต่ประเทศเรายังสามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนประเภทอ่ืนได้อีกด้วย 
เช่น พลังงานชีวมวลที่ ก๊าซชีวภาพจากซากพืชและมูลสัตว์ พลังน ้า พลังลม และขยะ เป็นต้น พลังงาน
ทดแทนเหล่านี นอกจากจะช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมแล้ว อีกมุมหนึ่งยังช่วยให้ประเทศเรามีความมั่นคง
ทางพลังงานเพิ่มขึ น 

พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกแต่ละประเภทยังมีข้อจ้ากัดที่แตกต่างกันออกไป  
โรงไฟฟ้าพลังงานน ้า เป็นแหล่งพลังงานสะอาด ไม่มีต้นทุนเชื อเพลิง แต่ใช้พื นที่ในการก่อสร้างมาก มี
ลักษณะเฉพาะและการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดถูกจ้ากัดด้วยปริมาณน ้าในแต่ละปี โรงไฟฟ้ากังหันลม 
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ระบบไม่ซับซ้อน แต่ผลิตกระแสไฟฟ้าได้เฉพาะเวลามีลมใช้พื นที่ที่เฉพาะ มี
ขนาดพื นที่กว้าง โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนก๊าซชีวภาพ ลดต้นทุนพลังงาน แต่ต้องมีระบบบ้าบัดน ้า
เสียและของเสีย ใช้พื นที่มาก เกิดมลภาวะทางกลิ่น โรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่มีต้นทุนเชื อเพลิง 
ระบบไม่ซับซ้อน แต่ใช้พื นที่มาก ผลิตกระแสไฟฟ้าได้เฉพาะเวลามีแดด มีปัญหาการจัดการแบตเตอรี่
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ที่เสื่อมสภาพ การเลือกที่จะใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกก็ขึ นอยู่กับความเหมาะสม
หลายๆด้าน 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ เพราะแสงจากดวงอาทิตย์เป็นพลังงานที่
ไม่มีวันหมดสิ น ปริมาณของพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ตกมายังพื นผิวโลก มีปริมาณมากกว่าพลังงานที่
มนุษย์บนโลกจะสามารถใช้ให้หมดไปได้ นอกจากนั นพลังงานแสงอาทิตย์นี ยังไม่ปล่อยก๊าซ หรือ
มลพิษใดๆสู่ชั นบรรยากาศ ต่างจากพลังงานที่ได้จากถ่านหิน น ้ามัน หรือก๊าซธรรมชาติ  พลังงาน
แสงอาทิตย์มีความปลอดภัยสูง สามารถใช้งานได้ในระยะยาว นอกจากนั นเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
ผลิตพลังงานได้ไปอีก 25-30 ปี ข้อจ้ากัดก็มีอยู่ที่ว่า หากไม่มีแสงก็ไม่เกิดไฟฟ้า และไฟฟ้าจะสว่างมาก
หรือน้อย ขึ นอยู่ที่ความเข้มข้นของแสงแดดที่ตกกระทบด้วย  

นอกจากข้อจ้ากัดของการใช้พื นที่ในการติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ต้องการพื นที่โล่งขนาดใหญ่เพ่ือ
ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า พื นที่นี อาจจะถูกน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นโดยเกิดประโยชน์และผลลัพธ์
ที่มีความเหมาะสมกว่า เป็นการใช้พื นที่ขนาดใหญ่โดยไม่เกิดประโยชน์สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับใน
ด้านการลงทุนในการติดตั งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  ปัญหานี  แก้ไขด้วยการติดตั ง เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้านอกจากปัจจ ัยด้าน พื นที ่ต ิดตั  ง แล้ว  ข้อด ีอีกด้านหนึ ่ง ของ เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า คือ  ความ เย็นของน ้า เป็นตัวช่วยในการระบายความร้อนและเ พิ ่ม
ประสิทธิภาพสูงขึ นเมื่อเทียบกับการติดตั งบนพื นดินและบนหลังคา [2] [3]นอกจากนี แล้วเซลล์
แสงอาทิตยย์ังบดบังแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบผิวน ้าช่วยลดการเติบโตของสาหร่ายใต้น ้าและลดการ
ระเหยของน ้าในอ่างเก็บน ้าอีกด้วย  ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าในประเทศไทยอยู่ในช่วง
เริ่มต้น มีการลงทุนที่สูงมากจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องศึกษาเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จ้าเป็นต่อการตัดสินใจ 
ปัจจุบันไม่มีแหล่งข้อมูลอ้างอิงยืนยันหรือแนวโน้มจากการลงทุนว่าไปในทิศทางใด  มีความคุ้มทุน
เหมาะสมในการลงทุนกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 

ดังนั นโครงงานนี  จึงท้าการจัดท้าแนวคิดในการวิเคราะห์ปัจจัยด้านต่างๆ ทั งทางเทคนิคและการ
ลงทุนเพ่ือออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าให้เกิดเหมาะสมและแนวทางในการพัฒนา
ระบบในเชิงเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 
1.2.1 เพ่ือด้าเนินการวิเคราะห์ระบบการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.2.2 เพ่ือด้าเนินการออกแบบและวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อระบบการท้างานของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.2.3 เพ่ือสร้างแบบจ้าลองเชิงเศรษฐศาสตร์พลังงานของระบบการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดลอยน ้า 
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1.3  ขอบเขตการท าโครงงาน 
 
1.3.1 ศึกษาและออกแบบระบบการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.3.2 สร้างแบบจ้าลองของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า การก้าหนดค่าพารามิเตอร์ที่มีผล

ต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า โดยหาค้าตอบผ่านกระบวนการทางคณิตศาสตร์ 
1.3.3 สร้างแบบจ้าลองทางเศรษฐศาสตร์ส้าหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยพลังงาน

แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.3.4 วิเคราะห์ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าให้เกิดความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์

พลังงาน  
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1 ได้แบบจ้าลองของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.4.2 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า  
1.4.3 ได้แบบจ้าลองแบบจ้าลองทางเศรษฐศาสตร์ส้าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
1.4.4 สามารถวิเคราะห์ระบบการท้างานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าให้เกิดความเหมาะสมกับ

ปัจจัยที่ส่งผลต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
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1.5 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน   

 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงขั นตอนและแผนการด้าเนินโครงงาน 

 การด าเนินโครงงาน ช่วงเวลา 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.5.1 ศึกษาการพัฒนาและการ
ลงทุนผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

         

1.5.2 ศึกษาหลักการและทฤษฏีที่
เกี่ยวข้องกับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 

         

1.5.3 สร้างสมการความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปร
ตาม 

         

1.5.4 ศึกษาหาข้อมูลอ้างอิงเพ่ือ
วิเคราะห์และออกแบบระบบ 

         

1.5.5 ประเมินขนาดของระบบและ
ปริมาณพลังงานไฟฟ้า 

         

1.5.6 ออกแบบระบบที่เหมาะสม
ระหว่างมูลค่าลงทุนและ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 

         

1.5.7 วิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์
พลังงาน 

         

 แผนด้าเนินงาน 



บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันได้มีการน้าเซลล์แสงอาทิตย์หรือโซล่าเซลล์มาใช้ในการผลิตไฟฟ้ามากขึ น เนื่องจาก

ต้องการลดการพ่ึงพาแหล่งพลังงานอ่ืนๆ เช่น น ้ามัน ถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาติที่ ใกล้จะหมดไปและมี
ราคาแพงขึ น เป็นแหล่งพลังงานหมุนวียนที่สะอาด (Renewable Energy)  มีอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติ
นอกจากนี ยังเป็นแหล่งพลังงานแบบกระจาย (Distributed Energy) ที่เหมาะกับการติดตั ง ณ จุดที่
ใกล้กับผู้ใช้ไฟทั งในรูปแบบของโซล่าฟาร์มและแบบติดตั งบนหลังคา มีแนวโน้มที่จะสนับสนุนการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์มากขึ น ทั งนี เพ่ือให้ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
จึงต้องมาวิเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด ลักษณะการติดตั ง ความเข้มของแสง อุณหภูมิ เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพและประเมินสมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

  
รูปที่ 2.1 แนวโน้มการเจริญเติบโตของเซลล์แสงอาทิตย์บนพื นดินและชนิดลอยน ้า [4] 

จากรูปที่ 2.1 อธิบายถึงปัจจุจันทั่วโลกมีความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ทั งหมด 303 GW ส่วนหนึ่งพลังไฟฟ้าที่ได้มาจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 53,061 
kW คิดเป็น 0.018 เปอร์เซ็นต์ของทั งหมด 

 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน ้า 
ที่มา : https://www.semanticscholar.org/paper/Empirical-Research-on-the-efficiency-of- 
        Floating-PV-Choi-Lee/a38910b49973d099603974c24cd55f43a8b0f64c       

https://www.semanticscholar.org/paper/Empirical-Research-on-the-efficiency-of-


6 
 

 
 

 จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงอุปกรณ์และส่วนประกอบของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า รวมถึงการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ในระบบและลักษณะการยึดโยงแพลตฟอร์ม
กับชายฝั่ง 
 
2.1 ระบบออนกริดและออฟกริด  
 

ระบบที่ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ แล้วไม่ได้เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ้าหน่าย ของการไฟฟ้า
นครหลวง หรือ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระบบนี เหมาะกับสถานที่ไม่มีไฟฟ้า หรือที่ไฟเข้าไม่ถึง 
ไม่คุ้มที่จะเดินเดินลากสายไฟยาวๆเข้ามาใช้เนื่องจากต้นทุนสูง โดยเพื่อให้ง่ายในการท้าความเข้าใจขอ
จ้าแนกประเภท จากวิธีติดตั งเพ่ือใช้งานดังนี  
 

 2.1.1 ระบบเชื่อมต่อโครงข่ายสายส่งการไฟฟ้า (on-grid) 
 

คือ เมื่อได้กระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้ได้เฉพาะเวลาที่มีแสงอาทิตย์เท่านั น 
และไม่มีการเก็บประจุไฟฟ้ามาใช้งาน โดยแยกตามอุปกรณ์ที่ใช้งานได้เป็น 2 ชนิด 

ก. อุปกรณ์ที่ใช้งานใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current; AC) เนื่องจาก
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้งานทั่วไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ แต่ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct Current; DC) ดังนั นก่อนน้าไปใช้งานจึงต้องแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้
อินเวอร์เตอร์           

ข. อุปกรณ์ที่ใช้งานใช้ไฟกระแสตรง โดยน้ากระแสไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย ์มาต่อใช้งานกับอุปกรณ์ใช้งานโดยไม่ผ่านอินเวอเตอร์ ซึ่งวิธีการนี ข้อดี คือ การน้าไฟฟ้าที่
ได้มาใช้งานได้อย่างคุ้มค่าที่สุด เนื่องจากมีการสูญเสียก้าลังไฟฟ้าต่้ามาก ข้อเสีย คือ อุปกรณ์ที่ใช้งาน
ส่วนใหญ่จะใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ ดังนั นจึงต้องเลือกใช้งานอุปกรณ์ให้เหมาะสม 
 

2.1.2 ระบบอิสระที่ใช้แบตเตอรี่ส ารองพลังงาน (off-grid)  
 

คือ การน้ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มาเก็บท่ีแบตเตอรี่ก่อน แล้วจึงน้า
ไฟฟ้าที่ได้มาใช้งาน ซึ่งก็สามารถเลือกว่าจะจ่ายไฟฟ้าให้อุปกรณ์ท่ีใช้ไฟฟ้ากระแสสลับหรือกระแสตรง 
ข้อดี คือ เก็บประจุไฟฟ้าไว้ใช้งานได้กรณีท่ีไม่มีแสงอาทิตย์ โดยแยกตามอุปกรณ์ท่ีใช้งานได้เป็น 2 
ชนิด 

ก. อุปกรณ์ที่ใช้งานใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ น้ากระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มาเก็บ
แบตเตอรี่ ก่อนน้าไปใช้งานต้องน้ามาแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากไฟฟ้าที่
ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

ข. อุปกรณ์ที่ใช้งานใช้ไฟกระแสตรง น้ากระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มาเก็บ
แบตเตอรี่ และน้ากระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปยังอุปกรณ์ท่ีใช้งาน  
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2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ 
 
เซลล์แสงอาทิตย์หรือเซลล์โฟโตโวลตาอิก เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งท้าหน้าที่แปลงพลังงานแสงอาทิตยห์รือโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์และประสิทธิภาพ 

ชนิด ข้อมูลเบื องต้น ประสิทธิภาพ (%) [6] รูป 

โมโนคริสตัลไลน์ 

- เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดที่ท้ามาจาก ผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยว มีความบริสุทธิ์ที่ไม่มีสารอื่นเจือปน 
- การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าดีมากเพราะท้ามาจากผลึกซิลิคอนที่

บริสุทธิ์และมีอายุการใช้งานยาวนานที่สุดโดยเฉลี่ยแล้วประมาณ 25 ปี 
- ราคาสูงที่สุด 

10-16 

 

โพลีคริสตัลไลน์ 

- เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแรกท่ีท้ามาจากผลึกซิลิคอน โดยทั่วไปเรียกว่า โพลีคริสตัลไลน์ แต่
บางครั งก็เรียกว่า มัลติ-คริสตัลไลน์    

- มีประสิทธิภาพในการใช้งานในที่อุณหภูมิสูงดีกว่าชนิดโมโนคริสตัลไลน์เล็กน้อย 
- มีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับ ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 

10-14.5 

 

ฟิล์มบาง (thin film) 

- เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง เป็นการน้าสารที่สามารถแปลงพลังงานจากแสงเป็น
กระแสไฟฟ้า มาฉาบเป็นฟิล์มหรือชั นบางๆ ซ้อนกันหลายๆ ซึ่งสารฉาบที่ว่านี ก็มีด้วยกัน
หลายชนิด  

- เหมาะกับท่ีอากาศอุณหภูมิสูงๆ เซลแสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง มีผลกระทบน้อยกว่า 

9-10.5 

 

        
 จากตารางที่ 2.1 อธิบายถึงข้อมูลเบื องต้น ประสิทธิภาพและรูปภาพของแต่ละประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดโมโน
คริสตัลไลน์มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ส่วนทางด้านราคาชนิดโพลีคริสตัลไลน์ จะมีราคาท่ีถูกท่ีสุด

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
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2.3 อินเวอร์เตอร ์
 
อินเวอร์เตอร์ ท้าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเซลล์แสงอาทิตย์เป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับหรือมีหน้าที่ในการแปลงพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์แบบที่
นิยมคือ แบบ“กริดไทร์ อินเวอร์เตอร์” หรือ “ออนกริด อินเวอร์เตอร์” เป็นอุปกรณ์แปลง
สัญญาณไฟฟ้าที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ [5] จะสามารถแบ่งจากขนาดและการน้าไปใช้งาน 
 

  2.3.1 Central Solar Inverter เป็นอินเวอร์เตอร์แบบออนกริด ขนาดใหญ่ หรือใช้ส้าหรับ
ควบคุมพลังงานไฟฟ้าจากระบบเข้าสู่ศูนย์กลาง มีขนาดตั งแต่ 100 kW - 2,500 kW 

 

2.3.2 String Solar Inverter เป็นอินเวอร์เตอร์แบบออนกริด มีขนาดเล็ก ส่วนใหญ่น้ามา
ติดตั งใช้งานตาม บ้าน ส้านักงาน หรือใช้ควบคุมพลังงานไฟฟ้าจากส่วนย่อยๆของระบบ เพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพของพลังงานไฟฟ้าที่ได้  มีขนาดตั งแต่ 2 - 60 kW 

 

2.3.3 Solar MicroInverter  มีทั งแบบออนกริด หรือแบบออฟกริด มีขนาดเล็กกว่า
อินเวอร์เตอร์ชนิดอ่ืน ช่วยดึงพลังงานจากระบบได้ดีกว่าอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลาง แยกอิสระกันใน
แต่ละเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

2.4 ทุ่นและแพลตฟอร์ม 
 

ทุ่นและแพลตฟอร์ม คือ สิ่งที่ลอยน้ าส้าหรับให้สิ่งอ่ืนเกาะหรือเพ่ือพยุงสิ่งอ่ืนให้ลอยน้ า มีหน้าที่
รับน ้าหนักจากโครงสร้าง อุปกรณ์ที่เก่ียวข้อง และเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือให้ความมั่นคงและการลอยตัว
ของระบบของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ลอยน ้า ดังแสดงในตารางที ่2.2 
 

2.4.1 คุณสมบัติของทุ่น 
 
ทุ่นที่น้ามาใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า พ่ึงมีคุณสมบัติที่ส้าคัญจากปัจจัย

หลายๆด้าน เป็นฉนวนทางไฟฟ้าที่ดี ทนทานต่อแสง และความร้อนจากดวงอาทิตย์ การกัดกร่อนของ
น ้า ความสามารถในการรองรับน ้าหนักของโครงสร้าง ทนทานต่อแรงที่มาจากเซลล์แสงอาทิตย์และ
แรงจากสภาพแวดล้อมได้ดี เช่น กระแสลม กระแสน ้า เป็นต้น รวมถึงสามารถยึดโยงรวมทั งหมดเป็น
ระบบขนาดใหญ่และทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี 
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2.4.2 วัสดุ 
 

        วัสดุที่นิยมน้าผลิตทุ่นที่ใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า คือ พลาสติกประเภท
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE)  มีความแข็งแรงสูง มีความเหนียวและทนทาน และสามารถรับ
ความร้อนได้สูง มีคุณสมบัติเพียงพอต่อการน้าไปใช้งาน [7] 
 

2.4.3 ประเภทของทุ่น  

 
ก. ทุ่นที่ตัวทุ่นแยกจากแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ทุ่นที่มีตัวโครงสร้างรองรับ

เซลล์แสงอาทิตย์แยกออกจากตัวทุ่น  ทุ่นแบบนี จะมีการติดตั งที่ค่อนข้างจะยากเพราะส่วนประกอบ
ของชิ นส่วนแยกกัน ทุ่นแบบนี จะมีการการกระจายการรับแรงค่อนข้างต่้า เนื่องจากแท่นรองรับเซลล์
แสงอาทิตย์แยกจากกัน ทุ่นต้องรองรับน ้าหนักของแท่นและรองรับน ้าหนักของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย 
ทุ่นแบบนี เหมาะส้าหรับพื นที่เล็ก เช่น คลอง และความต้องการพลังงานจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์
ค่อนข้างต่้า ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.3  

 

   
ข. ทุ่นที่ตัวทุ่นรวมกับแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ทุ่นที่มีตัวแท่นรองรับเซลล์

แสงอาทิตย์รวมอยู่กับตัวของทุ่นเป็นชิ นเดียว ทุ่นแบบนี จะมีการขึ นรูปออกมาเป็นชิ นๆ และสามารถ
น้ามาประกอบรวมกัน ท้าให้การติดตั งง่าย และมีการกระจายแรงของทุ่นค่อยข้างดีเหมาะส้าหรับพื นที่
กว้างๆ ความต้องการพลังงานจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์สูง ทุ่นแบบนี มีความเหมาะสมกับระบบการ
ผลิตไฟฟ้าในขนาดใหญ่ เนื่องจากต้องใช้พื นที่กว้างและจ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์จ้านวนมาก ทุ่น
จ้านวนมากส่งผลต่อราคาของทุ่นต่อ 1 ชิ นจะมีแนวโน้มราคาท่ีต่้าลง ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.4   
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ทุ่นที่ตัวทุ่นแยกจากแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มา : SCOTRA Co., Ltd 
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รูปที่ 2.4 ทุ่นที่ตัวทุ่นรวมกับแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มา : https://www.evolving-science.com/environment-energy-water-and- 
                    wastemanagement/floating-solar-power-plants-japan-00177 

 
 ประเภทของทุ่นที่ศึกษามี 2 ประเภท ประกอบด้วย ทุ่นที่ตัวทุ่นแยกจากแท่นรองรับเซลล์
แสงอาทิตย์และทุ่นที่ตัวทุ่นรวมกับแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ บอกถึงข้อมูลของทุ่น ขนาดของทุ่น
และลักษณะของทุ่น ดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 รูปแบบและลักษณะของทุ่น 
แบบทุ่น ข้อมูลพื นฐาน รูป 

1 รองรับเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 60 เซลล์  
(1670 x 911 mm) 
น ้าหนัก : 22.5 kg 
 

 

2 ขนาดทุ่น : 1,000 x 700 x 450 (mm) 
น ้าหนัก : 21.5kg 

 

 

2.5 รูปแบบการติดตั้ง 
  
      ทุ่นและแพลตฟอร์มในระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอยน ้า ใช้ในการรักษาต้าแหน่งของการ
จัดเรียงตัวของเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในต้าแหน่งที่คงที่ ป้องกันและช่วยลดการเคลื่อนไหวเนื่องจาก
การเปลี่ยนระดับน ้าและกระแสลม ที่อาจส่งผลกระทบต่อระบบ การจัดเรียงต้าแหน่งและรักษา
ต้าแหน่งของทั งระบบ สามารถแบ่งออกได้เป็น 
 
 
 

https://www.evolving-science.com/environment-energy-water-and-
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2.5.1 แหล่งน้ าระบบปิด 
 

แหล่งน ้าระบบปิด เช่น อ่างเก็บ เขื่อน จะนิยมใช้ระบบยึดโยงแบบยึดทุ่นกับชายฝั่ง
ด้วยสายลวดสลิงกับแท่นปูนที่อยู่บนฝั่งเพ่ือเชื่อมต่อกับสายเคเบิลไปยังแพลตฟอร์ม และมีโซ่ที่ปลาย
เพ่ือปรับความยาว หรือกรณีที่ยึดกับทุ่นลอยรอบๆแพลตฟอร์มที่ถูกการยึดโยงลงไปยังพื นดินใต้น ้า 
และยึดโยงจากทุ่นลอยไปยังฝั่ง จะนิยมใช้ในพื นที่ปิดหรือพื นที่ขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 

 

 

 

รูปที ่2.5 การยึดแพลตฟอร์มจากชายฝั่ง 
ที่มา : http://www.floating-solar.com/technologies.html 

 
2.5.2. แหล่งน้ าระบบเปิด 

 
แหล่งน ้าระบบเปิด เช่น ทะเล แม่น ้า จะใช้ระบบยึดโยงแบบยึดทุ่นจากใต้น ้า เพราะในทะเล

หรือแม่น ้ามีปัจจัยที่ท้าให้ทุ่นเคลื่อนที่ได้ตลอดเวลา คือ คลื่น ลมรวมถึงมีการขึ นลงของน ้าอยู่ตลอด 
โดยการยึดโยงแพลตฟอร์มกับทุ่นลอยจากพื นดินใต้น ้าถูกประกอบด้วยการเชื่อมต่อของสายเคเบิล
และการกระจายโหลดผ่านการเชื่อมต่อของทุ่น (ความยาวแปรผันกับระดับน ้า) โซ่ที่ปลายสายเพ่ือ
ปรับความยาว เพ่ือป้องกันการลอยตัวในช่วงที่มีลมแรง ยึดจุดที่เกาะบนด้านล่างเพ่ือให้ทนต่อแรงลม
และลดการเคลื่อนที่ของเกาะบนผิวน ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การยึดแพลตฟอร์มจากพื นดินใต้น ้า 
ที่มา : http://www.floating-solar.com/technologies.html 

 
 
 

http://www.floating-solar.com/technologies.html
http://www.floating-solar.com/technologies.html
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2.5.3 แท่นยึดแบบถาวร 
  
การยึดแท่นรองรับเซลล์แสงอาทิตย์ ให้อยู่กับที่ให้อยู่เหนือผิวน ้า โดยการฝั่งแท่งเสา

ซีเมนต์กับพื นดินที่อยู่ใต้น ้าหรือโดยการสร้างแท่นปูนซีเมนต์ใต้น ้าเพ่ือให้ยึดติดกับโครงสร้างที่รองรับ
เซลล์แสงอาทิตย์ การยึดติดแบบนี เหมาะกับบริเวณท่ีระดับน ้าไม่สูงมากและต้องสามารถควบคุมระดับ
น ้าได้  ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 

รูปที่ 2.7 การยึดแพลตฟอร์มระบบยึดถาวร 
ที่มา : http://www.constructionplusasia.com/worlds-biggest-floating-solar-farm- 

              online/hk-solar-farm/ 
 
2.6 สายไฟ และอุปกรณ์เชื่อมต่อ 

 
พลังงานไฟฟ้าที่ถูกผลิตขึ นจากเซลล์แสงอาทิตย์ถูกดึงมาจากแสงอาทิตย์และถูกเคลื่อนย้ายผ่าน

คอนโทรลเลอร์ เก็บไว้ในแบตเตอรี่ที่ต้าแหน่งถูกส่งไปยังที่ไกลๆ โดยอุปกรณ์ทั งหมดต้องได้การเชื่อมต่อที่
ถูกต้อง โดยอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทั งหมดอยู่เหนือผิวน ้ารวมถึงสายไฟที่ติดตั งร้อยผ่านในท่อพลาสติกไปยัง
ต้าแหน่งของอุปกรณ์อ่ืน อุปกรณ์ทางไฟฟ้าทั งหมด สายไฟและเซลล์แสงอาทิตย์ที่น้ามาใช้ต้องมีคุณภาพที่
ได้รับมาตรฐาน IP67 นอกจากนี อินเวอร์เตอร์ แบตเตอรี่และส่วนประกอบอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าควร       
ทนต่ออุณหภูมิสูง [8] ดังแสดงต้าแหน่งของอุปกรณ์ทั งระบบเบื องต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

มาตรฐาน IP67 (International Protection Standard) ตามมาตรฐาน IEC 60529 คือมาตรฐานที่
บอกถึงระดับการป้องกันฝุ่นและน ้าของเครื่องจักร (mechanical casings) และอุปกรณ์ไฟฟ้า 
(electrical enclosures) ที่ระดับความลึกไม่เกิน 1 เมตรและเวลาไม่เกิน 30 นาที [9] 

 
 

http://www.constructionplusasia.com/worlds-biggest-floating-solar-farm-
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รูปที่ 2.8  การจัดเรียงสายไฟและอุปกรณ์ 

ทีม่า : http://touchnewsonline.blogspot.com/2015/05/construction-finishes-on-two-
floating.html 

 

2.7 การบ ารุงรักษา 
 
       ในส่วนของการบ้ารุงรักษานั น จะมีเพ่ิมประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการท้างานโดยใช้ โด
รน (Drone) บินส้ารวจและตรวจสอบค่าความร้อน สามารถบันทึกภาพเพ่ือน้ามาวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อีกทั ง ในส่วนของสภาพใต้น ้า มีหุ่นยนต์ด้าน ้า 
(Underwater Visualizer Robot) เพ่ือตรวจสอบทุ่นและโครงสร้างที่อยู่ใต้น ้า เก็บข้อมูลและส่งผล
ส้ารวจรายงานมาที่ส่วนควบคุมเพ่ือประมวลผล อายุการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์น ้าเฉลี่ยจะอยู่ที่ 
25 ปี เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า จะมีค่าซ่อมบ้ารุง = [(4320 € /ปี [10]) x (37.2 บาท[17])] 
=160,704 บาท/ปี [10] มากกว่าเมื่อเปรียบกับเซลล์แสงอาทิตย์บนพื นซึ่งมีค่าซ่อมบ้ารุง 350,000 
บาท/MW [11]  
 

2.8 การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 
  

การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ส่งผลให้ต้าแหน่งของดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลง ซึ่งต้าแหน่งของ
ดวงอาทิตย์ท้าให้เกิดเงาตกกระทบบนบริเวณเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณข้างเคียงหรือแถวถัดไป ซึ่งส่งผล
ต่อการผลิตพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งการที่จะรู้แนวการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ จึงต้องมี
การศึกษาและค้านวณของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ [15] 

ในการค้านวณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบต่างๆ จ้าเป็นต้องรู้ต้าแหน่งของดวงอาทิตย์ ซึ่ง
ต้าแหน่งของดวงอาทิตย์ขึ นอยู่กับมุมอัลติจูด และมุมอาซิมุธ ดังรูปที่ 2.9 

 
 

http://touchnewsonline.blogspot.com/2015/05/construction-finishes-on-two-
http://touchnewsonline.blogspot.com/2015/05/construction-finishes-on-two-
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รูปที่ 2.9 การบอกต้าแหน่งของดวงอาทิตย์ [15] 
  
 2.8.1 มุมอัลติจูด (altitude, ) 

 
มุมเงยเป็นมุมระหว่างเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์ กับภาพฉาย

ของเส้นตรงดังกล่าวบนระนาบในแนวระดับ ซึ่งจะมีค่าจาก 0 ถึง 90 องศา ส้าหรับมุมระหว่างเส้นตรง
ที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับดวงอาทิตย์กับเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับ ดังสมการ 
 

  190 cos sin sin cos cos cos        (2.1)    
  

        คือ  ต้าแหน่งละติจูดที่พิจารณา (16.44oN) 

        คือ  เดคลิเนชัน (เทียบกับละติจูด วัดเป็นองศาเหนือจากเส้นศูนย์สูตรฟ้า อยู่
เหนือเส้นศูนย์สูตรฟ้าจะมีค่าเดคลิเนชันเป็นบวก ในขณะที่จุดที่อยู่ข้างใต้จะมีค่าเป็นลบ) 
 
 

  nd 10
23.45 cos 2

365
     

 
 (2.2) 

  
    คือ  มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์   
 

  ST 24 12 15    (2.3)    
  
 ST     คือ  เวลาดวงอาทิตย์ (ชม.นาท)ี 
 

   s tST 60LST 4 L 7 15 E      (2.4)    
         

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A8%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2


15 
 

 
 

 LST   คือ  เวลามาตรฐานท้องถิ่น (GMT +7) 
          sL       คือ  ลองจิจูดมาตรฐาน (105oE) 

          locL       คือ      ต้าแหน่งลองจิจูดที่พิจารณา (100.11oE) 

          tE       คือ   ความแตกต่างระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย (นาท)ี 

 
      tE 9.87sin 2 7.53cos 1.5sin       (2.5)    

 
    คือ  มุมวัน (day angle, rad.) ซึ่งค้านวณได้จากสมการ 
 

  n2 d 81 / 365    (2.6)    
 
 2.8.2 มุมอาซิมุธ (azimuth, )  

 
เป็นมุมที่วัดจากแนวทิศใต้ ไปยังภาพฉาย ของเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างผู้สังเกตกับ

ดวงอาทิตย์บนระนาบในแนวระดับ โดยมีค่าเป็นบวกถ้าเงาดังกล่าวอยู่ซีกตะวันออก และเป็นลบถ้าอยู่
ซีกตะวันตกของท้องฟ้า หรือ −180o ≤   ≤ 180o  

 
 1 sin cos

180 sin
cos

     
  

 (2.7) 



บทท่ี3 
วิธีด าเนินโครงงาน 

 
การด้าเนินโครงงานตั งแต่การเริ่มต้นสืบค้นข้อมูล การศึกษาระบบการท้างานของเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์แบบต่างๆ เช่น ติดตั งระบบที่พื นราบ หลังคา ชายฝั่งและลอยน ้า  โดยเฉพาะการวิเคราะห์
และศึกษาระบบเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์แบบลอยน ้า รวมถึงการเก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน้ามา
อ้างอิงในการศึกษาค้นคว้าและจ้าลองระบบโดยพ่ึงกระบวนการคิดและวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
เนื่องจากโครงงานนี ไม่มีการทดลองแต่อย่างใด จึงท้าการรวบรวมข้อมูลที่ใช้ประกอบการค้านวณ  โดยใช้
ข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์แบบลอยน ้าทั งในและต่างประเทศ ซึ่ง
เป็นแหล่งข้อมูลที่เชื่อถือได้ แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
3.1 วิเคราะห์ศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ศักยภาพของของพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญต่อการใช้พลังงานทดแทนซึ่ง
ศักยภาพในแต่ละพื นที่ของแต่ละประเทศอาจจะแตกต่างกันเพราะต้องขึ นอยู่กับที่ตั งของแหล่งรับ
พลังงาน เช่น ที่ตั งท่ีมีโอกาสได้รับรังสีของดวงอาทิตย์ที่มาก เป็นต้น และมรสุมของลมที่มีผลต่อแหล่ง
พลังงานที่แตกต่างกันในแต่ละประเทศ อีกปัจจัยหนึ่งในประเทศไทยมี 3 ฤดู ท้าให้ในแต่ฤดูมีค่าของ
ความเข้มแสงแตกต่างกัน ประเทศไทยเป็นเมืองร้อนมีค่าความเข้มแสงมากสุดเดือนมีนาคม เมื่อถึงฤดู
ฝนประเทศไทยแทบจะไม่มีแสงแดดช่วงเดือนสิงหาคมถึงกันยายนท้าให้เซลล์แสงอาทิตย์ ท้างานได้ไม่

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั นตอนการด้าเนินโครงงาน  
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เต็มประสิทธิภาพ โดยข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์และอุณหภูมิมาเฉลี่ย 3 ปีย้อนหลัง พ.ศ.2554 -2556 
จาก วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร [12] 
 

ตารางท่ี 3.1 ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์และศักยภาพพลังงานที่มุมที่ 15o ของทิศใต้ (Gtilted) 

 

 ตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาความเข้มรังสีตรงของแสงอาทิตย์ที่มุมที่ 15o ทิศใต้ 
(Gtitted)  เฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละเดือน จะมีความแตกต่างต่างเนื่องจากต้าแหน่งการเคลื่อนที่ของดวง
อาทิตย์ ฤดูกาล และน้าความเข้มของแสงอาทิตย์เฉลี่ยไปวิเคราะห์พลังงานที่สามารถผลิตได้ในแต่ละ
ช่วงเวลา  

Time (hr)
Jan 

(W/m2)

Feb  

(W/m2)

Mar  

(W/m2)

Apr  

(W/m2)

May  

(W/m2)

Jun  

(W/m2)

July  

(W/m2)

Aug  

(W/m2)

Sep  

(W/m2)

Oct 

(W/m2)

Nov 

(W/m2)

Dec 

(W/m2)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0.65 0.65 0.11 11.65 0 0 0 0
6 1.00 1.28 16.13 21.86 49.72 42.65 31.08 74.78 22.10 28.45 17.42 4.69
7 81.53 72.27 133.41 142.73 171.20 168.09 138.71 195.27 127.33 181.40 198.06 122.64
8 275.82 264.61 341.74 313.54 365.81 308.64 290.28 324.02 269.62 397.50 433.81 347.60
9 488.87 491.89 559.07 527.22 529.82 486.87 429.59 477.24 439.13 580.10 635.87 581.36
10 688.13 675.56 706.82 689.23 624.03 597.25 554.55 568.51 580.45 704.74 790.31 767.96
11 788.64 813.12 826.05 765.24 716.93 661.35 634.48 610.10 652.28 803.89 843.24 839.92
12 833.69 863.34 864.63 850.27 747.28 665.17 653.55 625.93 697.97 818.05 836.60 861.39
13 803.75 849.03 805.86 790.65 717.13 628.21 635.56 549.15 695.97 730.76 731.77 795.41
14 691.93 737.56 694.84 669.79 602.01 528.28 546.59 439.32 567.42 583.55 591.89 677.67
15 521.83 567.42 510.27 490.96 463.53 370.89 405.65 306.98 421.30 412.05 467.67 497.45
16 299.32 353.89 298.61 290.03 268.88 201.67 254.03 175.07 210.03 221.03 226.46 256.51
17 80.99 138.60 103.00 109.64 106.49 114.84 107.83 58.44 70.63 48.61 36.26 41.97
18 0.37 10.27 5.89 12.87 13.96 24.76 22.56 7.32 3.67 0.06 0 0
19 0 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Day (kWh/m2) 5.56 5.84 5.87 5.67 5.38 4.80 4.70 4.42 4.76 5.51 5.81 5.79

Month (kWh/m2) 172.23 163.49 181.86 170.22 166.70 143.98 145.84 137.14 142.74 170.82 174.28 179.63

Year (kWh/m2) 1948.92
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รูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มแสง 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความเข้มแสงสูงสุด 

 
พิจารณารูปที่ 3.2 และรูป 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มรังสีของดวง

อาทิตย์ ซึ่งพบว่าในแต่ละเดือนความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์จะเพ่ิมขึ นที่เวลา 06.00 น. สูงสุดที่เวลา 
12.00 น. จากนั นความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์จะลดลงจนถึงเวลา 19.00 น. จะเห็นว่าความเข้มรังสี
ของดวงอาทิตย์สูงสุดที่เดือน มีนาคม ต่้าสุดที่เดือน สิงหาคม เนื่องจากเป็นช่วงฤดูฝน และมีค่าเฉลี่ย
ความเข้มแสง 5.34 kWh/m2-day ซึ่งใกล้เคียงกับกระทรวงพลังงานมีค่าเฉลี่ย 4.76 kWh/m2-day 
[23] 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับช่วงเวลาดังรูปที่ 3.4 ซึ่งพบว่าในแต่ละเดือนอุณหภูมิจะ

เพ่ิมขึ นในช่วงเช้า สูงสุดระหว่างช่วงเวลา 14.00 – 15.00 น. จากนั นอุณหภูมิจะลดลง จะเห็นว่า
อุณหภูมิสูงสุดที่เดือนเมษายนเนื่องจากในช่วงฤดูร้อน ดวงอาทิตย์จะเคลื่อนที่เข้าใกล้โลกมากกว่าฤดู
อ่ืนๆ และต่้าสุดที่เดือนธันวาคม มีอุณหภูมิเฉลี่ยทั งปี 27.8 องศาเซลเซียส 

 
 
 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 
G(

W
/m

2)  
ความเขม้แสงสูงสดุ
ในแต่ละเดือน 

ม.ค ก.พ
. 

มี.ค. เม.ษ
. 

พ.ค. มิ.ย. ต.ค
. 

พ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ธ.ค. 



20 
 

 
 

 
รูปที่ 3.4 อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนประจ้าปี 
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3.2 ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์และสัดส่วนเงา 
  

การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ส่งผลให้ความเข้มรังสีจาดดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลง  โดยการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ขึ นอยู่กับ ต้าแหน่งมุมอัลติจูด และมุมอาซิมุธ จึงทราบไปถึงแนวการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย์ ณ ฤดูกาลและเวลาต่างๆ ซึ่งสามารถค้านวณหาความยาวของเงาที่เกิดขึ นและสัดส่วน
เงาที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์แถวถัดไป เพ่ือใช้พิจารณาแบบจ้าลองของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า
ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า [16] 

      มุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์มีผลต่อปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่แตกต่างกัน เนื่องจากการ
วิเคราะห์มุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีความสอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ จึงจะ
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุด สามารถวิเคราะห์ได้จาก 
 
 3.2.1 ความเข้มรังสีของระบบมุมที่ติดตามดวงอาทิตย์  
  
         ระบบมุมติดตามดวงอาทิตย์ คือระบบที่สามารถปรับมุมเซลล์แสงอาทิตย์ให้รับ
แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด ความเข้มแสงที่ได้รับจะมากขึ น ท้าให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้มาก
ขึ น ประสิทธิภาพของการท้างานของระบบที่เพ่ิมขึ น สามารถวิเคราะห์เป็น 2 กรณี ดังนี   

                 รังสีที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีผลต่อการผลิตพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
เรียกว่าความเข้มรังสีรวม (Gglobal) เกิดจากความเข้มรังสีที่เกิดจากการกระเจิงโดยบรรยากาศ 
(Gdiffuse) รวมกับความเข้มรังสีตรง (Gdirect) โดยได้ก้าหนดวิธีหา G0 คือความเข้มรังสีเมื่อแผงเคลื่อนที่
ตามต้าแหน่งของดวงอาทิตย์ เพ่ือน้าไปค้านวณพลังงาน ส้าหรับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ใดๆ ขึ นอยู่
กับมุมดวงอาทิตย์และมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ ( ) 

     ก.  ดวงอาทิตย์ ขึ นทางทิศเหนือ  อยู่ ระหว่ างช่ว ง  0 90  และ 

 270 360  โดยการปรับให้แผงท้ามุมตั งฉากกับทิศทางแสงตลอดเวลา สามารถวิเคราะห์ได้

จาก  
 

 

ข. ดวงอาทิตย์ขึ นทางทิศใต้ อยู่ระหว่างช่วง  90 270  สามารถวิเคราะห์ได้จาก 

        กรณีอยู่ระหว่างช่วงมุมอัลติจูดมากกว่าศูนย์และน้อยกว่าผลต่างระหว่างมุมฉากกับมุม
ติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์  0 90  สามารถหาได้จาก 
 

 

 

global diffuse
0 diffuse

G G
G G

cos 90

 
   

 (3.1) 
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        กรณีมุมอัลติจูดน้อยกว่าศูนย์  0  สามารถหาได้จาก 
 

  
 3.2.2 ความเข้มรังสีบนแผงเซลล์ที่มุมคงท่ี 
 
       G  คือ ความเข้มรังสีที่ตั งฉากกับเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อ    คือมุมคงที่ เป็นการเทียบ

ต้าแหน่งและมุมของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีสอดคล้องกับแนวการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดย
ก้าหนดให้เซลล์แสงอาทิตย์หันไปทางทิศใต้ เนื่องจากประเทศไทยอยู่เหนือเส้นละติจูดจึงท้าให้ดวง
อาทิตย์ขึ นทางทิศตะวันออกเฉียงใต้เป็นเวลาประมาณ 8 เดือนมากกว่าขึ นในทางทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือและสามารถรับแสงได้ตลอดวัน เพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพของจากดวงอาทิตย์ที่มี
ความถูกต้องเหมาะสมกับมุมติดตั งของเซลล์แสงอาทิตย์  โดยสามารถวิเคราะห์เป็น 2 กรณี ดังนี  
        ก. ดวงอาทิตย์ขึ นทางทิศเหนือ อยู่ระหว่างช่วง  0 90  และ 

 270 360  สามารถวิเคราะห์ได้จาก 
       กรณีมุมอัลติจูดน้อยกว่ามุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์    ดังรูปที่ 3.5 สามารถหา

ได้จาก  
 

  
รูปที่ 3.5 ลักษณะการวิเคราะห์กรณี    

  

 

 

 
,15

0

G
G

cos 90





 (3.2) 

 

  
,15

0

G
G

cos 90



 

 (3.3) 

 diffuseG G    (3.4) 

  

  

 90   

    

  

0G  

  

0G  

  

G  

  
N 
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                 กรณีมุมอัลติจูดมากกว่ามุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์    ดังรูปที่ 3.6  สามารถ

หาได้จาก 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการวิเคราะห์กรณี    

 

  
      ข. ดวงอาทิตย์ขึ นทางทิศใต้ อยู่ระหว่างช่วง  90 270  สามารถวิเคราะห์ได้

จาก 

       กรณีอยู่ระหว่างช่วงมุมอัลติจูดมากกว่าศูนย์และน้อยกว่าผลต่างระหว่างมุมฉากกับมุม
ติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์  0 90  ดังรูปที่ 3.7 สามารถหาได้จาก 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการวิเคราะห์กรณี  0 90  
 

 
 
 

 globalG G   (3.5) 

  0G G cos 90    (3.6) 

  

  

N 

 

  

  

  

  

90  

  

0G  

  

G  

  

  

  

  

  

  

  

 90   

  G  

  

0G  

  

N 

 

0G  

  

0G  

  
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กรณีมุมอัลติจูดน้อยกว่าศูนย์  0  ดังรูปที่ 3.8 สามารถหาได้จาก 
 

  
รูปที่ 3.8 ลักษณะการวิเคราะห์กรณี  0  

 

 
 3.2.3 สัดส่วนเงาทีก่ระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 
  
         สัดส่วนเงา (S) คือระยะของเงาที่เกิดขึ นบนเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกแถวด้านหน้าบดบัง
อยู่ ระยะของเงาและสัดส่วนเงาที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์แถวถัดไปสามารถหาได้จากการ
เปรียบเทียบระหว่างความยาวด้านตรงข้ามมุมกับมุม โดยอาศัยกฎของไซน์ ดังรูปที่ 3.9 
 

 
ระยะของเงาที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์แถวถัดไป (m) 
 

  Lsin
d

sin





 (3.8) 

  

19?

35?

55?

   0G G cos 90     (3.7) 

 
รูปที่ 3.9 ต้าแหน่งการวางเซลล์แสงอาทิตย์และระยะของเงาที่เกิด 

  

  

  

  

  

  

 90 

 

  

0G  

  

G  

  

N 

 
0G  

  
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 L      คือ  ความกว้างของเซลล์แสงอาทิตย์ (m) 
 
สัดส่วนเงาที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์แถวถัดไป (% shading)   
 

   

 
PVd X sin

S
sin 90

 



 (3.9) 

  

 XPV  คือ   ระยะห่างระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ (XPV = [1.4, 1.6, … ,3] m.) 
 

ความเข้มแสงอาทิตย์ที่กระทบเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีสัดส่วนของเงาเกิดขึ นบนแผง  
 
  T diffuseG 1 S G SG    (3.10) 
  
 G   คือ ความเข้มรังสีตรงที่มุมที่ 15o ทิศใต้ (W/m2) 

 Gdiffuse    คือ ความเข้มรังสีที่เกิดจากการกระเจิงโดยบรรยากาศ (W/m2) 
 

3.3 พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
     

ก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ มีความสัมพันธ์ขึ นอยู่กับ รังสีความร้อนที่มีอยู่
บนพื นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิและขอมูลประสิทธิภาพของผูผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการ 
[13] 

 
 s s s TP A G  (3.11) 

 
เมื่อ SP    คือ  ก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (W) 

 S    คือ  ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 SA     คือ  พื นที่ทั งหมด ตารางเมตร m2 

 TG    คือ  ค่าความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์เฉลี่ย W/m2
 

 
เมื่อ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ [14] 
 

  s r pc c ref1 k T T       (3.12) 
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เมื่อ r   คือ     ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ใช้งาน 

 pc  คือ      ประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุดก้าหนดให้เท่ากับ 1   

 k  คือ       ค่าสัมประสิทธิของอุณหภูมิ มีค่าอยู่ในช่วง 0.0004-0.0006 ต่อ C   

refT  คือ     อุณหภูมิอ้างอิง  C  

 CT     คือ     อุณหภูมิของเซลล์เซลล์แสงอาทิตย์  
 

- กรณีติดตั งบนพื นดิน ดังสมการต่อไปนี  
 

 
 

c a T

0.32
T T G

8.91 2 Wind
  

 
 (3.13) 

   
 
 c a s t

NOCT 20
T T G

800
   

 
 (3.14) 

 
เมื่อ NOCT  คือ ค่าอุณหภูมิของเซลล์ที่ใช้งาน C  โดยอ้างอิงจากการทดสอบที่ความเข้ม

แสงที่  800 W/m2  
 stG  คือ  ค่าความเข้มแสงเท่ากับ 800 W/m2 ส้าหรับความเร็วลมที่ 1 m/s 

 aT       คือ  อุณหภูมิอากาศ  C  
 

- กรณีติดตั งบนผิวน ้า ดังสมการต่อไปนี  
 

 c a T 1mT 2.0458 0.9458T 0.0215G 1.2376V     (3.15) 
 
เมื่อ 1mV    คือ  ความเร็วลมที่ความสูง 1 เมตร 
 

 1
7

1m
1m ref

ref

H
V V

H

 
  
 

 (3.16) 

 refV      คือ  ความเร็วลมที่ความสูงอ้างอิง (m/s) 

 1mH      คือ  ระดับความสูงที่ 1 m  

 refH      คือ  ระดับความสูงอ้างอิง (m) 
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จะได้สมการพลังงานที่สามารถผลิตได้จริงตามสภาพอากาศ ตามสมการดังนี  
 

 
   

pv pv
N 24 365 N 24 365

s inv s inv s
n 1 t 01 0

E P t dtdn P t,n
 

 

      (3.17) 

 

SE    คือ  พลังงานที่สามารถผลิตได้จริงตามสภาพอากาศ 

PVN  คือ จ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์ 

  t  คือ จ้านวนชั่วโมงใน 1 ปี  

inv    คือ  ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 
 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตไฟฟ้าได้ต่อปี ดังสมการต่อไปนี   
 

 
 s

s
pv

E
CF

E
 (3.18) 

  
 pvE      คือ  พลังงานที่สามารถผลิตได้ตามขนาดติดตั ง (kWh/year) 

 
 pv pv pv yearE N P hr    (3.19) 

 

3.4 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และการเงิน (Economic and Financial 
Analysis) 

 
เศรษฐศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ เพื่อพิจารณาถึงการจัดสรร การด้าเนินงานตามแผนงานและหรือ

โครงการต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และให้ผลประโยชน์ มีความคุ้มค่า โดยใช้ปัจจัยชี วัดความ
เหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา โดยการเปรียบเทียบต้นทุนการใช้
ทรัพยากรและผลประโยชน์ที่ได้รับกลับคืน ซึ่งในโครงงานนี จะประกอบด้วย  

 
3.4.1 การวิเคราะห์ด้านการลงทุน (Initial Capital Cost) 

 

         วิเคราะห์หามูลค่าเงินลงทุนของทั งเซลล์แสงอาทิตย์ ทุ่น และท้าโดยจะคิดมูลค่าของ
อุปกรณ์หลัก คือ อินเวอร์เตอร์ แบตเตอรี่ คอนโทรลเลอร์ มูลค่าในการติดตั งขนย้ายอุปกรณ์เช่น 
สายไฟ การขอมิเตอร์ (balance of system) เป็นต้น  
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การวิเคราะห์มูลค่าการลงทุนเริ่มต้นของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดลอยน ้า ใช้ราคาอ้างอิงจากงานวิจัย Carlos Ferrer-Gisbert และคณะ[10] เพ่ือเป็นแนวทางใน
การประเมินราคาของระบบ ท้าการปรับราคาให้มีความเหมาะสมและใกล้เคียงกับความเป็นจริงใน
ประเทศไทยโดยใช้ แฟกเตอร์ราคา (factor of cost, F) ซึ่งแสดงสัดส่วนระหว่างราคาเซลล์
แสงอาทิตย์และอินเวอร์เตอร์อ้างอิงงานวิจัยเทียบกับราคาขายในประเทศไทย โดยปรับราคาอุปกรณ์
ให้ลดลงมาเป็นราคาในประเทศ โดยจะใช้แฟกเตอร์ราคาเฉลี่ยเพ่ือปรับราคาในส่วนอ่ืน ดังแสดงใน
ตาราง 3.1 

   F = [(ราคาเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทย [18] / (CPV)ref [10]) 
            +(ราคาอินเวอร์เตอร์ในประเทศไทย [19] / Cinv,ref [10])]/2 

            
 1,133,333 0.382

5,208,000 0.724
F 0.37

2

  
       

 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดราคาทั งหมดในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าขนาด 100 kWp 

รายละเอียด 
ราคาอ้างอิง 
[10] (บาท2) 

ร้อยละ 
เทียบเป็นราคาไทย 
(ราคาอ้างอิง x F) 

ราคา 
(THB/W) 

แพลตฟอร์ม 
ทุ่น (CPont) 1,554,960 12.29 575,335.20 5.75 
โครงสร้าง (CStr) 738,606 5.84 273,284.22 2.73 
ฐานและข้อต่อยดื (CFound) 483,600 3.82 178,932.00 1.79 
ค่าประกอบและตดิตั ง (CAssem) 155,496 1.23 57,533.52 0.58 
ส่วนประกอบอ่ืนๆ (CAsses) 137,602.8 1.10 50,913.04 0.51 

รวมราคาแพลตฟอร์ม (CPlat) 1,135,997.98 11.36 

อุปกรณ์ในระบบ  

อินเวอร์เตอร์ (Cinv) 723,949.2 5.72 267,861.20 2.68 
เซลล์แสงอาทิตย ์(CPV) 5,208,000 41.16 1,926,960.00 19.27 
การเช่ือมต่ออุปกรณ์กับระบบ(CSet) 781,200 6.17 289,044.00 2.89 
ระบบความปลอดภัยและวิศวกร (CEng) 673,320 5.32 249,128.40 2.49 

ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ในระบบ (Cconv) 2,732,993.60 27.33 
ค่าโสหุย้ (Overhead cost) (COH1) 1,568,501 12.40 580,345.30 5.80 
ต้นทุนด้าเนินงาน (COH2) 627,415 4.95 232,143.62 2.32 

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน (COH) 812,488.92 8.12 
รวม (Ctotal) 12,652,650 100 4,681,480.50 46.81 

มูลค่าการลงทุนต่อก าลังการผลิต 4,681,480.50/100 46,814.81 (THB/kW) 

2 1 ยูโร = 37.2 บาท [17] 
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ก. มูลค่าเงินลงทุนทั งหมดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า สามารถค้านวณได้จาก 
 

  (3.20) 
 
 PlatC  คือ  มูลค่าเงินลงทุนแพลตฟอร์ม  

 
     Plat Str Asses Assem Found PontC C C C C C  (3.21) 

  
 StrC  คือ มูลค่าเงินลงทุนโครงสร้าง    

 
AssesC  คือ มูลค่าเงินลงทุนส่วนประกอบอ่ืนๆ 

 
AssemC  คือ มูลค่าเงินลงทุนค่าประกอบและติดตั ง 

 FoundC  คือ มูลค่าเงินลงทุนฐานและข้อต่อยืด 

 PontC  คือ มูลค่าเงินลงทุนซื อทุ่น  

 
 PV

pont pont/set
PV/pont

N
C Cost

N
   (3.22) 

  

 pv/pontN  คือ จ้านวนแผงโซล่าเซลล์ต่อทุ่น 

pont/setCost  คือ ราคาทุ่นต่อชิ น 

 PVN   คือ จ้านวนแผงทั งหมด  

 
 Capacity

PV
Panel

P
N

P
  (3.23) 

  

 ConvC   คือ  มูลค่าเงินลงทุนอุปกรณ์ในระบบ  

 
 Conv Inv Pv Set EngC C C C C     (3.24) 

  
 invC  คือ มูลค่าเงินลงทุนซื ออินเวอร์เตอร์  

 
 inv inv inv/pieceC N cost   (3.25) 

  

total Plat Conv OHC C C C  
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 invN  คือ  จ้านวนอินเวอร์เตอร์ 

 
 Capacity

inv
inv

P
N

P
  (3.26) 

 

PVC  คือ มูลค่าเงินลงทุนซื อเซลล์แสงอาทิตย์  

 
 PV PV PV/PanelC N Cost   (3.27) 

 

SetC  คือ มูลค่าเงินลงทุนการเชื่อมต่ออุปกรณ์กับระบบ 

 EngC  คือ มูลค่าเงินลงทุนระบบความปลอดภัยและวิศวกร 

OHC  คือ มูลค่าเงินลงทุนในการด้าเนินงานอื่นๆ และค่าขนส่ง 

 
 3.4.2 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรายปี (Annual operation expenses) 

 
ค่าใช้จ่ายรายปีเป็นค่าใช้จ่ายที่จะต้องจ่ายทุกปีโดยประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายด้านค่าซ่อม

บ้ารุง และค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ O&M ของ FPV มาจากตารางค่าใช้จ่ายรายปีโดยเทียบค่า
บ้ารุงรักษาต่อปีต่อพลังงานที่ผลิตได้ต่อปีโดยอ้างอิงที่ขนาดติดตั ง 100 kW ขณะที่ O&M ของ GPV 
มาจากอัตราค่าบริการบ้ารุงรักษาของบริษัทรับเหมาในไทยดังนี  

O&MFPV  = [(4320 € /ปี[10])x(37.2 บาท[17])]/(135,000 kWh/ปี)  
=1.19 x F = 0.45 บาท/kWh  

O&MGPV  = 350,000 บาท/MWh [11]  
= (350,000/(1000Wx0.15x8760)) = 0.27 บาท/kWh  

เมื่อ  FPV คือ เซลล์แสงอาทิตย์ลอยน ้า (Floating PV power plant) 
   GPV คือ เซลล์แสงอาทิตย์บนพื น (Grounded PV power plant)  

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ (Replacement cost) 

อุปกรณ์ ปี 

Inverter เปลี่ยนทุก 10 
เปลี่ยนทุ่นจ้านวน 30% 10 
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3.4.3 การวิเคราะห์มูลค่าเมื่อสิ้นสุดโครงการ 
      

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) ใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจลงทุนใน
โครงการ โดยพิจารณาจากผลรวมของกระแสเงินสดสุทธิที่จะได้รับตลอดอายุของโครงการ ณ อัตรา
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นของเงินลงทุนของโครงการ ซึ่งในการวิจัยนี ในก้าหนดระยะการด้าเนิน
โครงการไว้ที่ 25 ปี ตามอายุของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี  
   

 
     

   
1 2 3 n

0 1 2 3 n

CF CF CF CF
NPV CF ....

(1 i) (1 i) (1 i) (1 i)
 (3.28) 

 
เมื่อ NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (บาท) 
 0CF  คือ กระแสเงินสุทธิเริ่มต้นหรือ ICC (บาท) 

 nCF  คือ กระแสเงินสุทธิรายปีๆละเท่าๆกัน (บาท/ปี) 

 i  คือ อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (%) 
 n  คือ ปีที่ 1,2,3,4…,n 
 CF  คือ กระแสเงินสุทธิรายปี (บาท/ปี)  
 

 CF  ค่าเสื่อมราคา - (EBIT - ดอกเบี ยและภาษี) (3.29) 
 
EBIT  คือ ก้าไรก่อนหักดอกเบี ยและภาษ ี
 

 EBIT  (รายได ้- รายจ่ายรายปี) - ค่าเสื่อมราคา (3.30) 
 
 โดยมีเกณฑ์ในการตัดสินใจ คือ ผลตอบแทนมีความคุ้มค่าเมื่อ NPV 0  และไม่คุ้มเมื่อ 

NPV 0  
 

3.4.4 ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
 

ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า (LCOE) ขึ นอยู่กับเงินลงทุนเริ่มต้นที่ถูกเฉลี่ยเป็นต้นทุนคงที่ใน
แต่ละปีรวมกับค่าใช้จ่ายรายปีหรือค่าใช้จ่ายเปลี่ยนอุปกรณ์ตามอายุการใช้งาน ต่อหน่วยพลังงานที่
ผลิตได้ 
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ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (Levelized Cost of Energy) สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี    
 

 


LICC AOE
LCOE

AEP
 (3.31) 

 
 LICC   คือ  กระจายเงินลงทุนเริ่มต้นให้เป็นรายปี (บาท/ปี) สามารถหาได้จาก 

 
เมื่อ ICC   คือ มูลค่าลงทุนเริ่มต้น (Initial capital cost) 
  

 n

n

i(1 i)
(A / P)

(1 i) 1



 

 (3.33) 

 
เมื่อ n  คือ  ระยะเวลาโครงการ (ปี) 
 
AOE   คือ ค่าใช้จ่ายรายปีและค่าเปลี่ยนอุปกรณ์ (Annual operation expenses) หาได้จาก 
 

   AOE O & M LRC LLC  (3.34) 
 
 O & M   คือ ค่าบ้ารุงรักษารายปี (บาท/ปี) 
 LRC  คือ ค่าเปลี่ยนอุปกรณ์ (บาท/ปี) 
 LLC   คือ ค่าเช่าพื นที่ติดตั ง (บาท/ปี) 

 
3.5 แนวคิดในการออกแบบ (Conceptual design) 

 
ส้าหรับแนวคิดในการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า เป็นการน้าเอา

ระบบพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ให้มีประสิทธิภาพมากว่าโซล่าเซลล์ที่ติดตั งทั่วไป และสามารถเก็บ
พลังงานไฟฟ้าไว้ใช้ส้ารองได้ โดยทั งสองระบบที่ออกแบบ จะมีชุดอุปกรณ์หลัก คือ ทุ่น  (Pontoon) 
และ เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) และชุดอุปกรณ์ที่ประกอบอยู่ในระบบ คือ เครื่องควบคุมการ
ประจุแบตเตอรี่ (Charge controller) แบตเตอรี่ (Battery) และเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) 
ซ่ึงแต่ละอุปกรณ์จะท้าหนา้ท่ีสมัพันธกั์น  
 

  LICC ICC (A / P)  (3.32) 
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ในการศึกษานี ใช้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบออนกริด เนื่องจากระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า มีส่วนของมูลค่าจากการลงทุนเพ่ิมขึ นจากในส่วนระบบลอยน ้า ส่วน
แบบออฟกริดใช้แบตเตอรี่ในการส้ารองไฟ ซึ่งมีราคาสูงและเสื่อมสภาพไว จึงใช้ผลต่างระหว่าง
อุปกรณ์ในระบบช่วยลดมูลค่าการลงทุนเริ่มต้นทั งหมด 
 

 3.5.1 การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบ on-grid 
 

การออกแบบระบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบ on-grid จะมีความแตกต่างกันระบบ off-
grid โดยจะสามารถท้างานได้โดยไม่ต้องใช้แบตเตอรี่ ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
ป้อนเข้าในระบบไฟฟ้าหลักได้เลย โดยผ่านเครื่องแปลงไฟหรือที่เรียกว่า อินเวอร์เตอร์ ไฟฟ้าดังกล่าว
จะถูกน้าไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า หากปริมาณผลิตไฟฟ้าไม่เพียงพอไฟฟ้าจากภายนอกจะเข้ามาชดเชย
ในส่วนของไฟฟ้าที่ยังขาดอยู่ เช่น หากระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ผลิตได้เพียง 800 วัตต์ และ
ต้องการไฟฟ้าอีก 200 วัตต์ จะมาจากไฟฟ้าของการไฟฟ้า ระบบนี จะช่วยให้เราจ่ายค่าไฟฟ้าน้อยลง 
 
 3.5.2 การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบส ารองไฟฟ้า off-grid  

 
ขณะที่ออกแบบระบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบ off-grid จะมีการต่อชุดอุปกรณ์ของให้เข้า

กับระบบก่อนที่จะจ่ายให้กับโหลด ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือส้ารองตามวันที่
ต้องการ ระบบนี จะท้างานจ้าเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลมและแผงโซล่าเซลล์ ซึ่ง
สามารถป้อนเข้าในระบบไฟฟ้าหลักที่จะน้าไปใช้ โดยผ่านเครื่องแปลงไฟหรือที่เรียกว่า อินเวอร์เตอร์ 
ไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกน้าไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า หากปริมาณผลิตไฟฟ้าที่ผลิตได้มากกว่าความต้องการ
การใช้ไฟฟ้า ก็จะถูกเก็บไว้ในแบตเตอรี่เพ่ือส้ารองไว้ใช้ในวัน อย่างไรก็ตามในการโครงงานนี พิจารณา
เฉพาะระบบ on-grid เท่านั น 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพส่วนประกอบในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 

 การไหลของพลังงานไฟฟ้าในระบบ on-grid 
 การไหลของพลังงานไฟฟ้าในระบบ off-grid 

 

 
 
 
 

DC 

 
DC 

 

AC 

 

AC 

 

DC 

 
  

Load 

 

 

 

PV 

 

 

 
Metering 

 d 

 Pontoon 

 

 
Controller 

 

 
  Inverter 

 

 Battery 
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3.6 กระบวนหาจุดที่เหมาะสมและต้นทุนของระบบ 
 
จากข้อมูลท้าการรับค่า ความเข้มของแสง ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิเซลล์และ

อากาศ เป็นต้น น้ามาค้านวณพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานที่สามารถผลิตได้จริงตามสภาพ
อากาศ ใช้ค้านวณจ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์เป็นตัวแปรตามที่ส่งผลต่อ
มูลค่าการลงทุนเริ่มต้น รายจ่ายรายปี ใช้การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนจากมูลค่าเมื่อสิ นสุดโครงการ และ
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย ดังรูปที่ 3.11 
 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพกระบวนหาจุดที่เหมาะสมและต้นทุนของระบบ 

No 

 
Yes 

 

End 

 

Start 

 

s s s TP A G  

Initial Capital Cost 
(Eq 3.20 -3.27) 

 
 

 

 

Xpv=[1.2,1.4,1.6,…,5.0 m] 

ก้าหนด: X=50m. , L=100m. 

Input variable 
(Eq 3.1-3.16) 

 

 

Min(LCOE) 
(Eq 3.28-3.34) 

 
Xpvและมุมติดตั งที่เหมาะสม 

Energy 
(Eq 3.17 -3.19) 

 

 

 

NPV 
(Eq 3.28-3.34) 

 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 จากการด้าเนินการแนวคิดการออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ลอยน ้า โดยพ่ึงพาพลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการออกแบบและติดตั งระบบเพ่ือผลิต
พลังงานไฟฟ้า ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ด้านศักยภาพของแหล่งพลังงาน และการวิเคราะห์ทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ เป็นต้น ซึ่งได้ผลการด้าเนินงานดังนี  
 

4.1 ศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

การวิเคราะห์และค้านวณหาศักยภาพของแหล่งพลังงาน เป็นกระบวนการเก็บรวมรวบข้อมูล
ศักยภาพจากแหล่งพลังงานที่จะน้ามาใช้ ซึ่งชุดข้อมูลที่น้ามาใช้จะเป็นข้อมูลที่มีการเก็บรวบรวมจาก 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร [12] เป็นเวลาอย่างน้อย 3 ปี เพ่ือท้าการหาค่าเฉลี่ย 
ก่อนจะน้ามาค้านวณและออกแบบให้เหมาะสมกับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ลอยน ้า 
  
 4.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ 
 

ตัวแปรที่ใช้การออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วย 
การก้าหนดระยะห่างของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือที่จะก้าหนดให้อยู่ในขอบเขตที่ก้าหนดไว้ ซึ่งระยะห่าง
ของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีผลต่อเงาตกกระทบ และมุมติดตั งของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งจะท้าให้พลังงานที่
ผลิตได้มีความแตกต่างกัน 
  ก. ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่เหมาะสม 

ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่เหมาะสม คือ การเลือกระยะใดระยะหนึ่งที่ท้าให้เซลล์
แสงอาทิตยร์ับแสงจากดวงอาทิตย์ โดยไม่มีเงามาบดบังมากเกินไป เพ่ือที่จะน้าไปออกแบบระบบ จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ยี่ห้อ Jinshi ขนาด 300 วัตต์ ประสิทธิภาพร้อยละ 15.46 ซึ่งในแต่ละมุมที่ตั งแผงจะ
มีพลังงานที่ผลิตได้ต่อปีแตกต่างกันดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปีจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300 W  
                                กบัระยะห่างระหว่างเซลล์เมื่อมุมติดตั งแตกต่างกัน 

1พลังงานที่ได้จากระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยไม่คิดสัดส่วนของเงา 

 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปีจากเซลล์แสงอาทิตย์จะ
เปลี่ยนแปลงเมื่อระยะห่างระหว่างเซลล์เปลี่ยนแปลงยิ่งระยะห่างระหว่างเซลล์มากขึ น แนวโน้มของ
พลังงานไฟฟ้าก็สูงขึ นตามระยะห่างระหว่างเซลล์ แต่หากระยะห่างระหว่างเซลล์มากเกินไปจะท้าให้
ขนาดติดตั งเริ่มต้นลดลง ส่งผลให้ได้พลังงานไฟฟ้าลดลงตามไปด้วย  

XPV (m) พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปีกับระยะห่างระหว่างเซลล์ (kWh/Panel-year) 
15o 20 o 25 o 30 o 35 o 40 o 45 o 50 o Tracking1 

1.2 385.75 383.36 380.09 376.02 373.86 370.05 366.41 364.21 475.45 
1.4 400.13 404.50 405.66 403.93 402.51 398.30 393.37 389.26 475.45 
1.6 404.81 411.94 415.81 416.48 416.50 412.96 408.08 403.64 475.45 
1.8 406.64 415.48 421.11 422.84 423.80 421.07 416.79 412.59 475.45 
2 407.64 417.23 423.93 426.83 428.79 426.54 422.42 418.27 475.45 

2.2 408.08 418.38 425.58 429.19 431.85 430.23 426.67 422.88 475.45 
2.4 408.44 418.96 426.76 430.72 433.80 432.72 429.52 425.93 475.45 
2.6 408.68 419.38 427.53 431.89 435.22 434.38 431.48 428.21 475.45 
2.8 408.85 419.72 427.92 432.74 436.35 435.68 432.95 429.80 475.45 
3 408.98 419.97 428.33 433.18 437.21 436.76 434.15 431.11 475.45 

3.2 409.09 420.15 428.64 433.57 437.71 437.61 435.16 432.22 475.45 
3.4 409.18 420.31 428.90 433.94 438.08 438.12 435.96 433.15 475.45 
3.6 409.26 420.43 429.09 434.24 438.46 438.47 436.46 433.89 475.45 
3.8 409.32 420.54 429.25 434.48 438.79 438.85 436.80 434.32 475.45 
4 409.38 420.63 429.39 434.68 439.07 439.21 437.16 434.66 475.45 

4.2 409.42 420.71 429.51 434.83 439.30 439.50 437.53 435.02 475.45 
4.4 409.47 420.79 429.61 434.98 439.49 439.76 437.84 435.38 475.45 
4.6 409.50 420.85 429.70 435.11 439.65 439.97 438.10 435.69 475.45 
4.8 409.54 420.91 429.78 435.22 439.79 440.16 438.34 435.96 475.45 
5 409.57 420.96 429.86 435.32 439.92 440.30 438.54 436.20 475.45 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปี ขนาดติดตั งกับระยะห่างระหว่างเซลล์ที่มุมติดตั งต่างกัน 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปี ขนาดติดตั งกับ
ระยะห่างระหว่างเซลล์ พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างเซลล์และมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์เปลี่ยนแปลง 
จะส่งผลให้ความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งจะน้าไปวิเคราะห์เพ่ือเลือก
ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณามูลค่าลงทุนต่อขนาดติดตั ง (THB/kWp) และ
ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยต่้าสุด (THB/kWh) เมื่อระยะห่างระหว่างเซลล์เพ่ิมขึ น จะเห็นได้ว่าถ้าใช้
มูลค่าลงทุนต่อขนาดติดตั งเป็นเกณฑ์ ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่เหมาะสม คือ 1.2 m. ซึ่งมีค่าต่้าสุดที่ 
46,862 บาท/kWp แต่ถ้าใช้เกณฑ์ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยต่้าสุด ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่เหมาะสม 
คือ 1.8 m. เนื่องจากต้นทุนพลังงานต่อหน่วยต่้าสุดมีค่า 4.73 บาท/kWh ซึ่งโครงงานนี ใช้เกณฑ์
ต้นทุนพลังงานต่อหน่วยต่้าสุดในการเลือก แสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 พลังงานที่ผลิตได้และต้นทุนพลังงานต่อหน่วยที่มุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300W  
        ที่มุม 35o คงท่ี 

Xpv (m) 
Npv 

(แผง) 
Capacity 

(kW) 
% Capacity  

ที่ลดลลง 
C.F. 

AEP 
(MWh/year) 

Cost (MB) 
พลังงาน 

(kWh/panel-
year) 

%พลังงาน
ที่เพิ่มขึ น 

THB/kWp 
LCOE 

(THB/kWh) 

1.2 2296 689  0.131 788 32.28 373.86  46,862 5.24 
1.4 1960 588 14.63 0.141 725 31.14 402.51 7.66% 52,953 5.48 
1.6 1736 521 11.43 0.145 663 30.37 416.50 3.48% 58,323 5.81 
1.8 1512 454 12.90 0.148 589 21.51 423.80 1.75% 47,414 4.73 
2.0 1400 420 7.41 0.150 552 21.13 428.79 1.18% 50,300 4.93 
2.2 1232 370 12.00 0.151 489 20.36 431.85 0.71% 55,091 5.33 
2.4 1120 336 9.09 0.152 447 19.98 433.80 0.45% 59,467 5.69 
2.6 1064 319 5.00 0.153 427 19.79 435.22 0.33% 62,000 5.88 
2.8 952 286 10.53 0.153 382 19.41 436.35 0.26% 67,961 6.40 
3.0 896 269 5.88 0.153 360 19.22 437.21 0.20% 71,500 6.71 
3.2 840 252 6.25 0.154 339 19.03 437.71 0.11% 75,511 7.02 
3.4 784 235 6.67 0.154 317 14.35 438.08 0.08% 60,999 5.76 
3.6 728 218 7.14 0.154 294 14.16 438.46 0.09% 64,819 6.09 
3.8 728 218 0.00 0.154 294 14.16 438.79 0.08% 64,819 6.09 
4.0 672 202 7.69 0.154 271 13.97 439.07 0.06% 69,277 6.09 
4.2 616 185 8.33 0.154 249 13.78 439.30 0.05% 74,544 6.94 
4.4 616 185 0.00 0.154 249 13.78 439.49 0.04% 74,544 6.94 
4.6 560 168 9.09 0.154 226 13.59 439.65 0.04% 80,865 7.49 
4.8 560 168 0.00 0.154 226 13.59 439.79 0.03% 80,865 7.49 
5.0 560 168 0.00 0.154 226 13.59 439.92 0.03% 80,865 7.49 
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  ข. มุมติดตั งเซลล์ที่เหมาะสม 
มุมที่ติดตั งเซลล์ มีผลต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ เนื่องจากการโครงจร

ของดวงอาทิตย์มีองศาที่แตกต่างกันในแต่ล่ะช่วงเวลาจึงท้าให้มีแสงอาทิตย์ที่กระทบกับเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ต่างกันออกไป เมื่อได้ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ เหมาะสมแล้ว จึงเลือกมุมติดตั งเซลล์
แสงอาทิตย์โดยเลือกจากมุมที่ให้พลังงานสูงสุดต่อปี 
 

 

รูปที่ 4.2 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทีร่ะยะห่างระหว่างเซลล์ 1.8 m กับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ 
  

 จากรูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อเซลล์ที่ระยะห่างระหว่างเซลล์ 
1.8 m กับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ การหามุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ที่เหมาะสม โดยใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดเป็นเกณฑ์ในการเลือกมุม โดยวิเคราะห์จากสมการเส้นแนวโน้ม จะได้มุมที่
เหมาะสมที่ 34.53o โดยใช้ในการออกแบบระบบต่อไป สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อแผงต่อป ี

EFPV1  =    423.80 kWh/Panel-Year = (423.80)(1512) = 640,785.6 kWh/year 

เมื่อ  EFPV1  คือ  พลังงานรวมทั งปีของกรณีเลือกมุมติดตั ง 
 

4.1.2 มุมของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีให้ก าลังสูงสุด 
  

มุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์มีผลต่อปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
เนื่องจากการวิเคราะห์มุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีความสอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 
จึงจะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุด จึงสามารถแบ่งการวิเคราะห์เป็น 2 กรณ ี

ก. กรณีระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (solar tracking system) ซึ่งใน
กรณีนี เป็นกรณีท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุดและมีต้นทุนสูงที่สุด เนื่องจากมีระบบติดตาม
การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์

y = 1E-05x4 - 0.001x3 - 0.0341x2 + 3.5611x + 363.62 
R² = 0.9968 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กับช่วงเวลาหรือฤดูกาลที่เปลี่ยนแปลง 
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พิจารณาจากรูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้กับช่วงเวลาหรือฤดูกาลที่
เปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่อเวลาหรือฤดูกาลเปลี่ยนแปลงก็มีผลต่อความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งจะเห็นได้ว่าก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยส์ูงสุดที่ เดือนมีนาคม และต่้าสุดที่เดือนสิงหาคม 

EFPV2  =     475.45 kWh/Panel-Year = (475.45)(1512) = 718,880.4 kWh/year 

เมื่อ  EFPV2  คือ  พลังงานรวมทั งปีของกรณีระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 
 

ข. กรณีปรับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ในทุกเดือน ซึ่งจากการเลือกระยะห่างระหว่าง
เซลล์ที่เหมาะสมที่ 1.8 m  กรณีนี เป็นกรณีที่เป็นทางเลือกหนี่ง ในการเลือกมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ให้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงที่สุดในเดือนนั นและลดต้นทุนในส่วนของระบบติดตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ พิจารณาจากพลังงานที่ผลิตได้ในแต่ละเดือนเมื่อมุมนั นๆให้ก้าลังการผลิต
ไฟฟ้าต่อเดือนสูงที่สุด  
 

ตารางท่ี 4.3 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อเดือนจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300 W แต่ละมุมติดตั ง 
                 เซลล์แสงอาทิตย์แสดงคู่กับกราฟ 

 

 

 

 

เดือน 
ก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แตล่ะมุมตดิตั งเซลล์แสงอาทิตย ์ 

(kWh/Panel-month) 
15o 20 o 25 o 30 o 35 o 40 o 45 o 50 o tracking มุมที่เลือก 

ม.ค. 33.12 34.53 35.76 36.40 36.67 36.82 36.83 36.69 43.47 42 o 
ก.พ. 31.84 32.86 33.73 34.43 34.75 34.76 34.57 34.23 39.41 39 o 
มี.ค. 39.67 40.84 41.39 41.74 41.89 41.81 41.46 40.84 46.76 35 o 
เม.ย. 35.43 35.87 36.23 36.28 35.96 35.62 35.06 34.11 41.29 27 o 
พ.ค. 33.94 33.98 33.68 33.31 33.23 32.24 31.54 31.39 38.02 20 o 
มิ.ย. 35.07 34.92 34.60 34.29 34.29 33.67 33.26 33.26 35.33 15 o 
ก.ค. 33.68 33.68 33.68 33.17 33.17 32.59 32.04 32.04 35.14 10 o 
ส.ค. 30.94 31.01 31.01 30.45 30.20 29.81 28.93 28.36 32.09 20 o 
ก.ย. 31.73 32.43 32.99 33.03 32.93 32.63 32.13 31.45 35.80 27 o 
ต.ค. 34.94 36.19 37.05 37.40 37.54 37.52 37.31 36.90 41.84 35 o 
พ.ย. 33.42 34.86 35.61 36.19 36.62 36.82 36.80 36.58 42.51 40 o 
ธ.ค. 33.57 35.02 36.08 36.85 37.24 37.46 37.52 37.40 44.51 45 o 
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ข.1 ตัวอย่างการหามุมที่เหมาะสมในแต่ละเดือน 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ กับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อเซลล์ที่ระยะห่างระหว่างเซลล์ 
1.8 m กับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ การหามุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ที่เหมาะสม โดยใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดเป็นเกณฑ์ในการเลือกมุม โดยวิเคราะห์จากสมการเส้นแนวโน้ม จะได้มุมที่
เหมาะสมส้าหรับเดือนกุมภาพันธ์ที่ 39o 
 
 

EFPV3  = (36.84+34.77+41.89+36.3+33.98+35.07+33.68+31.01+33.05 
     +37.54+36.82+37.52) = 428.5 kWh/Panel-Year  

= (428.5)(1,512) = 647,892 kWh/year 
 
เมื่อ  EFPV3  คือ  พลังงานรวมทั งปีของกรณปีรับมุมติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ในทุกเดือน 

 
 พบว่า การติดตั งแบบ Tracking ได้ค่า EFPV2 มากที่สุด ขณะที่การติดตั งแบบมุมคงที่ ให้ค่า 
EFPV1 น้อยที่สุดลดลงร้อยละ 10.86 อย่างไรก็ตามโครงการนี ได้ท้าการออกแบบ FPV แบบติดตั งมุม
คงท่ี เนื่องจากเป็นระบบท่ีง่ายต่อการบ้ารุงรักษาในระยะยาว และมีต้นทุนในการติดตั งต่้าที่สุด 
 

 

 

y = -0.0051x2 + 0.4003x + 26.952 
R² = 0.9978 
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4.2 การออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า 
  

เป็นการออกแบบในส่วนของระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้า ชุดอุปกรณ์ต่างๆ เช่น อินเวอเตอร์ 
ทุ่น จ้านวนและขนาดที่ติดตั งของแหล่งพลังงาน รวมไปถึงค่าใช้จ่ายของพื นที่และชุดอุปกรณ์ที่ติดตั ง 
 
 สมมุติฐาน 
 ก.ระบบปิด ขนาดแน่นอน 

1.พื นที่อ่างเก็บน ้าบริเวณ หลังหอใน มีขนาดพื นฐาน 852,688 m2 [19] ขนาดก้าลังการ
ผลิตขึ นอยู่กับความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์หรือขนาดของพื นที่อ่าง 

2.วางเซลล์แสงอาทิตย์ เริ่มจากขอบริมอ่างเก็บน ้า ก้าหนดขนาดพื นที่ติดตั ง (กว้างxยาว) 50 
m x 100 m 

3.ทิศทางเซลล์แสงอาทิตย์ ติดตั งตามแนวขวางกับทิศทางของแสงอาทิตย์ (ทิศใต้) 
4.เซลล์แสงอาทิตย์ถูกติดตั งเพ่ิมตามจ้านวนแถว โดยถูกต่อในแนวขนานกับแถวแรก  
5.มุมการวางแผงขึ นกับต้าแหน่งละติจูด 

 ข.ระบบเปิด ไม่มีขนาดแน่นอน  
1.ไม่มีขนาดแน่นอนใช้การอ้างอิงจากขนาดของโรงไฟฟ้า ใช้ความคุ้มเชิงเศรษฐศาสตร์เป็น

ตัวก้าหนด 
2.วางเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้วิธีเดียวกับระบบปิด  
3.ทิศทางเซลล์แสงอาทิตย์ ติดตั งตามแนวขวางกับทิศทางของแสงอาทิตย์ (ทิศใต้)  
4.เซลล์แสงอาทิตย์ถูกติดตั งเพ่ิมตามจ้านวนแถว โดยถูกต่อในแนวขนานกับแถวแรก 
5.มุมการวางเซลล์เซลล์อาทิตย์ขึ นกับต้าแหน่งละติจูด 

 
 

รูปที่ 4.5 ต้าแหน่งที่ตั งของอ่างพื นที่อ่างเก็บน ้าบริเวณ หลังหอใน ม.นเรศวร 
ที่มา : https://www.google.co.th/maps/place/มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 

N 
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จากสมมติฐานข้างต้น ตามแบบแผนเบื องต้นใช้เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300 W โดยเว้นช่อง
วางระหว่างเซลล์ถึงเซลล์ตามแนวยาว ร้อยละ 5 ของความยาวเซลล์ที่ติดตั ง ตามแนวกว้าง 50 cm 
ได้เป็นการประมาณพื นที่ที่ใช้ของ 1 ชุด ดังรูปที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 ต้าแหน่งและลักษณะการวางเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
ขนาดติดตั งของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า (kW) สามารถหาได้จาก 
 

   PV site PV site PVN L L X X    (4.1) 
 
 SiteL   คือ  ความยาวอ้างอิงตามขนาดสมมุติฐาน (Lsite = 100 m. )  

 PVL  คือ  ความยาวของ 1 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ก้าหนด ( PVL 1.8m .) 

 SiteX   คือ  ความกว้างอ้างอิงตามขนาดสมมุติฐาน (Xsite = 50 m.) 

 PVX  คือ  ระยะห่างระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ (XPV = [1.4, 1.6, … ,3] m.) 
 

 
 PVP   คือ  ก้าลังของเซลล์เซลล์แสงอาทิตย์ที่เลือกใช้ (PPV = [250, 300, 330] Watt) 

 
 
 

 PV PVN P
Capacity

1000
  (4.2) 
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ตารางท่ี4.4 แสดงการค้านวณหาขนาดติดตั งและพลังงงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์พร้อมกราฟ 
Plant size (m2) XPV LPV NPV,L NPV,X NPV Capacity(kW) 

5000 1.2 1.79 56 41 2296 689 
5000 1.4 1.79 56 35 1960 588 
5000 1.6 1.79 56 31 1736 521 
5000 1.8 1.79 56 27 1512 454 
5000 2.0 1.79 56 25 1400 420 
5000 2.2 1.79 56 22 1232 370 
5000 2.4 1.79 56 20 1120 336 
5000 2.6 1.79 56 19 1064 319 
5000 2.8 1.79 56 17 952 286 
5000 3.0 1.79 56 16 896 269 
5000 3.2 1.79 56 15 840 252 
5000 3.4 1.79 56 14 784 235 
5000 3.6 1.79 56 13 728 218 
5000 3.8 1.79 56 13 728 218 
5000 4.0 1.79 56 12 672 202 
5000 4.2 1.79 56 11 616 185 
5000 4.4 1.79 56 11 616 185 
5000 4.6 1.79 56 10 560 168 
5000 4.8 1.79 56 10 560 168 
5000 5.0 1.79 56 10 560 168 

  
 จากตารางที่ 4.4 แสดงถึงจ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์และขนาดก้าลังติดตั งเริ่มต้นที่ระยะห่าง
ระหว่างเซลล์นั นๆ จากความสัมพันธ์สามารถสร้างเป็นกราฟดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ขนาดก้าลังติดตั ง จ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์กับระยะห่างระหว่างเซลล์ 
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 พิจารณารูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดก้าลังติดตั ง จ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์กับ
ระยะห่างระหว่างเซลล์ จะท้าให้ทราบว่าเมื่อความกว้างของ 1 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ก้าหนดเพ่ิมขึ นจะ
ส่งผลให้ขนาดก้าลังติดตั งและจ้านวนเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 

 การออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้าและผนวกกับข้อมูล
พลังงานแสงอาทิตย์จากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือวิเคราะห์พลังงานที่
สามารถผลิตได้จริงตามสภาพอากาศ โดยพิจารณาที่ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ 1.8 m ที่มุมติดตั งเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ 34.53o จะได้จ้านวนของเซลล์แสงอาทิตย์ 1512 เซลล์ ขนาดก้าลังติดตั งของระบบที่ 
454 kW โดยเลือกขนาดของอุปกรณ์ในระบบให้เหมาะสมกับขนาดติดตั งนี  เพ่ือวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า และน้าไปสู่ในส่วนของวิเคราะห์
จุดคุ้มทุนและความเป็นไปได้ของโครงการนี  

 CAPEX คือ มูลค่าการลงทุนเริ่มต้นของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ลอยน ้า โดยเทียบกับราคาอินเวอร์เตอร์ในประเทศไทยกับร้อยละของอุปกรณ์จากตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 4.5 เลือกขนาดและราคาอุปกรณ์ส้าหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 
          ชนิดลอยน ้า 

มูลค่าเงินลงทุนแพลตฟอร์ม CPlat 
CPont (12.29%) 3.42 MB/0.454 MW 7.60 THB/W 
CStr (5.84%) 1.62 MB/0.454 MW 3.61 THB/W 

CFound (3.82%) 1.06 MB/0.454 MW 2.36 THB/W 
CAsses (1.1%) 3.06 MB/0.454 MW 0.76 THB/W 

CAssem (1.23%) 3.42 MB/0.454 MW 0.68 THB/W 
CPlat (24.28%) 6.75 MB/0.450 MW 15.01 THB/W 

มูลค่าการลงทุนอุปกรณ์ในระบบ Cconv 
Capacity 454 kW 

CF (Capacity Factor) 0.148  
PV 300 W/panel 

average energy 417.8 kWh/year/1 panel 
Npv (454x1000)/300 1512 panel 
AEP 454x0.148x24x365 588,560 kWh/year 

Inverter 99.9% input 454/0.99 458 kW 
Energy for inverter (417.8x1512)/365 1730.72 kWh/day 

Size inverter 500 kW  
Ninv 458/500 1 piece 
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ตารางท่ี 4.5 เลือกขนาดและราคาอุปกรณ์ส้าหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 
          ชนิดลอยน ้า (ต่อ) 

              PV 
type mono 
band Jinshi 

cost/panel (THB) 3,400 
CPV (41.16%) (1,512x3400)/0.454 11.42 THB/W 

           Inverter 
band Mars Rock 

model CP500TL 
cost/piece (MB) 1.59 

Cinv (5.72%) 1.59 MB/0.575 MW 2.77 THB/W 
Cset (6.17%) 1.72 MB/0.454 MW 3.81 THB/W 
CEng (5.32%) 1.48 MB/0.454 MW 3.29 THB/W 

Cconv (58.37%) 9.93 MB/0.454 MW 22.06 THB/W 
มูลค่าเงินลงทุนในการด้าเนินงานอื่นๆ และค่าขนส่ง COH 

ค่าโสหุ้ย (12.4%) 3.45 MB/0.454 MW 7.66 THB/W 
ต้นทุนผู้รับเหมา (4.95%) 1.38 MB/0.454 MW 3.06 THB/W 

COH (17.35%) 4.83 MB/0.454 MW 10.72 THB/W 
Ctotal (100%) 21.51 MB/0.454 MW 47.79 THB/W 

หมายเหตุ ราคาต่อวัตต์ไม่เท่ากับต่างกับตาราง 3.1 เนื่องจากขนาดและราคาของอินเวอร์เตอร์ไม่
เท่ากัน จึงท้าให้สัดส่วนราคาแตกต่างกันตามไปด้วย 

 OPEX คือ ค่าใช้จ่ายรายปี = ค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ (Replacement cost) +ค่า
บ้ารุงรักษา (O&M) แบ่งเป็น 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์และค่าบ้ารุงรักษา 
ค่าบ้ารุงรักษา (O&M) 

ค่าบ้ารุงรักษา 0.45 THB/kWh 
AEP 596,030 kWh 

ค่าบ้ารุงรักษา (THB/year) 0.45x 588,560 264,852 
ค่าใช้จ่ายการเปลี่ยนอุปกรณ์ (RC) 

RC Inverter เปลี่ยนทุก 10 ปี 1.87 THB/W1 
RC Pontoon (30%) เปลี่ยนทุก 10 ปี 3.11 THB/W2 

total RC  4.99 THB/W 
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1RC Inverter 
   10 20

1 1
1,591,000

1 0.1 1 0.1
 

     
 

  
849,891.4

1.87THB / W
454,000

   

2RC Pontoon 
   10 20

1 1
2,644,987

1 0.1 1 0.1
 

     
 

  
1,412,917.4

3.11THB / W
454,000

   

จากตารางที่ 4.5 แสดงการค้านวณหาขนาด จ้านวน และราคาของอุปกรณ์ส้าหรับติดตั ง
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชิดลอยน ้า ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอเตอร์ และทุ่น จากการ
ออกแบบโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า สามารถสร้างแผนผังการท้างานของโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วย เซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300 วัตต์ ที่ผลิตไฟฟ้าได้ สามารถน้า
ไฟฟ้าออกมาใช้โดยผ่านอินเวอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพ 99.9% ขนาด 500 kW  แล้วถึงจะน้าไปใช้กับ
อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

  

 
รูปที่ 4.8 แผนผังระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า  

 
 
 

Inverter 
99.9%  

500 kW  
Ninv= 1 piece 

PV 454 kW 
300 W 

NPV=1512 piece 

NPont=1512 piece 
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4.3 ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
 

 ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ต้องมีการค้านวณหามูลค่าการลงทุนทั งหมดตลอด
โครงการจากสมการ (3.21) จากนั นค้านวณมูลค่าเมื่อสิ นสุดโครงการจากสมการ (3.29) และค้านวณ
ต้นทุนผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจากสมการ (3.33) 

 
 4.3.1 ความคุ้มค่าทางการเงิน (Finance) คือ ผลตอบแทนที่ได้จากโครงการ น้ามาค้านวณ
เพ่ือหาจุดคุ้มทุน 
 ก้าหนด 

พลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 0.8% ต่อปี 
อัตราค่าไฟ 4.12 บาท/kWh [20]  
อัตราคิดลด 10% 
อายุโครงการ 25 ปี 

 
 4.3.2 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Economics) 

 
ในการลงทุนสร้างโครงการระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้ามี

ต้นทุนที่ค่อนข้างสูง ส่วนใหญ่จะเป็นโครงการของรัฐบาล โดยจะไม่ค้านึงถึงผลก้าไรแต่จะค้านึงถึง
ประโยชน์ที่จะได้รับ ดังนั นการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จึงมักนิยมเปรียบเทียบกับ
โรงไฟฟ้าพลังงานดีเซลที่เปนโรงไฟฟาที่ใชเครื่องยนต์ดีเซลเปนตนก้าลังเพ่ือขับเครื่องก้าเนิดไฟฟา โดย
ใชน ้ามันดีเซลเป็นเชื อเพลิง ซึ่งจะนิยมในพื นที่ที่อยู่ห่างไกล เช่น บนเขาสูงที่ไฟฟ้าเข้าไม่ถึง เกาะ เป็น
ต้น ซึ่งพื นที่นี มีค่าใช้จ่ายในการเดินสายไฟค่อนข้างสูง โรงฟ้าพลังงานดีเซลจึงเป็นอีกทางเลือกในการ
ผลิตไฟฟ้าในพื นที่ห่างไกล  

 
รูปที่ 4.9  ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ดีเซล 

ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Diesel-generator-efficiency- 
                    curve_fig7_318206861 

https://www.researchgate.net/figure/Diesel-generator-efficiency-
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คาความรอนเฉลี่ยของน ้ามันดีเซล 36,722 Btu / L  [21] 

   36,722 Btu / L 0.278kWh / MJ

947.817Btu / MJ
   

10.77 kWh / L  

ราคาน ้ามันดีเซลเฉลี่ยในปี 2562 27.37THB / L  [22] 

ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ดีเซล  (ราคาน ้ามันดีเซล x ประสิทธภาพเครื่องยนต์ดีเซล) 
    /ค่าความร้อนเฉลี่ยของน ้ามันดีเซล        

จากรูปที่ 4.9 ก้าลังเครื่องยนต์ที่ร้อยละ 80 จะได้ประสิทธิภาพเครื่องยนต์ดีเซลที่ Full load มีค่าร้อย
ละ 30 
 27.37THB / L

10.77THB / L
0.30

  

8.47THB / kWh  
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ตารางท่ี 4.7 ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์และการเงินของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 

Year AEP (MWh) 
 

Revenue 
(MB) 

Benefit 
(MB) 

O&M 
(MB) 

RC (MB) OPEX(MB) ก้าไรเบื องต้น (MB) Depre (MB) EBIT (MB) int/tax (MB) net prof (MB) CF (MB) 

0 
 

100% 
 

 
  

(21.51) 
 

21.51 
   

(21.51) 
1 589 99.2% 2.42 4.99 0.26 

 
0.26 2.16 2.15 0.01 0.00 0.01 2.16 

2 584 98.4% 2.41 4.95 0.26 
 

0.26 2.14 2.15 (0.01) 0.00 (0.01) 2.14 
3 579 97.6% 2.39 4.91 0.26 

 
0.26 2.13 2.15 (0.02) 0.00 (0.02) 2.13 

4 574 96.8% 2.37 4.87 0.26 
 

0.26 2.11 2.15 (0.04) 0.00 (0.04) 2.11 
5 570 96.0% 2.35 4.83 0.25 

 
0.25 2.09 2.15 (0.06) 0.00 (0.06) 2.09 

6 565 95.2% 2.33 4.79 0.25 
 

0.25 2.08 2.15 (0.07) 0.00 (0.07) 2.08 
7 560 94.4% 2.31 4.75 0.25 

 
0.25 2.06 2.15 (0.09) 0.00 (0.09) 2.06 

8 556 93.6% 2.29 4.71 0.25 
 

0.25 2.04 2.15 (0.11) 0.00 (0.11) 2.04 
9 551 92.8% 2.27 4.67 0.25 

 
0.25 2.02 2.15 (0.13) 0.00 (0.13) 2.02 

10 546 92.0% 2.25 4.63 0.24 5.01 5.25 (3.00) 2.15 (5.15) 0.00 (5.15) (3.00) 
11 541 91.2% 2.23 4.59 0.24 

 
0.24 1.99 0.50 1.49 0.30 1.19 1.69 

12 537 90.4% 2.21 4.55 0.24 
 

0.24 1.97 0.50 1.47 0.29 1.18 1.68 
13 532 89.6% 2.19 4.51 0.24 

 
0.24 1.95 0.50 1.45 0.29 1.16 1.66 

14 527 88.8% 2.17 4.47 0.24 
 

0.24 1.94 0.50 1.44 0.29 1.15 1.65 
15 523 88.0% 2.15 4.43 0.23 

 
0.23 1.92 0.50 1.42 0.28 1.14 1.64 

16 518 87.2% 2.13 4.39 0.23 
 

0.23 1.90 0.50 1.40 0.28 1.12 1.62 
17 513 86.4% 2.11 4.35 0.23 

 
0.23 1.89 0.50 1.38 0.28 1.11 1.61 

18 509 85.6% 2.10 4.31 0.23 
 

0.23 1.87 0.50 1.37 0.27 1.09 1.59 
19 504 84.8% 2.08 4.27 0.22 

 
0.22 1.85 0.50 1.35 0.27 1.08 1.58 

20 499 84.0% 2.06 4.23 0.22 5.01 5.23 (3.18) 0.50 (3.68) 0.00 (3.68) (3.18) 
21 494 83.2% 2.04 4.19 0.22 

 
0.22 1.82 0.50 1.32 0.26 1.05 1.55 

22 490 82.4% 2.02 4.15 0.22 
 

0.22 1.80 0.50 1.30 0.26 1.04 1.54 
23 485 81.6% 2.00 4.11 0.22 

 
0.22 1.78 0.50 1.28 0.26 1.02 1.53 

24 480 80.8% 1.98 4.07 0.21 
 

0.21 1.76 0.50 1.26 0.25 1.01 1.51 
25 476 80.0% 1.96 4.03 0.21 

 
0.21 1.75 0.50 1.25 0.25 1.00 1.50 

 
          

NPV (MB) (6.51) 

 
          

FIRR 5.01% 

 
          

EIRR 19.81% 

 
          

LCOE(THB/kWh) 4.73 
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LCOE  
av

LICC O & M
AEP


  

 
 

 

     

   

25

25 1 25

1 25

0.1 1 0.1 0.26 0.21
21.51 ...

1 0.1 1 1 0.1 1 0.1

589 476
...

1 0.1 1 0.1

    
             

 
    

 

4.73THB / kWh  

 

 จากการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าโดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า เพ่ือเป็นแนวทางใน
ออกแบบและประเมินราคาโครงการ พบว่า โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีศักยภาพในการผลิตไฟฟ้า
เฉลี่ยได้ 553,444 kWh/year ซึ่งขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆทั ง ขนาดของอุปกรณ์ในระบบและระยะห่าง
ระหว่างแนวการวางเซลล์แสงอาทิตย์ และมีผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์อันประกอบด้วย ต้นทุน
การผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยอยู่ที่ 4.73 บาท/kWh  NPV เมื่อสิ นสุดระยะเวลาโครงการอยู่ที่ -6.51 ล้าน
บาท FIRR อยู่ทีร่้อยละ 5.01 ไมส่ามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาโครงการ 

 ดังนั นการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานโดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า ต้องค้านึงถึง
ข้อมูลค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า เพ่ือใช้หาศักยภาพ
ว่าจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้จริงมากพอต่อการลงทุนหรือไม่ จึงจ้าเป็นต้องใช้การวิเคราะห์ในเชิง
เศรษฐศาสตร์ประกอบการตัดสินใจลงทุน ซึ่งพบว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานโดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ลอยน ้า ไมคุ่้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพราะมี NPV มูลค่าเมื่อสิ นสุดอายุโครงการ มีค่าเป็น ลบ 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ของมูลค่าการลงทุนและเวลา 

 (25) 

 (20) 

 (15) 

 (10) 

 (5) 

 -  

 5  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

MB
 

Year 

Cash flow 

Revenue Expense FIRR 
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 เนื่องจากโครงการ มีผลตอบแทน NPV มูลค่าเมื่อสิ นสุดอายุโครงการมีค่าเป็น ลบ แต่ความ
คุ้มค่าในเชิงพลังงานนั น เนื่องจาก EIRR อยู่ที่ร้อยละ 19.81 โดยเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนการผลิต
พลังงานไฟฟ้าระหว่างเครื่องยนต์ดีเซล  เปนตนก้าลังกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ จะเห็นได้ว่าระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์มีความคุ้มทางเศรษฐศาสตร์เหมาะสมมากกว่าระบบเครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้นก้าลัง 
เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ต่้ากว่า  

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

โครงงานนี เสนอแนวคิดในออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า 
เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์พลังงาน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาระบบการท้างาน
และออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้า ก้าหนดพารามิเตอร์และสร้างแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์และด้านพลังงาน ในการหาศักยภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าของระบบ ได้น้าข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์จากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย
นเรศวรมาวิเคราะห์ด้านพลังงาน  เพ่ือหาตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ
ประกอบด้วย โดยในกรณีศึกษาได้เลือกอ่างเก็บน ้าข้างโรงบ้าบัดของมหาวิทยาลัยนเรศวร พบว่า
ระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ 1.8 เมตรมีค่าต้นทุนพลังงานต่อหน่วยต่้าสุดและมุมติดตั งแผงเซลล์ที่ 34.5o 
สามารถผลิตพลังงานต่อแผงได้สูงสุด จึงน้าค่าดังกล่าวมาใช้ออกแบบขนาดและเลือกชนิดอุปกรณ์ที่ใช้
ในระบบ จากนั น ท้าการวิเคราะห์ราคาและก้าหนดอายุการใช้งานของอินเวอร์เตอร์และทุ่นที่ต้อง
เปลี่ยนระหว่างโครงการ วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษา รวมถึงการหาปริมาณเงินลงทุนตลอด
ทั งโครงการของเพ่ือวิเคราะห์หาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์พลังงานของระบบที่ออกแบบและ
น้ามาประกอบการตัดสินใจ  

จากการศึกษาพบว่าระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ชนิดลอยน ้ามีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(NPV) เมื่อสิ นสุดอายุโครงการ เป็นลบ เนื่องจากมูลค่าในการติดตั ง ราคาอุปกรณ์และค่าด้าเนินการ
อ่ืนๆรวมกันแล้วท้าให้มีมูลค่าในลงทุนที่สูงจึงท้าให้ไมคุ่้มค่าทางการเงินที่จะลงทุน อย่างไรก็ตามพบว่า
โครงการนี จึงยังมีความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟ้าโดยเครื่องยนต์
ดีเซล เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ต่้ากว่า ดังนั นควรจะมีการลงทุนส้าหรับโครงการนี  
เนื่องจากต้องเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ สนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิต
เทคโนโลยีพลังงานทดแทนในประเทศ และเพ่ือวิจัยพัฒนาส่งเสริมเทคโนโลยีพลังงานทดแทนสัญชาติ
ไทยให้สามารถแข่งขันในตลาดสากล และท้าให้อุปกรณ์ต่างๆ ในอนาคตมีประสิทธิภาพสูงขึ นและมี
ต้นทุนที่ลดลงกว่าปัจจุบัน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  

5.2.1 กระบวนการวิเคราะห์ระบบเพิ่มในส่วนรูปแบบรูปทรงของระบบ ลักษณะการจัดเรียง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั งบนระบบ เพ่ือให้ได้จุดที่เหมาะสมที่สุด 

5.2.2 สร้างอัลกอลิทึม เพ่ือเป็นกระบวนการ ค้นหาค้าตอบ ให้มีมูลค่าการลงทุนที่เหมาะสมที่สุด
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ตาราง ก.1 ยี่ห้อและราคาของเซลล์แสงอาทิตย์ 

PV Solar 

type brand spec(W) price (baht) 

โมโน
คริสตัลไลน์ 

NAMKOO 300 3628 

Jinshi 300 3400 

LG 300 3648 

Geensun solar 300 2496 

yangtze solar 300 3360 

โพลี
คริสตัลไลน์ 

Suojing 300 3072 

Bluesun solar  300 2208 

jinshi 300 3200 

Trina solar 320 2969 

talesun 320 2150 

Jinko solar 320 3890 

ที่มาเซลล์แสงอาทิตย์ 

https://r3solarcell.co.th/product/ph1800-pk-series-12v-24v-48v/   
http://www.amnardcenter.com 
https://www.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&CatId=&Search
Text=solar+panel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://r3solarcell.co.th/product/ph1800-pk-series-12v-24v-48v/
http://www.amnardcenter.com/
https://www.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&CatId=&SearchText=solar+panel
https://www.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&CatId=&SearchText=solar+panel
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ตาราง ก.2 ยี่ห้อและราคาของอินเวอร์เตอร์ 
Inverter 

type brand model spec(kW) price (THB) 

On Grid Solar 
Inverter 

Growatt CP100 110 318,200 
Deming DMWG100KS 100 381,840 
SANDI SDP-100KW 100 604,580 
GTAKE GK600-4T110G/132L 110 477,300 
SANDI SDP-250KW 250 1,135,576 
Deming NB480-400KSZ 400 1,572,201 
Deming NB480-500KSZ 500 2,030,912 
Mars Rock CP500TL 500 1,591,000 
SANDI SDP-500KW 500 2,220,400 
TBEA TC2500KS 1000 2,379,000 

 
ที่มา อินเวอร์เตอร์ 
 

 https://www.alibaba.com/product-detail/Hot-selling-Growatt-on-grid-
grid_60607350313.html?spm=a2700.7724838.2017115.411.73bf4565YuymJA 
 https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-battery-dedicated-off-grid-
inverter_60821766071.html?spm=a2700.7724838.2017005.12.5573581aG2s2zL 
 https://www.alibaba.com/product-detail/Deming-Top-Quality-500KW-Solar-
Inverter_60736960459.html?spm=a2700.details.maylikehoz.4.15ff37d5kv0RZ4&fbclid=I
wAR13XcchGLEI3cmlgcbZFqukTeDUo6J7StQiRhqK_amYY547fv-Ze6aBkUg 
 https://www.alibaba.com/product-detail/CE-Approved-400KW-Inverter-Hybrid-
Solar_60738356992.html?spm=a2700.details.maylikehoz.14.6b4b68e48XhKIC 
https://www.alibaba.com/product-detail/250KW-Solar-stand-alone-inverter-
with_60083655182.html?spm=a2700.wholesale.maylikehoz.4.77f2183cZsX5uP 
 https://www.alibaba.com/product-detail/3-phase-solar-inverter-500kw-
off_60826972035.html?spm=a2700.7724838.2017115.167.7c2173c2SRMdEz 
 https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-
Transformerless_1439154659.html?spm=a2700.7724838.2017115.132.7c2173c2SRMdE
z 
 
 
 
 
 
 

https://www.alibaba.com/product-detail/Hot-selling-Growatt-on-grid-grid_60607350313.html?spm=a2700.7724838.2017115.411.73bf4565YuymJA
https://www.alibaba.com/product-detail/Hot-selling-Growatt-on-grid-grid_60607350313.html?spm=a2700.7724838.2017115.411.73bf4565YuymJA
https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-battery-dedicated-off-grid-
https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-battery-dedicated-off-grid-
https://www.alibaba.com/product-detail/Deming-Top-Quality-500KW-Solar-Inverter_60736960459.html?spm=a2700.details.maylikehoz.4.15ff37d5kv0RZ4&fbclid=IwAR13XcchGLEI3cmlgcbZFqukTeDUo6J7StQiRhqK_amYY547fv-Ze6aBkUg
https://www.alibaba.com/product-detail/Deming-Top-Quality-500KW-Solar-Inverter_60736960459.html?spm=a2700.details.maylikehoz.4.15ff37d5kv0RZ4&fbclid=IwAR13XcchGLEI3cmlgcbZFqukTeDUo6J7StQiRhqK_amYY547fv-Ze6aBkUg
https://www.alibaba.com/product-detail/Deming-Top-Quality-500KW-Solar-Inverter_60736960459.html?spm=a2700.details.maylikehoz.4.15ff37d5kv0RZ4&fbclid=IwAR13XcchGLEI3cmlgcbZFqukTeDUo6J7StQiRhqK_amYY547fv-Ze6aBkUg
https://www.alibaba.com/product-detail/250KW-Solar-stand-alone-inverter-with_60083655182.html?spm=a2700.wholesale.maylikehoz.4.77f2183cZsX5uP
https://www.alibaba.com/product-detail/250KW-Solar-stand-alone-inverter-with_60083655182.html?spm=a2700.wholesale.maylikehoz.4.77f2183cZsX5uP
https://www.alibaba.com/product-detail/3-phase-solar-inverter-500kw-off_60826972035.html?spm=a2700.7724838.2017115.167.7c2173c2SRMdEz
https://www.alibaba.com/product-detail/3-phase-solar-inverter-500kw-off_60826972035.html?spm=a2700.7724838.2017115.167.7c2173c2SRMdEz
https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-Transformerless_1439154659.html?spm=a2700.7724838.2017115.132.7c2173c2SRMdEz
https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-Transformerless_1439154659.html?spm=a2700.7724838.2017115.132.7c2173c2SRMdEz
https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-Transformerless_1439154659.html?spm=a2700.7724838.2017115.132.7c2173c2SRMdEz
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คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ออกแบบ 

 
ที่มา: http://www.solarmateth.com/SolarPanel300WJinshi.htm 
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คุณสมบัติของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ออกแบบ 
 

 
ที่มา: https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-     

   Transformerless_1439154659.html?spm=a2700.7724838.2017115.132. 
              7c2173c2SRMdEz  
 

https://www.alibaba.com/product-detail/500KW-Solar-Grid-Tie-Inverter-
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