
การศึกษาความเป็นไปไดข้องการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อทดแทนการใชไ้ฟฟ้า 
จากสายส่ง กรณีศึกษา บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟคเจอร่ิง (ประเทศไทย) จ ากดั 

อธิชย ์ใจทาหลี 

งานนิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาการจดัการพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

เมษายน 2563 
ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวทิยาลยับูรพา 





กติตกิรรมประกาศ 

การศึกษาความเป็นไปไดข้องการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อทดแทนการใช้
ไฟฟ้าจากสายส่ง กรณีศึกษา บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟคเจอร่ิง (ประเทศไทย) จ ากดั ส าเร็จ
ลุล่วงไปดว้ยดี ดว้ยความอนุเคราะห์จาก ดร. ไพบูลย ์ล้ิมปิติพานิชย ์อาจารยท่ี์ปรึกษางานนิพนธ์      
ท่ีใหค้  าปรึกษาถึงแนวคิดขั้นตอน และความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการคน้ควา้น้ีจนส าเร็จ 

ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ภาวณีิ ศกัด์ิสุนทรศิริ ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวชิา
ความรู้ใหแ้ก่ขา้พเจา้ตั้งแต่เร่ิมเขา้รับการศึกษา จนส าเร็จการศึกษา และขอขอบคุณ คุณสุรชยั          
นิติวฒัน์ พร้อมดว้ยคณะวศิวกรจากบริษทั เอน็เนอร์จี รีฟอร์ม ท่ีไดส้นบัสนุนขอ้มูลการติดตั้ง     
แผงโซล่าร์เซลล ์ตลอดจนการค านวณโครงสร้างตามหลกัวศิวกรรม เพื่อการศึกษาคร้ังน้ีจนส าเร็จ
ลุล่วง  

สุดทา้ยน้ี ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัวไดส่้งเสริม ช่วยเหลือ และให้
ก าลงัใจ แก่ขา้พเจา้จนส าเร็จการศึกษา 

อธิชย ์ใจทาหลี 



58920697: สาขาวชิา: การจดัการพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม; วศ.ม. (การจดัการพลงังานและ 
                  ส่ิงแวดลอ้ม) 
ค าส าคญั:   การติดตั้งแผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา 

อธิชย ์ใจทาหลี: การศึกษาความเป็นไปไดข้องการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อ
ทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากสายส่ง กรณีศึกษา บริษทั ทีอี คอนเนคทิวิต้ี แมนูแฟคเจอร่ิง (ประเทศไทย) 
จ ากดั (FEASIBILITY STUDIE OF SOLAR ROOFTOP IMPLEMENTATION: CASE STUDY 
TE CONNECTIVITY MANUFACTURING (THAILAND) CO.,LTD) คณะกรรมการควบคุม 
งานนิพนธ์: ไพบูลย ์ล้ิมปิติพานิชย,์ ปร.ด. 94 หนา้. ปี พ.ศ.2563. 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลบ์น
หลงัคาในดา้นเศรษฐศาสตร์ การรับน ้าหนกัของโครงสร้าง และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากวฏัจกัรชีวติของการใชไ้ฟฟ้าจาก แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อลดการใชไ้ฟฟ้าจากสายส่งของ
บริษทั ทีอี คอนแนคทิวต้ีิ แมนูแฟคเจอร่ิง (ไทยแลนด)์ จ  ากดั การติดตั้งแผงแสงอาทิตย ์ 
เป็นการติดตั้งบนหลงัคาเมทลัชีท โครงสร้างหลงัคาเหล็กทรงจัว่ ความลาดเอียง 4 องศาทั้งสองดา้น 
หลงัคามีพื้นท่ีทั้งหมด 10,804 ตารางเมตร สามารถติดตั้งแผงแสงอาทิตยไ์ด ้สูงสุด 3,500 แผง  
คิดเป็นก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 1,155 kW อยา่งไรก็ตามผูศึ้กษาเลือกศึกษาการติดตั้งจ  านวน 3,030 แผง 
คิดเป็นก าลงัไฟฟ้า 999 kW เพื่อใหเ้หมาะสมต่อวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน และความปลอดภยัของ
โครงสร้างอาคาร ในการศึกษาน้ีไดท้ดลองเปรียบเทียบแผงโซล่าร์เซลล ์ยีห่อ้ Astro และ Canadian 
พบวา่ ยีห่อ้ Astro มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีต ่าลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัยีห่อ้ Canadian ส าหรับ
การทดลองการติดตั้งทรงจัว่ทั้งสองทิศดว้ยสภาวะการใชง้านจริง พบวา่ ทิศทางการติดตั้งทั้งสอง
ดา้นของหลงัคาไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการรับแสง ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของ
โครงสร้างเดิมโดยใชโ้ปรแกรม Solid Works พบวา่ มีผลต่อค่า Safety Factor 3.45  
และการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากการลงทุน พบวา่ ตอ้งใชเ้งินลงทุน 27.5  
ลา้นบาท มูลค่า NPV 25.9 ลา้นบาท มีระยะเวลาคืนทุน 7.48 ปี ส าหรับการวิเคราะห์การปลดปล่อย
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25 ปี โดยใชเ้วลาทั้งหมด 3.48 ปี ในการชดเชยการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง
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This study aims to evaluate the feasibility of solar rooftop implementations on TE 
Connectivity Manufacturing (Thailand) Co., Ltd. Three feasibilities for grid electricity substation, 
which are economic analysis, the strength of roof structure and life cycle analysis, are studied. In 
this study, the gable slope and the area of the metal panel roof are 4 and 10,804 m2, respectively. 
A total of 3,500 solar panels can be installed on the roof structure, but only 3,030 panels, which is 
999 kW power system, are evaluated because the grid substation is used only in the company, not 
for sale to the Electricity Authority or PEA. Two solar panels, which are Astro and Canadian, 
were compared. It was found that the solar voltage of the Astro panel reduces when the panel 
temperature increases. Installation of the panels on two gable roof directions did not decrease the 
panel’s efficiency because of low difference of its slope.  The strength analysis of the roof 
structure was analyzed and simulated by using Solid Works, the commercial software. It was 
found that safety factor of the installation is 3.45. In economic view of the solar installation, it 
was found that the investment of the grid substation is 27.5 million Baht which has an NPV of 
25.9 million Baht and a payback period of 7.48 years. By using life cycle analysis for the grid 
substation, the result found that implementation of solar panels can reduce CO2 emission from 
Grid Electricity of PEA which the substitution period of 3.48 years. It is also found that CO2 
emission will be reduced by 836.35 ton CO2-eq in the first year and total 17,798 ton CO2-eq 
throughout the expectation panel life of 25 years.   
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัญหาภาวะโลกร้อน และสภาพภูมิอากาศท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง เป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีมีความส าคญัในระดบัสากล ซ่ึงทวคีวามรุนแรงข้ึน สาเหตุหลกัส าคญัเน่ืองมาจากกิจกรรม 
ในการด ารงชีวติของมนุษยท่ี์มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงปริมาณการผลิตพลงังานไฟฟ้า 
ของประเทศไทยกวา่ 60% ใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดยส่วนใหญ่น าเขา้มาจากประเทศ 
เพื่อนบา้น ดงันั้นความเส่ียงดา้นความมัน่คงทางพลงังานจึงเกิดข้ึน ดงันั้นทุกภาคส่วนจึงควรให้
ความส าคญั และความร่วมมือในการแกปั้ญหาน้ี 
 แมว้า่ก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากแผงโซล่าร์เซลลจ์ะไม่สูงมาก แต่หากทุกภาคส่วนร่วม
ช่วยกนัก็จะสามารถมีก าลงัการผลิตพอท่ีจะสามารถแบ่งเบาภาระของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย 
ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยท่ีผา่นมาทางการไฟฟ้าแห่งประเทศไทยไดมี้การสนบัสนุนการรับซ้ือไฟฟ้า 
ในรูปแบบค่า Adder แต่ในปัจจุบนัมีการเปล่ียนแปลงมาเป็นแบบ Feed-in Tariff อีกทั้งยงัมี 
ก าลงัการผลิตไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากราคาแผงมีการปรับลดลงเน่ืองจากตน้ทุนการผลิตท่ีลดลง
และการแข่งขนัในตลาดท่ีสูงข้ึน 
 บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟเจอร่ิง (ประเทศไทย) จ ากดั ตั้งอยูใ่นเขตนิคม
อุตสาหกรรม เกตเวย ์ซิต้ี จงัหวดัฉะเชิงเทรา สถานประกอบการมีการใชไ้ฟฟ้าสูงสุดเฉล่ีย 1,400 
kW ในปี พ.ศ. 2561 บริษทั ฯ มีค่าใชจ่้ายส าหรับค่าไฟฟ้าเป็นจ านวนเงินเฉล่ีย 2,877,539 บาทต่อ
เดือนมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งปีอยูท่ี่ 10,181,720 kWh หรือประมาณ 34 ลา้นบาทต่อปี ซ่ึงเป็น
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าท่ีค่อนขา้งสูง ทางบริษทัไดเ้ล็งเห็นความส าคญัน้ี จึงเกิดนโยบาย 
ในการท ากิจกรรมประหยดัพลงังาน และสนบัสนุนโครงการท่ีจะช่วยลดการปลดปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ั้งทางตรงและทางออ้ม  
 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีผลิต แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) จะเป็นการลด
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของสถานประกอบการ และเป็นการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจาก 
การผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ดงันั้น ในการศึกษาวจิยัน้ีจึงให้ความส าคญั
กบัความเป็นไปไดข้องการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) ท่ีครอบคลุมถึงปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ความแขง็แรงของโครงสร้าง และการยืน่ขออนุญาต    
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
  เพื่อศึกษาความเป็นไปได ้ดา้นเศรษฐศาสตร์การรับน ้าหนกัของโครงสร้าง และการลด

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จากวฏัจกัรชีวิตของการใชไ้ฟฟ้าจากแผงแสงอาทิตย ์
บนหลงัคา (Solar rooftop) บนหลงัคาเมทลัชีทโครงสร้างเหล็กของสถานประกอบการ เพื่อทดแทน
การใชไ้ฟฟ้าจากสายส่ง 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1. เพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจของผูบ้ริหารของสถานประกอบการในการติดตั้ง  

แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) 
2. เพื่อเป็นแนวทางในการประเมินความเป็นไปไดข้องโครงการในอนาคตท่ีมีขนาด  

การใชไ้ฟฟ้า และตั้งอยูใ่นพื้นท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 สถานประกอบการท่ีจะศึกษา คือ บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟคเจอร่ิง  
(ประเทศไทย) จ ากดั ตั้งอยูเ่ขตนิคมอุตสาหกรรม เกตเวย ์ซิต้ี อ าเภอแปลงยาว จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
พิกดั. Latitude 13.8060891, Longitude 100.618467 มีพื้นท่ีหลงัคาเมทลัชีทขนาด 10,804  
ตารางเมตร มีความลาดเอียง 4 องศา 
 

 
 

ภาพท่ี 1-1  อาคารท่ีมีแผนติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลบ์นหลงัคา 
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 ศึกษาการใชแ้ผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) จ านวน 2 ยีห่อ้ ไดแ้ก่ ยีห่อ้ท่ี 1 
Canadian solar ผลิตจากประเทศจีน ก าลงัไฟฟ้า 330 W และยีห่อ้ท่ี 2 Astro solar ผลิตจากประเทศ
จีน ก าลงัไฟฟ้า 330 W 
 ขอ้มูลเปรียบเทียบ 

1. ในการศึกษาน้ีจะวเิคราะห์ความจ าเป็นในการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar  
rooftop) จากขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้ายอ้นหลงั 2 ปี เพื่อประเมินการใชไ้ฟฟ้าของสถานประกอบการทั้ง
เสถียรภาพและแนวโนม้การใชพ้ลงังานไฟฟ้า และวเิคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ 
จากการลงทุนของการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) โดยใชร้าคาไฟฟ้าเฉล่ียของ
ปี พ.ศ. 2561 ของ บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟเจอร่ิง (ประเทศไทย) จ ากดั 

2. การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างหลงัคาต่อการติดตั้ง แผงแสงอาทิตย ์
บนหลงัคา (Solar rooftop) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 

3. การวเิคราะห์การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากวฏัจกัรชีวติของการใช้ 
ไฟฟ้าจาก แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) เพื่อทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากสายส่ง 
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 
ตารางท่ี 1-1  ค  าศพัทเ์ฉพาะ 
 

ช่ือ ช่ือย่อ ความหมาย 

Volt V แรงดนั 
Current A กระแส 
Power P ก าลงั 
Power Wp ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
Solar panel PV เซลลแ์สงอาทิตย ์
Alternative Current AC ไฟฟ้ากระแสตรง 
Direct Current DC ไฟฟ้ากระแสสลบั 
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ตารางท่ี 1-2  หน่วยงานช่ือยอ่ทางการ ไทย-สากล 
 

หน่วยงาน ช่ือย่อไทย ช่ือย่อสากล 

การไฟฟ้านครหลวง กฟน. MEA 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค กฟภ. PEA 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิต กฟผ. EGAT 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน พพ. DEDE 
คณะกรรมการก ากบักิจการพลงังาน กกพ. ERC 
บริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีี แมนูแฟคเจอร่ิง (ประเทศไทย)จ ากดั ทีอี TE 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

แหล่งก าเนิดพลงังานและทศิทางแสงอาทติย์ทีม่ผีลต่อแผงโซล่าร์เซลล์ 
 พลงังานแสงอาทิตย ์(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2552) คือ พลงังานท่ีไดม้า 
โดยไม่ตอ้งมีการลงทุน หรือมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นบนโลก ซ่ึงดวงอาทิตย ์คือ 
กลุ่มก๊าซขนาดใหญ่ท่ีใชเ้วลาหมุนรอบตวัเองเป็นเวลาประมาณ 1 เดือน ในลกัษณะสสารท่ีไม่ไดอ้ยู่
ในรูปของของแขง็ ดงันั้นการหมุนรอบตวัของดวงอาทิตยบ์ริเวณขั้วโลกจะใชเ้วลา 27 วนั  
แต่บริเวณเส้นศูนยสู์ตรจะใชเ้วลา 30 วนั ความร้อนของดวงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาฟิวชนัของก๊าซ
ท่ีมีส่วนประกอบอยา่งต่อเน่ือง พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผอ่อกมาจากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีได ้
จากการแตกตวัของก๊าซหลาย ๆ ชนิด ปฏิกิริยาท่ีเป็นตวัหลกัส าคญั คือ การรวมตวัของ 
ก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซฮีเลียม มวลของนิวเคลียสของฮีเลียมมีค่านอ้ยกวา่มวลของก๊าซไฮโดรเจน
มวลส่วนท่ีหายไปจะเปล่ียนเป็นรูปพลงังานของดวงอาทิตย ์จะมีอุณหภูมิหลายลา้นองศาเคลวนิแผ ่
ออกไปสู่อวกาศส่งมาถึงโลกเป็นพลงังานสะอาดไม่มีอนัตราย และไม่มีขีดจ ากดัในการขยาย 
การติดตั้ง 
 ทิศทางแสงอาทิตย ์
 แผง PV เป็นอุปกรณ์ท่ีตอ้งการแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และดวงอาทิตยจ์ะข้ึน
ทางทิศตะวนัออกไปยงัทิศตะวนัตกแลว้ ดวงอาทิตยจ์ะมีการข้ึนลกัษณะเฉียงไปทางทิศใต ้ส่วน
ต าแหน่งข้ึนและตกของดวงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัฤดูกาล ดงัภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1  การเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยใ์นรอบปี (ศูนยก์ารเรียนรู้วทิยาศาสตร์โลกและดาราศาสตร์, 

2562) 
 
 จากภาพท่ี 2-1 พบวา่ แต่ละช่วงฤดูกาล ทิศทางของดวงอาทิตย ์จะแตกต่างกนัออกไป 
ในช่วงเดือนมิถุนายน ดวงอาทิตยจ์ะข้ึนดา้นบนของเส้นศูนยสู์ตร และตกขอบฟ้าเหนือเส้นศูนยสู์ตร 
ส่วนในเดือนมีนาคม และกนัยายน ดวงอาทิตยจ์ะข้ึนบริเวณเส้นศูนยสู์ตร และตกขอบฟ้าบริเวณ
เส้นศูนยสู์ตร ส่วนในช่วงเดือนธนัวาคม ดวงอาทิตยจ์ะข้ึนดา้นล่างเส้นศูนยสู์ตรและตกเส้นขอบฟ้า
บริเวณดา้นล่างของเส้นศูนยสู์ตร 
 การเอียงแผง PV เพื่อรับแสงในฤดูกาลต่าง ๆ ตามท่ีกรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน (2555) อธิบายการข้ึนและตกของดวงอาทิตยจ์ะมีองศาการเอียงไปทิศไดใ้นทุกฤดู 
ดงันั้นการเอียงของแผงโซล่าร์ควรท่ีจะตั้งแผงเอียงไปทางทิศใต ้เพื่อรับแสงไดอ้ยา่งเต็ม
ประสิทธิภาพ ส่วนองศาในการเอียงนั้นข้ึนอยูก่บัภูมิประเทศ และสภาพภูมิอากาศของแต่ละพื้นท่ี 
หากมีความชนัมาก เดือนธนัวาคมก็จะไดรั้บความเขม้แสงไดม้าก ถา้มีความชนันอ้ย เดือนมิถุนายน
จะไดรั้บความเขม้แสงมาก ดงัภาพท่ี 2-2 
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ภาพท่ี 2-2  การเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย ์ตามฤดูกาล (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์

พลงังาน, 2555) 
 
 ศรัณย ์โปษยะจินดา สถาบนัวจิยัดาราศาสตร์แห่งชาติ ไดเ้สนอขอ้มูลผา่นเวบ็ไซต ์
มติชนออนไลน์ วนัท่ี 18 มิถุนายน พ.ศ. 2559 ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี คือ ดวงอาทิตย ์
จะท ามุม 23.5 องศา ตั้งฉากกบัโลก ดงัภาพท่ี 2-3 ส่วนทิศทางการข้ึนและลงของดวงอาทิตยจ์ะ
ข้ึนอยูก่บัฤดูกาล ดงัภาพท่ี 2-4 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  องศาของแกนโลกต่อดวงอาทิตย ์และการเคล่ือนท่ีของโลกรอบดวงอาทิตย ์   
   (ศรัณย ์โปษยะจินดา, 2559) 
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ภาพท่ี 2-4  การข้ึนและลงของดวงอาทิตยใ์นแต่ละฤดูกาล (ศรัณย ์โปษยะจินดา, 2559) 
 

ชนิดโซล่าร์เซลล์ (Solar cell)  
 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังานไดเ้ผยแพร่ขอ้มูลในเวบ็ไซต ์
ถึงการเปล่ียนพลงังานแสง โดยการตกกระทบของแสงในตวัวตัถุสารก่ึงตวัน าให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 
เรียกวา่ Solar photovoltaic cell หรือโซล่าร์เซลล ์ซ่ึงถูกคน้พบโดย Edmond Becquerel ในปี 
พ.ศ. 2382 และมีการผลิตแผงออกมาคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2382  หลงัจากนั้นแผงโซล่าร์เซลล ์
ถูกพฒันาข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั ดว้ยหลกัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ดว้ยรังสี 
จากดวงอาทิตยท่ี์ประกอบดว้ยอนุภาคของพลงังาน เรียกวา่ โฟตอน (Photon) ซ่ึงโฟตอนน้ีจะถูก
ถ่ายเทพลงังานลงในสารก่ึงตวัน าท่ีมีอิเล็กตรอน เม่ืออิเล็กตรอนไดรั้บพลงังานแลว้จะออกมาจาก
อะตอมเม่ือต่อครบวงจรจะเกิดพลงังานความร้อนข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน หรือเรียกวา่
เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน ชนิดของโซล่าร์เซลลท่ี์นิยมผลิตจากสารก่ึงตวัน า 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารซิลิคอน 
ซ่ึงเป็นชนิดเดียวกนักบัชิพท่ีใชใ้นเคร่ืองอิเล็กทรอนิกส์ทัว่ไปเน่ืองจากมีราคาไม่สูง สะดวกต่อ 
การเขา้ถึง อีกทั้งยงัคงทนมีอายกุารใชง้านยาวนานไดถึ้ง 20 ปี ซ่ึงโซล่าร์เซลลท่ี์ผลิตไฟฟ้าได ้
จากสารซิลิคอนแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
 1.  แบบมีผลึก (Crystalline silicon) มีลกัษณะแขง็บางมาก ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ แบบผลึกเด่ียวและแบบผลึกรวม (Mono crystalline silicon and Poly crystalline silicon)  
แต่ผลึกเด่ียวจะเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากประสิทธิภาพประมาณ 14-17% ซ่ึงแบบผลึกรวมจะมี
ประสิทธิภาพประมาณ 13-15% ดงัภาพท่ี 2-5 และภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-5  PV แบบมีรูปผลึกเด่ียว (Mono crystalline silicon) (กองถ่ายทอด และเผยแพร่

เทคโนโลย ีกรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษพ์ลงังาน, ม.ป.ป.) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6  PV แบบมีรูปผลึกรวม (Poly crystalline silicon) (กองถ่ายทอด และเผยแพร่เทคโนโลย ี

กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษพ์ลงังาน, ม.ป.ป) 
 
 2.  PV แบบไม่มีรูปผลึก (Amorphous silicon) ชนิดน้ีเป็นแบบฟิลม์บาง เพียง 0.5-0.8
ไมครอน น ้าหนกัเบา และมีประสิทธิภาพเพียง 5-10% ดงัภาพท่ี 2-7 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7  PV แบบไม่มีรูปผลึก (Amorphous silicon) (กองถ่ายทอด และเผยแพร่เทคโนโลย ี 
                  กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษพ์ลงังาน, ม.ป.ป.) 
 
 นอกจากประเภทสารก่ึงตวัน าประเภท Silicon แลว้ สารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนท่ีมีผลิตออกมา
แต่ยงัไม่ไดรั้บความนิยมมากนกั เช่น แคดเมียมเทลเลอไรด ์(Cadmium telluride)  
อินเดียมฟอสไฟด ์(Indium phosphide) และแกลเล่ียมอาเซไนด ์(Gallium arsenide) ชนิดเหล่าน้ีมี
ประสิทธิภาพสูง 20-25% ดว้ยกรรมวธีิท่ีผลิตท่ีมีความละเอียด และราคาค่อนขา้งสูง แตกหกัง่าย 
นิยมใชใ้นดาวเทียม หรืองานท่ีตอ้งการประสิทธิภาพสูง  
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 ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สามารถจ าแนกประเภทของแผงโซล่าร์เซลลด์งัแสดงแผนผงั
ของชนิดต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2-8 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  ผงัแสดงชนิดประเภทของ แผง PV 

 
 ขอ้ดีของแผงโซล่าร์เซลล ์
 1.  ไม่มีกลไกหรือช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว และไม่ก่อใหเ้กิดการเส่ือมสภาพจากการสึกหรอ 
 2.  ในขณะกระบวนการผลิตไฟฟ้าไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อสภาวะบรรยากาศของโลก 

 3.  ง่ายต่อการบ ารุงรักษา เพียงท าความสะอาดแผงไม่ใหมี้ส่ิงสกปรก เป็นตวักั้นการรับ 
แสงโซล่าร์เซลล ์
 4.  สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดส้ะดวกในสถานท่ีมีแสงจากดวงอาทิตยส่์องถึง 
 5.  สามารถรับพลงังานไฟฟ้าเพื่อใชง้านไดส้ะดวกเพียงรับแสงจากดวงอาทิตย์
เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง 
 

แนวทางการเลือกแผงโซล่าร์เซลล์และอปุกรณ์ประกอบการติดตั้ง 
 1.  โซล่าเซลล ์(Solar Cell)   
  1.1  จากแผนผงัแสดงประเภทของแผงโซล่าร์เซลล ์ดงัภาพท่ี 2-8 คณะกรรมการ
ประกอบกิจการพลงังาน (2556) ไดก้ าหนดแนวทางการคดัเลือกใชโ้ซล่าร์เซลล ์ดงัน้ี 
   1.1.1  กรณีเป็นแผงเซลล ์ฯ ชนิด Crystalline silicon ควรเป็นยีห่อ้ รุ่นท่ีไดรั้บ 
การรับรองมาตรฐาน มอก. 1843 หรือไดรั้บรองมาตรฐาน IEC 61215 Crystalline silicon terrestrial  
photovoltaic (PV) modules-Design qualification and type approval  
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   1.1.2  กรณีเป็นแผงเซลล ์ฯ ชนิด Thin film ควรเป็นยีห่้อและรุ่นท่ีไดรั้บ 
การรับรองมาตรฐาน มอก. 2210 หรือไดรั้บรองมาตรฐาน IEC 61646 Thin-film terrestrial 
photovoltaic (PV) modules-Design qualification and type approval  
   1.1.3  ควรเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน มอก. 2580 หรือได้
รับรอง    ตามมาตรฐาน IEC 61730 Photovoltaic (PV) module safety qualification หรือเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 2580 หรือ IEC 61730 มีรายงานผลการทดสอบ
ท่ีออกให้โดยหอ้งปฏิบติัการทดสอบท่ีไดรั้บการรับรองมาตรฐาน มอก. 17025 หรือไดรั้บ 
การรับรองมาตรฐาน ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and 
calibration laboratories แสดงยนืยนั 
  1.2  จากการเลือกแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ตามขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้จึงสามารถตรวจสอบ
พิกดัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ฉลากบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Name plate) โดยก าหนดมาจาก
ผูผ้ลิตดงัน้ี 
   1.2.1  MAXIMUM POWER คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น Wp 
   1.2.2  OPEN CIRCUIT VOLTAGE คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร มีหน่วยเป็น  
Volt คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยไม่ต่อเขา้กบั Load  
   1.2.3  SHORT CIRCUIT CURRENT คือ ค่ากระแสลดัวงจร มีหน่วยเป็น Amp 
ท าการวดักระแสดว้ยการ Short circuit ขั้วบวก กบัขั้วลบโดยไม่ต่อ Load (ความตา้นทาน = 0 Ohm) 
   1.2.4  MAXIMUM POWER VOLTAGE คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของแผงน้ี 
   1.2.5  MAXIMUM POWER CURRENT คือ ค่ากระแสท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี
สามารถผลิตออกมาได ้ 
   1.2.6  MAXIMUM SYSTEM VOLTAGE คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดขณะต่อพว่ง
แผงโซล่าร์เซลล ์ซ่ึงไม่ควรต่อพว่งกนัเกินแรงดนัท่ีก าหนดไวจ้ากผูผ้ลิต  
 2.  อุปกรณ์อ่ืน ๆ และขอ้ก าหนดเพื่อประกอบติดตั้งโซล่าร์เซลล ์ประกอบดว้ย 

  2.1  อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ไดมี้ขอ้ก าหนดดงัน้ี ควรมีมาตรฐาน อยา่งนอ้ยหรือ
เทียบเท่า IEC 61727 และมาตรฐาน IEC 62116 หรือ IEC 61727 และ IEC 62116  (เอกสารแนบทา้ย
ประกาศหมายเลข 5 ขอ้ก าหนด คุณสมบติัของวสัดุ อุปกรณ์และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์
แสงอาทิตย ์บนหลงัคา เร่ือง การรับซ้ือไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบน
หลงัคา (Solar PV Rooftop) (คณะกรรมการประกอบกิจการพลงังาน, 2556) 
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  2.2  สายไฟฟ้า ควรเป็นสายเฉพาะ Photovoltaic (PV / PV1-F) หรือ 0.6/1 KV CV มี
มาตรฐานอยา่งนอ้ยหรือเทียบเท่า IEC 60502 สามารถทนกระแสไดอ้ยา่งนอ้ย 1.25 เท่า ของกระแส
สูงสุดท่ีสามารถจ่ายออกมาได ้
  2.3  Clamp ยดึต่าง ๆ 

  2.4  ตูก้นัฝุ่ นกนัน ้า อาคารติดตั้ง Inverter ในส่วนน้ีข้ึนอยูก่บัสถานท่ี หากติดตั้งตู ้
Inverter ภายนอกอาคารควรเป็นตูก้นัน ้า หรือ สร้างหลงัคากนัฝน แต่ในปัจจุบนั Inverter สามารถกนั
ฝุ่ นกนัละอองน ้าไดร้ะดบัหน่ึงข้ึนอยูก่บัค่าระบบการป้องกนัน ้าและฝุ่ น (Dust and Water protection) 
ซ่ึงจะระบุไวบ้น Name plate เรียกวา่ International protection (IP)   
  2.5  อุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกนัมีทั้งฝ่ัง DC และ AC ควรมี
มาตรฐานอยา่งนอ้ย IEC 898 หรือ IEC 947-2 
  2.6  เคร่ืองมือในการติดตั้ง และอุปกรณ์รักษาความปลอดภยั เคร่ืองมือติดตั้งแผง PV 
นั้นเป็นเคร่ืองมืองานช่างทัว่ไป เช่น ไขควง สวา่น ประแจ และคีม เป็นตน้ แต่ส่ิงท่ีส าคญัคืออุปกรณ์
ความปลอดภยัส่วนบุคคล เช่น Body hardness บนัไดสูง หมวกแขง็ และรองเทา้หวัเหล็ก เป็นตน้ 
ทั้งน้ีผูป้ฏิบติังานนั้นตอ้งมีความระมดัระวงัในการปฏิบติังานบนพื้นท่ีสูงเป็นพิเศษ 
 3.  แนวทางการยดึหลงัคา (Roof mounts) ตวัยดึหลงัคาเป็นส่วนท่ีมีความส าคญั เน่ืองจาก
ตอ้งยดึกบัหลงัคาตามความเหมาะสม ซ่ึงตอ้งใชใ้หถู้กตอ้งตามมาตรฐาน เน่ืองจากหากการยดึเกาะ
ไม่มีความแน่นหนามากพอ อาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อหลงัคาเอง และแผง PV ได ้มี 3 ส่วนหลกั
คือ รางรองรับแผง (Rail mounting) จะมีหนา้ท่ียดึกบัตวัยดึหลงัคา เพื่อยดึกบัตวัล๊อคแผง ตวัล็อค
แผง (Module fixings) จะมีหนา้ท่ียดึแผง PV เขา้กบัรางรองรับแผง และตวัยดึหลงัคา 
 

รูปแบบการเช่ือมต่อการใช้ไฟฟ้าจากโซล่าร์เซลล์ 
 การติดตั้งโซล่าร์เซลลเ์พื่อน าไฟฟ้าท่ีผลิตไดไ้ปใชง้านสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ
ไดแ้ก่ (Solar cell Thailand 69, 2014) 
 1.  On-Grid system คือ ระบบพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เช่ือมต่อร่วมกบัวงจรของการไฟฟ้า 
ซ่ึงสามารถใชร่้วมกนัได ้ระบบน้ีเหมาะส าหรับธุรกิจท่ีใชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนั เพื่อลด
ค่าใชจ่้ายของไฟฟ้า และหากไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์หลือใช ้ยงัสามารถจ าหน่ายเขา้สู่ระบบ 
ของการไฟฟ้า ฯ ได ้ซ่ึงอาจมีความยุง่ยากในการขออนุญาตและติดตั้งเพื่อเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ 
ของการไฟฟ้า ฯ ในเร่ืองของความปลอดภยั อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายของอินเวอร์เตอร์ (Inverter)  
และระบบป้องกนัต่าง ๆ อีกดว้ย  
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 2.  Off-Grid system คือ ระบบพลงังานแสงอาทิตยท่ี์แยกออกจากวงจรของการไฟฟ้าโดย
ส้ินเชิง และไม่สามารถต่อวงจรร่วมกนัได ้ระบบน้ีสามารถใชไ้ฟ DC ตรงไปยงัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ประเภท DC ไดเ้ลยและเก็บพลงังานไวก้บั Battery ไดด้ว้ย หากตอ้งการใชไ้ฟฟ้า AC ก็จ  าเป็นตอ้ง
ติดตั้ง Inverter แปลงใหเ้ป็น AC 220 V เพื่อใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าทัว่ไปได ้ขอ้ดีของระบบน้ี คือ  
ไม่ยุง่ยากในการขออนุญาต และติดตั้ง เน่ืองจากไม่เก่ียวขอ้งกบัระบบสายส่งของการไฟฟ้า ฯ  
แต่ขอ้เสีย คือ ไม่คุม้ค่าหากไฟฟ้าท่ีเหลือจากการผลิตไม่สามารถจ าหน่ายใหก้บัการไฟฟ้า ฯ ได ้
 3.  Hybrid system คือ ระบบพลงังานแสงอาทิตยท่ี์น ามาใชโ้ดยตรง กรณีไฟฟ้าเหลือจาก
การใชง้าน จะถูกเก็บไวใ้น Battery ระบบน้ีสามารถใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดอ้ยา่งคุม้ค่า เน่ืองจาก
ระบบน้ีรวมขอ้ดีของทั้งสองระบบขา้งตน้ไวด้ว้ยกนั แต่ค่าใชจ่้ายนั้นสูงกวา่ทั้งสองระบบเน่ืองจาก
อุปกรณ์เช่ือมต่อมากข้ึนเช่นกนัทั้ง Inverter, Battery และระบบป้องกนัสายส่ง เป็นตน้ 
 ระบบโซล่าร์เซลลท่ี์เหมาะสมกบัสถานประกอบการท่ีศึกษา คือ On-Grid system 
เน่ืองจากเป็นโรงงานท่ีมีความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ือง 24 ชัว่โมงต่อวนั ซ่ึงแบบ Off 
grid ไม่สามารถใหไ้ด ้ส่วนระบบ Hybrid นั้นไม่มีความจ าเป็น เน่ืองจากพลงังานท่ีคาดวา่ จะผลิตได ้
คือ 999 kW นั้นยงันอ้ยกวา่ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของสถานประกอบการท่ี 1,400 kW  
 

ผลของความเข้มแสงอาทิตย์ ต่อการผลติไฟฟ้าของโซล่าร์เซลล์  
 จากการศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพของแผง PV พบวา่ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผง PV นั้น
มีค่าข้ึนกบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ประสิทธิภาพของแผงเม่ือวดัในขณะแผงรับแสงเตม็แผงนั้นมี
การแปรผนัตามอุณหภูมิซ่ึงมีผลเล็กนอ้ย หากอุณหภูมิแผงสูง ประสิทธิภาพของแผงก็จะลดลง
เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามการติดตั้งโซล่าร์เซลล ์ควรท่ีจะใหแ้ผงรับแสงไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้
เพื่อท่ีจะได ้Power ออกมา ดงัภาพท่ี 2-9 ซ่ึงพบวา่แผงท่ีมีการระบายความร้อนจะไหก้ าลงัไฟฟ้า     
ท่ีสูงกวา่แผงท่ีไม่มีการระบายความร้อน 
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ภาพท่ี 2-9  ความเขม้ของแสงเปรียบเทียบกบัก าลงัการผลิตท่ีไดข้องแผง PV (กฤษฎา นามวงษ,์    
                  พิษณุพงศ ์พนัธ์นราพงศ ์และตั้งเฮง ยนตส์ถิตยก์ุล, 2562) 
 

ปัจจัยทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์  
 1.  ความเขม้ของแสงอาทิตย ์กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน  
ไดเ้ผยแพร่ความรู้ เร่ืองการประยกุตใ์ชเ้ซลล์แสงอาทิตย ์โดยความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยใ์นแต่ละ
ฤดูกาล ปริมาณของพลงังานแสงอาทิตยจ์ะไม่เท่ากนั โดยเฉพาะในช่วงเดือนธนัวาคม ความเขม้ของ
รังสีดวงอาทิตยจ์ะนอ้ยกวา่เดือนมิถุนายน ดงัภาพท่ี 2-10 

 
 
 
 



15 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  ความเขม้ของแสงอาทิตยใ์นแต่ละฤดูกาล (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ ์ 
             พลงังาน, ม.ป.ป) 
 
 จากโครงการการพฒันาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยฉ์บบัใหม่ส าหรับ 
ประเทศไทย โดย พพ. (2560) ในเขต ต าบลหวัส าโรง อ าเภอแปลงยาว จงัหวดัฉะเชิงเทรา ซ่ึงมี
ต าแหน่งเก็บขอ้มูลห่างจากสถานประกอบการประมาณ 8 กิโลเมตร พบวา่ รังสีดวงอาทิตยใ์นแต่ละ
เดือนนั้นไม่เท่ากนั ในเดือนเมษายนเป็นช่วงเวลาท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุด ทั้งปีรังสีดวงอาทิตย์
มีค่าเฉล่ีย 17.9 MJ/m² ดงัภาพท่ี 2-9 ประกอบกบั รายงานโครงการติดตามและประเมินสถานการณ์
การเผาในท่ีโล่งในพื้นท่ีการเกษตรของประเทศไทย (2548) ของกรมควบคุมมลพิษ และกระทรวง
พลงังาน พบวา่ สาเหตุของ PM2.5 ในประเทศไทยมาจากกิจกรรมหลกัดงัน้ี การเผาในท่ีโล่ง 54% 
อุตสาหกรรมการผลิต 17% การขนส่ง 13% การผลิตไฟฟ้า 8% ท่ีพกัอาศยั 4% ในรายงานของ    
กรมควบคุมมลพิษน้ี ไดมี้รายงานเก่ียวกบั PM 2.5 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 ดงันั้นผลการวิจยัดา้น      
ความเขม้ของแสงอาทิตยใ์นแต่ละเดือนในปี พ.ศ. 2561 นั้นไดค้รอบคลุมตวัแปรน้ีเรียบร้อยแลว้ 
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ภาพท่ี 2-11  ความเขม้ของแสงอาทิตยใ์นแต่ละเดือน (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์ 
                     พลงังาน, 2560)) 
 
 2.  อุณหภูมิ มีผลกบัประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล ์หากอุณหภูมิสูงเกินไปท าให้
ประสิทธิภาพลดลง จากภาพท่ี 2-12 จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิ 60°C ท าใหแ้รงดนัลดลง ส่วนอุณหภูมิ 
25°C มีแรงดนัออกมามากกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิท่ีท าใหแ้ผงโซล่าร์เซลล ์มีประสิทธิภาพ   
สูงท่ีสุด ข้ึนอยูก่บัผลการทดสอบของผูผ้ลิตนั้น (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 
ม.ป.ป) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  อุณหภูมิ มีผลต่อแรงดนัไฟฟ้า output ของแผงโซล่าร์เซลล ์(กรมพฒันาพลงังาน 
                    ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, ม.ป.ป.) 

14.000
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การขออนุญาตติดตั้ง แผงแสงอาทติย์บนหลงัคา (Solar rooftop) 
 กรณีตอ้งมีการต่อเขา้กบั Grid ของการไฟฟ้านั้นการติดตั้งตอ้งผา่นการคดัเลือกจาก     
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหรือการไฟฟ้านครหลวง ในพื้นท่ีท่ีตอ้งการติดตั้งก่อน (ผงัแสดงวธีิการอยูใ่น
ภาคผนวก ค.) ก่อนการติดตั้ง ตอ้งศึกษา พ.ร.บ. ทั้ง 4 ฉบบั กรณีเขา้ข่ายตามขอ้ก าหนดของกฎหมาย 
จ าเป็นตอ้งปฏิบติัใหส้อดคลอ้งกบั พ.ร.บ. ดงัน้ี 
 1.  พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร 2522 ขออนุญาตก่อสร้างอาคาร (อ.1) เพื่อความปลอดภยัใน
การก่อสร้างอาคาร ใหข้ออนุญาตก่อสร้าง กบัองคก์ารบริหารส่วนทอ้งถ่ิน ในเขตของสถาน
ประกอบการ เม่ือการก่อสร้างเขา้เง่ือนไขกบัขอ้กฎหมายในแต่ละพื้นท่ีและกฎกระทรวงออกโดย
กรมโยธาธิการและผงัเมืองหากพื้นท่ี มีรายละเอียดท่ีจ าเป็นตอ้งศึกษา คือ เกิน 160 ตารางเมตร 
น ้าหนกัรวมเกิน 20 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตอ้งยื่นขอใบอนุญาตดดัแปลงอาคาร อ.1 ยกเวน้กรณีท่ี
ไม่ไดอ้ยูใ่นเขตควบคุมอาคารและหลงัคาเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่หากพื้นท่ีหลงัคามีมากกวา่ 
1,000 ตารางเมตร หรือ อาคารสูง 23 เมตรข้ึนไป จ าเป็นตอ้งยืน่ อ.1 และตอ้งผา่นการรับรองจาก
วศิวกรโยธาหลงัจากนั้นยืน่ใหก้บัส านกังานทอ้งถ่ินท่ีดูแลเขตติดตั้งนั้น 
 2.  พ.ร.บ. กรมโรงงาน 2535 เพื่อความปลอดภยั ส่ิงแวดลอ้ม ชุมชน ตามกฎกระทรวงให้
ขออนุญาตการประกอบกิจการโรงงานผลิตไฟฟ้า (รง.4) กบักรมโรงงานอุตสาหกรรม เม่ือกรณีเกิด
มีก าลงัการผลิตมากกวา่ 3.73 kW จ าเป็นจะตอ้งยืน่ใบ รง.4 โดยใชแ้บบ รง.3 ในการยืน่ ส่วนเอกสาร
ประกอบใหอ้า้งอิงตาม Checklist (รง.4) 
 3.  พ.ร.บ.การประกอบกิจการพลงังาน 2550 เพื่อก ากบัตามแนวนโยบาย ประสิทธิภาพ
โรงไฟฟ้า คุณภาพบริการ ให้ขออนุญาตประกอบกิจการพลงังานกบั กกพ. เม่ือกรณีก าลงัการผลิต
เกิน 1,000 kVA ใหย้ืน่ใบ ร.1 แต่ถา้ ก าลงัการผลิตไม่เกิน 1,000 kVA ใหด้ าเนินการแจง้เพื่อ
ลงทะเบียนไว ้
 4.  พ.ร.บ.การพฒันาและส่งเสริมพลงังาน 2535 เพื่อความปลอดภยัของอุปกรณ์ไฟฟ้า
ตามท่ีกฎกระทรวงออก ใหข้ออนุญาตใหผ้ลิตพลงังานควบคุม (พค.2) กบั กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กรณีก าลงัการผลิตเกิน 200 kVA 
 

การขอรับใบอนุญาต  
 ภายหลงัจากการศึกษา พ.ร.บ. ทั้ง 4 ฉบบัแลว้ ผูว้จิยัไดศึ้กษาวธีิด าเนินการ จากนั้นได้
สรุปออกมาเป็น Flow chart ดงัภาพท่ี 2-13 
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ภาพท่ี 2-13  กระบวนการยืน่ขออนุญาตติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) 
 

การวเิคราะห์ทางการเงินของโครงการ 
 1.  การวเิคราะห์ทางการเงินของโครงการ (องัสนา พจน์ศิริ, 2559) ไดก้ล่าวถึง 
  1.1  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value) หรือ NPV ของโครงการ คือ ผลรวมของ
มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับและกระแสเงินสดจ่าย โดยน าขอ้มูลทั้งหมดมาคิดลด  
ดงัสมการท่ี 2-1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ยื่นค าขอรับใบอนุญาต (ร.ง.1) 

 

 เร่ิมด าเนินการยื่นขอ 

ขออนุญาตจากการไฟฟ า 

เข้าข่ายดัดแปลงอาคาร 

เข้าข่ายเป นโรงงานผลิตไฟฟ า 

เข้าข่ายผลิตพลังงานควบคุม 

ยื่นค าขอดัดแปลงอาคาร (อ.1) 

ยื่นค าขอรับใบอนุญาต (ร.ง.1) 

ยื่นค าขอรับผลิตพลังงานควบคุม 

ขอพิจารณาจาก กกพ ได้รับอนุญาต 
ด าเนินการติดตั้ง 

แจ้งการไฟฟ าให้ตรวจสอบ กกพ. พิจารณา เข้าข่าย พค.2  

ไม่เข้าข่าย 

กกพ. ส่ง ใบ พค. 2 ให้ พพ.

ตรวจสอบ  

พพ.เข้าตรวจสอบ ออกหนังสือ พค.2 ยื่นส าเนา พค.2 ให้การไฟฟ า 

ด าเนินการผลิตไฟฟ า 

เข้าข่าย 
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 NPV = 𝐶𝐹0 +
𝐶𝐹1

(1+𝑘)1
+ ⋯ +

𝐶𝐹𝑛

(1+𝑘)𝑛
                                              (2-1) 

  
  ก าหนดให้ 

 𝐶𝐹𝑛 = กระแสเงินสด ณ ปีท่ี n 
  n = ระยะเวลาส้ินสุดโครงการ 
  k = ตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน 
    เกณฑก์ารยอมรับไดน้ั้นค่า NPV ตอ้งไม่ติดลบ (ตอ้งมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ 0) 
  1.2  อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return) หรือ (IRR) ของโครงการ 
เท่ากบัอตัราคิดลด (Discount rate, r) หมายถึง อตัราผลตอบแทนท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิของ
กระแสเงินสดของโครงการเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นอตัราคิดลดซ่ึงท าให ้NPV เท่ากบัศูนย ์คือ จุดตดักบั
แกนนอน (Horizontal axis) สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2-2 
 

      NPV = 0 = 𝐶𝐹0 +
𝐶𝐹1

(1+𝑘)1 + ⋯ +
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑘)𝑛                                                (2-2) 
 
   1.2.1  หากผลลพัธ์ออกมาแลว้ จะมีเกณฑก์ารยอมรับโครงการดงัน้ี 
    1.2.1.1  โครงการท่ีใชเ้งินลงทุนทัว่ไปโดยไม่ไดกู้ ้(Conventional project)  
(องัสนา พจน์ศิริ, 2559) โครงการจะไดรั้บการยอมรับถา้อตัราผลตอบแทนภายใน มากกวา่หรือ
เท่ากบัตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน และจะถูกปฏิเสธเม่ืออตัราผลตอบแทนภายในนอ้ยกวา่ตน้ทุน
ส่วนเพิ่มของเงินทุน 
    1.2.1.2  โครงการกูย้มืเงิน (Loan project) (องัสนา พจน์ศิริ, 2559) โครงการจะ
ไดรั้บการยอมรับถา้อตัราผลตอบแทนภายใน (ตน้ทุนท่ีแทจ้ริง) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัตน้ทุนส่วนเพิ่ม
ของเงินทุน และจะถูกปฏิเสธเม่ืออตัราผลตอบแทนภายใน (ตน้ทุนท่ีแทจ้ริง) มากกวา่หรือเท่ากบั
ตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน 
   1.2.2  สรุปหลกัเกณฑข์องผลลพัธ์ 3 ประการดงัน้ี  
    1.2.2.1  IRR มากกวา่เงินลงทุนนั้น หมายถึง โครงการนั้นน่าลงทุน 
    1.2.2.2  IRR นอ้ยกวา่เงินลงทุนนัน่ หมายถึง โครงการนั้นไม่น่าลงทุน 
    1.2.2.3  IRR เท่ากบัเงินลงทุน ตามหลกัการแลว้ หมายถึง เสมอตวั แต่ผูศึ้กษา                
มีความเห็นวา่ ยงัมีปัจจยัและความเส่ียงท่ีคาดไม่ถึงซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนในขณะด าเนินโครงการ ดงันั้น
ไม่ควรท่ีจะเส่ียงลงทุน 
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 2.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) การศึกษาตน้ทุนและผลตอบแทนของโครงการ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาในอาคารธุรกิจขนาดเล็ก (องัสนา พจน์ศิริ, 2559) 
อธิบายการค านวณวา่ จ  านวนปีท่ีผลก าไรหรือผลจากการลดค่าใชจ่้ายนั้นน ากลบัคืนมาเท่ากบัเงิน
ลงทุนท่ีจ่ายไป โดยใชห้ลกัการค านวณกระแสเงินสดสะสม (Cumulative cash flows) จนใหไ้ดค้่า
เท่ากบั ศูนย ์ค านวณไดด้ว้ยสูตรดงัน้ี 
 

ระยะเวลาคืนทุน =  
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมแรก

ผลประโยชน์สุทธิเฉล่ียต่อปี
 

 
 นอกจากน้ีระยะเวลาคืนทุนยงัมีวธีิคิดแบบต่าง ๆ ดงัน้ี 
  2.1  ระยะเวลาคืนทุนคิดลด (Discounted payback period) ใชก้ระแสเงินสดมาคิดลด
เป็นมูลค่าปัจจุบนั ณ ปี ศูนย ์หลงัจากนั้นใชต้น้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุนเป็น อตัราคิดลด 
  2.2  อตัราผลตอบแทนทางบญัชี (Account rate of return) ส่วนน้ีจะใชว้ธีิหา
ผลตอบแทนโดยน าก าไรหลงัหกัภาษีมาค านวณ 
  2.3  อตัราผลตอบแทนภายในท่ีปรับอตัราผลตอบแทน (Modified IRR) คือ ท าให้
มูลค่าปัจจุบนัเท่ากบัมูลค่าของกระแสเงินสดมูลค่าปลายทางจนส้ินสุดโครงการ 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 1.  การวเิคราะห์ผลตอบแทนทางการเงิน องัสนา พจน์ศิริ (2559)  ศึกษา On grid system 
ผลตอบแทนทางการเงินในการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล ์บนหลงัคาพื้นท่ี 949 ตารางเมตร ซ่ึงเป็น
หลงัคาโกดงั ค่าไฟเฉล่ีย 30,000 บาทต่อเดือน โดยศึกษาเปรียบเทียบการติดตั้งแบบ On grid และ 
Off grid ภายใตเ้ง่ือนไขดอกเบ้ีย 6.75% อายโุครงการ 25 ปี มีการผลิตไฟฟ้าจากโซล่าร์เซลล ์6 
ชัว่โมงต่อวนั พบวา่แบบ On grid system มีค่า NPV เป็น 1,694,317.16 บาท IRR เป็น 13% Payback 
period อยูท่ี่ 7.23 ปี ส่วน Off grid มีค่า NPV เป็น 324,704.04 บาท IRR เป็น 8% Payback period อยู่
ท่ี 8.05 ปี ซ่ึงค่า NPV และ IRR นอ้ยกวา่ จะเห็นไดว้า่แบบ On grid system ระยะเวลาในการคืนทุน
ท่ีสั้นกวา่ 
 2.  การติดตั้งบนหลงัคาท่ีลาดเอียง กฤชนนท ์สวนจนัทร์ (2560) ไดศึ้กษาวา่ ส่วนใหญ่
อาคารจะมีหลงัคาท่ีลาดเอียงเพื่อระบายน ้าฝนให้เร็วท่ีสุด ดงันั้น การติดตั้งแผง PV ตอ้งไม่ชิดกบั
แผน่หลงัคาเพื่อไม่ขวางทางน ้าฝน และตอ้งไม่ใหสู้งเกินไปเพื่อป้องกนัลมพายพุดัแผง PV จนท าให้
หลงัคาเกิดความเสียหาย ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งบนหลงัคาจะมีราคาต ่ากวา่ติดตั้งกบัพื้นดินโดยวธีิ 
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ตั้งเสา ในส่วนของขอ้เสีย คือ องศาการเอียง และทิศทางจะไม่ไดรั้บแสงไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางโครงสร้างหลงัคาท่ีไม่ไดอ้อกแบบมาเพื่อติดตั้งแผง PV การติดตั้งมีอุปกรณ์
ส าคญัอยู ่3 ส่วนคือ 
  2.1  ตวัยดึหลงัคา (Roof mounts) เป็นส่วนส าคญัท่ีสุด เน่ืองจากตอ้งยดึกบัหลงัคา 
ตามความเหมาะสม ซ่ึงตอ้งใชใ้หถู้กตอ้งตามมาตรฐาน มิเช่นนั้นการยดึเกาะไม่แน่น อาจก่อใหเ้กิด
ความเสียหายต่อหลงัคาและแผง PV ได ้
  2.2  รางรองรับแผง (Rail Mounting) จะมีหนา้ท่ียดึกบัตวัยึดหลงัคาและเพื่อยดึกบั          
ตวัล๊อคแผง 
  2.3  ตวัล็อคแผง (Module Fixings) จะมีหนา้ท่ียดึแผง PV เขา้กบัรางรองรับแผง  
 3.  ทิศทางการรับแสงของแผงของโซล่าร์เซลล ์การประเมินประสิทธิภาพระบบผลิต
ไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์ฉตัร ผลนาค, จอมภพ แววศกัด์ิ, สมพล ชีวมงคลกานต,์ และปราณี  
หนูทองแกว้ (2560) ไดว้จิยักรณีศึกษาบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 
กิโลวตัต ์ณ อาคารวจิยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในพื้นท่ีอ าเภอ 
ป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง โดยใชโ้ปรแกรม PVsyst เพื่อจ าลองการเอียงของแผงโซล่าร์เซลล ์ 
ผลการทดลองเอียงแผงรับรังสีดวงอาทิตยใ์นระดบั 20 30 และ 40 องศา พบวา่ การติดตั้งแผง 
โซล่าร์เซลลท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยใ์นรายปีมากท่ีสุด และหนัแผง 
โซล่าร์เซลลไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้ดงัภาพท่ี 2-14 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  รังสีอาทิตยร์วมบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/m²) เฉล่ียรายปีในทิศต่าง ๆ  
    (ฉตัร ผลนาค และคณะ, 2560) 
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 4.  มุมเอียงในการวางเซลลแ์สงอาทิตย ์การประเมินประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย ์ฉตัร ผลนาค และคณะ (2560) การวางเอียง จากการศึกษาการการเอียงของแผงท ามุม 20 
30 และ 40 องศา พบวา่ การเอียง 20 องศา ท าใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าดีท่ีสุด ดงัตารางท่ี 
2-1 
 
ตารางท่ี 2-1  ผลการทดลองเอียงแผงรับรังสีดวงอาทิตยใ์นระดบั 20 30 และ 40 องศา  
                     (ฉตัร ผลนาค และคณะ, 2560) 

        
มุมเอียง 
(องศา) 

รังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ
บนแผง(kWh/m²) 

พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่ 
กริด (kWh) 

ประสิทธิภาพของ
ระบบ (%) 

20 1736.3 4216.7 12.58% 

30 1668.2 4060.1 12.54% 

40 1579.4 3855.2 12.52% 
 
 5.  ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม เสาวภา ทินปาน และประพิธาร์ิ ธนา (2557) ไดป้ระเมิน     
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องแผงโซล่าร์เซลลช์นิดฟิลม์บาง อะมอฟัส ซิลิกอน    
การเร่ิมตั้งแต่การถลุงแร่จนถึงการก าจดัซาก ท าการศึกษา ณ วทิยาลยัพลงังาน (SERT. ) 
มหาวทิยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก พบวา่ ตลอดวฏัจกัรของแผงโซล่าร์เซลล ์ขนาด 40 W  
ในระยะเวลา 20 ปี ดว้ยวธีิการศึกษากระบวนการผลิต จดัท าบญัชีรายการ จากนั้นมีการประเมิน
ไดผ้ลอยูท่ี่ 40.4 kg CO₂ eqv แต่สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รายปีได ้35.44 
k kg CO₂ eqv ระยะคืนทุนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในระยะเวลา 1.14 ปี  . 
 อนุสรณ์ แสงประจกัษ์, เจนจิรา เป่ียมดี และกมลเนตร ดวงเพียราช (2558) ศึกษา 
ความเป็นไปไดใ้นการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยใชร้ะบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์
แสงอาทิตย ์มีการท าการวจิยัการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล ์ทดแทนการใชไ้ฟฟ้าในอาคาร 
คณะวทิยาศาสตร์ชีวภาพ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม มีพื้นท่ีหลงัคา 3,600 ตารางเมตร เพื่อลด 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จากการผลิตไฟฟ้า ดว้ยแผงโซล่าร์เซลล ์ชนิดซิลิคอน 
แบบผลึกเด่ียว จ  านวน 3,152 แผง เงินลงทุน 9 ลา้นบาท ขนาดก าลงัติดตั้ง 157.6 kWp เช่ือมต่อ 
แบบ On grid อายโุครงการ 25 ปี พบวา่ สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้137,582.39 kWh/yr. 
สามารถชดเชยการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้จากการผลิตไฟฟ้าได ้77,199.52 
kgCO₂/yr. เม่ือจ าหน่ายไฟใหก้บัการไฟฟ้า ใชร้ายไดจ้ากการขายไฟฟ้าตามโครงการรับซ้ือไฟฟ้า
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คืน ปี พ.ศ. 2556 ในราคาหน่วยละ 6.55 บาท มีเง่ือนไขเร่ืองแสงอาทิตยท่ี์ 5 ชัว่โมงต่อวนั สามารถ
คืนทุนไดภ้ายใน 10 ปี  
 ชานนท ์จนัทร์วงศ ์(2560) ไดท้  าการประเมินและการเปรียบเทียบปริมาณ 
คาร์บอนฟุตพร้ินท ์ของการผลิตไฟฟ้าขนาด 1 MW ของระหวา่งโรงไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์
แบบ Monocrystalline และแบบ Pollycrystalline กบั โรงไฟฟ้าชีวมวลจากแกลบ ชานออ้ย  
มีการก าหนดโรงไฟฟ้าตั้งอยูท่ี่ มหาวทิยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก เป็นการวเิคราะห์ผล  
และเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทต์ั้งแต่การสร้างโรงไฟฟ้า การขนส่งอุปกรณ์ การผลิต 
ตลอดจนของเสียต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการผลิต เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงค่าของคาร์บอนฟุตพร้ินท ์ 
 จากการประเมินดว้ยการเก็บขอ้มูลทั้งทางตรง และทางออ้ม พบวา่ โรงไฟฟ้าชีวมวล    
จากแกลบ มีค่า 0.8063 kgCO₂-eq/kWh กรณีใชอ้อ้ยเป็นวตัถุดิบคิดเป็นปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท ์
0.4140 kgCO₂-eq/kW และโรงไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบ Pollycrystalline มีค่า 0.0563 
kgCO₂-eq/kWh แบบ Monocrystalline มีค่า 0.0723 kgCO₂-eq/kWh ปริมาณการผลิตไฟฟ้า 
ประเทศไทยมีค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทอ์ยูท่ี่ 0.561 KgCO₂-eq/kWh



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

สถานทีต่ั้งของโครงการ 
 ท่ีตั้งโครงการท่ีศึกษาเป็นอาคารของบริษทั ทีอี คอนเนคทิวต้ีิ แมนูแฟคเจอร่ิง        
(ประเทศไทย) จ ากดั ซ่ึงมีหลงัคาท าจากเมทลัชีท มุมเอียงหลงัคาอยูใ่นทิศทางติดตั้งแผงโซล่าเซลล์
หนัทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ และทิศตะวนัตกเฉียงใต ้มีขนาดอาคารกวา้ง 73 เมตร ยาว 148 
เมตร ความลาดเอียง 4 องศา ทั้งสองดา้น มีพื้นท่ีท่ีสามารถติดตั้งได ้10,804 ตารางเมตร แสดง
ภาพถ่ายดาวเทียมพิกดั Latitude 13.8060891°, Longitude 100.618467° ดงัภาพท่ี 3-1 ผงัหลงัคา        
ดงัภาพท่ี 3-2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงทิศของอาคาร (Google Map, 2019) 
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ภาพท่ี 3-2  แบบแปลนหลงัคาเมทลัชีทของสถานประกอบการ 
 

ข้อมูลระบบไฟฟ้าและการใช้ไฟฟ้าของสถานประกอบการ 
 1.  การใชไ้ฟฟ้า สถานประกอบการเป็นประเภทท่ี 4 เป็นกิจการขนาดใหญ่ อตัรา 
ตามช่วงเวลาของการใช ้(Time of use rate: TOU) เป็นผูใ้ชไ้ฟฟ้าแรงดนั 22 kv ประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
4.2.2 ตามประกาศของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยมีอตัราการคิดค านวณค่าไฟฟ้าดงัน้ี 
  1.1  Peak หน่วยละ 4.1839 บาท วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 09.00-22.00 น. 
  1.2  Off Peak หน่วยละ 2.6037 บาท วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 22.00-09.00 น. และวนัเสาร์ 
วนัอาทิตย ์วนัหยดุราชการตามปกติ (ไม่รวมวนัหยดุชดเชย) ทั้งวนั เวลา 00.00-24.00 วนัเสาร์-
อาทิตย ์วนัแรงงานแห่งชาติ วนัพืชมงคลท่ีตรงกบัวนัเสาร์-อาทิตย ์และวนัหยดุราชการตามปกติ  
(ไม่รวมวนัหยดุชดเชย) 
  1.3  ความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุด หน่วยละ 132.93 บาท คิดตามความตอ้งการ      
พลงัไฟฟ้าเป็นกิโลวตัต ์เฉล่ียใน 15 นาทีท่ีสูงสุดในรอบเดือน คิดเฉพาะวนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 09.00-
22.00 น. 
 สถานประกอบการด าเนินการผลิตตลอด 24 ชัว่โมง 360 วนัต่อปี Load profile จะสูง
ช่วงเวลากลางวนั เน่ืองจากสถานประกอบการใชเ้คร่ืองปรับอากาศขนาดใหญ่ (Chiller) ภาระ
เคร่ืองปรับอากาศจะสูงข้ึนตามอุณหภูมิภายนอก จะเห็นไดว้า่ Load profile มีลกัษณะคลา้ยกนักบั
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แผงโซล่าร์เซลล ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลาท่ีมีความเขม้ของดวงอาทิตยสู์ง คลา้ยกบัขอ้มูล 
การใชไ้ฟฟ้าของสถานประกอบการ (Load profile) ดงัภาพท่ี 3-3 แต่อยา่งไรก็ตามผูศึ้กษาคาดวา่
หลงัจากออกแบบการวางแผงบนหลงัคาแลว้เสร็จนั้น ไม่สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดเ้ทียบเท่ากบั
ท่ีรับจากการไฟฟ้าท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้าสูงสุดอยูท่ี่ 1,400 kW และสถานประกอบการ  
มีความตอ้งการไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นการต่อเขา้กบัระบบควรเป็นแบบ On grid เพื่อแบ่งเบา 
การใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และรักษาเสถียรภาพของการใชไ้ฟฟ้าของ 
สถานประกอบการ จึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสมกวา่แบบ Off grid ท่ีใชง้านโดยตรงจากแผง เน่ืองจาก  
ความไม่เสถียรจากแสงอาทิตย ์อาจท าใหเ้กิดผลกระทบและเป็นปัญหาต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าภายใน
สถานประกอบการ 
 

 
บนัทึกเม่ือวนัท่ี 2 กนัยายน พ.ศ. 2562 
 
 ภาพท่ี 3-3  Load Profile ของก าลงัไฟฟ้า 24 ชัว่โมง  
 
 ในการศึกษาน้ี ท าการศึกษาขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้ายอ้นหลงั 2 ปี ไดแ้ก่ พ.ศ. 2560 และ     
พ.ศ. 2561 การใชไ้ฟฟ้าของสถานประกอบการในปี พ.ศ. 2561 มีค่าเฉล่ีย 873, 813 kWh ต่อเดือน 
ความตอ้งการการใชไ้ฟฟ้าสูงสุด 1,500 kW ดงัภาพท่ี 3-4 
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ภาพท่ี 3-4  ปริมาณและพิกดัการใชไ้ฟฟ้า ปี พ.ศ. 2561 
 
 ส าหรับในปี พ.ศ. 2560 สถานประกอบการมีค่าเฉล่ีย 732,380 kWh ต่อเดือน              
ความตอ้งการการใชไ้ฟฟ้าสูงสุด 1,300 kW ดงัภาพท่ี 3-5 
 

 
 
ภาพท่ี 3-5  ปริมาณและพิกดัการใชไ้ฟฟ้า ปี พ.ศ. 2560 
 
 2.  การเช่ือมต่อระบบเขา้กบัระบบไฟฟ้า สถานประกอบการน้ีรับไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 22 kv ผา่นสายส่งแบ่งเขา้กบัหมอ้แปลงประเภทน ้ามนั ชนิด ∆-Y 
แรงดนัดา้นปฐมภูมิอยูท่ี่ 22 kv แรงดนัดา้นทูติยภูมิอยูท่ี่ 400/230V จ านวน 2 ตวั ตวัละ 2,000 kVA 
ดงัภาพท่ี 3-6 หลงัจากนั้นเขา้ Main distribution board (MDB) ของแต่ละตวัผา่น Busbar จ่ายใหก้บั 
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Main breaker ไปยงั Load ต่าง ๆ ดา้นแรงดนัต ่า ดงัภาพท่ี 3-7 วธีิการต่อเขา้กบัระบบ ตอ้งเป็นไป
ตามระเบียบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และตอ้งผา่นการตรวจสอบจากการไฟฟ้าเขตท่ีตั้งดว้ย 
และตอ้งติดตั้งระบบป้องกนัตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อป้องกนัปัญหาไฟฟ้า 
ไหลยอ้นกลบัไประบบสายส่งขณะท่ีมีการตดัไฟเพื่อซ่อมบ ารุงภายนอก ท าให้เกิดอนัตรายต่อ
ผูป้ฏิบติังาน เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 3-6  Single line diagram ดา้นแรงดนัสูง (22 kv) 
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\ 
 
ภาพท่ี 3-7  Single line diagram ดา้นแรงดนัต ่า (400/230) 
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การประเมนิความเป็นไปได้ในการติดตั้งโซล่าร์เซลล์ 
 1.  การประเมินเคร่ืองจกัรของสถานประกอบการ สถานประกอบการมีการมีใชง้าน
เคร่ืองจกัรท่ีใชไ้ฟฟ้าในการท างานทั้งหมด เคร่ืองจกัรหลกัท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าอยา่งมีนยัส าคญั แบ่งเป็น 
3 ประเภท รายการเคร่ืองจกัร แสดงในภาคผนวก ก. ดงัน้ี 
  1.1  เคร่ืองจกัรสาธารณูปโภค 
  1.2  เคร่ืองฉีดพลาสติก 
  1.3  เคร่ืองป้ัม (Stamping machine)   
 ผูว้จิยัตอ้งประเมินก าลงัไฟฟ้าและคน้หาเคร่ืองจกัรท่ีอาจสามารถน าพลงังานไฟฟ้า       
ไปใชไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งต่อ On grid ซ่ึงจะสามารถลดขั้นตอนในการขออนุญาตได ้ตลอดจน             
การประเมินดา้นกายภาพของตู ้MDB วา่สามารถดดัแปลงเพื่อเช่ือมต่อไฟฟ้าจากแผงโซล่าร์เซลล ์
ไดห้รือไม ่
 2.  โครงสร้างอาคาร เพื่อความปลอดภยัในการวางแผงบนหลงัคา สถานประกอบการมี
แบบโครงสร้างอาคาร ตามแบบมีขนาดโครงสร้างตั้งแต่ฐานรากจนถึงโครงสร้างหลงัคา การศึกษา
น้ีจะน าขนาดของโครงสร้างตามแบบโครงสร้างท่ีมีอยู ่พร้อมน ้าหนกัภาระต่าง ๆ ท่ีมีอยูเ่ดิม  
มารวมกบัน ้าหนกัแผงโซล่าร์เซลล ์ตลอดจนน ้าหนกัตวัยึดแผง จากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูป เพื่อค านวณหาน ้าหนกัท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้สถานประกอบการมีแบบโครงสร้าง
อาคาร ไดบ้อกซ่ึงในแบบมีขนาดโครงสร้างตั้งแต่ฐานรากจนถึงโครงสร้างหลงัคาโดยละเอียด 
ดงัตวัอยา่งภาพท่ี 3-8 และภาพท่ี 3-9  

 
 
ภาพท่ี 3-8  โครงสร้างอาคารโดยรวม 
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ภาพท่ี 3-9  ตวัอยา่งแสดงรายละเอียดของโครงสร้างท่ีตอ้งศึกษาเพื่อค านวณความสามารถในการรับ  
   น ้าหนกัแผง PV 

 
 3.  แนวทางการวางแผนโครงการ การคิดค่าใชจ่้าย และการลงทุนทางการเงิน แผน
ก าหนดระยะเวลาการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar rooftop) เพื่อทดแทนการใชพ้ลงังาน 
ของบริษทั ทีอี คอนเนคทิวิต้ี จ  ากดั ดงัตารางท่ี 3-1 โดยการค านวณหาตน้ทุนและวางแผนการติดตั้ง 
จะใชห้ลกัการการจดัการโครงการ จะเร่ิมตั้งแต่การวางแผนโครงการดว้ยเคร่ืองมือ “โครงสร้าง 
การจ าแนกงาน” (Work breakdown structure หรือ W.B.S. ) เพื่อก าหนดกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีจะเกิด
ก่อนท่ีจะลงใน Project schedule โดยใช ้แผนภูมิแกนต ์(Gantt chart) ใน Gantt chart จะน าขอ้มูล
จาก WBS เพื่อประเมินค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน  
 เม่ือไดจ้  านวนเงินลงทุนแลว้ จะมีการค านวณผลการประหยดัค่าไฟฟ้าท่ีได ้น ามา
ค านวณหา Payback โดยใชเ้ง่ือนไขทางการเงินต่าง ๆ เช่น ค่าเส่ือม อตัราเงินเฟ้อในแต่ละปี           
ค่าไฟฟ้าท่ีคาดวา่จะมีการปรับในแต่ละปี ค่าบ ารุงรักษา และค่าใชจ่้ายเบด็เตล็ดอ่ืน  
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ภาพท่ี 3-10 ตาราง Gantt chart แสดงขั้นตอนในการด าเนินการศึกษา 
 
 4.  แนวทางการวิเคราะห์การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก การศึกษาน้ีจะใชผ้ลสรุป
การประเมินการผลิตไฟฟ้าในหน่วยพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าร์เซลล ์น ามาเทียบกบัปริมาณ 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากผูท่ี้เคยศึกษาไวแ้ลว้ ชานนท ์จนัทร์วงศ ์(2560) ไดก้ารประเมิน
และการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องโรงไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
แบบ Monocrystalline มีค่า 0.0723 kgCO2-eq/kWh และโรงไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
แบบ Polycrystalline มีค่า 0.0563 kgCO2-eq/kWh ซ่ึงทางผูว้จิยัไดน้ าชนิด Polycrystalline มาศึกษา
ความเป็นไปได ้เน่ืองจากมีคาร์บอนฟุตพร้ินท ์นอ้ยท่ีสุด ตามการอา้งอิงผลวจิยัโดย ชานนท ์ 
จนัทร์วงศ ์อีกทั้งชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย หาซ้ือไดง่้าย และราคาเหมาะสม 
 เม่ือไดพ้ลงังานท่ีออกมาจากการผลิตไฟฟ้าดว้ยแผงโซล่าร์เซลลแ์ลว้จากนั้นแปรผลให้
เป็นใหเ้ป็น kgCO2โดยใชผ้ลการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตได ้ 
ตามรายงานการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (การไฟฟ้า 
ฝ่ายผลิต, 2560) ค่าการฟุ้งกระจายในอากาศ (Emission) จากการผลิตไฟฟ้าของปี 2560 อยูท่ี่ 0.5672 
kgCO2-eq/kWh น าผลมาหกัลบกบัการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิตแผง 
โซล่าร์เซลล ์ท่ีติดตั้ง เม่ือหกัลบแลว้ จะสามารถทราบไดว้า่เม่ือมีการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์น
หลงัคา (Solar rooftop) จะลดการปลดปล่อย CO2 และสามารถคืนทุนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์น
ระยะเวลาก่ีปี  อีกดว้ย 
 

การด าเนินการวจิัย 
 ผูว้จิยัไดร่้างกรอบแนวคิดการศึกษา ดงัภาพท่ี 3-10 เร่ิมจากศึกษาเก็บขอ้มูลเปรียบเทียบ   
2 ยีห่อ้ เก็บขอ้มูลน ้าหนกั ขนาด ต่อแผง เพื่อใหเ้หมาะสมกบัพื้นท่ีหลงัคาของอาคาร จากนั้นจะได้
จ  านวนและน ้าหนกัรวมของแผง น าไป Simulate ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป กบัโครงสร้างท่ีมีอยู ่ 

Task
Code W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20 W21 W22 W23 W24

1 ศึกษาขอ้มลูการติดตั้งของ PV 1 W
2 ส ารวจโครงสร้างอาคารสถานระกอบการ 1 W
3 ค านวนหาขนาด PV ท่ีสามารถติดตั้งได้ 1 W
4 ศึกษาขอ้มลูของระบบไฟฟ้า เพ่ือต่อ PV 1 W
5 ค านวนตน้ทนุและผลตอบแทน 3 W
6 วางแผนติดตั้งโครงการ 3 W
7 เปรียบเทียบการลดการปลดปล่อยกา๊ซ 2 W
8 หากเป็นไปได ้ด าเนินการขออนุมติั 2 W
9 ด าเนินโครงการ 12 W

กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายนมกราคมID Task Name Duration พฤษจิกายน ธนัวาคม



34 

เม่ือไดก้ าลงัไฟสูงสุดท่ีแผงโซล่าร์เซลลส์ามารถผลิตได ้จึงขยายผลค านวณหาอุปกรณ์อ่ืน ๆ  
เพื่อรองรับการติดตั้งระบบแผงโซล่าร์เซลล ์จากนั้นใชว้ธีิการประเมินโครงการเพื่อคิดค่าใชจ่้าย 
น ามาค านวณ NPV และ PB โดยใชข้อ้มูลเปรียบเทียบ 2 ยีห่อ้ คือ Canadian solar และยีห่อ้ Astro 
solar ท่ีมีขนาด Out put ต่อแผงเท่ากนั สุดทา้ยคือการเทียบผลการลดการปลดปล่อย CO2 Emission 
ของการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-11  กรอบแนวคิดการศึกษา 
 
 
 
 
 

ศึกษา และเก็บรวบรวมขอ้มูล 

ประเมินโครงสร้างอาคาร และก าลงัการผลิตของแผง 

ประเมินโครงสร้างอาคารและก าลงัการผลิตไฟฟ้าของแผง
โซล่าร์เซลล ์ใหเ้หมาะสมกบัพื้นท่ี และความตอ้งการไฟฟ้า 

Work breakdown Structure เพื่อประเมินโครงการ และค่าใชจ่้าย 
น ามาค านวณ NVP และ PB ไปจนถึงเทียบผลการลด 

การปลดปล่อย CO2 Emission 
 

วเิคราะห์ความเป็นไปได ้

สรุปผล 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 

 ในกรณีศึกษาน้ี เลือกศึกษาแผงโซล่าร์เซลลท่ี์ผลิตจากประเทศจีน 2 ยีห่อ้ ไดแ้ก่ 
Canadian solar และ Astro solar และวเิคราะห์ความเป็นไปไดท้างดา้นเศรษฐศาสตร์ การรับน ้าหนกั
ของโครงสร้าง และลดการปลดปล่อยก๊าซ CO₂ จากวฏัจกัรชีวติของการใชไ้ฟฟ้าจากแผง
แสงอาทิตยบ์นหลงัคา 
 

ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ทีศึ่กษา 
  การเปรียบเทียบแผงโซล่าร์เซลล ์จ านวน 2 ยีห่อ้ ไดแ้ก่ ยี่หอ้ Canadian solar ผลิตจาก
ประเทศจีน ก าลงัไฟฟ้า 320 W และยีห่อ้ Astro solar ผลิตจากประเทศจีน ก าลงัไฟฟ้า 325 W       
ดงัตารางท่ี 4-1 พบวา่ ยีห่อ้ Canadian solar ท่ีผลิตจากประเทศจีนแต่มาตรฐาน Canada  
มีแรงดนัไฟฟ้า Output ท่ีสูงกวา่ 1% แต่ราคาสูงกวา่ 1-2 % เม่ือเปรียบเทียบกบัยีห่อ้ Astro แต่ส่ิงท่ี      
ผูศึ้กษาพบ คือ อุณหภูมิ มีผลต่อประสิทธิภาพของยีห่อ้ Astro ไดล้ดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือ อุณหภูมิ
สูงข้ึน ซ่ึงบ่งช้ีไดถึ้งคุณภาพสินคา้ทั้งสองยีห่อ้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

ตารางท่ี 4-1  ขอ้มูลของแผงโซล่าร์เซลล ์สองชนิดท่ีศึกษา (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต) 
 

Description Astro Canadian 
 Power (Watt)                325.00         320.00    
 Volt (V)                 37.11          36.80    
 Current (A)                  8.77            8.69    
 Short circuit (A)                  9.48            9.26    
 Temp (C°)                46.00          60.00    
 Maximum system voltage (V)            1,500.00      1,000.00    
 Module Efficiency                 16.00          16.97    
 L (mm)            1,954.00      1,960.00    
 W (mm)               999.00         992.00    
 H (mm)                40.00          35.00    
 Weight (kg)                21.80          22.40    
 IP                 67.00          68.00    
 Price (THB)            5,200.00      5,400.00    

  
 การทดลองท่ี 1   
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผง โดยการน าแผงโซล่าร์เซลลท์ั้งสองยีห่อ้ วางใน
ทิศทาง และองศาระนาบเดียวกนั เพื่อใหไ้ดรั้บแสงเท่ากนัทุกประการ ดงัภาพท่ี 4-1 พบวา่ ยีห่อ้ 
Canadian มีประสิทธิภาพดีกวา่ 1% ซ่ึงถือวา่ไม่มีนยัส าคญั แต่ทั้งน้ีผูศึ้กษาไดส้ังเกตวา่ ช่วงท่ี
อุณหภูมิสูง ยีห่อ้ Astro มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีนอ้ยลงกวา่ยีห่อ้ Canadian ประมาณ 5% ดว้ย ประการน้ี    
ผูศึ้กษาไดเ้ห็นถึงความเสถียรของยีห่อ้ Canadian ท่ีดีกวา่ จึงน ายีห่อ้น้ีมาท าการศึกษา 
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ภาพท่ี 4-1  การติดตั้งเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงทั้งสองยีห่อ้ 
 
 หลงัจากบนัทึกและแสดงผล พบวา่ แผงยีห่อ้ Canadian มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ 1%       
ดงัภาพท่ี 4-2 และตารางท่ี 4-2 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  แรงดนัไฟฟ้าของแผงทั้งสองยีห่อ้ และอุณหภูมิแผง 
 
 
 
 
 
 
 
 

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Canadian (v) Astro (v) Temp c°

Te
mp

C°

Vo
lt
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ตารางท่ี 4-2  ผลเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของทั้งสองยีห่้อ 
 

Time Canadian (v) Astro (v) Temp c° 
6.00 33.20 33.10 28.00 
7.00 39.50 39.10 31.00 
8.00 42.20 42.10 48.00 
9.00 41.63 41.32 50.00 

10.00 40.54 38.79 54.00 
11.00 41.26 40.13 50.00 
12.00 41.20 40.89 48.00 
13.00 40.03 40.01 46.00 
14.00 40.83 40.63 46.00 
15.00 40.16 40.01 44.00 
16.00 39.70 39.69 35.00 
17.00 38.10 38.04 31.00 
18.00 37.00 36.80 30.00 

 
 การทดลองท่ี 2 
 เปรียบเทียบการติดตั้งแผงดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ (รับแดดไดดี้ ช่วงเชา้)  
ดา้นทิศตะวนัตกเฉียงใต ้(รับแดดไดดี้ช่วงบ่าย) ดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  การติดตั้งเพื่อเปรียบเทียบหาทิศท่ีมีประสิทธิภาพการรับแสงสูงสุด 
 
 หลงัจากบนัทึกและแสดงผล พบวา่ ทั้งสองดา้นใหป้ระสิทธิภาพการรับแสงต่างกนั
เฉพาะในช่วงเชา้ก่อนเวลา 07.00 น. และช่วงเยน็หลงัเวลา 17.00 น. เท่านั้น ซ่ึงถือวา่เป็นเวลาอนัสั้น 
แรงดนัไฟฟ้าไม่แตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 4-4 และตารางท่ี 4-3 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  ความแตกต่างดา้นประสิทธิภาพการรับแสงของการติดตั้งทั้งสองทิศ 
 
 
 
 
 

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00

25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
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Te
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ตารางท่ี 4-3  เปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของทั้งสองทิศทาง 
 

Time S/W N/E Temp 
6.00 32.00 35.40 29.00 
7.00 40.30 40.41 31.00 
8.00 41.90 42.70 35.00 
9.00 40.49 40.27 48.00 

10.00 39.16 38.98 49.00 
11.00 40.15 40.12 51.00 
12.00 39.30 39.84 51.00 
13.00 39.70 39.40 52.00 
14.00 39.58 39.37 47.30 
15.00 40.20 40.00 43.00 
16.00 40.50 40.30 42.00 
17.00 39.94 39.71 32.00 
18.00 36.10 34.70 31.00 

 

 
 หลงัจากเปรียบเทียบกบัแผงท่ีรับแสงทั้งสองดา้น ประกอบกบัการวเิคราะห์ดา้นตน้ทุน
พบวา่ ไม่จ  าเป็นตอ้งท าขาตั้งแผงเพื่อรับแสง เน่ืองจากราคาขาตั้งดา้นทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ
ราคา 1,500 บาท โดยหากติดตั้งครบทุกแผงจะมีราคาประมาณ 1,000,000 บาท ท าใหจุ้ดคุม้ทุนอยูท่ี่ 
4.85 ปี และอีกประการคือขาตั้ง ดงัภาพท่ี 4-5 มีน ้าหนกัประมาณ 20 KG/SQM ส่งผลใหห้ลงัคา 
รับน ้าหนกัเพิ่มเติมซ่ึงมากเกินพิกดัท่ีรับได ้ 
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ภาพท่ี 4-5  ขาตั้งเพื่อชดเชยองศาของหลงัคาท่ีลาดเอียง 
 

ทศิทางและขนาดการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล์ 
 จากการศึกษาขอ้มูลทางดาราศาสตร์และส ารวจหลงัคาของสถานประกอบการ ไดจ้  าลอง
ภาพสามมิติการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยท่ี์เอียง 23.5 องศา จากทิศตะวนัออกไปยงัตะวนัตก            
มีความพอดีท่ีหลงัคาลาดทางตะวนัออกเฉียงเหนือไดรั้บความเขม้สูงสุดในเวลาช่วงเชา้ และ        
ทิศตะวนัตกเฉียงใตจ้ะไดรั้บความเขม้ของแสงอาทิตยใ์นเวลาช่วงบ่าย เพื่อใหม้องภาพไดช้ดัเจนข้ึน 
ดงัภาพท่ี 4-6 ภาพท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-8 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6 ถึงทิศทางและองศาการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย ์
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ภาพท่ี 4-7 มุมมองหลงัคาดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ จะไดรั้บแสงไดดี้ในช่วงเชา้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  มุมมองหลงัคาดา้นทิศตะวนัตกเฉียงใต ้จะไดรั้บแสงไดดี้ในช่วงบ่าย 
 

การวางแผนโครงการและขออนุญาตติดตั้ง กรณต้ีองติดตั้งเกนิ 1,000 kW 
 ก่อนท่ีจะมีการเร่ิมเขียนแผนโครงการ ผูศึ้กษาไดท้  าการจ าลองการติดตั้งในโปรแกรม
ส าเร็จรูป เพื่อหาจ านวนของแผงโซล่าร์เซลลท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา ยาว 148 กวา้ง 73 เมตร มีพื้นท่ี
ทั้งหมด 10,804 ตารางเมตร ขนาดแผงกวา้ง 1 เมตร ยาว 2 เมตร จะสามารถวางไดสู้งสุด 5,402 แผง 
แต่จะถูกเวน้ช่องวา่งเพื่อซ่อมบ ารุง และเวน้เงาจากผนงัท่ีบดบงัแสง ผลท่ีจ าลองจะเหลือจ านวน 
3,500 แผง คิดเป็นก าลงัการผลิต 1,155 kW ดงัภาพท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-10 แต่หากพิจารณา            
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ขอ้กฎหมาย พบวา่ หากติดตั้งแต่ 1,000 kW นั้นจะเขา้ข่าย พ.ร.บ. การประกอบกิจการพลงังาน 2550  
เพื่อก ากบัตามแนวนโยบาย ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า คุณภาพบริการ ตอ้งขออนุญาตต่อ กกพ. ดว้ย
ทางสถานประกอบการไดข้ึ้นทะเบียนกบักรมโรงงาน ฯ เป็นผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนตเ์ท่านั้น และ     
ผูศึ้กษามีวตัถุประสงคใ์นการติดตั้ง เพื่อลดค่าใชจ่้ายดา้นการใชไ้ฟฟ้า มิไดมี้วตัถุประสงคท่ี์จะ
จ าหน่ายเพื่อหวงัผลก าไรจากการขายไฟฟ้า อีกทั้งอาจจะเกิดความล่าชา้และค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนจาก 
การด าเนินการ หากมีการติดตั้งจนเตม็พื้นท่ีเพียง 470 แผง ดงันั้น เพื่อเป็นเป็นไปตามวตัถุประสงค ์
ลดระยะเวลาและค่าใชจ่้าย ผูศึ้กษามีความเห็นวา่จะมีการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลจ์  านวน 3,030 แผง 
หรือ 999 kW ก็เพียงพอต่อการด าเนินโครงการ   
 

 
 
ภาพท่ี 4-9  การประมาณจ านวนแผงโซล่าร์เซลลด์ว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ภาพขยายการจ าลองวางแผงบนหลงัคาดว้ยขนาดจริง  
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 หลงัจากการจ าลองการติดตั้งและก าหนดเง่ือนไข พบวา่ แผงโซล่าร์เซลลจ์  านวน 3,030 
แผง จะใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตออกมา 990 kW ดงันั้นผูศึ้กษาจึงก าหนดกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีจะเกิดข้ึน  
โดยเขียนลงในแผนภูมิแกนต ์(Gantt chart) เพื่อสร้าง Project schedule โดยใชข้อ้มูลจากโครงสร้าง 
การจ าแนกงาน (Work breakdown structure) ประเมินค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน พบวา่ ค่าใชจ่้าย
ของโครงการอยูท่ี่ 27 ลา้นบาท ใชเ้วลาในการด าเนินงานตั้งแต่เตรียมการ และขออนุญาตเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน และใชร้ะยะเวลาในการด าเนินการติดตั้งเป็นเวลา 3 เดือน มีค่าใชจ่้ายใน         
การบ ารุงรักษาอยูท่ี่ปีละ 300,000 บาท  
 การท าก าหนดการของโครงการ จะเร่ิมตั้งแต่การวางแผนโครงการดว้ยเคร่ืองมือ ห
“โครงสร้างการจ าแนกงาน” (Work breakdown structure หรือ W.B.S. ) เพื่อใหท้ราบวา่ ตอ้งมี
เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และบุคลากร ดงัภาพท่ี 4-11 จากนั้นเขียนแผนภูมิแกนตเ์พื่อก าหนดรายละเอียด
ในทุกขั้นตอนตลอดจนค่าใชจ่้าย ดงัภาพท่ี 4-12 
 

 
 
ภาพท่ี 4-11  โครงสร้างการจ าแนกงาน (Work breakdown structure) 
 

            ติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล์

         งานเตรียมการ       งานขออนุญาต   งานเตรียมการติดตั้ง            งานติดตั้ง อุปกรณ์            Audit

ต่อระบบเขา้Grid

Audit คร้ังท่ี2

Audit คร้ังท่ี2

ตรวจสอบจาก กฟภ

ทดสอบระบบ

ตรวจรับงาน

ติดตั้งลิฟทย์กของ

เตรียมพ้ืนท่ีเกบ็อุปกรณ์

เตรียมพ้ืนท่ี Work Shop

ระบตุ  าแหน่งบนหลงัคา

ก่อสร้างหลงัคากนัฝน Inverter

ติดตั้ง Support ยดึหลงัคา

ติดตั้ง Support แผง PV

ติดตั้ง แผง PV

ติดตั้ง Inverter

เดินสายไฟจากแผงเขา้ Inverter

ออกประกาศภายใน

เตรียมส านักงานชัว่คราว

กั้นพ้ืนท่ีอนัตราย 

อบรมความปลอดภยั ผูรั้บเหมา

ติดตั้งนัง่ร้าน

ติดตั้งระบบป้องกนั 

จดัซ้ือจดัจา้ง

ขออนุญาต กฟภ.

ขออนุญาต กนอ.

ขออนุญาต กรมโรงงาน  

แจง้ กกพ.

ขออนุญาต พพ.

ขออนุมติั กฟภ.

ส ารวจพ้ืนท่ีหลงัคา

ส ารวจพ้ืนท่ีติดตั้ง Inverter

ส ารวจระบบไฟฟ้า

ส ารวจโครงสร้างอาคาร

ออกแบบการติดตั้ง
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ภาพท่ี 4-12  แผนภูมิแกนตข์องการวางแผนงานและประเมินค่าใชจ่้าย 
 
 หลงัจากมีการท าโครงสร้างการจ าแนกงาน และแผนภูมิ Gantt เรียบร้อยแลว้ ผูศึ้กษาได้
ประมาณราคาและอุปกรณ์หลกัต่าง ๆ ออกมาได ้ดงัตารางท่ี 4-4 
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ตารางท่ี 4-4  การจ าแนกรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใช ้
 

ID รายละเอยีดและอุปกรณ์ทีใ่ช้ จ านวน หน่วย หน่วยละ จ านวนเงิน (บาท) 
1 Inverter Room 1 Set 250000 250,000.00 
3 Earth plate 3030 pcs 1000 3,030,000.00 
4 Cable clip 7500 pcs 20 150,000.00 
5 PV Panels Sunergy 72 cell 330 Wp 3030 pcs 5000 15,150,000.00 
6 Inverter Huawei 60kW 15 pcs 210000 3,150,000.00 
7 DC Cables (Lapp 6mm²) 24000 m 40 960,000.00 
8 AC Cables 120mm² 400 m 680 272,000.00 
9 AC Cables 240mm² 200 m 1209 241,800.00 
10 Monitoring System 1 set 150000 150,000.00 
11 LAN Cat 6 500 m 20 10,000.00 
12 Main switch on MDB 1 pc 100000 100,000.00 
13 MC4 Connectors 250 pcs 80 20,000.00 
14 Cable Trays on the roof 2500 m 1000 2,500,000.00 
15 Cable Trays inside building 200 m 1000 200,000.00 
16 Zero export relay 1 sum 500000 500,000.00 
17 Consumables 1 Sum 250000 250,000.00 
18 Labor cost 1 Job 550000 550,000.00 

 Total    27,483,800.00 
 

ผลการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากการลงทุน  
 หลงัจากการประเมินค่าใชจ่้ายของโครงการท่ี 27 ลา้นบาท ไดมี้การใชเ้ง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้ง
มาค านวณ เร่ิมตั้งแต่มีค่าบ ารุงรักษาท่ีเร่ิมตน้ท่ี 3 แสนบาทต่อปี และมีอตัราเพิ่มข้ึน 10% ทุก ๆ ปี  
การค านวณค่าไฟพื้นฐานช่วง Peak ใชเ้วลาในการผลิตไฟฟ้าจากแผง 5 ชัว่โมงต่อวนั ทั้งหมด       
22 วนัต่อเดือน ส่วน Off peak ใชเ้วลาในการผลิตไฟไฟฟ้าจากแผง 5 ชัว่โมงต่อวนั ทั้งหมด             
8 วนัต่อเดือน (คิดตามอตัรา TOU ท่ีสถานประกอบการใชอ้ยู)่ อีกทั้งไดห้กัค่าเส่ือมสภาพของแผง 
7% ต่อปี ค่าเส่ือมสภาพของ Inverter 5% ต่อปี ก าหนดอายุของการติดตั้ง แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา 
(Solar rooftop) 25 ปี และการค านวณทางเศรษฐศาสตร์โดยใชเ้งินลงทุน 27.5 ลา้นบาทนั้น โดยท า
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ตาราง Cash flow ในแต่ละปี และใชห้ลกัการทางการเงินดว้ย Discount factor ท่ี 10% จะได ้NPV 
อยูท่ี่ 25,894,550.25 ดงัตารางภาคผนวก ฉ. 
 เม่ือพิจารณาจากตารางภาคผนวก ฉ. พบวา่ ระยะเวลาคืนทุนของการติดตั้ง                    
แผงโซล่าร์เซลลมี์ค่า 7.48 ปี ดว้ยผลของกระแสเงินสดสะสม จากติดลบในปีแรกจนมีค่าเป็น 0     
ในปีท่ี 7.48 จากนั้นมีค่าเป็นบวกในปีถดัไป นัน่หมายถึงผลก าไรจะเร่ิมตั้งแต่ปีท่ี 7.48 เป็นตน้ไป  
ดงัภาพท่ี 4-13 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13  จุดคุม้ทุนในการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล ์
 
 จากการศึกษาของ ฉตัร ผลนาค และคณะ (2560) เร่ืองการประเมินประสิทธิภาพระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์การเอียง 40 30 และ 20 องศา พบวา่ แผงมีประสิทธิภาพอยูท่ี่ 12.52% 
12.54% และ 12.58% ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่การเอียงแผง 10 องศา ท าใหป้ระสิทธิภาพต่างกนั 
0.02% ดว้ยการลงทุนเพิ่มประมาณ 100,000 บาท ผูว้จิยัไดน้ าเงินลงทุนส่วนเพิ่มเติมมาค านวณหา 
PB ในการติดตั้ง ตวัปรับองศาท าให ้PB เพิ่มข้ึนจาก 7.48 เป็น 7.85 ปี ดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4-14  จุดคุม้ทุนของการเอียงแผงรับแสงอาทิตย ์
 
 ทั้งน้ีการขนานแผงไปกบัหลงัคาท่ีมีมุมเอียง 4 องศา ไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต ้มิไดมี้ผล
แต่อยา่งไร เพื่อตดัปัญหาเร่ืองน ้าหนกั และการยกแผงข้ึนสูง จนเป็นการขวางทิศทางลม ท าใหก้รณี
ลมพายพุดัแผงโซล่าร์เซลล ์ส่งผลใหห้ลงัคาเกิดความเสียหาย หรืออีกประการ คือ หากเอียงแผงอาจ
ท าใหเ้กิดปัญหาทางน ้าไหลตามร่องหลงัคาไม่เท่ากนั ท าใหน้ ้าฝนลน้ร่องของเมทลัชีท จนไหลลงสู่
ภายในอาคารเกิดความเสียหายต่อทรัพยสิ์นภายในอาคารได ้ดงันั้นผลการส ารวจหลงัคา ผูศึ้กษา 
มีความเห็นวา่ ควรด าเนินการติดตั้งแนบไปกบัหลงัคา เป็นวธีิการท่ีดีท่ีสุด  
 จากการประเมินค่า Demand ดว้ยการเทียบ Load profile และไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก        
แผงโซล่าร์เซลล ์พบวา่ สามารถลดค่าใชจ่้ายของ Demand charge ได ้1.8% ผลการลดค่า Demand 
นั้น ไม่สามารถลดไดสู้งตามขอ้สมมติฐาน เน่ืองจากความเขม้แสงเร่ิมลดลงเวลา 16.00 น. แต่การใช้
พลงังานหลงัจาก 16.00 น. ยงัคงอยูท่ี่ 1,332 kW จากเดิมอยูท่ี่ 1,384 kW ลดลง 52 kW ดงัตารางท่ี  
4-5 การค านวณเปรียบเทียบ และภาพท่ี 4-15 แสดงการเปรียบเทียบการใชไ้ฟฟ้า และการผลิตไฟฟ้า
ตามช่วงเวลา 
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ภาพท่ี 4-15  แผนภูมิเปรียบเทียบค่า Demand ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล ์
 

 
 
ภาพท่ี 4-16  ตารางการเปรียบเทียบการใชไ้ฟฟ้า และไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ในช่วงเวลา 1 วนั 

500

1000

1500

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
kW Peak

PE
A

kW
ก่อน

 -

 500.00

 1,000.00

 500.00

 1,000.00

 1,500.00

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
ผลการลด Peak PV output

PE
A

kW

หลัง

PV
kW

ความเขม้แสง 
Time TR1 TR2 kW Peak PV output เทียบเป็น(%) ผลการลด Peak

0 624 710 1334 -          -                    1,334.00        
1 626 717 1343 -          -                    1,343.00        
2 623 714 1337 -          -                    1,337.00        

Off Peak 3 613 715 1328 -          -                    1,328.00        
4 618 712 1330 -          -                    1,330.00        
5 624 724 1348 -          -                    1,348.00        
6 626 730 1356 -          -                    1,356.00        
7 630 747 1377 249.75   0.25                  1,127.25        
8 636 756 1392 449.55   0.45                  942.45            
9 641 740 1381 649.35   0.65                  731.65            
10 645 736 1381 749.25   0.75                  631.75            
11 652 719 1371 819.18   0.82                  551.82            ช่วงท่ีลดคา่
12 623 761 1384 839.16   0.84                  544.84            Peak ได้
13 625 730 1355 779.22   0.78                  575.78            
14 646 713 1359 699.30   0.70                  659.70            

Peak 15 647 692 1339 549.45   0.55                  789.55            
  9 - 21:00 16 629 703 1332 299.70   0.30                  1,032.30        

17 628 704 1332 -          -                    1,332.00        ช่วงท่ีไม่
18 623 691 1314 -          -                    1,314.00        สามารถ
19 608 713 1321 -          -                    1,321.00        ลดคา่ Peak
20 631 702 1333 -          -                    1,333.00        
21 636 694 1330 -          -                    1,330.00        
22 645 689 1334 -          -                    1,334.00        
23 616 711 1327 -          -                    1,327.00        Off Peak
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ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างหลงัคาทีม่อียู่เดิม  
 การติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลน์ั้น จะน าแผงไปยดึติดกบัหลงัคา Metal sheet ผูศึ้กษาไดห้า
จุดอ่อนไหวท่ีสุดของโครงสร้างหลงัคา คือ แป ท่ีเป็นเหล็กรับน ้าหนกั Metal sheet ดงันั้นการศึกษา
น้ี จึงท าการวิเคราะห์ความสามารถในการรับน ้าหนกัของแปท่ีมีขนาดจริงบนหลงัคาของโรงงาน
โดยโปรแกรม Solid works โดยตวัเหล็กแปรับน ้าหนกัได ้12.5 ค่าความแขง็แรงของวสัดุแป มีค่า 
351.6 จากผลการวเิคราะห์ ดงัภาพท่ี 4-16 พบวา่ ค่าความเคน้ Von mises สูงสุดมีค่า 101.9 โดยค่า 
Safety factor ของการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลบ์นหลงัคาโรงงานมีค่า 3.45 ท าใหส้ามารถมัน่ใจไดว้า่
โครงสร้างหลงัคาเดิมของโรงงาน สามารถติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลจ์  านวน 3,030 แผงได ้
 

 
 
ภาพท่ี 4-17  ผลการจ าลองน ้าหนกักระท าต่อแปหลงัคารองรับน ้าหนกัของแผงโซล่าร์เซลล ์ 
 
 นอกจากน้ีผูศึ้กษาไดน้ ารายการค านวณของวศิวกรโยธา พบวา่ น ้าหนกัท่ีสามารถรับได ้
จากผลการค านวณการรองรับน ้าหนกัของแป ดงัน้ี 
 1.  น ้าหนกับรรทุกคงท่ี (Dead load: DL) คือ น ้าหนกับรรทุกคงท่ี ตายตวั ไม่เพิ่มหรือลด
น ้าหนกั ไม่เคล่ือนยา้ยต าแหน่ง ไดแ้ก่ น ้าหนกั โครงสร้างเหล็ก แผน่ Metal sheet และน ้าหนกัแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์(11 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) ท่ีเป็นน ้าหนกับรรทุก ตายตวัส่วนเพิ่ม 
(Superimposed dead load: SDL) มีค่าเท่ากบั 11 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ผลการค านวณโครงสร้าง
ออกมาอยูท่ี่ DL=0.12  
 2.  น ้าหนกับรรทุกจร (Live load: LL) คือ น ้าหนกับรรทุกท่ีมีการเคล่ือนท่ี เพิ่มหรือลด
น ้าหนกัตลอดเวลา ผลการค านวณออกมาอยูท่ี่ LL=0.20  
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 3.  กระแสลม (Wind load) คือ น ้าหนกับรรทุกท่ีเกิดข้ึนจากกระแสลม โดยแปลงจาก
ความเร็วลมเป็นหน่วยแรงลมใหส้ามารถจ าลองโครงสร้างในโปรแกรมได ้โดยหน่วยแรงลมตาม
กฎกระทรวงส าหรับอาคารหรือส่วนของอาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 เมตร มีค่าเท่ากบั 50 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร ผลการค านวณออกมาอยูท่ี่ (W) = 56.7 กระท าตั้งฉากกบัหลงัคา 
 ผลการค านวณท่ีออกมาน้ี มีความเหมาะสมและสามารถรองรับได ้เน่ืองจากน ้าหนกัของ
แผงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 11 KG/ SQM แต่ทั้งน้ียงัตอ้งศึกษาใหล้ะเอียดดว้ยการตรวจสอบกบัน ้าหนกัท่ี   
ต่อเติมภายหลงัจากการก่อสร้างท่ีไม่ไดน้ ามาค านวณในผลการค านวณน้ี  
 

ผลการวเิคราะห์การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการผลติไฟฟ้า 
จากแผงโซล่าร์เซลล์ เพ่ือทดแทนการใช้ไฟฟ้าจากสายส่ง 
 ในการวเิคราะห์การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล์
บนหลงัคาโรงงานนั้น ผูศึ้กษาเลือกใชข้อ้มูลอา้งอิงปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทต์ลอดวฏัจกัรชีวติจาก
แหล่งขอ้มูลท่ีมีอา้งอิงไวแ้ลว้ เพื่อศึกษากรณีการติดตั้งโรงไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ 
Polycrystalline ขนาดก าลงัการผลิต 1 MW พบวา่ มีค่า 2,705,701 kg CO₂-eq ดงัตารางท่ี 4-6  
 
ตารางท่ี 4-5  ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทข์องการสร้าง Solar farm ขนาด 1 MW 

   
กิจกรรม     kgCO₂-eq   แหล่งขอ้มูล     

การผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์   1,587,130   (M.J.de wild-Scholten, 2013) 
การผลิต Inverter   124,000   (M.J.de wild-Scholten, 2013) 
การขนส่งเซลลแ์สงอาทิตย ์   519,506.74   ชานนท ์จนัทร์วงศ ์(2560) 
การขนส่ง Inverter   24,114   ชานนท ์จนัทร์วงศ ์(2560) 
การท าลาย     45,0950   (National renewable energy laboratory, 2013) 
รวม     2,705,701         

 
 โดยเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีศึกษาน้ีมีการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลข์นาด 999 kW พบวา่
สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้836.03 ton CO₂-eq /ปี ในปีแรกท่ีมี 
การติดตั้งและมีค่าลดลงข้ึนกบัประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล ์ดงัตารางท่ี 4-7  
(อา้งอิงค่าเฉล่ียจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ี 0.561 kg CO₂-eq/kWh ) และพบวา่ ตลอดอายกุารใชง้าน 
25 ปี ของแผงโซล่าร์เซลล ์จะสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดท้ั้งหมด  



52 

 
 
ภาพท่ี 4-18  ผลการประเมินความสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
 จากภาพท่ี 4-18  สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากแผง PV ขนาด 
990 kW โดยเม่ือคิดครบทั้งวฎัจกัรชีวติของแผงโซล่าร์เซลล ์ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่การผลิตจนถึง    
การท าลายซาก พบวา่ เม่ือติดตั้งแผงโซล่าร์เซลลไ์ปแลว้ 3.48 ปี จะสามารถลดการปลอดปล่อย   
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์งได ้ดงัภาพท่ี 4-19 

Carbon Output from Co2-eq reduction CO2 accumulate CO2 reduction

Year foot print PV (ton) (ton)  (ton)  from PV (ton)

0 2,705.70 0 2,705.70

1 1,490,258.25 836.03                                 836.03                        1,869.67                      

2 1,470,855.67 825.15                                 1,661.18                     1,044.52                      

3 1,451,578.97 814.34                                 2,475.52                     230.18                         

4 1,432,428.14 803.59                                 3,279.11                     (573.41)                        

5 1,413,403.18 792.92                                 4,072.03                     (1,366.33)                     

6 1,394,504.10 782.32                                 4,854.35                     (2,148.65)                     

7 1,375,730.89 771.79                                 5,626.13                     (2,920.43)                     

8 1,357,083.56 761.32                                 6,387.46                     (3,681.76)                     

9 1,338,562.10 750.93                                 7,138.39                     (4,432.69)                     

10 1,320,166.51 740.61                                 7,879.00                     (5,173.30)                     

11 1,301,896.80 730.36                                 8,609.37                     (5,903.67)                     

12 1,283,752.96 720.19                                 9,329.55                     (6,623.85)                     

13 1,265,735.00 710.08                                 10,039.63                   (7,333.93)                     

14 1,247,842.91 700.04                                 10,739.67                   (8,033.97)                     

15 1,230,076.69 690.07                                 11,429.74                   (8,724.04)                     

16 1,212,436.35 680.18                                 12,109.92                   (9,404.22)                     

17 1,194,921.88 670.35                                 12,780.27                   (10,074.57)                   

18 1,177,533.29 660.60                                 13,440.87                   (10,735.17)                   

19 1,160,270.57 650.91                                 14,091.78                   (11,386.08)                   

20 1,143,133.72 641.30                                 14,733.08                   (12,027.38)                   

21 1,126,122.75 631.75                                 15,364.83                   (12,659.13)                   

22 1,109,237.65 622.28                                 15,987.12                   (13,281.41)                   

23 1,092,478.43 612.88                                 16,600.00                   (13,894.30)                   

24 1,075,845.08 603.55                                 17,203.54                   (14,497.84)                   

25 1,059,337.60 594.29                                 17,797.83                   (15,092.13)                   
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ภาพท่ี 4-19  ผลการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ผลประโยชน์อ่ืน ๆ ทีไ่ด้หลงัจากท ากรณศึีกษานี้ 
 1.  สิทธิประโยชน์จาก BOI เม่ือปี พ.ศ. 2557 รัฐบาลมีมาตรการส่งเสริมการลงทุนเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต เพื่อส่งเสริมการลงทุนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตตาม
ประกาศ คณะกรรมการส่งเสริมการลงทุนท่ี 1/2557 (เดิมหมดเขตการส่งเสริม ฯ เม่ือ 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2560) และไดมี้ประกาศ ขยายระยะเวลาการส่งเสริมออกไปอีก 3 ปี หมดเขต วนัท่ี 31 ธนัวาคม 
พ.ศ. 2560 จะไดรั้บผลประโยชน์ 2 ประการ คือ  
  1.1  ยกเวน้อากรขาเขา้เคร่ืองจกัร ซ่ึงก็จะไดก้ารยกเวน้ภาษีน าเขา้ 10% และยกเวน้ 
VAT อีก 7% 
  1.2  ยกเวน้ภาษีเงินไดนิ้ติบุคคล 3 ปี เป็นสัดส่วนร้อยละ 50 ของเงินลงทุน โดยไม่รวม
ค่าท่ีดินและทุนหมุนเวยีน ในการปรับปรุง 
 2.  สอดคลอ้งกบั พ.ร.บ. อนุรักษพ์ลงังาน โดยการน าไปใชเ้ป็นมาตรการอนุรักษพ์ลงังาน
ของกระทรวงพลงังาน เน่ืองจากสถานประกอบการเป็นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ มีขนาด
หมอ้แปลง 4,000 kVA เขา้ข่ายท่ีจะตอ้งส่งรายงานการจดัการพลงังานในทุก ๆ ปี จะสามารถน า
โครงการน้ีรายงานต่อกระทรวง ฯ ได ้
 3.  มีผลในเชิงธุรกิจ สร้างภาพลกัษณ์ใหอ้งคก์รและความเช่ือมัน่ใหลู้กคา้ท่ีมีนโยบาย
ดา้นการอนุรักษพ์ลงังาน
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บทที ่5  
อภปิรายและสรุปผล 

 
 จากการประเมินความเป็นไปไดข้องการติดตั้งแผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อทดแทน
การใชไ้ฟฟ้าจากสายส่งก าลงัการผลิต 999 kW บนหลงัชนิดเมทลัชีท โครงสร้างหลงัคาทรงจัว่     
ท าดว้ยเหล็กส าเร็จรูป ความลาดเอียง 4 องศา พื้นท่ี 10,804 ตารางเมตร สามารถสรุปไดต้ามประเด็น
ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1.  ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากการลงทุน พบวา่เงินลงทุน 27.5 ลา้นบาท NPV 25 
ลา้นบาท ระยะเวลาคืนทุน 7.48 ปี 
 2.  การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างเดิม โดยใชโ้ปรแกรม Solid works พบวา่   
มีค่า Safety Factor 3.45 โดยโครงหลงัคาสามารถรับน ้าหนกัแผงโซล่าร์เซลลข์นาด 11 kg/m²  
 3.  การวเิคราะห์การปลดปล่อยก๊าซก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จากวฏัจกัรชีวติของการใช้
ไฟฟ้าจาก แผงแสงอาทิตยบ์นหลงัคา เพื่อทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากสายส่ง พบวา่ สามารถลด  
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการผลิตไฟฟ้าในปีแรกมีค่า 836.03 ton CO₂-eq /ปี 
และมีค่าการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงตามอาย ุการใชง้านของแผง 
โซล่าร์เซลลโ์ดยตลอดอายกุารใชง้าน 25 ปีจะสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ไดท้ั้งหมด ซ่ึงใชเ้วลา 3.48 ปี ในการชดเชยการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องกรณีศึกษา
น้ี 
 นอกจากนั้นยงัมีประโยชน์อ่ืน ๆ ท่ีไดรั้บ คือ ยีห่้อ Canadian มีความเสถียรกวา่ยีห่อ้ Astro 
การวางแผงเพื่อรับแสงส าหรับหลงัคาทรงจัว่ลาดเอียง 4 องศา ไม่จ  าเป็นตอ้งยกแผงเพื่อรับแสงจาก
ดวงอาทิตย ์เน่ืองจากประสิทธิผลท่ีออกมาไม่ต่างกนั นอกจากน้ีจะก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นการรับ
แรงลม การรับน ้าหนกั และท าใหร้ะยะเวลาคืนทุนนานข้ึน สุดทา้ยคือผลประโยชน์ดา้นความเช่ือมัน่
ทางธุรกิจ BOI และการสนบัสนุนจากภาครัฐ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงเคร่ืองจกัร 
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ตารางผนวก ก-1  เคร่ืองจกัรประเภท Utilities  
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

1 CHILLER-01 Water cool Chiller RTHD-D2G2G1 290 
POWER 1230.95 KW  380 V 3PH 50HZ EFF 

0.593KW/TON 

2 CHILLER-02 Water cool Chiller RTHD-D2G2G1 290 
POWER 1230.95 KW  380 V 3PH 50HZ EFF 

0.593KW/TON 

3  PCH-01 Water pump PCH-01 CGAM140 43 
POWER 43.01 KW  380 V 3PH 50HZ EFF 140 

TON  R410A 

4 PCH-02 Water pump PCH-02 CGAM140 43 
POWER 43.01 KW  380 V 3PH 50HZ EFF 140 

TON  R410A 

5 CHWP-01 CHILLER WATER PUMP 411,5X6X17 55 
POWER 55KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 

93.4-103.3AMP 75HP 
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ตารางผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

6 CHWP-02 CHILLER WATER PUMP 411,5X6X17 AURORA 55 POWER 55KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 
93.4-103.3AMP 75HP 

7 CHCP-01 CHILLER CONDENSOR  
PUMP 

411BF,5X6X15 45 POWER 45 KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 
76.9-85AMP 60HP 

8 CHCP-02 CHILLER CONDENSOR  
PUMP 

411BF,5X6X15 
AURORA 

45 POWER 45 KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 
76.9-85AMP 60HP 

9 PCHWP-01 PROCESS CHILLER 
WATER PUMP 

421,3X4X14A 
AURORA 

22 POWER 22 KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 
38.8-42.9 AMP 30HP 

10 PCHWP-02 PROCESS CHILLER 
WATER PUMP 

421,3X4X14A 
AURORA 

22 POWER 22 KW  380V 3PH 50HZ FULL LOAD 
38.8-42.9 AMP 30HP 

11  CT-01 Cooling Tower NC8401NLN 2 
MARLEY 

7.5 POWER 7.5 KW 380V 3PH 50HZ 1440RPM 
17.94 AMP 175 TONS 

12 CT-02 Cooling Tower NC8401NLN 2 
MARLEY 

7.5 POWER 7.5 KW 380V 3PH 50HZ 1440RPM 
17.94 AMP 175 TONS 

13 Comp -01 Air compressor Sierra SL75 
INGERSOLL RAND 

7.5 POWER 75 KW 380V 3PH 50HZ 12.5 M3/MIN 
(100HP) 
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ตารางผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No:MFG kW Specification 

14 Comp -02 Air compressor RN132K-OF 
INGERSOLL RAND 

132 POWER 132 KW 380V 3PH 50HZ 19.4 M3/MIN 
(170HP) 

15 Comp -03 Air compressor IRN132K-OF A 
INGERSOLL RAND 

132 POWER 132 KW 380V 3PH 50HZ 19.4 M3/MIN 
(170HP) 

16  AD-01 AIR DRYER FOR 
PRODUCTION USE 

D2520IN_A INGERSOLL 
RAND 

7.8 POWER 7.8 KW 400V 3PH 50HZ MAX PRESSURE 
174 PSI REFIG R-404a 

17  AD-02 AIR DRYER FOR 
PRODUCTION USE 

D1300IN_A INGERSOLL 
RAND 

5 
 

POWER 5 KW 400V 3PH 50HZ MAX PRESSURE 
174 PSI REFIG R-404a 

18 AHU-F-F/1-01 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-030 TRANE 141 POWER 141 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 7,100 
L/S WATER FLOW 319 LPM 

19 AHU-F-F/1-02 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-030 TRANE 141 
 

POWER 141KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 7,100 
L/S WATER FLOW 319 LPM 

20 AHU-F-F/1-03 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-060 TRANE 210 POWER 210 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 
12,600 L/S WATER FLOW 545 LPM 
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ตารางผนวก ก-1  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

21 AHU-F-F/1-04 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-060 
TRANE 

210 POWER 210 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 12,600 L/S 
WATER FLOW 545 LPM 

22 AHU-F-F/1-06 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-035 
TRANE 

177 POWER 177 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 8,600 L/S 
WATER FLOW 364 LPM 

23 AHU-F-F/1-07 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-035 
TRANE 

177 POWER 177 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 8,600 L/S 
WATER FLOW 364 LPM 

24 AHU-F-F/1-08 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-045 
TRANE 

235 POWER 235 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 10,500 L/S  
WATER FLOW 504 LPM 

25 AHU-F-F/1-09 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-045 
TRANE 

 
235 

POWER 235 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 10,500 L/S  
WATER FLOW 504 LPM 

26 AHU-F-F/1-10 CHILLER WATER AIR 
HANDLING UNIT 

CLCP-025 
TRANE 

136 POWER 136 KW 380V 3PH 50HZ AIR FLOW 5,800 L/S 
WATER FLOW 239 LPM 

27 Lighting system Lighting system N/A  N/A 

27 Exhaust system Exhaust system N/A  N/A 

27 Other Other N/A  N/A 
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ตารางผนวก ก-2  เคร่ืองจกัรประเภทเคร่ืองฉีดพลาสติก 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

1 MG101 INJECTION MACHINE  50 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

2 MG102 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
3 MG103 INJECTION MACHINE   50 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

4 MG104 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

5 MG105 INJECTION MACHINE   50 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

6 MG106 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
7 MG107 INJECTION MACHINE   50 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

8 MG108 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

9 MG109 INJECTION MACHINE   50 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

10 MG110 INJECTION MACHINE   50 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
11 MG111 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

12 MG112 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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ตารางผนวก ก-2 (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

13 MG113 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

14 MG201 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
15 MG202 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

16 MG203 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

17 MG204 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

18 MG205 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
19 MG206 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

20 MG207 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

21 MG208 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

22 MG209 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
23 MG210 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

24 MG301 INJECTION MACHINE  150 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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ตารางผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

25 MG302 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

26 MG303CEL INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
27 MG304 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

28 MG305 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

29 MG306 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

30 MG307 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
31 MG308 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

32 MG309 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

33 MG310 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

34 MG311 INJECTION MACHINE  150 TON  42.2 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
35 MG401 INJECTION MACHINE   50 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

36 MG402 INJECTION MACHINE  100 TON  15.7 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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ตารางผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

37 MG403 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

38 MG404 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
39 MG405 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

40 MG406 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

41 MG407 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

42 MG408 INJECTION MACHINE  100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
43 MG501 INJECTION MACHINE     5 TON  6.9 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

44 MG502 INJECTION MACHINE     5 TON  6.9 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

45 MG503 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

46 MG504 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
47 MG505 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

48 MG506 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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ตารางผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

49 MG507 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

50 MG508 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
51 MG509 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

52 MG510 INJECTION MACHINE    100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

53 MG511 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

54 MG512 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
55 MG513 INJECTION MACHINE   5 TON  6.9    200V/220VAC  50/60HZ  3P   

56 MG601 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

57 MG602 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

58 MG603 NJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
59 MG604 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

60 MG605 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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ตารางผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

61 MG606 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

62 MG607 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
63 MG608 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

64 MG609 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

65 MG610 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

66 MG610 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
67 MG611 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

68 MG612CEL INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

69 MG613 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

70 MG701 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
71 MG702 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

72 MG703 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

 
 
 



 

 

69 

ตารางผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: MFG kW Specification 

73 MG704 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

74 MG705 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
75 MG706 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

76 MG707 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

77 MG708 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

78 MG801 INJECTION MACHINE   50 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
79 MG802 INJECTION MACHINE   50 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

80 MG803 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

81 MG804 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

82 MG805 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
83 MG806 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

84 MG807 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

85 MG808 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   

86 MG809 INJECTION MACHINE   100 TON  18.1 200V/220VAC  50/60HZ  3P   
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 ตารางภาคผนวก ก-3  เคร่ืองจกัรประเภทเคร่ือง Stamping 

10 SG110 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 

11 SG112 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
12 SG113 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 

 
 

No. Machine ID Basic Description: Model No: Mfg: kW Specification 

1 SG101 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
2 SG102 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
3 SG103 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
4 SG104 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
5 SG105 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
6 SG106 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
7 SG107 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
8 SG108 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 
9 SG109 STAMPING 40 TON  30 AC 415 V. 3P 50 HZ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
คุณสมบติัแผงโซล่าร์เซลล ์ทั้งสองยีห่อ้ 
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ภาพภาคผนวก ข-1  คุณสมบติัแผงโซล่าร์เซลล ์ยีห่อ้ ASTRO SOLAR 
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ภาพภาคผนวก ข-2  คุณสมบติัแผงโซล่าร์เซลล ์ยีห่อ้ CANADIAN SOLAR 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การขออนุญาตติดตั้งระบบ On-Grid 
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ภาพภาคผนวก ค-1  การขออนุญาตติดตั้งระบบ On-Grid ในการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์
                                เพื่อใชเ้องจากกองถ่ายทอดและเผยแพร่เทคโนโลย ีกระทรวงพลงังาน 
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ภาพภาคผนวก ค-2  การขออนุญาตเพิ่มเติม กรณีติดตั้งระบบ On-Grid ในการผลิตไฟฟ้าจากเซลล ์

            แสงอาทิตยเ์พื่อจ าหน่าย จากกองถ่ายทอดและเผยแพร่เทคโนโลย ี 
           กระทรวงพลงังาน 
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ภาคผนวก ง 
การจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
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ภาพภาคผนวก ง-1  การเขียนแบบและใส่ขนาดของแป 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-2  การเขียนแบบภาพสามมิติของแป 
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ภาพภาคผนวก ง-3  การเขียนแบบฐานรองรับแบบสามมิติของแป 
 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-4  การเขียนแบบคานรับน ้าหนกั 
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ภาพภาคผนวก ง-5  ภาพดา้นหนา้ 
 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-6  ภาพดา้นบน 
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ภาพภาคผนวก ง-7  ภาพสามมิติโดยรวม 
 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-7  (ต่อ) 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
รายการค านวณโดยวศิวกรโยธา 
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ผลรายงานการค านวณงานโครงสร้างโดยวศิวกรโยธา 
 

โครงการ 
 

ติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยบ์นหลงัคาโรงงาน TE FACTORY 
 

ฉะเชิงเทรา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิศวกรโครงสร้าง : โกมิลย ์ชยัรัตนงามเดช 
 

ใบอนุญาตเลขท่ี: สย.9577 
 

วนัท่ี 5 มิถุนายน 2562 
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รายการคํานวณ โครงสร้างหลงัคารับแผงโซลา่ร์เซลล์ 
ข้อกําหนดการออกแบบ 

1. ข้อพิจารณาโครงสร้าง 

1.1 พิจารณาโครงสร้างที่เป็นพืน้ท่ีรองรับแผงโซล่าร์เซลล์นํา้หนกัแผงถือเป็นนํา้หนกับรรทกุเพิ่มเตมิ (Super Impose  

 Dead Load)      

1.2 โรงงาน โครงหลงัคามงุด้วยเมทลัชีต ความสงูไม่เกิน 10.0 m   

 รองรับด้วยโครงเหล็ก Z100x50x2.3mm ร่วมกบั Z250x80x2.0mm ระยะหา่งระหวา่งจดุรองรับ 12.0 m 

 ระยะหา่งระหวา่ง 1.50 m     

 ตดิตัง้แผงโซล่าร์เซลล์ด้วยชดุอปุกรณ์ L Feet    

2. ขนาดแผงโซล่าร์เซลล์ 

2.1 มิตแิผง 1.00 x 2.00 sq.m 

2.2 ระยะ support แตล่ะแผง 1.30 - 2.10 m 

2.3 ระยะตดิตัง้ Bolt 1.125 - 1.200 m 
3. นํา้หนกับรรทกุ 

3.1 นํา้หนกับรรทกุคงท่ี(หลงัคา metal sheet และแป) 12 kg/sq.m 

3.2 นํา้หนกับรรทกุคงท่ีเพิ่มเตมิ (แผงโซล่าร์เซลล์) 18 kg/sq.m 

3.3 นํา้หนกับรรทกุจรบนหลงัคา (พ.ร.บ.ควบคมุอาคาร 2522) 30 kg/sq.m 

4. แรงลม (มยผ. 1311-50)    

4.1 ความเร็วอ้างอิง กลุ่มที ่ 1  

  เขตจงัหวดั ฉะเชิงเทรา  

  ความเร็วลม 25 m/s 

4.2 ตวัประกอบไต้ฝุ่ นสําหรับการออกแบบท่ีสภาวะจํากดัด้านกําลงั (TF) 1.0 (หน้า 117, มยผ. 1311-50) 
4.3 แรงดนัจากลมซึง่เป็นแรงกดตัง้ฉาก สําหรับท่ีจอดรถ 56.7 kg/sq.m 

4.4 แรงดนัจากลมซึง่เป็นแรงดดูตัง้ฉาก สําหรับท่ีจอดรถ -101.5 kg/sq.m 

5. คณุสมบตัวิสัด ุ    

5.1 เหล็กรูปพรรณ Fy  2,400 ksc 
6. การวเิคราะห์แรงลมกระทํากบัโครงสร้างหลงัคา (ตาม มยผ. 1311-50) 6.1 ข้อพิจารณา 

- ท่ีตัง้อาคารอยู่ในสภาพภมูิประเทศแบบโล่งในพืน้ท่ีจงัหวดัฉะเชิงเทรา 

- แรงลมเกิดจากความเร็วลมอ้างอิงคือ  25 m/s (V50 สําหรับกลุ่มที ่ 1 , หน้า 51, มยผ. 1311-50) 

- ตวัประกอบไต้ฝุ่ นสําหรับการออกแบบท่ีสภาวะจํากดัด้านกําลงั (TF) 1.0    

- ตวัประกอบไต้ฝุ่ นสําหรับการออกแบบท่ีสภาวะจํากดัด้านการใช้งาน (TF)  1.0   
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- ขนาดอาคาร ด้านขนานกบัสนัหลงัคา 135 m x ด้านตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา 81 m  

- ความชนัของหลงัคา 3 องศา          

- ความสงูเฉล่ียของโครงหลงัคาตวัแทนในการออกแบบ (z) 10.0 m เหนือพืน้ดนิ   

- พืน้ผิวอาคารทัง้หมด 135 x 81 + (135 x 10 + 81  x 10) x 2 = 15,255 sq.m 

- ปริมาตรภายในอาคารทัง้หมด 135 x 81 x 10    = 109,350 cu.m 

- ช่องเปิดเพ่ือระบายอากาศสําหรับหลงัคา ประตหูน้าตา่ง รวมทัง้หมดคดิเป็นสดส่วนโดยประมาณ 10 %   ของ 

พืน้ผิวทัง้หมดของอาคาร           

- โครงสร้างต้านแรงลมของอาคาร มีลกัษณะดงัตอ่ไปนี:้ 

 ระยะหา่งระหวา่งเสา 12.0 m     

 ระยะหา่งระหวา่งจนัทนัซึง่ตดิตัง้บนเสา 12.0 m    

 ระยะหา่งระหวา่งแปหลงัคา 1.50 m     

6.2  การคํานวณโครงหลงัคาเมทลัชีตเพ่ือรองรับแผงโซล่าร์เซลล์    

i) ความเร็วอ้างอิงสําหรับการออกแบบท่ีสภาวะจํากดัด้านการใช้งาน 
  

TF  V50V50 V 

ii) หน่วยแรงลมอ้างอิงเน่ืองจากความเร็วลม   ( q) 

q 
1   

 
2 

 

1 1.25  

 
25^2 = 39.84   kg/sq.m  

 

 

 

V 

  

 

 

 

2 

  

2 9.806  
g 

        

iii) คา่ประกอบเน่ืองจากสภาพภมูิประเทศ   (Ce ) 

Ce  

 z 0.2 

=   1.00   >   0.90 ใช้  1.00 
 

 

 

10       

 

iv)   คา่ประกอบเน่ืองจากผลการกระโชกลมและคา่สมัประสิทธิหน่วยแรงลมที่กระทําภายในอาคาร 
(C

 gi 
C

pi 
) 

        ์์     

โครงหลงัคาจดัอยู่ในกรณีท่ี 3  ของส่วนท่ี1 หวัข้อ 2.6, หน้า 17-18 ตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 

C
gi  1+ 

 1  

=   1.99 เม่ือ Vo = 109,350 cu.m และ Ao = 1,526  sq.m 1 V
o 

   6,950A          

    o         

C
pi 

=  -0.70   ถงึ 0.70        

Iw 
=  0.75    สําหรับสภาวะจํากดัด้านการใช้งาน (ตารางที2่-2, หน้า 11, มยผ. 1311-50) 

หน่วยแรงลมภายในอาคาร 
pi    Iw qCeC gi Cpi 

= -41.7 ถงึ 41.7 kg/sq.m  

(ในกรณีนีท้ศิทาง - หมายถงึพดัเข้าด้านใน)        

หน่วยแรงลมภายในอาคารมีทัง้คา่บวก/ลบ จะถกูนําไปรวมกบัคา่หน่วยแรงลมสทุธิสําหรับการออกแบบ 
v) หน่วยแรงลมสทุธิสําหรับออกแบบโครงสร้างหลงัคา 
 

พืน้ท่ีรับลม = 12.0 x 1.50 = 18.0 sq.m 
จากรูปท่ีข.5, หน้า 65, มาตรฐาน มยผ. 1311-50 คา่ C gi Cpi มีคา่ดงันี:้ 
 

ชิน้สว่นโครงสร้าง 
 

แป 
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Zone  r     

max.  C gi Cpi = 0.5     

min.  C gi Cpi = -2.0     

หน่วยแรงลมภายนอกของ Zone ตา่งๆ โดยใช้สมการ 
p   Iw qCeC g Cp  

Zone  r     

max. p   Iw qCeC g Cp = 14.9 kg/sq.m   

min.  p   Iw qCeC g Cp = -59.8 kg/sq.m   

(ในกรณีนีท้ศิทาง - หมายถงึพดัเข้าด้านนอก)    

หน่วยแรงลมภายในอาคาร p
i
I
w qC

e
C gi Cpi 

= -41.7 ถงึ 41.7    kg/sq.m 
 

เม่ือพิจารณาผลรวมแบบเวคเตอร์ของหน่วยแรงลมภายนอกและภายในอาคารแล้วพบว่า คา่แรงลมที่เป็นบวก มากท่ีสดุและค่าแรงลมท่ี
เป็นลบมากท่ีสดุ เป็นดงันี:้ 

ชิน้ส่วนโครงสร้าง  แป   

max. p
net p  pi 

= 56.7 kg/sq.m แรงกดตัง้ฉาก 
min. p

net p  pi 
= -101.5 kg/sq.m แรงดดูตัง้ฉาก 

 

หมายเหตุ:การรวมกันของแรงลมจะรวมกันแบบแบบเวกเตอร์ของแรงลมทิศทางเดียวกัน 
 

 

7. ข้อแนะนําด้านวศิวกรรมโยธา (โครงสร้าง) 
 

7.1 โครงสร้างหลงัคาเป็นเหล็กประกอบ Z100x50x2.3mm ร่วมกบั Z250x80x2.0mm สามารถรับนํ า้หนักได้
อย่าง 
 

ปลอดภัย ได้แก่นํา้หนักบรรทุกจรตาม พ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522, แรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1131-50 และ นํา้หนักบรรทุก
เพิ่มเตมิจากแผงโซล่าร์เซลล์พร้อมอปุกรณ์ 
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ชิน้สว่นโครงสรา้ง : แปรบัหลงัคา metal sheet 
แรงกระทํา - พจิารณาแรงดนั           

 Live Load (L.L.) =   12 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่ (พรบ. 2522) 

 Dead Load (D.L.) =  20 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่   

 Super Imposed DL =  18 kg/sq.m.       

 Wind Load (W) =   56.7 kg/sq.m. กระทําตัง้ฉากกบัหลงัคา (มยผ.1311-50) 

 ระยะหา่งระหวา่งจดุรองรบั; L = 12.00 m        

 ระยะหา่งระหวา่งชิน้สว่น; s = 1.50 m        

 มมุเอยีงหน้าตดัจากแนวราบ;   = 3 องศา        

 MD+L =    900.0  kg-m VD+L =     450.0 kg  

 MW =    1020.6  kg-m VW =     510.3 kg  

 Mx,D+L =    898.8  kg-m Vx,D+L =     449.4 kg  

 My,D+L =    47.1   kg-m Vy,D+L =     23.6 kg  

 Mx,0.75(D+L+W) = 1439.5  kg-m Vx,0.75(D+L+W) =  719.8 kg  

 My,0.75(D+L+W) = 35.3   kg-m Vy,0.75(D+L+W) =  337.0 kg  

 max Mx =    1439.5  kg-m max Vx =    719.8 kg  

 max My =    47.1 kg-m max Vy =    337.0 kg  

         max Ry =  337.0 kg  

เลอืกขนาดหน้าตดัชิน้สว่นโครงสรา้ง Z100x50x3.2 + Z250x80x2.3   

 ระยะยดึรัง้ (Bracing length) = 0.50 m        

 Cross section Area; A =  11.55 sq.cm.        

 Fy =  2400  ksc           

 Wt. = 8.66  kg/m  Sx = 134.0  cm3 
 Ix = 2084.1 cm4 

 d =  355.9  mm  Sy = 32.0  cm3 
 Iy= 274.8 cm4 

 bf =  50.0  mm           

 tw =  2.3  mm           

 tf =  2.3  mm           

 Fv =  960  ksc           
  

f
bx  

Mx  
= 1074 ksc fby 

My  
= 147 ksc 

 
  

Sx 

 

  Sy 
 

            

 f
bx  f

by = 0.83  <  1.00;  OK     

 0.6Fy 0.75Fy            

    fv = 412 ksc < Fv; OK       
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ชิน้สว่นโครงสรา้ง : แปรบัหลงัคา metal sheet     
แรงกระทํา - พจิารณากรณีแรงยก           

 Live Load (L.L.) =     0 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่   

 Dead Load (D.L.) =    20 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่   

 Super Imposed DL =    18 kg/sq.m.       

 Wind Load (W) =    -
101.5 

kg/sq.m. กระทําตัง้ฉากกบัหลงัคา (มยผ.1311-50) 

 ระยะหา่งระหวา่งจดุรองรบั; L = 12.00 m        

 ระยะหา่งระหวา่งชิน้สว่น; s = 1.50 m        

 มมุเอยีงหน้าตดัจากแนวราบ;   =  3 องศา        

 MD+L =    684.
0 

kg-m  VD+L 
= 

    342.0 kg  

 MW =    -1827.0 kg-m  VW =     -913.5 kg  

 Mx,D+L 
= 

   683.
1 

kg-m  Vx,D+L 
= 

    341.5 kg  

 My,D+L 
= 

   35.8 kg-m  Vy,D+L 
= 

    17.9 kg  

 Mx,0.75(D+L+W) = 858.
0 

kg-m  Vx,0.75(D+L+W) =  429.0 kg  

 My,0.75(D+L+W) = 26.8 kg-m  Vy,0.75(D+L+W) =  256.1 kg  

 max Mx 
= 

   858.
0 

kg-m  max Vx =    429.0 kg  

 max My 
= 

   35.8 kg-m  max Vy =    256.1 kg  

           max Ry =  256.1 kg  

เลอืกขนาดหน้าตดัชิน้สว่นโครงสรา้ง Z100x50x3.2 + Z250x80x2.3   

 ระยะยดึรัง้ (Bracing length) = 0.50 m        

 Cross section Area; A =  11.55 sq.c
m. 

       

 Fy 
= 

 240
0 

 k
s
c 

            

 Wt. = 8.66  kg/m  Sx = 134.0  cm
3 

 Ix = 2084.
1 

cm4 

 d =  355.
9 

 m
m 

  Sy = 32.0  cm
3 

 Iy= 274.8 cm4 
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 bf =  50.0  m
m 

            

 tw =  2.3  m
m 

            

 tf =  2.3  m
m 

            

 Fv 
= 

f

b
x 

960  k
s
c 

 64
0 

ksc fby    = 112 ksc  

   M

x 

 =  My   

    

Sx 

          

          Sy     

 f
bx 

 f
by = 0.51   <  

1.00; 
 OK     

 0.6Fy 0.75Fy              

    fv =  29
8 

ksc < Fv; OK       

 แรงดดูจากแรงลมกระทําต่อแผน่ Solar = -
101.5 

 kg/sq.
m 

   

 ระยะตดิตัง้ bolt support = 1.20 m (L feet Bolt @ 1.20m)   

 แรงดงึกระทําต่อ bolt =  121.8 kg/bolt support     
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ชิน้สว่นโครงสรา้ง : จนัทนัรบัแป 
แรงกระทํา               

Live Load (L.L.) =    12 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่      

Dead Load (D.L.) =   20 kg/sq.m. กระทําแนวดิง่      

Wind Load (W) =    29.7 kg/sq.m. กระทําแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิ   

ระยะหา่งระหวา่งจดุรองรบั; L = 10.00 m        

ระยะหา่งระหว่างชิ้นส่วน; s =  12.00 m        

มมุเอยีงหน้าตดัจากแนวราบ;   = 3 องศา        

MD+L =   4800.0 kg-m VD+L =  1920.0 kg    

MW =   4467.2 kg-m VW =  1784.4 kg    

M0.75(D+L+W) =  6950.4  kg-m V0.75(D+L+W) = 2776.4 kg    

max M =   6950.4 kg-m max V =  2776.4 kg    

เลอืกขนาดหน้าตดัชิน้สว่นโครงสรา้ง Plate Girder; I - 822x180x5.5mm      

ระยะยดึรัง้ (Bracing length) = 1.50 m        

Cross section Area; A =   64.4 sq.cm.        

Fy = 2400 ksc  d = 822.0 mm tw = 5.5 mm  Ix = 57448.3 cm4 

Wt. = 48.30 kg/m  bf = 180.0 mm tf = 5.5 mm  Sx = 1397.8 cm3 

ตรวจสอบหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้            

fb = 497 ksc            

fv = 62 ksc            

ตรวจสอบ Local Buckling            

bf/2tf  = 16.36           

437.7/(Fy)
1/2 = 8.93           

Allowable Fb = 1,440 ksc > fb OK!         

ตรวจสอบ Torsional Buckling            

637.2bf/Fy
1/2 

 = 234.12  Cb    = 1.00   

rT   = 4.68 cm [7.17E6Cb/Fy]
1/2 

  = 55   

L/rT   = 32.05  [3.585E6Cb/Fy]
1/2 

  = 122   

8.436E5Cb/L(d/Af) = 677 ksc [2/3-Fy(L/rT)2/1.0756E8Cb]Fy = 1,545 ksc  

1.195E7Cb/(L/rT)2 = 11,633 ksc Allowable Fb   = 1,584 ksc > fb OK! 
ตรวจสอบกําลงัรบัแรงเฉือน            

Allowable Fv = 0.4Fy = 960 ksc  > fv OK!        
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ภาคผนวก ฉ 
การวเิคราะห์ทางการเงิน
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ตารางภาคผนวก จ-1  ผลการค านวณ NPV และ PB ของโครงการ 

 
เงนิลงทุน

 คา่ใชจ้า่ย NPV Commulative 

(บาท) On-Peak Off-Peak On-Peak (kWh) Off-Peak On-Peak (THB) Off-Peak (THB) Cash Flow D.F. (10%) Present Value Accumulate (THB) kWh Saving Cash Flow

0 ##### (27,483,800.00) 1.00      (27,483,800.00)    (27,483,800.00)  (27,483,800.00)  

1 ##### 4.0507 2.47                    97.50% 85.00% 1,092,856.05 397,402.20  4,426,832.00  981,782.14     5,108,614.14    0.91      4,644,194.67       4,644,194.67     1,490,258.25   (22,839,605.33)  

2 ##### 4.2127 2.57                    96.80% 84.50% 1,078,627.49 392,228.18  4,543,964.24  1,007,759.71  5,191,723.95    0.83      4,290,680.95       8,934,875.62     1,470,855.67   (18,548,924.38)  

3 ##### 4.3812 2.67                    96.10% 84.00% 1,064,491.24 387,087.72  4,663,788.55  1,034,334.32  5,302,122.87    0.75      3,983,563.39       12,918,439.01   1,451,578.97   (14,565,360.99)  

4 ##### 4.5565 2.78                    95.40% 83.50% 1,050,447.30 381,980.84  4,786,349.06  1,061,515.77  5,412,264.83    0.68      3,696,649.70       16,615,088.71   1,432,428.14   (10,868,711.29)  

5 ##### 4.7387 2.89                    94.70% 83.00% 1,036,495.67 376,907.52  4,911,689.77  1,089,313.82  5,521,843.58    0.62      3,428,630.42       20,043,719.13   1,413,403.18   (7,440,080.87)   

6 ##### 4.9283 3.01                    94.00% 82.50% 1,022,636.34 371,867.76  5,039,854.49  1,117,738.17  5,630,516.66    0.56      3,178,279.87       23,221,999.00   1,394,504.10   (4,261,801.00)   

7 ##### 5.1254 3.13                    93.30% 82.00% 1,008,869.32 366,861.57  5,170,886.81  1,146,798.50  5,737,901.71    0.51      2,944,450.84       26,166,449.85   1,375,730.89   (1,317,350.15)   

8 ##### 5.3304 3.25                    92.60% 81.50% 995,194.61    361,888.95  5,304,829.99  1,176,504.40  5,843,572.42    0.47      2,726,069.66       28,892,519.51   1,357,083.56   1,408,719.51    

9 ##### 5.5437 3.38                    91.90% 81.00% 981,612.21    356,949.89  5,441,726.92  1,206,865.38  5,947,054.14    0.42      2,522,131.50       31,414,651.01   1,338,562.10   3,930,851.01    

10 ##### 5.7654 3.52                    91.20% 80.50% 968,122.11    352,044.40  5,581,620.07  1,237,890.86  6,047,818.96    0.39      2,331,696.02       33,746,347.02   1,320,166.51   6,262,547.02    

11 ##### 5.9960 3.66                    90.50% 80.00% 954,724.32    347,172.48  5,724,551.39  1,269,590.15  6,145,280.37    0.35      2,153,883.28       35,900,230.30   1,301,896.80   8,416,430.30    

12 ##### 6.2359 3.80                    89.80% 79.50% 941,418.84    342,334.12  5,870,562.24  1,301,972.41  6,238,787.37    0.32      1,987,869.92       37,888,100.22   1,283,752.96   10,404,300.22   

13 ##### 6.4853 3.96                    89.10% 79.00% 928,205.67    337,529.33  6,019,693.32  1,335,046.68  6,327,617.99    0.29      1,832,885.54       39,720,985.76   1,265,735.00   12,237,185.76   

14 ##### 6.7447 4.11                    88.40% 78.50% 915,084.80    332,758.11  6,171,984.58  1,368,821.81  6,410,972.17    0.26      1,688,209.34       41,409,195.11   1,247,842.91   13,925,395.11   

15 ##### 7.0145 4.28                    87.70% 78.00% 902,056.24    328,020.45  6,327,475.11  1,403,306.48  6,487,963.95    0.24      1,553,166.99       42,962,362.09   1,230,076.69   15,478,562.09   

16 ##### 7.2951 4.45                    87.00% 77.50% 889,119.99    323,316.36  6,486,203.11  1,438,509.15  6,557,612.86    0.22      1,427,127.62       44,389,489.71   1,212,436.35   16,905,689.71   

17 ##### 7.5869 4.63                    86.30% 77.00% 876,276.05    318,645.84  6,648,205.71  1,474,438.06  6,618,834.43    0.20      1,309,501.11       45,698,990.82   1,194,921.88   18,215,190.82   

18 ##### 7.8904 4.81                    85.60% 76.50% 863,524.41    314,008.88  6,813,518.94  1,511,101.20  6,670,429.87    0.18      1,199,735.44       46,898,726.26   1,177,533.29   19,414,926.26   

19 ##### 8.2060 5.00                    84.90% 76.00% 850,865.08    309,405.48  6,982,177.57  1,548,506.29  6,711,074.55    0.16      1,097,314.32       47,996,040.58   1,160,270.57   20,512,240.58   

20 ##### 8.5342 5.20                    84.20% 75.50% 838,298.06    304,835.66  7,154,215.03  1,586,660.73  6,739,305.53    0.15      1,001,754.82       48,997,795.40   1,143,133.72   21,513,995.40   

21 ##### 8.8756 5.41                    83.50% 75.00% 825,823.35    300,299.40  7,329,663.29  1,625,571.62  6,753,507.65    0.14      912,605.34          49,910,400.75   1,126,122.75   22,426,600.75   

22 ##### 9.2306 5.63                    82.80% 74.50% 813,440.94    295,796.71  7,508,552.72  1,665,245.69  6,751,898.43    0.12      829,443.54          50,739,844.28   1,109,237.65   23,256,044.28   

23 ##### 9.5998 5.85                    82.10% 74.00% 801,150.85    291,327.58  7,690,911.98  1,705,689.30  6,732,511.30    0.11      751,874.46          51,491,718.74   1,092,478.43   24,007,918.74   

24 ##### 9.9838 6.09                    81.40% 73.50% 788,953.06    286,892.02  7,876,767.88  1,746,908.39  6,693,177.29    0.10      679,528.83          52,171,247.57   1,075,845.08   24,687,447.57   

25 ##### 10.3832 6.33                    80.70% 73.00% 776,847.57    282,490.03  8,066,145.23  1,788,908.48  6,631,504.84    0.09      612,061.36          52,783,308.93   1,059,337.60   25,299,508.93   

 NPV= 25,299,508.93 PB= 7.48                 
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