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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำในเข่ือนหลักที่ผลิต

ไฟฟ้าพลังน�้ำตามแผนนโยบายการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative Energy Development 

Plan--AEDP 2018) ด้วยขนาดที่ก�ำหนดก�ำลังการผลิตโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จ�ำนวน 9 เขื่อน 

ได้แก่ เขือ่นสิรนิธร เขือ่นภมูพิล เขือ่นสริกิิติ ์เขือ่นศรนีครินทร์ เข่ือนวชิราลงกรณ เข่ือนอบุลรตัน์ เข่ือนจฬุาภรณ์ เข่ือนรชัชประภา 

และเขื่อนบางลาง โดยมีเง่ือนไขการพิจารณาการติดตั้งในพื้นที่ต้องไม่ส่งผลกระทบต่อการท�ำงานของโรงไฟฟ้าพลังน�้ำ

ที่มีอยู่เดิมและให้ปริมาณไฟฟ้าสูงสุด ค�ำนวณก�ำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม System Advisor Model: 

SAM ประกอบด้วยแหล่งพลังงาน ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ และสภาพภูมิอากาศ เมื่อโครงการทั้งหมดแล้วเสร็จในปี 

พ.ศ. 2580 จากการจ�ำลองการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำในเข่ือนท้ัง 9 เข่ือน สามารถผลิตได้ 5,716 

GWh/year โดยเขื่อนภูมิพล มีการผลิตไฟฟ้าต่อปีสูงสุดท่ี 1,649 MWh และมีต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยต�่ำสุดที่ 1.44 

THB/kWh ท่ีระยะเวลา 25 ปี ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
eq) ในระดับต�่ำมาก การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) ส่วนใหญ่เกิดข้ึนในข้ันตอนการผลิตและติดต้ัง แต่

เมื่อระบบเริ่มท�ำงาน สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
eq) ท่ี 3,001,500 tCO

2
eq/year ซ่ึงจะช่วย

ลดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและส่งเสริมการใช้พลังงานสะอาดอย่างยั่งยืนในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: โซลาร์เซลล์บนทุ่นลอยน�้ำ ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ย โปรแกรมจ�ำลอง SAM การผลิตไฟฟ้า การปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์

การประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานทดแทนจากเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำของ
โรงไฟฟ้าพลังน�้ำ 9 เขื่อน ในประเทศไทย

Evaluation of The Potential for Renewable Energy Generation from 
Floating Solar PV at 9 Hydropower Dams in Thailand 
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Abstract 

This research aims to assess the potential of floating solar PV systems on major hydropower dams in 

Thailand, as outlined in the Alternative Energy Development Plan (AEDP 2018). The research focuses on 

nine dams under the management of the Electricity Generating Authority of Thailand--EGAT: Sirindhorn, 

Bhumibol, Sirikit, Srinagarind, Vajiralongkorn, Ubolratana, Chulabhorn, Ratchaprapha, and Bang Lang. 

The installation of floating solar PV systems must ensure no adverse impact on the existing hydropower 

facilities while maximizing electricity generation. Energy output was calculated using the System Advisor 

Model--SAM, considering variables such as solar resource availability, equipment efficiency, and local 

climate conditions. Upon completion of all projects in 2037, the simulation results indicate that the 

floating solar systems across the nine dams could produce an estimated 5,716 GWh/year. Bhumibol 

Dam achieved the highest annual output of 1,649 MWh and the Lowest Levelized Cost of Electricity--LCOE 

at 1.44 THB/kWh over 25 years. The floating solar PV systems exhibit minimal carbon dioxide (CO
2
eq) 

emissions, primarily concentrated in the manufacturing and installation phases. However, once 

operational, these systems can reduce CO
2
eq emissions by approximately 3,001,500 tCO

2
eq/year, 

contributing to climate change mitigation and promoting sustainable clean energy usage in the future.

Keywords: floating solar PV, Levelized Cost of Electricity, System Advisor Model, electricity generation, 

carbon emission

บทน�ำ
	 พลังงานแสงอาทิตย์จัดเป็นหนึ่งในแหล่งพลังงาน

หมุนเวียนที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งถือว่าเป็นพลังงานสะอาด

ที่สามารถน�ำมาใช้ได้อย่างต่อเนื่อง ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ

หรือผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยแหล่ง

พลังงานหมุนเวียนนั้นหมายถึงแหล่งพลังงานที่เกิดข้ึน

ใหม่ตามธรรมชาติอย่างไม่จ�ำกัด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 

พลงังานลม และพลงังานน�ำ้ ซึง่สามารถใช้ประโยชน์ได้อย่าง

ต่อเน่ือง โดยไม่ก่อให้เกิดการหมดไปของทรัพยากร ขณะ

ที่พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกหมายถึงพลังงาน

ท่ีสามารถใช้แทนเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งนับเป็นพลังงานที่ใช้

แล้วหมดไป อย่างไรก็ตาม พลังงานหมุนเวียนเช่นพลังงาน

แสงอาทิตย์และลมถือเป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมดเมื่อเทียบ

กับแหล่งพลังงานแบบด้ังเดิม

	 ประเทศไทยมีนโยบายสนับสนุนการใช้พลังงาน

หมุนเวียนเพื่อลดการพึ่งพาพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 

และลดการน�ำเข้าพลังงานจากต่างประเทศ นโยบายการ

พฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก มเีป้าหมายที่

จะเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียนในทุกภาคส่วนของ

สงัคม โดยตัง้เป้าหมายการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีน

ให้มากขึ้นเป็น 30% ของการผลิตไฟฟ้าท้ังหมดภายใน

ปี พ.ศ. 2580 (Department of Alternative Energy, 

2020)
	 นโยบาย AEDP 2018 ยงัมุง่เน้นการพฒันาพลงังาน

แสงอาทิตย์ ซ่ึงรวมถึงการผลิตไฟฟ้าจากระบบทุ่นลอยน�้ำ 

(floating solar PV) ท่ีจะติดต้ังในเข่ือนพลังน�้ำ 9 แห่งท่ัว

ประเทศ โดยเข่ือนท่ีอยูใ่นแผนการศึกษานีไ้ด้แก่ เข่ือนสรินิธร 

เข่ือนอบุลรตัน์ เข่ือนภมูพิล เข่ือนศรนีครนิทร์ เข่ือนวชริาลงกรณ์ 
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เขื่อนจุฬาภรณ์ เขื่อนบางลาง เขื่อนรัชชประภา และเขื่อน

สิริกิต์ิ รวมทั้งสิ้น 16 โครงการที่คาดว่าจะมีก�ำลังการผลิต

รวม 2,725 MWปัจจุบันมี 2 โครงการที่แล้วเสร็จ ได้แก่ 

เขื่อนสิรินธร มีก�ำลังผลิต 45 MW เปิดขายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ

ในปี พ.ศ. 2564 (Electricity Generating Authority of 

Thailand, 2021) และเขื่อนอุบลรัตน์ ซึ่งคาดว่าจะเริ่มผลิต

และขายไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2567 มีก�ำลังการผลิต 24 MW 

(Electricity Generating Authority of Thailand, 2024) 

ข้อมูลจากโครงการทั้งสองนี้จะน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อ

เปรียบเทียบศักยภาพของเขื่อนอื่น ๆ ต่อไป

	 นอกจากแผงโซลาร์เซลล์และอินเวอร์เตอร์แล้ว 

โครงการติดตั้ง Floating Solar PV ยังประกอบด้วยระบบ

ทุ่นลอยน�้ำที่ถูกออกแบบให้รองรับอุปกรณ์และวัสดุ ซ่ึงมัก

ท�ำจากโพลีเอทลินีความหนาแน่นสงู (HDPE) เนือ่งจากมนี�ำ้

หนกัเบาและทนทานต่อสภาพแวดล้อม (Sahu & Sudhakar, 

2019) รวมถงึระบบยดึโยงทีช่่วยป้องกนัการเคลือ่นย้ายและ

เสียหายจากแรงลมและคลื่น โดยระบบนี้จ�ำเป็นต้องทนต่อ

สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสูงเพื่อป้องกันการกัดกร่อนท่ี

อาจเกิดขึ้น (Goswami, 2023) ระบบการส่งไฟฟ้าจาก

ทุ่นแสงอาทิตย์สู ่ระบบสายส่งไฟฟ้ายังประกอบด้วยการ

ใช้สายเคเบิลขนาดใหญ่เพ่ือตอบสนองความต้องการของ

พื้นที่นั้น ๆ

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพื่อประเมินศักยภาพระบบผลิตไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำของโรงไฟฟ้า 9 เข่ือนตาม

แผนพัฒนาก�ำลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (กฟผ.)

	 2. เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมทางเทคนิคของ

การติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำในเข่ือน

แต่ละแห่ง โดยพิจารณาจากพื้นที่ผิวน�้ำ ประสิทธิภาพการ

ผลิตไฟฟ้า และปัจจัยสภาพแวดล้อมที่อาจมีผลต่อโครงการ

ภาพ 1 แผนท่ีแสดงต�ำแหน่งของเข่ือนโรงไฟฟ้าพลงัน�ำ้ 9 เขือ่น 
Note. From “Map showing the locations of hydropower 
plants in Thailand. In Alternative Energy Development 
Plan 2018-2037 (AEDP 2018)”, by Department 

of Alternative Energy and Energy Conservation, 

2021, retrieved from https://www.egat.co.th/home

ทบทวนวรรณกรรมและกรอบแนวคิดงานวิจัย

	 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอย

น�้ำ (Floating Solar Photovoltaics--FSPV) เป็นหนึ่งใน

เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่ได้รับความสนใจอย่างมาก

ในปัจจุบันท่ัวโลก เนื่องจากสามารถแก้ไขปัญหาข้อจ�ำกัด

ด้านพื้นท่ีส�ำหรับการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนบก อีกทั้ง

ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้มากข้ึน การใช้

แผงเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำไม่เพียงแต่ช่วยลดการ

สญูเสยีน�ำ้จากการระเหย แต่ยังช่วยลดอุณหภูมิของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ ท�ำให้สามารถผลิตพลังงานได้มากขึ้น 

(Jornsanoh et al., 2023) การประเมนิศกัยภาพของ FSPV 
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ได้รับการศึกษาในหลายประเทศ เช่น การศึกษาในระดับ

โลกที่ประเมินเทคโนโลยีไฮบริดของ FSPV ร่วมกับพลัง

น�้ำ ซึ่งพบว่า เทคโนโลยีนี้สามารถเพิ่มการผลิตไฟฟ้าและ

ลดต้นทุนโครงสร้างพื้นฐานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Lee 

et al., 2020) ในประเทศบังกลาเทศ การวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์ของการติดตั้ง FSPV ร่วมกับพลังน�้ำพบว่ามี

ความคุ้มค่าและสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าการติดตั้งบน

บก (Sarker et al., 2021) นอกจากนี้ในประเทศแซมเบีย 

การศึกษาการติดตั้ง FSPV ในเขื่อนพลังน�้ำยังพบว่าช่วยลด

การระเหยของน�ำ้และเพิม่ศักยภาพในการผลติไฟฟ้าได้อย่าง

มาก (Chirwa et al., 2023) ส่วนในประเทศอินโดนีเซีย มี

การติดตั้ง FSPV ท่ี Cirata Reservoir ซึ่งนอกจากจะช่วย

ผลิตไฟฟ้าแล้ว ยังมีบทบาทในการจัดการคุณภาพน�้ำและ

ลดการเกิดสาหร่ายในอ่างเก็บน�้ำ (Sibuea et al., 2022)

	 การติดตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตย์บนทุ่นลอย

น�้ำในประเทศไทยมีการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

เนื่องจากมีศักยภาพสูงทั้งในด้านเทคนิค เศรษฐศาสตร์ 

และสิ่งแวดล้อม งานวิจัยหน่ึงที่ได้ศึกษาศักยภาพการติด

ตั้ง FSPV ในเขื่อน 12 แห่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย (กฟผ.) พบว่าการติดตั้งระบบนี้สามารถเพิ่ม

ก�ำลังการผลิตพลังงานได้โดยไม่ต้องเสียพื้นที่บนบก อีก

ทั้งยังช่วยลดการระเหยของน�้ำและการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก (Sapthanakorn & Salakij, 2021) นอกจากนี้

การวิเคราะห์วงจรชีวิตและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์

ยังระบุว่า FSPV มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน

และลดต้นทุนในระยะยาว ซึ่งจะช่วยให้ประเทศไทยบรรลุ

เป้าหมายพลังงานทดแทนได้อย่างยั่งยืน (Clemons et al., 

2021) 

	 เพื่อเสริมสร้างศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานหมุนเวียนของประเทศ การศึกษาน้ียังครอบคลุม

ถึงการพิจารณาความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และการ

วิเคราะห์ต้นทุนในการติดตั้ง FSPV  ในแต่ละเข่ือน การ

ประเมนิความคุม้ค่าดังกล่าวจะรวมถงึต้นทนุการตดิตัง้ การ

บ�ำรุงรักษา เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของแต่ละเขื่อนใน

การรองรับระบบ ทั้งในแง่ของปริมาณการผลิตไฟฟ้าและ

ความเสถียรในการด�ำเนินการของโครงการ

ภาพ 2 แผนผังแสดงโครงสร้างของระบบ FSPV
Note. From “Floating photovoltaic system cost 

benchmark: Q1 2021 installations on artificial water 

bodies (Technical Report NREL/TP-7A40-80695)”, 

by V. Ramasamy and R. Margolis, 2021, Cocyright 

by National Renewable Energy Laboratory

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 เป้าหมายหลักของการวิจัยนี้คือการประเมินการ

ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำ และศักยภาพ

ของทรัพยากรบนเข่ือนไฟฟ้าพลังน�้ำท่ีก�ำหนดท้ัง 9 เขื่อน

โดยแบ่งออกเป็น 16 โครงการ ซึ่งแล้วเสร็จและด�ำเนิน

การจ่ายไฟเข้าระบบแล้ว 2 โครงการ อีก 14 โครงการที่

ยังไม่ได้ท�ำการติดต้ังและวางแผนดังตาราง 1 โดยด�ำเนิน

การตามแผนพัฒนาซ่ึงจะสามารถพัฒนาควบคู่ไปกับระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์ จากการอ้างอิงและแหล่งท่ีมาของข้อมูล 

ผู้วิจัยจึงใช้ โปรแกรม System Advisor Model--SAM 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์พลังงานโดยอิงจากโมเดลต่าง ๆ 

ท่ีถูกพัฒนาเพื่อจ�ำลองการท�ำงานของระบบพลังงานแสง

อาทิตย์อย่างแม่นย�ำ ในบริบทของการวิเคราะห์ระบบนั้น

โปรแกรม SAM ใช้ Photovoltaic--PV Performance 

Model ซึ่งเป็นโมเดลที่ใช้ค�ำนวณพลังงานที่ผลิตได้จาก

แผงโซลาร์เซลล์ โดยพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ

ของแผง ค่าแสงอาทิตย์ การสะท้อนแสง และการกระ

จายแสงจากผิวน�้ำ ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญในการติดตั้งระบบ

บนทุ่นลอยน�้ำ นอกจากนี้ SAM ยังใช้ Financial Model 

เพื่อประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ ซึ่งรวม
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ถึงต้นทุนการติดตั้ง ต้นทุนการบ�ำรุงรักษา และรายได้จาก

การขายไฟฟ้า

	 ในกรณีของ Floating Solar PV SAM สามารถใช้ 

Single Diode PV Performance Model ซึ่งค�ำนวณความ

สามารถในการผลิตไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์ โดยพิจารณา

ปัจจัยของแสงที่ได้รับ อุณหภูมิ และความชื้น นอกจากนี้ 

SAM ยังสามารถปรับต้ังค่าให้เหมาะสมกับการใช้งานใน

แต่ละพื้นที่โดยใช้ Weather Data ที่สามารถน�ำเข้าจาก

แหล่งข้อมูลภายนอกเพื่อเพิ่มความแม่นย�ำในการค�ำนวณ 

ในการคาดการณ์เพื่อหาผลลัพธ์จากการจ�ำลองหน่วยไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ต่อปี (generation rate) จากการประมาณการ

ต้นทุนพลังงานส�ำหรับโครงการ และเป็นเครื่องมือในการ

วิเคราะห์เพื่อน�ำเสนอแนวทางการประหยัดพลังงานและ

ลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยสามารถน�ำไปประเมินเป็นขั้นตอนต่าง ๆ  

แสดงในภาพ 2

1. การสร้างแบบจ�ำลองและขั้นตอนการวิจัย 

	 ระบบ System Advisor Model--SAM คือ

ซอฟต์แวร์จ�ำลองประสิทธิภาพทางเทคโนโลยีที่ช่วยผู้ใช้ใน

อุตสาหกรรมพลังงานทดแทนท�ำการตัดสินใจโดยยึดตาม

ผลลัพธ์ทีไ่ด้รบั เพือ่เป็นต้นแบบโครงการพลงังานหมนุเวยีน 

ใน SAM สามารถเลือกแบบจ�ำลองประสิทธิภาพเพื่อเป็น

ตวัแทนของโครงการและก�ำหนดค่าพารามเิตอร์อนิพตุได้แก่ 

ที่ตั้งโครงการ ประเภทอุปกรณ์ การติดตั้ง การด�ำเนินงาน 

ของตัวแปรอินพุตจากนั้นวิเคราะห์ผลลัพธ์ (National 

Renewable Energy Laboratory, 2022)

2. ข้อมูลของพื้นฐานของ 9 เขื่อน

	 จากการศึกษาข้อมูลพื้นฐานเบื้องต้น ผู ้วิจัยได้

ท�ำการสรุปข้อมูลเฉพาะของเขื่อนพลังน�้ำ 9 แห่ง ข้อมูล

ในตาราง 2 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับระดับน�้ำต�่ำสุดและ

ระดับน�้ำสูงสุดของแต่ละเขื่อน (m ASL) รวมถึงพื้นที่ผิวน�้ำ

ในหน่วยตารางกิโลเมตร ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อการ

ติดตั้งระบบโซลาร์เซลล์แบบทุ่นลอยน�้ำ นอกจากนี้ระดับ

ความลึกของน�้ำในแต่ละเขื่อนยังเป็นปัจจัยที่มีผลต่อความ

มั่นคงของทุ่นลอยน�้ำ เนื่องจากน�้ำลึกจะช่วยให้ทุ่นมีความ

เสถียรมากยิ่งขึ้น ภาพ 3 ข้ันตอนการด�ำเนินการวิจัย

ดาวโหลดและติดต้ังโปรแกรม SAM

  - สร้างโปรเจค

  - เลือกโมเดล

  Performance Model

  - Select Photovoltaics Model

  Location and Solar Resource

  - Download Weather File

  PV Module & Inverter

  selection

  PV System Design

System Losses

  Performance Model Results

  - Anual Electricty Generation

  - DC Capacity Factor

  - Energy Yield

  - Performance Ratio

Financial Model Result

  - LCOE 
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ตาราง 1 
โครงการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบทุ่นลอยน�้ำของโรงไฟฟ้าพลังน�้ำ 9 เข่ือน 

โครงการ เขื่อน จังหวัด ต�ำแหน่ง ก�ำลงัการผลิต (MW) เริ่มต้นใช้งาน (พ.ศ.)

1 เขื่อนสิรินธร อุบลราชธานี 12' 22.8N 25' 45.0E 45 2564

2 เขื่อนอุบลรัตน์ ขอนแก่น 46′ 31.42N 37 ′5.97E 24 2566

3 เขื่อนภูมิพล ตาก 14′ 38.7N 58′ 23.95E 158 2569

4 เขื่อนศรีนครินทร์ กาญจนบุรี 24′ 31N 07′ 42E 140 2569

5 เขื่อนวชิราลงกรณ กาญจนบุรี 06′ 54.43N 27′ 42.38″E 50 2570

6 เขื่อนศรีนครินทร์_2 กาญจนบุรี 24′ 31N 07′ 42″E 280 2572

7 เขื่อนภูมิพล_2 ตาก 14′ 38.7N 58′ 23.95E 300 2573

8 เขื่อนวชิราลงกรณ_2 กาญจนบุรี 06′ 54.43N 27′ 42.38E 250 2574

9 เขื่อนศรีนครินทร์_3 กาญจนบุรี 24′ 31N 07′ 42E 300 2575

10 เขื่อนจุฬาภรณ์ ชัยภูมิ 32' 9.60N 38' 49.20E 40 2576

11 เขื่อนบางลาง ยะลา 9′ 23N 101° 16′ 25E 78 2576

12 เขื่อนภูมิพล_3 ตาก 14′ 38.7N 58′ 23.95E 320 2576

13 เขื่อนรัชชประภา สุราษฎร์ธานี 58′ 36N 48′ 16E 140 2577

14 เขื่อนสิริกิติ์_1 อุตรดิตถ์ 45′ 50N 33′48E 325 2578

15 เขื่อนรัชชประภา_2 สุราษฎร์ธานี 58′ 36N 48′16E 100 2579

16 เขื่อนสิริกิติ์_2 อุตรดิตถ์ 45′ 50N 33′48E 175 2580

Note. From “Sirindhorn Dam floating solar projec”, by Electricity Generating Authority of Thailand, 2021, 
retrieved from https://www.egat.co.th/home/en/20211103-pre/ 

ตาราง 2 
ลักษณะจ�ำเพาะของเขื่อนที่ท�ำการศึกษา

โครงการ เขื่อน ระดับน�้ำ
ต�ำ่สดุ (m ASL)

ระดับน�้ำสูงสุด 
(m ASL)

พื้นที่
ผนืน�ำ้ (km2)

ก�ำลังการผลิต
ทั้งหมด (MW)

ความแปรผันของ
ระดบัน�ำ้ในเขือ่น (m)

1 เขื่อนสิรินธร 137.95 140 288 45 2.05

2 เขื่อนอุบลรัตน์ 176.21 180.8 388 24 4.59

3 เขื่อนภูมิพล 228.3 247.87 300 778 19.57

4 เขื่อนศรีนครินทร์ 166.03 172.04 419 720 6.01

5 เขื่อนวชิราลงกรณ์ 141.9 151.44 388 300 9.54

6 เขื่อนจุฬาภรณ์ 744.02 755.76 12 40 11.74

7 เขื่อนบางลาง 104.45 110.85 2080 78 6.4

8 เขื่อนรัชชประภา 81.96 87.76 185 240 5.8

9 เขื่อนสิริกิติ์ 135.32 145.38 260 500 10.06

Note. From “Alternative Energy Development Plan 2018-2037 (AEDP 2018)”, by Department of Alternative Energy 
and Energy Conservation, 2020. Copyright by Department of Alternative Energy and Energy Conservation 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 19 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2568 181

ตาราง 3 
ค่าเฉลีย่รายปีค�ำนวณจากข้อมลูไฟล์สภาพอากาศ (Department of Alternative Energy., 2020)

โครงการ เขื่อน GHI 
(kWh/m2/day)

DNI 
(kWh/m2/day

DHI 
(kWh/m2/day)

Average 
Temperature (oC)

Average 
Wind Speed (m/s)

1 เขื่อนสิรินธร 5.31 4.39 2.35 27 1.6

2 เขื่อนอุบลรัตน์ 5.38 4.44 2.4 26.6 2.1

3 เขื่อนภูมิพล 5.32 4.32 2.43 27.1 0.8

4 เขื่อนศรีนครินทร์ 5.2 3.94 2.51 27.2 1.5

5 เขือ่นวชริาลงกรณ์ 5.43 4.3 2.48 26.2 0.6

6 เขื่อนจุฬาภรณ์ 5.06 4.11 2.39 23 1.7

7 เขื่อนบางลาง 5.22 3.85 2.51 26.6 0.5

8 เขื่อนรัชชประภา 5.14 3.88 2.46 26.2 0.4

9 เขื่อนสิริกิติ์ 5.35 4.31 2.48 27.2 0.9

Note. From “Alternative Energy Development Plan 2018-2037 (AEDP 2018)”, by Department of Alternative Energy 
and Energy Conservation, 2020. Copyright by Department of Alternative Energy and Energy Conservation 

	 ตาราง 3 น�ำเสนอข้อมลูด้านสภาพอากาศทีส่�ำคญั 
เช่น ค่า GHI--Global Horizontal Irradiance DNI--Direct 
Normal Irradiance และ DHI--Diffuse Horizontal 
Irradiance ซึง่เป็นตวัชีว้ดัการตกกระทบของแสงอาทติย์ใน
พื้นที่ที่ติดตั้งโซลาร์เซลล์ ค่าเหล่านี้เป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีต้อง
พิจารณาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบโซลาร์เซลล์
ในแต่ละพื้นที่เข่ือนตามภูมิภาคของประเทศไทย (World 
Bank Group, 2019) ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับอุณหภูมิเฉลี่ย
และความเร็วลมเฉลีย่ยงัเป็นอกีปัจจยัทีส่่งผลต่อการท�ำงาน
ของแผงโซลาร์เซลล์ อุณหภูมิที่สูงมากอาจลดประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าลง ในขณะที่ลมสามารถช่วยลดความร้อน
บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท�ำให้การท�ำงานมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเช่นกัน อุณหภูมิเฉลี่ยที่ปรากฏในตารางมีค่าใกล้
เคียงกันเนื่องจากเขื่อนทั้ง 9 แห่ง ตั้งอยู่ในพื้นที่ที่มีลักษณะ
ภูมิประเทศและภูมิอากาศคล้ายคลึงกัน ซึ่งประเทศไทยมี
ภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ท�ำให้อุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละพื้นท่ี
แตกต่างกันไม่มาก แม้ว่าจะมีการตั้งอยู่ในจังหวัดท่ีต่างกัน 
แต่อุณหภูมิและสภาพอากาศโดยรวมมักมีความคล้ายคลึง
กันเนื่องจากภูมิประเทศที่คล้ายคลึงกันและสภาพอากาศ
ในเขตร้อนชื้น (NASA., 2020)

3. การประเมินต�ำแหน่งและทรัพยากรแสงอาทิตย์
	 แบบจ�ำลองประสิทธิภาพ SAM ใช้ข้อมูลจากไฟล์
สภาพอากาศเพื่อเป็นตัวแทนของทรัพยากรหมุนเวียนและ

สภาพอากาศโดยรอบท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 
ไฟล์สภาพอากาศทีม่ข้ีอมลูเกีย่วกับรงัสดีวงอาทติย์และการ
สังเกตสภาพอากาศในทุกสถานที่เนื่องจากระบบ Solar PV 
ขึน้อยูก่บัสถานทีต่ัง้ การบนัทกึต่าง ๆ  จะถกูจดัเกบ็ไว้ในฐาน
ข้อมลู และไลบรารจีะถูกรเีฟรชเพือ่ให้ไฟล์ปรากฏในไลบรารี 
SAM (National Renewable Energy Laboratory, 2022) 
การประเมินการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ ส�ำหรับเข่ือนพลัง
น�้ำในประเทศไทยทั้ง 9 เขื่อน ดังแสดงในตาราง 3 บ่งบอก
ถึงช่วงเวลาที่สนใจในอดีต ช่วยให้สามารถค้นหาได้อย่าง
แน่ชัดว่ารังสีจากดวงอาทิตย์เป็นปริมาณเท่าใดส�ำหรับการ
ปรับใช้เพื่อพัฒนา และใช้เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์
ท่ีคุ้มต้นทุน อุณหภูมิของอากาศและการแผ่รังสีจากแสง
อาทิตย์เป็นสิ่งส�ำคัญสองประการส�ำหรับตัวแปรในแบบ
จ�ำลองพลังงาน เมื่อติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนน�้ำ โดย
ทั่วไปอุณหภูมิเฉลี่ยจะเย็นกว่าบนบกและมีความเร็วลมสูง
กว่าท�ำให้สามารถระบายอากาศดีข้ึน ความเย็นจากผืนน�้ำ
จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพมากกว่าระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนพืน้ดนิหรอืบนหลงัคา (Lee et al., 
2020) การประเมินทรัพยากรแสงอาทิตย์โดยศึกษาจากค่า 
GHI คือ ผลรวมของล�ำแสงที่ได้รับและการแพร่กระจาย
การแผ่รังสีบนระนาบแนวนอน (Maraj, Kertusha, & 
Lushnjari, 2022) พบว่า เข่ือนวชิราลงกรณ์ มรัีงสดีวงอาทติย์
แนวนอนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เข่ือนอุบลรัตน์ และเขื่อน
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จุฬาภรณ์มีค่าต�่ำท่ีสุด แต่เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของ
เขื่อนในแต่ละภูมิภาคค่อนข้างจะเท่ากัน ดังน้ันในระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำ จะท�ำการก�ำหนดความ
เอียงและราบ (Global Tilted Radiation--GTI) ซ่ึงบาง
ครั้งเรียกว่า Plane on Array--POA GTI หรือ POA คือ
ผลรวมของการกระจัดกระจาย รังสีตรง และรังสีสะท้อน
ตามล�ำดับ

4. การก�ำหนด Solar module และ Inverter

	 จากการศึกษาแหล่งข้อมูลของเขื่อนสิรินธรและ
เข่ือนอุบลรัตน์พบว่า การติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บน
ทุ่นลอยน�้ำขึ้นอยู่กับการจัดซื้อจัดจ้างของบริษัทรับเหมาที่
ได้รับการประมูล ข้อมูลเบื้องต้น เช่น ก�ำลังการผลิตและวัน
ด�ำเนินการจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฝผ.) 
เพื่อไปด�ำเนินการออกแบบ และส�ำรวจความเหมาะสมตาม
ลักษณะและข้อจ�ำกัดต่าง ๆ ของเขื่อนน้ัน ๆ ผู้วิจัยยังได้
พบว่า การติดตั้งที่ผ่านมามีข้อก�ำหนดทางด้านชนิดของ
โซลาร์โมดูลที่เหมือนกัน คือ Mono Crystalline Silicon 
Double Glass ซึ่งมีคุณสมบัติที่ทนต่อความช้ืนเนื่องจาก
แผงต้องลอยตวัอยูบ่นผนืน�ำ้ และในส่วนของก�ำลงัทางไฟฟ้า
ของแผง (Wp) พบว่า มีความแตกต่างกันด้วยวิวัฒนาการ
ทางด้านการผลิตและเทคโนโลยีใหม่ที่เข้ามาทดแทนเพื่อ
ให้ได้ก�ำลังผลิตที่สูงขึ้นและลดจ�ำนวนของแผงให้น้อยลง 
และเลือกใช้ Inverter ที่มีก�ำลังวัตต์มากกว่าก�ำลังไฟฟ้า
ที่ต้องการใช้ เพื่อให้ระบบท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ควรเลือก Inverter ที่มีก�ำลังวัตต์มากกว่าก�ำลังไฟฟ้าที่
ต้องการใช้ประมาณ 20-30%

	 ในการค้นหาจ�ำนวนโมดูล จ�ำนวน Inverter ระยะ
ห่างระหว่างอาร์เรย์ ฯลฯ สมการทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ 
ถูกใช้โดย SAM สมการเหล่านี้ (Makhija et al., 2021) 
อธิบายดังต่อไปน้ี
จ�ำนวนของโซลาร์โมดูลค�ำนวณโดย

max min
mod/

2total
V VM V+ =               

(1)   

( ) max1000 / / /parallel totalS C W kW P M= ×    (2)

โดยที่ maxV  และ minV  คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต�่ำสุด

ของการติดตามจุดก�ำลังไฟสูงสุด (MPPT) ในอินเวอร์เตอร์
       modV  คือ การแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าที่สอดคล้องกับ

ก�ำลังสูงสุด    

       parallelS  คือ จ�ำนวนสตริงท่ีขนานกัน 
       maxP      คือ ค่าก�ำลังโมดูลสูงสุด

จ�ำนวนของ Inverter ท่ีต้องการก�ำหนดให้
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ในทีน่ี ้ max modP −  คอื ก�ำลงัของโมดลูสงูสดุ ตวัแทน Ratio 

จะส่งอัตราส่วนของ DC ต่อก�ำลัง AC และได้รับค่า 1.0   

          maxinvP −  คอื ก�ำลังไฟฟ้ากระแสสลบัสงูสดุของ Inverter 

ระยะห่างระหว่างอาร์เรย์ได้รับการค�ำนวณ ดังนี้

( ) ( ) ( ){ }sin tan 23.5 cosspacingX tilt Lat tilt L= × + ° + × (4)

โดยท่ี L  คือ ความยาวของโมดูลและมุมเอียงของแผง

	 ระดับพื้นที่ทั้งหมดของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

ค�ำนวณได้หลังจากระยะห่างอาร์เรย์และมุมเอียงของแต่ละ

สตริงถูกก�ำหนด Required area

( ) 1Re total width parallelquiredarea M M X S= × × × (5)

	 ในการจ�ำลองนีผู้ว้จิยัก�ำหนดเลอืกใช้โมดลูประเภท 
Sun Power SPR–X22-485-COM ค่า Wp (วัตต์พีค หรือ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด) ของโมดูลนี้ คือ 485 Wp หรือ 485 W 
สูงสุดต่อแผง (SunPower Corporation, 2021). เมื่อ
ท�ำงานในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อประสิทธิภาพที่สูง
ข้ึนประมาณ 22.47 % โดยมีขนาดของโมดูลอยู่ท่ี 2.160 
m2 สามารถผลิตพลังงานได้มากข้ึนเม่ือเทียบกับการผลิต
พลังงานแสงอาทิตย์มาตรฐาน แผงโมดูลถูกสร้างข้ึนเพื่อ
ให้ทนทานต่อสภาวะสิ่งแวดล้อม เช่น ร่มเงาสะท้อน การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแต่ละวัน ความช้ืนท่ีมากเกิน
ไป และสามารถก�ำหนดตัวแปรได้จากภายในไลบรารีของ
โปรแกรม SAM ในส่วนของ Inverter เลือกก�ำหนดแรงดัน
ไฟฟ้าอินพุตตรงกับโมดูล PV และอ้างอิงจากการติดตั้งของ
โครงการท่ีแล้วเสร็จใน 2 โครงการ โดยเลือกใช้โมเดลของ 
Sunglow Power SC1725UD-US (Nominal AC voltage 
690V) ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์เป็น
ส่วนส�ำคัญท่ีท�ำหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากแผง
โซลาร์เซลล์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ซึง่สามารถใช้กบัระบบ
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ไฟฟ้าทั่วไปในบ้านหรือในโครงข่ายไฟฟ้าได้ ดังนั้น ค่า 
690V จึงหมายถึงแรงดันที่อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายออก
ในรูปของไฟฟ้ากระแสสลับ (Sungrow Power Supply 
Co., 2021) เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพสูงสุดในไลบรารี
ของโปรแกรม SAM ท่ี 98.72% โดยก�ำหนดที่ DC to AC 
ratio 1.3 หมายความว่าระบบได้รับการออกแบบให้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ส่งไปยัง Inverter ในปริมาณท่ีมากกว่า
ส่วนหนึ่งของก�ำลังการผลิต AC ที่สร้างขึ้น เพ่ือส่งผลให้
ระบบมีความสามารถในการปรับสมดุลของพลังงานที่ผลิต
ได้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

5. การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SAM

	 SAM ไม่มีสิ่งอ�ำนวยความสะดวกในการจ�ำลอง
ระบบ PV แบบทุ่นลอยน�้ำซึ่งมีโครงสร้างการติดตั้งท่ีแตก
ต่างกันและมีราคาสูงกว่าเมื่อเทียบกับระบบ PV บนพื้น ค่า
พารามิเตอร์ทางเทคนิคและต้นทุนที่พิจารณาส�ำหรับโมดูล 
Inverter จะเหมือนกับค่าในระบบบนพื้นดิน รายจ่ายฝ่าย
ต้นทุน รวมทั้งค่าติดตั้งสูงกว่าระบบภาคพื้นดินถึง 1.2 เท่า 
เนื่องจากต้องใช้วัสดุทุ่นพิเศษและระบบรองรับเพ่ือให้ลอย
อยู่บนน�้ำได้ดีกว่าโครงสร้างแบบลอยทั่วไป ดังนั้นในการ
ศึกษาครั้งนี้จะถือว่าเงินทุนและการด�ำเนินงานค่าใช้จ่าย
ของระบบ FSPV--Floating Solar Photovoltaics และ
ระบบ GMPV--Ground-Mounted Photovoltaics เท่า
กันเน่ืองจากไม่มีค่าใช้จ่ายการก่อสร้างสายส่งและสถานี
ไฟฟ้าย่อยแห่งใหม่ (Amal, Budiarto & Prakoso, 2022) 
ข้อควรพจิารณาทีน่�ำมาพิจารณาในการประเมนิความเหมาะสม
ในการติดตั้งคือ พลังงานแสงอาทิตย์ ทรัพยากร สภาพภูมิ
อากาศในท้องถิ่น พื้นที่ผิวน�้ำและลักษณะจ�ำเพาะท่ีมีอยู่ 
ระดับน�้ำ ความกว้างของคลื่น และความเร็วลมข้อพิจารณา
ด้านสิ่งแวดล้อม ที่นอกเหนือจากพารามิเตอร์อื่น ๆ  จะถือ
เป็นค่าเริ่มต้นในโปรแกรม SAM

	 จากตาราง 4 สมมตฐิานข้อมลูโครงการและอนิพตุ
จากโปรแกรม SAM สามารถสรุปได้ ดังนี้

	 1. จ�ำนวนอินเวอร์เตอร์ โครงการนี้เลือกใช้ 23 
อินเวอร์เตอร์ ของรุ่น Sungrow Power SC1725UD-US 
โดยแต่ละอนิเวอร์เตอร์สามารถรองรบัก�ำลงัไฟฟ้า AC สงูสดุ
ที ่1,728,406 W และก�ำลงัไฟฟ้า DC สงูสดุที ่1,756,800 W 
โดยค่าแรงดันไฟฟ้า AC ที่ใช้งานอยู่ที่ 690 V ซึ่งสอดคล้อง
กับการออกแบบระบบไฟฟ้าของโครงการ

ตาราง 4
ตารางสมมติฐานเข่ือนจุฬาภรณ์ท่ีก�ำลังการผลิต 40 MW

Parameter Value

Location (Latitude, 
Longitude)

14.4°N, 99.13°E

Time Zone GMT +7

Module Type SunPower 
SPR-X22-485-COM

Module Efficiency (%) 22.47%

Max Power (Wp) 485 W

Max Power Voltage (Vmp) 78.8 V

Max Power Current (Imp) 6.2 A

Open Circuit Voltage (Voc) 92.7 V

Short Circuit Current (Isc) 6.5 A

Inverter Model Sungrow Power 
SC1725UD-US

Number of Inverters 23

Max AC Power (W) 1,728,406 W

Max DC Power (W) 1,756,800 W

Nominal AC Voltage (V) 690 V

DC to AC Ratio 1.3

Number of Modules 107,120

Number of Strings 6,695

Nameplate DC Capacity (kWdc) 51,996.905 kWdc

Total AC Capacity (kWac) 39,753.338 kWac

Total Inverter DC 
Capacity (kWdc)

40,407.320 kWdc

Total Module Area (m²) 231,379.200 m²

Module Orientation Portrait

Tilt (deg) 20°

Azimuth (deg) 180°

Annual Soiling Loss (%) 5%

DC Power Loss (%) 3.465%
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	 2. ค่าอัตราส่วน DC ต่อ AC อตัราส่วนระหว่างก�ำลงั

ไฟฟ้า DC ต่อ AC ที่ก�ำหนดอยู่ที่ 1.3 ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนที่

เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า โดยการ

ต้ังค่านี้ท�ำให้มั่นใจได้ว่าระบบจะสามารถผลิตพลังงานได้

สงูสดุและลดการสญูเสยีก�ำลงัไฟฟ้าในกระบวนการแปลงไฟฟ้า

	 3. จ�ำนวนแผงโซลาร์เซลล์ ระบบนี้ใช้ 107,120 

แผงโซลาร์เซลล์ ซึ่งติดต้ังเป็นชุดหรือสตริงทั้งหมด 6,695 

สตริง แต่ละสตริงประกอบด้วยแผงหลายแผงที่ต่อกันใน

รูปแบบซีรีส์หรือขนานเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม 

โดยมีการใช้โมดูล SunPower SPR-X22-485-COM ซ่ึง

มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 22.47%

	 4. ความลาดเอียงและการจัดวางแผง ระบบถูก

ออกแบบให้มีความลาดเอียงของแผงที่ 20 °C เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการรับแสงอาทิตย์ โดยแผงทั้งหมดถูกวาง

ในลักษณะแนวตั้งหรือ Portrait และมีการปรับทิศทาง

ไปทางทิศใต้ที่ Azimuth 180 °C ซึ่งเป็นการตั้งค่าท่ัวไป

ส�ำหรับแผงโซลาร์เซลล์ในพื้นที่แถบเส้นศูนย์สูตรเพื่อรับ

แสงอาทิตย์ได้มากที่สุด

	 5. พื้นที่ที่ใช้ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ ระบบนี้ใช้

พ้ืนที่ติดตั้งทั้งหมด 231,379.20 m2 ซึ่งเป็นพื้นที่ที่จ�ำเป็น

ส�ำหรับการติดตั้งแผงทั้งหมด รวมทั้งค�ำนวณพ้ืนท่ีใช้งาน

ส�ำหรับการจัดวางแถวแผง โดยมีพ้ืนท่ีครอบคลุมทั้งหมด

ประมาณ 190 ไร่

	 6. การสญูเสยีพลงังานในระบบ ระบบนีถ้กูก�ำหนด

ให้มีการสูญเสียพลังงานจากฝุ่นที่ตกบนแผงโซลาร์เซลล์ 

(Soiling Loss) ประมาณ 5% ต่อปี ซึ่งเป็นค่าปกติในระบบ

ที่มีการบ�ำรุงรักษาอย่างสม�่ำเสมอ นอกจากนี้ การสูญเสีย

พลังงาน DC ในระบบยังอยู่ที่ 3.465% ซึ่งเกิดจากการสูญ

เสียพลังงานในสายไฟและการเชื่อมต่อภายในระบบ

	 การออกแบบระบบในหน้า System Design นี้จึง

มกีารก�ำหนดสมมติฐานและค่าทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการใช้งาน

ในโครงการผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ โดยค�ำนึง

ถึงการลดการสูญเสียพลังงานและการเพิ่มประสิทธิภาพใน

การผลิตพลังงานสูงสุดเป็นหลัก

6. การค�ำนวณการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

	 เซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำเป็นกระบวนการ

ผลติไฟฟ้าและถอืเป็นพลงังานสะอาดทีไ่ม่สร้างมลภาวะใด ๆ 

ในกรณีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จาก

ระบบ Floating Photovoltaic--FPV มีส่วนร่วมท่ีส�ำคัญ

สามารถน�ำมาประกอบกับกระบวนการผลิตแผงเซลล์แสง

อาทติย์และทุน่ลอยน�ำ้ซึง่เป็นตวัแปรหลกัของระบบ อย่างไร

ก็ตามยังมีค่าน้อยกว่าพลังงานถ่านหินถึง 20% ของการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า (World Bank Group, 2019) และ

ส่วนงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลประโยชน์

ทางสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
) ของแผงโซลาร์เซลล์เพิม่เตมิอกีทางหนึง่คอืโครงสร้าง

ลอยน�้ำมีอายุการใช้งานอย่างยั่งยืนที่สามารถรีไซเคิลหรือ

พัฒนาจากผลิตภัณฑ์รีไซเคิลได้ โดยค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) จากการผลิต การใช้ไฟฟ้า 

(Emission Factor) ส�ำหรับโครงการและค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ส�ำหรบัผู้ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน

หมุนเวียนเท่ากับ 0.5251 kgCO
2
/kWh.year อ้างอิงจาก

ส�ำนักรับรองคาร์บอนเครดิต องค์การบริหารจัดการก๊าซ

เรือนกระจก (องค์การมหาชน) สามารถค�ำนวณได้ดัง

สมการ 6 (Thailand Greenhouse Gas Management 

Organization, 2021)

2

2 )
*0.5251

.( /
 Avoided CO Emission ER

kgCO kWh year
=

    

 (6)

	 LCOE--Levelized Cost of Energy คือ ตัวชี้

วัดทางเศรษฐศาสตร์ที่ใช้ในการประเมินต้นทุนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยตลอดอายุการใช้งานของโครงการ

นั้น ๆ (Clemons et al., 2021) ซ่ึงรวมถึงต้นทุนเริ่มต้น

ในการลงทุน ค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงานบ�ำรุงรักษา และ

ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ท่ีเก่ียวข้อง
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(7)

โดยท่ี	 oI  คือ การลงทุนด้านการก่อสร้างและการติดตั้ง 

ซ่ึงเรียกอีกอย่างว่าการใช้จ่ายลงทุน (CAPEX) 

	 tA  คือ ต้นทุนการด�ำเนินงานประจ�ำปีรวมต่อปี 

t ในอายุการใช้งาน 
	 )1, 2 ,( ,   FPV n t n= …  คือ อัตราส่วนลด 
	 tE  คือ ไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแต่ละปีตามท่ีติดต้ัง

โครงการ ซึ่งรวมถึงอัตราการเสื่อมสภาพของระบบ FPV  
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ผลการวิจัย

1. ศักยภาพของระบบจากติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่น

ลอยน�้ำของโรงไฟฟ้าพลังน�้ำ 9 เขื่อน 

	 ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม System advisor model 

Version 2023.12.17 (National Renewable Energy 

Laboratory, 2022) ช่วยในการศึกษาศักยภาพของการติด

ตั้งใน 14 โครงการที่ยังไม่ได้ผ่านการติดตั้งจริงและด�ำเนิน

การส�ำรวจเพ่ือจัดซื้อและจัดจ้างตามแนวนโยบายของการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) โดยเน้นไปท่ีการใช้

ข้อมูลสมมติฐานและอินพุตหลักจากโปรแกรมเพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบก่อนที่จะมีการออกแบบโครงสร้าง

เชิงลึก เช่น การออกแบบทุ่นลอยน�้ำ อุปกรณ์จับยึด สายตัว

น�ำ และหม้อแปลง ภาพ 4 แสดงผลท่ีได้จากการจ�ำลองเข่ือนจุฬาภรณ์

ตาราง 5 
แสดงผลการจ�ำลองตามแผนการติดตั้งจ�ำนวน 14 โครงการ

โครงการ เขื่อน Annual 
Electricity 
Generation 

(kWh)

Capacity 
Factor (%)

Energy Yield 
in 1 year 

(kWh/year)

Performance 
ratio in 1 

year

CO
2
 Emission 

(tons/year)

1 เขื่อนภูมิพล 334,768,224 18.6 1630 0.80 175,786

2 เขื่อนศรีนครินทร์ 287,827,232 18.1 1581 0.80 151,138

3 เขื่อนวชิราลงกรณ์ 107,428,424 18.9 1653 0.80 56,410

4 เขื่อนศรีนครินทร์_2 593,088,000 18.6 1629 0.81 311,430

5 เขื่อนภูมิพล_2 635,940,672 18.6 1631 0.80 333,932

6 เขื่อนวชิราลงกรณ์_2 537,153,920 18.9 1653 0.80 282,059

7 เขื่อนศรีนครินทร์_3 635,614,592 18.6 1630 0.81 333,761

8 เขื่อนจุฬาภรณ์ 82,133,664 18.0 1580 0.82 43,128

9 เขื่อนบางลาง 151,682,880 17.1 1496 0.80 79,648

10 เขื่อนภูมิพล_3 678,189,056 18.6 1630 0.80 356,117

11 เขื่อนรัชชประภา 272,182,112 17.1 1495 0.80 142,922

12 เขื่อนสิริกิติ์ 698,358,720 18.9 1653 0.80 366,708

13 เขื่อนรัชชประภา_2 194,439,152 17.1 1496 0.80 102,099

14 เขื่อนสิริกิติ์ 375,977,928 18.9 1653 0.80 197,426
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	 จากผลในตาราง 5 เมื่อประเมินโครงการท้ัง 14 

โครงการแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2580 ปัจจัยด้านปริมาณ

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจริง (actual annual electricity 

generation) ในระบบหรืออุปกรณ์ท�ำงานจริงในช่วงหนึ่ง

ของปี โดยอ้างอิงจากปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้พบ

ว่าเข่ือนภูมิพลผลิตปริมาณไฟฟ้าได้สูงที่สุด 1,649 MWh 

ตามก�ำลังการผลิตก�ำหนดท่ี 778 MW โดยมีอัตราส่วน

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า (capacity factor) 

18.6 % แสดงถึงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่ดี ส่วน

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ระบบพลังงานสามารถผลิตได้ใน

ระยะเวลา 1 ปี (energy yield) เท่ากับ 1,630 kWh/year 
และอัตราส่วนสมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

(performance ratio) โดยวัดจากปริมาณพลังงานไฟฟ้า

ที่ผลิตจริงต่อพลังงานที่คาดหวังที่ผลิตได้จากพลังงานแสง

อาทิตย์ที่ 80% สามารถน�ำไปค�ำนวณค่าการปล่อยการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
eq) ได้เท่ากบั 865,836 

tCO
2
eq/year ส่วนศักยภาพของเข่ือนอื่น ๆ ตามปัจจัยท่ี

ได้ศึกษาพบข้อแตกต่างในด้านของปริมาณพลังงานที่ระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ระยะเวลา 1 ปี ในเข่ือน

ที่อยู่ทางภาคใต้ของประเทศไทยคือเขื่อนบางลาง จังหวัด

ยะลา และเขื่อนรัชชประภา จังหวัดสุราษฎร์ธานี มีค่าเฉลี่ย

ที่เท่ากัน เท่ากับ 1,496 kWh/year ส่งผลต่อ Capacity 

factor ที่ 17.1 แตกต่างจากกลุ่มผลของข้อมูลที่ได้จาก

เขื่อนอื่น ๆ ผู้วิจัยวิเคราะห์ว่าค่าดังกล่าวมีผลกระทบมา

จากสภาพอากาศที่แตกต่างกัน เช่น ปริมาณแสงแดดหรือ

ความเรว็ลมทีม่อียูใ่นพืน้ที ่เนือ่งจากพืน้ทีภ่าคใต้ของไทยอยู่

ใกล้เส้นศูนย์สูตร สภาพอากาศมีความชื้นสูงและมีฝนตก

ตลอดทั้งปี ความแตกต่างนี้พิจารณาดังภาพ 5 และภาพ 6 
ในส่วนของค่า Capacity Factor และ Performance 

Ratio--PR ที่มีค่าใกล้เคียงกันเป็นผลมาจากการที่โครงการ

เหล่านี้ใช้การออกแบบและการตั้งค่าของข้อมูลที่คล้ายคลึง

กัน เช่นประเภทของแผงโซลาร์เซลล์และเงื่อนไขการท�ำงาน 

นอกจากนี้ สภาพภูมิอากาศในพื้นที่แต่ละโครงการยังอาจมี

ความใกล้เคียงกัน ซึ่งส่งผลให้ปัจจัยทั้งสองมีความคงที่และ

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ อย่างไรก็ตาม ค่า Energy 

Yield (kWh/year) อาจแตกต่างกันเพราะ Yield ข้ึนอยู่

กับปัจจัยอื่น ๆ  เช่นขนาดของระบบ หรือจ�ำนวนแผงโซลาร์

เซลล์ท่ีติดตั้งในแต่ละโครงการ ค่า Yield สะท้อนปริมาณ

พลังงานที่ผลิตได้จริง ซึ่งจะขึ้นกับขนาดของโครงการและ

การตั้งค่าต่าง ๆ  ซ่ึงในตารางอาจแสดงถึงโครงการท่ีมีขนาด

ต่างกัน แต่ใช้เทคโนโลยีและประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน จึง

ท�ำให้ค่า PR และ Capacity Factor ใกล้เคียงกัน

	 ในรูปภาพแสดงกราฟของ Weather file ambient 
temperature (°C) ตามช่วงเวลาของแต่ละเดือน (มกราคม 
ถึง ธันวาคม) และ Annual Profile ท่ีแสดงค่าภาพรวมราย
ปี โดยเส้นสีน�้ำเงิน แสดงอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ambient 
temperature) หน่วยวัด คือ องศาเซลเซียส (°C) ซ่ึงมีท่ีมา
จากข้อมูลสภาพอากาศ บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาของวัน (ตั้งแต่เช้าถึงเย็น) ส�ำหรับ
แต่ละเดือน เส้นสีส้ม แสดงข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจากระบบ
พลังงานแสงอาทิตย์ (electricity generation) หน่วยวัด
คือ กิโลวัตต์ช่ัวโมง (kWh) ท่ีแสดงถึงการผลิตพลังงานใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ของวันในแต่ละเดือน

	 อุณหภูมิของเข่ือนภูมิพลจะสูงท่ีสุดในช่วงเดือน
เมษายน-พฤษภาคม (ประมาณ 35-40 °C) ส่วน อุณหภูมิ
ที่เขื่อนบางลางจะต�่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเขื่อนภูมิพล 
โดยจะอยู่ในช่วง 25-30 °C ในเดือนต่าง ๆ แสดงให้เห็น
ถึงการตอบสนองต่อปริมาณแสงท่ีเข้มข้นในช่วงเวลานี้ แต่
ประสิทธิภาพจะลดลงในเดือนที่อุณหภูมิสูงสุดเนื่องจาก
อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตของแผงโซลาร์และ
ผลจากเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศของภมิภาคนั้น ๆ

ภาพ 5 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าต่อสภาพภูมิอากาศในแต่ละ

เดือนของเข่ือนภูมิพล จ.ตาก
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ภาพ 6 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าต่อสภาพภูมิอากาศในแต่ละ

เดือนของเขื่อนบางลาง จ.ยะลา

2. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
	 การค�ำนวณต้นทุนรวมของการผลิตไฟฟ้าตลอด

อายุการใช้งาน (LCOE) ของโครงการ ผู้วิจัยได้รับข้อมูล

ต้นทุนการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์แบบทุ ่นลอยน�้ำใน

ประเทศไทยโดยทัว่ไปอยูร่ะหว่าง 25 ถงึ 40 THB/W ต้นทุน

นีร้วมค่าใช้จ่ายที่เก่ียวข้องกับแผงโซลาร์เซลล์ โครงสร้างทุ่น

ลอยน�้ำ และอุปกรณ์ที่จ�ำเป็นอื่น ๆ  และอีกปัจจัยคือค่าใช้

จ่ายในการด�ำเนินการและค่าบ�ำรุงรักษา (operating & 

maintenance) ส�ำหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบลอย

น�้ำจะอยู่ระหว่าง 335 ถึง 670 THB/kW/y ต้นทุนอาจแตก

ต่างกันไปตามเงื่อนไขของโครงการโดยเฉพาะ เช่น ขนาด

ของการติดตั้ง ประเภทของแหล่งน�้ำ และค่าแรงในท้องถ่ิน 

โดยก�ำหนดการเปลี่ยนแปลงไว้ที่ 3% อ้างอิงจากโครงการ

เซลล์แสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำเขื่อนสิรินธร ซึ่งเป็นหนึ่ง

ในโครงการผลิตไฟฟ้าพลังน�้ำแบบผสมผสาน ในส่วนของ

ประสิทธิภาพได้ก�ำหนดค่าเสื่อมของระบบไว้ที่ 0.5% จาก

การวิเคราะห์ต้นทุนรวมการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมนุเวยีนนี้

พบว่า เขื่อนภูมิพล มีต้นทุนต�่ำสุด 1.2 THB/kWh รองลงมา

คือ เขื่อนสิริกิติ์และเขื่อนจุฬาภรณ์ที่ 1.66 THB/kWh ท่ี

ระยะเวลา 25 ปี ของการติดตั้งระบบเซลล์แสงอาทิตย์บน

ทุ่นลอยน�้ำ

สรุปผลและอภิปรายผล
	 จากการศึกษาศักยภาพของระบบเซลล์แสงอาทิตย์

แบบทุ่นลอยน�้ำพบว่ามีปัจจัยมากมายที่เกี่ยวข้องและผล

ที่ได้รับจากการจ�ำลองนี้บ่งบอกให้ทราบถึงแนวทางการ

ด�ำเนินงานพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกของ

ประเทศไทย ประการแรกคือ การก�ำหนดแผงเซลล์แสง

อาทิตย์และ Inverter ควรพิจารณาถึงปัจจัยหลายประการ 

เช่น ความต้องการพลังงาน ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ และ

ความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม โดยท้ังนี้ผู้วิจัยได้ก�ำหนด

เลอืกจากประสทิธภิาพเป็นหลกัโดยมค่ีาสงูสดุในไบนารขีอง

โปรแกรม SAM อย่างไรก็ตามแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ 

Inverter มีความแปรผันไปตามเทคโนโลยีและการจัดซื้อ

จัดจ้างของ กฟผ. ซ่ึงเป็นการประกวดราคางานก่อสร้าง

ตามโครงการอ้างอิงของเข่ือนสิรินธรและเข่ือนอุบลรัตน์ 

ประการที่สองคือ ก�ำลังการผลิตมีผลต่อการก�ำหนดขนาด

ของพ้ืนท่ีติดตั้ง เช่น การศึกษาข้อมูลพื้นฐานของเขื่อนใน

เรื่องของพื้นที่ผิวน�้ำ และความแปรผันของระดับน�้ำในเขื่อน

เพื่อช่วยในการออกแบบระบบยึดโยงของทุ่นลอยน�้ำซ่ึงใน

งานวจิยันีผู้ว้จิยัต้องการทราบถงึศกัยภาพของการผลติ โดย

เข่ือนภมูพิลก�ำหนดก�ำลงัผลติตดิตัง้ท่ี 778 MW และจากการ

จ�ำลองโดยใช้โปรแกรม SAM สามารถผลิตไฟฟ้าสูงสุดราย

ปีได้ 1649 GW/year พร้อมจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบในปี พ.ศ. 

2569 ประการท่ีสามคือ ข้อมูลสภาพอากาศในแต่ละเขื่อน

ท่ีอยู่ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย เช่น เข่ือนทางภาค

ใต้จะมีประสิทธิภาพการผลิตท่ีน้อยกว่าภูมิภาคอื่น ๆ  โดยมี

สาเหตจุากสภาพอากาศท่ีมคีวามช้ืนสงูและมฝีนตกตลอดทัง้

ปี ประการที่สี่คือ การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

ของระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบทุ่นลอยน�้ำมีความแตก

ต่างจากการปล่อยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

ของแหล่งพลังงานแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งเมื่อแผน

พัฒนาโครงการนี้แล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2580 สามารถลดการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
eq) ที่ 3,001,500 

tCO
2
eq/year เมื่อท�ำการเปรียบเทียบค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ระหว่างระบบพลังงานแสงอาทิตย์บน

ทุ่นลอยน�้ำ (FSPV) กับระบบพลังงานดั้งเดิม (GMPV) เช่น 

ระบบผลติไฟฟ้าจากถ่านหนิและก๊าซธรรมชาตเิพือ่ประเมนิ

ความสามารถในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก พบว่า

ระบบเซลล์แสงอาทติย์บนทุน่ลอยน�ำ้การปล่อยก๊าซ CO
2 
ใน

ระดับต�่ำ เนื่องจากพลังงานท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ไม่

ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระหว่างการใช้งาน 

ในทางตรงกันข้าม ระบบผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินมีค่าการ

ปล่อยก๊าซ CO
2
 ประมาณ 1.0 kg CO2/kWh ท่ีผลิต ซึ่ง
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หมายความว่า หากโครงการที่มีการผลิตไฟฟ้ารวม 5,716 

GWh จะปล่อยก๊าซ CO
2
 ประมาณ 5,716,000 ตนั CO

2
/year 

หากเปรียบเทยีบกับระบบพลังงานแสงอาทติย์บนทุน่ลอยน�ำ้

ที่ปล่อยเพียง 3,001,500 tCO
2
eq/year จะเห็นได้ว่าการ

ใช้ระบบพลังงานแสงอาทิตย์สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซ 

CO
2
 ได้อย่างมีนัยส�ำคัญ จากการเปรียบเทียบค่าการปล่อย

ก๊าซ CO
2
 ระหว่างระบบพลังงานแสงอาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำ

กับระบบพลังงานดั้งเดิม พบว่า โครงการนี้สามารถลดการ

ปล่อยก๊าซ CO
2
 ได้ถึง 2,714,500 ตัน CO

2
eq ต่อปี ซ่ึง

แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการเป็นทางเลือกที่ยั่งยืนและ

มีประสิทธิภาพในด้านสิ่งแวดล้อม จากผลการจ�ำลองท่ีได้

แสดงให้เห็นว่าระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบทุ่นลอยน�้ำมี

ศักยภาพในการเป็นพลังงานทางเลือกท่ีส�ำคัญในอนาคต 

อย่างไรก็ตาม ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมในการเลือก

อุปกรณ์และการออกแบบที่สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม

ของพ้ืนที่ติดตั้ง

ข้อเสนอแนะ

	 บทความนีก้ล่าวถงึผลลพัธ์จากการจ�ำลองประเมนิ

ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานทดแทนจากเซลล์แสง

อาทิตย์บนทุ่นลอยน�้ำของโรงไฟฟ้าพลังน�้ำ 9 เขื่อน ตาม

แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก AEDP 

2018 ในระหว่างปีการติดตั้งของแต่ละโครงการยังมีหลาย

ปัจจัยท�ำให้ผลของการจ�ำลองนี้เปลี่ยนแปลงท้ังในเรื่อง

ของวัสดุและอุปกรณ์การติดตั้ง เพื่อให้ได้รับประสิทธิภาพ

สูงสุดกว่าโครงการที่ผ่านมา ซ่ึงมีผลทางเศรษฐศาสตร์ตาม

มา และอีกหนึ่งประเด็นที่ผู ้วิจัยไม่ได้กล่าวถึงคือผลกระ

ทบต่อการท�ำงานของเข่ือนและสิ่งแวดล้อมหลังจากการ

ประเมินการติดตั้งเสร็จ แบบจ�ำลองนี้ถูกสร้างขึ้นโดยข้อมูล

ท่ีจ�ำกัดและ โปรแกรม SAM ถูกใช้เพื่อจ�ำลองและค�ำนวณ

ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าเบ้ืองต้นจากระบบโซลาร์เซลล์ที่

ติดตั้ง รวมถึงการค�ำนวณการสูญเสียพลังงานในระบบ ซึ่ง

เป็นทุ่นลอยน�้ำ โดยใช้ข้อมูลด้านสภาพแสงอาทิตย์ (เช่น 

GHI DNI) และประสิทธิภาพของโมดูลโซลาร์เซลล์ ข้อมูล

ที่มีความส�ำคัญในขัน้ต้นก่อนทีจ่ะไปสูข่ัน้ตอนการออกแบบ

โครงสร้าง ผู้วิจัยมีการใช้ข้อมูลท่ีคงท่ี (fixed input data) 

ชุดเดียวในการค�ำนวณ เพื่อลดความซับซ้อนและป้องกัน

ความไม่แน่นอนท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูล

อินพุตหลายชุด ในกรณีนี้ผู้วิจัยสามารถใช้ข้อมูลที่มี โดย

การใช้ข้อมูลอินพุตท่ีมาจากฐานข้อมูลสภาพอากาศท่ีเชื่อ

ถือได้อย่าง NSRDB และการศึกษานี้ยังไม่ได้ลงลึกในส่วน

ของการออกแบบโครงสร้างและการยึดโยงให้เหมาะสม

กับลักษณะพื้นท่ี การใช้ข้อมูลชุดเดียวจึงเป็นทางเลือกที่

เหมาะสมในการวิเคราะห์เบื้องต้นก่อนที่จะเข้าสู่ขั้นตอน

การออกแบบเชิงโครงสร้างและวิศวกรรมที่ซับซ้อนมากขึ้น

ในข้ันตอนถัดไป
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