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สนัต์สิริ  ศริิสรรหิรัญ  : การศกึษาความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนน า้ 
และการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ัง กรณีศกึษา ปากอา่วไทย . (FEASIBILITY STUDY OF 
ELECTRICAL POWER GENERATION FROM WAVE ENERGY AND PROTECTION 
COASTAL EROSION: CASE STUDY INNER GULF OF THAILAND) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั :  รศ.ดร.สมเกียรต ิ ตัง้จิตสิตเจริญ, 271 หน้า. 

 
งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

คลื่น และการป้องกนัการกดัเซาะ บริเวณปากอา่วไทย โดยการประเมินความเป็นไปได้ในการลงทนุนัน้จะ
แบ่งออกเป็นสองสว่นหลกั สว่นแรกจะเป็นการค านวณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอปุกรณ์แปลงพลงังาน
คลื่น “พิลามิส” ซึง่ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะขึน้อยู่กบัความสงูคลื่นนยัส าคญัและคาบคลื่น  สว่นท่ีสองจะ
เป็นการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ด้วยตวัชีว้ดั ได้แก่ อตัราสว่นผลประโยชน์ในการลงทนุและมลูคา่
ปัจจบุนัสทุธิ การศกึษาการป้องกนัการกดัเซาะบริเวณปากอา่วไทย พบวา่ ไมส่ามารถท่ีจะป้องกนัการกดั
เซาะบริเวณดงักลา่วได้ เน่ืองจาก การติดตัง้ของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคลื่นจะมีรู ปแบบการ
ติดตัง้ท่ีอยู่นอกชายฝ่ัง 

การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคลื่นนัน้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ด้าน คือ (1) เง่ือนไขความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค โดยจะมีมาตรฐานคือจะต้องมีสภาวะคลื่นท่ี
มีความถ่ีมากท่ีสดุอยู่ในระดบัความสงูคลื่นนยัส าคญัอยู่ท่ี 1-3.5 เมตร คาบคลื่น 5-7 วินาที และสามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้อย่างตอ่เน่ือง  โดยผลท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ โครงการดงักลา่วไมม่ีความเป็นไปได้ ในเชิง
เทคนิค เน่ืองจากเง่ือนไขในเชิงเทคนิคนัน้ต ่ากวา่มาตรฐาน โดยพืน้ท่ี อา่วไทยนัน้มีสภาวะคลื่นท่ีมีความถ่ี
มากท่ีสดุ อยู่ท่ีบริเวณสงขลา จะมี ระดบัความสงูคลื่นนยัส าคญั เพียง  0.125-0.5 เมตร คาบคลื่น 4-6 
วินาที และไมส่ามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างตอ่เน่ือง (2) เง่ือนไขความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ พบวา่ 
โครงการดงักลา่วไมม่ีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุมี
คา่ 0.08 และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิมีคา่   -209,765,573.65 บาท ดงันัน้ ถ้าจะท าให้การลงทนุดงักลา่วเกิด
ความคุ้มคา่  จะต้องมีสว่นเพ่ิมอตัรารับซือ้ไฟฟ้าถงึ 30.61 บาท จากรัฐบาลซึง่มีความเป็นไปได้ยาก  
เน่ืองจากปัจจบุนัสว่นเพ่ิมอตัรารับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ได้รับสนบัสนนุ สงูท่ีสดุเพียง 8 บาท
เท่านัน้ 
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The aim of this research is to study the feasibility to invest the electrical power generation 

from the wave energy and the protection of the coastal erosion at the Gulf of Thailand. There are two 
parts in this research to evaluate the investment. The first one is the power calculation which is the 
calculation of the electrical power generation by using the Pelamis transformer, which depends on 
the significant wave height (Hs) and the wave period (Tp). The second part is the economic analysis, 
which is the key performance indicator by using the Benefit to Cost ratio (B/C ratio) and the Net 
Present Value (NPV). Due to the coastal erosion protection, it is not possible since the Pelamis 
transformer has to be installed in the offshore, which cannot use to protect the coastal erosion 
 The feasibility analysis for the investment is categorized into two conditions. The first 
condition is the technical analysis, which has three criteria; the maximum frequency wave in the 
significant wave height of 1-3.5 meter, the wave period of 5-7 seconds, and the continuous electricity 
production. According to the technical analysis, the investment cannot be feasible because the wave 
conditions are below the criteria. Since the maximum frequency wave height in the Songkla area at 
the Gulf of Thailand is just 0.125-0.5 meter and the wave period is 4-6 seconds, which cannot 
produce the electricity continuously. In case of the economic analysis, it is not feasible because the 
benefit to cost ratio is 0.08, and the net present value is -209,765,573.65 baht. Hence, an adder must 
be supported about 30.61 baht from the government to make it feasible. However, it seems to be 
impossible since the maximum adder supported for the solar energy is just only 8 baht now.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 
 

 ในปัจจบุนั การพฒันาทางด้านเศรษฐกิจและเทคโนโลยีเกิดขึน้อยูต่ลอดเวลา ความ
ต้องการในการใช้พลงังานจงึมีแนวโน้มท่ีสงูขึน้ ท าให้เกิดการน าพลงังานในรูปแบบตา่งๆมาใช้
ประโยชน์มากมาย เชน่ การขนสง่คมนาคม , การผลิตไฟฟ้า เป็นต้น โดยแหลง่พลงังานจะอยูใ่นรูป
ของน า้มนัถ่านหิน  ก๊าซธรรมชาต ิเป็นต้น พลงังานในรูปแบบดงักลา่วจะสง่ผลกระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมและสขุภาพของมนษุย์ ในชว่งเวลาท่ีผา่นมา ในหลายประเทศได้เร่ิมหนัมาสนใจในการ
ใช้ประโยชน์จากพลงังานหมนุเวียนกนัมากขึน้ เชน่ พลงังานจากลม , พลังงานแสงอาทิตย์ , 
พลงังานจากมวลชีวภาพ และพลงังานจากทะเล เป็นต้น ซึง่แหลง่พลงังานสามารถแบง่ออกมา
ตามแหลง่ก าเนิด ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 1-1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-1 แหลง่ของพลงังาน [28] 

แหล่งของพลังงาน 

พลังงานหมุนเวียน พลังงานสิน้เปลือง 

ชีวมวล 

น า้ 

ลม 

แสงอาทิตย์ พลังงานดัง้เดมิ พลังงานทางเลือก 

ถ่านหิน 

แก๊ส 

น า้มนั 

น า้มนัจากหิน 

น า้มนัจาก
ทราย 

นิวเคลียร์ 

แก๊สไฮเดรต 
มหาสมทุร 
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 การใช้พลงังานของโลกโดยสว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปเชือ้เพลิงฟอสซิลท่ีประกอบไปด้วยน า้มนั 
แก๊สธรรมชาต ิและถ่านหิน มีปริมาณรวมกนัสงูถึงร้อยละ 95 พลงังานหมนุเวียน ร้อยละ 3 และ
พลงังานนิวเคลียร์ ร้อยละ 2 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 1-2 ซึง่ปริมาณการใช้พลงังานของโลกในปี 2540 จะ
มีปริมาณ 9,371 พนัล้านลิตร เม่ือเทียบเทา่น า้มนัดบิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-2 สดัสว่นการใช้พลงังานปฐมภมูิของโลกในปี 2540 [1] 

 

 ถ้าหากโลกยงัมีการใช้พลงังานท่ีเป็นอยูแ่ละไมมี่การค้นพบแหลง่พลงังานเพิ่มเตมิ มีการ
คาด การณ์ไว้วา่ จะมีแหลง่ส ารองน า้มนัจะใช้ได้อีก ประมาณ 42 ปี ก๊าซธรรมชาต ิประมาณ 64 ปี 
และถ่านหินอีกประมาณ 220 ปี โดยเร่ิมนบัตัง้แตปี่ 2540 ปริมาณส ารองของพลงังานตา่งๆ
คงเหลือดงันี ้[1] 

 น า้มัน มีปริมาณส ารองท่ีพิสจูน์แล้ว คงเหลือ 164,966 พนัล้านลิตรเทียบเทา่
น า้มนัดบิ  

 ก๊าซธรรมชาต ิมีปริมาณส ารองท่ีพิสจูน์แล้ว คงเหลือ 146,050 พนัล้านลิตร
เทียบเทา่น า้มนัดบิ  

 ถ่านหนิ มีปริมาณส ารองท่ีพิสจูน์แล้ว คงเหลือ 584,018 พนัล้านลิตรเทียบเทา่
น า้มนัดบิ  

 

น า้มนั

42%

ถ่านหิน

28%

แก๊สธรรมชาติ

25%

พลงังานนิวเคลียร์

2%

พลงังานหมนุเวียน
และอ่ืนๆ

3%
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 ในสว่นเชือ้เพลิงท่ีน ามาใช้ในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ได้แก่ ถ่านหิน  น า้มนั ก๊าซธรรมชาติ  
นิวเคลียร์ พลงัน า้  ความร้อนใต้พิภพ  พลงัลม และอ่ืนๆ  ซึง่จะเห็นได้วา่ โดยในปี 2549 สดัสว่น
เชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของโลก  การกระจายเชือ้เพลิงโดยใช้ถ่านหินมากท่ีสดุ คดิเป็น
ร้อยละ 41.0  ตามด้วยการใช้ ก๊าซธรรมชาตร้ิอยละ 20.1 พลงังานน า้ร้อยละ 16.0  นิวเคลียร์ร้อย
ละ 14.8 น า้มนัร้อยละ 5.8  พลงังานหมนุเวียนและอ่ืนๆ ร้อยละ 2.3 แสดงดงัรูปท่ี 1-3  

 

รูปท่ี 1-3 สดัสว่นเชือ้เพลิงในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของโลกในปี 2549 [1] 

  
 ซึง่ในแตล่ะประเทศจะมีการใช้เชือ้เพลิงเพ่ือการผลิตไฟฟ้าในอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 
เน่ืองมาจากจะต้องด าเนินการตามนโยบายทางด้านพลงังานทรัพยากรธรรมชาตท่ีิมีอยู ่และ
ข้อจ ากดัภายในประเทศนัน้ๆ ไมมี่กฎเกณฑ์ตายตวัท่ีแนน่อน  ในอนาคตมีแนวโน้มท่ีจะมีการใช้
พลงังานท่ีสงูขึน้เน่ืองจากการท่ีการเพิ่มขึน้ของประชากรและการพฒันาเทคโนโลยีอยา่งรวดเร็วจงึ
อาจสง่ผลตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้ในแตล่ะประเทศจงึต้องมีการบริหารจดัการทางด้านพลงังานท่ีดี 
เพ่ือท าให้เกิดสมดลุทางเ ศรษฐกิจ (Economy) การใช้พลงังาน (Energy) และสิ่งแวดล้อม 
(Environment) หรือท่ีเรียกวา่ 3 E โดยไมใ่ห้สิ่งใดสิ่งหนึง่เกิดขึน้มากเกินไปจะท าให้เสียสมดลุใน
ด้านการบริหารจดัการในด้านพลงังานของประเทศนัน้ [2] 
 โดยพืน้ฐานของโลกแหลง่พลงังานท่ีส าคญัสว่นใหญ่จะได้รับมาจา กพลงังานแสงอาทิตย์ 
พลงังานท่ีได้รับในรูปของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าตกลงพืน้โลก จะเห็นได้ชดัเจนวา่ คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า
ในชว่งคล่ืนความถ่ีท่ีคนเรามองเห็นได้คือ แสงสวา่ง ซึง่ความเข้มข้นท่ีตกลงมามีปริมาณท่ีมากเป็น
แสนเทา่ของพลงังานท่ีมนษุย์ใช้อยู ่แหลง่พลงังานประเภทถ่า นหิน น า้มนั และก๊าซธรรมชาต ิล้วน

น า้มัน

 6%

ถ่านหนิ

 41%
แก๊ซธรรมชาติ 

20%

พลังงานหมุนเวียน

และอื่นๆ

 2%

พลังงานนิวเคลียร์

 15%
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เป็นผลจากการท่ีซากพืชซากสตัว์ จบัพลงังานมาแปรรูปตวัเอง ซึง่หลกัการของการจบัพลงังานจาก
ดวงอาทิตย์มาแปรรูปสามารถอธิบายพลงังานลม พลงังานชีวมวล และพลงังานน า้ได้เชน่กนั 
 เม่ือวิเคราะห์ถึงแหลง่เก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์จะเห็นวา่ ทะเล/มหาสมทุร จะมีการเก็บ
สะสมพลงังานของแสงอาทิตย์เอาไว้มากท่ีสดุ เน่ืองมาจาก 3 ใน 4 สว่นของโลก จะมีพืน้ท่ีทะเล / 
มหาสมทุรอยูป่ระมาณ 361 ล้านตารางกิโลเมตร ความลกึเฉล่ีย 3,730 เมตร จงึท าให้เป็นแหลง่
สะสมพลงังานท่ีใหญ่ท่ีสดุ โดยมีการรับพลงังานแสงอาทิตย์คดิเป็น 0.53 x 1018 กิโลวตัต์ชัว่โมงตอ่
ปี หรือ 1.9 x 1018  เมกกะจลูตอ่ปี (ภายใต้เง่ือนไขคา่ clearness index เฉล่ีย = 0.5 ) พลงังานใน
สว่นนี ้ทะเล /มหาสมทุร จะไมส่ามารถรับพลงังานได้ทัง้หมด ซึง่จะมีบางสว่นสะท้อนกลบัไป
เล็กน้อย ถ้าประเมินศกัยภาพพลงังานท่ีสะสมในทะเล/มหาสมทุร ต้องค านวณจากพลงังานท่ีท าให้
น า้ระเหยไปเฉล่ียใน 1 ปี เทา่กบั 1.2 ลกูบาศก์เมตรตอ่ตารางเมตร ความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอ = 2,454 kJ/kg ความหนาแนน่ของน า้ทะเล ประมาณ 1,000 kg/m3 สามารถค านวณ
ปริมาณพลงังานของทะเล /มหาสมทุรท่ีดดูกลืนไว้ใน 1 ปี ถึง 3 x 106 kJ/m2 หรือคดิเป็น14 % ของ
ปริมาณพลงังานท่ีตกกระทบบนผิวน า้ คือประมาณ 95 W/m2 ในเขตร้อน เม่ือเทียบกบัน า้มนัดบิจะ
คดิเป็น 31,200 พนัล้านบาร์เรลตอ่ปีท่ีแตกตา่งกนัตามเส้นละตจิดู [3] 
 การใช้ประโยชน์จากพลงังานทะเล/มหาสมทุรเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าในปัจจบุนัมีด้วยกนั 
4 เทคโนโลยีท่ีได้รับการพฒันา ดงันี ้[4] 

1. ความแตกตา่งของอณุหภมูิ (Ocean Temperature Energy Conversion) 
2. คล่ืนทะเล (Wave Energy) 
3. ลมนอกชายฝ่ังทะเล (Offshore Wind) 
4. น า้ขึน้ น า้ลง (Tides) 

 เทคโนโลยีดงักลา่วจะมีความแตกตา่งกนัในการใช้ประโยชน์จากมหาสมทุร จดุเร่ิมต้นของ
การคิดค้นท่ีน าพลงังานคล่ืนมาใช้ประโยชน์เน่ืองมาจากในปี ค .ศ. 1973 (พ.ศ.2516) ได้เกิด
วิกฤตการณ์น า้มนัขาดแคลน น าไปสูส่ถานการณ์การเปล่ียนแปลงในด้านพลงังานทดแทน  จงึท า
ให้เกิดความสนใจในการน าพลงังานจากคล่ืนมาใช้ในระดบัท่ีสงูขึน้ [5] รัฐบาลองักฤษได้เห็น
ความส าคญัในการวิจั ยและพฒันาในด้านพลงังานคล่ืนมากขึน้ ในปี ค .ศ. 1975 (พ.ศ.2518)   
และในชว่งเวลาตอ่มารัฐบาลประเทศ นอร์เวย์ ได้จดัการประชมุขึน้ครัง้แรกท่ีประเทศองักฤษ  
จากนัน้ประเทศนอร์เวย์ก็ได้เร่ิมมีการทดสอบโครงสร้างต้นแบบอปุกรณ์ในการแปลงพลงังานคล่ืน
ต้นแบบตามแนวชายฝ่ังใกล้กบัเมืองเบอร์เกนในปี ค .ศ. 1985(พ.ศ.2528)  ได้มีการพฒันาตอ่ไป
จนกระทัง่ในปี 1990 (พ.ศ.2533) ประเทศตา่งๆในแถบยโุรปได้เร่ิมหนัมาศกึษาในด้านพลงังาน
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คล่ืนในเชิงวิชาการมากขึน้ ซึง่ในปัจจบุนัมีประเทศท่ีสามารถพฒันาและใช้งานอปุกรณ์การแปลง
พลงังานคล่ืนได้ประสบความส าเร็จแล้วหลายประเทศ ได้แก่ โปรตเุกส , เดนมาร์ก, องักฤษ, และ
แคนาดา เป็นต้น  
 ส าหรับประเทศไทยนัน้การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานมหาสมทุรยงัถือได้วา่เป็น
เร่ือง ท่ีใหม ่ถ้าจะต้องมีการน าเทคโนโลยีมาใช้จริงจะต้องมีการศกึษาถึงความเป็นไปได้ของ
โครงการก่อนวา่มีความเหมาะสมกบัประเทศไทยอยา่งไร ซึง่ให้สอดคล้องกบันโยบายของรัฐบาล 
การน าแหลง่พลงังานหมนุเวียนทางธรรมชาตมิาใช้ประโยชน์ เพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อม และ
อาจจะเป็นทางหนึง่ท่ี จะชว่ยในการลดปัญหาการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังก็เป็นได้ เน่ืองจาก
ประเทศไทยได้ประสบปัญหาการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ัง ซึง่ทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆใน
แตล่ะปี โดยเกิดขึน้โดยสว่นใหญ่ท่ีบริเวณแนวชายฝ่ังอา่วไทย ซึง่สาเหตสุว่นใหญ่มาจากการท่ีคล่ืน
นัน้พดัผา่นเข้ามากระท บชายฝ่ังท าให้ดนิตะกอนเกิดการเปล่ียนแปลงและถกูพดัพาออกไปจาก
แนวชายฝ่ังเดมิ ซึง่เป็นสาเหตขุองการกดัเซาะท่ีเกิดขึน้ รัฐบาลจงึได้ต้องตระหนกัถึงแนวทางการ
หาวิธีและมาตรการในการป้องกนัตา่งๆ เพ่ือจะชว่ยลดแรงของคล่ืนท่ีจะเข้ามาสูแ่นวชายฝ่ัง โดย
อปุกรณ์การแปลงพลงังานจากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้านัน้ก็เป็นวิธีหนึง่ซึง่อาจจะสามารถชว่ยใน
การลดแรงของคล่ืนท่ีเกิดขึน้ได้ก่อนท่ีจะพดัเข้าสูช่ายฝ่ัง อยา่งไรก็ตาม อปุกรณ์ในการแปลง
พลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าก็มีลกัษณะรูปแบบการใช้งานท่ีแตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัความ
เหมาะสมของพืน้ท่ีและ ขนาดของอปุกรณ์ในการตดิตัง้ ซึง่จะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าและยงัเป็นอปุกรณ์ท่ียงัชว่ยในการลดแรงของคล่ืนได้อีกทางหนึง่ด้วย 
 
1.1  ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
 ปัญหาความมัน่คงในการจดัหาพลงังานทดแทน ในด้านนโยบาย “การกระจายแหลง่
เชือ้เพลิง และชนิดเชือ้เพลิง ” เน่ืองจากในปัจจบุนั การผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยมีการน าแก๊ส
ธรรมชาตมิาใช้เป็นเชือ้เพลิงในการผลิตอตัราท่ีสงูมาก จงึท าให้เกิดความเส่ียงในความมัน่คงของ
การจดัหาพลงังาน ประกอบกบัราคาของแก๊สธรรมชาตท่ีิไมค่งท่ีเพราะวา่มีการผกูตดิกบัราคา
น า้มนัและยงัเป็นการเร่งให้เกิดการใช้ทรัพยากรในประเทศให้หมดไปอยา่งรวดเร็ว โดยแสดงดงัรูป
ท่ี 1-4 จะแสดงถึงสดัสว่นการใช้เชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย ในปี 2553 
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รูปท่ี 1-4 สดัสว่นการใช้เชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย ในปี 2553[29] 
  
  ส าหรับประเทศไทย ได้มีการคาดการณ์ถึงเชือ้เพลิงท่ีเป็นสว่นหลกัส าคญัในการผลิต
ไฟฟ้า ได้แก่ น า้มนัดบิ, ก๊าซธรรมชาต ิและถ่านหิน ซึง่ได้คาดการณ์ไว้วา่ 

- น า้มันดบิ มีปริมาณส ารองท่ีพิสจูน์แล้วเหลือเพียง 17 พนัล้านลิตร ซึง่ปริมาณส ารอง
ท่ีมีอยูไ่มเ่พียงพอกบัปริมาณความต้องการใช้ในแตล่ะปี  

- ก๊าซธรรมชาติ  มีปริมาณส ารองพิสจูน์แล้วเหลือเพียง 356 พนัล้านลิตร ซึง่หาก
ปริมาณการใช้ไมเ่ปล่ียนแปลงและไมมี่การค้นพบเพิ่มเตมิแล้ว คาดวา่จะใช้ไปได้อีก
ประมาณ 22 ปี  

- ถ่านหนิ (ลิกไนต์ ) ท่ีพฒันาขึน้มาใช้ประโยชน์แล้ว มีปริมาณส ารองท่ีประเมินแล้ว
คงเหลือ 1,676 พนัล้านลิตร แบง่เป็นเหมืองของ กฟผ. 1,495 พนัล้านลิตร และเหมือง
เอกชน 181 พนัล้านลิตร ซึง่หากปริมาณการใช้ไมเ่ปล่ียนแปลงและไมมี่การค้นพบ
เพิ่มเตมิแล้ว คาดวา่จะใช้ได้อีกประมาณ 62 ปี 

 จากการคาดการณ์ดงักลา่วจะเห็นวา่ พลงังานหลกัสว่นใหญ่จะเป็นพลงังานท่ี อยูใ่นกลุม่
พลงังานทดแทนท่ีอยูใ่นรูปพลงังานสิน้เปลือง ซึง่ใช้แล้วหมดไป ถ้าในอนาคตไมส่ามารถหาแหลง่
เชือ้เพลิงเพิ่มเตมิได้ จะท าให้ประเทศไทยขาดแคลนพลงังานหลกัท่ีใช้ผลิตไฟฟ้า ซึง่จะน าไปสู่
วิกฤตการณ์ทางด้านพลงังานในอนาคต จะท าให้เกิดปัญหาในด้านตา่งๆ เชน่ ทางด้าน การ
คมนาคม, ด้านธุรกิจ , การพฒันาเทคโนโลยี , การส่ือสาร เป็นต้น ดงันัน้ พลงังานหมนุเวียนก็เป็น
อีกทางเลือกหนึง่ท่ีรัฐบาลได้ให้การสนบัสนนุในการน ามาใช้เพ่ือผลิตไฟฟ้ามากขึน้ เน่ืองจากเป็น

แก๊ซธรรมชาติ

62.2%

น า้มันเตาและน า้มัน
ดีเซล

0.2%

ถ่านหนิ/ลิกไนต์

21.4%

พลังงานหมุนเวียน 
พลังน า้ และพลังงาน

อื่นๆ

9.2%
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พลงังานท่ีใช้แล้วไมมี่วนัหมดและยงัเป็นทรัพยากรท่ีเกิดขึน้จากธรรมชาต ิเชน่ พลั งงานลม , 
พลงังานแสงอาทิตย์, พลงังานชีวมวล เป็นต้น ส าหรับพลงังานจากมหาสมทุร เป็นทางเลือกหนึง่ใน
การสนบัสนนุนโยบายของรัฐบาลในแง่ของการกระจายเชือ้เพลิง เพ่ือลดการใช้เชือ้เพลิงชนิดใด
ชนิดหนึง่ท่ีมากเกิน และยงัเป็นการน าพลงังานหมนุเวียนท่ีมีอยูใ่นธรรมชาตมิาใช้เกิด ประโยชน์ 
ส าหรับประเทศไทย ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะให้ความส าคญัเก่ียวกบัการน าพลงังานคล่ืนจากนอกชายฝ่ัง
เป็นทรัพยากรในการผลิตไฟฟ้าในประเทศ 
 1.1.2 การลดปริมาณแก๊ส CO2 ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟ้าด้วย
เชือ้เพลิง ถ่านหิน , น า้มนัและแก๊สธรรมชาต ิซึง่จะสง่ผล กระทบตอ่สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม โดย
การใช้พลงังานจากคล่ืนทะเลมาเป็นทรัพยากรในการผลิตไฟฟ้า เป็นพลงังานหมนุเวียนท่ีสะอาด 
สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมต ่า และมีการใช้งานได้จริงอยา่งแพร่หลายในหลายประเทศ ในอนาคต
สามารถใช้เป็นแหลง่พลงังานไฟฟ้าเสริมให้กบัระบบไฟฟ้า [6] ซึง่สอดคล้องกบันโยบายของรัฐท่ีมี
การสนบัสนนุในด้านการผลิตพลงังานจากแหลง่พลงังานหมนุเวียนมากขึน้ 
 ในการท าการศกึษาของงานวิจยันีจ้ะน าเสนอถึงการศกึษาความเป็นไปได้ของการน า
พลงังานคล่ืนทะเลมาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าบริเวณพืน้ท่ีอา่วไทย และศกึษาถึงประสิทธิภาพ
เคร่ืองมือในการแปลงพลงังานคล่ืนน า้ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าจากตา่งประเทศรวมทัง้ศกึษาถึงความ
เป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้า และความคุ้มคา่ของพลงังานคล่ืนน า้ทะเลเพ่ือเป็นแนวทางในการ
เลือกใช้พลงังานทดแทนในอีกรูปแบบหนึง่ เพื่อลดการใช้พลงังานเชือ้เพลิงและน า้มนัซึง่เป็น
พลงังานท่ีมีแนวโน้มท่ีก าลงัจะหมดไปในอนาคตเพ่ือให้เกิดพลงังานทางเลือกในรูปแบบใหมข่ึน้มา
เพ่ือความยัง่ยืนและการพฒันาทางด้านตา่งๆไมว่า่จะเป็นทางด้านเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของ
ประเทศตอ่ไปในอนาคต   

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 วิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุของการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนน า้ 
ทะเล ท่ีอา่วไทย 
 1.2.2 วิเคราะห์เชิงเทคนิคของการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนน า้ทะเล 
 1.2.3 ศกึษาและทบทวนวิธีป้องกนัการกดัเซาะจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ท่ีอา่ว 

 ไทย 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1.3.1 การวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนน า้ท่ี 
อา่วไทย จะใช้สถิตข้ิอมลูการตรวจวดัคล่ืนของพืน้ท่ีทุน่ส ารวจในปี 2537-2538 จากส านกังาน 
พฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ และข้อมลูคล่ืนจากกรมอตุนุิยมวิทยาทางทะเล  
 1.3.2 อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีใช้จะเป็นอปุกรณ์ท่ีช่ือ Pelamis เป็นอปุกรณ์ท่ีมีการ 
แสดงถึงประสิทธิภาพของการแปลงพลงังานในรูปแบบตารางเมทริกซ์ ซึง่มีอตัราการผลิตสงูสดุ 
750 kW ซึง่อตัราการผลิตนัน้จะขึน้อยูก่บัสภาวะของคล่ืน 
 1.3.3 การวิเคราะห์การเลือกอปุกรณ์ในการผลิตไฟฟ้าจาก พลงังานคล่ืนน า้จะไม่
เก่ียวข้องกบัการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ัง 
 1.3.4 ศกึษาและทบทวนการป้องกนัการกดัเซาะท่ีอา่วไทยเทา่นัน้ในงานวิจยันี ้  โดยจะ
ไมน่ ามาพิจารณาต้นทนุและคา่ใช้จา่ยในการคดิคา่ไฟฟ้า 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันารูปแบบการสร้างเคร่ืองแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็น   
 พลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัพืน้ท่ีบริเวณพืน้ กรณีศกึษา ปากอา่วไทย 
 1.4.2 เพ่ือเป็นการประเมินความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค และความคุ้มคา่ทาง 
เศรษฐศาสตร์ ในการตดิตัง้เคร่ืองมือแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 
 1.4.3 เพ่ือเป็นพลงังานทดแทน รูปแบบหนึง่ท่ีลดการปลอ่ยมลพิษสูส่ิ่งแวดล้อม ซึง่เป็น 
แนวทางในการเลือกใช้ให้เกิดประโยชน์อยา่งคุ้มคา่ตอ่ไปในอนาคต 
 1.4.4 เพ่ือหาพลงังานทางเลือกใหมส่ าหรับอนาคต ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคล่ืน 
ทะเล เพ่ือทดแทนพลงังานดัง้เดมิ 
 1.4.5 เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการป้องกนักดัเซาะตามแนวชายฝ่ังตอ่ไปในอนาคต  
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1.5 ขัน้ตอนการวิจัย 
 
 1.5.1 ศกึษาเอกสารบทความทางวิชาการท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน 
คล่ืนน า้ทะเล ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ  
 1.5.2 ศกึษาอปุกรณ์ในการแปลงคล่ืนน า้ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าของตา่งประเทศ เพ่ือ 
พิจารณาวา่อปุกรณ์ชนิดใดเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ ในพืน้ท่ีฝ่ังอา่วไทย  
 1.5.3 ศกึษาและทบทวนการป้องกนัการกดัเซาะด้วยอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน จาก
อปุกรณ์ท่ีเป็นไปได้ 
 1.5.4  วิเคราะห์ข้อมลูของคล่ืนและคาบคล่ืนประเมินศกัยภาพพลงังานในรูปแบบทัว่ไป 
ของพืน้ท่ีอา่วไทย    
 1.5.5 วิเคราะห์ประเมินก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองอปุกรณ์แปลงคล่ืนน า้ และ 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพืน้ท่ีบริเวณฝ่ังอา่วไทย  
 1.5.6 วิเคราะห์ประเมินความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการผลิตพลงังานไฟฟ้า  
จากพลงังานคล่ืนน า้ทะเล โดยใช้ดชันีชีว้ดั คือ อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่ เงินลงทนุ  (Benefit Cost 
Ratio: BCR)  
 1.5.7  วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 
  1.5.8  จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1.1 พลังงานคล่ืนน า้ทะเล (Ocean Wave Energy) [7] 
 
 คล่ืนในรูปแบบชนิดตา่งๆท่ีเกิดขึน้บนมหาสมทุรทะเลนัน้จะเป็นคล่ืนท่ีอยูบ่นผิวน า้และ
คล่ืนท่ีอยูใ่ต้น า้  คล่ืนเหลา่นีส้ามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงพลงังานจากแหลง่ก าเนิด อยา่งเชน่
แหลง่ก าเนิดคล่ืนท่ีถกูกระตุ้นด้วยแรงตา่งๆ เชน่ แรงโน้มถ่วง แรงท่ีเกิดจากแผน่ดนิไหว และแรงท่ี
ท าปฏิกิริยากนับนผิวน า้ สิ่งส าคญัในเร่ืองพลงังานคล่ืน คือการแปลงพลงังานของคล่ืนลมทะเลท่ี
ก่อตวัขึน้แล้วพดัผา่นพืน้ท่ีซึง่อยูร่อบมหาสมทุรเป็นบริเวณกว้างกบัพืน้ผิวของแรงเสียดทาน เป็น
การแปลงรูปแบบของพลงังานแบบหนึง่ ซึง่คล่ืนมี 2 ประเภทท่ีจะสามารถแปลงเป็นพลงัง านคล่ืน 
ได้แก่ คล่ืนสเวลล์และลมทะเลในบริเวณพืน้ท่ี ซึง่คล่ืนสเวลล์เป็นการเปล่ียนรูปพลงังานของลม
พายท่ีุอยูใ่นระยะทางไกล ในขณะท่ีลมทะเลพืน้ท่ีจะมีการเปล่ียนรูปให้เป็นพลงังานใกล้กบัจดุท่ี
สนใจ ขนาดของคล่ืนท่ีจะมาเป็นพลงังานนัน้ จะขึน้อยูก่บัรูปแบบของความเร็วลม ในพืน้ท่ี ขนาด
ของพายใุนพืน้ท่ีหรือท่ีเรียกวา่ เฟทซ์ (fetch) [8] และ ชว่งเวลาของการเกิดพาย ุการท่ีคล่ืนมีขนาด
ท่ีใหญ่ขึน้ สาเหตเุกิดจากการท่ีความเร็วลมมากขึน้จนเปล่ียนสภาพเข้าสูส่ภาวะการเกิดพาย ุคล่ืน
สเวลล์จะเคล่ือนท่ีสูแ่นวชายฝ่ังก่อนท่ีพายจุะเกิดขึน้  ท าให้ สามารถค านวณการเปล่ียนแปลงคล่ืน
ให้เป็นพลงังานด้วยสมการโดยตรงซึง่พลงังานท่ีได้จะอยูใ่นหนว่ย kW.m-1 ซึง่จะแสดงดงันี ้
   
 พลงังานตอ่ความกว้างพืน้ผิวคล่ืน  = 0.49 H2T kW.m-1 …………………สมการท่ี 2.1
   
คา่ H คือ ความสงู หนว่ยเป็น เมตร สว่น T คือคาบคล่ืน  ความกว้างในหนว่ยท่ีเป็นเมตรจะถกูวดัท่ี
สนัคล่ืน โดยแสดงดงั รูปท่ี 2-1  ซึง่สนัคล่ืนจะมีทิศทางการแพร่กระจายในแนวตัง้ฉากกบัคล่ืนโดย
ปกตแิล้วส าหรับคล่ืนโมโนโครมาตคิ  จะเป็นคล่ืนท่ีมีความสงูเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัความยาว
คล่ืนโดยทัว่ไป จะท าให้คล่ืนมีการเคล่ือนท่ี อยา่งสม ่าเสมอ  (linear wave) แตเ่ม่ือคล่ืนมีขนาดท่ี
ใหญ่ขึน้ ในทางทฤษฏีจะต้องมีการปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของคล่ืนท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบไมส่ม ่าเสมอ  
(non-linear) ขึน้มาเพื่ออธิบายในลกัษณะของคล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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รูปท่ี 2-1 นิยามของคล่ืน [8] 

 ในสถานการณ์ปัจจบุนัสามารถท่ีจะอธิบายในเร่ืองของคล่ืนโมโนโครมาตคิ มกัจะไมเ่ป็น

ความจริงเสมอไป ซึง่ความสงูคล่ืนและคาบของคล่ืนจะมีการแปรผนัอยา่งตอ่เน่ืองกนั โดยตวัอยา่ง

ของผิวน า้ ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2-2 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-2 ภาพผิวหน้าของคลืน่ [8] 

 
 

 
รูปท่ี 2-2 ภาพผิวหน้าของคล่ืน [8] 

 
 
 
 
 

ระดบัความสูงคล่ืน 

เวลา/วนิาที 
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คา่ Hs คือคา่ของความสงูคล่ืน และ Tz คือระดบัน า้เคล่ือนท่ีผา่นระดบัศนูย์  (zero 
crossing period) คา่ความเช่ือมัน่ของความสงูคล่ืนจะเป็นคา่เฉล่ียความสงูคล่ืน 1 ใน 3 ของคล่ืน
ท่ีสงูท่ีสดุของการตรวจวดัคล่ืนทัง้หมด ซึง่เปรียบเหมือนกบัการท านายโดยการมองสงัเกตไปท่ีทะเล
ระดบัน า้เคล่ือนท่ีผา่นระดบัศนูย์  (zero crossing period) เป็นคา่เฉล่ียของคาบคล่ืนทัง้หมดโดย
อธิบายจาก ระดบัน า้เคล่ือนท่ีขึน้ผา่น ระดบัศนูย์  (zero up-crossing period) ตอ่มา Te เป็น
สญัลกัษณ์ท่ีใช้แทนคาบท่ีเทียบเทา่ของคล่ืนโมโนโรมาตคิกบัพลงังานท่ีเหมือนกนัในรูปคล่ืนแพน
โครมาตคิซึง่มีความสงูของคล่ืนเทา่กนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 
2.1.2 การวิเคราะห์คล่ืนในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ (Short-term wave analysis)  
 
 เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการหาค วามสงูคล่ืน ท่ีจะมาเป็นตวัแทนของสภาวะของมหาสมทุร 
คือ เทคนิค Zeroup-crossing และเทคนิค Zero-downcrossing ทัง้สองเทคนิคนีมี้ลกัษณะท่ี
คล้ายกนั และสามารถใช้แทนกนัได้ โดยแสดงดงัรูปท่ี 2-3 

Zero-upcrossing หมายถึงการท่ีระดบัน า้เคล่ือนท่ีขึน้ผา่นระดบัศนูย์คล่ืน 1 ลกู คือชว่งระหวา่ง 
Zero-upcrossing ท่ีตดิกนั ความแตกตา่งระหวา่งระดบัน า้ท่ีต ่าท่ีสดุและระดบัน า้ท่ีสงูท่ีสดุ ในชว่ง 
Zero-upcrossing ท่ีตดิกนัคือความสงูคล่ืนลกูนัน้ 

  
    
 
 
  

รูปท่ี 2-3 เทคนิค zero-up crossing [23] 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2-3 เทคนิค zero-up crossing [23] 

 
 

Hs 
time/s 
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รายละเอียดของเทคนิค Zero-upcrossing มีดงันี ้

 - ขัน้ตอนแรกคือการหาคา่ระดบัน า้ปานกลาง (Mean water level) ณ ขณะท่ีท าการ
ตรวจวดัคล่ืนและตัง้คา่ระดบัน า้ปานกลางให้เป็นระดบัศนูย์ 

 - ขัน้ตอนตอ่ไปคือการหาจดุท่ีระดบัน า้เคล่ือนจากระดบัต ่ากวา่ศนูย์ขึน้ไปอยูเ่หนือจดุท่ี
สงูกวา่ศนูย์(Zero-upcrossing point) จดุนัน้จะเป็นจดุเร่ิมต้นของคล่ืนลกูหนึง่ จดุสิน้สดุของคล่ืน
ลกูนัน้จะเป็นจดุท่ีระดบัน า้ท าการเคล่ือนจากระดบัต ่ากวา่ศนูย์ขึน้ไปอยูเ่หนือจดุท่ี สงูกวา่ศนูย์อีก
ครัง้หนึง่  คา่ความสงูท่ีแตกตา่งกนัของจดุท่ีต ่าท่ีสดุกบัจดุท่ีสงูท่ีสดุระหวา่ง Zero-upcrossing 
points ท่ีตดิกนั จะเป็นความสงูของคล่ืนลกูนัน้ ระยะเวลาระหวา่ง  Zero-upcrossing points ท่ี
ตดิกนัจะเป็นคาบคล่ืน 

2.1.3 ความสูงคล่ืนและคาบคล่ืน (Representative wave height and wave period) 

การค านวณความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีจะใช้เป็นตวัแทนนัน้ สามารถท าได้โดยใช้ตวัแปร

คล่ืนตา่งๆ ส่ือความหมาย ซึง่ได้แก่   

- ความสงูคล่ืนเฉล่ีย   ซึง่หมายถึงการน าคา่ความสงูคล่ืนทกุตวัมา

เฉล่ียกนั         

-  คาบคล่ืนเฉล่ีย               ซึง่หมายถึงการน าคาบคล่ืนทกุตวัมาเฉล่ียกนั             

    หรือ ความสงูคล่ืน Root mean square     

ความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนตวัแทนอ่ืนๆท่ีนิยมใช้กนัได้แก่   Highest wave ( max H และ 

max T ) หมายถึงคล่ืนท่ีสงูท่ีสดุและมีคาบคล่ืนนานท่ีสดุในการตรวจวดั  Highest one-tenth wave 

(H1/10, T1/10) น าคล่ืนในชว่งเวลาท่ีตรวจวดัมาเรียงล าดบัจากคา่ท่ีมากท่ีสดุไปยงัคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ 

จากนัน้น าคา่ความสงูคล่ืนทกุตวัท่ีอยูใ่นกลุม่ท่ีสงูเป็น 1 ใน 10 ของจ านวนคล่ืนทัง้หมดมาหา

คา่เฉล่ีย ในท่ีนีเ้ราจะอธิบายชนิดของ คล่ืนตวัแทน  (Representative wave height) 4 แบบ ท่ี

สามารถใช้อธิบายสถานะของท้องทะเลในขณะนัน้ [9] 
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- Highest wave ( max H และ max T ) หมายถึงคล่ืนท่ีสงูท่ีสดุและมีคาบคล่ืน

นานท่ีสดุในการตรวจวดั  

- Highest one-tenth wave (H1/10, T1/10) น าคล่ืนในชว่งเวลาท่ีตรวจวดัมา

เรียงล าดบัจากคา่ท่ีมากท่ีสดุไปยงัคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ  จากนัน้น าคา่ความสงูคล่ืนทกุตวัท่ีอยูใ่น

กลุม่ท่ีสงูเป็น1 ใน 10 ของจ านวนคล่ืนทัง้หมดมาหาคา่เฉล่ีย  

- Significant wave (H1/3, T1/3 หรือ Hs, Ts) ในท านองเดียวกบั  H1/10 และ 

T1/10 คือการน าคล่ืนทกุตวัท่ีอยูใ่นล าดบั 1 ใน 3 ของจ านวนคล่ืนทัง้หมดมาหาคา่เฉล่ีย  

- Mean wave (H, T ) คือการน าเอาความสงูคล่ืนทัง้หมดในระยะเวลาท่ีตรวจวดั

มาหาคา่เฉล่ีย 

2.1.4 หลักการทางกายภาพของคล่ืน (Physical principle of wave energy) 

 คล่ืนมหาสมทุรท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่ ซึง่เกิดมาจากลมในบริเวณท่ีท่ีมีการ
เกิดพาย ุซึง่ลมพายบุางชนิดสามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีมากกวา่ร้อยตารางกิโลเมตร ซึง่
ผลของการถ่ายทอดพลงังานจากคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นไปบนพืน้ผิวเรียบของมหาสมทุร การแปรสภาพ
ของคล่ืนสามารถท่ีจะถกูตดิตามผา่นขัน้ตอนจากสภาวะของคล่ืนขนาดเล็กขณะท่ีเคล่ือนท่ีเข้าสู่
แมน่ า้และทะเลสาบ เพ่ือเข้าหากลุม่ของคล่ืนท่ีสมบรูณ์ท่ีมีความยาวและคาบของคล่ืนสัน้ ซึง่ก่อตวั
รวมกนัท่ีเวลาหนึง่จนกระทัง่เกิดคล่ืนท่ีมีความสงูประมาณ 3-4 เมตร 
 คล่ืนบนมหาสมทุรมีลกัษณะท่ีเดน่ชดัคือ จะขึน้อยูก่บัอิทธิพลของลม เร่ิมตัง้แตใ่น
มหาสมทุรท่ีสงบ หรือมหาสมทุรท่ีก าลงักระจายตวัของคล่ืนออกจากบริเวณท่ีเกิดจากคล่ืนลม ซึง่
ทัง้สองแบบดงักลา่วเรียกวา่ คล่ืนลมพาย ุ (Storm waves) และ คล่ืนสเวลล์  (Swell waves) โดยท่ี
คล่ืนทัง้สองอาจเกิดเป็นคล่ืนเดี่ยวหรือคล่ืนรวมก็ได้ และคล่ืนสเวลล์สามารถเดนิทางได้มากกวา่
พนักิโลเมตร ก่อนจะสลายตวัไปบนชายฝ่ัง  
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2.1.5 นิยามชนิดของคล่ืนแบบต่างๆ  

2.1.5.1 คล่ืนโปรเกรสซีฟ (Progressive wave)  

เป็นคล่ืนหนึง่ในรูปแบบขบวนคล่ืนซึง่ก าลงัแผก่ระจายเข้าไปในพืน้ท่ีของทะเลอนัสงบ 

หรือเข้าไปในพืน้ท่ีท่ีมีขบวนคล่ืนชนิดอ่ืนท่ีปรากฏอยูใ่นคล่ืนชนิดนีเ้ป็นแบบหนึง่ของคล่ืนซึง่วิศวกร

ชายฝ่ังทะเลให้ความสนใจในการศกึษาอยูแ่ล้ว ฝร่ังเศสได้ก าหนดคล่ืนโปรเกรสซีฟ เรียกวา่  “la 

houle” เม่ือคล่ืนทัง้สองแทรกสอดกนัจะได้เป็นคล่ืนลกูใหม ่ 

 2.1.5.2 คล่ืนน่ิง (Standing wave) [10]   

 คล่ืนนิ่งเป็นคล่ืนท่ีเกิดจากการรวมกนัของคล่ืนโปรเกรสซีฟสองคล่ืนท่ีมีคาบและความสงู
เทา่กนัแตเ่คล่ือนท่ีสวนทางกนั เป็นผลให้ผิวน า้เกิดการสัน่ท่ีมีสนัคล่ืนม ากสลบักนั เรียกวา่ จดุปฏิ
บพั (Antinodes) ซึง่ระยะหา่งระหวา่งสนัคล่ืนมีคา่เทา่กบัคร่ึงหนึง่ของความยาวคล่ืนโปรเกรสซีฟ 
จดุกึ่งกลางระหวา่งจดุปฏิบพัสองจดุระดบัน า้มีคา่คงท่ี ท าให้เกิดจดุบพั (nodes) คล่ืนนิ่งท่ีสมบรูณ์
ก าหนดด้วยเทอม “Le clapotis” มนัเป็นการยากท่ีจ ะสงัเกตคล่ืนดงักลา่วดงัในท้องทะเลและ
ห้องทดลอง เน่ืองจากท่ีคล่ืนท่ีสวนกนัมกัจะมีความสงูและคาบตา่งกนัเล็กน้อย ในกรณีนีจ้ะท าให้
บริเวณท่ีเป็นจดุบพัมีการเคล่ือนท่ีในแนวดิง่บ้าง ซึง่คล่ืนแบบนีเ้รียกวา่ “partial clapotis” ซึง่แสดง
ดงัรูปท่ี 2-4  
 

           
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-4 นิยามของคล่ืนนิ่ง (Standing wave)[10] 

 

 

จุดบัพ (Node) 

จุดปฏิบัพ (Antinodes) 
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2.1.5.3 คล่ืนท่ีมีสันคล่ืนสัน้ (Short-creastd wave)  

คล่ืนแบบนีเ้กิดจากคล่ืนโปรเกรสซีฟสองคล่ืนเคล่ือนท่ีตดักนัเป็นมมุ ท่ีจดุตดักนัของสนั

คล่ืนจะท าให้เกิดสนัคล่ืนยกตวัสงูขึน้และจดุท่ีตดัของท้องคล่ืนจะท าให้เกิดการลดลงของท้องคล่ืน  

สนัคล่ืนท่ีรวมกนัจะผา่นไปตามเส้นทะแยงมมุท่ีเกิดจากสนัคล่ืนท่ีตอ่เน่ืองกนัคล่ืนท่ีมีความยาว

คล่ืนมากกวา่กนั การวางแนวคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้กวา่คาบของคล่ืนรวมมีคา่เชน่เดียวกบัคาบ

ของคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่ 

2.1.6 การตรวจวัดคล่ืนด้วยทุ่นส ารวจสมุทรศาสตร์ [11] 
2.1.6.1 ลักษณะท่ัวไปของทุ่นสมุทรศาสตร์ 

 ในการส ารวจคล่ืนจะใช้อปุกรณ์ท่ีช่ือวา่ทุน่ส ารวจสมทุรศาสตร์โทบสิ มีลกัษณะ ซึง่แสดง

ดงัรูปท่ี 2-5 โดยตวัทุน่ท าด้วยโลหะ มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 1.2 เมตร มีกระโจมสามขาสงู 

6.5 เมตร ส าหรับการทรงตวัของทุน่และตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจวดั ตวัทุน่มีน า้หนกัประมาณ 600 

กิโลกรัม ท่ีทุน่ถกูฉาบด้วยสีเหลือง มีไฟกระพริบบอกต าแหนง่ทกุๆ 1 วินาที ทุน่เป็นแบบโยงยดึไว้

กบัท่ีด้วยแทง่ปูนซีเมนต์ ขนาดน า้หนกั 1,000 กิโลกรัม และสายเคเบิล้ 12 มิลลิเมตร ในแตล่ะทุน่

จะประกอบด้วยอปุกรณ์คือ 

- สถานีตรวจอากาศขนาดยอ่ย 

- เคร่ืองมือตรวจวดัคา่ทางสมทุรศาสตร์และสภาพแวดล้อมทางทะเล  

- อปุกรณ์บนัทกึข้อมลูและสญัญาณผา่นดาวเทียม 

- อปุกรณ์วดัพิกดัทุน่ (GPS) 

- แบตเตอร์ร่ี 
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รูปท่ี 2-5 แผนภาพจ าลองทุน่ส ารวจ [11] 
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2.1.7 การพยากรณ์และการท านายการเกิดคล่ืน 

2.1.7.1 การคาดการณ์ของคล่ืน (Forecasting) [12] 

ในกลุม่ผู้ ท่ีท างานเก่ียวกบัพลงังานจากคล่ืนจะต้องมีการท าการพยากรณ์คล่ืน โดย  
Wave Analysis Model (WAM) ซึง่สามารถพยากรณ์ข้อมลูคล่ืนในบริเวณตา่งๆได้ เพ่ือให้ทราบถึง
สภาวะของคล่ืนในขณะนัน้ ซึง่จะให้ผลท่ีนา่เช่ือถือในการพยากรณ์ลว่งหน้าออกไปในระยะเวลา 
48 ชัว่โมง ซึง่ Wave Analysis Model (WAM) จะแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2-6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-6 โปรแกรมพยากรณ์คล่ืน (WAM) [12] 

 
2.1.7.2 การท านายคล่ืน (Prediction) 

 มหาสมทุรเกิดจากการสง่ผา่นของพลงังานจากคล่ืนทะเล และอตัราการสง่ผา่นนัน้
สามารถก าหนดได้โดยข้อมลูคล่ืน, คาบคล่ืนและความลกึของน า้ทะเล ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2-7 

  
 

 
 
 

รูปที่ 2-7 การเคลือ่นท่ีของพลงังานคลืน่ในช่วงเวลาตา่ง  ๆ[8] 
 

รูปท่ี 2-7 การเคล่ือนท่ีของพลงังานคล่ืนในชว่งเวลาตา่งๆ [8] 
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การคาดการณ์ของคล่ืนนัน้ใช้ประโยชน์ในการประมาณคา่พลงังานท่ีออกมาในระยะยาว 
การใช้การท านายคล่ืนจะเป็นท่ียอมรับวา่มีความเท่ียงตรงในการประมาณคา่ระยะสัน้ ซึง่ทัง้ 2 วิธี
สามารถน ามาประยกุต์รวมกนัเพ่ือใช้ประโยชน์ในการจดัหาแหลง่ทรัพยากรของพลงังานคล่ืน  

 
2.1.8 สถานที่ตัง้ของอุปกรณ์ [13] 
 
   2.1.8.1 พืน้ท่ีบนชายฝ่ัง (Onshore) 

 เคร่ืองมือท่ีตดิตัง้โดยตรงไปยงัแนวชายฝ่ังหรือลงบนชายฝ่ังจะมีโครงสร้างท่ีสามารถเป็น
ก าแพงป้องกนัทะเลหรือเข่ือนกัน้น า้ทะเล ซึง่มีประโยชน์คือ วิศวกรสามารถท างานในการสร้างและ
วางเช่ือมตอ่ระบบได้ง่าย ข้อเสียคือ ทรัพยากรคล่ืนทะเลท่ีบริเวณชายฝ่ังจะลดลงเป็นอยา่งมาก
เม่ือเทียบกบัระยะทางนอกชายฝ่ัง บางแผนงานในปัจจบุนัได้มีการปรับให้มีการออกแบบอปุกรณ์
ให้เป็นเข่ือนกัน้น า้แทน ในขณะท่ีคา่ใช้จา่ยในการลงทนุจะต ่ากวา่บริเวณพืน้ท่ีอ่ืนๆ 
 

2.1.8.2 พืน้ท่ีใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) 
 โดยสว่นใหญ่จะเป็นอปุกรณ์ท่ีสร้างขึน้อยูใ่นบริเวณใกล้กบัแนวชายฝ่ังต้องออกจาก
บริเวณ กระแสน า้และการเคล่ือนท่ีท่ีมีตะกอนเกิดขึน้ (surf zone) บริเวณดงักลา่วจะมีระดบัความ
ลกึอยูท่ี่ประมาณ 20 เมตร ประโยชน์ของพืน้ท่ีบริเวณนีคื้อ เป็นพืน้ท่ีท่ีมีแรงโน้มถ่ว งพืน้ฐานท่ียงั
สามารถใช้ได้และในการเดนิสายเช่ือมตอ่มีระยะทางสัน้ สามารถใช้อปุกรณ์ประเภทยดึตดิกบัท้อง
ทะเลหรือวา่จะเป็นแบบทุน่ลอยก็ได้ ข้อเสียของพืน้ท่ีใกล้ชายฝ่ังคือทรัพยากรคล่ืนของบริเวณแนว
ใกล้ชายฝ่ังมีน้อยกวา่พืน้ท่ีท่ีเป็นนอกชายฝ่ังและประโยชน์ในการท างานนัน้ความลกึของระดบัน า้มี
ข้อจ ากดั 
 

2.1.8.3 พืน้ท่ีนอกชายฝ่ัง (Offshore) 

 จะใช้อปุกรณ์ท่ีเป็นทุน่ลอย ให้อยูก่บัท่ีในระดบัน า้ท่ีลกึประมาณ 30 เมตรขึน้ไป แตว่า่การ
ออกแบบโดยสว่นมากจะอยูใ่นระดบัน า้ลกึท่ี 50 เมตร ประโยชน์ของพืน้ท่ีนอกชายฝ่ังก็คือ มี
ทรัพยากรของคล่ืนท่ีมีมากกวา่บริเวณพืน้ท่ีอ่ืนๆ ข้อเสียของการตัง้อปุกรณ์บริเวณพืน้ท่ีนอกชายฝ่ัง
คือ ระยะทางจากฝ่ังไกล ท าให้การใช้สายเช่ือมตอ่นัน้จะต้องใช้เงินลงทนุ , คา่บ ารุงและรักษา
อปุกรณ์ สงูมากในการด าเนินการ  
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2.1.9 อุปกรณ์ในการแปลงพลังงานคล่ืน [14] 
 
 วิธีการตา่งๆท่ีจะใช้ในการแยกประเภทของการแปลงพลงังานคล่ืน ผู้แตง่บางคนสามารถ
แบง่ถึง 9 ประเภท ในขณะท่ีผู้แตง่อ่ืนๆได้จ าแนกออกเป็น 5-6 ประเภท การแบง่ประเภทอปุกรณ์
แปลงพลงังานคล่ืนจะขึน้อยูก่บัพารามิเตอร์ในหลายๆประเภท แตส่ิ่งท่ีง่ายท่ีสดุจะคดิเพียงแค่
เคร่ืองมือและพลงังานท่ีได้รับออกมาจะต้องมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งไรกบัพลงังานคล่ืน โดยไมไ่ด้
ค านงึวา่เป็นอปุกรณ์ท่ีอยูบ่นพืน้ผิวน า้หรือเป็นอปุกรณ์ท่ีอยูใ่ต้ผิวน า้ ซึง่ให้ค าจ ากดัความของ
อปุกรณ์พืน้ฐานทัง้ 3 ชนิดได้ดงันี ้
 
 2.1.9.1 การแบ่งประเภทของอุปกรณ์ (Device type classification) 
          - อุปกรณ์จักรกลโดยตรง (Direct mechanical device) 
  อปุกรณ์ชนิดนีจ้ะเป็นโครงสร้างท่ีมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคล่ืนเพ่ือท่ีจะให้ปลดปลอ่ย
พลงังานออกมา อยา่งเชน่ ทุน่ลอยท่ีท างานด้วยระบบไฮโดรลิค พลงังานจะถกูปลดปลอ่ยเข้า
อปุกรณ์ท่ีเป็นบานพับตามแนวชายฝ่ัง โดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์ชนิดดงัท่ีกลา่วมา จะมีประสิทธิภาพ
ส าหรับท่ีมีอตัราสว่นระหวา่งพลงังานตอ่น า้หนกัของเคร่ืองมีคา่สงู ตัง้แตโ่ครงสร้างท่ีเป็นแบบการ
ขบัเคล่ือนของการปลดปลอ่ยพลงังานโดยตรง อปุกรณ์ชนิดนีส้ามารถเป็นได้ทัง้แบบลอยน า้ , ยดึ
ตดิกบัท้องทะเล หรือแบบเป็นการป้องกนัพลงังาน  (break water)  โดยแสดงดงัรูปท่ี 2-8 สว่น
ข้อเสียของอปุกรณ์ประเภทนีก็้คือ ไมมี่การแยกออกระหวา่งสว่นของโครงสร้างกบัสว่นท่ีปลดปลอ่ย
พลงังาน ตอ่จากนัน้แรงขนาดใหญ่ท่ีอยูบ่นโครงสร้างสามารถท่ีจะเคล่ือนย้ายเข้าไปสูใ่นสว่นท่ีมี
การปลดปล่อยพลงังาน (power take-off :PTO)  ท่ีอยูใ่นอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน  ระบบของ
การปลดปลอ่ยพลงังาน(PTO) จะประกอบไปด้วย ในสว่นท่ีเป็นไฮโดรลิคท่ีใช้น า้มนั (oil hydrolic), 
ไฮโดรลิคแรงดนัน า้ความดนัสงู (high-pressure) หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยตรง อปุกรณ์ชนิดนีจ้ะ
มีประสิทธิภาพในชว่งเวลาสัน้ ของการเก็บสะสมพลงังานในรูปแบบของการสะสมความดนัใน
ระบบไฮโดรลิค 
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รูปท่ี 2-8 อปุกรณ์แบบ Direct mechanical device[8] 

 
  -อุปกรณ์ที่มีเก่ียวข้องกับลมทางอ้อม (Indirect pneumatic device) 
 เป็นอปุกรณ์ท่ีมีโครงสร้างแสดงให้เห็นถึงกระปกุเกียร์และบฟัเฟอร์ ใน oscillating water 
column (OWC) ซึง่เป็นชนิดของอปุกรณ์ ท่ีจะใช้พลงังานคล่ืนก่อให้เกิดการคล่ืนท่ีของอากาศผา่น
ทางลกูสบูในระบบการปลดปลอ่ยพลงังานของอากาศ ซึง่แสดงไว้ในรูปท่ี  2-9 บริเวณพืน้ท่ีผิวน า้
บริเวณกว้างในการเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีเป็นรูปวงแหวนของการผลิตพลงังานจากกงัหนัโดยใช้
ความเร็วของการหมนุเฟือง โดยความเร็วของลมต ่าของพืน้ท่ีผิวหน้าน า้ไปยงัความเร็วลมท่ีสงูมาก
เพ่ือให้เหมาะสมกบัการขบัเคล่ือนของกงัหนัลมของอปุกรณ์ ประโยชน์ของอปุกรณ์ชนิดนีคื้อ ไมมี่
โครงสร้างตดิกบัสว่นท่ีปลดปลอ่ยพลงังาน (power take-off : PTO) และตอ่จากนัน้แรงของคล่ืน
ขนาดใหญ่ไมส่ามารถเคล่ือนเข้าสูใ่นสว่นของ สว่นท่ีปลดปลอ่ยพลงังาน (power take-off : PTO) 
สว่นข้อเสียของอปุกรณ์ชนิดนีคื้อ เม่ือมีโครงสร้างขนาดใหญ่ท าให้จ าเป็นท่ีจะต้องใส่ ปริมาตรของ
อากาศท่ีต้องการและดงันัน้ท าให้คา่อตัราสว่นระหวา่งพลงังานตอ่น า้หนกัอปุกรณ์มีคา่ท่ีต ่า 
อปุกรณ์ชนิดนีมี้ทัง้แบบชนิดลอยน า้ และยดึตดิกบัท้องทะเล และแบบป้องกนัพลงังานจากคล่ืน
ทะเล  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-9 อปุกรณ์แบบ Indirect mechanical device [8] 
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 -อุปกรณ์ท่ีอยู่เหนือผิวน า้ (overtopping device) 
 เป็นอปุกรณ์ท่ีเป็นโครงสร้างท่ีท าให้คล่ืนเคล่ือนท่ีไปตามชายหาด การยกตวัของอปุกรณ์
ให้อยูเ่หนือน า้ แสดงดงัรูปท่ี 2-10 อปุกรณ์ท่ีอยูเ่หนือน า้เป็นการเก็บในอา่งเก็บน า้ ประโยชน์ของ
ระบบนีเ้ป็นการเก็บโดยธรรมชาตใินอา่ งเก็บน า้และมีประสิทธิภาพท่ีจะผลิตพลงังานได้อยา่งราบ
ล่ืน ข้อเสียของอปุกรณ์นีคื้อ เป็นอปุกรณ์ขนาดใหญ่มกัจ าเป็นจะต้องส าหรับอา่งเก็บน า้และคล่ืน
ขนาดใหญ่เพ่ือบรรจเุข้าไปในอปุกรณ์ โดยสามารถสงัเกตได้ ซึง่จะท าให้อตัราสว่นระหวา่งพลงังาน
ตอ่น า้หนกัมีคา่ลดลงไป 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2-10 อปุกรณ์แบบ Overtopping device [8] 

 
-ชนิดของการเคล่ือนไหวของอุปกรณ์ (Device motion classification) 

 อปุกรณ์ในการแปลงพลงังานคล่ืนจะถกูแบง่ประเภทโดยการเคล่ือนไหวซึง่เป็นพืน้ฐานท่ี
เราจบัภาพออกมาได้ ซึง่การเคล่ือนไหวอิสระจะมี 6 ระดบัท่ีเป็นไปได้ ซึง่จะแสดงดงัรูปท่ี 2-11 

 

 

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 2-11 ระดบัของความอิสระในการเคล่ือนท่ีของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน  [8] 
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2.1.10 การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ [15] 

 การศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการ หมายถึงการศกึษาเพ่ือต้องการทราบผลท่ีจะ

เกิดขึน้จากการด าเนินการของโครงการนัน้ โดยจะมีการพิจารณาด้านการตลาด วิศวกรรมและ

การเงินของโรงการเป็นหลกัเพ่ือใช้ในการประกอบการตดัสินใจของผู้ลงทนุ ซึง่ในการศกึษา

ดงักลา่วจะต้องบอกรายละเอียดและวิเคราะห์สิ่งท่ีจ าเป็นท่ีเก่ีย วข้องกบัการผลิตรวมทัง้ทางเลือก

อ่ืนๆของการผลิตด้วย การใช้เทคโนโลยีแบบใด มีคา่ใช้จา่ยในการลงทนุด าเนินการอยา่งไร เพ่ือให้

ได้ผลตอบแทนในการลงทนุมากท่ีสดุ 

 ในการศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการจะเป็นเพียงขัน้ตอนในระยะก่อนการลงทนุของ

การพฒันาโรงการ (Project development cycle) ซึง่เป็นวงจรท่ีบอกขัน้ตอนการด าเนินงานตา่งๆ

ของการบริหารโครงการตามล าดบัขัน้ตอน โดยแสดงดงัรูปท่ี 2-12 ซึง่สามารถแบง่ขัน้ตอนในการ

พฒันาวงจรโครงการได้ดงันี ้

- ระยะก่อนการลงทุน (Pre-investment phase) ได้แก่ การศกึษาสถานการณ์ทัว่ไปเพ่ือ

ดวูา่โครงการใดลงทนุท า หลงัจากเลือกโครงการแล้วจงึมีการศกึษาถึงความเป็นไปได้ของโครงการ

นัน้ แล้วจงึมีการประเมินและตดัสินใจลงทนุตอ่ไป 

 - ระยะลงทุน (Investment phase) คือการออกแบบทางด้านวิศวกรรมตา่งๆการตดิตอ่

เร่ืองสญัญา การก่อสร้าง เป็นต้น 

 -  ระยะด าเนินการ (Operation phase) เป็นระยะสดุท้ายหลงัจากท่ีผู้ ริเร่ิมโครงการ

ลงทนุไปในโครงการแล้ว จากนัน้ผู้ ท่ีเร่ิมโครงการจะมีหน้าท่ีด าเนินการให้เป็นไปตามแบบแผนและ

ตดิตามประเมินผลงานในระยะตา่งๆจนกวา่โครงการจะเสร็จสิน้ 
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รูปท่ี 2-12 รูปแบบการพฒันาโครงการ  [15] 

 

2.1.11 การวิเคราะห์ผลตอบแทนในการลงทุน 
 ทางด้านการเงินนัน้มีจดุประสงค์เพ่ือต้องการท่ีจะทราบถึง ความเหมาะสมของโครงการใน

ด้านการเงิน โดยการพิจารณาจากผลตอบแทนจากการลงทนุ ซึง่มีดชันีชีว้ดัอยู ่3 ตวั ได้แก่  

- มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) 

- อตัราผลตอบแทนของการลงทนุ (B/C cost ratio) 

- ระยะเวลาคืน (Payback Period) 

 การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
 มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) คือ ผลตา่งระหวา่งมลูคา่ปัจจบุนัของรายได้ตอ่
ปีรวมตลอดอายโุครงการ กบัมลูคา่ปัจจบุนัของรายจา่ยตอ่ปีรวมตลอดอายขุองโครงการ ซึง่อาจมี
คา่บวก เป็นลบ หรืออาจจะเป็นศนูย์ก็ได้ขึน้อยูข่นาดของมลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชน์รวมมลูคา่
ปัจจบุนัสทุธิ เป็นดชันีชีว้ดัในเชิงเศรษฐศาสตร์ ท่ีท าให้ทราบวา่ตลอดระยะเวลาด าเนินงานของ
โครงการมีก าไรหรือขาดทนุอยา่งไร 

ระยะก่อนลงทุน ระยะลงทุน ระยะ

ด าเนินการ 

ก าหนด

โครงการ 

ศกึษา

ความ

เป็นไป

ได้

เบือ้งต้น 

ศกึษา

ความ

เป็นไป

ได้ 

ประเมินผล

การ

ตดัสนิใจ 

ร่าง

โครงการ,

ก าหนดการ

ด าเนินงาน 

เจรจา

ตอ่รอง

ท า

สญัญา 

ระยะ

ก่อสร้าง 

ด าเนินการ

ระยะต้น 

 

 

 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 
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สตูรของการค านวณมลูคา่สทุธิปัจจบุนัสทุธิ เขียนได้ดงันี  ้
 

    NPV =   
Bt− Ct

(1+i)t
n
t=0  ………………...…… สมการท่ี 2.2 

 
โดยท่ี  NPV   = มลูคา่สทุธิปัจจบุนัสทุธิ 

  PV.Benefit = มลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชน์รวม 
  PV.Cost = มลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุรวม 
  Bt  = ผลประโยชน์ในปีตา่งๆ  
  Ct  = ต้นทนุในปีตา่งๆ  

 n              =  อายโุครงการ 
 จากสมการดงักลา่วท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์ จะมีเกณฑ์ในการตดัสินใจท่ีจะยอมรับ
โครงการวา่มีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์หรือไม ่ถ้าโครงการมีรายได้มากกวา่รายจา่ย 
จะท าให้คา่ NPV เป็น + แสดงวา่ โครงการนัน้มีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ท่ีจะลงทนุได้ 
สว่นถ้ารายจา่ยมากกวา่รายรับจะท าให้NPV เป็น –  แสดงถึงโครงการนัน้ไมเ่หมาะสมตอ่การลงทนุ 
 
  การวิเคราะห์อัตราส่วนผลประโยชน์ (Benefit/Cost Analysis) 

 อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุ (B/C) เป็นการวิเคราะห์หลกัท่ีใช้ส าหรับโครงการ

สาธารณะ การวิเคราะห์ B/C เร่ิมต้นใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึง่ได้รับอนญุาตให้ใช้ตาม

กฎหมายควบคมุน า้ทว่มในปี 1936 จากสภาคองเกรส การวิเคราะห์ B/C มีความหมายหลาย

รูปแบบ แตว่า่หลกัการวิเคราะห์ยงัคงเป็นเชน่เดมิ คา่ใช้จา่ยรายรับตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในโครงการ

จะต้องมีการเปล่ียนแปลงคา่เงินให้อยู่ในรูปแบบลกัษณะเดียวกนัเสียก่อน  (มลูคา่ปัจจบุนั มลูคา่

รายปี หรือมลูคา่ในอนาคต ) ใช้ผลตอบแทน i ประกอบการค านวณเสียก่อน จากนัน้จงึน ามาใช้

ค านวณอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุ (B/C) ดงัสมการหนึง่ในหลายสมการ ดงันี  ้

 B/CP = 
𝑃𝑊  หาผลประโยชน์

𝑃𝑊  หาต้นทนุ
      = 

𝐴𝑊  หาผลประโยชน์

𝐴𝑊  หาต้นทนุ
      = 

𝐹𝑊 หาผลประโยชน์

𝐹𝑊  หาต้นทนุ
…… สมการท่ี 2.3 

  
 คา่ PW และ AW จะมีความนิยมในการใช้มากกวา่ FW สว่นเคร่ืองหมายส าหรับการ
วิเคราะห์ B/C เป็นเคร่ืองหมาย บวก (+) ทัง้หมด แม้กระทัง่เคร่ืองหมายการลงทนุ (C ) สว่นการ 
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น าเอาการสญูเสียผลประโยชน์ขึน้กบัรูปแบบสมการท่ีน าไปค านวณ แตโ่ดยมากมกัจะน าเอาไปลบ
ออกจากผลประโยชน์ ซึง่รูปแบบสมการต่างๆกนันัน้ ได้แสดงไว้ดงันี  ้

- ถ้า B/C > 1.0 ยอมรับโครงการวา่มีความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์  

- ถ้า B/C < 1.0 ยอมรับโครงการวา่มีความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์  

ถ้าหากคา่ B/C ใกล้เคียงหรือเทา่กบั 1 จะต้องใช้ปัจจยัท่ีไมใ่ชท่างเศรษฐศาสตร์อยา่งอ่ืน
มาประกอบในการพิจารณาอตัราส่วนผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุอยา่งง่าย (The convection B/C 
ratio) เป็นรูปแบบสมการท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 

 

 B/CP =   
ผลประโยชน์−การสญูเสียผลประโยชน์

ต้นทนุ
     =    

𝐵−𝐷

𝐶
  ……………. สมการท่ี 2.4 

 
    จากสมการดงักลา่ว การสญูเสียผลประโยชน์ถกูน าไปลบออกจากผลประโยชน์ ไมไ่ด้

น าไปรวมกบัต้นทนุ คา่ B/C อาจมีผลการเปล่ียนแปลงไป หากพิจารณาวา่การสญูเสีย
ผลประโยชน์และต้นทนุเป็น 10,8,8 ตามล าดบั คา่ท่ีถกูต้องของ B/C = (10-8)/8 = 0.25 ในขณะ
คา่ท่ีผิดของคา่ B/C = 10/(8+8) = 0.625 ซึง่มีคา่สงูกวา่ B/C ท่ีถกูต้องถึง 2 เทา่ ดงันัน้ถ้าน าเอา
การสญูเสียผลประโยชน์ไปใช้ผิดต าแหนง่ จะท าให้มีผลตอ่ขนาดของ B/C 

อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุแบบปรับเปล่ียน (The modified B/C ratio) การ
ค านวณรูปแบบนีจ้ะมีการแยกคา่บ ารุงรักษาและคา่ด าเนินการ(Operation and Maintenance, 
O&M) ซึง่จากเดมิได้น าสว่นนีไ้ปรวมไว้กบัต้นทนุ (C) ออกมาและน าขึน้มาอยูก่บัการสญูเสีย
ผลประโยชน์ ดงันัน้ ต้นทนุ (C) จะยงัคงเหลือเพียงเงินลงทนุเร่ิมต้น (initial cost) เทา่นัน้ 

 

อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุแบบปรับเปล่ียน  =  
𝐵−𝐷−𝑂&𝑀

เงินลงทนุเร่ิมต้น
…………………. สมการท่ี 2.5 
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การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน  (Payback Period) [16] 
 

การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period) คือ เป็นวิธีการท่ีเพิ่มเตมิของวิธีการหา
ข้อมลูคา่ปัจจบุนั ซึง่การหาคา่ระยะเวลาในการคืนทนุสามารถหาได้ท่ี i > 0% (ในกรณีแบบคดิ
ดอกเบีย้)และคา่ i=0% (แบบไมค่ดิดอกเบีย้)  

ระยะเวลาคืนทนุ(payback period, np)เป็นการประมาณการเวลาท่ีได้รับผลรวมของก าไร  
หรือผลตอบแทนการลงทนุ เทา่กบัคา่เร่ิมต้นในการลงทนุ (initial investment) ระยะเวลาคืนทนุ
มกัจะคดิเป็นปี แตผ่ลท่ีได้รับมกัจะไมอ่ยูใ่นรูปจ านวนเตม็ 

ไมค่วรใช้  payback period มาใช้ในการตดัสินใจ วา่เราควรท าโครงการนัน้ๆหรือไม ่แต่
เรามกัจะน าวิธีนีม้าท าการตรวจสอบการลงทุ นเบือ้งต้นเทา่นัน้ เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐาน ก่อนท่ีจะใช้
วิธีของ present worth analysis มาใช้เพ่ือวิเคราะห์อีกครัง้ 

                  มากท่ีสดุ คือการค านวณท่ีอตัราผลตอบแทนมากกวา่ 0% ซึง่เรียกวิธีนีว้า่ 
discount payback period แตใ่นทางปฏิบตัแิล้วมกัจะใช้วิธีแ บบไมค่ดิอตัราผลตอบแทน (i=0%) 
หรือท่ีเรียกวา่ simple payback เพ่ือตรวจสอบการลงทนุเบือ้งต้น  
 ในการหาระยะเวลาคืนทนุแบบ Discount payback period ท่ี i > 0 สามารถหาคา่ np ได้
ดงันี ้
        0 = -P +  NCFt (

P

F
, i%, t)

t=np
t=1 …………………... สมการท่ี 2.6 

คา่ P จากสมการ () คือคา่การลงทนุเบือ้งต้น (initial investment) NCF คือคา่ cash 
flow สทุธิ ส าหรับแตล่ะปีท่ี t ซึง่คา่ NCF สามารถหาได้จาก กระแสเงินสดขาเข้า – กระแสเงินสด
ขาออก ถ้าคา่ NCF มีคา่เทา่กนัทกุปี เราอาจสามารถใช้แฟกเตอร์ P/A ซึ่งสามารถหาคา่ np ได้จาก
สมการ  
  0 = -P +NCF (P/A, i, np) ……………………………. สมการท่ี 2.7 
 
 หลงัจากท่ีทราบเวลา np ปี ซึง่เป็นระยะเวลาคืนทนุของโครงการ ซึง่คดิท่ีอตัราตอบแทน 
i%  แล้วถ้าการท่ีสินทรัพย์นัน้มีอายกุารใช้งานน้อยกวา่ np แสดงวา่ ไมคุ่้มคา่แก่การลงทนุ เพราะ
การใช้งานยงัไมถ่ึงจดุท่ีเกิดความคุ้มคา่ในการลงทนุ อีกสิ่งหนึง่ท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์
ระยะเวลาคืนทนุคือ จะไมท่ าการพิจารณา cash flow ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดภายหลงัจากระยะเวลา np 
ซึง่จดุนีเ้ป็นจดุหนึง่ท่ีท าให้การวิเคราะห์โค รงการด้วยการหาระยะเวลาคืนทนุแตกตา่งจากวิธีการ 
Present worth, future worth analysis, annual worth analysis และวิธีการวิเคราะห์อตัรา 
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ผลตอบแทนการคืนทนุ เน่ืองจากวิธีเหลา่นีจ้ะท าการพิจารณา cash flow ตลอดอายุ
โครงการ ซึง่ท าให้วิธีการของการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทนุ  (payback period) มีความถกูต้อง
แมน่ย าน้อยกวา่วิธีอ่ืนๆ 
 
2.1.12 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) 
 
 การวิเคราะห์ความออ่นไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) คือการพิจารณาวา่
ข้อมลูหรือพารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจยัส าคญับางตวัของโครงการท่ีเกิดเปล่ียนแปลงไปแล้วจะสง่ผล
กระทบให้ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ โครงการเปล่ียนแปลงหรือไมอ่ยา่งไร ตวัอยา่งพารามิเตอร์ เชน่ 
เงินลงทนุ มลูคา่ซาก คา่ปฏิบตักิารรายปี อายกุารใช้งาน อตัราการผลิต  เป็นต้น ในการวิเคราะห์
เชิงเศรษฐศาสตร์นัน้ พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นคา่ท่ีเกิดจากการประมาณ เพ่ือชว่ยในการตดัสินใจ ซึง่
สว่นใหญ่จะมีคา่ไมถ่กูต้องมากนกั ซึง่ผลการเปล่ียนแปลงท าได้โดยการวิเคราะห์ความไว ในการ
วิเคราะห์ความไวสว่นใหญ่จะท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรทีละหนึง่ตั วแปร ซึง่จะไมมี่ผลกระทบตอ่
ตวัแปรอ่ืน แตอ่ยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบตัจิริงนัน้ ตวัแปรนีย้อ่มสง่ผลตอ่ตวัแปรอ่ืน ซึง่การ
วิเคราะห์ความออ่นไหวเป็นการค านวณหามลูคา่ปัจจบุนั (PW) มลูคา่รายปี (AW) อตัรา
ผลตอบแทน (ROR) หรืออตัราผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุ (B/C) จะสง่ผลตอ่การเลือกโครงการ [1] เม่ือ
มีการเปล่ียนแปลงคา่ตวัแปรตา่งๆ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ เชน่ MARR แตอ่ยา่งไรก็ตาม การ
เปล่ียนแปลงอายโุครงการ (n) จะมีผลอยา่งมากตอ่การตดัสินใจ ซึง่เราจะสามารถความออ่นไหว
ของทางเลือก โดยการประมาณ 3 คา่ของพารามิเตอร์แตล่ะตวั ในสภาพแย ่สภาพปานก ลาง และ
สภาพด ี 
 
2.1.13 การวิเคราะห์มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบัน (Present worth analysis ) 
 

มลูคา่ปัจจบุนั (Present Value) เป็นมลูคา่ของเงินรายได้หรือรายจา่ยในอนาคตท่ีค านวณ
เทียบกบัปัจจบุนั ตวัอยา่งเชน่ เงินเร่ิมต้น 100 บาท เม่ือน าไปลงทนุซึง่อตัราผลตอบแทนมีคา่ร้อย
ละ 10 ตอ่ปี ดงันัน้เงิน 100 บาท ท่ีลงทนุวนันีจ้ะได้คืนกลบัมา 110 บาทเม่ือถึงระยะเวลาสิน้ปี 
ในทางตรงข้ามถ้าจะให้ได้เงิน 100 บาทเม่ือครบ 1 ปี จะต้องใช้เงินลงทนุในวนันีเ้พียง 100/1.10 = 
90.9 บาท จะเห็นได้วา่ เงิน 100 บาทท่ีได้รับเม่ือครบ 1 ปี นบัตัง้แตเ่ม่ือครบ 1 ปี นบัตัง้แตว่นันีมี้
คา่เทา่กบั 90.9 บาทของวนันีเ้ทา่นัน้ ในกาคดิรูปแบบดงักลา่ว เรียกวา่ การคดิมลูคา่ปัจจบุนั 
(Present Value) มีหลกัการคดิดงันี  ้
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ก าหนดให้จ านวนเงินเร่ิมต้น P บาท อตัราผลตอบแทนร้อยละ i ตอ่ปี ก าหนดระยะเวลา n 
ปี จะท าให้ได้จ านวนเงินในอนาคตเทา่กบั F บาท หลกัการค านวณหามลูคา่ปัจจบุนัสามารถแสดง
ในรูปแผนผงักระแสเงินสด (Cash Flow Diagram)   

 
       
           
          
       
 
สามารถค านวณเงินรวมในอนาคตในแตล่ะปี ได้ดงันี  ้
เงินรวมปลายปีท่ี 1 หรือเงินต้นปีท่ี 2 = P+Pi = P(1+i) 
เงินรวมปลายปีท่ี 2 หรือเงินต้นปีท่ี 3 = P(1+i) + P(1+i)  = P(1+i)2 

เงินรวมปลายปีท่ี 3 หรือเงินต้นปีท่ี 4 = P(1+i)2+ P(1+i)2i = P(1+i)3 

ดงันัน้จะได้วา่ เงินรวมปลายปีท่ี n  = P(1+i)n 

สามารถค านวณหาคา่ของ F หรือ P ได้จากสมการดงันี ้
   F= P(1+i)n ………………………………………. สมการท่ี 2.8 
   P= F(

1

(1+i)n ) …………………………………... สมการท่ี 2.9 

คา่ตวัประกอบ (1+i)n  จะเรียกวา่ “Single Payment Compound Amount Factor” ใช้
สญัลกัษณ์แทนด้วย (F/P, i%,n)  

คา่ตวัประกอบ 
1

(1+𝑖𝑛)
   จะเรียกวา่ “Single Payment Present Worth Factor” ใช้

สญัลกัษณ์แทนด้วย (P/F, i%, n) 
 

2.1.14 ค่าเส่ือมราคาและ มูลค่าซาก (Depreciation and Salvage Value) 
 
 คา่เส่ือมราคา (Depreciation) คือ มลูคา่ทางการเงินของสินทรัพย์ถาวรเส่ือมคา่ลง ซึง่
จะต้องเป็นสินทรัพย์ท่ีมีตวัตนเทา่นัน้ท่ีจะสามารถน ามาคดิได้ ซึง่คา่ดงักลา่วจะเป็นการหกั
คา่ใช้จา่ยของสินทรัพย์ในแตล่ะปี เพราะวา่สินทรัพย์ถาวรนัน้ใช้เงินในการลงทนุสงู เม่ือมีการใช้ใน 
 
 

n 
P 

F ปีที ่        0        1      2     3…… i% 
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ระยะเวลานาน ก็จะเกิดการเส่ือมสภาพตามอายกุารใช้งาน เชน่ รถยนต์ อาคาร 
เคร่ืองจกัร เป็นต้น ดงันัน้จงึต้องมีการหกัคา่เส่ือมราคาของการใช้  เพ่ือท่ีจะน าไปสะสมไว้กบั
สินทรัพย์ถาวรอ่ืนๆ เพ่ือท่ีจะน ามาเป็นเงินทนุหมนุเวียนส าหรับกิจการได้ 

มลูคา่ซาก (Salvage value) คือ มลูคา่ของการคาดการณ์จากการขายสินทรัพย์ถาวรนัน้
ได้เม่ืออายกุารใช้งานของสินทรัพย์นัน้หมดลง หกัด้วยคา่รือ้ถอน และคา่ใช้จา่ยในการขาย
สินทรัพย์นัน้ 

อายกุารใช้งาน คือ ระยะเวลาท่ีโครงการคาดวา่จะใช้ประโยชน์จากสินทรัพย์ถาวรนัน้ๆ 
วิธีการคดิคา่เส่ือมราคาแบบเส้นตรง 
การคดิคา่เส่ือมราคาสินทรัพย์ถาวรนัน้มีหลายวิธีแตใ่นงานวิจยันีจ้ะใช้การคดิคา่เส่ือม

ราคาแบบเส้นตรง  หรือวิธีแบบ Straight-Line ซึง่เป็นวิธีคดิคา่เส่ือมราคาโดยใช้วิธีกา รเฉล่ียมลูคา่
เส่ือมราคาของสินทรัพย์ให้เป็นคา่เส่ือมราคาในแตล่ะปีเทา่ๆกนั จนตลอดชว่งอายขุองการใช้งาน
สินทรัพย์นัน้ๆ สตูรในการค านวณคา่เส่ือมราคาตวัอยา่งเชน่ บริษัท A ซือ้เคร่ืองจกัรใหมม่ลูคา่ 
250,000 บาท โดยมีอายกุารใช้งานถึง 10 ปี และมลูคา่ซากในปีท่ี 10 มีค่า 2,000 บาท ซึง่สตูรใน
การค านวณคา่มีดงันี ้

 
คา่เส่ือมราคาตอ่ปี = (ราคาทนุของสินทรัพย์ – ราคาซาก)/  อายกุารใช้งาน 
มลูคา่เคร่ืองจกัร  250,000  บาท 
มลูคา่ซาก     2,000  บาท 
มลูคา่เคร่ืองจกัรหลงัหกัมลูคา่ซาก  248,000 บาท 
อายกุารใช้งานเคร่ืองจกัร      10  ปี 
ดงันัน้ คา่เส่ือมราคาตอ่ปี คือ 248,000/10 = 24,800 บาท 
 

2.1.15 รายได้ 
 รายได้จากการลงทนุตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ในท่ีนีจ้ะคดิ
เฉพาะรายได้จากการผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว โดยคดิจากมลูคา่ของพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ก าลงัการผลิตของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน Pelamis ค านวณได้จากสมการดงันี ้
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By =(   𝑘12
𝑚=1 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 ) x  FIT (Feed- in tariff)…………………..…. สมการท่ี 2.10 

 

โดยท่ี  By     คือ รายได้จากการผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี 
   kWinst    คือ ขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้า 
 *FIT (Feed –in tariff) คือ คา่ไฟฟ้าฐาน ซึง่จะคงท่ีตลอดอายขุองโครงการ 
(*Feed-in tariff [26] เป็นมาตรการจงูใจท่ีกระตุ้นให้เกิดการลงทนุผลิตพลงังานท่ีสะอาด ซึง่เป็น
ข้อบงัคบัในการก าหนด ในเร่ืองของการรับประกนัราคาคา่ไฟฟ้าขัน้ต ่าตอ่ kWh ของคา่ไฟฟ้าท่ีผลิต
จากพลงังานหมนุเวียน ซึง่FIT จะไมมี่การแปรผนัของราคาคา่ไฟฟ้าตลอดอายโุครงการ ก็เพราะวา่ 
FIT เป็นการน าพลงังานหมนุเวียนซึง่เป็นทรัพยากรทางธรรมชาตใินรูปแบบใช้แล้วไมมี่วนัหมดมา
แปรรูปเป็นพลงังาน แตกตา่งกบัทรัพยากรน า้มนั  ถ่านหิน และแก๊ซธรรมชาต ิซึง่ต้นทนุนัน้มีการผนั
แปรตามชว่งเวลาในการผลิต) 
 
2.1.16 รายจ่าย 
 รายจา่ยจากการผลิตไฟฟ้า เป็นรายจา่ยท่ีเกิดจากการลงทนุในการตดิตัง้เคร่ืองและ
เดนิเคร่ืองในระบบการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนจะมีดงันี  ้
 -คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้น จะเป็นคา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจนสามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้โดยประกอบด้วย คา่ใช้จา่ยในการซือ้อปุกรณ์แปลงพลังงานคล่ืน, คา่ใช้จา่ยในการ
ตดิตัง้อปุกรณ์และการวางแผนงานระบบของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ค านวณโดยใช้สมการ  

 
   Costic = Costb + Costp + Costi ……………………..…. สมการท่ี 2.11 

Costic  =  คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้น 
Costb =  คา่ใช้จา่ยในการซือ้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน 
Costp = คา่ใช้จา่ยการวางแผนงานระบบของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน  

Costi = คา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน 
 

 - คา่ใช้จา่ยในการการด าเนินการและซอ่มบ ารุงจะเป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ตลอดทกุปีใน
ระยะเวลาด าเนินการของโครงการซึง่การด าเนินการและการซอ่มบ ารุงนั ้ นจะเป็นสิ่งท่ีส าคญัท่ีจะ
ท าให้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้
อยา่งด ี



32 
 

 
 

      Costom  = O&M x  t…………………………………………….…. สมการท่ี 2.12 
Costom = คา่ใช้จา่ยในการการด าเนินการและซอ่มบ ารุง 

 O&M = คา่ใช้จา่ยในการการด าเนินการและซอ่มบ ารุง 
 t  = ระยะเวลาด าเนินโครงการ 
 
 คา่ใช้จา่ยของสมอยดึอปุกรณ์ (Mooring) ซึง่สมอยดึอปุกรณ์จะเป็นสว่นประกอบท่ี
ส าคญัท่ีจะท าให้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนถกูยดึเอาไว้ให้อยูใ่นต าแหนง่ท่ีเราตดิตัง้และเพื่อ
ป้องกนัการพดัพาไปในต าแหนง่อ่ืนจากคล่ืนน า้ 
 
    Costm = M x m…………………………….…. สมการท่ี 2.13 

Costm = คา่ใช้จา่ยของสมอยดึอปุกรณ์ทัง้หมด 

M  = คา่ใช้จา่ยของสมอยดึอปุกรณ์ 

 m  = ระดบัความลกึของน า้ 
 คา่ใช้จา่ยของสายสง่ไฟฟ้า (Cabling) เป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญัท่ีสดุส าหรับการแปลงพลงังาน
คล่ืนซึง่อปุกรณ์ดงักลา่วจะมีการสง่ผา่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็น
พลงังานไฟฟ้าสง่ตอ่ไปยงัต าแหนง่โรงไฟฟ้าท่ีอยูบ่นฝ่ัง 
    CostC = C x km……………………….…….…. สมการท่ี 2.14 

CostC = คา่ใช้จา่ยของสายสง่ไฟฟ้าทัง้หมด 

C  = คา่ใช้จา่ยของสายสง่ไฟฟ้า 
 km  = ระยะทางท่ีตดิตัง้อปุกรณ์จนถึงชายฝ่ัง 
 
 คา่ใช้จา่ยในการรือ้ถอน (Decommissioning, CostD) จะเป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ เม่ือ
สิน้สดุโครงการ  

ดงันัน้คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดของโครงการสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี  ้
 Total Cost = Costic+ Costom+ Costm+ CostC+ CostD……………….. สมการท่ี 2.15 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

- การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าจากการบ าบัดน า้เสียของ

กรุงเทพมหานคร (2549) /เทอดศักดิ์ ทองค าธรรมชาต ิ[17] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาถึงความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าจากการบ าบดัน า้เสียของ

กรุงเทพมหานคร โดยใช้ก๊าซชีวภาพจากระบบบ าบดัตะกอนของโรงควบคมุคณุภาพน า้หนองแขม

เพ่ือเป็นเชือ้เพลิงส าหรับการผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้กบัเคร่ืองยนต์สนัดาปให้เปล่ียนพลงังานกลเป็น

พลงังานไฟฟ้า ซึง่จะมี การประเมินแบง่เป็น 2 สว่นได้แก่ สว่นแรกจะเป็นการประเมินทางด้าน

เทคนิคซึง่จะเป็นการประเมินเก่ียวกบัขนาดก าลงัการผลิต จ านวนชัว่โมงเดนิเคร่ือง และปริมาณ

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้ เพ่ือก าหนดการเดนิเคร่ืองรายสปัดาห์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ สว่นท่ีสองจะเป็นการ

ประเมินความคุ้มคา่ในเชิ งเศรษฐศาสตร์ โดยมีดชันีชีวดั ได้แก่ มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV), อตัรา

ผลตอบแทนภายใน (IRR) และอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ (B/C ratio) เพ่ือใช้ในการ

ประกอบการตดัสินใจในการลงทนุของโครงการผลิตไฟฟ้า 

 จากผลการศกึษาพบวา่  การจดัการน า้เสียในปัจจบุนัของกรุงเทพมหา นคร ก าลงัการผลิต

ท่ีเหมาะท่ีสดุคือ 32 กิโลวตัต์ -ชัว่โมงตอ่ปี อตัราผลตอบแทนภายในเทา่กบั 26.81 อตัราสว่น

ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุเทา่กบั 1.55 สว่นแนวทางการพฒันาการผลิตไฟฟ้าให้มีความคุ้มคา่ ท า

ได้โดยการเพิ่มปริมาณแก๊ซมีเทน ซึง่มีความเป็นไปได้สงูท่ีก าลงัการผลิตขนาด  52 กิโลวตัต์ และให้

อตัราผลตอบแทนการลงทนุร้อยละ 31.28 หรือคดิเป็นอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ 1.8 

ตามล าดบั 

- การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการน าพลังงานไฮโดรเจนมาใช้แทนน า้มัน

เชือ้เพลิงรถยนต์ในประเทศไทย (2549) / วนัช แก้วโกมินทวงษ์ [18] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษา ต้นทนุและผลประโยชน์ในการผลิตพลงังานไฮโดรเจนของประเทศ
ไทย วิเคราะห์ถึงแนวโน้มในอนาคต รวมไปถึงการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการน าพลงังาน
ไฮโดรเจนมาใช้แทนน า้มนัเชือ้เพลิงรถยนต์ ซึง่จะท าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางการเงิน 
เศรษฐศาสตร์ และการวิเคราะห์ความออ่นไหว โดย ท าการศกึษาเฉพาะในประเทศไทยเทา่นัน้ซึง่
โครงการจะเร่ิมจากปี 2549 – 2588 ซึง่ข้อมลูท่ีใช้น ามาจากหนว่ยงานในประเทศไทย และประเทศ 
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สหรัฐอเมริกา ซึง่ในงานวิจยันีมี้การคาดการณ์ราคาน า้มนัดบิออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ การ

คาดการณ์ราคาน า้มนัดบิโลกของผู้วิจยั การคาดการณ์ราคาน า้มนัดบิโลกของ EIA กรณีราคา

น า้มนัดบิโลกอ้างอิง สงู และต ่า 

 จากผลการศกึษาทางการเงิน พบวา่ ไมมี่กรณีใดเหมาะสมในการลงทนุ โดยกรณี

คาดการณ์ราคาน า้มนัดบิโลกของ EIA มีคา่ตดิลบมากกวา่กรณีของผู้วิจยั เน่ืองจากราคาน า้มนัดบิ

โลกของ EIA มีคา่ต ่าวา่ผู้วิจยัมากเน่ืองจากเช่ือวา่น า้มนัดบิจะไมห่มดไปจากโลกระยะเวลา 40 ปี 

ตามท่ีผู้วิจยัคาดการณ์  

 จากผลการศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ ในระดบัประเทศ พบวา่ กรณีการคาดการณ์

ราคาน า้มนัดบิโลกของผู้วิจยัเหมาะสมในการลงทนุ เน่ือง จากผลประโยชน์ของมลูคา่มลพิษทาง

อากาศท่ีลดลง  สว่นในระดบัโลกท่ีรวมผลกระทบของก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ พบวา่ ม่ีกรณีใดท่ี

จะเหมาะสมในการลงทนุ ซึง่สาเหตมุาจากการท่ีมีแก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ในถ่านหินลิกไนต์ผลิต

ไฟฟ้ามีมลูคา่ท่ีสงูมาก 

- Using wave energy for protecting the seashore and sea water depollution 

(1994)/ G.A. TATU and P.D. LAZAR [19] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาถึงการใช้พลงังานจากคล่ืนและการป้องกนัแนวชายฝ่ัง บริเวณท่ีมี
ชว่งกว้างของคล่ืนมีขนาดเล็ก  (small amplitude) ของทะเลด า ประเทศโรมาเนีย  โดยมีการสร้าง
เข่ือนใต้น า้โดยมีสว่นบนท่ีอยูใ่ต้ระดบัผิวน า้และตัง้ขนานกบัแนวชายฝ่ัง เพราะการสร้างเข่ือนแบบ
ดงักลา่วมีประโยชน์ในหลายๆด้าน อยา่งเชน่ มีราคาถกูเพราะวา่ราคาคดิเป็นสดัสว่นของปริมาตร
พลงังานของความสงู และสามารถป้องกนัการกดั เซาะบริเวณแนวชายฝ่ังได้ดี เน่ืองจากจะท าให้
พลงังานของคล่ืนถกูท าให้มีความรุนแรงลดลงไปก่อนท่ีจะถึงชายฝ่ัง ในสว่นการแปลงพลงังาน
คล่ืนจะเป็นการใช้ระบบไฮโดรลิค แบบง่ายแตว่า่ประสิทธิภาพท่ีได้รับคอ่นข้างสงู โดยใช้หลกัการ
ขึน้-ลง ในแนวตัง้ของทุน่ลอยเป็นการแปลงพลงังานให้เคล่ือนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองอดัอากาศในขัน้ตอ่ไป  
 

- Economical considerations of renewable electric energy production—especially 
development of wave energy (2002) / Mats Leijon, Hans Bernhoff, Marcus Berg 
and OlovAgren [20] 
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 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาการตดัสินใจทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแทนใน
รูปแบบตา่งๆไมว่า่จะเป็นพลงังานนิวเคลียร์ , พลงังานน า้ , พลงังานลมบนชายฝ่ัง , พลงังานลมจาก
ทะเล และพลงังานแสงอาทิตย์ โดยทัว่ไปนัน้ การแปลงพลงังานจะต้องมีการจา่ยคา่สาธารณปูโภค
ส าหรับการตดิตัง้พลงังาน P (kW) และได้รับผลก าไรจากการผลิตพลงังานในแตล่ะปี W (kWh) ซึง่
มีการน า ปัจจยัการใช้ประโยชน์ (utilization factor) หรือ α มาประยกุต์ใช้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ซึง่
เป็นกญุแจท่ีส าคญัส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบแหลง่พลงังานท่ีมีความแตกตา่งกนั 

    α  =    
𝑊

(𝑃 𝑥  8,760)
       ซึง่ 8,760 จะเป็นคา่จ านวนชัว่โมงในระยะเวลา 1 ปี 

ซึง่คา่เฉล่ียของปัจจยัในการใช้ประโยชน์ (utilization factor) ของโรงงานการผลิตพลงังานลมของ
โลกคดิเป็น  24.7 % สว่นกงัหนัลมของสวีเดนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุจะมีคา่ปัจจยัในการใช้
ประโยชน์ (utilization factor) อยูท่ี่ 29% พลงังานนิวเคลียร์มีคา่ปัจจยัในการใช้ประโยชน์ 
(utilization factor) อยูท่ี่ประมาณ 80%สว่นด้านพลงังานน า้มีคา่ปัจจยัในการใช้ประโยชน์ 
(utilization factor) จะมีคา่อยูท่ี่ประมาณ 60 % สาเหตท่ีุพลงังานน า้มีคา่   α น้อยกวา่พลงังาน
นิวเคลียร์ก็เพราะวา่ สถานีของพลงังานน า้ ของสวีเดนจะมีการเปล่ียนแปลงตามฤดกูาล 
 การลงทนุในเร่ืองคา่ใช้จา่ยจะขึน้อยูก่บัอตัราการผลิตพลงังาน (rated power : P) ซึง่
จะต้องมีการใสค่า่เพ่ือจะใช้ในการพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์โดยการค านวณแบบย้อนกลบั ซึง่จะ
มีการน าคา่ net present value มาเก่ียวข้องในการค านวณ 
 

- Sensitivity of wave energy to climate change (2005) / G.P. Harrison and 

A.Robin Wallace [21] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาความไวตอ่การตอบสนองของพลงังานคล่ืนในการเปล่ียนแปลงสภาพ
อากาศ ซึง่การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอากาศทางทะเลเป็นการจ าลองการเปล่ียนแปลงของคา่เฉล่ีย
ความเร็วลมโดยคดิเป็น % โดยท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ี ± 20% ในระหวา่ง 10 % ผลสรุปของการ
เปล่ียนแปลงของการประมาณคา่ของคล่ืนและประสิทธิภาพของอปุกรณ์เป็นดงันี ้
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1. สภาพภมูิอากาศของคล่ืน : คาบคล่ืนจะผนัแปรกบัสดัสว่นโดยตรงของความเร็วลมใน

ขณะท่ีความสงูคล่ืนจะมีความไวในการตอบสนองตอ่การเพิ่มความเร็วลมสงูกวา่  

2. การผลิตพลงังาน : ความไวตอ่การตอบสนองของความเร็วลมเป็นผลกระทบท่ีส าคญัมาก

ตอ่ประสิทธิภาพของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน พลงังานท่ีออกมานัน้จะเป็นไปในเชิงบวก

โดยมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วลม  

3. ทางด้านเศรษฐศาสตร์ : การเปล่ียนแปลงในการผลิต ผลลพัธ์ท่ีได้และรายได้จะมีสง่ผล

กระทบตอ่ทางด้านการเงินของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนอยา่งมีนยัส าคญั 

 การเปล่ียนแปลงทางด้านภมูิอากาศยงัมีอิทธิพลตอ่การผลิตและทางด้านการเงินของ
อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน วิธีการอยา่งง่ายท่ีจะท าให้การประเมินเชิงปริมาณของศกัยภาพการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึน้ได้ดี คือการท่ีไมมี่การพิจารณามมุมองท่ีส าคญั ได้แก่ คล่ืนสเวลล์และการผนั
แปรของสภาพภมูิอากาศของคล่ืนในแตล่ะเดือน , การคงอยูไ่ด้ในสภาพคล่ืนท่ีรุนแรง , ความไวตอ่
การตอบสนองของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน 
 

- Economic factors and incentives for ocean wave energy conversion (2009) / 

J.G.Vining and A.Muetze [22] 

  งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาปัจจยัในเชิงเศรษฐศาสตร์และแรงจงูใจในการลงทนุของการแปลง

พลงังานคล่ืน โดยมีแผนงานในด้านพลงังานทดแทนเพ่ือให้เกิดแรงจงูใจในการลงทนุ โดยแผนงาน

นีส้ามารถแบง่เป็น Market-push policies เป็นการสร้างตลาดส าหรับพลงังานทดแทนและลด

คา่ใช้จา่ยของพลงังานทดแทน ส าหรับลกูค้า Market-pull policies เพ่ือลดคา่ใช้จา่ยในการ

พฒันาของพลงังานทดแทนและเป็นการเพิ่มผลก าไร ปัจจยัทางด้านราคาของพลงังานทดแทนท่ี

ส าคญั สามารถแจกแจงออกมาได้ดงันี ้

  (1) สถานท่ีตัง้ (2) การลงทนุเร่ิมต้น (3) การตดิตัง้อปุกรณ์ (4) การด าเนินงานและบ ารุง รักษา  

(5) ภาษี (6)  เส่ือมสภาพของอปุกรณ์  (7) มลูคา่ทางด้านการเงิน – การจดัการทางด้านหนีส้ิน  

(8) อายกุารใช้งานของ อปุกรณ์ (9) การผลิตพลงังานเฉล่ียอยา่งตอ่เน่ืองของอปุกรณ์การแปลง

พลงังานคล่ืน 
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ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีใช้ในการเปรียบเทียบน า้หนกัของมลูคา่โครงการ (คา่ตดิตัง้ ,ทางด้านการเงิน , 
การด าเนินการ เป็นต้น ) คือการผลิตพลงังานเฉล่ียอยา่งตอ่เน่ืองซึง่คดิเป็นหนว่ยคา่ใช้จา่ยตอ่
กิโลวตัต์.ชัว่โมง (cost/kilowatthour) 

- Wave energy in China:Current status and perspectives (2009)/ D.Zhang, W.Li 

and Y.Lin [23] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาสถานะปัจจบุนัของพลงังานคล่ืนในประเทศจีน โดยได้มีการวิจยั

และพฒันาในเร่ืองของคล่ืนในประเทศจีนหลงัจากในปี ค .ศ. 1970 โดย Guangzhou Institute of 

Energy Conversion (GIEC) ภายใต้การสนบัสนนุของรัฐบาลจีนด้วยความร่วมมือจากประเทศ

ตา่งๆและสถาบนัวิจั ยระดบันานาชาต ิซึง่ประเทศจีนจะมีการศกึษาวิจยัเน้นการพฒันาอปุกรณ์

คล่ืนทางด้านแนวชายฝ่ัง (Shoreline) โดยเป็นเคร่ืองประเภท Oscillating Water Column 

(OWC), อปุกรณ์แบบทุน่ลอย (floating OWC buoys) และอปุกรณ์แบบแกวง่ (pendulous wave 

power plant) ถึงแม้วา่ประเทศจี นจะมีความก้าวหน้าในการศกึษาในเร่ืองการใช้ประโยชน์จาก

คล่ืน แตก็่ยงัไกลหา่งจากการพฒันาอยา่งเตม็ท่ี เน่ืองจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนในประเทศ

จีนยงับกพร่องในหลายแง่มมุ ไมว่า่จะเป็นในเร่ืองราคาสงู , ประสิทธิภาพต ่า ขาดความนา่เช่ือถือ 

เป็นต้น แตว่า่นโยบายของประเทศ จีนได้ตระหนกัถึงความความส าคญัของพลงังานทดแทนก็

เพราะวา่มีการประมาณไว้วา่ ทรัพยากรน า้มนัจะหมดไปในปี 2040, แก๊ซธรรมชาตจิะหมดในปี 

2060, และถ่านหินจะหมดไปในปี 2300 ดงันัน้การหาแหลง่พลงังานทดแทนจงึเป็นประเดน็หลกัท่ี

ส าคญั ซึง่พลงังานจากคล่ืนน า้จงึเป็นทางเลือกหนึ่ งในการแก้ปัญหาท่ีเห็นได้ชดัเจน ในระยะเวลา 

30 ปีท่ีผา่นมาประเทศจีนได้มีความมุง่มัน่ในการพฒันาในด้านพลงังานคล่ืนโดยมีการวิจยัและ

พฒันาอยา่งตอ่เน่ืองจนในปัจจบุนัอปุกรณ์บางประเภทสามารถเข้าไปแขง่ขนัในตลาดเฉพาะ 

(niche market) ได้เป็นท่ีเรียบร้อย 

 

- Electric generation from wave power in canada (2009)/ D.Dunnett and J.S. 
Wallace [24] 
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 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาประสิทธิภาพของอปุกรณ์ในการแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้า 3 ชนิดได้แก่ AquaBuOY, WaveDragon และ Pelamis โดยมีการใช้ข้อมลูท่ีสามารถใช้งาน
ได้จากหนว่ยงาน Marine Environmental data Service of Canada (MEDS) บริเวณพืน้ท่ีท่ีมีการ
เก็บข้อมลูคือ แอตแลนตคิ 2 สถานท่ีและแปซิฟิค 3 สถานท่ี ซึง่ค้นพบวา่ มีอยา่งน้อย 1 ท่ี ของการ
ด าเนินการมี capacity factor สงูกวา่ 20% ในขณะท่ียงัเป็นพืน้ท่ีบริเวณท่ีใกล้กบัตวัเมืองและ
ศนูย์กลางของอตุสาหกรรม ส าหรับทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการลงทนุของพลงังานคล่ืนท่ี 5 
สถานท่ีและมีการเปรียบเทียบของอปุกรณ์ในการแปลงพลงังานคล่ืนทัง้ 3 ชนิด  โดยมีการใช้ดชันีชี
วดั 2 ตวั ซึง่ได้แก่ 1.รอบคา่ใช้จา่ยใน 25 ปี (25-year life-cycle cost) 2. ความต้องการของราคา
ไฟฟ้าส าหรับระยะเวลาคืนทนุภายใน 10 ปี ซึง่ความต้องการราคาไฟฟ้าท่ีน้อยท่ีสดุส าหรับ
ระยะเวลาคืนทนุภายใน 10 ปีคือ $ 0.89 /kWh และเกิดขึน้ท่ี  Hibernia Oil Platform ซึง่มีการใช้ 
AquaBuOY และมี capacity factor สงูสดุอยู่ ท่ี 32.1 % ซึง่เกิดขึน้ท่ี Hibernia Oil Platform เม่ือมี
การใช้อปุกรณ์ WaveDragon รอบคา่ใช้จา่ยใน 25 ปี (25-year life-cycle cost) ประเมินท่ีพืน้ท่ี
บริเวณใกล้กบั Ucluelet, St.John’s และ Hibernia Oil Platform ซึง่สามารถท าก าไรโดยการใช้ 
AquaBuOY และWaveDragon ก็ตอ่เม่ือราคาไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง $0.10 -$0.15/kWh ซึง่จะขึน้อยู่
กบัสถานท่ีและการใช้อปุกรณ์ 

- Case study feasibility analysis of the Pelamis wave energy converter  Ireland 
Portugal and North America (2010)/ G.J. Dalton, R.Alcon and T.Lewis [25] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์และความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีมาจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีช่ือวา่ เพลลามิส (Pelamis) ใน 3 ประเทศ ได้แก่ 
ไอร์แลนด์ โปรตเุกส และอเมริกาเหนือ ซึง่จะใช้การวิเคราะห์ใน 2 ขัน้ตอน ได้แก่ การค านวณ
พลงังาน และการวิ เคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดยในขัน้แรกการค านวณพลงังานโดยสามารถ
ค านวณได้จากสตูร Wave energy input  (WEI) = 0.55Hs

2Tz โดยคา่ความสงูคล่ืนท่ีได้มาจากการ
ตรวจวดัด้วยทุน่ลอย   สว่นในด้านการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะมีการวิเคราะห์ในเร่ือง
คา่ใช้จา่ยในการลงทนุ โดยโครงการนีจ้ะมีการวางแผนท่ีวา่จะมีการซือ้เคร่ืองมือมาจากโรงงานท่ี
ผลิตและมีระยะเวลาในการด าเนินการ 20 ปี โดยมีคา่ใช้จา่ยอ่ืนๆ เชน่ คา่ใช้จา่ยในการวางแผน
และคา่ใช้จา่ยในการตดิตั ้ ง ของอปุกรณ์ ใช้ดชันีชีว้ดัทางเศรษฐศาสตร์คือ Net present values 
(NPV), Internal rate of return (IRR), Total net cash (TNC) , Sensivitivity Analysis, สว่นผสม
ของหนีส้ิน/ผู้ ถือหุ้น, ภาษีและคา่เส่ือมราคา โดยท่ีการตดัสินใจในการลงทนุจะขึน้อยูก่บัต้นทนุของ
การผลติไฟฟ้า  
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- A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A case study 

sensitivity analysis on financial returns (2012) / G.J. Dolton., R.Alcorn and 

T.Lewis [26] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาทางด้านการเงินของการตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ก าลงัการ

ผลิต 500 MW ในประเทศ Ireland ซึง่จะมองในแง่มมุของการวิเคราะห์รูปแบบของการผสมผสาน

ของอิทธิพลด้าน learning curves และ อปุสงค์ /อปุทาน ตลอดจนคา่ใช้จา่ยท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต 

ซึง่มีเป้าหมายหลกัอยู ่2 ประการ ได้แก่  

- เพ่ือประเมินการท างานของ FIT (Feed – in tariff) ในประเทศไอร์แลนด์ ภายในระยะเวลา

การตดิตัง้โปรแกรมของอปุกรณ์คล่ืนท่ีเลือกใช้และตรวจวดัพลงังานท่ีผลิตได้ในรูปแบบ

ของ rate of return  

- เพ่ือประเมินผลกระทบของ learning curve, อปุสงค์/ อปุทาน และคา่ใช้จา่ยท่ีจะเกิดขึน้

ในอนาคต ในระยะเวลาท่ีด าเนินการของโครงการ ซึง่อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีเลือกใช้

คือ pelamis P1 และใช้รูปแบบทางเศรษฐศาสตร์ในการวิเคราะห์ คือ NAVITAS , สร้าง

โดย HMRC ซึง่การประเมินจะขึน้อยูก่บัคา่ของ NPV และ IRR สว่นข้อมลูของพลงังาน

คล่ืนด้วยทุน่ M4 ในปี 2007ซึง่ได้รับการสนบัสนนุจากสถาบนัทางทะเล ของประเทศ

ไอร์แลนด ์

 จากผลท่ีได้จากกรณีศกึษาของดชันีชีว้ดั คา่ใช้จา่ยเร่ิมต้นของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน

ในกรณีศกึษานี ้จะมีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ผลตอบแทนทางด้านการเงิน  

- Wave energy potential along the northern coasts of the Gulf of Oman, Iran 

(2012)/ A.Saket and A. Etemad-Shahidi [27] 

 งานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาถึงการตรวจสอบพลงังานคล่ืนตามแนวชายฝ่ังทางเหนือ ของปากอา่ว

โอมาน ประเทศอิหร่าน โดยการใช้แบบจ าลองคล่ืนจาก SWAN model ซึง่จะต้องใช้ข้อมูลจากทุน่

ตรวจวดั โดยในขัน้แรกนัน้ จะต้องน าพลงังานในแตล่ะชว่งปีมาค านวณโดยการศกึษาข้อมลู

ย้อนหลงัในระยะเวลา 23 ปี (1985-2007) ซึง่ข้อมลูตา่งๆท่ีได้มาจาก Iranian National Center for 

Oceanography (INCO) โดยท่ีจะน าผลการตรวจวดัคล่ืนจริงมาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง ซึ่ ง
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การไหลของพลงังานตอ่หนว่ยความกว้างหน้าคล่ืนจะอยูใ่นรูปของชว่งของพลงังานและ 

significant wave height (Hs )  ในน า้ลกึซึง่สามารถประมาณคา่ได้ดงันี ้

 

     J = 
𝜌𝑔2

64𝜋
 𝑇𝑒𝐻

2  ~ 0.5 𝑇𝑒𝐻2    kW………………....สมการท่ี 2.16 

ในสว่นของการตรวจวดัผลเพ่ือเปรียบเทียบนัน้จะมีการน าสถิตเิข้ามาใช้ดงันี ้

 

    MAPE = 1

𝑛
 

𝑙𝑥 𝑖−𝑦𝑖 𝑙

𝑥𝑖
 × 100……………….…. สมการท่ี 2.17

  

ซึง่ MAPE คือเปอร์เซ็นต์คา่เฉล่ียความผิดพลาดสมับรูณ์ ซึง่  𝑥𝑖  แทนข้อมลูการตรวจวดัจริง สว่น  

𝑦𝑖  แทนข้อมลูของแบบจ าลอง สว่น n แทนด้วยจ านวนข้อมลูทัง้หมด 

 จากผลการตรวจสอบพืน้ท่ีท่ีมีแหลง่ทรัพยากรคล่ืนท่ีดีท่ีสดุท่ีถกูประเมินอยูท่ี่ทา่เรือ 

Chabahar ซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีดีท่ีสดุส าหรับการตดิตัง้ฟาร์มคล่ืน  สว่นพลงังานคล่ืนเฉล่ียตอ่เดือนท่ีมี

การประเมิน พลงังานคล่ื นจะสงูท่ีสดุอยูใ่นชว่งเดือนมิถนุายนจนถึงเดือนสิงหาคม และพลงังาน

คล่ืนท่ีอยูใ่นเทอมของพารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ของ significant wave heights ระหวา่ง 1-3 เมตร และ

คาบของพลงังานอยูท่ี่ 4-8 วินาที     
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บทที่  3 
 

การกัดเซาะตามแนวชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบน 
 

ในบทนี ้จะกลา่วการถึงสาเหตขุองปัญหาการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ัง ของพืน้ท่ีอา่วไทย
ตอนบน และการป้องกนัการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังทะเล ด้วยวิธีการตา่งๆ ท่ีจะสามารถชว่ยลด
ปัญหาการกดัเซาะท่ีเกิดขึน้ให้ลดลง  

 
3.1  ปัญหาการกัดเซาะตามแนวชายฝ่ังพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนบน 
 
 การกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังอา่วไทยตอนบน เร่ิมตัง้แต ่อ.หวัหิน จ.ประจวบคีรีขนัธ์ จนถึง
สตัหีบ จ .ชลบรีุ หรือเรียกวา่ อา่วไทยรูปตวั ก นัน้ เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้มาเป็นระยะเวลายาวนาน 
และยงัมีความรุนแรงเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ สาเหตขุ้างต้นการศกึษาการป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ั ง
ทะเลบริเวณอา่วไทยรูปตวั ก ได้รับความสนใจจากหนว่ยงานตา่งๆทัง้จากภาครัฐ ภาคเอกชน และ
ชาวบ้านท่ีอยูอ่าศยัท ามาหากินในบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีได้รับผลกระทบจากการท่ีชายฝ่ังถกูกดั
เซาะ โดยแสดงดงัรูปท่ี 3-1 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปท่ี 3-1 พืน้ท่ีบริเวณอา่วไทยตอนบน [28] 
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 จากรูปท่ี 3-1 แสดงถึงพืน้ท่ีของบริเวณอา่วไทยตอนบนหรืออา่วไทยรูปตวั ก . โดยการ
เปล่ียนแปลงของชายฝ่ังอา่วไทยตอนบนได้มีหลกัฐานชดัเจนวา่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้อยู่
ตลอด และมีบางพืน้ท่ีได้มีการถดถอยของแนวชายฝ่ังอยา่งรวดเร็วในชว่ง ระยะเวลา  50 ปีท่ีผา่นมา 
โดยการศึ กษาท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังทะเลอา่วไทย ได้จดัท าโดยหนว่ยงานและ
สถาบนัการศกึษาตา่งๆ เชน่ กรมโยธาธิการ กรมการขนสง่ทางน า้และพาณิชยนาวี กรมทรัพยากร
ธรณี ส านกังานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม สถาบนัเทคโนโลยีแหง่เอเชีย เป็นต้น ส าหรับ สาเหตุ
ของการกดัเซาะชายฝ่ังมีดงันี ้ 
 
 3.1.1 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีชายฝ่ังไม่เหมาะสม [29] 
 
 พืน้ท่ีแนวชายฝ่ัง สว่นใหญ่จะเป็นพืน้ท่ีท่ีเป็นแหลง่ทอ่งเท่ียว ซึง่มีแนวโน้มท่ีจะมีการ
พฒันาทางด้านเศรษฐกิจอยา่งตอ่เน่ือง  ประกอบกบัการขยายตวัของชมุชนสงูมาก  มีการพฒันา
สาธารณปูโภคตา่งๆเพิ่มขึน้จากอดีต  การใช้ประโยชน์ท่ีดนิเปล่ียนแปลงจากเดมิ  น าไปสูก่ารท่ี
ระบบนิเว ศทางธรรมชาตจิะถกูเปล่ียนกลายเป็นพืน้ท่ีชมุชน ท่ีอยูอ่าศยั พืน้ท่ีพาณิชยกรรมและ
พืน้ท่ีการพฒันาทางเศรษฐกิจของท้องถ่ิน เชน่ การสร้างคอนโดมิเนียม บ้านพกัตาก อากาศ ท่ีพกั
อาศยัและการสร้างร้านค้าเชิงพาณิชย์ เป็นต้น ตลอดจนการพฒันาและขยายตวัของโครงสร้าง
พืน้ฐานล้วนเป็นการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดนิบนพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลในรูปแบบตา่งๆ ซึง่จะ
สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมากกบัสภาพทางกายภาพของชายฝ่ัง ทรัพยากรธรรมชาติ ของ
ชายฝ่ังขาดความสมดลุและยงัเป็นปัจจยัเสริมให้เกิดการกดัเซาะชายฝ่ังได้ง่ายและรุนแรงมากขึน้ 
นอกจากนีก้ารใช้ประโยชน์ชายฝ่ังท่ีดนิผิดประเภทท่ีไมส่อดคล้องกบัสมรรถนะท่ีดนิ เชน่ การบกุรุก
พืน้ท่ีป่าชายเลนเพ่ือท านากุ้ง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของพืน้ท่ีเป็ นอยา่งมาก 
สญูเสียทรัพยากรท่ีเปรียบเสมือนกบัปราการขนาดใหญ่และมีความส าคญัในการป้องกนักระแสลม
ธรรมชาต ิกระแสคล่ืนยงัรวมถึงรากของไม้ชายเลนยงัชว่ยดกัตะกอนโคลนท่ีฟุ้ งกระจายให้
ตกตะกอน ตลอดจนยงัชว่ยให้ดนิยดึตวัรวมกนัยากตอ่การพงัทลาย ดงันัน้การเปล่ียนแปลงพืน้ท่ี
ป่าชายเลนให้กลายเป็นพืน้ท่ีการเพาะเลีย้งกุ้งจงึเป็นสาเหตหุนึง่ท าให้สภาพดนิในบริเวณนัน้จะมี
โอกาสในการเกิดการกดัเซาะได้มากขึน้ เน่ืองจากไมมี่ป่าชายเลนชว่ยป้องกนัคล่ืนลม การพฒันา
ทางด้านอตุสาหกรรม  ท าให้เกิดความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้น า้บาดาลในการผลิตยิ่งขนาด
อตุสาหกรรมมีขนาดใหญ่ขึน้ การใช้น า้บาดาลก็ยิ่งมีมากขึน้ตามไปด้วยเชน่กนั ซึง่การใช้น า้บาดาล
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มีปริมาณมากขึน้จะสง่ผลให้เกิดการทรุดตวัของพืน้ดนิ โดยเป็นสาเหตหุนึง่ของการกดัเซาะชายฝ่ัง
เชน่กนั 
 3.1.2 การขาดปริมาณตะกอนสะสมตัวบริเวณพืน้ท่ีแนวชายฝ่ังทะเล [29] 
 
 ปริมาณตะกอนท่ีอยูบ่ริเวณชายฝ่ัง เกิดขึน้จากการท่ีวตัถตุ้นก าเนิดดนิเกิดการสลายตวัผุ
พงัขึน้ ซึง่ถกูพดัพาหรือไหลตามทางน า้ผา่นบริเวณพืน้ท่ีราบแนวชายฝ่ังทะเล แล้วลงสูท่ะเลปากน า้ 
สะสมตวัอยูต่ามแนวชายฝ่ังทะเล ลงสูท่ะเลปากทางปากแมน่ า้ล าคลอง การสะสมตวัของตะกอน
จะเกิดขึน้ตามแนวชายฝ่ังทะเลโดยมีปริมาณตะกอนท่ีถกูพดัพามากบัแมน่ า้ใหญ่หลายสายจะถกู
เก็บเอาไว้บริเวณพืน้ท่ีเหนือเข่ือนส าคญัหลายๆแหง่ จากผลการศกึษาแผนแมบ่ทในการแก้ไข
ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังทะเล ตัง้แตป่ากแมน่ า้เพชรบรีุ จงัหวดัเพชรบรีุ จนถึงปากแมน่ า้ปราณบรีุ 
จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ พบวา่ เข่ือนแก่งกระจานได้มีการดกัปริมาณตะกอนไว้ถึง 65,438 ตนัตอ่ปี
และเข่ือนปราณบรีุดกัปริมาณตะกอนไว้ประมาณ 54,856 ตนัตอ่ปี ในขณะท่ีแมน่ า้ขนาดใหญ่ท่ีมี
การไหลลงสูช่ายฝ่ังทะเลด้านอนัดามนัถึงแม้วา่ไมมี่เข่ือนปิดกัน้แตป่ริมาณตะกอนสะสมตวับริเวณ
ชายฝ่ังทะเลด้านนีก้ลบัมีปริมาณลดลง สาเหตมุาจากการท่ีตกัหรือดดูตะกอนทรายในแมน่ า้ไปใช้
ประโยชน์ในเชิงธุรกิจตา่งๆ และการขดุลอกปากแมน่ า้เพ่ือการคมนาคมขนสง่ เป็นต้น  การเคล่ือนท่ี
ของตะกอน มีสาเหตมุาจากคล่ืนและกระแสน า้ท่ีมีการเปล่ียนทิศทางแปรปรวนตลอดปี สง่ผลให้
ตะกอนตามแนวชายฝ่ังเกิดการเปล่ียนแปลงตามไปด้วย โดยมีอตัราการเคล่ือนท่ีของตะกอนแตล่ะ
ทิศทางท่ีไมเ่ทา่กนั  บางครัง้เม่ือเกิดพายขุึน้จะท าให้การเคล่ือนท่ีของตะกอนเกิดมากกวา่ปกต ิจะ
สง่ผลตอ่การออกแบบโครงสร้างชายฝ่ังเกิดความผิดพลาดเป็นอยา่งมาก ในการวางแผนพฒันา
ชายฝ่ังจ าเป็น ต้องทราบถึงปริมาณตะกอน รวมทัง้แหลง่ก าเนิดตะกอนชายฝ่ัง ได้แก่ ตะกอนจาก
แมน่ า้ ตะกอนจากการกดัเซาะชายฝ่ังและตะกอนจากการเตมิทราย เป็นต้น สว่นแหลง่ท่ีสะสมตวั
ของตะกอน ได้แก่ บริเวณปากแมน่ า้ท่ีเกิดสภาวะนิ่งและมีการตกตะกอนจ านวนมาก บริเวณ
สิ่งก่อสร้างชายฝ่ัง เชน่ เข่ื อนกัน้ทรายจะท าให้เกิดการสะสมตวัของตะกอน สง่ผลให้เกิดการงอก
ของชายฝ่ังท่ีเพิ่มขึน้ นอกจากนีบ้ริเวณท่ีมีการขดุทรายออกจากชายฝ่ังจะท าให้เกิดการสญูเสีย
ตะกอนชายฝ่ังอีกทางหนึง่เชน่กนั การพดัพาตะกอนทรายออกจากชายฝ่ังโดยปัจจยัทางธรรมชาต ิ
ได้แก่ พาย ุลม กระแสน า้ เป็น ต้น จะท าให้ตะกอนทรายบางสว่นนัน้ไมส่ามารถท่ีจะกลบัไปอยูใ่น
สภาพเดมิตามแนวชายฝ่ังได้ สว่นลมนัน้จะเป็นตวัการท่ีพดัพาทรายจากชายหาดไปกองกนัจนเป็น
สนัทรายบนชายฝ่ังได้ 
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 3.1.3 การพัฒนาพืน้ท่ีบริเวณชายฝ่ังทะเล [29] 
 
 โครงการการพฒันาพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลขนาดใหญ่ จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการชายฝ่ังตามธรรมชาต ิเชน่ การพฒันานิคมอตุสาหกรรมทางด้านอา่วไทย โดยมีการถม
ทะเลและสร้างสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่ในทะเล โดยกีดขวางกระบวนการ เคล่ือนตวัของมวลทราย
ชายฝ่ังทะเล  ในขณะท่ีบริเวณชายฝ่ังทางอนัดามนัยงัมีโครงการประเภทนีเ้กิดขึ ้ นน้อย แตกิ่จกรรม
ตอ่เน่ืองจากอตุสาหกรรมการทอ่งเท่ียว เชน่ การสร้างโรงแรมรีสอร์ท บ้านพกัท่ีอยูอ่าศยัและการดดู
น า้บาดาล ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลเกิดปัญหาการทรุดตวั และสง่ผลให้
เกิดการกดัเซาะชายฝ่ังทะเลบริเวณดงักลา่วมากย่ิงขึน้ ประกอบการสร้ างถนนและทางรถไฟขนาน
กบัแนวชายฝ่ังทะเล เป็นอีกสาเหตหุนึง่ท่ีจะท าให้ตะกอนท่ีอยูบ่นบกไมส่ามารถเคล่ือนตวัสู่
ชายหาดได้อยา่งเป็นธรรมชาต ิโดยเฉพาะในฤดนู า้หลาก นอกจากนีก้ารขดุกะซ้าหอยท่ีปนอยูก่บั
ทรายบริเวณพืน้ท่ีชายหาด  เพ่ือน าไปประดบัตู้ปลาให้เกิดความสวยงามนัน้ยงั จะท าให้แหลง่พกั
ตะกอนของชายหาดเกิดขึน้ลดลง  
 
 3.1.4 การขาดระบบของข้อมูลพืน้ฐาน [29] 
 
 ระบบข้อมลูพืน้ฐานท่ีจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ในการตดิตาม ตรวจสอบ และในการประเมิน
สถานการณ์ของการเปล่ียนแปลงสภาพของพืน้ท่ีบริเวณชายฝ่ังของประเทศไทย ยงัขาดระบบการ
จดัการเก็บแล ะรวบรวมข้อมลูท่ีมีความตอ่เน่ือง และทนัสมยั โดยข้อมลูท่ีกลา่วถึงจะเป็นข้อมลูท่ี
เก่ียวกบัปัจจยัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเล โดยเฉพาะข้อมลูของความเร็วลมและ
คล่ืนทะเลมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก โดยการท่ีน าข้อมลูลมท่ีวดัได้จากสถานีบนฝ่ังมาปรับเทียบ
ให้มีความถกูต้องตรงกบัข้อมลูลมในทะเลซึง่ในปัจจบุนัมีการตรวจวดับ้างอยูแ่ล้วเพียงบางบริเวณ
จากนัน้จะต้องมีการค านวณหาความสงู คาบเวลาและทิศทางของคล่ืนในทะเล  ท าการรวบรวม
ข้อมลู รายงานการวิจยัและการศกึษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงตามแนวชายฝ่ังของโครงการตา่งๆ
ท่ีผา่นมาในอดีตท่ีผา่นมารวมถึงภาพถ่ายทางอากาศ และข้อมลูสภาพอทุกศาสตร์และสมทุร
ศาสตร์ ประกอบด้วยข้อมลูคล่ืน ลม ระดบัน า้ทะเล ความเร็วกระแสน า้ พาย ุข้อมลูตะกอนและ
ข้อมลูการขดุลอกบริเวณปากแมน่ า้ จากหนว่ยงานตา่งๆเพื่อทราบถึงกระบวนการชายฝ่ังและใช้
ประกอบการวิเคราะห์และคาดการณ์แนวโน้ม โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
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ประเมินผลและตรวจสอบตดิตามการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลในแบบระยะสัน้และระยะยาว
ตอ่ไป 
 3.1.5 การเปล่ียนแปลงของสภาพพืน้ท่ีตามธรรมชาต ิ[30] 
 
 กระบวนการเปล่ียนแปลงจามแ วนชายฝ่ังทะเลตามธรรมชาต ิซึง่เกิดจากอิทธิพลของ
ปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ คล่ืน กระแสน า้ ลมและพาย ุซึง่ปัจจยัตา่งๆเหลา่นีจ้ะท าให้เกิดกระบวนการพดั
พาและการเคล่ือนท่ีของตะกอนตามแนวชายฝ่ังทะเล และก่อให้เกดเป็นพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลใน
ลกัษณะตา่งๆ โดยปัจจยัดงักลา่วมีความส าคญัดงันี ้

- คล่ืนบริเวณพืน้ท่ีอา่วไทย โดยมีทัง้คล่ืนขนาดเล็ก ความสงูคล่ืนน้อยกวา่ 2 เมตรและ
ขนาดใหญ่ ความสงูคล่ืนมากกวา่ 2 เมตร ซึง่เกิดในบริเวณพืน้ท่ีโลง่ไมมี่ท่ีก าบงั โดย
คล่ืนขนาดใหญ่จะมีโอกาสเกิดขึน้ในบริเวณพืน้ท่ีอา่วไทยด้านตะวนัออกของภาคใต้ 
ตัง้แตจ่งัหวดัสรุาษฎร์ธานีลงไป สาเหตจุากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือมีก าลงั
แรงและมีระยะชว่งลมพดันาน  

- กระแสน า้บริเวณพืน้ท่ีอา่วไทย มีอิทธิพลตอ่พืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลมากกวา่พืน้ท่ีบริเวณ 
กลางอา่ว โดยในชว่งน า้ลงจะมีความรุนแรงกวา่กระแสน า้ในชว่งน า้ขึน้ซึง่ก่อให้เกิด
ตะกอนมากกวา่โดยตะกอนท่ีเกิดขึน้จะถกูพดัพาไปสะสมตวัตามทิศทางการไหล
ของกระแสน า้ 

- ลมและพายุ โดยบริเวณอา่วไทยจะได้รับอิทธิพลของลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ 

ในชว่งระหว่ างเดือนตลุาคมถึงเดือนกุ มภาพนัธ์ และลมตะวนัออกเฉียงใต้ ซึง่พดั

ระหวา่งเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน  จะเกิดการพดัพาของมวลตะกอน กลบัคืนสู่

ชายฝ่ัง  ส าหรับลมมรสมุตะวนัตกตะวนัตกเฉียงใต้ จะท าให้เกิดฝนตกชกุบริเวณ

ชายฝ่ังทะเลด้านอนัดามนัมากกวา่ด้านอา่วไทย เน่ืองจากนีพ้ายท่ีุเกิดการก่อตวัขึน้

ในทะเลจีนใต้จะเกิดการเคล่ือนท่ีเข้าสูอ่า่วไทย สาเหตจุากชายฝ่ังอา่วไทยทาง

ภาคใต้นัน้เป็นพืน้ท่ีเปิดโลง่ สง่ผลให้ได้รับผลกระทบโดยตรงจากพายบุริเวณจงัหวดั

ชมุพร สรุาษฎร์ธานี นครศรีธรรมราชและสงขลา เป็นต้น  

- กระแสน า้ขึน้น า้ลง มีผลตอ่การเคล่ือนตวัของตะกอนดนิเลน และมวลทรายบริเวณ

ชายฝ่ัง ซึง่ในภาวะสมดลุกระแสน า้ และการเกิดน า้ขึน้-น า้ลง จะเป็นปัจจยัส าคญัตอ่
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การน าพามวลทรายและตะกอนดนิเคล่ื อนท่ีตามแนวชายฝ่ัง และเข้าออกจากแนว

ชายฝ่ัง จะสง่ผลให้เกิดการงอกของพืน้ท่ีในบางสว่นขึน้ 

 

3.1.6 การกระท าของมนุษย์ที่ท าให้เกิดการพังทลายของชายฝ่ัง [30] 

 
- การสร้างเข่ือนหรือฝายกัน้น า้ เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้เกิดการพงัทลายของชายฝ่ัง

ทะเล เน่ืองจากตะกอนท่ีจะมาทบัถมมีปริมาณร้อยลง เน่ืองจากตะกอน ตะกอนถกู
กกัไว้ท่ีเข่ือนหรือฝาย รวมถึงการดดูทรายในแมน่ า้เพ่ือน าไปใช้ส าหรับก่อสร้าง  และ
เพ่ือการถมท่ี ซึง่จะสง่ผลท าให้ตะกอนท่ีลงสูท่ะเลมีปริมาณน้อยลง 

- การสร้างก าแพงกัน้คล่ืน (Seawall) คนัดกัตะกอน (groin) เข่ือนหินทิง้ (revetment) 
และแนวหินทิง้ (riprap) ในพืน้ท่ีบริเวณหนึง่จะสง่ผลกระทบตอ่พืน้ท่ีใกล้เคียง เชน่ 
อาจเกิดการกดัเซาะพืน้ท่ีชายฝ่ังบริเวณท้ายน า้ เน่ืองจากตะกอนท่ีเคยพดัพามา
สะสมถกูดกัและตกตะกอนอยูท่ี่คนัดกัตะกอน นอกจากนัน้การสร้างถาวรวตัถเุพ่ือ
การป้องกนัชายฝ่ังดงักลา่ว จะสง่ผลให้ชายหาดมีความลาดชนัสงูขึน้ ซึง่เป็นสาเหตุ
หนึง่ท่ีท าให้เกิดปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ังมากขึน้ 

 - การก่อสร้างก าแพงปากแมน่ า้ จะสง่ผลให้ตะกอนถกูสง่ไปไกลจากพืน้ท่ีชายฝ่ังมาก
  ขึน้ ตะกอนสญูเสียออกจากระบบ สง่ผลให้ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้บนชายหาดถกู
  ทบัถมกนัอยูน่ัน้มีปริมาณน้อยลง และขวางการพดัพาของตะกอนในแนวเข้าและ
  ออกจากชายฝ่ัง ก่อให้เกิดการพงัทลายของชายฝ่ัง นอกจากนีก้ารขดุลอกร่องน า้
   น าพาตะกอนปากแมน่ า้ไปทิง้ยงับริเวณอ่ืนก็เป็นการลดปริมาณของตะกอนท่ีสะสม
  ตวัในธรรมชาต ิ
 - การก่อสร้างทา่เรือบริเวณชายฝ่ังสง่ผลให้เกิดร่องน า้ลกึท่ีขวางกัน้การไหลของ 
  ตะกอน บริเวณรอบชายฝ่ัง รวมถึงสิ่งก่อสร้างบริเวณทา่เรือ เชน่ สะพานเทียบเรือ 
  ทอ่ขนถ่ายสินค้า ซึง่เป็นสิ่งกีดขวางการพดัพาของกระแสน า้ และตะกอนบริเวณ
  ชายฝ่ัง 
 - การถมสร้างชายหาดเทียม (beach nourishment) ซึง่จะต้องมีการขดุทรายในทะเล 
  จากสถานท่ีหนึง่มาถมในบริเวณชายหาด ท าให้เกิดหลมุลกึ ซึง่จะเป็นการเร่งให้เกิด
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  การไหลของตะกอนมาเตมิเตม็ในหลมุ และมีผลตอ่เน่ืองถึงการพงัทลายของชายฝ่ัง
  บริเวณใกล้เคียง  
3.2 มาตรการป้องกันการกัดเซาะตามแนวชายฝ่ังทะเล [31] 
 
 มาตรการป้องกนัการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังทะเลโดยทัว่ไปท่ีนิยมใช้ในการแก้ไขปัญหา
การกดัเซาะชายฝ่ังทะเล ได้ด าเนินการผา่นมาจะประกอบด้วย 2 มาตรการ คือ มาตรการแบบแข็ง 
(Hard Solution) และมาตรการโครงสร้างแบบออ่น (Soft Solution) โดยแสดงดงัรูป 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3-2 รูปแบบมาตรการการป้องกนัการกดัเซาะ  [31] 
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3.2.1 มาตรการโครงสร้างแบบแข็ง [31] 
 
 มาตรการการป้องกนัการกดัเซาะแบบแข็ง (Hard Solution) จะเป็นการป้องกนัชายฝ่ัง
โดยใช้โครงสร้างวิศวกรรมเพ่ือเข้ามาแก้ไขปัญหาโดยใช้หลกัในการสลายพลงังานของคล่ืนให้
เหมาะสม และเพื่อชว่ยดกัตะกอนเลนทรายตามแนวชายฝ่ัง โดยแนวทางในการแก้ปัญหารูปแบบ
โครงสร้างแบบแข็งเหมาะส าหรับชายฝ่ังท่ีมีปัญหาการกดัเซาะแบบรุนแรง โดยแตล่ะวิธี การจะ
สามารถอธิบายได้ดงันี ้

-  คนัดกัทราย จะเป็นโครงสร้างในลกัษณะท่ีย่ืนออกจากแนวชายฝ่ังในแบบตัง้ฉากเพ่ือให้

เกิดการสะสมของตะกอนท่ีอยูร่ะหวา่งคนัดกัทราย ในแตล่ะแนวโดยแสดงดงัรูปท่ี 3-3 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-3 การป้องกนัการกดัเซาะด้วยคนัดกัทราย  [31] 

-  เข่ือนกนัคล่ืน จะมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีใช้หินขนาดท่ีตา่งกนัมาเรียงกองตัง้เป็นชัน้

ฐาน และชัน้แกน หรือเรียกอีกอยา่งวา่แทง่คอนกรีตขนาดใหญ่ ก่อตวัขึน้เพ่ือยบัยัง้ความเร็วของ

คล่ืนทะเล ท่ีเคล่ือนท่ีพดัผา่นเข้ามาเพ่ือกระทบกบัแนวชายฝ่ัง โดยแสดงดงัรูปท่ี 3-4 
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รูปท่ี 3-4 การป้องกนัการกดัเซาะด้วยเข่ือนกัน้คล่ืน  [31] 

-  ก าแพงกนัคล่ืน  จะเป็นวิธีการท่ีใช้โครงสร้างท่ีท าจากหรือทอ่คอนกรีต ตอกเป็นแนวเรียง

ตามชายฝ่ัง แล้วจดัเรียงด้วยหิน เพ่ือท่ีแนวชายฝ่ังทะเล สิ่งปลกูสร้าง บ้านเรือนของชาวบ้าน  และ

ทรัพย์สินด้านในชายฝ่ัง โดยแสดงดงัรูปท่ี 3-5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-5 การป้องกนัการกดัเซาะด้วยก าแพงกัน้คล่ืน  [31] 
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-  ไส้กรอกทราย จะเป็นโครงสร้างท่ีใช้แผน่ใยสงัเคราะห์ ขนาดใหญ่ เส้นผา่นศนูย์กลาง

ประมาณ 2-3 เมตร แล้วน าไปบรรจทุรายเข้าไปอยูใ่นไส้กรอกทรายวางตวัขนานกบัชายฝ่ังเป็นแนว

ยาวหา่งจากชายฝ่ังประมาณ 100-300 เมตร โดยใช้เพ่ือสร้างให้ท าหน้าท่ีเหมือนกบัโครงสร้าง

เข่ือนกัน้คล่ืนแยก (Detached breakwater) แตมี่น า้หนกัเบากวา่ เข่ือนกัน้คล่ืนชนิดหินทิง้ 

(Rubber mound breakwater) โดยโครงสร้างดงักลา่วเม่ือน ามาใช้ ป้องกนัการกดัเซาะบริเวณ

ชายฝ่ังของพืน้ท่ีอา่วไทยตอนบนจะมีประสิทธิภาพท่ีดีในระยะแรก แตเ่ม่ือใช้งานหลงัจาก 4-5 ปีจะ

มีปัญหาเกิดขึน้หลายประการ คือ ปัญหาถงุทรายแตก การเส่ือมสภาพของวสัดท่ีุเป็นถงุใย

สงัเคราะห์ การทรุดตวัของโครงสร้าง เป็นต้น โดยแสดงดงัรูปท่ี 3-6 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3-6 การป้องกนัการกดัเซาะด้วยไส้กรอกทราย [31] 
 
 

3.2.2 มาตรการโครงสร้างแบบอ่อน [31] 
 

 มาตรการการป้องกนัการกดัเซาะแบบออ่น (Soft Solution) จะเป็นรูปแบบการป้องกนั
การกดัเซาะแบบท่ีไมใ่ช้โครงสร้าง โดยวิธีการนีเ้หมาะส าหรับบริเวณชายฝ่ังท่ีมีชมุชนท่ีมีท่ีพกัอาศยั
ไมห่นาแนน่ และมีปัญหาการกดัเซาะแบบไมรุ่นแรง โดยแตล่ะวิธีการสามารถอธิบายได้ดงันี ้
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-  การสร้างหาดทราย เป็นวิธีการดดูทรายหรือน าทรายเพ่ือท่ีจะมาถมในบริเวณพืน้ท่ีท่ีมี

การกดัเซาะเกิดขึน้ 

-  การสร้างเนินทราย เป็นการน าทรายมาถมกนั เพ่ือให้เป็นกองเนินทรายเดมิท่ีถกูท าลาย

ไป และน าพืชบางชนิดเข้ามาปลกูเสริมไว้ เพ่ือดกัทรายท่ีถกูพดัพาเข้าสูฝ่ั่ง 

-  การปลกูป่าชายเลนและไม้ไผปั่ก วิธีนีจ้ะใช้ในพืน้ท่ีบริเวณท่ีราบน า้ขึน้ถึงป่าชายเลน โดย

ในปัจจบุนัพืน้ท่ีทางฝ่ั งอา่วไทยได้มีการน ากล้าไม้ป่าชายเลนมาปลกูขึน้ใหม ่เพ่ือทดแทนพืน้ท่ีท่ี

ถกูท าลายไป  โดยสว่นมากจะก่อสร้างโดยชาวบ้านหรือองค์กรบริหารสว่นท้องถ่ิน โดยโครงสร้าง

ลกัษณะนีส้ร้างเพื่อชะลอความแรงของคล่ืนท่ีเข้ามาปะทะกบัชายฝ่ังท่ีเป็นป่าชายเลน ซึง่จะชว่ย

ให้ต้นไม้คงสภาพอยูไ่ด้ แตโ่ครงการแบบนีจ้ะมีอายกุารใช้งานสัน้เพียงแค ่1-2 ปีเทา่นัน้ 

-  การก าหนดระยะเวลาถอยร่น เป็นมาตรการรูปแบบของแผนและนโยบายท่ีจะลดระดบั

ความเส่ียงตอ่ความเสียหายของสิ่งก่อสร้างบนชายหาด โดยท่ีจะไมใ่ห้มีสิ่งก่อสร้างใดท่ีอยูบ่น

พืน้ท่ีเส่ียงภยัตอ่การกดัเซาะ เพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ตอ่สิ่งสร้าง 

3.3 การป้องกันการกัดเซาะจากอุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืน  
 
 อปุกรณ์การแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยสว่นใหญ่แล้วจะมีหน้าท่ีหลกั
เพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้า แตว่า่อปุกรณ์ดงักลา่วยงัสามารถท่ีจะชว่ยชะลอปัญหาการ กดัเซาะท่ี
เกิดขึน้ตามแนวชายฝ่ังได้อีกทางหนึง่ด้วย โดยมีแนวคดิเร่ิมมาจากประเทศโรมาเนีย ในปี 1994 ได้
มีการศกึษาศกึษาถึง แนวทางในการป้องกนัการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังด้วยการสร้างเข่ือนบริเวณ
ใกล้กบัชายฝ่ังและได้มีการตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้ าอยูข้่างบนของ
เข่ือนอีกด้วย โดยอาศยัหลกัการทุน่ลอย แบบขึน้ -ลง ซึง่การท่ีมีเข่ือนดงักลา่ว แสดงดงัรูปท่ี 3-7 จะ
ชว่ยท าให้เกิดสลายพลงังานของคล่ืนได้อีกทางหนึง่ เพื่อชะลอการกดัเซาะท่ีจะเกิดตามแนวชายฝ่ัง
อีกทางหนึง่ด้วย  ซึง่เข่ือนดงักลา่วจะเป็นเข่ือนท่ีตัง้อยูใ่ต้ระดบัผิวน า้และมีการตัง้ขนานกบัแนว
ชายฝ่ัง ซึง่ชว่ยสามารถลดความรุนแรงของพลงังานคล่ืนทะเลก่อนจะเข้าไปสูแ่นวชายฝ่ัง ในสว่น
การแปลงพลงังานคล่ืนจะเป็นการใช้ระบบไฮโดรลิค แบบง่ายแตว่า่ประสิทธิภาพท่ีได้รับคอ่นข้าง
สงู โดยใช้หลกัการขึน้-ลง ในแนวตัง้ของทุน่ลอยเป็นการแปลงพลงังานให้เคล่ือนท่ีเข้าสูเ่คร่ืองอดั 
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อากาศในขัน้ตอ่ไป ซึง่ถือได้วา่เป็นต้นแบบของการผลิตอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้าในปัจจบุนั 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-7 เข่ือนท่ีตดิตัง้ระบบไฮโดรลิคอยูด้่านบน ด้วยความดนัอากาศ [19] 

 
3.3.1 อุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืน ท่ีตดิตัง้อยู่บนชายฝ่ัง (Onshore) 

 การป้องกนัการกดัเซาะจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีตดิตัง้อยูบ่นชายฝ่ัง เป็นการ

ป้องกนัการกดัเซาะในรูปแบบก าแพงกัน้คล่ืน (Sea wall) ซึง่อปุกรณ์ดงักลา่วจะเป็นตวัท่ีแบง่กัน้

ระหวา่งเขตชายฝ่ังละน า้ทะเลให้แยกออกจากกนั โดยอปุกรณ์ดงักลา่วมีช่ือวา่ Limpet โดยแสดง

ดงัรูปท่ี 3-8 ถกูออกแบบโดยบริษัท Wave gen อปุกรณ์ดงักลา่วถกูใช้เพ่ือแปลงพลงังานคล่ืนให้

เป็นผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีชายฝ่ังทางทิศตะวนัตกของหมู่ เกาะสก๊อตแลนด์  [32] โดยมีอตัราการผลิต

อยูท่ี่ 500 kW และระบบดงักลา่วยงัออกแบบมาเพ่ือเป็นสว่นส าคญัเพื่อการลดพลงังานคล่ืนท่ี

เคล่ือนท่ีเข้ามาตามแนวชายฝ่ัง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-8 อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า Limpet [32] 
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3.3.2 อุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืนใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) [32] 

 

  การป้องกนัการกดัเซาะจากอปุกรณ์การแปลงพลงังานคล่ืนใกล้ชายฝ่ัง จะเป็นการ

ป้องกนัในรูปแบบเข่ือนกัน้คล่ืน (Breaking Water) คือการท่ีวางสิ่งกีดขวางท่ีเป็นโครงสร้างเพื่อกัน้

ขวางคล่ืน เพ่ือลดพลงังานคล่ืนท่ีจะเกิดขึน้ ก่อนท่ีคล่ืนจะเคล่ือนท่ีเข้าสูช่ายฝ่ัง ท าให้การกดัเซาะท่ี

จะเกิดขึน้นัน้เกิดขึน้ลดลง โดยอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีจะสามารถลดพลงังานคล่ืนท่ีจะ

เกิดขึน้ได้นัน้ จะต้องขึน้อยูก่บัขนาด ต าแหนง่ท่ีตัง้ และระยะหา่งจากแนวชายฝ่ัง โดยอุปกรณ์ท่ีเป็น

รูปแบบใกล้ชายฝ่ังก็คือ พิลามิส (Pelamis)  อนัท่ีจริงแล้วอปุกรณ์ดงักลา่วเป็นได้ทัง้แบบ Offshore 

และแบบ ใกล้ชายฝ่ัง  (Nearshore) ขึน้อยูก่บัความสงูคล่ืน และคาบคล่ืนตามพืน้ท่ีตา่งๆ ถ้าใน

ตา่งประเทศสว่นใหญ่จะเป็นแบบ (Nearshore) เพราะวา่ประเทศท่ีมีการ ใช้เทคโนโลยีในการผลิต

ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้จะเป็นประเทศท่ีเป็นเกาะ เชน่ ประเทศโปรตเุกส ประเทศองักฤษ เป็น

ต้น ซึง่มีศกัยภาพของคล่ืนท่ีเพียงพอท่ีจะใช้ในการผลิตไฟฟ้า และเม่ือการตดิตัง้ของอปุกรณ์

ดงักลา่วตัง้อยูไ่มไ่กลจากชายฝ่ัง ท าให้อปุกรณ์ดงักลา่วท าหน้าท่ีเป็ นเหมือนเข่ือนท่ีคอยขวางคล่ืน

เพ่ือลดพลงังานคล่ืนลงก่อนท่ีคล่ืนจะเคล่ือนตวัเข้าสูถ่ึงชายฝ่ัง โดยแสดงดงัรูปท่ี 3-9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-9 การป้องกนัการกดัเซาะรูปแบบเข่ือนกัน้คล่ืน (Breaking Water) [32] 
 
  

ชายฝ่ัง 
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 จากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนดงักลา่วข้างต้น  ยงัไมเ่หมาะสมส าหรับชายฝ่ังทางด้าน
อา่วไทย เน่ืองจากข้อจ ากดัในการผลิตไฟฟ้า โดยแหล่ งทรัพยากรคล่ืนท่ีเกิดขึน้บริเวณ บนชายฝ่ัง 
(Onshore) และ ใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) จะมีความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีต ่า ท าให้ไมส่ามารถท่ี
จะน าไปผลิตพลงังานไฟฟ้าได้เพียงพอ แตส่ามารถท่ีจะป้องกนัการกดัเซาะได้ โดยการลดพลงังาน
ของคล่ืน ก่อนท่ีคล่ืนจะเคล่ือนตวัสูช่ายฝ่ัง โดยจะเป็นการชะลอการกดัเซาะท่ีเกิดขึน้ได้  
 ส าหรับอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ี มีอยูใ่นปัจจบุนัท่ีใช้ในงานวิจยั ส าหรับฝ่ังอา่วไทย 
จะเป็นรูปแบบการตดิตัง้นอกชายฝ่ัง (Offshore) เน่ืองจากบริเวณดงักลา่วจะมีศกัยภาพของคล่ืนท่ี
เพียงพอส าหรับการผลิตไฟฟ้า แตบ่ริเวณดงักลา่วจะไมมี่ประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดัเซาะ
ได้เลย  เน่ืองจากเป็นพืน้ท่ีบริเวณน า้ลกึและอยูไ่กลหา่งจากชายฝ่ังเป็นระยะทางไกล สง่ผลให้ไม่
สามารถมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดัเซาะ แต่ ส าหรับตา่งประเทศนัน้ในการผลิตอปุกรณ์
แปลงพลงังานคล่ืนมาเพื่อวตัถปุระสงค์หลกัคือใช้ส าหรับผลิตไฟฟ้า สว่นสิ่งท่ีได้ประโยชน์ทางอ้อม
ท่ีเกิดขึน้นัน้อาจจะเป็นการท่ีจะชว่ยลดแรงจากคล่ืน แตใ่นการวิเคราะห์ดงักลา่วยงัไมมี่งานวิจยัใด
ท่ีศกึษาถึงประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดัเซาะจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนอยา่งจริงจงั  
 จากข้างต้นสามารถสรุปได้วา่ การตดิตัง้อปุกรณ์ในรูปแบบใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) และ
บนชายฝ่ังนัน้ (Onshore) จะมีศกัยภาพของคล่ืนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าต ่า  แตอ่ปุกรณ์ท่ีตดิตัง้
รูปแบบดงักลา่วสามารถท่ีจะชว่ยลดการกดัเซาะท่ี เกิดขึน้ได้ สว่นการตดิตัง้อปุกรณ์แบบนอก
ชายฝ่ัง (Offshore) จะเป็นพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีกวา่รูปแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากปัจจยัทางกายภาพ
ของการเกิดคล่ืน แตรู่ปแบบการตดิตัง้อปุกรณ์ในรูปแบบดงักลา่วไมส่ามารถท่ีจะชว่ยป้องกนัการ
กดัเซาะได้เลย เน่ืองจากรูปแบบนอกชายฝ่ังจะเป็นพืน้ท่ีน า้ลกึ ท าให้อยูห่า่งจากชายฝ่ังออกไป  ถ้า
 แต่อยา่งไรก็ตาม อนาคตมีการพฒันาอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ท่ีสามารถ รองรับการ
ผลิตไฟฟ้ากบัสภาวะคล่ืนท่ีมีความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีอยูใ่นชว่งระดบัต ่า จนถึงปานกลางได้
ของอา่วไทย  ก็มีความเป็นได้ท่ีอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนดงักลา่วนัน้จะสามารถท่ีจะถกูตดิตัง้
บริเวณใกล้ชาย ฝ่ัง (Nearshore)หรือบนชายฝ่ังได้  (Onshore) สามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้าได้อยา่ง
ตอ่เน่ืองและยงัจะเป็นการชว่ยลดปัญหาการกดัเซาะได้อีกทางหนึง่ด้วย 
 จากเหตผุลดงักลา่วข้างต้น ท าให้แนวทางในการป้องกนัการกดัเซาะท่ีเหมาะสมกบั
ชายฝ่ังอา่วไทย ท่ีเป็นแบบโครงสร้างท่ีมีการใช้ในปัจจุ บนัจะมีอยู ่2 รูปแบบ  คือการป้องกนัแบบ
ก าแพงกัน้คล่ืน และการป้องกนัแบบเข่ือนกัน้คล่ืน ซึง่ทัง้ 2 รูปแบบจะมีข้อดีและข้อจ ากดัท่ี
แตกตา่งกนัไป ดงัตารางท่ี 3-1  
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ตารางท่ี 3-1 ข้อดีและข้อจ ากดัของการป้องกนัการกดัเซาะจากรูปแบบมาตรการตา่งๆ [33]  
 

 ข้อดี ข้อจ ากัด 
 

การป้องกันแบบก าแพงกัน้
คล่ืน 

 

-สามารถป้องกนัการกดัเซาะได้
ถาวร 
-ใช้ในการดดูซบัพลงังานจาก
คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเข้าสูช่ายฝ่ัง 
-คา่บ ารุงรักษาต ่า 

- ไมส่ามารถใช้ประโยชน์
ด้านหน้าหาดได้ 
- คา่ใช้จา่ยในการก่อสร้างสงูและ
ไมส่วยงาม 
- อาจจะเกิดปัญหาการทรุดตวั
ของก าแพงกัน้คล่ืนได้ในระยะ
ยาว 

 
 

การป้องกันแบบเข่ือนกัน้คล่ืน 
 

-ชว่ยลดพลงังานจากคล่ืนเข้าสู่
ชายฝ่ังได้ดี 
-ชว่ยในการสะสมของตะกอน
บริเวณชายหาด 
-ลดผลกระทบท่ีเกิดขึน้จาก
กระแสน า้ชายฝ่ังได้โดยปฏิกิริยา
การสะท้อนของคล่ืนจากตวัเข่ือน 

-คล่ืนสามารถเคล่ือนผา่นบริเวณ
ชอ่งวา่งระหวา่งเข่ือนได้ 
-ท าให้ทศันียภาพไมส่วยงาม 
-คา่ใช้จา่ยสงู 
-วิธีการก่อสร้างท าได้ยาก 

 
 

 จากตารางท่ี 3-1 แสดงถึงข้อดีและข้อจ ากดัของการรูปแบบมาตรการป้องกนัการกดัเซาะ 
ท่ีเหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาการกดัเซาะตามแนวชายฝ่ังอา่วไทย โดยท่ีมาตรการในรูปแบบ
เข่ือนกัน้คล่ืนจะนิยมใช้มากกวา่รูปแบบก าแพงกัน้คล่ืน เน่ืองจากรูปแบบของเข่ือนกัน้คล่ืนนัน้จะ
ถกูตดิตัง้อยูใ่กล้ชายฝ่ัง (Nearshore) ซึง่ท าให้เกิดการท าลายทศันียภาพบนชายหาดน้อยกวา่แบบ
ก าแพงกัน้คล่ืน และยงัมีประสิทธิภาพในการลดแรงของคล่ืนได้ดีกวา่แบบก าแพงกัน้คล่ืน 
 อยา่งไรก็ตาม แท้จริงแล้วในการป้องกนัการกดัเซาะแบบโครงสร้างนัน้จะไมมี่โครงสร้าง
ใดท่ีจะคงทนถาวร โดยแตล่ะแหง่จะเกิดการช ารุด พงัทลายหรือทรุดตลอดมา ซึง่จะต้องเกิดการ
ซอ่มแซมอยูเ่สมอ ด้วยงบประมาณท่ีสงูถึงหลกัร้อยล้านบาท ตอ่ปี ยกตวัอยา่งเชน่การจ้างเหมา
ปรับปรุงเข่ือนหินเรียงท่ีคลองดา่นซึง่มีระยะทางยาว 24 กม. ด้วยงบประมาณ 288 ล้านบาท โดย
แสดงดงัรูปท่ี 3-10 [30] 
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รูปท่ี 3-10 จดหมายเสนอราคาขา่วการแจ้งเหมาก่อสร้างเข่ือนป้องกนัการกดัเซาะ  [30] 
 
 จากรูปท่ี 3-10 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยในการลงทนุปรับปรุงสร้างเข่ือนป้องกนัการกดัเซาะ
ชายฝ่ังเพิ่มเตมิ บริเวณคลองดา่น จ.สมทุรปราการ ในระยะทาง 24 กม.ด้วยงบประมาณ 288 ล้าน
บาท โดยมาตรการตา่งๆท่ีได้ด าเนินงานมานัน้เป็นเพียงแคก่ารชว่ยชะลอการกดัเซาะหรือการ
ป้องกนัชายฝ่ังได้ระยะหนึง่เทา่นัน้ ซึง่สาเหตอุาจมาจากการท่ีมาตรการตา่งๆอาจไมต่รงกบัสาเหตุ
ของการกดัเซาะท่ีแท้จริง  ซึง่จะพบวา่การด าเนินการตา่งๆในหมาสมทุรนัน้จะมีคา่ใช้จา่ยในการ
ด าเนินการท่ีสงูมาก  

  



57 
 

 
 

บทที่  4 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์การลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนน า้ทะเล จะมี

การแปลงพลงังานมาจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าด้วยอปุกรณ์ท่ีตดิตัง้อยู่
ในทะเล  แล้วสง่พลงังานไฟฟ้าไปยงัสถานีท่ีอยูบ่นสถานีท่ีอยูบ่นชายฝ่ัง ซึง่ขัน้ตอนในการ
ด าเนินการวจิยัในงานวิจยันีส้ามารถแบง่ออกเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4-1 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุของการแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้า [13] 

 

 

ขั้นตอนการประเมิน 

ขัน้ตอนด าเนินการวิจัย 

การเลอืกพืน้ท่ี 

การเลอืกอปุกรณ์แปลงพลงังาน
ไฟฟ้า 

การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ 

การค านวณพลงังานไฟฟ้า 

ข้อมลูทางภาพของพืน้ท่ี 

อตัราการแปลงพลงังานของ
อปุกรณ์ 

ปริมาณไฟฟ้าที่ผลติได้จาก
อปุกรณ์ 

วิเคราะห์ความคุ้มคา่ของโครงการ 
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4.1 ขัน้ตอนในการเลือกพืน้ท่ี 
 
 การเลือกพืน้ท่ีในการตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้ า จะต้อง
ค านงึถึงปัจจยัท่ีส าคญั คือข้อมลูทางกายภาพของพืน้ท่ี  เพ่ือเป็นการรองรับกบัการตดิตัง้อปุกรณ์
การแปลงพลงังานคล่ืนให้เหมาะสมตอ่พืน้ท่ี โดยข้อมลูท่ีใช้วิเคราะห์จะเป็นข้อมลูทุน่ส ารวจสมทุร
ศาสตร์ประจ าปี 2537 – 2538 ของส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ  [11] 
โดยข้อมลูดงักลา่วเป็นข้อมลูของต าแหนง่การตรวจวดัคล่ืนตามจดุตา่งๆทัง้ 6 จดุ แสดงดงัตารางท่ี 
4-1 
  
ตารางท่ี 4-1 ข้อมลูกายภาพของพืน้ท่ีฝ่ังอา่วไทย  
 

พืน้ท่ี  ละตจูิด ลองตจูิด ระดับความลึก 

เกาะสีชงั  13o00’52” 10 o 49’04”   19 ม. 

ระยอง  12o29’46” 101 o 10’33”   17 ม. 

เกาะช้าง  12o00’02” 102 o 12’35”  32 ม. 

เกาะเตา่  10o11’38” 99 o 59’01”  25 ม. 

สงขลา  07o09’34” 101 o 12’41”  35 ม. 

หวัหิน  12o30’12” 100 o 09’49”  18 ม. 

 
 จากตารางท่ี 4-1 แสดงถึงข้อมลูกายภาพของพืน้ท่ีอา่วไทยท่ี ได้มีการตรวจวดัข้อมลูคล่ืน
จากทุน่สมทุรศาสตร์ในปี 2537 -2538 ซึง่ข้อมลูดงักลา่ว ได้รับมาจากส านกังานพฒันาเทคโนโลยี
อวกาศและภมูิสารสนเทศ โดยข้อมลูท่ีได้รับ จะแสดงถึงระดบัความลกึและพิกดัท่ีมีการตดิตัง้ทุน่
จากการตรวจวดัคล่ืนตามพืน้ท่ีตา่งๆของฝ่ังอา่วไทย  เพ่ือใช้ในการเลือกพืน้ท่ีกรณีศกึษาในการ
ตดิตัง้อปุกรณ์ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยพืน้ท่ีทัง้หมดนัน้จะเป็นพืน้ท่ีเฉพาะชายฝ่ัง
อา่วไทยเทา่นัน้ โดยจะครอบคลมุทัง้อา่วไทยตอนบนและอา่วไทยตอนลา่ง โดยจะต้องน าข้อมลู
คล่ืนดงักลา่วไปวิเคราะห์เบือ้งต้นเพ่ือหาพืน้ท่ีกรณีตวัอยา่งเพื่อจะน าไปวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้
เชิงเทคนิคของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนตอ่ไป  
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 เกณฑ์ในการตดัสินใจเลือกพืน้ท่ีจะต้องเลือกพืน้ท่ีท่ีมีทรัพยากรคล่ืนท่ีดี โดยงานวิจยั  
“Case study feasibility analysis of the Pelamis wave energy convertor in Ireland, Portugal 
and North America” ได้อธิบายวา่ สิ่งท่ีส าคญัท่ีสดุในการเลือกพืน้ท่ีท่ีส าหรับการผลิตไฟฟ้านัน้
จะ ต้อง เป็นพืน้ท่ีท่ีมีแหลง่ทรัพยากรคล่ืนท่ี ดี ซึง่หมายถึงมีลกัษณะคล่ืนท่ีสงูและเกิดขึน้สงู 
โดยทัว่ไปแล้วพืน้ท่ีดงักลา่ว จะต้องเลือกพืน้ท่ีท่ีอยูน่อกชายฝ่ัง  โดยพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีนัน้
เกิดมาจาก 3 ปัจจยั ได้แก่  

 ระยะทางเหนือผิวน า้ท่ีลมพดัผา่น (Fetch distance) 
 ความเร็วลมท่ีพดั (Wind velocity) 
 ระยะเวลาท่ีลมพดั (Duration) 

 โดยงานวิจยัดงักลา่วได้อธิบายถึงอิทธิพลของเฟทซ์ (Fetch) วา่ ระยะของเฟทซ์จะมีผลตอ่
ความสงูคล่ืนท่ีเกิดขึน้ ย่ิงระยะเฟทซ์ (Fetch) ยาวคล่ืนท่ีเกิดขึน้จะมีความสงูมาก ในท านอง
เดียวกบัความเร็วลม ลมยิ่งพดัแรงคล่ืนก็ยิ่งมีความสงูมากเชน่กนั  
 สว่นงานวิจยัเร่ือง “System Level Design, Performance and Costs for San 
Francisco California Pelamis Offshore Wave Power Plant” ได้อธิบายวา่ ในการเลือกพืน้ท่ี
ส าหรับตดิตัง้ โดยระดบัความลกึของทะเลจะต้องมากกวา่ 35 เมตร เพ่ือให้รองรับกบัอปุกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน ซึง่ถกูออกแบบมาเพ่ือตดิตัง้ในพืน้ท่ีนอกชายฝ่ัง โดยทัว่ไปแล้วถ้าเป็นพืน้ท่ี
นอกชายฝ่ัง โดยสว่นใหญ่นัน้จะมีระดบั ความลกึของทะเล ลกึ 35 เมตร ไปจนถึง  50 เมตรท่ี
เหมาะสมกบัการตดิตัง้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน  
 ดงันัน้ สามารถสรุปจากทัง้ 2 งานวิจยัเพ่ือน าไปใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกพืน้ท่ีตวัอยา่ง คือ
สิ่งส าคญัส าหรับการเลือกพืน้ท่ีเพ่ือจะตดิตัง้อปุกรณ์ในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ต้อง
ค านงึถึงทรัพยากรคล่ืนท่ีดีของพืน้ท่ีและระดบัความลกึท่ีของพืน้ท่ีท่ีจะใช้ในการตดิตัง้อปุกรณ์ โดย
สามารถสร้างเป็นเกณฑ์เพ่ือจะใช้ในการเลือกพืน้ท่ีส าหรับฝ่ังอา่วไทยได้ดงัรูปท่ี 4-2 ดงันี ้
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รูปท่ี 4-2 เกณฑ์ในการเลือกพืน้ท่ี ของฝ่ังอา่วไทย 
 
จากรูปท่ี 4-2 แสดงถึงเกณฑ์ในการเลือกพืน้ท่ี ฝ่ังอา่วไทย โดยจากงานวิจยั  “พลงังาน

คล่ืน” จากวารสารวิศวกรรม ได้รวบรวมข้อมลูคล่ืนจาก ส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิ
สารสนเทศ (GISTDA) ได้สรุปวา่ ศกัยภาพของคล่ืนของประเทศไทย ทางด้ านฝ่ังอา่วไทยนัน้ ถ้าจะ

ไม ่

ไม ่

ไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ตดัสนิใจ 

เกณฑ์ในการเลือกพืน้ท่ี 

พืน้ท่ีท่ีมีแหลง่ทรัพยากรคล่ืน 

พืน้ท่ีอา่วไทยตอนลา่ง 

ข้อมลูกายภาพของพืน้ท่ี 
(ระดบัความลกึของทะเล) 

 

ไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ตดัสนิใจ 
 

ระดบัความลกึทะเล > 35 เมตร
กิโลเมตร 

ตดัสินใจในการเลือกพืน้ท่ี 
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มีการน ามาใช้ประโยชน์จากคล่ืนทะเล จะต้องเลือกใช้พืน้ท่ีทางด้านอา่วไทยตอนลา่งตัง้แตจ่งัหวดั
หวัหินไปจนถึงจงัหวดันราธิวาส เน่ืองจากพืน้ท่ีอา่วไทยตอนลา่งจะมีศกัยภาพของคล่ืนลมท่ีดีกวา่
อา่วไทยตอนบน สาเหตจุากอิทธิพลของ ระยะทางเหนือผิวน า้ท่ีลมพดัผา่น (Fetch distance) ท่ีมี
ระยะทางมากกวา่ โดยอา่วไทยตอนบนนัน้ จะมีลกัษณะเป็นอา่วปิด ท าให้เกิดคล่ืนลมท่ีมี ศกัยภาพ
ท่ีต ่า สง่ผลให้คล่ืนท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นคล่ืนลกูเล็กเป็นสว่นมาก แตท่างด้านอา่วไทยตอนลา่ง
นัน้ พืน้ท่ีจะมีลกัษณะเปิด ท าให้มีเฟทซ์ (fetch) ท่ีกว้าง และยงัได้รับอิทธิพลของ อิทธิพลของคล่ืน
จากมหาสมทุรอินเดียและทะเลจีนใต้โดยตรง สง่ผลท าให้คล่ืนท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็ นคล่ืนลกูใหญ่
และมีความสงูคล่ืนมากกวา่อา่วไทยตอนบน  [34] ดงันัน้ เกณฑ์ในการเลือกพืน้ท่ีส าหรับใช้ในการ
วิเคราะห์เชิงเทคนิคส าหรับการตดิตัง้การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน จะต้องเลือกพืน้ท่ีท่ีมี
ศกัยภาพคล่ืนท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือเป็นพืน้ท่ีตวัแทนทางด้านฝ่ังอา่วไทย ในการ วิเคราะห์ความเป็นไปได้
ของโครงการท่ีจะเกิดขึน้ จากนัน้ เม่ือเลือกพืน้ท่ีแล้วจะต้องค านงึถึงระดบัความลกึของพืน้ท่ี
ดงักลา่วด้วย เน่ืองจากระดบัความลกึก็จะมีผลตอ่คล่ืนลมด้วยเชน่กนั ถ้าคล่ืนในระดบัทะเลลกึนัน้
จะมีความสงูคล่ืนท่ีเกิดขึน้มากกวา่  จากงานวิจยั  “System Level Design, Performance and 
Costs for San Francisco California Pelamis Offshore Wave Power Plant” ได้อธิบายวา่ 
อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ โดยทัว่ไปจะถกูออกแบบเพ่ือใช้กบัพืน้ท่ีท่ีเป็นแบบนอก
ชายฝ่ัง เน่ืองจากมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีกวา่ พืน้ท่ีใกล้ชายฝ่ังและพืน้ท่ีบนชายฝ่ัง โดยอยา่งน้อยท่ีสดุท่ี
จะตดิตัง้ระดบัของน า้ทะเลไมค่วรต ่ากวา่ 35 เมตร ดงันัน้ เกณฑ์ในการตดัสินใจในการเลือกพืน้ท่ี
ขัน้ตอ่มาก็คือ ระดบัความลกึของน า้ทะเล ท่ีจะต้องก าหนดให้ระดบัความลกึของน า้ทะเลนัน้ 
มากกวา่ 35 เมตร เป็นต้นไป เพ่ือรองรับกบัระบบของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน  
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4.1.2 ข้อมูลคล่ืนของพืน้ท่ี 
 
ในการวิเคราะห์เชิงเทคนิคของการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์  จะต้องใช้ข้อมลูคล่ืนเพ่ือน ามา

วิเคราะห์ในหวัข้อดงักลา่ว โดยข้อมลูคล่ืนท่ีได้รับนัน้มาจากส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและ
ภมูิสารสนเทศ โดยข้อมลูคล่ืนดงักลา่วจะมีลกัษณะเป็นกราฟท่ีแสดงความถ่ีของคล่ืนในระยะเวลา
24 ชัว่โมง  ซึง่เป็นข้อมลูคล่ืนท่ีมีความละเอียดต ่า  ท าให้ข้อมลูคล่ืนดงักลา่วไมส่ามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ทางด้านการผลิตไฟฟ้าได้ แตใ่ช้วิเคราะห์ในการเลือกพืน้ท่ีเบือ้งต้นท่ีมีการ ตรวจวดัได้
เทา่นัน้ โดยข้อมลูดงัคล่ืนดงักลา่ว แสดงดงัรูปท่ี 4-3 และ 4-4 

 
 
  
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4-3 คา่ความสงูคล่ืนนยัส าคญั  

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4-4 คาบคล่ืน หนว่ยเป็น วินาที (s)  
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 จากรูปท่ี 4-3 และ 4-4 แสดงถึงข้อมลูคล่ืนของพืน้ท่ีท่ีมีการตรวจวดัทุน่สมทุรศาสตร์ ซึง่
แสดงในรูปความสงูคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนท่ีมีการเก็บข้อมลูในชว่งระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดย
ท่ีข้อมลูท่ีได้รับมาแสดงอยูใ่นรูปกราฟซึง่ความละเอียดรายชัว่โมงของคล่ืนไมล่ะเอียดท าให้น าไป
วิเคราะห์ได้ยากแล ะข้อมลูมีความละเอียดต ่า ดงันัน้จงึจะต้องใช้ข้อมลูคล่ืน ท่ีแสดงเป็นราย 3 
ชัว่โมง ซึง่ได้รับจากกรมอตุนุิยมวิทยาทางทะเล  [12] เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์ โดยข้อมลูท่ีได้
รับมาจะเป็นข้อมลูคล่ืนราย 3 ชัว่โมงของ พืน้ท่ีสงขลา โดยข้อมลูดงักลา่วจะแสดงถึงข้อมลูคล่ืน
ตา่งๆ โดยแสดงดงัรูปท่ี 4-5  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-5 รายละเอียดข้อมลูคล่ืน  
 

 จากรูปท่ี 4-5 แสดงถึงรายละเอียดของข้อมลูคล่ืนท่ีได้รับจากกรมอตุนุิยมวิทยาทะเล  
โดยมีรายละเอียดของความเร็วลม ทิศทางของลม ความสงูคล่ืนนยัส าคญั คาบคล่ืน และความสงู
คล่ืน โดยในงานวิจยั  “Electricity generation from wave power in Canada” อธิบายวา่ ชว่ง
ความละเอียด ของข้อมลูคล่ืนท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์นัน้ควรจะต้องเป็นข้อมลูคล่ืนราย 3 
ชัว่โมง  ซึง่เป็นมาตรฐานท่ีใช้และครอบคลมุส าหรับการวิเคราะห์  โดยข้อมลูคล่ืนนัน้จะมีการเก็บ
ข้อมลูแตกตา่งกนัออกไป เชน่ รายชัว่โมง ราย 3 ชัว่โมง ราย 6 ชัว่โมง และราย 24 ชัว่โมง เป็นต้น 
สว่นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของข้อมลูคล่ืนท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ ความสงูคล่ืนนยัส าคญั  (Hs) และ
คาบคล่ืน (Tp) จากนัน้จะต้องท าการสร้างตารางสภาวะคล่ืนทะเลท่ีเกิดขึน้ โดยแสดงในภาคผนวก 
ข. จะท าการสร้างตารางสภาวะของการเกิดคล่ืนท่ีมีความถ่ีเป็นชัว่โมง โดยจะต้องสมมตฐาน
งานวิจยัวา่ ระดบัความถ่ีคล่ืนราย 3 ชัว่โมงนัน้ ในแตล่ะชัว่โมงจะเกิดคล่ืนใน สภาวะเดียว กนั
ทัง้หมด  
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4.2 การเลือกอุปกรณ์แปลงพลังงานไฟฟ้าจากมหาสมุทร 
 

 การเลือกอปุกรณ์แปลงพลงังานจากมหาสมทุรในปัจจบุนัจะมีอยู ่ 4 เทคโนโลยี ได้แก่ 
เทคโนโลยีของการแปลงพลงังานความร้อนจากทะเล พลงังานลมนอกชายฝ่ัง พลงังานจากขึน้ลง
ของระดบัทะเล และพลงังานจากคล่ืนทะเล โดยแตล่ะเทคโนโลยีจะมีรูปแบบในการผลิตไฟฟ้าท่ี
แตกตา่งกนัตามความเหมาะสมของพืน้ท่ี โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้[6] 
  

 4.2.1 การแปลงพลังงานความร้อนจากทะเล  
 หลกัการแปลงพลงังานความร้อนจากทะเล เป็นการใช้พลงังานจากทะเลโดยอาศยัความ
แตกตา่งของอณุหภมูิน า้อุน่ของพืน้ผิวน า้ทะเล และอณุหภมูิน า้เย็นของพืน้ท่ีก้นทะเลระดกึลงไป
ประมาณ 1,000 เมตร  โดยมีคา่อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ตลอดปี น ามาขบัเคล่ือนกงัหนัไอน า้ 
เพ่ือหมนุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า นอกจากนีย้งัสามารถน าน า้ทะเลจากระดบัน า้ลกึท่ีอดุมไปด้วย
สารอาหารของสิ่งมีชีวิต มาเลีย้งพืชและสตัว์ในบริเวณชายฝ่ังได้ 
 อปุกรณ์ท่ีส าคญัของโรงไฟฟ้าท่ีใช้หลกัการ OTEC มีอยู ่3 สว่น คือ อปุกรณ์  (working 
fluid) จากของเหลวให้กลายเป็นไอ ชดุควบแนน่ (Condenser) และกงัหนั  (Turbine) โดย
เทคโนโลยี OTEC ได้แบง่ออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบวฏัจกัรเปิด (Open Cycle System) 

 Georges Claude ชาวฝร่ังเศส ได้เร่ิมสร้างระบบครัง้แรกบนอา่ว Mantanzas ใน
ประเทศควิบา โดยใช้น า้อุน่ของกระแสน า้จากอา่ว เพ่ือเป็นแหลง่ความร้อน และใช้น า้เย็นท่ีระดบั
ความลกึ 100 ถึง 200 เมตรบริเวณพืน้ท่ีใกล้เคียงนัน้ เป็นแหลง่ท่ีรับความร้อนโดยใช้ทอ่ขนาด 2 
เมตร ยาว 2 กิโลเมตร น าน า้เข้ามา อณุหภมูิน า้อุน่จะอยูท่ี่ 25 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิน า้เย็น
ประมาณ 11 องศาเซลเซียส ความยากของระบบชนิดนีอ้ยูท่ี่การก่อสร้างระบบทอ่ บางคนอาจ
เรียกวา่ ระบบวฏัจกัรเปิดนีว้า่ Claude Cycle ดงัรูปท่ี 4-6 
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รูปท่ี 4-6 Open Cycle System [35] 
  
          ระบบวัฎจักรปิด (Close Cycle energy) 
 D’ Arsonval เป็นผู้ ริเร่ิมแนวคดิการน าความแตกตา่งของอณุหภมูิน า้ทะเลมาใช้ประโยชน์
ในลกัษณะของระบบวฏัจกัรปิดเม่ือร้อยกวา่ปีมาแล้ว เม่ือประมาณ 30 ปีท่ีแล้ว Anderson ได้
ออกแบบสร้างระบบซึง่เรียกวา่ Anderson Cycle โดยระบบวฏัจกัรปิด มีสสารท าง านอาจเป็น
แอมโมเนีย โพรเพน หรือฟรีออน ซึง่เป็นสารท่ีมีความดนัท่ีอณุหภมูิท างานของ boiler และ 
condenser สงูกวา่น า้มาก โดยใน boiler มีความดนัประมาณ 10 บาร์และมี Specific Volume 
ต ่ากวา่มาก ซึง่ท าให้ขนาดของกงัหนัมีขนาดเล็กกวา่เม่ือเทียบกบัวฏัจกัรเปิดระบบวฏัจกัรปิ ดนีไ้มมี่ 
evaporator แตต้่องใช้ heat exchanger ขนาดใหญ่ท่ี boiler และ condenser เพ่ือรักษาให้ความ
แตกตา่งของอณุหภมูิใน boiler และ condenser ต ่าท่ีสดุ ซึง่จะท าให้อณุหภมูิแตกตา่งเมื่อสสาร
ท างานขยายตวัผา่นกงัหนัไอน า้มีคา่สงูท่ีสดุ เพ่ือท าให้เกิดประสิทธิภาพในกา รผลิตไฟฟ้าท่ีสงูท่ีสดุ 
โดยในระบบวฏัจกัรปิดนี ้ใช้โพรเพนเป็นสสารในการท างาน อณุหภมูิของผิวท่ีอุน่และน า้เย็นใน
ทะเลลกึแตกตา่งกนัประมาณ 20 องศาเซลเซียส โพรเพนถกูท าให้เป็นไอใน boiler ท่ีความดนั 10 
บาร์ แล้วจงึน าไอของสสารไปหมนุกงัหนัเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าไอของโพร เพนเม่ือผา่นออกจาก
กงัหนัจะมีความดนัต ่า จากนัน้จะผา่นเข้าสู ่ condenser แล้วเกิดการควบแนน่เป็นของเหลวท่ี
ความดนั 5 บาร์ และถกูป๊ัมเพ่ือเพิ่มความดนัเป็น 10 บาร์ น ากลบัไปรับความร้อนใน boiler ซ า้เป็น
วงจรตอ่เน่ืองตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4-7 
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รูปท่ี 4-7 Close Cycle System [36] 

 
 ประโยชน์จากการแปลงพลังงานความร้อนจากทะเล 
- สามารถผลิตไฟฟ้าท่ีสามารถตอบสนองตอ่ความต้องการไฟฟ้าในชว่งปกติ  
- ผลิตไฮโดรเจน แอมโมเนีย และเมธานอล 
- สามารถผลิตน า้จืดเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรม 
- เป็นแหลง่อาหารของสิ่งมีชีวิตในทะเลลกึ 
- เป็นการผลิตไฟฟ้าท่ีสะอาดและราคาไมแ่พงส าหรับอนาคต  
- ลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก  
 
 ข้อเสียของการแปลงพลังงานความร้อนจากทะเล 
- โรงไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ คา่ใช้จา่ยในการลงทนุสงู 
- บริเวณท่ีมีศกัยภาพอยูใ่นบริเวณน า้ลกึ ท าให้เกิดปัญหาความเป็นเจ้าของตาม  
 กฎหมายระหวา่งประเทศ 
- เกิดการปนเปือ้นของโลหะหนกัจากการสกึหรอของ Heat exchanger เชน่  
 ทองแดง อลมูิเนียม เป็นต้น 
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 4.2.2 พลังงานลมนอกชายฝ่ัง (Offshore wind) 
 พลงังานลมนอกชายฝ่ัง เป็นพลงังานลมรูปแบบหนึง่ซึง่ได้รับอิทธิพลทางอ้อมมาจาก
พลงังานแสงอาทิตย์ ซึง่มีการประมาณไว้วา่ 1-2 % จากการแผรั่งสีของพลงังานแสงอาทิตย์ ซึง่ท า
ให้โลกมีการแปลงพลงังานดงักลา่วให้กลายเป็นพลงังานลม โดยทัว่ไป พลงังานลมนอกชายฝ่ังเป็น
การผลิตพลงัง านไฟฟ้าในรูปแบบท่ีคล้ายกบัการผลิตกงัหนัลมท่ีตดิตัง้อยูบ่นฝ่ัง แตว่า่พืน้ท่ีนอก
ชายฝ่ังจะมีแรงลมท่ีดี มีความเร็วสม ่าเสมอ และไมมี่สิ่งกีดขวางทางลม ซึง่กงัหนัลมนอกชายฝ่ัง จะ
มีหลกัการท างาน คือ ตวักงัหนัลมจะได้รับพลงังานลมท่ีเคล่ือนท่ีและเปล่ียนพลงังานดงักลา่วให้
เป็นพลงังานกล โดยใช้ก าลงัแรงหมนุใบพดั และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หรือเคร่ืองป่ันไฟ ซึง่จะถกู
ตดิตัง้ไว้บนเสาสงูประมาณ 30-60 เมตร เพ่ือให้ได้รับก าลงัลมท่ีมีประสิทธิภาพ ซึง่แสดงดงัรูป 4-8
ในปัจจบุนัประเทศท่ีมีโครงการลงทนุด้านพลงังานลมท่ีส าคญัได้แก่ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี สเปน 
จีน อินเดีย และเดนมาร์ก 
 
 ข้อดีของพลังงานลม 
-  เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม โดยลดระดบัการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ท่ีก่อให้เกิดภาวะ
 โลกร้อน น่ีเป็นประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อมท่ีส าคญัท่ีสดุของการผลิตพลงังานลม นอกจากนี ้
 พลงังานลมยงัปราศจากสารก่อมลพิษอ่ืนๆ  ท่ีเกิดจากเชือ้เพลิงฟอสซิลและโรงไฟฟ้า
 นิวเคลียร์อีกด้วย 
-  พลงังานลมนอกชายฝ่ัง สามารถด าเนินงานได้รวดเร็ว โดยท่ีฟาร์มกงัหนัลมสร้างเสร็จสิน้
 ภายในไมก่ี่สปัดาห์ โดยการใช้รถเครนตดิตัง้หอคอยของกงัหนัลม  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-8 Offshore wind [37] 
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4.2.3 พลังงานจากการขึน้และลง ของระดับน า้ทะเล (Tidal energy) 
 พลงังานจากขึน้และลงของระดบัน า้ทะเล เป็นการเกิดปรากฏการณ์ของน า้ขึน้น า้ลง ท่ีมี
สาเหตมุาจากดวงจนัทร์และดวงอาทิตย์ ท่ีสง่ผลตอ่ระดบัน า้ในทะเล ท าให้ระดบัน า้มีการ
เปล่ียนแปลงของของพลงังานศกัย์ของน า้เกิดขึน้ หลั กการท างานของพลงังานน า้ขึน้- น า้ลง  จะ 
อาศยัหลกัการพืน้ฐานของพลงังานศกัย์และพลงังานจลน์ ในลกัษณะเดียวกนักบัเข่ือนพลงัน า้  ซึง่มี
การกกัน า้บนพืน้ท่ีสงูๆ และมีปริมาณน า้มากๆ  แตว่า่พลงังานจากการขึน้และลงของระดบัน า้ทะเล
จะต้องอาศยัการตา่งระดบัของน า้ขึน้-น า้ลง ในแต ่ละวนัเพ่ือเพิ่มศกัยภาพของก าลงัการผลิตไฟฟ้า  
โดยจะสร้างเข่ือนท่ีบริเวณปากแมน่ า้  หรือปากอา่วท่ีมีพืน้ท่ีเก็บน า้ได้มากและความตา่งของระดบั
น า้ขึน้-น า้ลง โดยเม่ือน า้ขึน้น า้จะไหลเข้าสูอ่า่งเก็บน า้ โดยเม่ือน า้ลง น า้จะไหลออกจากอา่งเก็บน า้ 
การไหลเข้าและออกจากอา่งเก็บน า้สามารถน าไปหมนุกงัหนัน า้ฉดุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4-10  
โดยในปี พ .ศ.2513 ประเทศฝร่ังเศสได้ประสบความส าเร็จในการสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท่ีมีการ
ใช้พลงังานกระแส น า้ขึน้- น า้ลงโดยมีอา่งเก็บน า้ เคร่ืองกงัหนั และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตดิตัง้อยูก่บั
เข่ือนขนาดใหญ่ เม่ือน า้ขึน้ น า้จากมหาสมทุรก็จะไหลเข้าไปในอา่งเก็บน า้จนเตม็  เม่ือกระแสน า้ขึน้
ถึงระดบัสงูสดุประตรูะบายน า้จะถกูปิด เพ่ือเก็บกกัน า้เอาไว้และจะไมมี่การระบายน า้ออกจากอา่ง
เก็บน า้จนกวา่จะหมดสภาวะน า้ขึน้เสียก่อน เม่ือระดบัน า้ในมหาสมทุรลดลง  ประตรูะบายน า้ของ
อา่งเก็บน า้จะถกูเปิด น า้จะไหลจากพืน้ท่ีสงูลงไปสูท่ี่ต ่า ท าให้เกิดพลงัน า้เหมือนกบัพลงัน า้จาก
น า้ตกตา่งระดบัหลายชัน้  กระแสน า้ท่ีไหลในแนวดิง่ออกไปจะท าหน้าท่ีในการหมนุเคร่ืองกงัหนั
จากนัน้ เคร่ืองกงัหนัก็จะไปเดนิเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซึง่ก็จะผลิตกระแ สไฟฟ้าออกมา   
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4-9 พลงังานจากการขึน้และลง ของระดบัน า้ทะเล [38]  

 
4.2.4 พลังงานจากคล่ืนทะเล (Wave energy)  
 การแปลงพลงังานจากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ใช้หลกัการแปลงพลงังานจลน์ของคล่ืน
ทะเลเพ่ือผลิตพลงังาน ส าหรับเทคโนโลยีการแปลงพลงังานจากคล่ืนทะเลเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 

น ้าข้ึน เขา้สู่ระบบ น ้าลง ออกจากระบบ 
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สามารถแยกออกได้หลายประเภทตามลกัษณะการกระจายตวัของการรับคล่ืนทะเล และลกัษณะ
การรับพลงังานและการแปลงพลงังานคล่ืนทะเล ส าหรับในตา่งประเทศได้มีการศกึษาและมีการใช้
พลงังานจากคล่ืนตัง้แตปี่ พ .ศ. 2513 โดยประเทศท่ีริเร่ิมการน าพลงังานจากคล่ืนมาใช้ได้แก่
ประเทศองักฤษ ในการน าพลงังานจากคล่ืนมาใช้มีอยู ่ 2 ประเภทได้แก่ แบบอยูก่บัท่ีและแบบลอย 
(Fixed and Floating) โดยแบบทุน่ลอยนัน้สว่นใหญ่จะใช้ในบริเวณน า้ลกึ สว่นแบบลกัษณะทุน่ยดึ  
จะใช้บริเวณน า้ตืน้  ในปัจจบุนั  รัฐบาลโปรตเุกสได้ร่วมมือกบับริษัทผู้พฒันาเทคโนโลยีทางด้าน
พลงังาน ได้เปิดตวัสถานีผลิตพลงังานไฟฟ้าจากคล่ืนทะเล ในรูปแบบเชิงพาณิชย์เป็นแหง่แรกของ
โลก โดยประเทศโปรตเุกสหวงัจ ะเป็นหนึง่ในผู้น าในด้านพลงังานทดแทนของโลกในอนาคต โดย
สถานีดงักลา่วได้เปิดตวัอยา่งเป็นทางการ ในวนัท่ี 23 กนัยายน 2551โดยความร่วมมือกบัหลาย
บริษัท ได้แก่ บริษัท Energias de Portugal บริษัท EFACEC บริษัท Enersis และบริษัท Pelamis 
Wave Power (บริษัท วิศวกรรมของส ก็อตแลนด์ ผู้พฒันาเทคโนโลยีการผลิตพลงังานไฟฟ้าจาก
คล่ืนทะเล) โดยอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนดงักลา่วมีช่ือวา่ พิลามิส (Pelamis) โดยมีรูปทรงเป็น
ทรงกระบอกขนาดใหญ่สีแดง มีลกัษณะคล้ายกบัง ูเป็นอปุกรณ์แบบทุน่ลอยท่ีได้รับการพฒันาให้มี
การเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ โดยบริษัท Ocean Power Delivery ซึง่อปุกรณ์ดงักลา่วจะมีลกัษณะ
คล้ายกบัง ูท่ีเคล่ือนท่ีอยูบ่นผิวน า้ ซึง่ประกอบไปด้วยทอ่ 4 สว่น ตอ่กนัด้วยบานพบั 3 อนั ความ
ยาวทัง้หมดของอปุกรณ์จะยาวทัง้หมด 120 เมตร และทอ่มีเส้นผา่นศนูย์กลางยาว 4.63 เมตร  ได้
มีการตดิตัง้อยูบ่ริเวณกลางมหาสมทุรซึง่หา่งจากชายฝ่ังทะเมือง Agucadoura ท่ีอยูต่อนเหนือของ
ประเทศโปรตเุกส หา่งจากชายฝ่ังประมาณ 3 ไมล์  แสดงดงัรูปท่ี 4-11 และรูปท่ี 4-12 
 
 
 
 

 
 

 
  

 
                รูปท่ี 4-10 ด้านข้างของอปุกรณ์ Pelamis [14] 

 

 

ด้านข้าง 
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รูปท่ี 4-11 ด้านบนของ อปุกรณ์ พิลามิส [14] 

 
ลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์  

ความยาวของอปุกรณ์  :  120 m 
เส้นผา่นศนูย์กลางอปุกรณ์ :   4.63 m 
น า้หนกัโครงสร้างเหล็ก  :   380 tons 
อตัราการผลิตพลงังาน  :   750 kW (ขึน้อยูก่บัสภาวะของคล่ืน) 
ความลกึของทะเล  :   > 35 m 
 
 อปุกรณ์ พิลามิส (Pelamis) ถกูแบง่ออกเป็น 4 สว่น โดยแตล่ะสว่นจะถกูยดึตดิกนัด้วยข้อ
ตอ่ซึง่เป็นระบบไฮโดรลิค  ท่ีเป็นก้านกระทุ้งเช่ือมตอ่กบัลกูสบูในตวัอปุกรณ์แตล่ะสว่น เม่ือคล่ืน
ทะเลไหลผา่นตวัเคร่ือง อปุกรณ์พิลามิสจะเกิดการเคล่ือนไหว ทัง้ 4 สว่นตามแรงของคล่ื น และท า
ให้ข้อตอ่ไฮโดรลิคดนัก้านกระทุ้งให้เกิดการเคล่ือนไหวขึน้ลง ในลกูสบู และสง่พลงังานผา่นไปยงั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 4-13 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-12พลงังานถกูสง่ไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า [39] 

ด้านบน 

Wave direction 
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 จากนัน้พลงังานท่ีถกูผลิตได้ จะถกูสง่ผา่นสายเคเบิล้ใต้น า้  สง่ไปยงัสถานียอ่ยท่ีเมือง 
Agucadoura ซึง่จะท าหน้าท่ีแปลงพลงังานท่ีได้ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า แล้วสง่ตอ่ไปยงัเครือขา่ย
สายไฟฟ้าตอ่ไป เพ่ือใช้ในครัวเรือน ดงัรูปท่ี 4-13 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4-13 การแปลงพลงังานจากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า [40] 

 

 จากทัง้ 4 เทคโนโลยีดงักลา่วข้างต้น ส าหรับฝ่ังอา่วไทยนัน้ เหมาะสมท่ีจะใช้เทคโนโลยี
การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนมากท่ีสดุ เน่ืองจากฝ่ังอา่วไทยมีศกัยภาพของทรัพยากร
คล่ืนเหมาะสมตอ่การผลิตไฟฟ้า เม่ืออยูใ่นพืน้ท่ีนอกชายฝ่ัง (Offshore) โดยจะท าให้ความสงูของ
คล่ืนนยัส าคั ญ และคาบคล่ืนมีระดบัท่ีสงูเพียงพอท่ีจะน าไปผลิตไฟฟ้าได้ สว่น 3 เทคโนโลยี
ดงักลา่วยงัไมมี่ความเหมาะสมตอ่การน ามาใช้ในพืน้ท่ีอา่วไทย โดยมีข้อจ ากดัดงันี ้[3] 

- เทคโนโลยี ของแปลงพลงังานความร้อนจากทะเล  จะต้องใช้พืน้ท่ีท่ีมีระดบัความลกึถึง 
1,000 เมตรขึน้ไป เพ่ือจะสร้ างจะตดิตัง้อปุกรณ์ดงักลา่ว แตว่า่พืน้ท่ีฝ่ังอา่วไทยจะมีความ
ลกึอยูใ่นชว่งแค ่0-100 เมตรเทา่นัน้  

- พลงังานลมนอกชายฝ่ัง เทคโนโลยีนีจ้ะต้องตดิตัง้กงัหนัลมขนาดใหญ่อยูก่ลางทะเล ซึง่
กงัหนัลมท่ีตดิตัง้พืน้ท่ีนอกชายฝ่ังนัน้จะไมส่ามารถทนตอ่แรงของคล่ืนในสภาวะท่ีเกิดพา ยุ
ได้ ท าให้เกิดความเสียหายตอ่อปุกรณ์ดงักลา่ว โดยในปัจจบุนัยงัไมมี่การอปุกรณ์ของ
พลงังานลมชายฝ่ังท่ีเป็นอปุกรณ์เชิงพาณิชย์ มีแตต่วัต้นแบบท่ีใช้ในการทดลองเทา่นัน้ 

       - พลงังานขึน้ลงของระดบัน า้ทะเล  พืน้ท่ีบริเวณปากแมน่ า้จะต้องมีลกัษณะเป็นแนวภเูขา 
 เพ่ือท่ีจะสร้างเข่ือนเพ่ือเก็บกกัน า้ทะเลขาขึน้ได้ แตส่ าหรับอา่วไทยแล้วเป็นพืน้ท่ีบริเวณ
 ปากแมน่ า้จะเป็นพืน้ท่ีแนวราบจงึท าให้ไมส่ามารถท่ีจะเก็บกกัน า้ทะเลขาขึน้ไว้ได้ 
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 ในงานวิจยันีไ้ด้ จะใช้เทคโนโลยีของ อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยในปัจจบุนั
อปุกรณ์แปลงพลงังานมีอยูห่ลากหลายรูปแบบ และหลากหลายชนิด  ซึง่ในประเทศแถบยโุรปและ
อเมริกาเหนือนบัเป็นประเทศแรกๆในโลกท่ีได้มีการพฒันาพลงังานคล่ืนมาใช้ประโยชน์ตัง้แตอ่ดีต
จนถึงปัจจบุนั เน่ืองจากมีท่ีตัง้ท่ีเหมาะสม กลา่วคือมีแหลง่ทรัพยากรคล่ืนท่ีมีความสงูเพียงพอท่ีจะ
น ามาใช้ ประโยชน์ได้ โดยประเทศตา่งๆทางแถบยโุรป เชน่ ประเทศฟินแลนด์ ประเทศองักฤษ 
แคนาดา นอร์เวย์ ไอร์แลนด์ ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา เดนมาร์ก เป็นต้น  ได้มีการคดิค้นและ
พฒันาสร้างอปุกรณ์คล่ืนในรูปแบบตา่งๆ เพ่ือจะน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้า โดยมีการ
ลงทนุจากทัง้ทางเอกชนและมีภาครัฐให้การสนบัสนนุ โดยแสดงดงัตารางท่ี 4-2  
 
ตารางท่ี 4-2 ประเทศผู้น าในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนทะเล [40] 
 

 
 จากตารางท่ี 4-2 แสดงถึงประเทศตา่งๆท่ีเป็นผู้น าทางด้านเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้า
จากคล่ืนมหาสมทุร โดยมีการก่อตัง้เป็นบริษัทในประเทศ และ แสดงถึงเทคโนโลยีท่ีมีการทดสอบ
ในระยะตา่งๆในปัจจบุนั โดยระยะเวลาของเฟสจะแบง่ออกเป็น 5 ระยะ ดงันี ้[40] 

Country Company  Device 
 

Prototype rating 
 

Phase  
Test 
rating 

Ireland Ocean Energy  OE Buoy 
 

2 MW 
 

3  15 kW 
Ireland Wavebob  Wavebob 

 
2MW 

 
3  15 kW 

UK Pelamis Wave Power  Pelamis 
 

750 kW 
 

4-5  750 kW 
UK Aquamarine Power  Oyster 

 
500 kW 

 
3-4  500 kW 

 
AWS Ocean Energy  Wave Swing 

 
2 MW 

 
3  250 kW 

Canada Finavera  AquaBuoy 
 

250 kW 
 

3  25 kW 
Norway Freds Olsen  FOBOX3 

 
2.5 MW 

 
3  50 kW 

Australia Oceanlinx  Oceanlinx 
 

2 MW 
 

3  45 kW 
USA OPT  PowerBuoy 

 
150 kW 

 
3  40 kW 

Denmark Wave Dragon  
Wave 

Dragon 
 

7 MW 
 

3  20 kW 
Denmark WavePlane  WavePlane 

 
500 kW 

 
3-4  250 kW 

Denmark Wavestar  Wavestar 
 

5 MW 
 

3  5.5 kW 
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- ระยะท่ี 1 เป็นระยะของการออกแบบ อปุกรณ์ตามแบบจ าลอง โดยจะต้องค านงึถึงหลกั 3 

ประการได้แก่ แนวความคดิ (Concept) ประสิทธิภาพการด าเนินการ (Performance) และการท า

ให้เกิดความเหมาะสมท่ีสดุ (Optimization) ของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 

เพ่ือหาแนวทางท่ีจะดงึประโยชน์จากคล่ืนทะเลมาใช้ประโยชน์ให้เหมาะสมกบัการออกแบบมาก

ท่ีสดุ 

- ระยะท่ี 2 เป็นระยะของการออกแบบของรูปแบบพลงังานท่ีจะน าไปใช้แปลงพลงังานคล่ืน 

หรือเป็นการออกแบบระบบตา่งๆของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ระบบการผลิตไฟฟ้า ระบบยดึตดิ

กบัท้องทะเล เป็นต้น 

- ระยะท่ี 3 การทดสอบอปุกรณ์ต้นแบบ โดยในระยะนีจ้ะเป็นการทดสอบอปุกรณ์แปลง

พลงังานจากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าทัง้ในห้องปฏิบตักิารและในสภาวะทะเลจริง เพื่อทดสอบ

การท างานของระบบท่ีได้รับการออกแบบ เชน่  ระบบยดึของอปุกรณ์ให้อยูก่บัท่ีและระบบรักษา

ความปลอดภยั ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และการควบคมุของอปุกรณ์เป็นต้น  

- ระยะท่ี 4 เป็นระยะท่ีทดสอบก่อนจะออกมาในรูปแบบเชิงพาณิชย์ (Pre-commercial) 

เพ่ือทดสอบคณุภาพของไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้า กลยทุธ์ในการ ควบคมุ 

และการอยูร่อดในสภาวะตา่งๆ ก่อนท่ีจะเข้าสูรู่ปแบบเชิงพาณิชย์ 

- ระยะท่ี 5 เป็นระยะท่ีเป็นเชิงพาณิชย์ จะมีการตดิตัง้เช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้า ระบบ

บ ารุงรักษา ตารางการให้บริการ และวิเคราะห์การลงทนุเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึง่ระยะดงักลา่วจะเป็น

ระยะของอปุกรณ์ท่ีมีความสม บรูณ์ท่ีสดุท่ีพร้อมใช้งานในรูปแบบเชิงพาณิชย์อยา่งเตม็ท่ี เพ่ือผลิต

ไฟฟ้าจากคล่ืนทะเล  

 จากตารางท่ี 4-2 แสดงถึงระยะเวลาท่ีอปุกรณ์ตา่งๆก าลงัอยูใ่นชว่งท่ีตา่งๆกนั โดยสว่น
ใหญ่อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าดงักลา่วจะอยูใ่นชว่งระยะเวลาท่ี 3 ซึง่เป็น
ระยะเวลาท่ีท าการทดสอบต้นแบบตวัอยา่ง สว่นอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีอยูใ่นระยะท่ี 5 หรือ
ระยะท่ีอยูใ่นรูปแบบเชิงพาณิชย์จะมีเพียงอปุกรณ์เพียงตวัเดียวก็คือ อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิ
ลามิส ท่ีมีการใช้ในงานวิจยัอยา่งแพร่หลายในตา่งประเทศ เน่ืองจากอปุกรณ์ดงั กลา่วได้มีการ
เผยแพร่และมีตารางประสิทธิภาพท่ีมีความนา่เช่ือถือ โดยอปุกรณ์ดงักลา่วได้มีการพฒันา ตัง้แตใ่น
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ปี ค.ศ. 2541 โดยมีฐานการพฒันาอยูท่ี่  University of Edinburgh โดยข้อมลูทางด้านเทคนิคของ
อปุกรณ์อธิบายได้ดงันี ้[41] 
 

- อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส ถกูออกแบบและผลิตโดยบริษัท Ocean  

Power Delivery (OPD) โดยอปุกรณ์ดงักลา่วจะประกอบไปด้วยสว่นท่ีเป็นเหล็กรูปทรงกระบอก

ประกอบกนัด้วย 4 สว่น ซึง่เช่ือมตอ่กนัด้วยข้อตอ่ 3 ตวัซึง่ท าหน้าท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าในรูปแบบ

ของไฮดรอลิค โดยท่ีอปุกรณ์ดงักลา่วจะมีความยาวของอปุกรณ์ 120 เมตร และเส้นผา่นศนูย์กลาง 

4.6 เมตร ซึง่อปุกรณ์ดงักลา่วได้ผา่นการทดสอบแล้วท่ีบริเวณชายฝ่ังของประเทศสก๊อตแลนด์  โดย

แสดงดงัรูปท่ี 4-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4-14 อปุกรณ์พิลามิส ถกูทดสอบในสภาวะคล่ืนทะเลจริง [41] 

  

 จากรูปท่ี 4-14 แสดงถึงรูปร่างของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลั งงานคล่ืนพิลามิสท่ีมี

ลกัษณะเป็นรูปร่างเป็นทอ่ทรงกระบอก ซึง่ก าลงัได้รับการทดสอบในสภาวะคล่ืนทะเลจริง เพื่อ

ศกึษาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า และเป็นการทดสอบการผลิตไฟฟ้าในสภาวะท่ีเกิดขึน้จริงบน

ท้องทะเล โดยอปุกรณ์ดงักลา่วจะมีลกัษณะเป็นเหมือนกบัรถไฟโดยแสดงดงัรูปท่ี 4-15 
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รูปท่ี 4-15 อุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืนพลิามิส [41] 

  

 จากรูปท่ี 4-15 แสดงถึงลกัษณะของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิสท่ีมีลกัษณะคล้าย

กบัรถไฟ โดยจะมีทอ่เหล็กทรงกระบอก 4 สว่น และประกอบด้วย ตวัแปลงพลงังานไฟฟ้า ซึง่มี

ลกัษณะเป็นเหมือนกบัข้อตอ่อีก 3 สว่น ซึง่เป็นสว่นท่ีส าคญัของอปุกรณ์ คือการท าหน้าท่ีแปลงจาก

พลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าด้วยระบบไฮโดร ลิคและเป็นตวัยดึให้กบั ทอ่เหล็กทัง้ 4 สว่นให้

เช่ือมตอ่กนั 

 

- ชดุแปลงพลงังานไฟฟ้า (The Power Conversion Module) จะมีอยูด้่วยกนั 3 ตวั ใน 

ต าแหนง่ท่ีเช่ือมตอ่กบัทอ่เหล็กของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน จากรูปท่ี 4-15 จะแสดงถึงตวัแปลง

พลงังานไฟฟ้าทัง้ 3 ตวั (Power Conversion Modules, PCM’s) ซึง่เช่ือมตอ่กบัทอ่เหล็กทัง้ 4 สว่น 

โดยท่ี PCM ในแตล่ะสว่นนัน้จะมีข้อตอ่ท่ีสามารถท าให้อปุกรณ์ดงักลา่วแกวง่เคล่ือนไหวได้และ

สามารถลอยตวัได้อีกทางหนึง่ด้วย  โดยในสว่นของตวัแปลงพลงังานไฟฟ้าจะแสดงสว่นประกอบ

ภายในดงัรูปท่ี 4-16 
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รูปท่ี 4-16 สว่นประกอบภายในตวัแปลงไฟฟ้าของอปุกรณ์พิลามิส [41] 
 
 จากรูปท่ี 4-16 แสดงถึงสว่นประกอบภายในตา่งๆท่ีอยูใ่นชดุแปลงพลงังานไฟฟ้าของ
อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิส  ซึง่เป็นข้อตอ่ท่ีเช่ือมกบัทอ่เหล็กทัง้ 4 สว่นของอปุกรณ์  โดยตวั
แปลงไฟฟ้าแตล่ะตวันัน้จะมีตวัทุน่และอปุกรณ์ท่ีท าให้เกิดการแกวง่ โดยสว่นประกอบดงักลา่วจะ
ประกอบไปด้วย ระบบป๊ัมไฮโดรลิคซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญั โดยสว่นประกอบภายในสว่นอ่ืนๆจะมี
น า้หนกัต ่ากวา่ 3 ตนั การเคล่ือนไหวของอปุกรณ์ดงักลา่วจะเกิดขึน้เม่ือคล่ืนเคล่ือนตวัมาชนกบั
อปุกรณ์จะท าให้อปุกรณ์เคล่ือนไหวเกิดแรงต้านโดยการตัง้ระบบของป๊ัมไฮโดรลิค  โดยตวัป๊ัมน า้มัน
เข้าสูห่ม้อแบตเตอร์ร่ีไฟฟ้าด้วยความเรียบง่ายซึง่อตัราท่ีคงท่ีผา่นไฮโดรลิคมอเตอร์จากนัน้จะ
เคล่ือนท่ีเข้าสูต่วัแปลงพลงังานไฟฟ้า หม้อแบตเตอร์ร่ีเก็บไฟฟ้านัน้จะมีขนาดท่ีเพียงพอส าหรับการ
ท างานของอปุกรณ์ดงักลา่วให้เกิดความราบล่ืนของปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตอกมาได้และต่ อเน่ือง โดย
ทัง้หมดของตวัแปลงพลงังานไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพอยูท่ี่ประมาณ 70%ท่ีระดบัพลงังานต ่าไป
จนถึง 80% ท่ีก าลงัการผลิตท่ีจะสามารถท าได้มากท่ีสดุ ตวัแปลงพลงังานไฟฟ้าแตล่ะตวันัน้จะถกู
จดัให้เช่ือมตอ่กนัด้วยระบบพืน้ฐานท่ี 690 โวลต์ แบง่เป็น 3 ระยะตามความยาวของอุ ปกรณ์ โดย
การแปลงพลงังานแบบอปุกรณ์เดี่ยวนัน้จะถกูใช้การเพิ่มความตา่งศกัย์ไฟฟ้าไปจนถึงระดบัความ
ตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ส าหรับท่ีจะแปลงพลงังานไฟฟ้าเข้าสูช่ายฝ่ัง ระดบัความตา่งศกัย์
ไฟฟ้าแรงสงูนัน้จะถกูสง่ไปยงัใต้ท้องทะเลโดยสายเคเบิล้เดี่ยว จากนัน้จะถกูสง่ขึน้ไ ปสูช่ายฝ่ัง
โดยตรงแบบสายไฟใต้น า้แบบธรรมดา 
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- ระบบ Mooring ของอปุกรณ์ของพิลามิสจะต้องถกูออกแบบเป็นพิเศษตามสภาพของพืน้ท่ี  

โดยระบบ  Mooring จะถกูออกแบบโดยบริษัทผู้ผลิตอปุกรณ์ ซึง่อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลา

มิสนัน้จะถกูออกแบบโดยบริษัท Ocean Power Delivery (OPD) และดดัแปลงไปตามสภาวะของ

พืน้ท่ีตา่งๆให้เหมาะสม โดยสภาวะของการอยูร่อดของอปุกรณ์ ระดบัความลกึ พืน้ดนิของใต้ท้อง

ทะเล ความหนาแนน่และปัจจยัอ่ืนๆจะต้องน ามาใช้เพ่ือพิจารณาในระยะของการออกแบบ 

 ระบบ Mooring ท่ีสว่นใหญ่จะใช้ในงานวิจยั จะใช้ระบบ Mooring ของ Ocean Power 

Delivery ท่ีใช้ในการทดสอบอปุกรณ์ต้นแบบของพิลามิสถกูใช้ในการคดิในสว่นของต้นทนุในกรณี

ฐาน โดยรูปดงักลา่วเป็นการออกแบบส าหรับพืน้ท้องทะเลมีลกัษณะเป็นทราย แสดงดงัรูปท่ี 4-17  

แตส่ าหรับระบบ Mooring ท่ีมีการออกแบบส าหรับบริเวณพืน้ท้องทะเลเป็นหินจะไมไ่ด้แสดงไว้ใน

ท่ีนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-17 การจดัการระบบ Mooring ของอปุกรณ์พิลามิส [41] 

 
 จากรูปท่ี 4-17 ระบบ Mooring ของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน พิลามิสเป็นแบบ
โซ ่ซึง่ใช้การผสมผสานระหวา่ง ลวดเหล็ก โซ ่ตวัถ่วงน า้หนกั และสมอฝัง และการออกแบบของ
ระบบยดึของอปุกรณ์จะต้องออกแบบจากบริษัทผู้ผลิตอปุกรณ์โดยตรง โดยในแตล่ะพืน้ท่ีจะมีการ
ออกแบบท่ีแตกตา่งกนัออกไปมีความเฉพาะของพืน้ท่ี เชน่ พืน้ท้องใต้ทะเลของพืน้ท่ีมี ลกัษณะเป็น
อยา่งไร เป็นหินหรือดนิ ก็จะถกูออกแบบระบบดงักลา่วแตกตา่งกนัออกไปเชน่กนั โดย
สว่นประกอบหลกัของระบบ Mooring ได้แก่ ลวดเหล็ก โซ ่ตวัถ่วงน า้ และสมอท่ีมีลกัษณะคล้าย
กบัสมอเรือ แสดงดงัรูปท่ี 4-18 
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รูปท่ี 4-18 ภาพประกอบของ Mooring[41] 
 

- การเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้า และการส่ือสารของอปุกรณ์พิลามิสแตล่ะเคร่ืองจะมีการเพิ่ม

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพ่ือท าให้เช่ือมตอ่กบัฟาร์มคล่ืน อยา่งเหมาะสม 

ตวัเลือกของระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นตวัท่ีขบัเคล่ือนตามความต้องการของกริดท่ีเช่ือมตอ่โครงขา่ย

และการออกแบบโครงขา่ยระบบไฟฟ้าฟาร์มคล่ืน โดยสายเคเบิล้ท่ียืดหยุน่ได้จะเช่ือมตอ่กบักลอ่ง

แยกท่ีตดิตัง้อยูก่บัพืน้ของมหาสมทุร  

- สายเคเบิล้บนชายฝ่ังและการเช่ือมตอ่กบักริด การสง่ผา่นบนบกท่ีใช้เพ่ือสง่ไฟฟ้าจากแนว

ชายฝ่ังไปยงัจดุท่ีเช่ือมตอ่กบักริดท่ีเหมาะสม โดยท่ีการเช่ือม โยงเครือขา่ยกริดจะขบัเคล่ือนโดย

ความต้องการในการใช้ประโยชน์ในพืน้ท่ี อยา่งน้อยท่ีสดุจะต้องมีการตดิตัง้วงจรไฟฟ้าเพ่ือป้องกนั

โครงสร้างพืน้ฐานของกริดเกิดการผิดพลาดของระบบ 

- การตดิตัง้ระบบของอปุกรณ์พิลามิส  การตดิตัง้และการด าเนินการท่ีเกิดขึน้นอกชายฝ่ังนัน้

จะต้องมีอปุกรณ์ท่ีพิเศษกวา่การด าเนินการบนชายฝ่ังทัว่ไป เชน่ สมอเรือ เรือบรรทกุและรถเครนไว้

ยกของหนกั เป็นต้น ซึง่การตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีอยูน่อกชายฝ่ังนัน้จะสง่ผลกระทบตอ่ต้นทนุของการ

ลงทนุอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยการตดิตัง้ระบบหลกัท่ีเกิดขึน้ของฟาร์ ม

คล่ืนและการตดิตัง้แบบโรงงานน าร่อง (Pilot Demonstration Plant) การจดัการในการตดิตัง้ระบบ

ตา่งๆนัน้จะต้องจดัท าบนพืน้ฐานทางเทคนิคโดยบริษัทผู้ผลิตคือ บริษัท Ocean Power Delivery 

 จะมีการตดิตัง้ 4 แบบ คือ 
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 การตดิตัง้สายเคเบิล้บนชายฝ่ังและการเช่ือมตอ่กบักริด  (Install cable landing and 

grid interconnection) 

 การตดิตัง้สายเคเบิล้ใต้น า้ (Installation of sub-sea cables) 

 การตดิตัง้ระบบ Mooring (Installation of Mooring System) 

 การวา่จ้างและการใช้งานของอปุกรณ์พิลามิส (Commissioning and Deployment 

of Pelamis 
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4.3 ขัน้ตอนการประเมิน [25] 
 
 ในการประเมินในงานวิจยันีจ้ะแบง่การประเมินออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ การค านวณ
พลงังานไฟฟ้า และการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ ดงัรูป 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-19 ขัน้ตอนการประเมิน  
 
4.3.1 การค านวณพลังงานไฟฟ้า 
 

 จากการเลือกเทคโนโลยีของการผลิตไฟฟ้าโดยการใช้พลงังานจากคล่ืนทะเล โดยงานวิจยั
นีจ้ะน าเสนออปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีมีช่ือวา่ Pelamis ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ี
เป็นเชิงพาณิชย์ชิน้แรก ท่ีสามารถแปลงพลงังานจากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้จริงใน
ตา่งประเทศได้มีการทดลองและทดสอบในห้องทดลองในรูปแบบตวัต้นแบบในขนาดตา่งๆ จน
สามารถพฒันาให้เป็นเชิงพาณิชย์ได้ในปัจจบุนั  [25] สามารถทนแตส่ภาวะคล่ืนท่ีมีความ
แปรปรวนท่ีรุนแรง เชน่ สภาพของลมพายขุองพืน้ท่ี และ อปุกรณ์ดงักลา่วยงัมีความทนทานตอ่การ
กดักร่อนของน า้ทะเลได้อีกด้วย การใช้อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถท าให้ประเมินถึงอตัราการผลิต
ไฟฟ้าได้ด้วยการค านวณจากตารางเมทริกซ์ แสดงดงัรูปท่ี 4-20  
 
 
 

ขัน้ตอนการประเมิน 

การค านวณพลังงานไฟฟ้า การประเมินทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ 
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รูปท่ี 4-20 ตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส [41] 
 
 จากรูปท่ี 4-20 แสดงถึงตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์ในรูปเมทริกซ์ของอปุกรณ์แปลง
พลงังานคล่ืนพิลามิส ซึง่ตารางดงักลา่วจะแสดงอยูใ่นรูปของความสงูคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืน  
ซึง่ในแตล่ะความสงูคล่ืนและคาบคล่ืน ท่ีสมัพนัธ์กนั จะแสดงปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอปุกรณ์
ดงักลา่วในหนว่ย กิโลวตัต์  ตวัอยา่งเชน่ ถ้ามี คล่ืนในชว่งความสงูคล่ืน  (Hs)เกิดขึน้ 2 เมตร ท่ีคาบ
คล่ืน (Tp) 6 วินาทีจะแสดงวา่ อปุกรณ์ดงักลา่ว สามารถผลิตไฟฟ้าได้  109 กิโลวตัต์ สมมตวา่ เกิด
คล่ืนลกัษณะดงักลา่ว 24 ชัว่โมง จะท าให้สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ได้ เทา่กบั  
109 x 24 = 2,616 กิโลวตัต์.ชัว่โมง เป็นต้น  ซึง่ตารางประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของอปุกรณ์
แตล่ะชนิดจะได้รับจากบริษัทผู้ผลิต โดยการค านวณปริมาณไฟฟ้า สามารถแสดงดงั Process 
Chart ได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-21 Process Chart ของการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน 
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 จากรูปท่ี 4-21 แสดงถึง Process Chart ของการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังาน
คล่ืน ในการค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีได้จากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นไฟฟ้านัน้ จาก
งานวิจยั “Electricity generation from wave power in Canada” ได้อธิบายวา่ วิธีเดียวท่ีจะ
สามารถค านวณ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิต ได้จากอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน คือจะต้องสร้าง
ตารางให้คล้ายกบั ตารางประสิทธิภาพดงัรูปท่ี 4-20 โดยตารางดงักลา่วจะเป็นตารางท่ีแสดง
จ านวนชัว่โมงของคล่ืนท่ีเกิดขึน้ในสภาวะตา่งๆ  ซึง่จะแสดงอยู่ ในรูปความสงูคล่ืนนยัส าคญั  (Hs) 
และคาบคล่ืน  (Tp) ในแตล่ะเดือน  ซึง่สภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้จะถกูใสไ่ว้ในตารางเพ่ือดคูวามถ่ีของ
สภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ ดงัรูปท่ี 4-22 โดย Input ของ Process Chart คือตารางกระจายตวัของคล่ืน
และตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน สว่น Process ในการค านวณปริมาณ
ไฟฟ้านัน้ สามารถแสดงดงัสมการท่ี 4-1 ดงันี ้
  
  ความถ่ีสภาวะการเกิดของคล่ืน x ประสิทธิภาพของอปุกรณ์……..สมการท่ี 4-1 
 
 จากสมการท่ี 4-1 แสดงถึง Process การค านวณของปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพืน้ท่ี โดย
การค านวณดงักลา่วได้รับจากงานวิจยั “Electricity generation from wave power in Canada” 
ซึง่อธิบายวา่ วิธีท่ีง่ายท่ีสดุในการค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ จะต้องสร้างตารางท่ีคล้ายกบั
ตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์พิลามิส โดยแสดงดงัรูปท่ี 4-22 เพ่ือท่ีจะสร้างจ านวนความถ่ีของ
จ านวนชัว่โมง ท่ีเกิดขึน้ของ สภาวะคล่ืนของพืน้ท่ี โดยท าตารางข้อมลูตารางสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้
แยกเ ป็นรายเดือน โดยแสดงดงัภาคผนวก ข  จากนัน้จงึน าตารางดงักลา่วไปคณูกบัตาราง
ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ จะท าให้ Output ท่ีเกิดขึน้ คือปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอปุกรณ์
ดงักลา่ว  
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รูปท่ี 4-22 ตารางจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนเดือนมกราคม  

 
 
 

สงขลา 

Upper  
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower 
Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 117 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 6 72 180 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 3 12 93 102 27 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 0 3 36 30 45 18 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 จากรูปท่ี 4-22 แสดงถึงตารางของการเกิดคล่ืนในสภาวะตา่งๆ โดยข้อมลูท่ีอยูใ่นตาราง
ดงักลา่วจะเป็นข้อมลูการกระจายตวัของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ ซึง่แสดงตวัอยา่งของเดือนมกราคม  
โดยในแตล่ะเดือนนัน้จะมีจ านวนชัว่โมงของการเกิดคล่ืนท่ีแตกตา่งกนัออกไปตามฤดกูาล โดย
สาเหตท่ีุจ านวนชัว่โมงคล่ืนท่ีแสดงถึงสภาวะของคล่ืนท่ีแตกตา่งกนันัน้มีสาเหตมุาจากอิทธิพลของ
ลม เฟทซ์ และชว่งเวลาของการเกิดลม เป็นต้น  [27] สว่นการค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จาก
อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิส สามารถท่ีจะท าได้โดยการ น าตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์
ไปคณูกบัตารางจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ จะ ท าให้สามารถค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ี
เกิดขึน้ท่ีสามารถผลิตได้จากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิสในแตล่ะเดือนออกมาได้เพ่ือน ามา
วิเคราะห์ในสว่นของการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ตอ่ไป 

 
4.3.2  การประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
  
 ในการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์จะใช้ตวัชีว้ดัท่ีส าคญั  คือ การวิเคราะห์การลงทนุ
ด้วยอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่การลงทนุ (B/C cost ratio) และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present 
Value) โดยแสดงดงัตอ่ไปนี  ้

 
การวิเคราะห์ผลประโยชน์ต่อเงนิลงทุน(B/C cost ratio) [16] 
 

 การวิเคราะห์ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กบัการวิเคราะห์ความคุ้มคา่ของ
การลงทนุของโครงการรัฐ เพราะวา่โครงการของรัฐ ด าเนินการโดยไมไ่ด้ต้องการเพ่ือหา
ผลประโยชน์ แตเ่ป็นโครงการท่ีเป็นสาธารณะประโยชน์ ผลประโยชน์ท่ีได้รับจะไมไ่ด้อยูใ่นรูปของ
ตวัเงินท่ีได้รับตอบแทนกลบัมา แตจ่ะเป็นผลประโยชน์ท่ีประชาชนจะได้รับ เชน่ คณุภาพชีวิตท่ีดีขึน้ 
ความปลอดภยั ความสะดวกสบาย หรือสขุภาพจิตของคนในชมุชนท่ีดีขึน้ เป็นต้น การวิเคราะห์
ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ มีตวัแปรท่ีส าคญั 2 ตวัแปร คือ ผลประโยชน์ และเงินลงทนุ 
ผลประโยชน์ของโคร งการ คือ สิ่งท่ีเป็นประโยชน์ซึง่ได้รับเพิ่มขึน้ในด้านสินทรัพย์และสวสัดกิาร
จากโครงการเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาพการณ์ท่ียงัไมมี่การด าเนินการของโครงการดงักลา่ว ซึง่
ผลประโยชน์สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ผลประโยชน์ทางตรง (Direct Benefit) และ
ผลประโยชน์ทางอ้อม (Indirect Benefit) โดยถ้าเป็นโครงการท่ีรัฐบาลลงทนุนัน้จะต้องมีอตัราสว่น
ในการลงทนุ  (B/C cost ratio) ให้มีคา่เทา่กบั 1 เน่ืองจากโครงการดงักลา่ว จะต้องเป็นโครงการท่ี
เกิดขึน้โดยไมไ่ด้แสวงหาก าไร เน่ืองจากเป็นโครงการท่ีจดัท าขึน้มาเพื่อประชาชน  โดยการวิเคราะห์
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ทางเศรษฐศาสตร์ ซึง่จะต้องวิเคราะห์ด้วยตวัชีว้ดั ด้วยการวิเคราะห์ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ  โดย
จะแบง่เป็น 2 สว่น คือ สว่นของเงินลงทนุและผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของโครงการ 
 
 - เงินลงทนุ คือ คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดยประกอบด้วย 2 สว่นท่ี
ส าคญัคือ เงินลงทนุเร่ิมต้น และรายจา่ยท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปี  
 โดยคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ ได้รับการประเมินจาก
บริษัท  Ocean Power Delivery บริษัทผู้ผลิตอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนท่ีมีช่ือวา่ พิลา
มิส โดยการตดิตัง้เคร่ืองรูปแบบ Single Unit คา่ใช้จา่ยในการลงทนุตา่งๆจะอ้างอิงจาก ในงานวิจยั 
“System Level Design, Performance and costs for San Francisco California Pelamis 
Offshore Wave Power Plant” โดยในประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการวิเคราะห์ถึง การลงทนุในการ
ตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิสในรัฐ แคลิฟอร์เนีย  ในปีค .ศ.2004 (พ.ศ. 2547) โดย
อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนดงักลา่วมีราคา  $2,415,000 (ราคาดงักลา่วประกอบไปด้วย
สว่นท่ีเป็นตวัแปลงพลงังาน ไฟฟ้า $1,565,000 + ราคาของ ชิน้สว่นท่ีเป็นเหล็ก $850,000) โดย
ข้อมลูของสว่นประกอบของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส จะแสดงในตารา 4-3 ดงันี ้
 
ตารางท่ี 4-3 สว่นประกอบของโครงสร้างอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส  
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4-3 แสดงถึงตารางโครงสร้างของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลา
มิส โดยตวัอปุกรณ์ดงักลา่วจะแบง่ได้เป็นสว่นประกอบหลกั 2 สว่นได้แก่ สว่นท่ีเป็นทอ่เหล็ก และ
สว่นท่ีเป็นตวัแปลงพลงังานไฟฟ้า โดยสว่นท่ีเป็นเหล็กนัน้จะมีผลิตมาจากเหล็กแผน่ถกูขึน้รูปให้
เป็นทรงกลมตามรูปแบบของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าพิลามิส จะแบง่ออกเป็น 3 สว่น และตวัแปลง
พลงังานคล่ืนนัน้เป็นอปุกรณ์ชิน้สว่นท่ีส าคญัส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน เน่ืองจากเป็น

ชิน้ส่วนอุปกรณ์ โครงสร้างของอุปกรณ์ ราคา (U.S.dollar) 

สว่นทอ่เหล็ก 4 สว่น $850,000  

สว่นตวัแปลงพลงังาน 3 สว่น  $1,565,000 

รวม $2,415,000  
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สว่นท่ีจะมีการแปลงพลงังานเชิงกลท่ีเกิดขึน้จากคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยแตล่ะสว่นจะถกูยดึ
ตดิกนัด้วยข้อตอ่ไฮโดรลิคมีลกัษณะเป็นก้านกระทุ้งเช่ือมตอ่กบัลกูสบูในตวัอปุกรณ์แตล่ะสว่น 
เม่ือคล่ืนทะเลไหลผา่นตวัเคร่ือง อปุกรณ์พิลามิสจะเกิดการเคล่ือนไหว ทัง้ 4 สว่นตามแรงของคล่ืน 
และท าให้ข้อตอ่ไฮโดรลิคดนัก้านกระทุ้งให้เกิดการเคล่ือนไหวขึน้ลง ในลกูสบู และสง่พลงังานผา่น
ไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  โดยสดัสว่นของราคาชิน้สว่นอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนจะมี
สดัสว่นของตวัแปลงพลงังานคล่ืน 64.80% และสดัสว่นราคาของสว่นท่ีเป็นทอ่เหล็ก 35.20% 
ตามล าดบั 
 จากราคาดงักลา่วเป็นราคาท่ีถกูประเมินไว้ในปี 2547 ดงันัน้ ถ้าจะน าต้นทนุของอปุกรณ์
ดงักลา่วมาใช้ในปีปัจจบุนั ต้นทนุดงักลา่วนัน้จะต้องเพิ่มขึน้ตามอตัราเงินเฟ้อ โดยสมมตฐานของ
งานวิจยันี ้จะใช้อตัราเงินเฟ้อท่ีเปล่ียนแปลงในแตล่ะปีท่ีท่ีเกิดขึน้จริง โดยแสดงดงัตารางท่ี 4-4 
 
 ตารางท่ี 4-4 อตัราเงินเฟ้อท่ีเกิดขึน้จริงย้อนหลงั 8 ปี ตัง้แตปี่ 2547-2554 [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  จากตารางท่ี 4-4 แสดงถึงอตัราเงินเฟ้อท่ีเกิดขึน้ย้อนหลงัในระยะเวลา 8 ปีท่ีเกิดขึน้จริง
ระหวา่งปี 2547-2554 โดยใช้ข้อมลูจากธนาคารแหง่ประเทศไทย เพ่ือ น าไปใช้ในการค านวณ
ต้นทนุในการซือ้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส  ท่ีเกิดขึน้ในกรณีฐานปี 2555 ท่ีจะน า
ต้นทนุของอปุกรณ์พิลามิสไปวิเคราะห์ถึงโครงสร้างพืน้ฐานของโครงการดงักลา่วท่ีเกิดขึน้  โดยจะมี
การแยกชิน้สว่นของอปุกรณ์ดงักลา่วเป็น 2 สว่นได้แก่ สว่นของทอ่เหล็กและสว่นของตวัแปลง

พ.ศ. อัตราเงนิเฟ้อต่อปี (%) 

2547 2.7 

2548 4.5 

2549 4.7 

2550 2.3 

2551 5.5 

2552 -0.9 

2553 3.3 

2554 3.81 
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พลงังาน โดยจะต้องเปล่ียนมลูคา่เงินตามกาลเวลาให้อยูใ่นรูปเวลาปัจจบุนั เพราะวา่ คา่ใช้จา่ยใน

การลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์ดงักลา่วเป็นของปี 2547 โดยจะต้องใช้สมการ  F = P(1+i)n เพ่ือ 

ค านวณต้นทนุของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้มีมลูคา่ปัจจบุนั ได้ดงัตารางท่ี 4-5  
 
ตารางท่ี 4-5 ค านวณมลูคา่ของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิส 

 
  จากตารางท่ี 4-5 แสดงถึงการค านวณมลูคา่ของราคาต้นทนุของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานคล่ืน ซึง่ค านวณจากสมการเปล่ียนมลูคา่ของเงินตามกาลเวลา ด้วยสมการ  F = P(1+i)n 

[16] สมมตฐานของงานวิจยั ให้ปี 2555 เป็นกรณีฐาน จะท าให้มลูคา่ของอปุกรณ์ดงักลา่วมีราคา 

$3,112,374.23 ซึง่จะต้องแปลงสกลุเงินดงักลา่วให้เป็นเงินบาท ด้วยอตัราแลกเปล่ียนถวัเฉล่ียของ
ธนาคารแหง่ประเทศไทยอยูท่ี่ 30.63 บาทตอ่ 1 ดอลลาร์ [43] ดงันัน้จะท าให้ต้นทนุของอปุกรณ์
ดงักลา่วมีมลูคา่คดิเป็นเงินไทยในสกลุเงินบาท โดยแสดงการค านวณดงัสมการท่ี 4-2 
 
    $3,112,374.23 x 30.63 = 95,332,022.76 บาท……….สมการท่ี 4-2 
 
   สว่นต้นทนุของโครงสร้างพืน้ฐานอปุกรณ์ดงักลา่วสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์ ของ
คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์ โดยข้อมลูดงักลา่วได้รับการประมาณต้นทนุจาก

ปี 
ราคาของอุปกรณ์พิลา

มิส ($) 
อัตราเงนิ
เฟ้อ (%) 

มูลค่าปัจจุบันของปีถดัไป ($) 

2547 2,415,000.00 2.70 2,415,000.00(1+0.027)1 = 2,480,205.00 

2548 2,480,205.00 4.50 2,480,205.00(1+0.045)1 =2,591,814.23  

2549 2,591,814.23 4.70 2,415,000.00(1+0.047)1 =2,713,629.49 

2550 2,713,629.49 2.30 2,415,000.00(1+0.023)1 =2,776,042.97 

2551 2,776,042.97 5.50 2,415,000.00(1+0.055)1 =2,928,725.34 

2552 2,928,725.34 -0.90 2,415,000.00(1+(-0.009)1 =2,902,366.81 

2553 2,902,366.81 3.30 2,415,000.00(1+0.033)1 =2,998,144.91 

2554 2,998,144.91 3.81 2,415,000.00(1+0.0381)1 =3,112,374.23 

2555 3,112,374.23 
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งานวิจยั “A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A case study 
sensitivity analysis on financial returns” โดยมีการประมาณต้นทนุเป็นเปอร์เซ็นต์ ของคา่ใช้จา่ย
ในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์ดงัตารางท่ี 4-6 
 
ตารางท่ี 4-6 ต้นทนุของโครงสร้างพืน้ฐานอปุกรณ์พิลามิส [26] 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4-6 แสดงถึงโครงสร้างพืน้ฐานของอปุกรณ์พิลามิส โดยเป็นคา่ใช้จา่ยในการ
ลงทนุของโครงการ โดยจะคดิจากเปอร์เซ็นต์ของคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส  โดยข้อมลูดงักลา่วได้รับการประมาณต้นทนุจากงานวิจยั “A 10 
year installation program for wave energy in Ireland : A case study sensitivity analysis on 
financial returns” ซึง่สามารถแสดงเป็นขัน้ตอนการค านวณได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-23 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของโครงการ 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน % ของค่าใช้จ่ายเร่ิมต้นของอุปกรณ์ 

ระบบ Mooring 10% 

สายเคเบิล้ 10% 

ค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ 33% 

ชิน้ส่วนส ารอง 2% 

ค่าสถานที่และท าสัญญา 2% 

ค่าบริหารจัดการ 10% 

ค่ารือ้ถอนอุปกรณ์ 10% 

ค่าเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 5% 
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 จากรูปท่ี 4-23 แสดงถึงกระบวนการของ การค านวณต้นทนุโครงการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืนพิลามิส โดยในสว่น Input นัน้จะมีสว่นประกอบด้วยกนัสองสว่น ได้แก่ สว่นของ % 
ต้นทนุโค รงสร้างพืน้ฐานของอปุกรณ์พิลามิส และสว่นคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์  
จากนัน้ กระบวนการ ท่ีเกิดขึน้คือการค านวณคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของโครงสร้างพืน้ฐานของ
อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส โ ดยค านวณจากการน าเปอร์เซ็นต์โครงสร้างพืน้ฐาน
ไปคณูกบัคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์พิลามิส สว่น Output ท่ีเกิดขึน้จะเป็นคา่ใช้จา่ย
ในการลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการ โดยสามารถแสดงดงัตารางท่ี 4-7 
 
 ตารางท่ี 4-7 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของโครงสร้างพืน้ฐานของอปุกรณ์พิลามิส 

 
 จากตารางท่ี 4-7 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของโครงสร้างพืน้ฐานท่ีเกิดขึน้
ของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน ซึง่คา่ใช้จา่ยในการลงทนุดงักลา่วเกิดขึน้จากเปอร์เซ็นต์
คา่ใช้จา่ยในการลงทนุตา่งๆน าไปคณูกบัคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์ จะท าให้ได้คา่
ใช้ใช้จา่ยในการลงทนุของโครงสร้างพืน้ฐานของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยโครงการ
ดงักลา่วมีมลูคา่ของการลงทนุของโครงสร้างพืน้ฐาน 78,172,258.66 บาท สว่นคา่ใช้จา่ยในการ
ลงทนุเร่ิมต้นของอปุกรณ์พิลามิสมีมลูคา่ 95,332,022.76 บาท (จากสมการท่ี 4-2) ดงันัน้จะสง่ผล
ให้มลูคา่ในการลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดมีมลูคา่เทา่กบั 
 
  78,172,258.66 + 95,332,022.76 = 173,504,281.42 บาท ……สมการท่ี 4-3 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 
% ของค่าใช้จ่าย
เร่ิมต้นของอุปกรณ์ 

ค่าใช้ในการลงทุน
เร่ิมต้นของอุปกรณ์ ต้นทุนของโครงสร้างพืน้ฐาน 

ระบบ Mooring 10% 95,332,022.76 10% x 95,332,022.76 = 9,533,202.28 
สายเคเบิล้ 10% 95,332,022.76 10% x 95,332,022.76 = 9,533,202.28 
คา่ใช้จ่ายในการติดตัง้ 33% 95,332,022.76 33% x 95,332,022.76 = 31,459,567.51 
ชิน้สว่นส ารอง 2% 95,332,022.76 2% x 95,332,022.76 = 1,906,640.46 
คา่สถานท่ีและท าสญัญา 2% 95,332,022.76 2% x 95,332,022.76 = 1,906,640.46 
คา่บริหารจดัการ 10% 95,332,022.76 10% x 95,332,022.76 = 9,533,202.28 
คา่รือ้ถอนอปุกรณ์ 10% 95,332,022.76 10% x 95,332,022.76 = 9,533,202.28 
คา่เช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้า 5% 95,332,022.76 5% x 95,332,022.76 = 4,766,601.14 

รวม 78,172,258.66 
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 - สว่นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปี จะเป็นคา่ใช้จา่ยในการด าเนินการรายปีท่ีเกิดขึน้กบั
อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส จะเป็นคา่ใช้จา่ยของคา่ซอ่มบ ารุงและรักษาอปุกรณ์
และคา่ประกนัของโครงการ โดยข้อมลูดงักลา่วได้รับมาจากงานวิจยัเร่ือง “A 10 year installation 
program for wave energy in Ireland : A case study sensitivity analysis on financial 
returns” โดยมีการประเมินคา่ใช้จา่ยรายปีของคา่ซอ่มบ ารุงและรักษาอปุกรณ์ คา่ประกนัของ
โครงการแสดงดงัตารางท่ี 4-8 
 
   ตารางท่ี 4-8 รายจา่ยท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปี [26] 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4-8 แสดงถึงรายจา่ยท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปีของโครงการ โดยคา่ใช้จา่ยรายปี
นัน้จะคดิมาจากเปอร์เซ็นต์ของเงินลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการ โดยข้อมลูดงักลา่วได้รับการ
ประมาณต้นทนุจากงานวิจยั “A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A 
case study sensitivity analysis on financial returns” สามารถแสดงการค านวณในรูปของ 
Process Chart ได้ดงัรูปท่ี 4-24 ดงันี ้
 

 
รูปท่ี 4-24 คา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ของโครงการ 

 

รายจ่ายที่เกิดขึน้ในแต่ละปี (AC) % ต้นทุนโครงการทัง้หมด 

คา่ซอ่มบ ารุงและดแูลรักษาอปุกรณ์ 3% 

คา่ประกนัภยั  3% 
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 จากรูปท่ี 4-24 แสดงถึง Process Chart ของการค านวณคา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ของ
โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส โดยในสว่น Input นัน้จะมีสว่นประกอบด้วยกนัสอง
สว่น ได้แก่ สว่นของ % คา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ และสว่นค่าใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของ
โครงการ จากนัน้ Process ท่ีเกิดขึน้คือการค านวณคา่ใช้จา่ยรายปีของโครงการ โดยแบง่เป็นคา่
บ ารุงรักษาอปุกรณ์ และคา่ประกนัภยัของอปุกรณ์ดงักลา่ว โดยค านวณสามารถท าได้โดยการน า
เปอร์เซ็นต์คา่ใช้จา่ยรายปีดงักลา่วคณูกบัคา่ใช้จา่ยในกา รลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการ สว่น 
Output ท่ีเกิดขึน้จะเป็นคา่ใช้จา่ยรายปีของโครงการ โดยสามารถแสดงดงัตารางท่ี 4-9 
 
ตารางท่ี 4-9 คา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ของโครงการ  

 
 จากตารางท่ี 4-9 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ของโครงการในแตล่ะปีโดยได้รับการ
ประเมินจากงานวิจยั  “A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A case 
study sensitivity analysis on financial returns” โดยสามารถค านวณคา่ใช้จา่ยรายปี ซึง่
ประกอบไปด้วยคา่ซอ่มบ ารุ งและดแูละรักษาอปุกรณ์ และคา่ประกนัภยัของอปุกรณ์โดยใน
บทความดงักลา่วได้ก าหนดรายจา่ยท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปีอยูท่ี่ 3% ของเงินลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมด ซึง่มี
มลูคา่  173,504,281.42  (จากสมการท่ี 4-3) ดงันัน้จะท าให้คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปีมีมลูคา่ 
10,410,256.88 บาท 
 
 
 
 
 

รายจ่ายที่เกิดขึน้ในแต่ละปี (AC) 

% ของเงนิลงทุน
เร่ิมต้นทัง้หมด
ของโครงการ 

เงนิลงทุนเร่ิมต้น
ทัง้หมดของ
โครงการ 

 
บาท/ปี 

คา่ซอ่มบ ารุงและดแูลรักษาอปุกรณ์ 3% 173,504,281.42 3% x 173,504,281.42 = 5,205,128.44 

คา่ประกนัภยั  3% 173,504,281.42 3% x 173,504,281.42 =5,205,128.44 

รวม 10,410,256.88 
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- สว่นของรายได้ จะเกิดจากการขายไฟฟ้าให้แก่ กฟภ. การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคโดยก าไรท่ีได้
จากการขายไฟฟ้านัน้ ค านวณดงัตารางท่ี 4-10 
  
 ตารางท่ี 4-10 รายได้ท่ีเกิดจากการขายไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

 
 
 
 

  
 
 

 
 จากตารางท่ี 4-10 แสดงถึงรายได้ท่ีได้ รับจากการขายไฟฟ้าให้กบั การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค
สมมตฐิานงานวิจยั โดยปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้จากอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิ
ลามิส จะขายเข้าสูร่ะบบให้กบัการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคท่ีมีการรับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียน 
VSPP โดยแสดงดงัรูปท่ี 4-25 ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-25 โครงการสร้างกิจการไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจบุนั แบบผู้ ซือ้รายเดียว  [44] 

 
รายได้ 

 
หน่วยละ 

 
จ านวนหน่วย

ขาย 

 
จ านวนเงนิ (บาท/ปี) 

รายได้จากการ
ขายไฟฟ้าให้ 

กฟภ. 

Q kW R 
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 จากรูปท่ี 4-25 แสดงถึงโครงการสร้างกิจการไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจบุนั แบบผู้ ซือ้
รายเดียว  โดยจะแสดงถึงโครงสร้างของระบบการผลิต ระบบสง่ และระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าของ
ประเทศไทย จะพบวา่ การไฟฟ้าสว่นภู มิภาคจะมีหน้าท่ีในการจ าหนา่ยไฟฟ้าให้กบัประชาชนผู้ใช้
ไฟฟ้าในประเทศไทย โดยจะมีการรับซือ้ไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตและการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานหมนุเวียนท่ีมีขนาดเล็กมาก  
 สว่นการค านวณรายได้ท่ีเกิดจากการขายไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตนัน้สามารถ
ค านวณได้โดยแสดงดงัสมการท่ี 4-4 

 
   𝑅 = 𝑘𝑊 × 𝑄…………………………………………….สมการท่ี 4-4 
 
 โดย   R  = รายได้จากการขายไฟฟ้า 
   kW = ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 
  Q = ราคาขายไฟฟ้ากบัการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
- สว่นผลประโยชน์ทางอ้อมของโครงการ ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนทะเลนัน้จะเป็นการท่ี
ชว่ยลดผลกระทบของสิ่งแวดล้อมอนัเน่ืองมาจากการลดการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าท่ีใช้เชือ้เพลิ ง
ทัว่ไป ดงันัน้จงึเป็นการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลอ่ยออกมาได้  โดยสามารถน า
ผลประโยชน์ทางอ้อมดงักลา่วท่ีเกิดขึน้มาวิเคราะห์เป็นตวัเงินได้ด้วยคาร์บอนเครดติ จากการท่ี
ประเทศไทยได้ลงนามในพิธีสารเกียวโต ในเดือนกมุภาพนัธ์ พ .ศ. 2542 และท าการสตัยาบนัพิธี
สารเกียวโต ในวนัท่ี 28 สิงหาคม พ .ศ. 2545 โดยมีส านกันโยบายและแผนธรรมชาต ิสั งกดั
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม เป็นหนว่ยงานกลางประสานงานกลางของ
อนสุญัญาและพิธีสารเกียวโต ซึง่ประเทศไทยได้มีสว่นในการร่วมกบักลไกของพิธีสารเกียวโต ใน
ด้านกลไกพฒันาท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism : CDM) โดยมีสว่นร่วมกบัประเทศ
ท่ีพฒันาแล้วหรือท่ี เรียกวา่ประเทศในกลุม่ภาคผนวกท่ี 1 (Annex 1) ซึง่มีทัง้หมด 41 ประเทศ โดย
ประเทศกลุม่ดงักลา่วจะต้องมีพนัธกรณีท่ีจะต้องลดปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก โดยท าการ
ขายคาร์บอนเครดติ (Carbon Credit) ซึง่มีหนว่ยวดัเป็นตนัของก๊าซคาร์บอนเครดติ [18] 
 สมมตฐานงานวิจยันี ้จ ะท าการคดิปริมาณคาร์บอนเครดติจากการท่ีโครงการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานคล่ืนทะเล ท่ีจะชว่ยท าให้สามารถลดการปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แทนการ
ผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าเชือ้เพลิงฟอสซิลในประเทศไทย โดยการค านวณการลดการปลดปลอ่ย
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนเทียบกบัโรงไฟฟ้าเชือ้เพลิงฟอสซิลใน
ประเทศไทย สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 4-5 [45] 

 
   CO2 Emission = 0.5875 × AEP…………………....…….สมการท่ี 4-5 

 
 โดยท่ี  CO2 Emission  คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดการปลดปลอ่ย  (tCO2) 
   AEP   คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปี (MWh/yr) 
  
 จากสมการ 4-5 แสดงถึงการค านวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสามารถลดลงได้ เม่ือ
มีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนทดแทนการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลงังานฟอสซิลในประเทศ
ไทย โดยสมการดงักลา่วจะน าคา่คาร์บอนแฟคเตอร์  (Carbon Factor) ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.5875 
น าไปคณูกบัปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปี (MWh/yr) จะท าให้สามารถค านวณการลดการ
ปลดปลอ่ยคาร์บอนได้ออกไซด์ได้ออกมาในรูปของหนว่ยตนัคาร์บอนได ออกไซด์ จากนัน้น าไปคณู
กบัราคารับซือ้คาร์บอนเครดติ ซึง่ราคาคาร์บอนเครดติ จากองค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก  
จะเป็นราคาซือ้ขายอยูท่ี่ประมาณ 3.09 ยโูรตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ [46] โดยอตัราแลกเปล่ียน 1 
ยโูรเทา่กบั  39.61 บาท[43] จากอตัราแลกเปล่ียนถวัเฉล่ียของธนาคารแหง่ประเทศไทยประจ า
วนัท่ี 13 ธนัวาคม 2555 ดงันัน้จะสง่ผลให้ราคาของคาร์บอนเครดติในปัจจบุนัมีราคาซือ้ขายอยูท่ี่ 
 
   3.09 x 39.61 = 122.39 บาทตอ่ตนัคาร์บอนไดออกไซด์ …………..สมการท่ี 4-6 
 
 จากการวิเคราะห์ ถึงต้นทนุและประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน
ทัง้หมดแล้ว ท าให้สามารถน าข้อมลูดงักลา่วมาวิเคราะห์ถึงความคุ้มคา่ในการลงทนุได้ด้วยสมการ
ดงันี ้
 

    1 =   
𝐷𝐵  + 𝐼𝐵

𝐶𝑜𝑠𝑡
 ………………………………….สมการท่ี 4-7 

 
โดย  DB = ผลประโยชน์ทางตรง คือรายได้ท่ีได้รับจากการขายไฟฟ้าให้กบั กฟภ .    
 IB   = ผลประโยชน์ทางอ้อม คือรายได้จากการท่ีสามารถลดปริมาณคาร์บอนเครดติ  
  Cost = ต้นทนุของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนทะเล 
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 จากสมการ 4-5 แสดงถึงสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาราคาขายไฟฟ้า ท่ีเกิดขึน้ของ
โครงการเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัราคารับซือ้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคท่ีรับซือ้จากการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตในปัจจบุนัเพ่ือน าไปวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ของมาตรการสง่เสริมการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานหมนุเวียนดงักลา่ว โดยปัจจบุนัการผลิตไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานหมนุเวียนนัน้รัฐบาล
ได้มีการสนบัสนนุหรือท่ีเรียกวา่ “สว่นเพิ่มราคารับซือ้ไฟฟ้า” ในปัจจบุนัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
หมนุเวียนท่ีรัฐบาลได้ให้การสนบัสนนุ แสดงดงัรูปท่ี 4-26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-26 สว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้า (Adder) [43] 
 

 จากรูปท่ี 4-26 แสดงถึงสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าของแหลง่พลงังานหมนุเวียนชนิดตา่งๆท่ี
ใช้ในการผลิตไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบ เพ่ือเป็นมาตรการจงูใจให้มีการผลิตไฟฟ้าจากแหลง่พลงังาน
ธรรมชาตมิากขึน้ เพ่ือลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมและยงัเป็นการผลิตไฟฟ้าเพ่ือเสริมเข้าสูร่ะบบให้มี
ศกัยภาพเพียงพอเพ่ือรองรับความต้อ งการในการใช้ไฟฟ้าของประเทศให้มากขึน้ ซึง่ในปัจจบุนั
แนวโน้มการใช้พลงังานไฟฟ้าได้เพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากการแขง่ขนัทางด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี ท่ี
เพิ่มสงูขึน้ จงึท าให้พลงังานหมนุเวียนเป็นทางเลือกหนึง่ท่ีจะน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพ่ือเป็น
ระบบการผลิตไฟฟ้าท่ีสะอาดและ ยงัสง่ผลตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยกวา่การผลิตไฟฟ้าด้วยเชือ้เพลิง
ฟอสซิลในปัจจบุนั 
 สว่นการวิเคราะห์มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value : NPV) คือการวิเคราะห์มลูคา่
ผลประโยชน์สทุธิท่ีได้รับตลอดระยะเวลาของโครงการท่ีได้ปรับคา่ของเวลาแล้ว  ซึง่อาจจะมีคา่เป็น
บวก เป็นลบ หรือมีคา่เทา่กบัศนูย์ โดยมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิเป็นดชันีชีว้ดัในเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีท าให้
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ทราบได้วา่ตลอดระยะเวลาด าเนินงานของโครงการมีผลก าไรหรือขาดทนุเป็นจ านวนเงินเทา่ใด 
โดยสตูรการค านวณเขียนได้ดงันี ้
  
   Net Present Value = PV. Benefit – PV. Cost……………สมการท่ี 4-8 
 
  โดย  PV. Benefit  =  มลูคา่ปัจจบุนัผลประโยชน์รวม 
   PV. Cost = มลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุรวม 
   NPV  = มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 
  
 จากสมการท่ี  4-8 แสดงถึงดชันีชี้ว้ดัทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือเป็นเกณฑ์การตดัสินใจท่ีจะ
ยอมรับโครงการวา่มีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ หรือไม ่ให้ดท่ีู NPV คือถ้า NPV มีคา่
มากกวา่ศนูย์ แสดงวา่ มลูคา่ผลประโยชน์ สทุธิมีคา่เป็นบวก ถือวา่โครงการดงักลา่วมีความคุ้มคา่
เหมาะสมตอ่การลงทนุ 
 ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกเทคโนโลยีของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนโดยเลือกใช้อปุกรณ์พิ
ลามิส ซึง่เป็นอปุกรณ์ผลิตพลงั งานไฟฟ้าชนิดแรกท่ีมีรูปแบบเชิงพาณิชย์  ประกอบกบัได้มีการ
ประเมินคาดการณ์ของต้นทนุและรูปแบบการขัน้ตอนการวิเคราะห์การผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์
ดงักลา่วด้วยตารางประสิทธิภาพท่ีบริษัทดงักลา่วได้เปิดเผยตอ่สาธารณะ เพ่ือน ามาวิเคราะห์
แนวทางในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนส าหรับประเทศไทย โดยเม่ือวิเคราะห์โดยการน าข้อมลู
คล่ืนบริเวณอา่วไทยตอนลา่ง ซึง่มีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีท่ีสดุของบริเวณพืน้ท่ีอา่วไทย จะพบวา่ บริเวณ
ดงักลา่วสามารถผลิตไฟฟ้าได้ปริมาณน้อยมาก ซึง่จะขึน้อยูก่บัฤดกูาลและชว่งเวลา สาเหตมุาจาก
ความไมแ่นน่อนของทรัพยากรคล่ืนท่ีเกิดขึน้  ดงันัน้จะพบวา่ อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้จะมี
ประสิทธิภาพท่ีแตกตา่งกนั เม่ือน าไปใช้ในพืน้ท่ีท่ีแตกตา่งกนัออกไปด้วย โดยชว่งของแหลง่
ทรัพยากรของคล่ืน คือ ระดบัความสงูคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืน ซึง่ เป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากใน
การพิจารณาส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานหมนุเวียนคล่ืน แม้วา่อปุกรณ์พิลามิสจะมี 
ประสิทธิภาพท่ีสงูในประเทศทางยโุรป อเมริกาเหนือ ซึง่มีลกัษณะภมูิประเทศท่ีเป็นเกาะประกอบ
กบัเป็นประเทศผู้น าทางด้านเทคโนโลยีดงักลา่วจงึได้มีการออกแบบอปุกรณ์ขึน้มาเพื่อใช้ให้
เหมาะสมกบัพืน้ท่ีนัน้ โดยการผลิตอปุกรณ์การแปลงพลงังานคล่ืนนัน้จะต้องใช้ระยะเวลาการผลิต
เป็นระยะเวลาท่ีนานจะต้องมีการวิเคราะห์ในห้องทดลอ งจากนัน้ถึงจะต้องน าไปทดสอบในทะเล
จริง เพื่อเป็นการยืนยนัวา่อปุกรณ์ดงักลา่วมีประสิทธิภาพพร้อมใช้งานและพร้อมจะเป็นอปุกรณ์ท่ี
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จะเป็นอปุกรณ์เชิงพาณิชย์ ความแตกตา่งระหวา่งประเทศไทยและประเทศผู้น าทางด้านเทคโนโลยี
พลงังานคล่ืนในเร่ืองแรกก็คือศกัยภาพของคล่ืน ยกตวัอยา่ งเชน่ ถ้าคล่ืนออกแบบให้มี
ประสิทธิภาพให้ท างานได้ดีในชว่งความสงูคล่ืนนยัส าคญัท่ี 3 – 6 เมตรถึงจะผลิตไฟฟ้าได้ดี แต่
เม่ือประเทศไทยน าเทคโนโลยีดงักลา่วมาใช้ แตป่ระเทศไทยมีศกัยภาพคล่ืนเพียงแค ่ 1-2 เมตร จงึ
เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ื นดงักลา่วเกิดขึน้ได้น้อย เป็น
ต้น สว่นท่ีสองคือ ระบบทา่เรือท่ีจะรองรับ การตดิตัง้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยใน
ตา่งประเทศสว่นใหญ่จะมีลกัษณะท่ีเป็นเกาะจงึมีทา่เรือท่ีมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะสามารถน าไว้ มี
เทคโนโลยีได้ดีเชน่เดียวกนั ดงันัน้ในอนาคตส าหรับประ เทศไทย การจะวิเคราะห์ถึงการลงทนุของ
การผลิตไฟฟ้าของพลงังานคล่ืน อยา่งแรกก็คือจะต้องวิเคราะห์เพ่ือหาพืน้ท่ีท่ีมีความเป็นไปได้ใน
การท่ีจะตดิตัง้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากคล่ืน โดยจะต้องอยูใ่กล้ชายฝ่ัง และมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดี มี
ระบบการเช่ือมตอ่ไฟฟ้าอยูใ่นพืน้ท่ีใกล้เคี ยงจะชว่ยประหยดัคา่ใช้จา่ยได้มากขึน้ จากนัน้จะต้องมี
การแลกเปล่ียนความรู้ทางด้านเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานมหาสมทุรจากตา่งประเทศ  
เพ่ือให้ประเทศไทยมีความพร้อมท่ีจะพฒันาและยอมรับเทคโนโลยีทางด้านมหาสมทุร ตอ่ไปใน
อนาคต  
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บทที่  5 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี ้จะกลา่วถึงผลการวิเคราะห์ของโครงการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน
ทะเล โดยใช้อปุกรณ์แปลงพลงังานใช้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิส (Pelamis) โดย
ผลการวิจยัจะแบง่เป็น 2 สว่น ได้แก่ ผลการวิเคราะห์เชิงเทคนิค และผลการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์ เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุของโครงการดงักลา่ว 
 

5.1 ผลการคัดเลือกพืน้ท่ี 
 
 จากเกณฑ์การคดัเลือกพืน้ท่ี ในบทท่ี 4 ท าให้สรุปได้วา่พืน้ท่ีท่ีเหมาะส าหรับตดิตัง้อปุกรณ์
แปลงพลงังานคล่ืน คือ พืน้ท่ีบริเวณ ทุน่สงขลา  เน่ืองจากพิจารณาในข้อมลูกายภาพเบือ้งต้น โดย
พิจารณาจาก ระดบัความลกึ ซึง่เป็นระดบัความลกึแบบ (Offshore) ถึงแม้วา่จะมีระดบัความลกึ
เพียง 35 เมตร พืน้ท่ีดงักลา่วเป็นพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมกบัประเทศไทยทางฝ่ังอา่วไทยมากท่ีสดุ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีเคยมีการตดิตัง้ทุน่ตรวจวดัอ่ืน สามารถได้อธิบายดงันี ้เน่ืองจากชายฝ่ังทะเล
อา่วไทยตอนบนตัง้แตห่วัหินจนถึงสตัหีบ มีลกัษณะเป็นแบบทะเลปิด โดยแสดงดงัรูป 5-1 สง่ผลให้
ชายฝ่ังดงักลา่วไมเ่ปิดรับคล่ืนจากทะเลจีนใต้โดยตรง เน่ืองจากลกัษณะภมูิประเทศเป็นอา่ว  ซึง่มี
ความแตกตา่งกบัทางด้านอา่วไทยตอนลา่งตัง้แตห่วัหินลงไปถึงนราธิวาส ซึง่จะได้รับ อิทธิพลของ
คล่ืนจากมหาสมทุรอินเดียและทะเลจีนใต้โดยตรง [34] โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-2 จงึสง่ผลให้ทะเลใน
บริเวณอา่วไทยตอนลา่งจะมีขนาดของคล่ืนท่ีสงูกวา่คล่ืนบริเวณอา่วไทยตอนบน  ซึง่จะแสดงให้
ทราบถึงศกัยภาพของทรัพยากรคล่ืนท่ีมีความแตกตา่งกนัตามของพืน้ท่ีของอา่วไทยทัง้ 2 สว่น โดย
บริเวณท่ีมีพืน้ท่ีเปิด เพ่ือรองรับส าหรับลมท่ีพดัผา่นผิวของพืน้ท่ีมหาสมทุรนัน้จะมีโอกาสท่ีจะเกิด
คล่ืนท่ีสงูกวา่บริเวณท่ีมีพืน้ท่ีผิวของมหาสมทุรท่ีแคบหรือมีลกัษณะเป็นอา่วปิด  
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รูปท่ี 5-1 อา่วไทยตอนบน หรืออา่วไทยรูปตวั ก . [28] 
 

 จากรูปท่ี 5-1 แสดงถึงพืน้ท่ีอา่วไทยตอนบนหรืออา่วไทยรูปตวั ก . ซึ่งประกอบไปด้วย
จงัหวดัตา่งๆ ได้แก่  เพชรบรีุ สมทุรสงคราม สมทุรสาคร ชลบรีุ ระยอง เป็นต้น จากงานวิจยัเร่ือง  
“พลงังานคล่ืน ” จากวารสารวิศวกรรม  ได้อธิบายวา่  พืน้ท่ีบริเวณอา่วไทยตอนบนดงักลา่วจะมี
ศกัยภาพในการศกึษาศกัยภาพในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนได้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ี
อา่วไทยตอนลา่ง  เน่ืองจากมีศกัยภาพของคล่ืนท่ีต ่า บริเวณดงักลา่วเป็นอา่วท่ี เป็นพืน้ท่ี ปิด ซึง่มี
ความสมัพนัธ์กบั อิทธิพลของเฟทซ์ (Fetch) ซึง่เป็นพืน้ท่ีของมหาสมทุร ท่ีลมได้พดัผา่นตลอดและ
ท าให้เกิดคล่ืน ประกอบกบัเวลาชว่งเวลาท่ีเกิดท่ีเกิดลม (Wind duration) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผล
ตอ่ความสงูคล่ืน เพราะวา่คล่ืนจะต้องใช้เวลาในการรวมตวั เพ่ือให้คล่ืนรวมกนัให้มีขนาดใหญ่ อา่ว
ไทยตอนบนจะแสดงถึงชว่งของเฟทซ์ ท่ีมีระยะทางท่ีน้อย  สาเหตมุ าจากเป็นอา่วปิดและแคบ  
ถึงแม้วา่วา่ความเร็วลมจะสงู ยกตวัอยา่งเชน่ ความเร็วลม 30 น็อท (74 km/hr) จะท าให้คล่ืนน า้สงู 
10 ฟตุในเวลา 7 ชัว่โมง และคล่ืนน า้สงู 15 ฟตุในเวลา 15 ชัว่โมง และคล่ืนน า้สงู 20 ฟตุในเวลา 
32 ชัว่โมง ซึง่เม่ือลมพดัด้วยระยะเวลานานกวา่นีแ้ละมี ความยาวของเฟทซ์มากพอ ก็จะสง่ผลให้
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คล่ืนได้ถึง 23 ฟตุ แตส่ าหรับในอา่งเก็บน า้ขนาดเล็กหรืออา่วเล็กจะมีความยาวเฟทซ์น้อยแม้วา่ลม
จะมีความเร็วมากแตจ่ะไมส่ามารถท าให้เกิดคล่ืนขนาดใหญ่ได้เลย  [47] ดงันัน้ จงึเลือกพืน้ท่ี
บริเวณอา่วไทยตอนลา่งเป็นกรณีศกึษา  โดยจะต้องตดัพืน้ท่ีท่ีไมอ่ยูใ่นเกณฑ์วิเคราะห์ออกไป โดย
พืน้ท่ีท่ีอยูบ่ริเวณอา่วไทยตอนบน จากตารางท่ี 4-1 จะพบวา่พืน้ท่ีบริเวณอา่วไทยตอนบน ได้แก่ 
พืน้ท่ีเกาะสีชงั ระยอง เกาะช้างและหวัหิน ซึง่การเลือกพืน้ท่ีจะต้องเลือกพืน้ท่ีบริเวณอา่วไทย
ตอนลา่ง สามารถ เน่ืองม าจากศกัยภาพของคล่ืนท่ีมีความแรงมากกวา่บริเวณพืน้ท่ีอา่วไทย
ตอนบน โดยมีปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้เกิดคล่ืนท่ีมีศกัยภาพได้แก่ เฟทซ์ (Fetch) ชว่งเวลาท่ีเกิดลม  
(Wind Duration) และชว่งเวลา (Duration) โดยแสดงดงัรูป 
ท่ี 5-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5-2 อา่วไทยตอนลา่ง [11] 
  
 จากรูปท่ี 5-2 แสดงถึงพืน้ท่ีบริเวณอา่วไทยตอนลา่งซึง่จะพบวา่ พืน้ท่ีบริเวณดงักลา่วมี
พืน้ท่ีเฟทซ์ (Fetch) มากกวา่อา่วไทยตอนบน ประกอบกบัเป็นอา่วเปิดเพ่ือรับลมมรสมุจาก
มหาสมทุรอินเดียและทะเลจีนใต้ซึง่จะสง่ผลตอ่การเกิดคล่ืนซึง่จะท าให้พืน้ท่ีบริเวณดงักลา่วมีคล่ื น
สงูกวา่บริเวณพืน้ท่ีอา่วไทยตอนบน ดงันัน้ พืน้ท่ีกรณีศกึษาในงานวิจยันีจ้งึได้เลือกพืน้ท่ีบริเวณ
ตดิตัง้ทุน่สงขลา เม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีบริเวณเกาะเตา่ซึง่เป็นพืน้ท่ีอา่วไทยตอนลา่งเชน่เดียวกนั 
แต่เกณฑ์ตอ่มาท่ีใช้ในการตดัสินใจนัน้ก็คือระดบัความลกึ  จากงานวิจยั “System Level Design, 
Performance and Costs for San Francisco California Pelamis Offshore Wave Power 
Plant” ได้อธิบายวา่ ระดบัความลกึท่ีตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้จะต้องมีระดบัความลกึ
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ไมต่ ่ากวา่ 35 เมตร เน่ืองจากระดบัความลกึดงักลา่วเป็นระดบัความลกึแบบนอกชายฝ่ัง ซึง่คล่ืน
ลกัษณะดงักลา่วจะเกิดคล่ืนท่ีกวา่คล่ืนใกล้ชายฝ่ัง และอีกสาเหตหุนึง่ก็คืออปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืนโดยสว่นใหญ่ได้ถกูออกแบบระบบเพ่ือตดิตัง้กบัระดบัความลกึแบบนอกชายฝ่ัง เพ่ือ
รองรับการผลิตไฟฟ้าจากสภาวะคล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่ จะสง่ผลให้เกิดการผลิตไฟฟ้าได้ในปริมาณ
มาก ดงันัน้จะพบวา่ การผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้ จะขึน้อยูก่บั 2 ปัจจยั ได้แก่ 
ความสงูคล่ืนนยัส าคญั (Hs)และคาบคล่ืน (Tp)  
 ในการเลือกพืน้ท่ีเพ่ือพฒันาระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน จะต้องพิจารณาพืน้ท่ีท่ี
มีศกัยภาพพลงังานคล่ืนท่ีดีท่ีสดุ จะต้องพิจารณาจากความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีมีศกัยภาพท่ีดี
เชน่กนั ส าหรับประเทศไทยทางด้านอา่วไทยโดยทัว่ไปพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพคล่ืนและระดบัความลกึท่ี
สงูนัน้จะอยูท่างด้าน บริเวณทางด้านอา่วไทยตอน ลา่ง โดย พิจารณาจากแผนภาพความสงูและ
ทิศทางของคล่ืนทะเลโดยแสดงดงัรูป 5-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5-3 แผนภาพความสงูและทิศทางของคล่ืนทะเล [48] 
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 จากรูปท่ี 5-3 แสดงถึงแผนภาพความสงูและทิศทางของคล่ืนทะเล ได้รับจาก “สถาบนั
สารสนเทศทรัพยากรน า้และการเกษตร ”โดยจะแสดงในรูปแบบระดบัความสงูคล่ืนโดยทัว่ไป และ
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนทะเล  จะพบวา่ โดยบริเวณอา่วไทยตอนบน เม่ือพิจารณาจากแถบสี
แล้วจะทราบถึงรับความสงูคล่ืนดงักลา่วจะอยูท่ี่ 0-0.5 เมตรโดยประมาณ สว่นบริเวณพืน้ท่ีอา่ว
ไทยตอนลา่งนัน้มีระดบัความสงูคล่ืนอยูท่ี่ประมา ณ 0.5–2 เมตร ซึง่แสดงถึงพืน้ท่ีอา่วไทยตอนลา่ง
นัน้มีศกัยภาพของคล่ืนท่ีสงูกวา่อา่วไทยตอนบน และสง่ผลให้พืน้ท่ีบริเวณดงักลา่วมีโอกาสท่ีจะใช้
ในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนก็เป็นได้ ซึง่จะต้องขึน้อยูก่บัเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัศกัยภาพ
ของพืน้ท่ี ด้วยเชน่กนั การท่ีจะผ ลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสดุคือแหลง่
ทรัพยากรคล่ืนท่ีมีศกัยภาพและเกิดขึน้อยูต่ลอดเวลา โดยการสร้างโรงงานผลิตไฟฟ้าจากคล่ืนนัน้
จะต้องประกอบไปด้วยปัจจยัเบือ้งต้น ได้แก่ พืน้ท่ีของโรงไฟฟ้าพลงังานคล่ืน จะต้องอยูใ่กล้กบัทา่
เร่ือท่ีมีระดบัความลกึ และขนาดท่ีเหมาะสม ประกอบกบัโครงสร้างพืน้ฐานของทา่เรือ เพ่ือท่ีจะ
รองรับกบัชิน้สว่นของอปุกรณ์และในเร่ืองของการบ ารุงรักษาอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน  
อยูใ่กล้กบัระบบสายสง่และระบบการกระจายไฟฟ้าซึง่ไฟฟ้าไหลผา่นจากโรงไฟฟ้าพลงังานคล่ืน
เข้าสูร่ะบบจ าหนา่ยไฟฟ้า (Grid connect) และจดุสถานียอ่ย (Sub Station) เป็นต้น 
 
5.2 ผลการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากอุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืนพลิามิส
  
 การค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้สามารถค านวณได้
โดยการน าตาราง Scatter plot ของจ านวนชัว่โมงคล่ืนท่ีเกิ ดขึน้ของพืน้ท่ี ไปคณูกบัตาราง Scatter 
plot ของประสิทธิภาพของอปุกรณ์แปลงพลงังาน  โดยการสร้างตารางความถ่ีของสภาวะคล่ืนและ
ตารางค านวณปริมาณไฟฟ้าจะแสดงใน ภาคผนวก ข และภาคผนวก ค  สว่นตารางประสิทธิภาพ
ของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้จะ ได้รับจากบริษัทผู้ผลิต คื อ Pelamis Wave Power 
(หรือท่ีรู้จกัในนามของบริษัท Ocean Power Delivery) สมมตฐานงานวิจยันี ้จะวิเคราะห์ปริมาณ
การผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืน ท่ีมีช่ือวา่ พิลามิส (Pelamis) เน่ืองจากอปุกรณ์
ดงักลา่ว ได้มีการเผยแพร่ในรูปแบบสาธารณะในด้านการประเมินประสิทธิ ภาพของการผลิตไฟฟ้า
จากอปุกรณ์และการมีการประมาณการทางด้านต้นทนุเบือ้งต้น โดยตารางแสดงประสิทธิภาพของ
อปุกรณ์พิลามิส จะแสดงดงัรูปท่ี 5-4 
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รูปท่ี 5-4 ตารางแสดงประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าของอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนพิลามิส [39] 

 จากรูปท่ี 5-4 แสดงถึงตารางประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์แปลงพลงังาน
คล่ืนพิลามิส  โดยตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์นัน้จะได้รับมาจากบริษัทผู้ผลิตอปุกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน เพ่ือใช้ในการค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอปุกรณ์ดงักลา่ว โดยใช้
พารามิเตอร์ ท่ีส าคญัคือ ความสูงคล่ืนนยัส าคญั  (Hs) และคาบคล่ืน (Tp) ของพืน้ท่ีท่ีจะตดิตัง้
อปุกรณ์ดงักลา่ว โดย วิธีการท่ีจ าค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้นัน้ จะต้องสร้าง ตาราง Scatter 
plot ในรูปแบบรายจ านวนชัว่โมงท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเดือน ขึน้มาอีกตารางหนึง่  ตวัอยา่งเชน่ในเดือน
มกราคม ของพืน้ท่ีบ ริเวณสงขลา ดงั รูปท่ี 5-5 จากนัน้จงึน าตารางรายชัว่โมง Scatter plot ท่ีได้มา
คณูกบัตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์พิลามิส ยกตวัอยา่งเชน่ จ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืน ท่ี
เกิดขึน้ในเดือนมกราคม ในชว่งของระดบัความสงูนยัส าคญัคล่ืน 2 เมตร และคาบคล่ืนอยูท่ี่ 8 
เมตร แสดงวา่จะสามารถผลิตปริมาณไฟฟ้าได้ถึง 219 กิโลวตัต์ จากนัน้ไปดท่ีูตารางของจ านวน
ชัว่โมงท่ีระดบัความสงูคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนเดียวกนัในหนว่ยชัว่โมงดงัตารางท่ี 5-8 จะ
พบวา่จ านวนชัว่โมงท่ีเกิดขึน้ของชว่งศกัยภาพคล่ืนดงักลา่วจะมีจ านวน 117 ชัว่โมง ดงันัน้สามารถ
ค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้โดยการน าปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้มาคณูกบัจ านวนชัว่โมง  219 
กิโลวตัต์ x 117 ชัว่โมง = 25,623 กิโลวตัต์.ชัว่โมง เป็นต้น 
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รูปท่ี 5-5 จ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ในเดือนมกราคม 

 

 
Upper  Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 

Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           

Lower Hs Upper Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 117 0 0 0 0 0 0 

1.25 1.75 1.5 0 0 0 6 72 180 0 0 0 0 0 0 

0.75 1.25 1 0 3 12 93 102 27 0 0 0 0 0 0 

0.25 0.75 0.5 0 0 3 36 30 45 18 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 จากรูปท่ี 5-5 แสดงถึงตารางจ านวนชัว่โมงของการเกิดคล่ืนในเดือนมกราคม โดยการ
ค านวณปริมาณไฟฟ้าจะต้องค านวณโดยการน าตารางประสิทธิภาพของอปุกรณ์พิลามิสน าไปคณู
กบัตารางของจ านวนชัว่โมงท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเดือนจะท าให้ได้ปริมาณไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-6 ดงันี ้

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 5-6 ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพืน้ท่ีบริเวณทุน่สงขลา 
  
 จากรูปท่ี 5-6 แสดงถึงปริมาณการผลิตไฟฟ้าท่ีได้จากค านวณด้วยตาราง Scatter plot ใน
แตล่ะเดือนของพืน้ท่ีบริเวณสงขลา โดยผลการค านวณ ในชว่งเดือนมกราคมจนถึงเดือนมีนาคม
ของพืน้ท่ีดงักล่ าวจะสามารถผลิตปริมาณไฟฟ้าได้ สงู เน่ืองจากศกัยภาพของคล่ืนในชว่งเดือน
ดงักลา่วสงูกวา่ในชว่งเดือนอ่ืน สง่ผลให้อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถผลิตไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพ โดย
การผลิตไฟฟ้าได้ปริมาณมากหรือน้อย นัน้จะขึน้อยูก่บั 2 ปัจจยั คือ ความสงูคล่ืนนยัส าคญั  (Hs) 
และคาบคล่ืน (Tp) โดยในระยะเวลา 1 ปี บริเวณพืน้ท่ีดงักลา่วสามารถผลิตไฟฟ้าจากคล่ืนทะเลได้
เพียง 129.02 เมกกะวตัต์ .ชัว่โมง (Mwh) คดิเป็น% Capacity factor แคเ่พียง 1.96% ซึง่ถือมีคา่
น้อยมากของการผลิตไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ โดยตารางความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืนและตารางปริมาณ
การผลิตไฟฟ้าจะ จะแสดงอยูใ่น ภาคผนวก ข และภาคผนวก ค 

 โดยในชว่งเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนกนัยายน อปุกรณ์ดงักลา่วไมส่ามารถผลิตไฟฟ้าได้ 
เน่ืองจากเป็นชว่งท่ีพืน้ท่ีดงักลา่วมีสภาวะคล่ืนทะเลท่ีสงบ สง่ผลให้ระดบัความสงูคล่ืนและคาบ
คล่ืนของพืน้ท่ีดงักลา่ว เกิดขึน้ในระดบัต ่ากวา่ชว่งเดือนอ่ืน เม่ือเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของ
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การผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยเทียบกบัตาราง  Scatter plot จงึท าให้
ไมส่ามารถค านวณปริมาณไฟฟ้าในชว่งเดือนดงักลา่วได้ ซึง่เป็นข้อจ ากดัเชิงเทคนิคอยา่งหนึง่ 
 สาเหตท่ีุท าให้ผลิตปริมาณไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนได้ในปริมาณน้อยนัน้ เน่ืองมาจาก
ศกัยภาพคล่ืนของประเทศไทยยงัอยูใ่นสภาวะอยูใ่นระดบั ยงัไมเ่หมาะสมกบัอปุกรณ์คือมีความสงู
คล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนโดยความถ่ีจ านวนชัว่โมงสภาวะคล่ืนสว่นใหญ่ไมไ่ด้อยูใ่นชว่งของการ
ท่ีจะสามารถผลิตไฟฟ้าของอปุกรณ์ดงักลา่วได้ โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-7 

 

 รูปที่ 5-7 จ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ 1 ปี  
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Total 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 3 189 0 0 0 0 0 0 192 

1.5 0 0 0 69 357 312 0 0 0 0 0 0 738 
1 0 0 240 837 270 117 0 0 0 0 0 0 1464 

0.5 102 546 840 1008 138 216 18 0 0 0 0 0 2868 
0.125 144 1488 1422 249 45 120 30 0 0 0 0 0 3498 

 

246 2034 2502 2163 813 954 48 0 0 0 0 0 8760 
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 จากรูปท่ี 5-7 แสดงถึงจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ของพืน้ท่ีบริเวณ ทุน่สงขลา 
โดยจ านวนชัว่โมงของคล่ืนท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดใน 1 ปี จะมีทัง้หมด 8,760 ชัว่โมง โดยความถ่ีชัว่โมง
ของการเกิดสภาวะคล่ืนนัน้ ความสงูคล่ืนนยัส าคญัอยูท่ี่ระดบั 0.125 – 0.5 เมตร คาบคล่ืนสว่นท่ี
เกิดขึน้จะอยูท่ี่ชว่ง 4-6 วินาที มีการเกิดจ านวนชัว่โมงสภาวะดงักลา่วมากท่ีสดุ โดยดจูากรูปท่ี 5-7 
และอาจจะมีชว่งท่ีเกิดคล่ืนในระดบั 1.5-2 เมตรได้บางชว่ง สาเหตท่ีุท าให้การผลิตไฟฟ้าของพืน้ท่ี
บริเวณดงักลา่วเกิดขึน้ในปริมาณท่ีน้อย  เน่ืองจากอปุกรณ์ ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิ
สนัน้มีชว่งท่ีความสงูคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะต้องมีความ
สงูคล่ืนจะต้อง มีความสงูมากกวา่ 1 เมตร ถึงจะท าให้อปุกรณ์ดงักลา่วมีประสิทธิภาพเพียงพอ
ส าหรับการผลิตไฟฟ้า  ซึง่แสดงบนพืน้ท่ีสีเทาดงัรูปท่ี 5-7 การท่ีผลิตปริมาณการผลิตไฟฟ้าได้ใน
ปริมาณท่ีต ่านัน้ เน่ืองจากเทคโนโลยีของอปุกรณ์ในการแปลงพลงังานคล่ืนในปัจจบุนัยงัมีความ
เฉพาะในการใช้งานของพืน้ท่ี ซึง่เ ทคโนโลยีดงักลา่วเหมาะสมท่ีจะใช้กบัพืน้ท่ีทางยโุรป อเมริกา
เหนือท่ีมีสภาวะคล่ืนท่ีคอ่นข้างรุนแรงและมีคล่ืนท่ีสงูอยูต่ลอดเวลา โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5-8 ความถ่ีของสภาวะคล่ืนทะเลท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุ 
 
 จากรูปท่ี 5-8 แสดงถึงความถ่ีของสภาวะคล่ืนทะเลท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุของพืน้ท่ีตา่งๆ จาก
งานวิจยั “Case study feasibility analysis of the Pelamis wave energy converter in Ireland, 

ความถี่ของสภาวะคล่ืนทะเลที่
เกิดขึน้มากที่สุด 

ไอร์แลนด์ 
 ความสงูคลืน่ 

1-3.5 เมตร 

 คาบคลืน่ 

5-7 วินาท ี

อเมริกา 
 ความสงูคลืน่ 

1-2.5 เมตร 

 คาบคลืน่ 

5-7 วินาท ี

แคนาดา 
 ความสงูคลืน่ 

1-2.5 เมตร 

 คาบคลืน่ 

5-7 วินาท ี

สงขลา 
 ความสงูคลืน่ 

0.125-0.5 

เมตร 

 คาบคลืน่ 

4-6 วินาท ี
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Portugal and North America” ได้อธิบายวา่  พืน้ท่ีของอเมริกา ไอร์แลนด์และแคนาดานัน้ เป็น
พืน้ท่ีท่ีมีแหลง่ทรัพยากรคล่ืนท่ีดีและเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน โดยในแตล่ะ
พืน้ท่ีนัน้ จะมีความถ่ีของจ านวนชัว่โมงท่ีเกิดคล่ืนสงูท่ีสดุ โดยท่ีความสงูคล่ืนนัน้จะอยูท่ี่ประมาณ 
1-2.5 เมตรโดยทัว่ไป ยกเว้น ไอร์แลนด์จะมีสภาวะของคล่ืนท่ีมีความสงูโดยทัว่ไปอยู่ ท่ี 1-3.5 เมตร 
และในทกุพืน้ท่ีดงักลา่วจะมีคาบคล่ืนท่ี 5-7 วินาที สว่นพืน้ท่ีประเทศไทยทางฝ่ังอา่วไทยนัน้ rพืน้ท่ี
อา่วไทยตอนลา่ง บริเวณสงขลานัน้ จะมีระดบัความสงูคล่ืนโดยสว่นใหญ่จะอยูท่ี่ 0.125-0.5 เมตร
และคาบคล่ืน 4-6 วินาที ซึง่แสดงถึงแหลง่ทรัพยากรคล่ืนของพื ้ นท่ีอา่วไทยตอนลา่งนัน้ยงัไม่
เพียงพอตอ่การผลิตไฟฟ้าเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีเป็นผู้น าทางด้านเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืน จงึท าให้พืน้ท่ีดงักลา่วผลิตไฟฟ้าได้น้อยมากและบางชว่งอาจจะไมส่ามารถผลิต
ไฟฟ้าได้เลย ดงันัน้จงึสรุปวา่ โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนของพืน้ท่ีสงขลานัน้ เป็นไปไมไ่ด้
ในเชิงเทคนิค เน่ืองจากสภาวะคล่ืนดงักลา่วท่ีเกิดขึน้ จะสง่ผลให้ %Capacity factor ท่ีเกิดขึน้มีคา่
น้อยมากเพียง 1.96% (โดยการค านวณแสดงในภาคผนวก ค ) ถ้าการท่ีจะท าให้โครงการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้มีความเป็นไปได้ทางเทคนิค จ ะต้องประกอบไปด้วยปัจจยัดงั ตารางท่ี 
5-1 ดงันี ้
 
 ตารางที่ 5-1 เง่ือนไขความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค 

 
 จากตารางท่ี 5-1 แสดงถึงเง่ือนไขจะท าให้โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน นัน้มีความ
เป็นไปได้ในเชิงเทคนิค โดยในงานวิจยั “Electricity generation from wave power in Canada” 
ได้อธิบายวา่ การท่ีจะท าให้โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้มีความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค
นัน้ การผลิตไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะต้องมีการผลิตไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เน่ืองและผลิตได้ในปริมาณท่ีสงู โดย
พารามิเตอร์ท่ีส าคญันัน้ คื อความสงูคล่ืนและคาบคล่ืน โดยการท่ีจะท าให้เกิดความคุ้มคา่ในเชิง
เทคนิคนัน้ ทรัพยากรของคล่ืนนัน้จะต้องมีความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีเกิดขึน้มีระดบัท่ีคอ่นข้างสงู 

เงื่อนไขเชิงเทคนิค 
ความเป็นไปได้เชิงเทคนิค ประเทศไทย 

(มาตรฐาน) (ฝ่ังอ่าวไทย) 
1. ความสงูคลืน่ 1-3.5 เมตร 0.125-0.5 เมตร 
2. คาบคลืน่ 5-7 วินาท ี 4-6 เมตร 
3. Capacity Factor 20% 1.96% 
4. ประสทิธิภาพของอปุกรณ์ ผลติไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เนื่องทกุเดือน ไมส่ามารถผลติไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เนื่อง(รูปท่ี 5-6) 
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และมีสภาวะดงักลา่วเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองในความถ่ีท่ีมาก เพ่ือท่ีจะสง่ผลให้การผลิตไฟฟ้าท่ีได้นัน้
มีปริมาณท่ีสงูเชน่กนั ยกตวัอยา่งเชน่ งานวิจยั “Case study feasibility analysis of the Pelamis 
wave energy converter in Ireland, Portugal and North America” ซึง่อธิบายวา่ ประเทศทาง
ทวีปอเมริกาและยโุรป ดงัเชน่ ประเทศแคนาดา อเมริกา สหรัฐอเมริกาและประเทศไอร์แลนด์ นัน้ 
จะมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดี เน่ืองจากความถ่ีของชัว่โมงในการเกิดคล่ืนนัน้จะท าให้ระดบัความสงูคล่ืน
อยูท่ี่ประมาณ 1-2.5 เมตรมากท่ีสดุ และประสิทธิภาพของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนก็
ถกูสร้างให้เหมาะสมกบัพืน้ท่ีดงักลา่วเชน่กนั ถ้าสงัเกตจากตารางประสิทธิภาพในรูป ท่ี 5-4 จะ
พบวา่อปุกรณ์ดงักลา่วจะเร่ิมผลิตไฟฟ้าได้ตัง้แตร่ะดบัความสงูคล่ืน 1 เมตรขึน้ไปและคาบคล่ืน
ตัง้แต ่6 วินาทีเป็นต้นไป  ดงันัน้ท าให้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนสามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้า
ได้อยา่งตอ่เน่ือง  เน่ืองจากประสิทธิภาพของอปุกรณ์นัน้ถกูออกแบบให้มีสภาพ ท่ีเหมาะสมกบั
สภาวะของคล่ืนท่ีเกิดขึน้ของพืน้ท่ีนัน้ จงึ ท าให้อปุกรณ์สามารถท่ีจะดงึพลงังานจากคล่ืนมาใช้ได้
มากท่ีสดุเพ่ือแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าสง่เข้าสูช่ายฝ่ัง เป็นต้น  ดงันัน้ ส าหรับประเทศไทย ถ้าจะมี
ความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค ทะเลฝ่ังอา่วไทยนัน้จะต้องมีความสงูคล่ืนอยูใ่นระดบั 1-3 เมตรและ
คาบคล่ืน 6-8 วินาที เหมือนกบัประเทศทางแถบยโุรปและอเมริกาเหนือซึง่เป็นประเทศท่ีมี
ศกัยภาพคล่ืนท่ีดี ถึงจะท าให้เกิดความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค แตใ่นค วามเป็นจริง สภาวะคล่ืนนัน้
เป็นสิ่งท่ีเกิดขึน้จากธรรมชาต ิไมส่ามารถท่ีจะมีการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงสภาพคล่ืนได้  ท าให้
ประเทศไทยทางฝ่ังอา่วไทยนัน้ไมส่ามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เน่ือง โดยแสดงดงัรูป 5-6 และ
สง่ผลท าให้ capacity ท่ีเกิดขึน้อยูใ่นระดบัต ่า  ดงันัน้อาจจะต้องค านงึถึงประสิทธิภาพของอปุกรณ์
ในการผลิตไฟฟ้าแทน ยกตวัอยา่งเชน่ ถ้าประเทศไทยมีระดบัความสงูคล่ืนท่ีเกิดขึน้ท่ีมีความถ่ีมาก
ท่ีสดุอยูท่ี่ 0.125-0.5 เมตร และคาบคล่ืนอยูท่ี่ 4-6 วินาที ถ้ามีอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าอยูใ่นชว่ งดงักลา่วคือสามารถผลิตไฟฟ้าได้ตัง้แตค่วามสงูคล่ืน 
0.125  และคาบคล่ืน 4 วินาทีเป็นต้นไป จะท าให้อปุกรณ์ดงักลา่วผลิตไฟฟ้าได้มากขึน้เน่ืองจาก
ความเหมาะสมของอปุกรณ์กบัสภาวะคล่ืนท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีนัน้ และอาจจะสง่ผลให้เกิดความ
เป็นไปได้ในเชิงเทคนิคอีกทางหนึง่ด้วย 

 ในงานวิจยั  “Electricity generation from wave power in Canada” ได้อธิบายวา่ การท่ี
จะท าให้โรงไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนได้ส าเร็จนัน้จะต้องสามารถด าเนินการผลิตไฟฟ้าได้ในเร่ืองของ 
Capacity factor หรือการผลิตก าลงัไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน และในการตดัสินใจเลือกพืน้ท่ีท่ีจ ะ
ตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้อยา่งน้อยท่ีสดุจะต้องมี Capacity factor, C.F มากกวา่หรือ
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เทา่กบั 20% (≥20%) โดยจะต้องมี โดยการค านวณ  Capacity factor, C.F. สามารถหาได้จาก
สมการ 5-2 ดงันี ้[43] 
 

   CF = 
Actual  annual  energy  output

Rated  power  output  ×Hours  per  year
.…สมการท่ี 5-1 

  
Actual annual energy output  =  พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จริงตลอดปี (กิโลวตัต์.ชัว่โมง) 
Rated power output   = ก าลงัผลิตไฟฟ้าของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้า (กิโลวตัต์) 
Hour per year   = จ านวนชัว่โมงใน 1 ปี (ชัว่โมง/ปี) 
 
 จากสมการท่ี 5-1 แสดงถึงสมการในการค านวณ Capacity factor ท่ีเกิดขึน้ของอปุกรณ์
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน โดยสมมตฐานวา่อปุกรณ์ดงักลา่วมี Capacity factor 20% จากก าลงัการ
ผลิต ดงันัน้สมมตฐานการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์พิลามิส โดยแสดงการค านวณดงันี ้
 
   Actual annual energy output = 0.2 × 750 kW × 8,760 hr…………….สมการท่ี 5-2 
 
 จากสมการท่ี 5-2 แสดงถึงการค านวณ Capacity factor ของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืนพิลามิส ซึง่ได้มีการสมมตฐาน Capacity factor ท่ี 20% จะท าให้อปุกรณ์ดงักลา่ว
สามารถผลิตปริมาณไฟฟ้าได้ 1,314,000 กิโลวตัต์ .ชัว่โมงหรือเทา่กบั 1,314,000 หนว่ย ซึง่เป็น
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในแตล่ะปี 
 
5.3  ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 
 ในงานวิจยันีจ้ะเป็นผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืน โดยการวิเคราะห์โครงการได้มีการใช้ดชันีชีว้ดัความคุ้มคา่ในการลงทนุ คือ 
อตัราสว่นผลป ระโยชน์ในการลงทนุ  (B/C cost ratio analysis) และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net 
present Value) โดยแสดงดงัตอ่ไปนี ้ 
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PW 
PW 

 5.3.1 ผลการวิเคราะห์ชีวั้ดความคุ้มค่าในการลงทุนในกรณีฐาน  
 
 จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยการใช้ดชันีชีว้ดั คือ อตัราสว่นผลประโยชน์ในการ
ลงทนุ (B/C cost ratio analysis) และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) โดยในงานวิจยันี ้
จะประเมินกรณีฐานด้วยการขายไฟฟ้าให้กบั การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค โดยวิเคราะห์ด้วยดชันีชีว้ดัคือ 
อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ B/C cost ratio และมลูคา่สทุธิปัจจบุนั (Net Present Value) 
ดงัสมการตอ่ไปนี ้[16] 
 

   B/C cost ratio =        
       ผลประโยชน์

 ต้นทนุ
 ……..……….……สมการท่ี 5-3 

 
จากสมการท่ี 5-3 แสดงถึง PW ผลประโยชน์ของโครงการจะเป็นผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้จาก

ผลประโยชน์ทางตรงและผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของโครงการ สว่นของ PW ต้นทนุ คือคา่ใช้จา่ยท่ี
เกิดขึน้ทัง้หมดของโครงการ  สมมตฐานงานวิจยั ก าหนดอายโุครงการเทา่กบั 10 ปี เน่ืองจาก
ก าหนดอายโุครงการดงักลา่วให้สอดคล้องกบัระยะเวลาท่ีรัฐบาลได้มีการสนบัสนนุสว่นเพิ่มอตัรา
รับซือ้ไฟฟ้าในปัจจบุนั  และอตัราคดิลด (Discount rate) ท่ีใช้ในงานวิจยั ก าหนดให้ i = 14% 
เน่ืองจากงานวิจยัเร่ือง  “A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A case 
study sensitivity analysis on financial returns” ได้รับการแนะน าจาก Dr. Mark Mulcah โดย
การใช้อตัราคดิลด ส าหรับขนาดของการตดิตัง้โรงไฟฟ้าพลงังานคล่ืนวา่ ถ้าขนาดก าลงัผลิตตดิตัง้ 
0-5 MW จะต้องใช้อตัราคดิลด 14% สว่นถ้าฟาร์มคล่ืนท่ีมีขนาดมากกวา่  50 MW ขึน้ไปควร
จะต้องใช้อตัราคดิลด 6% เป็นต้น  

สว่นการวิเคราะห์มลูคา่สทุธิปัจจบุนัของโครงการ คือการวิเคราะห์มลูคา่ผลประโยชน์สทุธิ
ท่ีได้รับตลอดระยะเวลาของโครงการท่ีได้ปรับคา่ของเวลาแล้ว  ซึง่อาจจะมีคา่เป็นบวก เป็นลบ 
หรือมีคา่เทา่กบัศนูย์ โดยการค านวณมลูคา่สทุธิปัจจบุนัแสดงดงัสมการ   

 
   Net Present Value = PV. Benefit – PV. Cost……………สมการท่ี 5-4 
 
  โดย  PV. Benefit  =  มลูคา่ปัจจบุนัผลประโยชน์รวม 
   PV. Cost = มลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุรวม 
   NPV  = มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 
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-ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของโครงการเกิดจากรายได้ท่ีได้รับจากการขายไฟฟ้าให้กบัการ
ไฟฟ้าสว่นภมูิภาค สามารถแสดง Process Chart ได้ดงัรูปท่ี 5-9 ดงันี ้  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 5-9 ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของโครงการ 

 
จากรูปท่ี 5-9 แสดงถึงผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของโครงการ โดยสามารถค านวณได้จากการ

ท่ี Input ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ จากงานวิจยันีจ้ะตัง้สมมตฐาน  Capacity Factor 20% โดยใน
งานวิจยัเร่ือง  “Electricity  generation from wave power in Canada” ได้อธิบายวา่ การท่ีจะท า
ให้โรงไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนได้ส าเร็จนัน้จะต้องสามารถด าเนินการผลิตไฟฟ้าได้ในเร่ืองของ 
Capacity factor หรือการผลิตก าลงัไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน และในการตดัสินใจเลือกพืน้ท่ีท่ีจะ
ตดิตัง้อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนัน้อยา่งน้อยท่ีสดุจะต้องมี Capacity factor, C.F มากกวา่หรือ
เทา่กบั 20% (≥20%) โดยการค านวณ Capacity factor, C.F. ดงันัน้จะท าให้ ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้มีปริมาณ 1,314,000 กิโลวตัต์.ชัว่โมง โดยสมมตฐานวา่ ถ้าพืน้ท่ีสงขลานัน้มีความเป็นไปได้เชิ ง
เทคนิคและสามารถผลิตไฟฟ้าได้ Capacity factor อยา่งน้อย 20% เพ่ือไปวิเคราะห์ถึงความ
เป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ตอ่ไป 

สว่นผลประโยชน์ทางอ้อมท่ีเกิดขึน้ เกิดจากการท่ีโครงการดงักลา่วสามารถลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ สามารถประเมินเป็นมลูคา่ของคาร์บอนเครดติ  ค านวณจากสมการท่ี 4-5 
จากนัน้น าไปคณูราคารับซือ้คาร์บอนในปัจจบุนั โดยผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดสามารถแสดง
เป็นตาราง 5-2 ได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 5-2 ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน 

 
 
จากตารางท่ี 5-2 แสดงถึงผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดของโครงการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานคล่ืน โดยผลประโยชน์ของโครงการจะแบง่ออกเป็นสองสว่นคือผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้
ทางตรงและผลประโยชน์ทางอ้อม โดยสมมตฐานวา่ในแตล่ะปีจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ในปริมาณ
เทา่กนัทกุปีตลอดอายโุครงการ 10 ปี เพ่ือให้สอดคล้องกบันโยบายการสนบัสนนุสว่นเพิ่มรับซือ้
ไฟฟ้าท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4-26 สว่นการวิเคราะห์มลูคา่ของเงินท่ีเกิดขึน้ตามกาลเวลา โดยจะ ต้องท าให้
อยูใ่นรูปของเงินปัจจบุนั Present worth ดงันัน้  จะต้องใช้อตัราคดิลด 14% ซึง่ได้รับมาจาก
งานวิจยัเร่ือง “A 10 year installation program for wave energy in Ireland : A case study 
sensitivity analysis on financial returns” ได้รับการแนะน าจาก Dr. Mark Mulcah ซึง่จะต้องเปิด
ตาราง Discrete Cash Flow: Compound Interest Factors จากหนงัสือช่ือวา่ “เศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม” โดยตารางของรายได้ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะปีจะต้องคณูด้วย Discrete Factor เพ่ือท าให้อยู่
ในมลูคา่เงินปัจจบุนั โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-10 

 
 
 
 
 
 

รายการ 
ปริมาณ
ไฟฟ้า 

ราคาขาย
ไฟฟ้า(บาท) 

ปริมาณคาร์บอน
เครดิต 

ราคาขาย
คาร์บอน

เครดิต (บาท) 
ผลประโยชน์ (บาท/ปี) 

รายได้จากการขาย
ไฟฟ้า 

 1,314,000 
kWh  

2.56  - - 1,314,000 x 2.56 = 3,363,840.00 

รายได้จากการขาย
คาร์บอนเครดิต 

1,314  MWh - 
0.5875 × ปริมาณ
ไฟฟ้า(Mwh) 

122.39 1,314 x0.5875 x 122.39 = 94,482.02 

ผลประโยชน์ที่
เกิดขึน้ทัง้หมด 

3,363,849.00 + 94,482.02 = 3,458,322.02 บาท/ปี 
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รูปท่ี 5-10 Discrete Cash Flow : Compound Interest Factors  
 
จากรูปท่ี 5-10 แสดงถึงตาราง Discrete Cash Flow เพ่ือใช้ในการค านวณหามลูคา่เงินใน

ชว่งเวลาตา่งๆ โดยสมมตฐานงานวิจยัจะใช้อายโุครงการ 10 ปีและอตัราคดิลด 14% โดยจะเป็น
แบบ Uniform-series present worth factor หรืออาจเรียกวา่ P/A factor โดยสามารถเขียนได้คือ 
(P/A,i,n) = (P/A, 14, 10) ซึง่มีคา่เทา่กบั 5.216 โดยตารางดงักลา่วได้รับจากหนงัสือเร่ือง 
“เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม” ท าให้มลูคา่ในปัจจบุนัของผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ แสดงดงัสมการท่ี 5-5 

 
 PV. Benefit = 3,458,331.02 (5.216) = 18,038,607.66 ……..…สมการท่ี 5-5 
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จากสมการท่ี 5-5 แสดงถึงมลูคา่ปัจจบุนัของผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ตลอดอายโุครงการ 

โดยผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดมีมลูคา่ 18,038,607.66 บาท 
 

- คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้น จะแบง่เป็นสองสว่น โดยสว่นแรกเป็นเงินลงทนุเร่ิมต้นของ
อปุกรณ์และสว่นของเงินลงทนุเร่ิมต้นของโครงสร้างพืน้ฐาน โดยแสดงดงัรูปท่ี 5-11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5-11 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการ 
 

 จากรูปท่ี 5-11 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยในการลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการโดยจะแบง่
ออกเป็นสองสว่น โดยแบง่ออกเป็นสว่นของเงินลงทนุของอปุกรณ์และสว่นของเงินลงทนุของ
โครงสร้างพืน้ฐานของอปุกรณ์ โดยโครงการดงั กลา่วมีมลูคา่การลงทนุเร่ิมต้น 173,504,281.42 
บาท 

 
- คา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ขอ งรายปีจะแบง่ออกเป็นสองสว่น โดยจะแบง่เป็นสว่นคา่ซอ่ม
บ ารุงและดแูลรักษาอปุกรณ์ และคา่ประกนัภยั โดยสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5-12 
 

เงินลงทนุทัง้หมดของ
โครงการ 

(173,504,281.42 บาท) 
 

เงินลงทนุของโครงสร้างพืน้ฐาน
ของอปุกรณ์ 

(72,172,258.66 บาท) 
จากตารางที ่4-6 

 
เงินลงทนุของอปุกรณ์ 
(95,332,022.76 บาท) 
จากสมการท่ี 4-2 
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รูปท่ี 5-12 คา่ใช้จา่ยรายปีท่ีเกิดขึน้ของโครงการ 

 
จากรูปท่ี 5-12 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปีของโครงการ โดยสมมตฐานท่ีวา่คา่ใช้จา่ย

ดงักลา่วเกิดขึน้เทา่กนัทกุปี  โดยข้อมลูดงักลา่วได้รับจากงานวิจยั ” A 10 year installation 
program for wave energy in Ireland: A case study sensitivity analysis on financial 
returns”ดงันัน้จะต้องใช้ Present worth factor คือ (P/A, 14, 10) มีคา่เทา่กบั 5.216 ดงัรูปท่ี 5-13 
ดงันัน้จะท าให้สามารถค านวณคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปีทัง้หมดของโครงการคือ  

 
     คา่ใช้จา่ยรายปี = 10,410,256.88 (5.216) = 54,299,899.89 บาท ……....สมการ 5-6 
 
 จากสมการท่ี 5-6 แสดงถึงคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปีตลอดอายโุครงการมีมลูคา่  
54,299,899.89 บาท  

ดงันัน้  คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดของโครงการซึง่ประกอบไปด้วยคา่ใช้จา่ยในการลงทนุ
เร่ิมต้นทัง้หมดของโครงการและคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้รายปี สามารถเขียนเป็นสมการของเงินลงทนุ
ตลอดอายโุครงการได้ดงันี ้
 
  PV. Cost = 173,504,281.42+54,299,899.89 = 227,804,181.31 บาท….สมการท่ี 5-7 

 

คา่ใช้จา่ยรายปี 
(10,410,256.88) 

คา่ซอ่มบ ารุงรักษาและดแูละ
รักษาอปุกรณ์ 
(5,205,128.44 บาท) 
จากตารางที ่4-8 

 

คา่ประกนัภยั 
(5,205,128.44 บาท) 
จากตารางที ่4-8 
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จากสมการท่ี 5-7 แสดงถึงสมการของคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดตลอดอายโุครงการโดย
ประกอบไปด้วยโครงสร้างของเงินลงทนุเร่ิมต้นทัง้หมดในปีท่ีศนูย์ (จากรูปท่ี 5-12) และคา่ใช้จา่ยท่ี
เกิดขึน้รายปีตัง้แตปี่ท่ี 1 จนตลอดอายโุครงการ 10 ปี (จากสมการท่ี 5-6) ดงันัน้ จะท าให้คา่ใช้จา่ย
ในการลงทนุทัง้หมดตลอดอายโุครงการจะมีมลูคา่ 227,804,181.31 บาท จากสมการท่ี  5-3 
สามารถน ามาใช้ในการค านวณอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่การลงทนุได้ดงันี ้

 

   B/C cost ratio    =    
18,038,607.66 บาท

 227,804,181.31  บาท
  = 0.08………...…สมการท่ี 5-8 

 
จากสมการท่ี 5-8 แสดงถึงผลการค านวณผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ (B/C cost ratio) ซึง่

ค านวณมากจากมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของผลประโยชน์ (จากสมการ 5-5) และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของ
คา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ของโครงการทัง้หมด  (จากสมการท่ี 5-7) จากผลดงักลา่วจะพบวา่ อตัราสว่น
ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ (B/C cost ratio) มีคา่ต ่ากวา่ 1 แสดงวา่ โครงการดงักลา่วไมมี่ความ
เป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์  

สว่นการวิเคราะห์มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) โดยน าสมการท่ี 5-4 มา
วิเคราะห์ได้ดงันี ้

 
         NPV = 18,038,607.66 – 227,804,181.31 = - 209,765,573.65……..สมการท่ี 5-9 

 
จากสมการท่ี 5-9 แสดงถึงการค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการท่ีเกิดขึน้ โดยมลูคา่

ปัจจบุนัสทุธิของโครงการ จะแบง่เป็นผลประโยชน์ มลูคา่ 18,038,607.66 บาทและคา่ใช้จา่ยท่ี
เกิดขึน้ตลอดทัง้โครงการมลูคา่ 227,804,181.31 บาท โดยจะต้องอยูใ่นรูปมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ โดย
ผลการค านวณ จะพบวา่ มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้มีคา่เป็น
ลบ ซึง่แสดงถึงโครงการดงักลา่วนัน้ไมคุ่้มคา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

จากการวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนั ้ น จะ
พบวา่ อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่การลงทนุ (B/C cost ratio) มีคา่ต ่ากวา่ 1 และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 
(Net Present Value) มีคา่ตดิลบ แสดงถึงโครงการดงักลา่วไมมี่ความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิค ถ้า
เกิดมีการลงทนุดงักลา่วนัน้จะไมคุ่้มคา่ จากงานวิจยั  “การวิเคราะห์ความเป็นไ ปได้ของการน า
พลงังานไฮโดรเจนมาใช้แทนน า้มนัเชือ้เพลิงรถยนต์ในประเทศไทย” ได้อธิบายวา่ ถ้ามลูคา่ปัจจบุนั
สทุธิมีคา่ตดิลบและอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุมีคา่ต ่ากวา่ 1 จะท าให้ไมส่ามารถหาคา่
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ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Periods) ได้ โดยสาเหตท่ีุท าให้โครงการผลิตพลงังา นไฟฟ้าจาก
พลงังานคล่ืนไมมี่ความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์นัน้ เน่ืองจากคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของ
เทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าจากคล่ืนมีราคาท่ีสงูมาก ประกอบกบัประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ายงัไมมี่
ความเสถียรภาพท่ีแนน่อน จะขึน้อยูก่บัสภาวะของคล่ืน ในปัจจบุนัยงัมีข้อจ ากดัของเทคโน โลยีคือ
มีอปุกรณ์เพียงตวัเดียวท่ีเป็นแบบเชิงพาณิชย์ ในตา่งประเทศท่ีสามารถท าโครงการดงักลา่วแล้ว
ได้ผลดีเน่ืองจากมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีกวา่ประเทศไทย  (จากรูปท่ี 5-8) ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
อปุกรณ์จงึมีปริมาณท่ีมากกวา่ เม่ือขายไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบจงึท าให้เกิดรายได้ของ โครงการมากกวา่
ประเทศไทย  

ส าหรับประเทศไทยถ้าโครงการดงักลา่วจะมีความเป็นไปได้ ในเชิงเศรษฐศาสตร์นัน้  
จะต้องวิเคราะห์ถึงราคาขายไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เพ่ือท่ีจะหาสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าตามมาตรการของ
รัฐบาล เพ่ือท่ีจะศกึษาวา่ ราคารับซือ้ไฟฟ้าท่ีราคาเทา่ไหร่ท่ีจะท าให้ ดงักลา่วมีความเป็นไปได้ใน
เชิงเทคนิค โดยจะต้องก าหนดให้โครงการดงักลา่วมีอตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุมีคา่ 
เทา่กบั 1 แสดงวา่โครงการดงักลา่วไมไ่ด้มีก าไรหรือการขาดทนุ โดยโครงการท่ีวิเคราะห์โดย
ผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุนัน้ โดยทัว่ไปจะเป็นโครงการของรัฐบาล โดยการค า นวณเพ่ือหาราคา
ขายไฟฟ้าท่ีจะท าให้โครงการดงักลา่วเกิดความคุ้มคา่เชิงเศรษฐศาสตร์ สามารถแสดงได้ดงั สมการ
ท่ี 5-10 

 

  1    = [ 𝑄𝑥  1,314,000 +(122.39 𝑥  0.5875 𝑥  1,314)] (5.216) 

173,504,281.42+10,410,256.88 (5.216) 
.….สมการท่ี 5-10 

 
จากสมการท่ี 5-10 แสดงถึงการค านวณ เพ่ือหาราคาขายไฟฟ้าท่ีเหมาะสมของโครงการ 

โดยจะต้องมีการก าหนด B/C ratio เทา่กบั 1 ซึง่แสดงวา่โครงการดงักลา่วนัน้ไมมี่ ผลก าไรหรือ
ขาดทนุ เน่ืองจากเป็นโครงการสาธารณะประโยชน์ท่ีเกิดขึน้ โดยก าหนด  Present Value Factor 
(P/A,14%,10) มีคา่เทา่กบั  5.2161 จากการเปิดตาราง  [16] ต้นทนุของ โรงไฟฟ้าพลงังานคล่ืน
ทะเลทัง้หมด จะมีมลูคา่ ทัง้สิน้  277,804,181.33 บาท  (จากสมการท่ี 5-7) สว่นผลประโยชน์
ทางอ้อมท่ีเกิดขึน้จากคาร์บอนเครดติ ท่ีสามารถลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 771.98 ตนั
คาร์บอนเครดติเทียบเทา่  คดิเป็นมลูคา่ 94,482.02 บาทตอ่ปี (ตารางท่ี 5-2) และปริมาณไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้เทา่กบั 1,314,000 กิโลวตัต์.ชัว่โมง หรือ 1,314 เมกกะวตัต์.ชัว่โมง (สมการท่ี 5-2) 
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จากการวิเคราะห์ถึงราคาขายไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานค ล่ืนทะเลพิ
ลามิส โดยการท่ีท าให้อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุของโครงการ มีคา่เทา่กบั 1 จะต้องขาย
ไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคในราคาถึง  33.17 บาทตอ่หนว่ย ถึงจะท าให้โครงการดงักลา่ว
เกิดความคุ้มคา่ในการลงทนุ เม่ือเปรียบเทียบกบัราคาท่ีการไฟฟ้าสว่นภมูิภาครับซือ้ไฟฟ้าท่ีผลิต
จากการไฟฟ้าฝ่ ายผลิตในปัจจบุนัมีราคาเพียง 2.56 บาทตอ่หนว่ย [49] ดงันัน้ รัฐบาลจะต้อง
สนบัสนนุสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียนถึง 30.61 บาทตอ่หนว่ย เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้า (Adder) ของแหลง่พลงังานชนิดอ่ืน  จะพบวา่ โครงการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนทะเลนัน้ ปัจจบุนัยงัไม่ คุ้มคา่ตอ่การลงทนุในปัจจบุนั เน่ืองจากถ้ามี
โครงการดงักลา่วเกิดขึน้จริงรัฐบา ลจะต้องรับภาระในการสนบัสนนุในสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าท่ี
สงูมาก โดยแสดงตารางท่ี 5-3 
 
ตารางท่ี 5-3 เง่ือนไขในเชิงเศรษฐศาสตร์   
 

ตัวชีว้ัดเชิงเศรษฐศาสตร์ มาตรฐาน โครงการผลิตไฟฟ้าจากคลื่น หน่วย 
อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ 

(B/C cost ratio) 
1 0.08 - 

มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 
(Net Present Value) 

0 -209,765,573.65 บาท 

สว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้า 
(Adder) 

8 30.61 บาท/หนว่ย 

 
 จากตาราง 5-3 แสดงถึงเง่ือนไขทางเศรษฐศาสตร์ในวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน  จะพบวา่ โครงการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนดงักลา่วไมมี่ความเป็นไป
ได้ในการลงทนุ เน่ืองจาก อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุของโครงการนัน้มีคา่ต ่ากวา่ 1 และ
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการดงักลา่วมีคา่ตดิลบ จะท าให้ไมส่ามารถหาระยะเวลาคืนทนุของ
โครงการได้ สว่นการท่ีจะท าให้โครงการดงักลา่วมีความคุ้มคา่ในการลงทนุนัน้จะต้องมีการ
สนบัสนนุสว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าให้กบัโครงการดงักลา่วถึง 30.61 บาทตอ่หนว่ย เม่ือเทียบกั บ
สว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้าท่ีมีการสนบัสนนุจากรัฐบาลท่ีสงูท่ีสดุนัน้มากจากพลงังานแสงอาทิตย์
เพียง 8 บาทตอ่หนว่ยเทา่นัน้  ดงันัน้พบวา่ สว่นเพิ่มอตัรารับซือ้ไฟฟ้า (Adder) ของการผลิตไฟฟ้า
จากแหลง่พลงังานคล่ืนทะเลนัน้จะมีมลูคา่สงูกวา่แหลง่พลงังานแสงอาทิตย์ถึง 4 เทา่ เน่ืองจาก
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การผลิตไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานคล่ืนทะเลนัน้จ ะต้องได้รับการสนบัสนนุในด้าน สว่นเพิ่มอตัรารับ
ซือ้ไฟฟ้าท่ีสงูมาก ซึง่เป็นสิ่งท่ีเป็นไปได้ยากท่ีจะได้รับการสนบัสนนุจากภาครัฐ และยงัเป็นตวัชีว้ดัท่ี
จะแสดงถึงโครงการดงักลา่ว ยงัไมคุ่้มคา่ตอ่การลงทนุในปัจจบุั น โดยมีสาเหตหุลกัจากการลง ทนุ
ของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน มีมลูคา่ท่ีสงูมาก เน่ืองจากจะต้องมีการด าเนินการ
ตา่งๆในพืน้ท่ีมหาสมทุร สง่ผลให้การด าเนินการสามารถท่ีจะท าได้ยากล าบากกวา่การด าเนินการ
บนชายฝ่ัง ประกอบกบัความไมแ่นน่อนของสภาวะคล่ืนทะเลท่ีเกิดขึน้และข้อจ ากดัของเทคโนโลยี
ในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนในปัจจบุนั  
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน และการ
ป้องกนัการกดัเซาะ กรณีศกึษาท่ีอา่วไทย โดยจะมีการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์
ของโครงการ ซึง่จะประกอบ 2 สว่น คือ การประเมินทา งด้านพลงังาน และการประเมินทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ของการลงทนุ โดยในสว่นของการประเมินทางด้านพลงังานนัน้ จะเป็นการประเมิน
ของการผลิตไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะเดือน ซึง่จะมีอตัราการผลิตท่ีแตกตา่งกนั จะขึน้อยูก่บัฤดกูาล 
สว่นการวิเคราะห์ประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์นัน้ จะเป็ นการประเมินเพื่อวิเคราะห์ถึงความ
คุ้มคา่ในการลงทนุของโครงการ โดยใช้ดชันีชีว้ดัทางเศรษฐศาสตร์ คือ อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่
เงินลงทนุ (Benefit Cost Ratio : BCR)   
 จากการศกึษา สามารถสรุปผลงานวิจยัได้ดงันี  ้
 
 6.1.1 การเลือกพืน้ท่ีกรณีศึกษา 
 
 จากเกณฑ์การคดัเลือกพืน้ท่ี ท าให้สรุปได้วา่พืน้ท่ีท่ีเหมาะส าหรับตดิตัง้อปุกรณ์แปล ง
พลงังานคล่ืน คือ พืน้ท่ีบริเวณ ทุน่สงขลา  เน่ืองจากพิจารณาในข้อมลูกายภาพเบือ้งต้น ในขัน้แรก 
พิจารณาจาก ระดบัความลกึ ซึง่เป็นระดบัความลกึแบบ (Offshore) โดยมีระดบัความลกึ 35 เมตร 
และพืน้ท่ีดงักลา่วเป็นพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมกบัประเทศไทยทางฝ่ังอา่วไทยมากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัพืน้ท่ีท่ีเคยมีการตดิตัง้ทุน่ตรวจวดัอ่ืนบริเวณพืน้ท่ีอ่ืน เน่ืองจากชายฝ่ังทะเลอา่วไทยตอนบน
ตัง้แตห่วัหินจนถึงสตัหีบ มีลกัษณะทะเลปิด สง่ผลให้ชายฝ่ังดงักลา่วไมเ่ปิดรั บคล่ืนจากทะเลจีนใต้
โดยตรง เน่ืองจากลกัษณะภมูิประเทศเป็นอา่ว ซึง่มีความแตกตา่งกบัทางด้านอา่วไทยตอนลา่ง
ตัง้แตห่วัหินลงไปถึงนราธิวาส โดยบริเวณพืน้ท่ีสงขลาจะได้รับอิทธิพลของคล่ืนจากมหาสมทุร
อินเดียและทะเลจีนใต้โดยตรง สง่ผลให้มีโอกาสเกิดคล่ืนท่ีมีศกัยภาพมาก กวา่โดยจะมีคล่ืนและ
คาบคล่ืนท่ีสงู เพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
คล่ืน โดยในชว่งเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน พืน้ท่ีดงักลา่วจะมีศกัยภาพของคล่ืนท่ีคอ่นข้างสงู
กวา่ชว่งเดือนอ่ืน ในเดือนมกราคมจะมีศกัยภาพของคล่ืนสงูท่ีสดุ  
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 สว่นเง่ือนไขในการเลือกพืน้ท่ี ส าหรับการลงทนุผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ จะต้อง
เป็นพืน้ท่ีท่ีมีศกัยภาพคล่ืนท่ีดีเกิดขึน้ตลอดเวลา อยูใ่กล้กบัทา่เรือท่ีมีระดบัความลกึและมี
โครงสร้างพืน้ฐานสนบัสนนุในด้านการจบัเก็บชิน้สว่นของอปุกรณ์และการด าเนินการซอ่มบ ารุง
ของอปุกรณ์ อยูใ่กล้สายสง่ไฟฟ้า เป็นต้น  
 
 6.1.2 การวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากอุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืน 
 
 ปริมาณการผลิตไฟฟ้าท่ีได้จากค านวณด้วยตาราง Scatter plot ในแตล่ะเดือนของพืน้ท่ี
บริเวณสงขลา โดยในชว่งเดือนมกราคมจนถึงเดือนมีนาคมของพืน้ท่ีดงักลา่วจะสามารถผลิต
ปริมาณไฟฟ้าได้คอ่นข้างสงู เน่ืองจากศกัยภาพของคล่ืนในชว่งเดือนดงักลา่วสงูกวา่ในชว่งเดือน
อ่ืน สง่ผลให้อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถผลิตไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพ สว่น ในชว่งเดือนพฤษภาคม
จนถึงเดือนกนัยายน อปุ กรณ์ดงักลา่วไมส่ามารถผลิตไฟฟ้าได้ เน่ืองจากเป็นชว่งท่ีพืน้ท่ีดงักลา่วมี
สภาวะคล่ืนทะเลท่ีสงบ สง่ผลให้ระดบัความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนของพืน้ท่ีดงักลา่วเกิดขึน้ในระดบั
ต ่ากวา่ชว่งเดือนอ่ืน เม่ือเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจากอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานคล่ืน โดยเทียบกบัตาราง  Scatter plot จงึท าให้ไมส่ามารถค านวณปริมาณไฟฟ้า
ในชว่งเดือนดงักลา่วได้  โดยในระยะเวลา 1 ปี บริเวณพืน้ท่ีดงักลา่วสามารถผลิตไฟฟ้าจากคล่ืน
ทะเลได้เพียง 129.02 เมกกะวตัต์ .ชัว่โมง ซึง่เป็นการผลิตไฟฟ้าได้น้อยมากและบางเดือนของการ
ตดิตัง้อปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้ ไมส่ามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้าได้เลย ซึง่เป็นการลงทนุท่ี
ไมเ่กิดประโยชน์ เม่ือเทียบกบัประเทศผู้น าทางด้านเทคโนโลยีของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน
นัน้ ก าลงัการผลิตท่ีเกิดขึน้ของฝ่ังอา่วไทยยงัมีปริมาณน้อยมาก สง่ผลให้ โครงการดงักลา่วไมเ่กิด
ความคุ้มคา่ในเชิงเทคนิค 
 
 6.1.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
  
 การวิเคราะห์ ความคุ้มคา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ของโครงการโดยการสมมตฐิานวา่ถ้าพืน้ท่ี
อา่วไทยตอนลา่งนัน้มีความสงูคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีมีศกัยภาพท่ีดีเหมือน ตา่งประเทศ  แสดงวา่
อยา่งน้อยท่ีสดุ Capacity factor จะต้องมีคา่ 20% ถึงแม้วา่ถ้าโครงการดงักลา่วมีความคุ้มคา่เชิง
เทคนิค แตก็่ยงัไมส่ามารถท าให้เกิดความคุ้มคา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์ได้เน่ืองจากการวิเคราะห์
ตวัชีว้ดัทางเศรษฐศาสตร์คือ อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุและมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ โดยท่ีผล
การวิเคราะห์พบวา่ อตัราสว่นผลประโยชน์ตอ่เงินลงทนุ มีคา่ต ่ากวา่ 1 และมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิมีคา่
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ตดิลบ สง่ผลให้ระยะเวลาคืนทนุไมส่ามารถหาคา่ได้ แสดงถึงโครงการดงักลา่วไมมี่ความเป็นไปได้
ในเชิงเศรษฐศาสตร์ เน่ืองมาจากคา่ใช้จา่ยตา่งๆท่ีเกิดขึน้ในมหาสมทุรนัน้มีคา่ใช้จา่ยท่ี สงูมาก เม่ือ
เทียบกบัการก่อสร้างหรือตดิตัง้อปุกรณ์บนบก ประกอบกบัความไมแ่นน่อนของทรัพยากรคล่ืนท่ี
เกิดขึน้ ดงันัน้ การวิเคราะห์เพ่ือท่ีจะท าให้โครงการดงักลา่วเกิดความเป็นไปได้นัน้จะต้องท าให้อตัร
สว่นผลประโยชน์ตอ่การลงทนุมีคา่เทา่กบั 1 จะพบวา่ต้องขายไฟฟ้าให้กบัก ารไฟฟ้าสว่นภมูิภาค
ในราคาถึง 33.17 บาทตอ่หนว่ย ถึงจะท าให้โครงการดงักลา่วเกิดความคุ้มคา่ในการลงทนุ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัราคาท่ีการไฟฟ้าสว่นภมูิภาครับซือ้ไฟฟ้าท่ีผลิตจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในปัจจบุนัมี
ราคาเพียง 2.56 บาทตอ่หนว่ย ดงันัน้ รัฐบาลจะต้องสนบัสนนุสว่นเพิ่ม อตัรารับซือ้ไฟฟ้าจาก
พลงังานหมนุเวียนถึง 30.61 บาทตอ่หนว่ย  
 

6.1.4 การป้องกันการกัดเซาะด้วยอุปกรณ์แปลงพลังงานคล่ืนพลิามิส 
 

 จากการศกึษาในงานวิจยันีพ้บวา่ อปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า พิลา
มิส (Pelamis) ในงานวิจยันีไ้มส่ามารถท่ีจะชว่ยในการป้องกนัการกดัเซาะได้ เน่ืองจากรูปแบบของ
การตดิตัง้ดงักลา่วเป็นแบบนอกชายฝ่ัง (Offshore) ซึง่มีระยะหา่งจากชายฝ่ังมากเกินไป จงึไม่
สามารถท่ีจะชว่ยลดพลงังานคล่ืนท่ีเคล่ือนตวัเข้าสูช่ายฝ่ังได้  แตรู่ปแบบดงักลา่วจะมีศกัยภาพของ
คล่ื นท่ีดีกวา่รูปแบบของการตดิตัง้อปุกรณ์แบบใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) และบนชายฝ่ัง 
(Onshore) ในการป้องกนัการกดั เซาะชายฝ่ังจะต้องใช้รูปแบบการตดิตัง้อปุกรณ์บนชายฝ่ัง  
(Offshore) และใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) เพ่ือท่ีจะให้อปุกรณ์สามารถลดแรงของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ี
เข้าสูช่ ายฝ่ังได้แตศ่กัยภาพคล่ืนของรูปแบบการตดิตัง้ดงักลา่วนัน้จะมีศกัยภาพคล่ืนท่ีต ่าและไม่
เหมาะสมตอ่การผลิตไฟฟ้าในปัจจบุนั 
 ในอนาคตถ้ามีอปุกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้าในรูปแบบท่ีตดิตัง้บน
ชายฝ่ัง (Onshore) และใกล้ชายฝ่ัง (Nearshore) ได้นัน้ จะท าให้อปุกร ณ์ท่ีตดิตัง้รูปแบบดงักลา่ว
สามารถท่ีจะผลิตไฟฟ้า ได้อยา่งตอ่เน่ือง  และยงัสามารถท่ีจะลดแรงของคล่ืนท่ีจะเคล่ือนท่ีเข้าสู่
ชายฝ่ัง ท าให้เป็นการป้องกนัการกดัเซาะทางหนึง่ด้วย ซึง่เป็นทางเลือกหนึง่ท่ีนา่สนใจส าหรับการ
ใช้ประโยชน์จากการแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า  
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6.2 ข้อเสนอแนะเพิ่มเตมิ 
 
 1. จากงานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
คล่ืน และป้องกนัการกดัเซาะ โดยจะเน้นไปท่ีการวิเคราะห์ในด้านการลงทนุ สว่นการป้องกนัการ
กดัเซาะนัน้ เปรียบเสมือนผลพลอยได้ท่ีเกิดขึน้จากการลงทนุการผลิตไฟฟ้า โดยสามารถน าไป
ศกึษาตอ่ได้ในอนาคต ถ้ามีการพฒันาอปุกรณ์ให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ของพืน้ท่ีบริเวณใกล้
ชายฝ่ัง (Near shore) และพืน้ท่ีบนชายฝ่ัง (On shore) 
 2. รัฐบาลควรท่ีจะสง่เสริมการสนบัสนนุการผลิตไฟฟ้าจากแห ลง่พลงังานหมนุเวียน
เพิ่มมากขึน้ ในประเทศ เพ่ือเป็นการลดการใช้เชือ้เพลิงธรรมชาตท่ีิมีแนวโ น้มท่ีน้อยลงจนกระทัง่
หมดไปในอนาคต โดยจะต้องมีการสนบัสนนุในด้านตา่งๆดงันี ้
 - ประกนัราคาขายไฟฟ้าให้คงท่ีตลอดอายโุครงการของผู้ลงทนุแบบ Feed in tariff 
เพ่ือเป็นการรับประกนัส าหรับราคารับซือ้ไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียน จากรัฐบาลเป็นการสร้าง
ความเช่ือมัน่ให้กบัผู้ลงทนุ โดยมีการรับประกนัราคาขายไฟฟ้าคงท่ีตลอดอายขุองโครงการท่ีลงทนุ 
เพ่ือสามารถวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการลงทนุจากพลงังานดงักลา่วได้เบือ้งต้น และเป็นการ
สนบัสนนุให้มีผู้ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียนให้มากขึน้ เพ่ือเป็นการกระตุ้นให้เกิดการ
ใช้แก๊สธรรมชาต ิและถ่านหินให้ลดลง ซึง่จะท าให้มลพิษท่ีเกิดขึน้ในสิ่งแวดล้อมลดลงไปด้วย 
 - มีการพฒันาเทคโนโลยีและสง่เสริมการวิจยัการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแหลง่
พลงังานหมนุเวียนตา่งๆให้มากขึน้ เพ่ือในอนาคตสามารถน ามาประยกุต์ใช้ให้เหมาะสมกบั
ประเทศไทย 
 - ควรปลกูฝังท่ีจะสร้างจิตส านกึให้ ประชาชนเห็นความส าคญัและคณุคา่ของการ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียน 
 - สง่เสริมให้มีการพฒันาด้านการผลิตอปุกรณ์การแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็น
พลงังานไฟฟ้า ภายในประเทศ เพราะวา่ อปุกรณ์ดงักลา่วมีต้นทนุท่ีสงู ถ้าเกิดในอนาคตประเทศ
ไทยสามารถพฒันาศกัยภาพทางด้านอปุก รณ์ดงักลา่ว ให้มีผู้ผลิตภายในประเทศได้ จะท าให้
ต้นทนุดงักลา่วนัน้มีราคาต้นทนุท่ีต ่าลง ดงันัน้ จงึเป็นแรงดงึดดูให้ผู้ ท่ีสนใจในการลงทนุด้าน
พลงังานหมนุเวียนในประเทศให้มีเพิ่มมากขึน้ 
 3. จากกรณีศกึษาดงักลา่วเป็นการศกึษาเน้นเฉพาะแนวชายฝ่ังทางด้านอา่วไทย 
หากต้องการน าแบบจ าลองนีไ้ปใช้วิเคราะห์ส าหรับการลงทนุในอนาคต ควรจะต้องปรับข้อมลูท่ีใช้
ในการสร้างแบบจ าลองโดยอาจจะมีการเปล่ียนแปลงทางด้านพืน้ท่ีในการศกึษา รวมทัง้
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แบบจ าลองทางด้านการลงทนุ เพ่ือให้เหมาะสมตอ่สภาพของชว่งเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา เพ่ือให้ผลการวิจยัท่ีได้นัน้มีความแมน่ย ามากขึน้ 
 4. ในการลงทนุส าหรับการแปลงพลงังานคล่ืนให้เป็นพลงังานไฟฟ้า รัฐบาลจะต้อง
สนบัสนนุในการลงทนุให้เกิดขึน้ เน่ืองจากเป็นการกระตุ้นนโยบายของการผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ี
สะอาดลดการเกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม และยงัสามารถท่ีจะชว่ยชะลอปัญหาการกดัเซาะ
ชายฝ่ังท่ีเกิดขึน้ได้ ถ้าในอนาคตมีอปุกรณ์ท่ีสามารถจะผลิตไฟฟ้าในชว่งของคาบคล่ืนและความสงู
คล่ืนในระดบัปานกลาง ท่ี ตดิตัง้อยูบ่ริเวณใกล้ชายฝ่ังโดยชว่งของการผลิตไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบั
ประเทศไทย 0.5 – 1.0 เมตร จะท าให้ปริมาณการผ ลิตไฟฟ้าเกิดขึน้ได้มากขึน้ เน่ืองจากการ
กระจายตวัของจ านวนชัว่โมงคล่ืนของพืน้ท่ีอา่วไทยสว่นใหญ่จะอยูใ่นชว่งของความสงูคล่ืน
ดงักลา่ว ประกอบกบัในเร่ืองของการลงทนุ ถ้าคา่ใช้จา่ยในการลงทนุนัน้ลดลง เน่ืองจากการ
พฒันาทางด้านเทคโนโลยีท่ีเพิ่มขึน้ ประกอบกบัปริมาณการผลิ ตไฟฟ้าท่ีอาจจะท าได้ดีขึน้กวา่
ปัจจบุนั ซึง่น าไปสูค่วามคุ้มคา่ในการลงทนุตอ่ไปก็เป็นได้ 
 5. การท่ีจะท าให้การลงทนุของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้เกิดความคุ้มคา่
จะต้องค านงึถึงต้นทนุของการผลิตไฟฟ้าจากเทคโนโลยีดงักลา่วและปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยใน
อนาคตได้มีก ารคาดการณ์ถึงเทคโนโลยีของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนนัน้มีแนวโน้มท่ีจะ
ลดลง เน่ืองจากการแขง่ขนัทางด้านอตุสาหกรรมในการผลิตอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานมาก
ขึน้ ประกอบกบัการพฒันาถึงประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าให้ดียิ่งขึน้ตอ่ไปในอนาคต 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 
 

 
 

รายการอ้างอิง 
 

[1] คณะกรรมการนโยบายพลงังานแหง่ชาติ, ส านกังาน. พลงังานและทางเลือกการใช้เชือ้เพลิง

  ในประเทศไทย. [ออนไลน์]. 2542. แหลง่ท่ีมา: http://www.eppo.go.th/doc/  

  doc-AlterFuel.html [11 มิถนุายน 2554] 

[2] ดสุิต เครืองาม. พฒันาศกัยภาพพลงังานเพ่ือไทย. วารสารส่ือพลงั, 2546 

[3] มยรุพนัธุ์ สจัจกลุนกุลู. พลงังานจากทะเล/มหาสมทุร. จดหมายขา่วพลงังาน, 2542. 

[4] Pelc, R. and Fujita, R.M. Renewable energy from ocean. Marine Policy, 2002. 

[5]   Falcao, A.F. Wave energy ultilization : A review of the technologies.      
    Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010. 
[6] Bahaj, A.S. Generating electricity from the oceans. Renewable and Sustainable  
   Energy Reviews, 2011  
[7]  Frey Boyle, G. Renewable Energy. Oxford, 2005.  

[8] Letcher, T.M. Future Energy. Elselvier, 2008.  
[9] Hirokawa, K. Coastal Engineering. University Of Tokyo Press, 1987 

[10] สนิท แก้วหนองแสง. คล่ืนนิ่งและการสัน่พ้อง.[ออนไลน์].2550.   แหลง่ท่ีมา :  

 http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/284/6/wave/standing. 

 html [14 ตลุาคม 2554]. 

[11] ส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ. สรุปข้อมลูทุน่ประจ าปี 2537-2538. 

  กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2546. 

[12] Kanbua, W., Supharatid, S. and Tang, I. Ocean Wave Forecasting in the Gulf of 
   Thailand during Typhoon Linda 1997 : WAM and Neural Network  
   Approaches, ScienceAsia. Vol.31,2005 
[13] Thorpe, T.W. Brief Review of Wave Energy. A report produced for The UK  
  Department of Trade and Industry. 1999. 
[14] EPRI. Offshore Wave Energy Conversion Devices. Electricity Innovation Institute.  

   2004.  

  

http://www.eppo.go.th/doc/
http://www.eppo.go.th/doc/doc-
http://www.eppo.go.th/doc/doc-AlterFuel.html%20%20%20%20%20%5b11
http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/284/6/wave/standing


127 
 

 
 

 

[15] ศริิจนัทร์ ทองประเสริฐ และจนัทนา จนัทโร. การศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการด้านธุรกิจ  

   และอตุสาหกรรม. กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2536. 

[16] กรกฎ ใยบวัเทศ., วชัระ ทองงอก และคมกฤต เล็กสกลุ. เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม: ส านกัพิมพ์
  ท้อป, 2549.  
[17] เทิดศกัดิ ์ทองค าธรรมชาติ. การศกึษาความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าจากการบ าบดัน า้เสีย

  ของกรุงเทพมหานคร. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549.  

[18] วนชั แก้วโกมินทร์. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการน าพลงังานไฮโดรเจนมาใช้แทนน า้มนั

  เชือ้เพลิงรถยนต์ในประเทศไทย. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, ภาควิชา 

   เศรษฐศาสตร์ คณะเศรษฐศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

[19] Tatu, G.A. and Lazar, P.D. Using wave energy for protecting the sea-shore and sea-
  water Depollution. Pergamon. Vol5:1467-1469, 1994. 
[20] Leijon, M., Bernhoff, H., Berg, M. and Agren, M. Economical considerations of  
  renewable electric energy production—especially development of wave  
  energy. Renewable energy, 2003. 
[21] Harrison, G.P.  and  Wallace, R. Sensitivity of Wave Energy to Climate Change.  

  IEEE, 2005. 

[22] Vining, J.G.  and Muetze, A.. Economic Factors and Incentives for Ocean Wave  

  Energy Conversion. IEEE, 2005. 

[23] Zhang, D., Li, W. and Lin, Y. Wave energy in China: Current status andperspectives.  

  Renewable Energy, 2009. 

[24] Dunnett, D. and Wallace, J.S.. Electricity generation from wave power in Canada.  

  Renewable Energy, 2009. 

[25] Dalton, G.J., Alcon, R. and Lewis, T. Case study feasibility analysis of the pelamis  

  wave energy converter in Ireland, Portugal and North America. Renewable  

  Energy, 2010 



128 
 

 
 

[26] Dalton, G.J., Alcorn, R. and Lewis, T. A 10 year installation program for wave  

  energy in Ireland : A case study sensitivity analysis on financial returns.  

  Renewable Energy, 2012. 

[27] saket, A. and Etemad-Shahidi, A. Wave energy potential along the northern coasts  
   of the Gulf of Oman, Iran. Renewable Energy, 2012 
[28] ศนูย์วิจยัและพฒันาทรัพยากรทางทะเลชายฝ่ังอา่วไทยตอนบน . พืน้ท่ีบริเวณอา่วไทย 
  ตอนบน. [ออนไลน์]. 2550. แหลง่ท่ีมา : http://www.mcrc-    
  upper.go.th/?page_id=2. [5 ตลุาคม 2555]. 
[29] กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง.[ออนไลน์]. 2551 ยทุธศาสตร์การจดัการป้องกนัและ 
 แก้ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง. http://www.dmcr.go.th/elibrary/ebookdetail 
 .php?book_id=00041. [20 ธนัวาคม 2555]. 
[30]อนรัุกษ์ ศรีอริยวฒัน์, ชยัพนัธุ์ รักวิจยั และบศุวรรณ บดิร. สภาพอทุกศาสตร์และชายฝ่ังทะเล. 
  โครงการการศกึษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมเบือ้งต้นการท าแนวป้องกนัคล่ืนการกดั  
                         เซาะชายฝ่ัง ป้อมพระจลุจอมเกล้า.2554. 
[31]พะยอม รัตนมณี, คณึงนิตย์ ลิ่มจิรขจร และวิสทุธ์ิ โชตกิเสถียร. การป้องกนัแก้ไขปัญหาการ 
        กดัเซาะชายฝ่ังแบบบรูณาการ. การประชมุวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ 
  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2551. 
[32] Bodge, K. Shore protection trough alternative energy devices. Olsen. 2000. 
[33] กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง . [ออนไลน์]. 2552. แนวทางและรูปแบบการแก้ไขการกดั
 เซาะชายฝ่ัง .http://www.dmcr.go.th/marinecenter/erosion-lesson4.php. 
 [9 ธนัวาคม 2555]. 
[34] สมปรารถ ฤทธ์ิพริง้. พลงังานคล่ืน . วิศวกรรมสาร,2553 
[35] Our energy. Oceanenergy [Online]. 2011. Available from :  

 http://www.ourenergy.com.html.[2011, March 12 ] 
[36] MIT News, Deep-sea oil rigs inspire MIT designs for giant wind turbines. [Online].  

 2006. Available from : http://web.mit.edu/newsoffice/2006/wind.html.  

 [2010, January 24] 

 

http://www.mcrc-/
http://www.dmcr.go.th/marinecenter/erosion-lesson4.php
http://www.ourenergy.com/oceanenergy.html
http://web.mit.edu/newsoffice/2006/wind.html


129 
 

 
 

[37] World Colleges Information. Tidal Energy [Online]. 2008.  Available from : 
  http://www.worldcolleges.info/Science-Tech/tidal-barrages.php.  
  [2011, October 2] 
[38] Pelamis Converter Project. Wave energy converter [Online]. 2011. Available from :  
  arboldesign.com/ecologia/?p=5 [11, December 2011]. 
[39] E-On, Harnessing energy from our oceans. [Online]. 2010. Available from :  

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&v

ed=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.eonuk.com%2Fdownloads%2

F12492_MARINE_BROCHURE_PDF_AW.pdf&ei=MbNpUOnKGeuciAfQxY

DIBw&usg=AFQjCNHeqhfctWpGJ2M_XsCr9vZs-Ctbsw [2011, May 25] 

[40]Oregon Wave Energy Trust, EPRI Wave energy technology assessment. [Online]. 
   2009. Available from : http://www.oregonwave.org/wp- content/  
   uploads/Task-2.1.1-EPRI-Wave-Energy-Tech-Assessment-2009.pdf. [2011, 
   November 25] 
[41] EPRI. System Level Design, Performance and Costs for San Francisco California  
 Pelamis Offshore Wave Power Plant [Online]. 2004. 
 http://www.erc.or.th/ERCWeb2/Front/PublicHearing/PublicHearingDetail.as
 px?rid=101&muid=1&prid=6. 
[42]ธนาคารแหง่ประเทศไทย. เคร่ืองชีเ้ศรษฐกิจมหภาคของไทย.[ออนไลน์]. 2555.   
 http://www2 . bot.or.th/statistics/ReportPage.aspx?reportID=409 &language
 =th. [10 ธนัวาคม 2555]. 
 [43]ธนาคารแหง่ประเทศไทย. อตัราแลกเปล่ียนธนาคารพาณิชย์.[ออนไลน์]. 2555 
 http://www.bot.or.th/Thai/Statistics/FinancialMarkets/ExchangeRate/_layout
 s/Application /Exchange Rate/ExchangeRate.aspx. [10 ธนัวาคม 2555]. 
[44]มลูนิธิพลงังานเพ่ือสิ่งแวดล้อม. มาตรการสง่เสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวียน. 
 [ออนไลน์]. 2554. http://www.efe.or.th/datacenter/ ckupload/files/ 
 1Policy%20Part%202.pdf . [9 ตลุาคม 2555] 
 

http://www.worldcolleges.info/Science-Tech/tidal-barrages.php
http://www.oregonwave.org/wp-
http://www.erc.or.th/ERCWeb2/Front/PublicHearing/PublicHearingDetail.as%09px?rid=101&muid=1&prid=6
http://www.erc.or.th/ERCWeb2/Front/PublicHearing/PublicHearingDetail.as%09px?rid=101&muid=1&prid=6
http://www2.bot.or.th/statistics/ReportPage.aspx?reportID=409&language
http://www2.bot.or.th/statistics/ReportPage.aspx?reportID=409&language
http://www.bot.or.th/Thai/Statistics/FinancialMarkets/ExchangeRate/_layout
http://www.bot.or.th/Thai/Statistics/FinancialMarkets/ExchangeRate/_layout
http://www.efe.or.th/datacenter/ckupload/files/1_Policy%20Part%202.pdf


130 
 

 
 

[45] ทศันียา เพชรชแูละจอมภพ แววศกัดิ์. การลดการปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ 
 ฟาร์มกงัหนัลมขนาด 8.75 เมกกะวตัต์ บริเวณเขาพระบาท อ.หวัไทร จ. 
 นครศรีธรรมราช. ส านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ, 2551. 
[46]องค์การบริหารจดัการ ก๊าซเรือนกระจก . ตลาดคาร์บอน .[ออนไลน์ ]. 2555. 
 http://carbonmarket.tgo.or.th/index.php?option=com_content&view= 
 article&id=241%3A20- 24--55& catid= 35%3Acarbon-market-
 weeklyItemid=53&lang =th&php 
 MyAdmin=7b744b53c6882c66f22f687f95407085. [10 ธนัวาคม 2555]. 
[47] พงศกัดิ ์เสริมสาธนสวสัดิ์. วิศวกรรมชายฝ่ังทะเล. กรุงเทพมหานคร :ฟิสิกส์เซ็นเตอร์การพิมพ์,
 2529. 
[48]คลงัข้อมลูสภาพน า้ . แผนภาพความสงูและทิศทางของคล่ืนทะเล .[ออนไลน์ ]. 2555.  
 http://www.thaiwater.net/web/index.php/weatherinfo.html.  
 [10 ธนัวาคม 2555]. 
[49]การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย. รายงานประจ าปี 2554. [ออนไลน์]. 2555.  
 http://www.egat.co.th/index. php?option=com_content&view=category&id 
 =184&layout=blog. [11 ธนัวาคม 2555]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://carbonmarket.tgo.or.th/index.php
http://www.egat.co.th/index


131 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



132 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  
ข้อมูลคลืน่ของพืน้ทีส่งขลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



133 
 

 
 

 

ตารางที ่ก-1 ขอ้มูลคล่ืนของพื้นท่ีสงขลา ความสูงคล่ืนนยัส าคญั (เมตร) และคาบคล่ืน (วนิาที) 

วัน:เวลา ความสูงคลื่น
นัยส าคัญ (เมตร)  

คาบคลื่น 
(วินาท)ี 

2011-01-01:00 1.1 6.3 

2011-01-01:03 1.2 6.3 

2011-01-01:06 1.2 6.93 

2011-01-01:09 1.3 6.93 

2011-01-01:12 1.2 6.93 

2011-01-01:15 1.2 6.93 

2011-01-01:18 1.2 6.93 

2011-01-01:21 1.2 6.93 

2011-01-02:00 1 6.3 

2011-01-02:03 1 6.3 

2011-01-02:06 1 6.3 

2011-01-02:09 1 6.3 

2011-01-02:12 1 6.3 

2011-01-02:15 1 6.3 

2011-01-02:18 1 6.3 

2011-01-02:21 1 6.3 

2011-01-03:00 1.2 6.3 

2011-01-03:03 1.2 6.3 

2011-01-03:06 1.2 6.3 

2011-01-03:09 1.2 6.3 

2011-01-03:12 1.2 6.3 

2011-01-03:15 1.2 6.3 

2011-01-03:18 1.3 6.93 

2011-01-03:21 1.4 6.93 

2011-01-04:00 0.7 6.93 
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2011-01-04:03 0.7 6.93 

2011-01-04:06 0.8 6.93 

2011-01-04:09 1 6.3 

2011-01-04:12 1.3 6.3 

2011-01-04:15 1.6 7.63 

2011-01-04:18 1.8 7.63 

2011-01-04:21 1.9 8.39 

2011-01-05:00 1.3 6.93 

2011-01-05:03 1.4 6.93 

2011-01-05:06 1.5 7.63 

2011-01-05:09 1.6 7.63 

2011-01-05:12 1.7 7.63 

2011-01-05:15 1.7 7.63 

2011-01-05:18 1.7 7.63 

2011-01-05:21 1.7 7.63 

2011-01-06:00 1.5 6.93 

2011-01-06:03 1.6 6.93 

2011-01-06:06 1.6 7.63 

2011-01-06:09 1.5 7.63 

2011-01-06:12 1.4 6.93 

2011-01-06:15 1.4 6.93 

2011-01-06:18 1.4 6.93 

2011-01-06:21 1.5 6.93 

2011-01-07:00 1.6 6.93 

2011-01-07:03 1.6 7.63 

2011-01-07:06 1.5 7.63 

2011-01-07:09 1.5 7.63 

2011-01-07:12 1.4 7.63 

2011-01-07:15 1.3 7.63 
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2011-01-07:18 1.2 7.63 

2011-01-07:21 1.2 7.63 

2011-01-08:00 1.3 6.93 

2011-01-08:03 1.4 6.93 

2011-01-08:06 1.4 7.63 

2011-01-08:09 1.5 7.63 

2011-01-08:12 1.5 7.63 

2011-01-08:15 1.5 7.63 

2011-01-08:18 1.5 6.93 

2011-01-08:21 1.4 6.93 

2011-01-09:00 1.3 6.93 

2011-01-09:03 1.3 6.93 

2011-01-09:06 1.2 6.93 

2011-01-09:09 1.2 6.93 

2011-01-09:12 1.1 6.93 

2011-01-09:15 1.1 6.93 

2011-01-09:18 1 6.93 

2011-01-09:21 1 6.93 

2011-01-10:00 0.7 7.63 

2011-01-10:03 0.7 7.63 

2011-01-10:06 0.6 7.63 

2011-01-10:09 0.6 7.63 

2011-01-10:12 0.6 7.63 

2011-01-10:15 0.6 7.63 

2011-01-10:18 0.6 7.63 

2011-01-10:21 0.6 7.63 

2011-01-11:00 0.6 7.63 

2011-01-11:03 0.6 7.63 

2011-01-11:06 0.6 7.63 
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2011-01-11:09 0.6 7.63 

2011-01-11:12 0.6 7.63 

2011-01-11:15 0.6 7.63 

2011-01-11:18 0.6 8.39 

2011-01-11:21 0.6 8.39 

2011-01-12:00 0.6 7.63 

2011-01-12:03 0.5 7.63 

2011-01-12:06 0.5 7.63 

2011-01-12:09 0.5 7.63 

2011-01-12:12 0.5 6.3 

2011-01-12:15 0.5 6.3 

2011-01-12:18 0.5 7.63 

2011-01-12:21 0.5 8.39 

2011-01-13:00 0.5 8.39 

2011-01-13:03 0.5 8.39 

2011-01-13:06 0.5 8.39 

2011-01-13:09 0.5 8.39 

2011-01-13:12 0.6 8.39 

2011-01-13:15 0.6 8.39 

2011-01-13:18 0.6 8.39 

2011-01-13:21 0.6 8.39 

2011-01-14:00 0.7 8.39 

2011-01-14:03 0.7 7.63 

2011-01-14:06 0.7 7.63 

2011-01-14:09 0.7 7.63 

2011-01-14:12 0.7 6.93 

2011-01-14:15 0.6 6.93 

2011-01-14:18 0.6 7.63 

2011-01-14:21 0.6 7.63 
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2011-01-15:00 0.7 6.3 

2011-01-15:03 0.6 6.3 

2011-01-15:06 0.6 6.3 

2011-01-15:09 0.6 6.3 

2011-01-15:12 0.6 6.93 

2011-01-15:15 0.6 6.93 

2011-01-15:18 0.6 6.93 

2011-01-15:21 0.6 6.93 

2011-01-16:00 0.7 6.3 

2011-01-16:03 0.7 7.63 

2011-01-16:06 0.8 4.74 

2011-01-16:09 0.8 5.21 

2011-01-16:12 0.9 5.73 

2011-01-16:15 1 6.3 

2011-01-16:18 1.1 6.93 

2011-01-16:21 1.1 6.93 

2011-01-17:00 1.1 6.3 

2011-01-17:03 1.1 6.3 

2011-01-17:06 1.1 6.3 

2011-01-17:09 1 6.93 

2011-01-17:12 1 6.93 

2011-01-17:15 1 6.93 

2011-01-17:18 1 6.93 

2011-01-17:21 0.9 6.93 

2011-01-18:00 1 6.3 

2011-01-18:03 0.9 6.93 

2011-01-18:06 0.9 6.93 

2011-01-18:09 0.9 5.21 

2011-01-18:12 0.9 6.3 
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2011-01-18:15 0.9 6.93 

2011-01-18:18 0.8 6.93 

2011-01-18:21 0.8 6.93 

2011-01-19:00 0.8 6.93 

2011-01-19:03 0.7 6.93 

2011-01-19:06 0.7 6.93 

2011-01-19:09 0.6 6.3 

2011-01-19:12 0.6 6.3 

2011-01-19:15 0.5 6.3 

2011-01-19:18 0.5 6.3 

2011-01-19:21 0.5 6.3 

2011-01-20:00 0.5 9.23 

2011-01-20:03 0.5 9.23 

2011-01-20:06 0.5 9.23 

2011-01-20:09 0.5 9.23 

2011-01-20:12 0.5 9.23 

2011-01-20:15 0.5 9.23 

2011-01-20:18 0.4 8.39 

2011-01-20:21 0.4 8.39 

2011-01-21:00 0.5 8.39 

2011-01-21:03 0.5 8.39 

2011-01-21:06 0.5 8.39 

2011-01-21:09 0.5 8.39 

2011-01-21:12 0.4 8.39 

2011-01-21:15 0.4 6.3 

2011-01-21:18 0.5 6.3 

2011-01-21:21 0.5 6.3 

2011-01-22:00 0.6 4.31 

2011-01-22:03 0.7 4.74 
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2011-01-22:06 0.9 5.21 

2011-01-22:09 1.1 6.3 

2011-01-22:12 1.1 6.93 

2011-01-22:15 1.1 6.93 

2011-01-22:18 1.2 6.93 

2011-01-22:21 1.2 6.93 

2011-01-23:00 1.1 6.3 

2011-01-23:03 1.1 6.3 

2011-01-23:06 1.2 6.3 

2011-01-23:09 1.2 6.3 

2011-01-23:12 1.3 6.93 

2011-01-23:15 1.2 6.93 

2011-01-23:18 1.2 6.93 

2011-01-23:21 1.1 6.93 

2011-01-24:00 1.2 6.93 

2011-01-24:03 1.2 6.93 

2011-01-24:06 1.3 6.93 

2011-01-24:09 1.4 6.93 

2011-01-24:12 1.5 7.63 

2011-01-24:15 1.6 7.63 

2011-01-24:18 1.6 7.63 

2011-01-24:21 1.6 7.63 

2011-01-25:00 1.7 6.93 

2011-01-25:03 1.8 7.63 

2011-01-25:06 1.9 7.63 

2011-01-25:09 1.9 7.63 

2011-01-25:12 1.8 7.63 

2011-01-25:15 1.6 7.63 

2011-01-25:18 1.5 7.63 
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2011-01-25:21 1.5 7.63 

2011-01-26:00 1.7 6.93 

2011-01-26:03 1.8 7.63 

2011-01-26:06 1.9 7.63 

2011-01-26:09 1.9 8.39 

2011-01-26:12 1.9 8.39 

2011-01-26:15 1.9 8.39 

2011-01-26:18 2 8.39 

2011-01-26:21 2.1 8.39 

2011-01-27:00 1.7 7.63 

2011-01-27:03 1.8 7.63 

2011-01-27:06 1.8 7.63 

2011-01-27:09 1.7 7.63 

2011-01-27:12 1.5 7.63 

2011-01-27:15 1.4 7.63 

2011-01-27:18 1.4 7.63 

2011-01-27:21 1.3 6.93 

2011-01-28:00 1.8 7.63 

2011-01-28:03 1.9 7.63 

2011-01-28:06 1.9 7.63 

2011-01-28:09 1.8 7.63 

2011-01-28:12 1.8 7.63 

2011-01-28:15 1.8 7.63 

2011-01-28:18 1.8 7.63 

2011-01-28:21 1.9 7.63 

2011-01-29:00 2.1 7.63 

2011-01-29:03 2.2 8.39 

2011-01-29:06 2.2 8.39 

2011-01-29:09 2.1 8.39 
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2011-01-29:12 2.1 8.39 

2011-01-29:15 2 8.39 

2011-01-29:18 2 7.63 

2011-01-29:21 2 7.63 

2011-01-30:00 2 8.39 

2011-01-30:03 2.1 8.39 

2011-01-30:06 2.1 8.39 

2011-01-30:09 2.1 8.39 

2011-01-30:12 2 8.39 

2011-01-30:15 2 8.39 

2011-01-30:18 1.9 8.39 

2011-01-30:21 1.8 8.39 

2011-01-31:00 1.5 7.63 

2011-01-31:03 1.5 7.63 

2011-01-31:06 1.5 7.63 

2011-01-31:09 1.5 7.63 

2011-01-31:12 1.5 7.63 

2011-01-31:15 1.5 7.63 

2011-01-31:18 1.5 7.63 

2011-01-31:21 1.5 7.63 

2011-02-01:00 1.6 6.93 

2011-02-01:03 1.6 7.63 

2011-02-01:06 1.5 7.63 

2011-02-01:09 1.4 7.63 

2011-02-01:12 1.4 7.63 

2011-02-01:15 1.4 7.63 

2011-02-01:18 1.3 7.63 

2011-02-01:21 1.3 6.93 

2011-02-02:00 1.4 6.3 
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2011-02-02:03 1.4 6.93 

2011-02-02:06 1.4 6.93 

2011-02-02:09 1.4 6.93 

2011-02-02:12 1.4 6.93 

2011-02-02:15 1.4 7.63 

2011-02-02:18 1.4 6.93 

2011-02-02:21 1.4 6.93 

2011-02-03:00 1.2 6.93 

2011-02-03:03 1.2 6.3 

2011-02-03:06 1.2 6.3 

2011-02-03:09 1.1 6.93 

2011-02-03:12 1 6.93 

2011-02-03:15 1 6.93 

2011-02-03:18 1 6.93 

2011-02-03:21 1 6.93 

2011-02-04:00 0.9 6.93 

2011-02-04:03 0.9 6.93 

2011-02-04:06 0.9 6.93 

2011-02-04:09 0.9 6.3 

2011-02-04:12 0.9 6.3 

2011-02-04:15 0.9 6.3 

2011-02-04:18 0.9 6.3 

2011-02-04:21 0.9 5.73 

2011-02-05:00 0.9 5.73 

2011-02-05:03 0.9 5.73 

2011-02-05:06 0.9 5.73 

2011-02-05:09 0.8 5.73 

2011-02-05:12 0.8 5.21 

2011-02-05:15 0.8 5.21 
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2011-02-05:18 0.8 5.21 

2011-02-05:21 0.8 5.21 

2011-02-06:00 0.8 5.73 

2011-02-06:03 0.8 5.73 

2011-02-06:06 0.8 5.73 

2011-02-06:09 0.8 5.73 

2011-02-06:12 0.8 5.73 

2011-02-06:15 0.7 5.73 

2011-02-06:18 0.7 5.73 

2011-02-06:21 0.6 5.73 

2011-02-07:00 0.7 5.73 

2011-02-07:03 0.7 5.73 

2011-02-07:06 0.7 5.73 

2011-02-07:09 0.6 5.73 

2011-02-07:12 0.6 5.73 

2011-02-07:15 0.6 6.93 

2011-02-07:18 0.6 6.93 

2011-02-07:21 0.5 6.93 

2011-02-08:00 0.5 6.93 

2011-02-08:03 0.5 6.93 

2011-02-08:06 0.5 6.93 

2011-02-08:09 0.5 6.3 

2011-02-08:12 0.4 6.3 

2011-02-08:15 0.4 6.3 

2011-02-08:18 0.4 6.3 

2011-02-08:21 0.4 6.3 

2011-02-09:00 0.4 6.3 

2011-02-09:03 0.4 6.3 

2011-02-09:06 0.3 6.3 
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2011-02-09:09 0.3 5.73 

2011-02-09:12 0.4 5.73 

2011-02-09:15 0.4 3.56 

2011-02-09:18 0.4 3.91 

2011-02-09:21 0.4 4.31 

2011-02-10:00 0.4 3.91 

2011-02-10:03 0.4 3.91 

2011-02-10:06 0.4 3.91 

2011-02-10:09 0.4 3.91 

2011-02-10:12 0.4 3.91 

2011-02-10:15 0.4 3.91 

2011-02-10:18 0.4 3.91 

2011-02-10:21 0.4 3.91 

2011-02-11:00 0.4 3.91 

2011-02-11:03 0.3 3.91 

2011-02-11:06 0.3 3.56 

2011-02-11:09 0.3 3.56 

2011-02-11:12 0.3 3.56 

2011-02-11:15 0.4 3.56 

2011-02-11:18 0.4 3.56 

2011-02-11:21 0.4 3.56 

2011-02-12:00 0.5 3.56 

2011-02-12:03 0.5 3.91 

2011-02-12:06 0.5 3.91 

2011-02-12:09 0.4 3.91 

2011-02-12:12 0.5 3.91 

2011-02-12:15 0.5 3.91 

2011-02-12:18 0.5 3.91 

2011-02-12:21 0.5 3.91 
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2011-02-13:00 0.5 3.91 

2011-02-13:03 0.5 3.91 

2011-02-13:06 0.5 3.91 

2011-02-13:09 0.5 3.91 

2011-02-13:12 0.5 3.91 

2011-02-13:15 0.5 3.91 

2011-02-13:18 0.5 3.91 

2011-02-13:21 0.5 3.91 

2011-02-14:00 1 5.73 

2011-02-14:03 1 5.73 

2011-02-14:06 1 5.73 

2011-02-14:09 1 5.73 

2011-02-14:12 0.9 5.73 

2011-02-14:15 0.9 5.73 

2011-02-14:18 1 5.73 

2011-02-14:21 1 6.3 

2011-02-15:00 1 5.73 

2011-02-15:03 1.1 5.73 

2011-02-15:06 1.2 6.3 

2011-02-15:09 1.2 6.3 

2011-02-15:12 1.3 6.3 

2011-02-15:15 1.3 6.3 

2011-02-15:18 1.3 6.93 

2011-02-15:21 1.3 6.93 

2011-02-16:00 1 6.3 

2011-02-16:03 1 6.3 

2011-02-16:06 1 6.3 

2011-02-16:09 1 6.3 

2011-02-16:12 1 6.3 
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2011-02-16:15 1 6.3 

2011-02-16:18 0.9 6.3 

2011-02-16:21 0.9 6.3 

2011-02-17:00 0.8 5.73 

2011-02-17:03 0.8 5.73 

2011-02-17:06 0.8 5.73 

2011-02-17:09 0.8 5.73 

2011-02-17:12 0.7 5.73 

2011-02-17:15 0.7 5.73 

2011-02-17:18 0.7 6.3 

2011-02-17:21 0.6 6.3 

2011-02-18:00 0.8 5.21 

2011-02-18:03 0.8 5.21 

2011-02-18:06 0.8 5.21 

2011-02-18:09 0.8 5.73 

2011-02-18:12 0.7 5.73 

2011-02-18:15 0.7 5.73 

2011-02-18:18 0.7 5.73 

2011-02-18:21 0.7 5.73 

2011-02-19:00 0.7 6.3 

2011-02-19:03 0.7 6.3 

2011-02-19:06 0.7 5.73 

2011-02-19:09 0.8 5.21 

2011-02-19:12 0.8 5.21 

2011-02-19:15 0.8 5.73 

2011-02-19:18 0.8 5.73 

2011-02-19:21 0.8 5.21 

2011-02-20:00 0.7 5.73 

2011-02-20:03 0.7 5.73 
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2011-02-20:06 0.7 5.73 

2011-02-20:09 0.7 5.73 

2011-02-20:12 0.7 5.73 

2011-02-20:15 0.7 5.21 

2011-02-20:18 0.7 5.73 

2011-02-20:21 0.7 5.73 

2011-02-21:00 0.8 5.21 

2011-02-21:03 0.8 5.21 

2011-02-21:06 0.8 5.21 

2011-02-21:09 0.8 5.73 

2011-02-21:12 0.8 5.73 

2011-02-21:15 0.9 5.73 

2011-02-21:18 1 5.73 

2011-02-21:21 1 6.3 

2011-02-22:00 1.1 6.3 

2011-02-22:03 1.1 6.3 

2011-02-22:06 1.1 6.3 

2011-02-22:09 1.1 6.3 

2011-02-22:12 1.1 6.93 

2011-02-22:15 1.1 6.93 

2011-02-22:18 1.1 6.93 

2011-02-22:21 1.1 6.93 

2011-02-23:00 1.2 6.3 

2011-02-23:03 1.2 6.3 

2011-02-23:06 1.1 6.3 

2011-02-23:09 1.1 6.3 

2011-02-23:12 1 6.3 

2011-02-23:15 1 6.3 

2011-02-23:18 1 6.3 



148 
 

 
 

2011-02-23:21 1 6.3 

2011-02-24:00 0.9 5.73 

2011-02-24:03 0.9 5.73 

2011-02-24:06 0.9 5.73 

2011-02-24:09 0.9 5.73 

2011-02-24:12 0.8 5.73 

2011-02-24:15 0.8 5.73 

2011-02-24:18 0.8 5.73 

2011-02-24:21 0.8 5.73 

2011-02-25:00 0.8 5.73 

2011-02-25:03 0.8 5.21 

2011-02-25:06 0.8 5.73 

2011-02-25:09 0.8 5.73 

2011-02-25:12 0.8 5.73 

2011-02-25:15 0.8 5.73 

2011-02-25:18 0.8 5.73 

2011-02-25:21 0.8 5.21 

2011-02-26:00 0.8 5.21 

2011-02-26:03 0.8 5.21 

2011-02-26:06 0.9 5.21 

2011-02-26:09 0.9 5.73 

2011-02-26:12 0.9 5.73 

2011-02-26:15 0.9 5.73 

2011-02-26:18 0.9 5.73 

2011-02-26:21 0.9 5.73 

2011-02-27:00 0.8 5.21 

2011-02-27:03 0.8 5.21 

2011-02-27:06 0.8 5.21 

2011-02-27:09 0.7 5.21 
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2011-02-27:12 0.7 5.21 

2011-02-27:15 0.7 5.21 

2011-02-27:18 0.7 5.21 

2011-02-27:21 0.6 5.73 

2011-02-28:00 0.7 5.73 

2011-02-28:03 0.7 5.73 

2011-02-28:06 0.6 5.73 

2011-02-28:09 0.6 6.3 

2011-02-28:12 0.6 6.3 

2011-02-28:15 0.5 6.3 

2011-02-28:18 0.5 6.3 

2011-02-28:21 0.5 6.3 

2011-03-01:00 0.5 6.3 

2011-03-01:03 0.5 6.3 

2011-03-01:06 0.5 6.3 

2011-03-01:09 0.5 6.3 

2011-03-01:12 0.5 6.3 

2011-03-01:15 0.4 6.3 

2011-03-01:18 0.4 6.3 

2011-03-01:21 0.4 6.3 

2011-03-02:00 0.5 6.3 

2011-03-02:03 0.5 6.3 

2011-03-02:06 0.5 6.3 

2011-03-02:09 0.5 6.93 

2011-03-02:12 0.5 6.93 

2011-03-02:15 0.5 6.93 

2011-03-02:18 0.5 6.93 

2011-03-02:21 0.4 6.93 

2011-03-03:00 0.7 4.74 



150 
 

 
 

2011-03-03:03 0.7 4.74 

2011-03-03:06 0.7 5.21 

2011-03-03:09 0.6 5.21 

2011-03-03:12 0.7 5.21 

2011-03-03:15 0.6 5.21 

2011-03-03:18 0.6 5.21 

2011-03-03:21 0.6 6.93 

2011-03-04:00 0.8 5.21 

2011-03-04:03 0.8 5.21 

2011-03-04:06 0.7 5.21 

2011-03-04:09 0.7 5.21 

2011-03-04:12 0.6 7.63 

2011-03-04:15 0.5 7.63 

2011-03-04:18 0.5 6.93 

2011-03-04:21 0.5 6.93 

2011-03-05:00 0.6 7.63 

2011-03-05:03 0.6 7.63 

2011-03-05:06 0.5 7.63 

2011-03-05:09 0.5 7.63 

2011-03-05:12 0.5 6.93 

2011-03-05:15 0.5 7.63 

2011-03-05:18 0.5 7.63 

2011-03-05:21 0.5 7.63 

2011-03-06:00 0.5 7.63 

2011-03-06:03 0.5 7.63 

2011-03-06:06 0.5 6.93 

2011-03-06:09 0.5 6.93 

2011-03-06:12 0.5 6.3 

2011-03-06:15 0.5 6.3 
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2011-03-06:18 0.5 5.73 

2011-03-06:21 0.5 5.73 

2011-03-07:00 0.5 5.73 

2011-03-07:03 0.5 5.73 

2011-03-07:06 0.5 5.73 

2011-03-07:09 0.5 5.73 

2011-03-07:12 0.5 5.73 

2011-03-07:15 0.5 5.21 

2011-03-07:18 0.5 5.21 

2011-03-07:21 0.5 4.74 

2011-03-08:00 0.6 4.74 

2011-03-08:03 0.6 4.74 

2011-03-08:06 0.7 4.74 

2011-03-08:09 0.7 5.21 

2011-03-08:12 0.7 5.21 

2011-03-08:15 0.7 5.21 

2011-03-08:18 0.8 5.21 

2011-03-08:21 0.8 5.21 

2011-03-09:00 0.9 5.21 

2011-03-09:03 1 5.21 

2011-03-09:06 1.1 5.73 

2011-03-09:09 1.2 6.3 

2011-03-09:12 1.3 6.93 

2011-03-09:15 1.3 6.93 

2011-03-09:18 1.3 6.93 

2011-03-09:21 1.3 6.93 

2011-03-10:00 1.3 6.93 

2011-03-10:03 1.4 6.93 

2011-03-10:06 1.4 6.93 



152 
 

 
 

2011-03-10:09 1.4 6.93 

2011-03-10:12 1.4 6.93 

2011-03-10:15 1.4 6.93 

2011-03-10:18 1.4 6.93 

2011-03-10:21 1.4 6.93 

2011-03-11:00 1.5 6.93 

2011-03-11:03 1.5 6.93 

2011-03-11:06 1.4 6.93 

2011-03-11:09 1.4 6.93 

2011-03-11:12 1.4 6.93 

2011-03-11:15 1.3 6.93 

2011-03-11:18 1.3 6.93 

2011-03-11:21 1.3 6.93 

2011-03-12:00 1.6 6.93 

2011-03-12:03 1.6 6.93 

2011-03-12:06 1.5 6.93 

2011-03-12:09 1.5 6.93 

2011-03-12:12 1.4 6.93 

2011-03-12:15 1.4 6.93 

2011-03-12:18 1.4 6.93 

2011-03-12:21 1.4 6.93 

2011-03-13:00 1.4 6.93 

2011-03-13:03 1.4 6.93 

2011-03-13:06 1.3 6.93 

2011-03-13:09 1.3 6.93 

2011-03-13:12 1.2 6.93 

2011-03-13:15 1.2 6.93 

2011-03-13:18 1.2 6.93 

2011-03-13:21 1.2 6.3 
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2011-03-14:00 1 6.3 

2011-03-14:03 1 6.3 

2011-03-14:06 0.9 6.3 

2011-03-14:09 0.9 6.3 

2011-03-14:12 0.9 6.3 

2011-03-14:15 0.8 6.3 

2011-03-14:18 0.8 6.3 

2011-03-14:21 0.8 6.3 

2011-03-15:00 0.9 5.73 

2011-03-15:03 0.9 5.73 

2011-03-15:06 0.8 5.73 

2011-03-15:09 0.8 5.73 

2011-03-15:12 0.8 5.73 

2011-03-15:15 0.8 5.73 

2011-03-15:18 0.8 5.73 

2011-03-15:21 0.8 5.73 

2011-03-16:00 0.7 5.73 

2011-03-16:03 0.7 5.73 

2011-03-16:06 0.8 5.21 

2011-03-16:09 0.8 5.21 

2011-03-16:12 0.8 5.73 

2011-03-16:15 0.8 5.73 

2011-03-16:18 0.8 5.73 

2011-03-16:21 0.8 5.73 

2011-03-17:00 0.9 6.3 

2011-03-17:03 0.9 6.3 

2011-03-17:06 0.9 6.3 

2011-03-17:09 0.8 6.3 

2011-03-17:12 0.8 6.3 
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2011-03-17:15 0.8 6.3 

2011-03-17:18 0.9 6.3 

2011-03-17:21 0.9 6.3 

2011-03-18:00 0.9 6.3 

2011-03-18:03 0.9 6.3 

2011-03-18:06 0.9 5.73 

2011-03-18:09 0.8 5.73 

2011-03-18:12 0.7 5.73 

2011-03-18:15 0.7 5.73 

2011-03-18:18 0.6 5.21 

2011-03-18:21 0.6 5.21 

2011-03-19:00 0.6 5.73 

2011-03-19:03 0.6 5.73 

2011-03-19:06 0.6 5.73 

2011-03-19:09 0.7 5.73 

2011-03-19:12 0.7 5.73 

2011-03-19:15 0.7 5.73 

2011-03-19:18 0.7 5.73 

2011-03-19:21 0.7 5.73 

2011-03-20:00 0.7 5.73 

2011-03-20:03 0.7 5.73 

2011-03-20:06 0.8 5.73 

2011-03-20:09 0.7 5.73 

2011-03-20:12 0.7 5.73 

2011-03-20:15 0.7 5.73 

2011-03-20:18 0.7 5.73 

2011-03-20:21 0.7 5.73 

2011-03-21:00 0.6 5.73 

2011-03-21:03 0.6 5.73 
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2011-03-21:06 0.6 5.21 

2011-03-21:09 0.6 5.21 

2011-03-21:12 0.6 5.21 

2011-03-21:15 0.6 5.73 

2011-03-21:18 0.5 5.73 

2011-03-21:21 0.5 5.73 

2011-03-22:00 0.4 5.73 

2011-03-22:03 0.4 5.73 

2011-03-22:06 0.4 6.3 

2011-03-22:09 0.4 5.73 

2011-03-22:12 0.4 5.73 

2011-03-22:15 0.5 5.73 

2011-03-22:18 0.5 5.73 

2011-03-22:21 0.6 5.73 

2011-03-23:00 0.4 5.73 

2011-03-23:03 0.5 5.73 

2011-03-23:06 0.6 5.73 

2011-03-23:09 0.6 4.74 

2011-03-23:12 0.7 5.21 

2011-03-23:15 0.7 5.21 

2011-03-23:18 0.7 5.21 

2011-03-23:21 0.8 5.21 

2011-03-24:00 1.2 6.3 

2011-03-24:03 1.1 6.3 

2011-03-24:06 1 6.3 

2011-03-24:09 0.9 6.3 

2011-03-24:12 0.9 6.3 

2011-03-24:15 0.9 6.3 

2011-03-24:18 1 6.3 
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2011-03-24:21 1.1 6.3 

2011-03-25:00 1.1 6.93 

2011-03-25:03 1.1 6.93 

2011-03-25:06 1.1 6.93 

2011-03-25:09 1.2 6.93 

2011-03-25:12 1.2 6.93 

2011-03-25:15 1.2 6.93 

2011-03-25:18 1.2 6.93 

2011-03-25:21 1.2 6.93 

2011-03-26:00 1.6 7.63 

2011-03-26:03 1.6 7.63 

2011-03-26:06 1.5 7.63 

2011-03-26:09 1.4 7.63 

2011-03-26:12 1.3 7.63 

2011-03-26:15 1.2 6.93 

2011-03-26:18 1.2 6.93 

2011-03-26:21 1.1 6.3 

2011-03-27:00 1.5 7.63 

2011-03-27:03 1.6 7.63 

2011-03-27:06 1.7 7.63 

2011-03-27:09 1.7 7.63 

2011-03-27:12 1.6 7.63 

2011-03-27:15 1.6 6.93 

2011-03-27:18 1.6 6.93 

2011-03-27:21 1.6 6.93 

2011-03-28:00 1.6 6.93 

2011-03-28:03 1.7 6.93 

2011-03-28:06 1.8 7.63 

2011-03-28:09 1.9 7.63 
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2011-03-28:12 2 7.63 

2011-03-28:15 2 8.39 

2011-03-28:18 2.1 7.63 

2011-03-28:21 2.1 7.63 

2011-03-29:00 1.6 6.3 

2011-03-29:03 1.8 6.93 

2011-03-29:06 1.9 7.63 

2011-03-29:09 2 8.39 

2011-03-29:12 2 8.39 

2011-03-29:15 2 8.39 

2011-03-29:18 1.9 8.39 

2011-03-29:21 1.8 8.39 

2011-03-30:00 1 6.93 

2011-03-30:03 1 6.93 

2011-03-30:06 1.1 7.63 

2011-03-30:09 1.1 7.63 

2011-03-30:12 1.1 7.63 

2011-03-30:15 1.2 7.63 

2011-03-30:18 1.1 7.63 

2011-03-30:21 1.1 6.93 

2011-03-31:00 0.9 7.63 

2011-03-31:03 0.8 7.63 

2011-03-31:06 0.8 7.63 

2011-03-31:09 0.7 7.63 

2011-03-31:12 0.7 7.63 

2011-03-31:15 0.7 7.63 

2011-03-31:18 0.7 7.63 

2011-03-31:21 0.7 7.63 

2011-04-01:00 0.7 7.63 
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2011-04-01:03 0.7 7.63 

2011-04-01:06 0.7 7.63 

2011-04-01:09 0.7 7.63 

2011-04-01:12 0.7 7.63 

2011-04-01:15 0.6 7.63 

2011-04-01:18 0.6 7.63 

2011-04-01:21 0.6 7.63 

2011-04-02:00 0.6 7.63 

2011-04-02:03 0.6 7.63 

2011-04-02:06 0.5 7.63 

2011-04-02:09 0.5 7.63 

2011-04-02:12 0.5 7.63 

2011-04-02:15 0.5 7.63 

2011-04-02:18 0.5 7.63 

2011-04-02:21 0.4 7.63 

2011-04-03:00 0.5 7.63 

2011-04-03:03 0.5 7.63 

2011-04-03:06 0.5 7.63 

2011-04-03:09 0.5 7.63 

2011-04-03:12 0.5 7.63 

2011-04-03:15 0.4 7.63 

2011-04-03:18 0.4 7.63 

2011-04-03:21 0.4 7.63 

2011-04-04:00 0.4 7.63 

2011-04-04:03 0.4 7.63 

2011-04-04:06 0.4 7.63 

2011-04-04:09 0.4 7.63 

2011-04-04:12 0.4 7.63 

2011-04-04:15 0.4 7.63 
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2011-04-04:18 0.4 7.63 

2011-04-04:21 0.5 7.63 

2011-04-05:00 0.7 4.74 

2011-04-05:03 0.7 4.74 

2011-04-05:06 0.7 4.74 

2011-04-05:09 0.8 4.74 

2011-04-05:12 0.8 4.74 

2011-04-05:15 0.8 4.74 

2011-04-05:18 0.8 4.74 

2011-04-05:21 0.8 5.21 

2011-04-06:00 0.8 5.21 

2011-04-06:03 0.9 5.21 

2011-04-06:06 0.8 5.21 

2011-04-06:09 0.8 5.21 

2011-04-06:12 0.8 5.21 

2011-04-06:15 0.7 5.73 

2011-04-06:18 0.7 5.73 

2011-04-06:21 0.8 5.21 

2011-04-07:00 0.8 5.21 

2011-04-07:03 0.8 5.21 

2011-04-07:06 0.8 5.21 

2011-04-07:09 0.7 5.21 

2011-04-07:12 0.7 5.21 

2011-04-07:15 0.6 5.21 

2011-04-07:18 0.6 5.21 

2011-04-07:21 0.6 4.74 

2011-04-08:00 0.7 4.74 

2011-04-08:03 0.7 4.74 

2011-04-08:06 0.7 4.74 
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2011-04-08:09 0.7 4.74 

2011-04-08:12 0.7 4.74 

2011-04-08:15 0.7 4.74 

2011-04-08:18 0.7 4.74 

2011-04-08:21 0.7 4.74 

2011-04-09:00 0.7 4.74 

2011-04-09:03 0.7 5.21 

2011-04-09:06 0.7 5.21 

2011-04-09:09 0.8 5.21 

2011-04-09:12 0.8 5.21 

2011-04-09:15 0.8 5.73 

2011-04-09:18 0.8 5.73 

2011-04-09:21 0.8 5.73 

2011-04-10:00 0.9 5.73 

2011-04-10:03 0.9 5.73 

2011-04-10:06 0.9 5.73 

2011-04-10:09 1 6.3 

2011-04-10:12 1 6.3 

2011-04-10:15 1 6.3 

2011-04-10:18 1 6.3 

2011-04-10:21 0.9 6.3 

2011-04-11:00 0.8 5.73 

2011-04-11:03 0.8 5.73 

2011-04-11:06 0.8 5.73 

2011-04-11:09 0.8 5.73 

2011-04-11:12 0.7 5.73 

2011-04-11:15 0.7 5.73 

2011-04-11:18 0.7 5.73 

2011-04-11:21 0.7 5.21 
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2011-04-12:00 0.7 5.21 

2011-04-12:03 0.7 5.21 

2011-04-12:06 0.7 5.21 

2011-04-12:09 0.7 5.21 

2011-04-12:12 0.7 5.21 

2011-04-12:15 0.6 5.73 

2011-04-12:18 0.6 5.73 

2011-04-12:21 0.6 5.73 

2011-04-13:00 0.8 5.21 

2011-04-13:03 0.7 5.21 

2011-04-13:06 0.7 5.73 

2011-04-13:09 0.8 5.73 

2011-04-13:12 0.8 5.73 

2011-04-13:15 0.8 5.21 

2011-04-13:18 0.8 5.21 

2011-04-13:21 0.8 5.21 

2011-04-14:00 0.8 5.21 

2011-04-14:03 0.8 5.73 

2011-04-14:06 0.8 5.73 

2011-04-14:09 0.7 5.73 

2011-04-14:12 0.7 5.73 

2011-04-14:15 0.7 5.21 

2011-04-14:18 0.7 5.21 

2011-04-14:21 0.7 5.21 

2011-04-15:00 0.7 5.21 

2011-04-15:03 0.6 5.21 

2011-04-15:06 0.6 5.21 

2011-04-15:09 0.6 5.21 

2011-04-15:12 0.5 5.21 
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2011-04-15:15 0.5 5.21 

2011-04-15:18 0.5 5.21 

2011-04-15:21 0.5 4.74 

2011-04-16:00 0.6 4.74 

2011-04-16:03 0.6 4.74 

2011-04-16:06 0.6 4.74 

2011-04-16:09 0.5 4.74 

2011-04-16:12 0.5 4.74 

2011-04-16:15 0.4 4.74 

2011-04-16:18 0.4 4.74 

2011-04-16:21 0.4 4.74 

2011-04-17:00 0.7 5.73 

2011-04-17:03 0.7 5.21 

2011-04-17:06 0.6 5.21 

2011-04-17:09 0.6 5.21 

2011-04-17:12 0.5 5.21 

2011-04-17:15 0.5 5.21 

2011-04-17:18 0.4 5.21 

2011-04-17:21 0.4 5.21 

2011-04-18:00 0.4 5.21 

2011-04-18:03 0.3 5.21 

2011-04-18:06 0.3 5.21 

2011-04-18:09 0.3 5.21 

2011-04-18:12 0.3 5.21 

2011-04-18:15 0.3 5.21 

2011-04-18:18 0.3 5.21 

2011-04-18:21 0.3 5.21 

2011-04-19:00 0.5 5.21 

2011-04-19:03 0.5 5.21 
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2011-04-19:06 0.5 5.21 

2011-04-19:09 0.4 5.21 

2011-04-19:12 0.4 5.21 

2011-04-19:15 0.4 6.3 

2011-04-19:18 0.4 6.3 

2011-04-19:21 0.4 6.3 

2011-04-20:00 0.4 5.73 

2011-04-20:03 0.4 5.73 

2011-04-20:06 0.4 5.73 

2011-04-20:09 0.4 5.21 

2011-04-20:12 0.4 5.21 

2011-04-20:15 0.4 5.21 

2011-04-20:18 0.3 5.21 

2011-04-20:21 0.3 5.21 

2011-04-21:00 0.6 5.73 

2011-04-21:03 0.6 5.73 

2011-04-21:06 0.6 5.73 

2011-04-21:09 0.6 5.73 

2011-04-21:12 0.5 5.73 

2011-04-21:15 0.6 5.73 

2011-04-21:18 0.6 5.73 

2011-04-21:21 0.6 5.73 

2011-04-22:00 0.5 5.73 

2011-04-22:03 0.5 6.3 

2011-04-22:06 0.5 6.3 

2011-04-22:09 0.5 6.3 

2011-04-22:12 0.5 6.3 

2011-04-22:15 0.5 6.3 

2011-04-22:18 0.4 5.73 
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2011-04-22:21 0.4 5.73 

2011-04-23:00 0.4 5.73 

2011-04-23:03 0.4 5.73 

2011-04-23:06 0.4 5.73 

2011-04-23:09 0.4 5.73 

2011-04-23:12 0.4 5.73 

2011-04-23:15 0.3 5.73 

2011-04-23:18 0.3 5.73 

2011-04-23:21 0.3 5.73 

2011-04-24:00 0.6 6.3 

2011-04-24:03 0.6 6.3 

2011-04-24:06 0.6 6.3 

2011-04-24:09 0.6 6.3 

2011-04-24:12 0.6 6.3 

2011-04-24:15 0.6 6.3 

2011-04-24:18 0.6 6.3 

2011-04-24:21 0.6 6.3 

2011-04-25:00 0.7 5.73 

2011-04-25:03 0.6 5.21 

2011-04-25:06 0.6 5.21 

2011-04-25:09 0.6 5.21 

2011-04-25:12 0.5 5.21 

2011-04-25:15 0.5 5.21 

2011-04-25:18 0.5 5.21 

2011-04-25:21 0.5 5.21 

2011-04-26:00 0.6 5.21 

2011-04-26:03 0.6 5.21 

2011-04-26:06 0.5 5.21 

2011-04-26:09 0.5 5.73 
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2011-04-26:12 0.5 5.73 

2011-04-26:15 0.5 5.73 

2011-04-26:18 0.4 5.73 

2011-04-26:21 0.4 5.73 

2011-04-27:00 0.4 5.73 

2011-04-27:03 0.4 5.73 

2011-04-27:06 0.4 5.73 

2011-04-27:09 0.4 5.73 

2011-04-27:12 0.3 5.73 

2011-04-27:15 0.3 5.73 

2011-04-27:18 0.3 5.73 

2011-04-27:21 0.3 5.73 

2011-04-28:00 0.3 5.73 

2011-04-28:03 0.3 5.73 

2011-04-28:06 0.3 5.73 

2011-04-28:09 0.3 5.73 

2011-04-28:12 0.3 5.73 

2011-04-28:15 0.3 5.73 

2011-04-28:18 0.3 5.73 

2011-04-28:21 0.3 5.73 

2011-04-29:00 0.3 5.73 

2011-04-29:03 0.3 5.73 

2011-04-29:06 0.3 5.73 

2011-04-29:09 0.3 4.31 

2011-04-29:12 0.3 4.31 

2011-04-29:15 0.3 4.31 

2011-04-29:18 0.3 4.31 

2011-04-29:21 0.3 3.91 

2011-04-30:00 0.3 3.91 
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2011-04-30:03 0.3 4.31 

2011-04-30:06 0.3 4.31 

2011-04-30:09 0.3 4.31 

2011-04-30:12 0.3 4.31 

2011-04-30:15 0.3 4.31 

2011-04-30:18 0.3 4.31 

2011-04-30:21 0.3 4.31 

2011-05-01:00 0.3 4.31 

2011-05-01:03 0.3 4.31 

2011-05-01:06 0.3 4.31 

2011-05-01:09 0.2 4.31 

2011-05-01:12 0.2 3.91 

2011-05-01:15 0.2 3.91 

2011-05-01:18 0.2 3.91 

2011-05-01:21 0.2 4.74 

2011-05-02:00 0.2 4.74 

2011-05-02:03 0.2 4.74 

2011-05-02:06 0.2 4.74 

2011-05-02:09 0.2 4.74 

2011-05-02:12 0.2 4.74 

2011-05-02:15 0.1 4.74 

2011-05-02:18 0.1 4.74 

2011-05-02:21 0.1 4.74 

2011-05-03:00 0.1 4.74 

2011-05-03:03 0.1 4.74 

2011-05-03:06 0.1 4.74 

2011-05-03:09 0.1 4.74 

2011-05-03:12 0.1 4.74 

2011-05-03:15 0.2 4.74 
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2011-05-03:18 0.2 4.74 

2011-05-03:21 0.2 4.74 

2011-05-04:00 0.2 4.74 

2011-05-04:03 0.2 4.74 

2011-05-04:06 0.2 4.74 

2011-05-04:09 0.2 4.74 

2011-05-04:12 0.2 5.73 

2011-05-04:15 0.2 5.73 

2011-05-04:18 0.2 5.73 

2011-05-04:21 0.2 5.73 

2011-05-05:00 0.2 5.73 

2011-05-05:03 0.2 5.73 

2011-05-05:06 0.2 5.73 

2011-05-05:09 0.2 5.73 

2011-05-05:12 0.2 5.73 

2011-05-05:15 0.2 5.73 

2011-05-05:18 0.2 5.73 

2011-05-05:21 0.2 5.73 

2011-05-06:00 0.2 5.73 

2011-05-06:03 0.2 5.73 

2011-05-06:06 0.2 5.73 

2011-05-06:09 0.2 5.73 

2011-05-06:12 0.2 5.73 

2011-05-06:15 0.2 5.73 

2011-05-06:18 0.2 5.73 

2011-05-06:21 0.2 5.73 

2011-05-07:00 0.2 5.73 

2011-05-07:03 0.2 5.73 

2011-05-07:06 0.2 5.21 
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2011-05-07:09 0.2 5.21 

2011-05-07:12 0.2 5.21 

2011-05-07:15 0.2 5.21 

2011-05-07:18 0.2 5.21 

2011-05-07:21 0.2 5.21 

2011-05-08:00 0.2 5.21 

2011-05-08:03 0.2 5.21 

2011-05-08:06 0.2 5.21 

2011-05-08:09 0.2 5.21 

2011-05-08:12 0.1 5.21 

2011-05-08:15 0.1 5.21 

2011-05-08:18 0.1 4.74 

2011-05-08:21 0.1 4.74 

2011-05-09:00 0.1 4.74 

2011-05-09:03 0.1 4.74 

2011-05-09:06 0.1 4.74 

2011-05-09:09 0.1 4.74 

2011-05-09:12 0.1 4.74 

2011-05-09:15 0.1 4.74 

2011-05-09:18 0.1 4.74 

2011-05-09:21 0.1 4.74 

2011-05-10:00 0.1 4.74 

2011-05-10:03 0.1 5.21 

2011-05-10:06 0.1 5.21 

2011-05-10:09 0.1 5.21 

2011-05-10:12 0.2 5.21 

2011-05-10:15 0.2 5.21 

2011-05-10:18 0.2 4.74 

2011-05-10:21 0.2 4.74 
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2011-05-11:00 0.2 4.74 

2011-05-11:03 0.2 3.91 

2011-05-11:06 0.2 4.74 

2011-05-11:09 0.2 4.74 

2011-05-11:12 0.2 4.74 

2011-05-11:15 0.2 5.21 

2011-05-11:18 0.2 3.91 

2011-05-11:21 0.3 3.24 

2011-05-12:00 0.2 5.21 

2011-05-12:03 0.2 5.21 

2011-05-12:06 0.2 5.21 

2011-05-12:09 0.1 5.21 

2011-05-12:12 0.2 5.21 

2011-05-12:15 0.2 5.21 

2011-05-12:18 0.2 5.21 

2011-05-12:21 0.2 5.21 

2011-05-13:00 0.2 5.21 

2011-05-13:03 0.2 4.74 

2011-05-13:06 0.2 4.74 

2011-05-13:09 0.2 4.74 

2011-05-13:12 0.2 4.74 

2011-05-13:15 0.2 4.74 

2011-05-13:18 0.2 4.74 

2011-05-13:21 0.2 4.74 

2011-05-14:00 0.2 4.74 

2011-05-14:03 0.2 4.74 

2011-05-14:06 0.2 4.74 

2011-05-14:09 0.2 4.74 

2011-05-14:12 0.1 4.31 
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2011-05-14:15 0.1 4.31 

2011-05-14:18 0.1 4.31 

2011-05-14:21 0.1 3.91 

2011-05-15:00 0.1 3.91 

2011-05-15:03 0.1 3.56 

2011-05-15:06 0.1 3.56 

2011-05-15:09 0.1 3.56 

2011-05-15:12 0.1 3.56 

2011-05-15:15 0.1 3.56 

2011-05-15:18 0.1 3.56 

2011-05-15:21 0.1 3.56 

2011-05-16:00 0.2 3.91 

2011-05-16:03 0.2 3.56 

2011-05-16:06 0.2 3.56 

2011-05-16:09 0.2 3.56 

2011-05-16:12 0.2 3.56 

2011-05-16:15 0.2 3.91 

2011-05-16:18 0.2 3.91 

2011-05-16:21 0.2 3.91 

2011-05-17:00 0.2 3.56 

2011-05-17:03 0.2 3.56 

2011-05-17:06 0.2 3.56 

2011-05-17:09 0.2 3.56 

2011-05-17:12 0.2 3.56 

2011-05-17:15 0.2 3.56 

2011-05-17:18 0.2 3.56 

2011-05-17:21 0.2 3.56 

2011-05-18:00 0.2 3.56 

2011-05-18:03 0.1 3.56 
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2011-05-18:06 0.1 3.56 

2011-05-18:09 0.1 3.56 

2011-05-18:12 0.1 3.56 

2011-05-18:15 0.1 3.24 

2011-05-18:18 0.1 3.24 

2011-05-18:21 0.1 3.24 

2011-05-19:00 0.1 4.31 

2011-05-19:03 0.1 4.31 

2011-05-19:06 0.1 4.31 

2011-05-19:09 0.1 4.31 

2011-05-19:12 0.1 4.31 

2011-05-19:15 0.1 4.31 

2011-05-19:18 0.1 4.31 

2011-05-19:21 0.1 4.31 

2011-05-20:00 0.1 4.31 

2011-05-20:03 0.1 4.31 

2011-05-20:06 0.1 4.31 

2011-05-20:09 0.1 4.31 

2011-05-20:12 0.1 4.31 

2011-05-20:15 0.1 4.31 

2011-05-20:18 0.1 4.31 

2011-05-20:21 0.1 4.31 

2011-05-21:00 0.1 4.31 

2011-05-21:03 0.1 4.31 

2011-05-21:06 0.1 4.74 

2011-05-21:09 0.1 4.74 

2011-05-21:12 0.1 4.74 

2011-05-21:15 0.1 4.74 

2011-05-21:18 0.1 4.74 
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2011-05-21:21 0.1 4.74 

2011-05-22:00 0.1 4.74 

2011-05-22:03 0.1 4.31 

2011-05-22:06 0.1 3.91 

2011-05-22:09 0.1 3.91 

2011-05-22:12 0.1 3.91 

2011-05-22:15 0.1 3.56 

2011-05-22:18 0.1 4.74 

2011-05-22:21 0.1 4.31 

2011-05-23:00 0.1 4.31 

2011-05-23:03 0.2 4.31 

2011-05-23:06 0.2 4.31 

2011-05-23:09 0.2 4.31 

2011-05-23:12 0.2 4.31 

2011-05-23:15 0.2 4.31 

2011-05-23:18 0.1 4.31 

2011-05-23:21 0.1 4.31 

2011-05-24:00 0.1 4.31 

2011-05-24:03 0.1 4.31 

2011-05-24:06 0.1 4.31 

2011-05-24:09 0.1 4.31 

2011-05-24:12 0.1 3.91 

2011-05-24:15 0.1 3.91 

2011-05-24:18 0.1 3.91 

2011-05-24:21 0.1 3.91 

2011-05-25:00 0.1 3.91 

2011-05-25:03 0.1 3.91 

2011-05-25:06 0.1 3.91 

2011-05-25:09 0.1 3.91 



173 
 

 
 

2011-05-25:12 0.1 3.91 

2011-05-25:15 0.1 3.91 

2011-05-25:18 0.1 3.56 

2011-05-25:21 0.1 3.56 

2011-05-26:00 0.1 3.56 

2011-05-26:03 0.1 3.91 

2011-05-26:06 0.1 3.91 

2011-05-26:09 0.1 3.91 

2011-05-26:12 0.1 3.91 

2011-05-26:15 0.1 3.91 

2011-05-26:18 0.1 3.56 

2011-05-26:21 0.1 3.56 

2011-05-27:00 0.1 3.24 

2011-05-27:03 0.1 3.24 

2011-05-27:06 0.1 2.94 

2011-05-27:09 0.1 2.94 

2011-05-27:12 0.1 2.94 

2011-05-27:15 0.1 2.94 

2011-05-27:18 0.1 3.91 

2011-05-27:21 0.1 3.91 

2011-05-28:00 0 2.67 

2011-05-28:03 0 2.67 

2011-05-28:06 0 4.74 

2011-05-28:09 0 3.24 

2011-05-28:12 0.1 3.24 

2011-05-28:15 0.1 2.94 

2011-05-28:18 0.1 2.94 

2011-05-28:21 0.1 2.94 

2011-05-29:00 0 2.67 



174 
 

 
 

2011-05-29:03 0 4.31 

2011-05-29:06 0 4.31 

2011-05-29:09 0.1 4.31 

2011-05-29:12 0.1 4.31 

2011-05-29:15 0.1 4.31 

2011-05-29:18 0.1 4.31 

2011-05-29:21 0.1 3.91 

2011-05-30:00 0.1 3.91 

2011-05-30:03 0.1 3.91 

2011-05-30:06 0.1 3.91 

2011-05-30:09 0.1 3.91 

2011-05-30:12 0.1 3.91 

2011-05-30:15 0.1 3.91 

2011-05-30:18 0.1 6.93 

2011-05-30:21 0.1 6.3 

2011-05-31:00 0.1 6.3 

2011-05-31:03 0.1 6.3 

2011-05-31:06 0.1 6.3 

2011-05-31:09 0.1 6.3 

2011-05-31:12 0.1 6.3 

2011-05-31:15 0.1 9.23 

2011-05-31:18 0.1 9.23 

2011-05-31:21 0.1 9.23 

2011-06-01:00 0.1 8.39 

2011-06-01:03 0.1 8.39 

2011-06-01:06 0.1 8.39 

2011-06-01:09 0.1 6.3 

2011-06-01:12 0.1 6.3 

2011-06-01:15 0.1 6.3 



175 
 

 
 

2011-06-01:18 0.1 6.3 

2011-06-01:21 0.1 8.39 

2011-06-02:00 0.1 7.63 

2011-06-02:03 0.1 6.3 

2011-06-02:06 0.1 3.91 

2011-06-02:09 0.1 3.91 

2011-06-02:12 0.1 3.91 

2011-06-02:15 0.1 3.91 

2011-06-02:18 0.1 8.39 

2011-06-02:21 0.1 7.63 

2011-06-03:00 0.1 6.93 

2011-06-03:03 0.1 6.93 

2011-06-03:06 0.1 6.3 

2011-06-03:09 0.1 5.21 

2011-06-03:12 0.1 4.74 

2011-06-03:15 0.1 6.93 

2011-06-03:18 0.1 6.93 

2011-06-03:21 0.1 6.93 

2011-06-04:00 0.1 6.3 

2011-06-04:03 0.1 6.3 

2011-06-04:06 0.1 5.21 

2011-06-04:09 0.1 4.74 

2011-06-04:12 0.1 6.93 

2011-06-04:15 0.1 6.3 

2011-06-04:18 0.1 4.31 

2011-06-04:21 0.1 4.31 

2011-06-05:00 0.1 4.31 

2011-06-05:03 0.1 4.31 

2011-06-05:06 0.2 4.31 



176 
 

 
 

2011-06-05:09 0.2 4.31 

2011-06-05:12 0.2 4.31 

2011-06-05:15 0.2 4.31 

2011-06-05:18 0.2 4.31 

2011-06-05:21 0.2 4.31 

2011-06-06:00 0.2 4.31 

2011-06-06:03 0.2 4.31 

2011-06-06:06 0.2 4.31 

2011-06-06:09 0.2 4.31 

2011-06-06:12 0.2 3.91 

2011-06-06:15 0.1 3.91 

2011-06-06:18 0.1 3.91 

2011-06-06:21 0.1 3.56 

2011-06-07:00 0.1 3.56 

2011-06-07:03 0.1 3.56 

2011-06-07:06 0.1 3.56 

2011-06-07:09 0.1 3.56 

2011-06-07:12 0.1 4.31 

2011-06-07:15 0.1 4.31 

2011-06-07:18 0.1 3.56 

2011-06-07:21 0.1 3.56 

2011-06-08:00 0.1 3.56 

2011-06-08:03 0.1 3.56 

2011-06-08:06 0.1 3.24 

2011-06-08:09 0.1 4.74 

2011-06-08:12 0.1 4.74 

2011-06-08:15 0.1 4.74 

2011-06-08:18 0.1 4.74 

2011-06-08:21 0.1 4.74 



177 
 

 
 

2011-06-09:00 0.1 4.74 

2011-06-09:03 0.1 4.74 

2011-06-09:06 0.1 4.74 

2011-06-09:09 0.1 4.74 

2011-06-09:12 0.1 4.74 

2011-06-09:15 0.1 4.74 

2011-06-09:18 0.1 4.31 

2011-06-09:21 0.1 4.31 

2011-06-10:00 0.1 4.31 

2011-06-10:03 0.1 4.31 

2011-06-10:06 0.1 4.31 

2011-06-10:09 0.1 4.31 

2011-06-10:12 0.1 4.31 

2011-06-10:15 0.1 4.31 

2011-06-10:18 0.1 4.31 

2011-06-10:21 0.1 4.31 

2011-06-11:00 0.1 4.31 

2011-06-11:03 0.1 4.31 

2011-06-11:06 0.1 4.31 

2011-06-11:09 0.1 4.31 

2011-06-11:12 0.1 4.31 

2011-06-11:15 0.1 4.31 

2011-06-11:18 0.1 4.31 

2011-06-11:21 0.1 4.31 

2011-06-12:00 0.1 4.31 

2011-06-12:03 0.1 4.31 

2011-06-12:06 0.1 4.31 

2011-06-12:09 0.1 4.74 

2011-06-12:12 0.1 4.74 



178 
 

 
 

2011-06-12:15 0.1 4.74 

2011-06-12:18 0.1 4.31 

2011-06-12:21 0.1 4.31 

2011-06-13:00 0.2 5.21 

2011-06-13:03 0.2 5.21 

2011-06-13:06 0.2 5.21 

2011-06-13:09 0.2 5.21 

2011-06-13:12 0.2 5.21 

2011-06-13:15 0.2 5.21 

2011-06-13:18 0.2 5.21 

2011-06-13:21 0.2 5.21 

2011-06-14:00 0.1 4.74 

2011-06-14:03 0.1 4.31 

2011-06-14:06 0.1 4.31 

2011-06-14:09 0.1 4.31 

2011-06-14:12 0.1 4.31 

2011-06-14:15 0.1 3.91 

2011-06-14:18 0.1 6.3 

2011-06-14:21 0.1 6.3 

2011-06-15:00 0.1 6.3 

2011-06-15:03 0.1 5.21 

2011-06-15:06 0.1 5.21 

2011-06-15:09 0.1 5.21 

2011-06-15:12 0.1 5.21 

2011-06-15:15 0.1 5.21 

2011-06-15:18 0.1 5.21 

2011-06-15:21 0.1 5.21 

2011-06-16:00 0.1 5.21 

2011-06-16:03 0.1 5.21 



179 
 

 
 

2011-06-16:06 0.1 5.21 

2011-06-16:09 0.1 5.21 

2011-06-16:12 0.1 4.74 

2011-06-16:15 0.1 4.74 

2011-06-16:18 0.1 4.74 

2011-06-16:21 0.1 4.74 

2011-06-17:00 0.1 4.74 

2011-06-17:03 0.1 4.74 

2011-06-17:06 0.1 4.74 

2011-06-17:09 0.1 4.74 

2011-06-17:12 0.1 4.74 

2011-06-17:15 0.1 4.74 

2011-06-17:18 0.1 4.74 

2011-06-17:21 0.1 4.74 

2011-06-18:00 0.1 3.91 

2011-06-18:03 0.1 4.74 

2011-06-18:06 0.1 4.74 

2011-06-18:09 0.1 4.74 

2011-06-18:12 0.1 4.74 

2011-06-18:15 0.1 4.74 

2011-06-18:18 0.1 4.74 

2011-06-18:21 0.1 4.74 

2011-06-19:00 0.1 5.21 

2011-06-19:03 0.1 5.21 

2011-06-19:06 0.1 5.21 

2011-06-19:09 0.1 5.21 

2011-06-19:12 0.1 5.21 

2011-06-19:15 0.1 5.21 

2011-06-19:18 0.1 5.21 



180 
 

 
 

2011-06-19:21 0.1 5.73 

2011-06-20:00 0.1 5.21 

2011-06-20:03 0.1 5.21 

2011-06-20:06 0.1 5.21 

2011-06-20:09 0.1 5.73 

2011-06-20:12 0.1 5.73 

2011-06-20:15 0.1 5.21 

2011-06-20:18 0.1 4.74 

2011-06-20:21 0.1 4.74 

2011-06-21:00 0.2 3.91 

2011-06-21:03 0.2 3.91 

2011-06-21:06 0.2 3.91 

2011-06-21:09 0.2 3.91 

2011-06-21:12 0.2 3.91 

2011-06-21:15 0.2 3.91 

2011-06-21:18 0.2 5.21 

2011-06-21:21 0.2 5.21 

2011-06-22:00 0.2 5.21 

2011-06-22:03 0.2 5.21 

2011-06-22:06 0.2 3.91 

2011-06-22:09 0.2 5.21 

2011-06-22:12 0.2 5.73 

2011-06-22:15 0.2 5.73 

2011-06-22:18 0.3 5.73 

2011-06-22:21 0.3 5.73 

2011-06-23:00 0.4 3.56 

2011-06-23:03 0.4 3.91 

2011-06-23:06 0.4 3.91 

2011-06-23:09 0.4 3.91 



181 
 

 
 

2011-06-23:12 0.5 3.56 

2011-06-23:15 0.5 3.91 

2011-06-23:18 0.5 3.91 

2011-06-23:21 0.5 3.91 

2011-06-24:00 0.4 3.24 

2011-06-24:03 0.4 3.24 

2011-06-24:06 0.3 3.91 

2011-06-24:09 0.3 3.91 

2011-06-24:12 0.4 3.56 

2011-06-24:15 0.4 3.56 

2011-06-24:18 0.3 3.91 

2011-06-24:21 0.3 3.91 

2011-06-25:00 0.3 3.24 

2011-06-25:03 0.2 5.73 

2011-06-25:06 0.2 5.73 

2011-06-25:09 0.1 5.73 

2011-06-25:12 0.1 5.73 

2011-06-25:15 0.1 5.73 

2011-06-25:18 0.1 5.21 

2011-06-25:21 0.1 5.21 

2011-06-26:00 0.1 5.21 

2011-06-26:03 0.1 5.21 

2011-06-26:06 0.1 5.21 

2011-06-26:09 0.1 4.74 

2011-06-26:12 0.1 4.74 

2011-06-26:15 0.1 4.74 

2011-06-26:18 0.2 4.74 

2011-06-26:21 0.2 4.74 

2011-06-27:00 0.2 4.74 



182 
 

 
 

2011-06-27:03 0.2 5.21 

2011-06-27:06 0.2 4.74 

2011-06-27:09 0.2 4.74 

2011-06-27:12 0.2 4.74 

2011-06-27:15 0.2 4.74 

2011-06-27:18 0.2 4.74 

2011-06-27:21 0.2 4.74 

2011-06-28:00 0.2 4.31 

2011-06-28:03 0.1 4.31 

2011-06-28:06 0.1 4.31 

2011-06-28:09 0.1 3.91 

2011-06-28:12 0.1 3.91 

2011-06-28:15 0.1 3.91 

2011-06-28:18 0.1 3.91 

2011-06-28:21 0.1 3.56 

2011-06-29:00 0.1 4.31 

2011-06-29:03 0.1 4.31 

2011-06-29:06 0.1 4.31 

2011-06-29:09 0.1 4.31 

2011-06-29:12 0.1 4.31 

2011-06-29:15 0.1 4.31 

2011-06-29:18 0.1 4.31 

2011-06-29:21 0.1 3.91 

2011-06-30:00 0.1 3.91 

2011-06-30:03 0.1 3.91 

2011-06-30:06 0.1 4.74 

2011-06-30:09 0.1 4.74 

2011-06-30:12 0.2 4.74 

2011-06-30:15 0.2 4.74 



183 
 

 
 

2011-06-30:18 0.2 4.74 

2011-06-30:21 0.2 4.74 

2011-07-01:00 0.2 4.74 

2011-07-01:03 0.2 4.74 

2011-07-01:06 0.2 4.74 

2011-07-01:09 0.2 4.74 

2011-07-01:12 0.3 4.74 

2011-07-01:15 0.3 4.74 

2011-07-01:18 0.2 4.74 

2011-07-01:21 0.2 4.74 

2011-07-02:00 0.2 4.74 

2011-07-02:03 0.2 4.74 

2011-07-02:06 0.2 4.74 

2011-07-02:09 0.2 4.74 

2011-07-02:12 0.2 4.74 

2011-07-02:15 0.2 4.74 

2011-07-02:18 0.2 4.74 

2011-07-02:21 0.2 4.31 

2011-07-03:00 0.2 4.31 

2011-07-03:03 0.2 4.31 

2011-07-03:06 0.1 4.31 

2011-07-03:09 0.1 4.31 

2011-07-03:12 0.1 3.91 

2011-07-03:15 0.1 3.91 

2011-07-03:18 0.1 3.91 

2011-07-03:21 0.1 3.91 

2011-07-04:00 0.1 3.91 

2011-07-04:03 0.1 3.91 

2011-07-04:06 0.1 3.91 



184 
 

 
 

2011-07-04:09 0.1 3.56 

2011-07-04:12 0.1 3.56 

2011-07-04:15 0.1 3.56 

2011-07-04:18 0.1 3.56 

2011-07-04:21 0.1 3.24 

2011-07-05:00 0.1 3.24 

2011-07-05:03 0.1 3.24 

2011-07-05:06 0.1 3.24 

2011-07-05:09 0.1 3.24 

2011-07-05:12 0.1 3.24 

2011-07-05:15 0 3.24 

2011-07-05:18 0 3.24 

2011-07-05:21 0 3.24 

2011-07-06:00 0 2.94 

2011-07-06:03 0 2.94 

2011-07-06:06 0 2.94 

2011-07-06:09 0 2.94 

2011-07-06:12 0 2.94 

2011-07-06:15 0 5.21 

2011-07-06:18 0 5.21 

2011-07-06:21 0 5.21 

2011-07-07:00 0.3 5.21 

2011-07-07:03 0.3 5.21 

2011-07-07:06 0.2 5.21 

2011-07-07:09 0.2 4.74 

2011-07-07:12 0.2 4.74 

2011-07-07:15 0.2 4.74 

2011-07-07:18 0.2 3.91 

2011-07-07:21 0.2 3.91 



185 
 

 
 

2011-07-08:00 0.3 5.21 

2011-07-08:03 0.2 5.21 

2011-07-08:06 0.2 5.21 

2011-07-08:09 0.2 5.21 

2011-07-08:12 0.2 4.74 

2011-07-08:15 0.2 4.74 

2011-07-08:18 0.3 4.74 

2011-07-08:21 0.3 5.21 

2011-07-09:00 0.3 5.21 

2011-07-09:03 0.3 5.21 

2011-07-09:06 0.3 5.21 

2011-07-09:09 0.3 5.21 

2011-07-09:12 0.3 5.73 

2011-07-09:15 0.3 5.73 

2011-07-09:18 0.3 5.73 

2011-07-09:21 0.3 5.73 

2011-07-10:00 0.3 5.73 

2011-07-10:03 0.3 5.73 

2011-07-10:06 0.3 5.73 

2011-07-10:09 0.3 5.73 

2011-07-10:12 0.3 5.73 

2011-07-10:15 0.3 5.73 

2011-07-10:18 0.3 5.73 

2011-07-10:21 0.2 5.73 

2011-07-11:00 0.3 3.91 

2011-07-11:03 0.2 3.91 

2011-07-11:06 0.2 5.73 

2011-07-11:09 0.2 5.73 

2011-07-11:12 0.2 5.73 



186 
 

 
 

2011-07-11:15 0.2 5.73 

2011-07-11:18 0.1 5.73 

2011-07-11:21 0.1 5.73 

2011-07-12:00 0.1 5.21 

2011-07-12:03 0.1 5.21 

2011-07-12:06 0.1 5.21 

2011-07-12:09 0.1 5.21 

2011-07-12:12 0.1 5.73 

2011-07-12:15 0.1 5.73 

2011-07-12:18 0.1 4.74 

2011-07-12:21 0.1 4.74 

2011-07-13:00 0.1 4.74 

2011-07-13:03 0.1 4.74 

2011-07-13:06 0.2 4.74 

2011-07-13:09 0.1 4.74 

2011-07-13:12 0.1 4.74 

2011-07-13:15 0.1 4.31 

2011-07-13:18 0.1 4.31 

2011-07-13:21 0.1 4.31 

2011-07-14:00 0.1 3.91 

2011-07-14:03 0.1 3.91 

2011-07-14:06 0.1 4.31 

2011-07-14:09 0.1 4.31 

2011-07-14:12 0.1 4.31 

2011-07-14:15 0.1 3.91 

2011-07-14:18 0.1 3.91 

2011-07-14:21 0.1 3.91 

2011-07-15:00 0.1 3.91 

2011-07-15:03 0.1 3.91 



187 
 

 
 

2011-07-15:06 0.1 3.91 

2011-07-15:09 0.1 3.91 

2011-07-15:12 0.1 3.91 

2011-07-15:15 0.1 3.91 

2011-07-15:18 0.1 3.91 

2011-07-15:21 0.1 3.91 

2011-07-16:00 0.1 3.91 

2011-07-16:03 0.1 3.91 

2011-07-16:06 0.1 3.91 

2011-07-16:09 0.1 3.91 

2011-07-16:12 0.1 3.56 

2011-07-16:15 0.1 3.56 

2011-07-16:18 0.1 3.24 

2011-07-16:21 0.1 4.31 

2011-07-17:00 0.1 4.31 

2011-07-17:03 0.1 4.31 

2011-07-17:06 0.1 4.31 

2011-07-17:09 0.1 4.31 

2011-07-17:12 0.1 4.31 

2011-07-17:15 0.1 4.31 

2011-07-17:18 0.1 4.31 

2011-07-17:21 0.1 4.31 

2011-07-18:00 0.1 4.31 

2011-07-18:03 0.1 4.31 

2011-07-18:06 0.1 4.31 

2011-07-18:09 0.1 4.31 

2011-07-18:12 0.1 4.31 

2011-07-18:15 0.1 4.31 

2011-07-18:18 0.1 4.31 



188 
 

 
 

2011-07-18:21 0.1 4.31 

2011-07-19:00 0.1 4.31 

2011-07-19:03 0.1 4.31 

2011-07-19:06 0.1 4.31 

2011-07-19:09 0.1 4.31 

2011-07-19:12 0.1 4.31 

2011-07-19:15 0.1 4.31 

2011-07-19:18 0.1 3.91 

2011-07-19:21 0.1 3.91 

2011-07-20:00 0.1 3.91 

2011-07-20:03 0.1 3.91 

2011-07-20:06 0.1 4.31 

2011-07-20:09 0.1 4.31 

2011-07-20:12 0.1 4.31 

2011-07-20:15 0.1 4.31 

2011-07-20:18 0.1 4.31 

2011-07-20:21 0.1 4.31 

2011-07-21:00 0.1 4.31 

2011-07-21:03 0.1 4.31 

2011-07-21:06 0.1 4.31 

2011-07-21:09 0.1 4.74 

2011-07-21:12 0.1 4.74 

2011-07-21:15 0.1 4.74 

2011-07-21:18 0.1 4.74 

2011-07-21:21 0.1 4.74 

2011-07-22:00 0.2 4.74 

2011-07-22:03 0.2 4.74 

2011-07-22:06 0.2 3.91 

2011-07-22:09 0.1 3.91 



189 
 

 
 

2011-07-22:12 0.1 3.91 

2011-07-22:15 0.1 4.74 

2011-07-22:18 0.2 4.74 

2011-07-22:21 0.2 4.74 

2011-07-23:00 0.2 4.74 

2011-07-23:03 0.2 4.31 

2011-07-23:06 0.1 4.31 

2011-07-23:09 0.1 4.31 

2011-07-23:12 0.1 4.31 

2011-07-23:15 0.2 4.74 

2011-07-23:18 0.2 4.74 

2011-07-23:21 0.2 4.74 

2011-07-24:00 0.2 5.21 

2011-07-24:03 0.2 5.21 

2011-07-24:06 0.2 5.21 

2011-07-24:09 0.2 5.21 

2011-07-24:12 0.2 5.21 

2011-07-24:15 0.1 5.21 

2011-07-24:18 0.1 5.21 

2011-07-24:21 0.1 5.21 

2011-07-25:00 0.1 5.21 

2011-07-25:03 0.2 4.74 

2011-07-25:06 0.2 4.74 

2011-07-25:09 0.2 4.74 

2011-07-25:12 0.2 4.74 

2011-07-25:15 0.2 4.74 

2011-07-25:18 0.2 4.74 

2011-07-25:21 0.2 4.74 

2011-07-26:00 0.1 4.74 



190 
 

 
 

2011-07-26:03 0.1 4.74 

2011-07-26:06 0.1 4.74 

2011-07-26:09 0.1 4.31 

2011-07-26:12 0.1 4.31 

2011-07-26:15 0.1 4.31 

2011-07-26:18 0.1 4.31 

2011-07-26:21 0.1 4.31 

2011-07-27:00 0.1 4.31 

2011-07-27:03 0.1 4.31 

2011-07-27:06 0.1 4.31 

2011-07-27:09 0.1 4.31 

2011-07-27:12 0.1 3.91 

2011-07-27:15 0.1 4.31 

2011-07-27:18 0.2 4.74 

2011-07-27:21 0.2 4.74 

2011-07-28:00 0.3 4.74 

2011-07-28:03 0.3 5.21 

2011-07-28:06 0.3 5.21 

2011-07-28:09 0.3 5.21 

2011-07-28:12 0.3 5.21 

2011-07-28:15 0.3 5.21 

2011-07-28:18 0.3 5.21 

2011-07-28:21 0.3 5.21 

2011-07-29:00 0.2 5.21 

2011-07-29:03 0.2 5.21 

2011-07-29:06 0.2 5.21 

2011-07-29:09 0.2 5.73 

2011-07-29:12 0.2 5.73 

2011-07-29:15 0.2 5.73 



191 
 

 
 

2011-07-29:18 0.2 5.73 

2011-07-29:21 0.2 5.73 

2011-07-30:00 0.2 5.73 

2011-07-30:03 0.2 5.73 

2011-07-30:06 0.1 5.21 

2011-07-30:09 0.1 5.21 

2011-07-30:12 0.1 5.21 

2011-07-30:15 0.1 5.73 

2011-07-30:18 0.1 5.73 

2011-07-30:21 0.1 5.73 

2011-07-31:00 0.1 5.73 

2011-07-31:03 0.1 5.73 

2011-07-31:06 0.1 5.73 

2011-07-31:09 0.1 5.73 

2011-07-31:12 0.1 5.73 

2011-07-31:15 0.1 5.21 

2011-07-31:18 0.2 5.21 

2011-07-31:21 0.2 5.21 

2011-08-01:00 0.2 4.74 

2011-08-01:03 0.2 4.74 

2011-08-01:06 0.2 5.21 

2011-08-01:09 0.2 5.21 

2011-08-01:12 0.2 5.21 

2011-08-01:15 0.2 5.21 

2011-08-01:18 0.2 5.21 

2011-08-01:21 0.2 5.21 

2011-08-02:00 0.2 5.21 

2011-08-02:03 0.2 5.21 

2011-08-02:06 0.2 4.74 



192 
 

 
 

2011-08-02:09 0.2 4.74 

2011-08-02:12 0.2 4.74 

2011-08-02:15 0.2 4.31 

2011-08-02:18 0.1 4.31 

2011-08-02:21 0.1 4.31 

2011-08-03:00 0.1 4.31 

2011-08-03:03 0.1 4.31 

2011-08-03:06 0.1 4.31 

2011-08-03:09 0.1 4.31 

2011-08-03:12 0.1 4.31 

2011-08-03:15 0.1 3.91 

2011-08-03:18 0.1 3.91 

2011-08-03:21 0.1 3.91 

2011-08-04:00 0.1 3.91 

2011-08-04:03 0.1 3.56 

2011-08-04:06 0.1 3.56 

2011-08-04:09 0.1 3.56 

2011-08-04:12 0.1 4.31 

2011-08-04:15 0.1 4.31 

2011-08-04:18 0.1 4.74 

2011-08-04:21 0.2 4.74 

2011-08-05:00 0.2 4.74 

2011-08-05:03 0.2 4.74 

2011-08-05:06 0.2 4.74 

2011-08-05:09 0.2 4.74 

2011-08-05:12 0.2 4.74 

2011-08-05:15 0.2 4.74 

2011-08-05:18 0.2 4.74 

2011-08-05:21 0.2 4.74 



193 
 

 
 

2011-08-06:00 0.2 4.74 

2011-08-06:03 0.2 4.74 

2011-08-06:06 0.2 4.74 

2011-08-06:09 0.2 4.74 

2011-08-06:12 0.2 5.21 

2011-08-06:15 0.2 5.21 

2011-08-06:18 0.2 5.21 

2011-08-06:21 0.3 5.21 

2011-08-07:00 0.2 5.21 

2011-08-07:03 0.2 4.74 

2011-08-07:06 0.2 4.74 

2011-08-07:09 0.2 5.21 

2011-08-07:12 0.2 5.21 

2011-08-07:15 0.2 5.21 

2011-08-07:18 0.2 5.21 

2011-08-07:21 0.2 5.21 

2011-08-08:00 0.2 5.21 

2011-08-08:03 0.2 5.21 

2011-08-08:06 0.2 5.21 

2011-08-08:09 0.2 5.21 

2011-08-08:12 0.2 5.21 

2011-08-08:15 0.2 5.21 

2011-08-08:18 0.2 5.21 

2011-08-08:21 0.2 5.21 

2011-08-09:00 0.2 5.21 

2011-08-09:03 0.2 5.21 

2011-08-09:06 0.2 5.21 

2011-08-09:09 0.2 4.74 

2011-08-09:12 0.2 4.74 



194 
 

 
 

2011-08-09:15 0.2 4.74 

2011-08-09:18 0.2 4.74 

2011-08-09:21 0.2 4.74 

2011-08-10:00 0.2 4.74 

2011-08-10:03 0.2 4.74 

2011-08-10:06 0.1 4.74 

2011-08-10:09 0.1 4.74 

2011-08-10:12 0.1 5.21 

2011-08-10:15 0.1 4.31 

2011-08-10:18 0.1 4.31 

2011-08-10:21 0.1 4.31 

2011-08-11:00 0.2 4.31 

2011-08-11:03 0.2 4.31 

2011-08-11:06 0.2 4.74 

2011-08-11:09 0.2 4.74 

2011-08-11:12 0.2 4.74 

2011-08-11:15 0.2 4.31 

2011-08-11:18 0.2 4.31 

2011-08-11:21 0.2 4.31 

2011-08-12:00 0.2 4.31 

2011-08-12:03 0.2 4.31 

2011-08-12:06 0.1 4.31 

2011-08-12:09 0.1 4.31 

2011-08-12:12 0.1 4.74 

2011-08-12:15 0.1 4.74 

2011-08-12:18 0.1 4.74 

2011-08-12:21 0.1 4.74 

2011-08-13:00 0.1 4.31 

2011-08-13:03 0.1 4.31 



195 
 

 
 

2011-08-13:06 0.1 4.31 

2011-08-13:09 0.1 4.31 

2011-08-13:12 0.1 3.56 

2011-08-13:15 0.1 3.24 

2011-08-13:18 0.1 3.24 

2011-08-13:21 0.1 3.24 

2011-08-14:00 0.1 2.94 

2011-08-14:03 0.1 2.94 

2011-08-14:06 0.1 2.94 

2011-08-14:09 0.1 3.91 

2011-08-14:12 0.1 3.91 

2011-08-14:15 0.1 3.91 

2011-08-14:18 0.1 3.56 

2011-08-14:21 0.1 2.94 

2011-08-15:00 0.1 2.94 

2011-08-15:03 0.1 2.94 

2011-08-15:06 0.1 3.91 

2011-08-15:09 0.1 3.91 

2011-08-15:12 0.1 4.31 

2011-08-15:15 0.1 3.91 

2011-08-15:18 0.1 3.91 

2011-08-15:21 0.1 3.91 

2011-08-16:00 0.1 3.91 

2011-08-16:03 0.1 3.91 

2011-08-16:06 0.1 3.91 

2011-08-16:09 0.1 3.91 

2011-08-16:12 0.1 3.91 

2011-08-16:15 0.1 3.91 

2011-08-16:18 0.1 3.91 



196 
 

 
 

2011-08-16:21 0.1 3.91 

2011-08-17:00 0.1 3.91 

2011-08-17:03 0.1 3.91 

2011-08-17:06 0.1 3.91 

2011-08-17:09 0.1 3.91 

2011-08-17:12 0.1 3.91 

2011-08-17:15 0.1 3.91 

2011-08-17:18 0.1 3.91 

2011-08-17:21 0.1 5.21 

2011-08-18:00 0.1 5.21 

2011-08-18:03 0.1 5.21 

2011-08-18:06 0.1 4.74 

2011-08-18:09 0.1 4.74 

2011-08-18:12 0.1 4.74 

2011-08-18:15 0.1 4.74 

2011-08-18:18 0.1 4.74 

2011-08-18:21 0.1 4.74 

2011-08-19:00 0.1 4.74 

2011-08-19:03 0.1 4.74 

2011-08-19:06 0.1 4.74 

2011-08-19:09 0.1 4.74 

2011-08-19:12 0.1 4.74 

2011-08-19:15 0.1 4.74 

2011-08-19:18 0.1 4.74 

2011-08-19:21 0.1 4.74 

2011-08-20:00 0.1 4.31 

2011-08-20:03 0.1 4.31 

2011-08-20:06 0.1 4.31 

2011-08-20:09 0.1 4.31 



197 
 

 
 

2011-08-20:12 0.1 4.31 

2011-08-20:15 0.1 4.31 

2011-08-20:18 0.1 4.31 

2011-08-20:21 0.1 4.31 

2011-08-21:00 0.1 4.31 

2011-08-21:03 0.1 4.31 

2011-08-21:06 0.1 4.31 

2011-08-21:09 0.1 4.31 

2011-08-21:12 0.1 4.31 

2011-08-21:15 0.1 4.31 

2011-08-21:18 0.1 4.31 

2011-08-21:21 0.1 4.31 

2011-08-22:00 0.1 4.31 

2011-08-22:03 0.1 4.31 

2011-08-22:06 0.1 4.31 

2011-08-22:09 0 4.31 

2011-08-22:12 0 4.31 

2011-08-22:15 0 4.31 

2011-08-22:18 0 3.91 

2011-08-22:21 0.1 3.91 

2011-08-23:00 0.1 3.91 

2011-08-23:03 0.1 3.91 

2011-08-23:06 0.1 3.56 

2011-08-23:09 0.1 3.91 

2011-08-23:12 0.1 3.91 

2011-08-23:15 0.1 5.73 

2011-08-23:18 0.1 5.73 

2011-08-23:21 0.1 5.21 

2011-08-24:00 0.1 5.21 



198 
 

 
 

2011-08-24:03 0.2 4.74 

2011-08-24:06 0.2 4.74 

2011-08-24:09 0.3 4.74 

2011-08-24:12 0.3 5.21 

2011-08-24:15 0.3 5.21 

2011-08-24:18 0.4 5.21 

2011-08-24:21 0.4 5.21 

2011-08-25:00 0.4 5.21 

2011-08-25:03 0.4 5.21 

2011-08-25:06 0.4 5.21 

2011-08-25:09 0.5 5.21 

2011-08-25:12 0.5 5.21 

2011-08-25:15 0.6 5.73 

2011-08-25:18 0.7 6.3 

2011-08-25:21 0.7 6.3 

2011-08-26:00 0.8 6.3 

2011-08-26:03 0.8 6.3 

2011-08-26:06 0.8 6.3 

2011-08-26:09 0.8 6.3 

2011-08-26:12 0.7 6.3 

2011-08-26:15 0.8 6.3 

2011-08-26:18 0.8 6.3 

2011-08-26:21 0.8 6.3 

2011-08-27:00 0.6 5.73 

2011-08-27:03 0.6 5.73 

2011-08-27:06 0.6 5.73 

2011-08-27:09 0.6 6.3 

2011-08-27:12 0.6 6.3 

2011-08-27:15 0.6 6.3 



199 
 

 
 

2011-08-27:18 0.6 6.3 

2011-08-27:21 0.5 6.3 

2011-08-28:00 0.6 3.91 

2011-08-28:03 0.6 3.91 

2011-08-28:06 0.5 3.91 

2011-08-28:09 0.5 3.91 

2011-08-28:12 0.4 3.56 

2011-08-28:15 0.4 3.91 

2011-08-28:18 0.5 3.91 

2011-08-28:21 0.5 3.24 

2011-08-29:00 0.4 5.73 

2011-08-29:03 0.3 5.73 

2011-08-29:06 0.3 6.3 

2011-08-29:09 0.3 6.93 

2011-08-29:12 0.4 6.93 

2011-08-29:15 0.4 6.3 

2011-08-29:18 0.4 6.93 

2011-08-29:21 0.4 6.93 

2011-08-30:00 0.3 6.3 

2011-08-30:03 0.3 6.3 

2011-08-30:06 0.3 6.3 

2011-08-30:09 0.3 5.73 

2011-08-30:12 0.3 5.73 

2011-08-30:15 0.3 5.73 

2011-08-30:18 0.2 5.21 

2011-08-30:21 0.2 5.21 

2011-08-31:00 0.2 5.21 

2011-08-31:03 0.2 5.21 

2011-08-31:06 0.1 4.74 



200 
 

 
 

2011-08-31:09 0.1 4.74 

2011-08-31:12 0.1 4.74 

2011-08-31:15 0.1 4.31 

2011-08-31:18 0.1 4.31 

2011-08-31:21 0.1 4.74 

2011-09-01:00 0.1 4.74 

2011-09-01:03 0.1 4.74 

2011-09-01:06 0.1 4.31 

2011-09-01:09 0.1 4.31 

2011-09-01:12 0.1 4.31 

2011-09-01:15 0.1 4.31 

2011-09-01:18 0.1 4.31 

2011-09-01:21 0.1 4.74 

2011-09-02:00 0.1 4.74 

2011-09-02:03 0.1 4.74 

2011-09-02:06 0.1 4.31 

2011-09-02:09 0.1 4.31 

2011-09-02:12 0.1 4.31 

2011-09-02:15 0.1 4.31 

2011-09-02:18 0.1 4.31 

2011-09-02:21 0.1 4.31 

2011-09-03:00 0.1 4.31 

2011-09-03:03 0.1 4.31 

2011-09-03:06 0.1 4.31 

2011-09-03:09 0.1 4.31 

2011-09-03:12 0.1 4.31 

2011-09-03:15 0.1 4.31 

2011-09-03:18 0.1 4.74 

2011-09-03:21 0.1 4.74 



201 
 

 
 

2011-09-04:00 0.1 4.74 

2011-09-04:03 0.1 4.74 

2011-09-04:06 0.1 4.74 

2011-09-04:09 0.1 4.74 

2011-09-04:12 0.1 4.74 

2011-09-04:15 0.1 4.74 

2011-09-04:18 0.1 4.74 

2011-09-04:21 0.1 4.74 

2011-09-05:00 0.1 4.74 

2011-09-05:03 0.1 4.74 

2011-09-05:06 0.1 4.74 

2011-09-05:09 0.1 4.74 

2011-09-05:12 0.1 4.74 

2011-09-05:15 0.1 4.74 

2011-09-05:18 0.1 4.74 

2011-09-05:21 0.1 4.31 

2011-09-06:00 0.1 4.31 

2011-09-06:03 0.1 4.74 

2011-09-06:06 0.2 4.74 

2011-09-06:09 0.2 4.74 

2011-09-06:12 0.2 4.31 

2011-09-06:15 0.1 4.74 

2011-09-06:18 0.2 4.74 

2011-09-06:21 0.2 4.74 

2011-09-07:00 0.2 4.74 

2011-09-07:03 0.2 4.31 

2011-09-07:06 0.2 4.31 

2011-09-07:09 0.2 4.31 

2011-09-07:12 0.2 4.31 



202 
 

 
 

2011-09-07:15 0.1 4.31 

2011-09-07:18 0.2 4.31 

2011-09-07:21 0.2 4.74 

2011-09-08:00 0.2 4.74 

2011-09-08:03 0.2 4.74 

2011-09-08:06 0.2 4.31 

2011-09-08:09 0.2 4.31 

2011-09-08:12 0.1 4.31 

2011-09-08:15 0.1 4.31 

2011-09-08:18 0.1 4.31 

2011-09-08:21 0.1 4.31 

2011-09-09:00 0.1 4.74 

2011-09-09:03 0.1 4.74 

2011-09-09:06 0.1 4.74 

2011-09-09:09 0.1 4.74 

2011-09-09:12 0.1 4.74 

2011-09-09:15 0.1 4.74 

2011-09-09:18 0.1 4.74 

2011-09-09:21 0.2 4.74 

2011-09-10:00 0.2 4.74 

2011-09-10:03 0.2 4.74 

2011-09-10:06 0.2 4.74 

2011-09-10:09 0.3 5.21 

2011-09-10:12 0.3 5.73 

2011-09-10:15 0.3 5.73 

2011-09-10:18 0.4 5.73 

2011-09-10:21 0.4 5.73 

2011-09-11:00 0.5 2.94 

2011-09-11:03 0.5 3.24 



203 
 

 
 

2011-09-11:06 0.5 3.24 

2011-09-11:09 0.5 3.24 

2011-09-11:12 0.5 3.24 

2011-09-11:15 0.5 3.24 

2011-09-11:18 0.5 2.94 

2011-09-11:21 0.4 2.94 

2011-09-12:00 0.4 3.24 

2011-09-12:03 0.4 2.94 

2011-09-12:06 0.3 2.94 

2011-09-12:09 0.2 5.21 

2011-09-12:12 0.2 5.21 

2011-09-12:15 0.1 5.21 

2011-09-12:18 0.1 4.74 

2011-09-12:21 0.1 5.73 

2011-09-13:00 0.1 5.73 

2011-09-13:03 0.1 5.21 

2011-09-13:06 0.1 5.21 

2011-09-13:09 0.1 5.21 

2011-09-13:12 0.1 4.74 

2011-09-13:15 0.1 3.91 

2011-09-13:18 0.1 3.91 

2011-09-13:21 0.1 3.91 

2011-09-14:00 0.1 3.56 

2011-09-14:03 0.1 3.56 

2011-09-14:06 0.1 3.24 

2011-09-14:09 0.1 3.24 

2011-09-14:12 0.1 3.24 

2011-09-14:15 0.1 3.24 

2011-09-14:18 0.1 3.24 



204 
 

 
 

2011-09-14:21 0.1 3.24 

2011-09-15:00 0.1 2.94 

2011-09-15:03 0.1 2.94 

2011-09-15:06 0.1 3.91 

2011-09-15:09 0.1 3.91 

2011-09-15:12 0.1 3.91 

2011-09-15:15 0.1 3.91 

2011-09-15:18 0.1 4.74 

2011-09-15:21 0.1 4.31 

2011-09-16:00 0.1 4.31 

2011-09-16:03 0.2 4.31 

2011-09-16:06 0.2 4.31 

2011-09-16:09 0.2 4.31 

2011-09-16:12 0.2 4.31 

2011-09-16:15 0.2 4.31 

2011-09-16:18 0.2 4.31 

2011-09-16:21 0.2 4.31 

2011-09-17:00 0.2 4.31 

2011-09-17:03 0.2 4.31 

2011-09-17:06 0.2 4.31 

2011-09-17:09 0.2 4.31 

2011-09-17:12 0.2 4.31 

2011-09-17:15 0.2 4.31 

2011-09-17:18 0.2 4.31 

2011-09-17:21 0.2 4.74 

2011-09-18:00 0.3 4.74 

2011-09-18:03 0.3 4.74 

2011-09-18:06 0.3 4.74 

2011-09-18:09 0.3 4.74 



205 
 

 
 

2011-09-18:12 0.3 5.21 

2011-09-18:15 0.3 5.21 

2011-09-18:18 0.3 5.21 

2011-09-18:21 0.2 5.21 

2011-09-19:00 0.3 5.21 

2011-09-19:03 0.3 5.21 

2011-09-19:06 0.3 5.21 

2011-09-19:09 0.2 5.21 

2011-09-19:12 0.2 4.74 

2011-09-19:15 0.2 4.74 

2011-09-19:18 0.2 4.74 

2011-09-19:21 0.2 5.21 

2011-09-20:00 0.2 5.73 

2011-09-20:03 0.2 5.73 

2011-09-20:06 0.2 5.73 

2011-09-20:09 0.2 5.73 

2011-09-20:12 0.2 5.21 

2011-09-20:15 0.2 3.91 

2011-09-20:18 0.2 3.91 

2011-09-20:21 0.2 3.91 

2011-09-21:00 0.2 5.21 

2011-09-21:03 0.2 5.21 

2011-09-21:06 0.2 5.21 

2011-09-21:09 0.2 5.21 

2011-09-21:12 0.2 5.21 

2011-09-21:15 0.2 4.74 

2011-09-21:18 0.2 4.74 

2011-09-21:21 0.1 4.74 

2011-09-22:00 0.1 4.74 



206 
 

 
 

2011-09-22:03 0.1 4.74 

2011-09-22:06 0.1 4.74 

2011-09-22:09 0.1 4.74 

2011-09-22:12 0.2 4.74 

2011-09-22:15 0.2 4.74 

2011-09-22:18 0.2 4.74 

2011-09-22:21 0.2 4.74 

2011-09-23:00 0.2 4.74 

2011-09-23:03 0.2 4.74 

2011-09-23:06 0.2 4.74 

2011-09-23:09 0.2 4.74 

2011-09-23:12 0.2 4.74 

2011-09-23:15 0.2 4.74 

2011-09-23:18 0.2 4.74 

2011-09-23:21 0.2 4.74 

2011-09-24:00 0.2 4.74 

2011-09-24:03 0.2 4.74 

2011-09-24:06 0.2 4.74 

2011-09-24:09 0.2 4.74 

2011-09-24:12 0.2 4.74 

2011-09-24:15 0.3 4.74 

2011-09-24:18 0.4 5.21 

2011-09-24:21 0.5 6.3 

2011-09-25:00 0.3 5.21 

2011-09-25:03 0.2 5.21 

2011-09-25:06 0.2 4.74 

2011-09-25:09 0.2 4.74 

2011-09-25:12 0.2 4.74 

2011-09-25:15 0.3 4.74 



207 
 

 
 

2011-09-25:18 0.4 4.31 

2011-09-25:21 0.4 4.74 

2011-09-26:00 0.3 4.74 

2011-09-26:03 0.3 4.74 

2011-09-26:06 0.3 4.74 

2011-09-26:09 0.5 2.67 

2011-09-26:12 0.5 2.94 

2011-09-26:15 0.5 3.24 

2011-09-26:18 0.6 3.56 

2011-09-26:21 0.6 3.91 

2011-09-27:00 0.7 4.31 

2011-09-27:03 0.7 4.31 

2011-09-27:06 0.7 4.31 

2011-09-27:09 0.7 4.31 

2011-09-27:12 0.6 4.31 

2011-09-27:15 0.6 4.31 

2011-09-27:18 0.7 3.56 

2011-09-27:21 0.7 4.31 

2011-09-28:00 0.6 4.31 

2011-09-28:03 0.6 4.31 

2011-09-28:06 0.5 5.73 

2011-09-28:09 0.5 5.73 

2011-09-28:12 0.5 6.3 

2011-09-28:15 0.5 6.3 

2011-09-28:18 0.5 3.24 

2011-09-28:21 0.5 3.91 

2011-09-29:00 0.2 5.73 

2011-09-29:03 0.2 3.91 

2011-09-29:06 0.2 3.91 



208 
 

 
 

2011-09-29:09 0.2 3.91 

2011-09-29:12 0.2 3.91 

2011-09-29:15 0.3 3.91 

2011-09-29:18 0.4 3.24 

2011-09-29:21 0.4 3.56 

2011-09-30:00 0.2 3.91 

2011-09-30:03 0.2 3.91 

2011-09-30:06 0.2 3.91 

2011-09-30:09 0.2 3.91 

2011-09-30:12 0.2 3.91 

2011-09-30:15 0.2 3.91 

2011-09-30:18 0.2 3.91 

2011-09-30:21 0.2 3.91 

2011-10-01:00 0.2 3.91 

2011-10-01:03 0.2 3.91 

2011-10-01:06 0.2 3.91 

2011-10-01:09 0.2 3.91 

2011-10-01:12 0.2 5.21 

2011-10-01:15 0.2 5.21 

2011-10-01:18 0.2 5.21 

2011-10-01:21 0.3 5.21 

2011-10-02:00 0.3 5.73 

2011-10-02:03 0.3 5.21 

2011-10-02:06 0.3 5.21 

2011-10-02:09 0.3 4.74 

2011-10-02:12 0.3 4.74 

2011-10-02:15 0.3 4.74 

2011-10-02:18 0.3 5.21 

2011-10-02:21 0.3 5.21 



209 
 

 
 

2011-10-03:00 0.4 3.56 

2011-10-03:03 0.4 3.24 

2011-10-03:06 0.4 3.56 

2011-10-03:09 0.4 3.56 

2011-10-03:12 0.4 3.56 

2011-10-03:15 0.4 3.56 

2011-10-03:18 0.4 3.56 

2011-10-03:21 0.4 3.56 

2011-10-04:00 0.4 3.24 

2011-10-04:03 0.4 3.24 

2011-10-04:06 0.4 3.91 

2011-10-04:09 0.3 3.91 

2011-10-04:12 0.3 3.91 

2011-10-04:15 0.3 4.31 

2011-10-04:18 0.3 4.74 

2011-10-04:21 0.3 4.74 

2011-10-05:00 0.2 4.74 

2011-10-05:03 0.2 4.31 

2011-10-05:06 0.2 4.31 

2011-10-05:09 0.2 5.21 

2011-10-05:12 0.2 5.21 

2011-10-05:15 0.2 4.31 

2011-10-05:18 0.3 4.31 

2011-10-05:21 0.3 4.31 

2011-10-06:00 0.2 4.31 

2011-10-06:03 0.2 4.31 

2011-10-06:06 0.2 4.31 

2011-10-06:09 0.2 4.31 

2011-10-06:12 0.2 4.31 



210 
 

 
 

2011-10-06:15 0.1 4.31 

2011-10-06:18 0.1 4.31 

2011-10-06:21 0.1 4.31 

2011-10-07:00 0.1 4.31 

2011-10-07:03 0.1 4.31 

2011-10-07:06 0.1 4.31 

2011-10-07:09 0.1 4.31 

2011-10-07:12 0.1 4.31 

2011-10-07:15 0.1 9.23 

2011-10-07:18 0.1 9.23 

2011-10-07:21 0.1 9.23 

2011-10-08:00 0.1 9.23 

2011-10-08:03 0.1 9.23 

2011-10-08:06 0.1 9.23 

2011-10-08:09 0.1 8.39 

2011-10-08:12 0.1 8.39 

2011-10-08:15 0.1 8.39 

2011-10-08:18 0.1 8.39 

2011-10-08:21 0.1 8.39 

2011-10-09:00 0.1 8.39 

2011-10-09:03 0.1 8.39 

2011-10-09:06 0.1 8.39 

2011-10-09:09 0.1 8.39 

2011-10-09:12 0.1 8.39 

2011-10-09:15 0.1 7.63 

2011-10-09:18 0.1 7.63 

2011-10-09:21 0.1 7.63 

2011-10-10:00 0.1 7.63 

2011-10-10:03 0.1 5.21 



211 
 

 
 

2011-10-10:06 0.1 5.21 

2011-10-10:09 0.1 5.21 

2011-10-10:12 0.1 5.21 

2011-10-10:15 0.1 5.21 

2011-10-10:18 0.1 5.21 

2011-10-10:21 0.1 5.21 

2011-10-11:00 0.1 7.63 

2011-10-11:03 0.1 4.74 

2011-10-11:06 0.1 9.23 

2011-10-11:09 0.1 8.39 

2011-10-11:12 0.1 8.39 

2011-10-11:15 0.1 7.63 

2011-10-11:18 0.1 7.63 

2011-10-11:21 0.1 8.39 

2011-10-12:00 0.1 7.63 

2011-10-12:03 0.1 6.93 

2011-10-12:06 0.1 8.39 

2011-10-12:09 0.1 7.63 

2011-10-12:12 0.1 8.39 

2011-10-12:15 0.1 8.39 

2011-10-12:18 0.1 8.39 

2011-10-12:21 0.1 7.63 

2011-10-13:00 0.1 8.39 

2011-10-13:03 0.1 7.63 

2011-10-13:06 0.1 7.63 

2011-10-13:09 0.1 7.63 

2011-10-13:12 0.1 7.63 

2011-10-13:15 0.1 7.63 

2011-10-13:18 0.1 5.21 



212 
 

 
 

2011-10-13:21 0.1 5.21 

2011-10-14:00 0.1 5.21 

2011-10-14:03 0.1 5.21 

2011-10-14:06 0.1 5.21 

2011-10-14:09 0.1 5.21 

2011-10-14:12 0.1 5.21 

2011-10-14:15 0.1 5.21 

2011-10-14:18 0.1 4.74 

2011-10-14:21 0.1 4.74 

2011-10-15:00 0.1 4.74 

2011-10-15:03 0.1 4.74 

2011-10-15:06 0.1 4.31 

2011-10-15:09 0.1 4.31 

2011-10-15:12 0.1 4.31 

2011-10-15:15 0.1 4.31 

2011-10-15:18 0.1 3.91 

2011-10-15:21 0.1 3.91 

2011-10-16:00 0.1 3.91 

2011-10-16:03 0.1 3.91 

2011-10-16:06 0.1 3.91 

2011-10-16:09 0.1 3.91 

2011-10-16:12 0.1 3.91 

2011-10-16:15 0.1 3.91 

2011-10-16:18 0.1 3.56 

2011-10-16:21 0.1 6.93 

2011-10-17:00 0.1 6.93 

2011-10-17:03 0.1 6.93 

2011-10-17:06 0.1 6.93 

2011-10-17:09 0.1 6.93 



213 
 

 
 

2011-10-17:12 0.1 6.93 

2011-10-17:15 0.1 6.93 

2011-10-17:18 0.2 3.24 

2011-10-17:21 0.3 3.91 

2011-10-18:00 0.3 3.56 

2011-10-18:03 0.3 3.56 

2011-10-18:06 0.3 3.56 

2011-10-18:09 0.3 3.56 

2011-10-18:12 0.3 3.56 

2011-10-18:15 0.3 3.56 

2011-10-18:18 0.2 3.56 

2011-10-18:21 0.2 3.56 

2011-10-19:00 0.3 3.56 

2011-10-19:03 0.4 3.56 

2011-10-19:06 0.5 3.91 

2011-10-19:09 0.5 4.31 

2011-10-19:12 0.5 4.31 

2011-10-19:15 0.6 4.31 

2011-10-19:18 0.6 4.31 

2011-10-19:21 0.5 4.74 

2011-10-20:00 0.4 4.74 

2011-10-20:03 0.4 4.74 

2011-10-20:06 0.4 4.74 

2011-10-20:09 0.4 4.74 

2011-10-20:12 0.4 4.74 

2011-10-20:15 0.4 4.74 

2011-10-20:18 0.3 4.74 

2011-10-20:21 0.4 4.74 

2011-10-21:00 0.4 4.31 



214 
 

 
 

2011-10-21:03 0.4 4.31 

2011-10-21:06 0.5 4.31 

2011-10-21:09 0.5 4.31 

2011-10-21:12 0.5 4.31 

2011-10-21:15 0.5 4.74 

2011-10-21:18 0.6 4.74 

2011-10-21:21 0.6 4.74 

2011-10-22:00 0.7 4.74 

2011-10-22:03 0.7 5.21 

2011-10-22:06 0.7 5.21 

2011-10-22:09 0.7 5.21 

2011-10-22:12 0.7 5.21 

2011-10-22:15 0.7 5.21 

2011-10-22:18 0.7 5.21 

2011-10-22:21 0.7 5.21 

2011-10-23:00 0.6 5.21 

2011-10-23:03 0.6 4.74 

2011-10-23:06 0.5 4.74 

2011-10-23:09 0.5 4.74 

2011-10-23:12 0.6 4.74 

2011-10-23:15 0.6 4.74 

2011-10-23:18 0.5 4.74 

2011-10-23:21 0.5 4.74 

2011-10-24:00 0.5 4.74 

2011-10-24:03 0.5 4.74 

2011-10-24:06 0.5 4.74 

2011-10-24:09 0.5 4.74 

2011-10-24:12 0.4 4.74 

2011-10-24:15 0.4 5.21 



215 
 

 
 

2011-10-24:18 0.4 5.21 

2011-10-24:21 0.4 5.21 

2011-10-25:00 0.4 4.74 

2011-10-25:03 0.5 4.74 

2011-10-25:06 0.5 4.31 

2011-10-25:09 0.5 4.31 

2011-10-25:12 0.6 4.31 

2011-10-25:15 0.7 4.74 

2011-10-25:18 0.7 4.74 

2011-10-25:21 0.7 5.21 

2011-10-26:00 0.9 5.21 

2011-10-26:03 0.9 5.73 

2011-10-26:06 0.9 5.73 

2011-10-26:09 0.8 5.73 

2011-10-26:12 0.8 5.73 

2011-10-26:15 0.8 5.73 

2011-10-26:18 0.8 5.73 

2011-10-26:21 0.8 5.73 

2011-10-27:00 0.7 5.21 

2011-10-27:03 0.7 5.21 

2011-10-27:06 0.7 5.21 

2011-10-27:09 0.7 5.21 

2011-10-27:12 0.7 5.21 

2011-10-27:15 0.7 5.21 

2011-10-27:18 0.7 5.21 

2011-10-27:21 0.7 5.21 

2011-10-28:00 0.8 4.74 

2011-10-28:03 0.9 4.74 

2011-10-28:06 0.9 5.21 



216 
 

 
 

2011-10-28:09 0.9 5.21 

2011-10-28:12 0.9 5.21 

2011-10-28:15 0.9 5.73 

2011-10-28:18 0.9 5.73 

2011-10-28:21 0.9 5.73 

2011-10-29:00 0.8 5.21 

2011-10-29:03 0.8 5.21 

2011-10-29:06 0.9 5.21 

2011-10-29:09 0.9 5.73 

2011-10-29:12 0.9 5.73 

2011-10-29:15 0.9 5.73 

2011-10-29:18 0.9 5.73 

2011-10-29:21 0.9 5.73 

2011-10-30:00 0.9 5.73 

2011-10-30:03 0.9 6.3 

2011-10-30:06 0.9 5.73 

2011-10-30:09 0.9 5.73 

2011-10-30:12 0.8 5.73 

2011-10-30:15 0.8 5.73 

2011-10-30:18 0.8 5.73 

2011-10-30:21 0.8 5.73 

2011-10-31:00 0.8 6.3 

2011-10-31:03 0.8 5.73 

2011-10-31:06 0.8 5.73 

2011-10-31:09 0.8 5.73 

2011-10-31:12 0.7 5.73 

2011-10-31:15 0.7 5.73 

2011-10-31:18 0.6 5.73 

2011-10-31:21 0.6 5.73 



217 
 

 
 

2011-11-01:00 0.7 5.73 

2011-11-01:03 0.6 5.73 

2011-11-01:06 0.6 5.73 

2011-11-01:09 0.6 5.73 

2011-11-01:12 0.5 5.73 

2011-11-01:15 0.5 5.73 

2011-11-01:18 0.5 5.73 

2011-11-01:21 0.5 5.73 

2011-11-02:00 0.5 5.73 

2011-11-02:03 0.4 5.73 

2011-11-02:06 0.4 5.73 

2011-11-02:09 0.4 5.73 

2011-11-02:12 0.4 5.73 

2011-11-02:15 0.4 5.73 

2011-11-02:18 0.4 5.73 

2011-11-02:21 0.4 5.73 

2011-11-03:00 0.4 5.73 

2011-11-03:03 0.4 5.73 

2011-11-03:06 0.4 5.21 

2011-11-03:09 0.4 5.21 

2011-11-03:12 0.4 5.21 

2011-11-03:15 0.4 5.21 

2011-11-03:18 0.4 5.73 

2011-11-03:21 0.3 5.73 

2011-11-04:00 0.3 5.73 

2011-11-04:03 0.3 5.73 

2011-11-04:06 0.4 5.73 

2011-11-04:09 0.4 5.73 

2011-11-04:12 0.4 5.73 



218 
 

 
 

2011-11-04:15 0.4 5.73 

2011-11-04:18 0.4 5.73 

2011-11-04:21 0.3 5.73 

2011-11-05:00 0.3 5.73 

2011-11-05:03 0.3 5.73 

2011-11-05:06 0.3 4.74 

2011-11-05:09 0.4 4.74 

2011-11-05:12 0.4 4.74 

2011-11-05:15 0.4 4.74 

2011-11-05:18 0.4 4.31 

2011-11-05:21 0.4 4.31 

2011-11-06:00 0.3 4.74 

2011-11-06:03 0.3 5.21 

2011-11-06:06 0.4 5.21 

2011-11-06:09 0.4 5.21 

2011-11-06:12 0.3 4.74 

2011-11-06:15 0.4 4.31 

2011-11-06:18 0.4 4.31 

2011-11-06:21 0.4 4.31 

2011-11-07:00 0.3 4.31 

2011-11-07:03 0.3 4.31 

2011-11-07:06 0.3 4.31 

2011-11-07:09 0.3 4.31 

2011-11-07:12 0.3 4.31 

2011-11-07:15 0.3 4.31 

2011-11-07:18 0.3 4.31 

2011-11-07:21 0.3 4.74 

2011-11-08:00 0.3 4.74 

2011-11-08:03 0.3 4.74 



219 
 

 
 

2011-11-08:06 0.3 4.74 

2011-11-08:09 0.3 4.31 

2011-11-08:12 0.3 4.31 

2011-11-08:15 0.3 4.31 

2011-11-08:18 0.3 4.31 

2011-11-08:21 0.3 4.31 

2011-11-09:00 0.3 4.31 

2011-11-09:03 0.3 4.31 

2011-11-09:06 0.3 4.31 

2011-11-09:09 0.3 4.31 

2011-11-09:12 0.3 4.31 

2011-11-09:15 0.3 4.31 

2011-11-09:18 0.3 4.31 

2011-11-09:21 0.3 4.31 

2011-11-10:00 0.3 4.31 

2011-11-10:03 0.3 4.31 

2011-11-10:06 0.3 4.31 

2011-11-10:09 0.3 4.31 

2011-11-10:12 0.3 4.31 

2011-11-10:15 0.3 4.31 

2011-11-10:18 0.3 3.91 

2011-11-10:21 0.2 3.91 

2011-11-11:00 0.2 3.56 

2011-11-11:03 0.2 3.56 

2011-11-11:06 0.2 3.56 

2011-11-11:09 0.2 3.56 

2011-11-11:12 0.2 3.24 

2011-11-11:15 0.1 3.24 

2011-11-11:18 0.1 3.24 



220 
 

 
 

2011-11-11:21 0.1 3.24 

2011-11-12:00 0.1 3.24 

2011-11-12:03 0.1 3.24 

2011-11-12:06 0.2 3.24 

2011-11-12:09 0.5 3.91 

2011-11-12:12 0.5 4.31 

2011-11-12:15 0.6 4.31 

2011-11-12:18 0.6 4.74 

2011-11-12:21 0.6 4.74 

2011-11-13:00 0.6 4.74 

2011-11-13:03 0.6 4.74 

2011-11-13:06 0.7 5.21 

2011-11-13:09 0.7 5.21 

2011-11-13:12 0.7 5.21 

2011-11-13:15 0.7 5.21 

2011-11-13:18 0.7 5.21 

2011-11-13:21 0.7 5.21 

2011-11-14:00 0.7 5.73 

2011-11-14:03 0.7 5.21 

2011-11-14:06 0.7 5.21 

2011-11-14:09 0.7 5.21 

2011-11-14:12 0.7 5.21 

2011-11-14:15 0.7 5.73 

2011-11-14:18 0.7 5.73 

2011-11-14:21 0.8 5.73 

2011-11-15:00 0.8 5.73 

2011-11-15:03 0.8 6.3 

2011-11-15:06 0.8 6.3 

2011-11-15:09 0.7 6.3 



221 
 

 
 

2011-11-15:12 0.7 6.3 

2011-11-15:15 0.7 6.3 

2011-11-15:18 0.6 6.3 

2011-11-15:21 0.6 6.3 

2011-11-16:00 0.6 6.3 

2011-11-16:03 0.5 6.3 

2011-11-16:06 0.5 6.3 

2011-11-16:09 0.5 6.3 

2011-11-16:12 0.5 6.3 

2011-11-16:15 0.5 6.3 

2011-11-16:18 0.5 6.3 

2011-11-16:21 0.5 6.3 

2011-11-17:00 0.5 6.3 

2011-11-17:03 0.5 5.73 

2011-11-17:06 0.5 5.73 

2011-11-17:09 0.5 5.73 

2011-11-17:12 0.4 5.73 

2011-11-17:15 0.4 6.3 

2011-11-17:18 0.4 6.3 

2011-11-17:21 0.4 5.73 

2011-11-18:00 0.4 5.73 

2011-11-18:03 0.4 5.73 

2011-11-18:06 0.4 5.21 

2011-11-18:09 0.4 5.21 

2011-11-18:12 0.4 5.21 

2011-11-18:15 0.4 5.21 

2011-11-18:18 0.3 4.31 

2011-11-18:21 0.3 4.31 

2011-11-19:00 0.3 4.31 



222 
 

 
 

2011-11-19:03 0.3 4.31 

2011-11-19:06 0.3 5.73 

2011-11-19:09 0.4 3.56 

2011-11-19:12 0.5 3.56 

2011-11-19:15 0.5 3.91 

2011-11-19:18 0.6 4.31 

2011-11-19:21 0.7 4.31 

2011-11-20:00 0.6 4.31 

2011-11-20:03 0.7 4.31 

2011-11-20:06 0.8 4.74 

2011-11-20:09 1 5.21 

2011-11-20:12 1.2 6.3 

2011-11-20:15 1.3 6.3 

2011-11-20:18 1.3 6.93 

2011-11-20:21 1.3 6.3 

2011-11-21:00 1.4 6.93 

2011-11-21:03 1.4 6.93 

2011-11-21:06 1.4 6.93 

2011-11-21:09 1.3 6.93 

2011-11-21:12 1.3 6.93 

2011-11-21:15 1.3 6.3 

2011-11-21:18 1.3 6.3 

2011-11-21:21 1.2 6.3 

2011-11-22:00 1 6.3 

2011-11-22:03 1.1 5.73 

2011-11-22:06 1.3 5.73 

2011-11-22:09 1.4 6.3 

2011-11-22:12 1.4 6.93 

2011-11-22:15 1.4 6.93 



223 
 

 
 

2011-11-22:18 1.4 6.93 

2011-11-22:21 1.4 6.93 

2011-11-23:00 1.3 6.93 

2011-11-23:03 1.4 6.93 

2011-11-23:06 1.5 6.93 

2011-11-23:09 1.7 7.63 

2011-11-23:12 1.7 7.63 

2011-11-23:15 1.8 7.63 

2011-11-23:18 1.8 7.63 

2011-11-23:21 1.8 7.63 

2011-11-24:00 1.5 6.93 

2011-11-24:03 1.5 7.63 

2011-11-24:06 1.5 7.63 

2011-11-24:09 1.6 7.63 

2011-11-24:12 1.6 7.63 

2011-11-24:15 1.6 7.63 

2011-11-24:18 1.5 6.93 

2011-11-24:21 1.4 6.93 

2011-11-25:00 1.3 6.93 

2011-11-25:03 1.3 6.93 

2011-11-25:06 1.3 6.93 

2011-11-25:09 1.4 6.3 

2011-11-25:12 1.4 6.93 

2011-11-25:15 1.5 6.93 

2011-11-25:18 1.4 6.93 

2011-11-25:21 1.4 6.93 

2011-11-26:00 1.2 6.3 

2011-11-26:03 1.2 6.3 

2011-11-26:06 1.2 6.3 



224 
 

 
 

2011-11-26:09 1.1 6.3 

2011-11-26:12 1.1 6.3 

2011-11-26:15 1.1 6.3 

2011-11-26:18 1.1 6.3 

2011-11-26:21 1.1 6.3 

2011-11-27:00 0.9 6.3 

2011-11-27:03 0.9 6.3 

2011-11-27:06 0.9 5.73 

2011-11-27:09 0.9 5.73 

2011-11-27:12 0.8 5.73 

2011-11-27:15 0.8 5.73 

2011-11-27:18 0.7 5.73 

2011-11-27:21 0.7 5.73 

2011-11-28:00 0.8 6.3 

2011-11-28:03 0.8 6.3 

2011-11-28:06 0.8 6.3 

2011-11-28:09 0.8 6.3 

2011-11-28:12 0.8 6.3 

2011-11-28:15 0.8 6.3 

2011-11-28:18 0.8 6.3 

2011-11-28:21 0.7 6.3 

2011-11-29:00 0.7 6.3 

2011-11-29:03 0.7 6.3 

2011-11-29:06 0.7 6.3 

2011-11-29:09 0.7 6.93 

2011-11-29:12 0.6 6.93 

2011-11-29:15 0.6 6.93 

2011-11-29:18 0.6 6.3 

2011-11-29:21 0.6 6.3 



225 
 

 
 

2011-11-30:00 0.6 6.3 

2011-11-30:03 0.6 6.3 

2011-11-30:06 0.6 6.3 

2011-11-30:09 0.5 6.3 

2011-11-30:12 0.5 6.3 

2011-11-30:15 0.5 6.3 

2011-11-30:18 0.5 6.3 

2011-11-30:21 0.5 6.3 

2011-12-01:00 0.5 6.3 

2011-12-01:03 0.5 6.3 

2011-12-01:06 0.5 6.93 

2011-12-01:09 0.6 6.93 

2011-12-01:12 0.6 6.93 

2011-12-01:15 0.6 6.93 

2011-12-01:18 0.6 6.93 

2011-12-01:21 0.5 6.3 

2011-12-02:00 0.5 6.93 

2011-12-02:03 0.5 6.93 

2011-12-02:06 0.5 6.93 

2011-12-02:09 0.5 6.93 

2011-12-02:12 0.5 6.93 

2011-12-02:15 0.5 6.93 

2011-12-02:18 0.5 6.93 

2011-12-02:21 0.5 6.3 

2011-12-03:00 0.5 6.3 

2011-12-03:03 0.5 7.63 

2011-12-03:06 0.5 8.39 

2011-12-03:09 0.6 8.39 

2011-12-03:12 0.6 8.39 



226 
 

 
 

2011-12-03:15 0.7 8.39 

2011-12-03:18 0.7 8.39 

2011-12-03:21 0.7 8.39 

2011-12-04:00 0.7 8.39 

2011-12-04:03 0.7 7.63 

2011-12-04:06 0.7 4.74 

2011-12-04:09 0.7 4.74 

2011-12-04:12 0.7 4.74 

2011-12-04:15 0.7 5.73 

2011-12-04:18 0.7 5.73 

2011-12-04:21 0.7 5.73 

2011-12-05:00 0.7 5.73 

2011-12-05:03 0.7 5.73 

2011-12-05:06 0.6 5.73 

2011-12-05:09 0.6 5.73 

2011-12-05:12 0.6 6.3 

2011-12-05:15 0.6 5.73 

2011-12-05:18 0.6 5.73 

2011-12-05:21 0.5 5.73 

2011-12-06:00 0.5 5.73 

2011-12-06:03 0.5 5.73 

2011-12-06:06 0.5 5.73 

2011-12-06:09 0.4 5.73 

2011-12-06:12 0.4 5.21 

2011-12-06:15 0.4 5.21 

2011-12-06:18 0.4 5.21 

2011-12-06:21 0.4 5.21 

2011-12-07:00 0.6 4.74 

2011-12-07:03 0.5 4.74 
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2011-12-07:06 0.5 4.31 

2011-12-07:09 0.4 4.31 

2011-12-07:12 0.4 4.31 

2011-12-07:15 0.4 4.31 

2011-12-07:18 0.4 3.91 

2011-12-07:21 0.4 3.91 

2011-12-08:00 0.3 3.91 

2011-12-08:03 0.3 3.91 

2011-12-08:06 0.4 6.3 

2011-12-08:09 0.4 4.31 

2011-12-08:12 0.5 4.31 

2011-12-08:15 0.6 4.31 

2011-12-08:18 0.6 4.74 

2011-12-08:21 0.5 4.74 

2011-12-09:00 0.7 5.73 

2011-12-09:03 0.7 5.21 

2011-12-09:06 0.7 5.73 

2011-12-09:09 0.7 5.73 

2011-12-09:12 0.7 5.73 

2011-12-09:15 0.8 5.73 

2011-12-09:18 0.8 5.73 

2011-12-09:21 0.9 6.3 

2011-12-10:00 0.9 5.73 

2011-12-10:03 1 5.73 

2011-12-10:06 1.2 5.73 

2011-12-10:09 1.4 6.93 

2011-12-10:12 1.6 6.93 

2011-12-10:15 1.5 7.63 

2011-12-10:18 1.4 6.93 
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2011-12-10:21 1.4 6.93 

2011-12-11:00 1.2 6.3 

2011-12-11:03 1.3 6.3 

2011-12-11:06 1.5 6.93 

2011-12-11:09 1.5 6.93 

2011-12-11:12 1.5 6.93 

2011-12-11:15 1.4 6.93 

2011-12-11:18 1.3 6.93 

2011-12-11:21 1.2 6.93 

2011-12-12:00 1.2 6.3 

2011-12-12:03 1.2 6.3 

2011-12-12:06 1.2 6.3 

2011-12-12:09 1.2 6.3 

2011-12-12:12 1.2 6.3 

2011-12-12:15 1.2 6.3 

2011-12-12:18 1.1 6.3 

2011-12-12:21 1.1 6.3 

2011-12-13:00 1 6.3 

2011-12-13:03 0.9 6.3 

2011-12-13:06 0.9 5.73 

2011-12-13:09 0.8 5.73 

2011-12-13:12 0.9 5.21 

2011-12-13:15 0.9 5.21 

2011-12-13:18 0.8 5.21 

2011-12-13:21 0.8 5.21 

2011-12-14:00 0.8 5.21 

2011-12-14:03 0.8 5.21 

2011-12-14:06 0.7 5.21 

2011-12-14:09 0.7 5.21 
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2011-12-14:12 0.7 4.74 

2011-12-14:15 0.7 4.74 

2011-12-14:18 0.6 4.74 

2011-12-14:21 0.6 4.74 

2011-12-15:00 0.7 4.74 

2011-12-15:03 0.7 4.74 

2011-12-15:06 0.8 4.74 

2011-12-15:09 0.9 4.74 

2011-12-15:12 1 6.3 

2011-12-15:15 1 6.93 

2011-12-15:18 1.1 6.93 

2011-12-15:21 1.1 6.93 

2011-12-16:00 1.1 6.3 

2011-12-16:03 1.2 6.3 

2011-12-16:06 1.2 6.3 

2011-12-16:09 1.2 6.3 

2011-12-16:12 1.2 6.93 

2011-12-16:15 1.3 6.93 

2011-12-16:18 1.3 7.63 

2011-12-16:21 1.4 7.63 

2011-12-17:00 1.5 7.63 

2011-12-17:03 1.7 7.63 

2011-12-17:06 1.8 8.39 

2011-12-17:09 1.9 8.39 

2011-12-17:12 1.8 8.39 

2011-12-17:15 1.7 8.39 

2011-12-17:18 1.5 7.63 

2011-12-17:21 1.4 7.63 

2011-12-18:00 1.3 7.63 
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2011-12-18:03 1.2 8.39 

2011-12-18:06 1.3 5.73 

2011-12-18:09 1.3 5.73 

2011-12-18:12 1.3 6.3 

2011-12-18:15 1.3 6.93 

2011-12-18:18 1.2 6.93 

2011-12-18:21 1.2 6.3 

2011-12-19:00 1 6.3 

2011-12-19:03 1 6.93 

2011-12-19:06 1 6.93 

2011-12-19:09 1 5.73 

2011-12-19:12 1.1 5.73 

2011-12-19:15 1.1 5.73 

2011-12-19:18 1 5.73 

2011-12-19:21 1 5.73 

2011-12-20:00 0.9 5.73 

2011-12-20:03 0.9 5.73 

2011-12-20:06 0.9 5.73 

2011-12-20:09 0.9 5.21 

2011-12-20:12 0.9 5.21 

2011-12-20:15 1 5.21 

2011-12-20:18 1 5.21 

2011-12-20:21 1 5.73 

2011-12-21:00 0.8 5.73 

2011-12-21:03 0.8 6.3 

2011-12-21:06 0.7 6.3 

2011-12-21:09 0.7 5.73 

2011-12-21:12 0.8 5.73 

2011-12-21:15 0.9 4.74 



231 
 

 
 

2011-12-21:18 1 5.21 

2011-12-21:21 1 5.73 

2011-12-22:00 1.2 6.3 

2011-12-22:03 1.2 6.93 

2011-12-22:06 1.2 6.93 

2011-12-22:09 1.2 6.93 

2011-12-22:12 1.2 6.93 

2011-12-22:15 1.2 6.93 

2011-12-22:18 1.3 6.3 

2011-12-22:21 1.4 6.93 

2011-12-23:00 1.2 6.3 

2011-12-23:03 1.3 6.3 

2011-12-23:06 1.3 6.93 

2011-12-23:09 1.2 6.93 

2011-12-23:12 1.2 6.93 

2011-12-23:15 1.1 6.93 

2011-12-23:18 1.1 6.93 

2011-12-23:21 1.1 6.93 

2011-12-24:00 1.4 6.93 

2011-12-24:03 1.4 6.93 

2011-12-24:06 1.5 6.93 

2011-12-24:09 1.5 7.63 

2011-12-24:12 1.6 7.63 

2011-12-24:15 1.6 7.63 

2011-12-24:18 1.6 7.63 

2011-12-24:21 1.6 7.63 

2011-12-25:00 1.9 7.63 

2011-12-25:03 1.9 7.63 

2011-12-25:06 1.9 7.63 
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2011-12-25:09 1.9 7.63 

2011-12-25:12 1.8 7.63 

2011-12-25:15 1.8 7.63 

2011-12-25:18 1.7 7.63 

2011-12-25:21 1.6 7.63 

2011-12-26:00 1.6 6.93 

2011-12-26:03 1.5 6.93 

2011-12-26:06 1.4 6.93 

2011-12-26:09 1.3 7.63 

2011-12-26:12 1.2 6.93 

2011-12-26:15 1.2 6.93 

2011-12-26:18 1.2 6.93 

2011-12-26:21 1.2 6.93 

2011-12-27:00 1.1 6.3 

2011-12-27:03 1.1 6.3 

2011-12-27:06 1.1 6.93 

2011-12-27:09 1.1 7.63 

2011-12-27:12 1.1 7.63 

2011-12-27:15 1.1 7.63 

2011-12-27:18 1.1 6.93 

2011-12-27:21 1.1 6.93 

2011-12-28:00 1 8.39 

2011-12-28:03 1.1 8.39 

2011-12-28:06 1.1 7.63 

2011-12-28:09 1.1 7.63 

2011-12-28:12 1.2 7.63 

2011-12-28:15 1.2 7.63 

2011-12-28:18 1.1 7.63 

2011-12-28:21 1.1 7.63 
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2011-12-29:00 1 8.39 

2011-12-29:03 1 8.39 
   2011-12-29:06 1 8.39 

2011-12-29:09 1 8.39 

2011-12-29:12 1 8.39 

2011-12-29:15 1 8.39 

2011-12-29:18 1 8.39 

2011-12-29:21 1 7.63 

2011-12-30:00 0.9 8.39 

2011-12-30:03 0.9 8.39 

2011-12-30:06 0.9 8.39 

2011-12-30:09 0.9 7.63 

2011-12-30:12 0.9 7.63 

2011-12-30:15 1 6.93 

2011-12-30:18 1.1 6.93 

2011-12-30:21 1.1 6.93 

2011-12-31:00 1.2 6.3 

2011-12-31:03 1.2 6.3 

2011-12-31:06 1.2 6.3 

2011-12-31:09 1.2 6.3 

2011-12-31:12 1.2 6.93 

2011-12-31:15 1.2 6.93 

2011-12-31:18 1.2 6.93 

2011-12-31:21 1.2 6.93 
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ภาคผนวก ข. 
 

วธีิการค านวณปริมาณไฟฟ้าของอุปกรณ์พลิามิส 
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การค านวณปริมาณไฟฟ้าจากอุปกรณ์ผลติไฟฟ้าจากพลงังานคลืน่ 
 จากงานวจิยั “Electricity generation from wave power in Canada” ไดอ้ธิบายวา่ การ
ค านวณปริมาณไฟฟ้าของอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนพิลามิส สามารถแสดงดงัรูป ข -1 

ดงัน้ี 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่ข-1 Process ของการผลิตไฟฟ้าจากอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน 
 

 จากรูป ข-1 แสดงถึง Process ของการผลิตไฟฟ้าจากอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน 
โดยในการ Input จะตอ้งใชข้อ้มูลตารางการกระจายตวัของสภาวะคล่ืนของพื้นท่ี และขอ้มูลตาราง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ โดยตารางการกระจายตวัของสภาวะคล่ืนนั้น เร่ิมตน้จะตอ้งใชข้อ้มูล
คล่ืนท่ีไดรั้บจากกรมอุตุนิยมวทิยาทางทะเลดงัรูปท่ี ข -2 ดงัน้ี ซ่ึงเป็นขอ้มูลความละเอียดของ
ช่วงเวลาในระยะ3 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถน าไปวเิคราะห์ทางเชิงเทคนิคของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
คล่ืนได ้โดยขอ้มูลท่ีไดรั้บนั้นเป็นขอ้มูลท่ีครบระยะเวลา 1 ปี โดย “Electricity generation from 
wave power in Canada” ไดอ้ธิบายวา่ สมมตฐานของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึนเกิดเท่ากนัหมดใน
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ยกตวัอยา่งเช่น ความสูงคล่ืนนยัส าคญั 1.1 เมตร และคาบคล่ืน 6.3 วนิาที 
แสดงวา่ คล่ืนดงักล่าวเกิดข้ึนในรูปแบบลกัษณะเดียวกนัในช่วงระยะเวลา 3 ชัว่โมง เป็นตน้ 
 
 
 
 

Output Input 

Process 

 ตารางการกระจายตวัของสภาวะคลืน่ 

 ตารางประสทิธิภาพของอปุกรณ์ผลติ

ไฟฟ้าจากพลงังานคลืน่ 

ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก
อุปกรณ์ 
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รูปที ่ข-2 ตารางขอ้มูลคล่ืนพื้นท่ีสงขลา 
 

 จากรูป ข-2 แสดงถึงตารางขอ้มูลคล่ืนพื้นท่ีสงขลา โดยขอ้มูลดงักล่าวจะแสดงพารามิเตอร์
ท่ีส าคญั คือความสูงคล่ืนนยัส าคญั (เมตร) และคาบคล่ืน (วนิาที) จากนั้นจะตอ้งจดัเตรียมสร้าง
ตารางท่ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์พิลามิส เพื่อท่ีจะน าขอ้มูลคล่ืนดงักล่าว
เพิ่มเขา้ไปในตารางเพื่อนบัเป็นจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึนของพื้นท่ี แสดงดงัรูป ข -3 
โดยจะตอ้งปรับค่าของพารามิเตอร์ ความสูงคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนใหต้รงกบัตารางมาตรฐาน  
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ตารางที ่ข-1 ตารางท่ีถูกสร้างข้ึนใหค้ลา้ยกบัตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 
  

 
 
 

 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 จากรูปท่ี ข-3 แสดงถึงตารางท่ีถูกสร้างข้ึนใหค้ลา้ยกบัตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์ผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืน เพื่อท่ีจะรับขอ้มูลของจ านวนความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืน โดยตาราง
ดงักล่าวจะมีระดบัความสูงคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืนมาตรฐานท่ีใชใ้นการค านวณท่ีแสดงดงัแถบ
สีเทา เพื่อจะสามารถน าไปใชก้ารค านวณปริมาณไฟฟ้าของอุปกรณ์ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังาน
คล่ืน โดยทัว่ไปขอ้มูลคล่ืนท่ีไดรั้บจะเป็นขอ้มูลคล่ืนท่ีมีการกระจายตวัเป็นอยา่งมาก ดงันั้นจะตอ้งมี
ขอบเขตของขอ้มูลคล่ืน เพื่อจะท าใหส้ามารถใส่จ านวนชัว่โมงคล่ืนเขา้สู่ตารางสภาวะคล่ืนได ้โดย
จะตอ้งมีการก าหนดขอบล่าง และขอบบนของขอ้มูลคล่ืนท่ีแสดงดงัรูปท่ี ข -3 ยกตวัอยา่งเช่น ถา้
ความสูงคล่ืนนยัส าคญัและคาบคล่ืน ไม่ตรงกบัค่ามาตรฐานในตาราง จะตอ้งปรับค่าท่ีอยูใ่นช่วง
ขอบบนและขอบล่างดว้ยโปรแกรม Excel 2007 แสดงดงัรูปท่ี ข-4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ข-3 การปรับค่าขอ้มูลคล่ืนใหต้รงกบัตารางมาตรฐาน 
 

 จากรูปท่ี ข-4 แสดงถึงการปรับค่าขอ้มูลคล่ืนท่ีไดรั้บทั้งหมดใหต้รงกบัตารางมาตรฐานโดย
ใชข้อบเขตบนและขอบเขตล่างเป็นเกณฑใ์นการท าค่าตวัเลขใหต้รงกบัตาราง เพื่อท่ีจะน าไปใชใ้น
การใส่จ านวนชัว่โมงขอ้มูลสภาวะของการเกิดคล่ืนใน ตารางมาตรฐาน จากนั้นเม่ือปรับตารางของ
ชุดขอ้มูลเสร็จเรียบร้อยแลว้ ก็จะตอ้งท าการใส่ขอ้มูลของจ านวนสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึนลงสู่ตาราง
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สภาวะคล่ืน ดว้ยโปรแกรม Excel 2007 โดยหน่ึงชุดขอ้มูลคล่ืน ประกอบไปดว้ย ความสูงคล่ืน
นยัส าคญัและคาบคล่ืน ยกตวัอยา่งเช่น จากรูป ข -4 จะสามารถแจกแจงชุดขอ้มูลคล่ืนเป็นจ านวน
ความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี ข-5 ดงัน้ี 
 

ตารางที ่ข-2 ตวัอยา่งจ านวนความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึน 
 

ความสูงคลืน่นัยส าคัญ  คาบคลืน่  ชุดข้อมูลคลืน่ จ านวนช่ัวโมง 

1 6 9 27 

1 7 6 18 

1.5 7 1 3 

 จากตารางท่ี ข-2 แสดงถึงตวัอยา่งความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึน โดยจะมีหน่วยท่ี
เกิดข้ึนเป็นชัว่โมง เม่ือไดจ้  านวนชัว่โมงดงักล่าวแลว้จะตอ้งน าไปใส่ในตารางมาตรฐานท่ีสร้างไว้
ใหต้รงกบัช่องขอ้มูลคล่ืน จากตารางท่ี ข-2 นั้นสามารถน าไปใส่ในตารางมาตรฐาน ซ่ึงสามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี ข-3 ไดด้งัน้ี 
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ตารางที ่ข-3 ตารางความถ่ีชัว่โมงของสภาวะคล่ืน 

 

 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 0 27 18 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 จากตารางท่ี ข -3 แสดงถึงตารางแสดงการกระจายตวัความถ่ีรายชัว่โมงของสภาวะคล่ืน 
ตวัอยา่งท่ีเกิดข้ึน โดยขอ้มูลจากตารางท่ี ข -2 นั้นจะถูกน าไปใส่ไวใ้นตาราง ข -3 โดยในการท า
ตารางดงักล่าวนั้นจะตอ้งท าทีละเดือน โดยแสดงขั้นตอนการสร้างตารางดงัรูป ข -4 ดงัน้ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข-4 ขั้นตอนการสร้างตารางจ านวนชัว่โมงสภาวะการเกิดคล่ืน  

 จากรูป ข -4 แสดงถึงขั้นตอนการสร้างตารางจ านวนชัว่โมงสภาวะการเกิดคล่ืน เพื่อท่ีจะ
น าไปใชใ้นการวเิคราะห์ถึงปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นแต่ละเดือน โดยในการค านวณปริมาณไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดจ้ากพลงังานคล่ืนค านวณไดโ้ดยการน าตารางสภาวะการเกิดคล่ืนไปคูณกบัตาราง
ประสิทธิภาพ ซ่ึงตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์แปลงพลงังานคล่ืนนั้นจะแสดงดงัรูปท่ี ข-5 ดงัน้ี 

 

 

 

ขอ้มูลคล่ืน 

สร้างตารางจ านวนชัว่โมงสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึน 

ใส่ขอ้มูลจ านวนชัว่โมงสภาวะคล่ืนลงในตารางแต่ละ
เดือน 

ตารางจ านวนชัว่โมงสภาวะคล่ืนลงในตารางแต่ละเดือน 
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รูปที ่ข-5ตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 

 จากรูป ข -5 แสดงถึงตารางประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ซ่ึงไดรั้บจากงานวจิยั “System 
Level Design, Performance and Costs for San Francisco California Pelamis Offshore 

Wave Power Plant” โดยตารางดงักล่าวจะเป็นตารางเฉพาะของอุปกรณ์พิลามิส ซ่ึงถูกสร้างโดย
บริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์ เพื่อท่ี จะน ามาใชใ้นการค านวณปริมาณไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนท่ีเกิดข้ึน โดย
ใชพ้ารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือความสูงคล่ืนนยัส าคญั และคาบคล่ืน จะพบวา่ การท าตารางของความถ่ี
การกระจายตวัของสภาวะคล่ืนนั้นใหค้ลา้ยกบัตารางประสิทธิภาพ เน่ืองจากจะตอ้งใชใ้นการ
ค านวณ โดยท่ีจะตอ้งน าตารางทั้ ง 2 ตารางนั้นมาคูณกนั โดยตารางของสภาวะคล่ืนท่ีเกิดข้ึนและ
ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมดในแต่ละเดือนนั้นจะถูกแสดงอยูใ่นภาคผนวก ค. 
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ภาคผนวก ค 

ตารางสภาวะคลืน่และตารางปริมาณไฟฟ้าทีผ่ลติได้ของพืน้ทีส่งขลา 
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ตาราง ค-1 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนมกราคม 2554 
 

 
 
 
 
 

ม.ค. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 117 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 6 72 180 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 12 90 105 27 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 3 3 36 30 45 18 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-2 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนกุมภาพนัธ์ 2554 

 
 

 
 
 

ก.พ. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 21 42 21 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 63 225 27 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 105 15 135 18 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-3 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนมีนาคม 2554 

 

มี.ค. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 3 36 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 3 111 30 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 27 135 48 24 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 0 81 165 33 48 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
 
 
 



247 
 

 
 

 

ตาราง ค-4 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนเมษายน 2554 
 

เม.ย. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 63 57 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 39 240 225 0 96 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-5 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนพฤษภาคม 2554 

 

พ.ค. 

Upper 
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower 
Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 12 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 42 330 252 84 3 0 9 0 0 0 0 0 
 

 
 



249 
 

 
 

ตาราง ค-6 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนมิถุนายน 2554 

 

มิ.ย. 
Upper 
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 9 42 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 3 258 297 66 18 21 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-7 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนกรกฎาคม 2554 

 

ก.ค. 

Upper 
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower 
Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 21 3 66 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 24 294 231 72 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-8 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนสิงหาคม 2554 
 

ส.ค. 
Upper 
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 

Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.75 1.25 1 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.25 0.75 0.5 3 21 33 66 12 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 27 270 285 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-9 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนกนัยายน 2554 
 

ก.ย. 

Upper 
Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 

Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.75 1.25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.25 0.75 0.5 48 48 57 27 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 24 216 279 21 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-10 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนตุลาคม 2554 
 

ต.ค. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 27 81 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 9 105 177 15 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 3 105 78 0 24 99 21 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-11 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนพฤศจิกายน 2554 
 

พ.ย. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower 
Hs 

Upper 
Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 21 69 21 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 6 87 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 138 105 219 9 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 21 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ค-12 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา เดือนธนัวาคม 2554 
 

ธ.ค. 
Upper Tp: 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 11 11.5 12.5 13.5 14.5 
Lower Tp: 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 

Hs and Tp bin boundaries           Tp (sec)           
Lower Hs Upper Hs Hs (m) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

9.75 10.25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.25 9.75 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.75 9.25 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8.25 8.75 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.75 8.25 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7.25 7.75 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.75 7.25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.25 6.75 6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.75 6.25 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.25 5.75 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.75 5.25 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.25 4.75 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.75 4.25 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.25 3.75 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 3.25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 2.75 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 2.25 2 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 
1.25 1.75 1.5 0 0 0 18 63 60 0 0 0 0 0 0 
0.75 1.25 1 0 0 42 141 90 66 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.75 0.5 0 33 60 81 36 27 0 0 0 0 0 0 

0 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

ตาราง ค-13 ความถ่ีจ านวนชัว่โมงของสภาวะคล่ืนในพื้นท่ีสงขลา ใน 1 ปี 
 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 3 189 0 0 0 0 0 0 192 

1.5 0 0 0 69 357 312 0 0 0 0 0 0 738 
1 0 0 240 837 270 117 0 0 0 0 0 0 1464 

0.5 102 546 840 1008 138 216 18 0 0 0 0 0 2868 
0.125 144 1488 1422 249 45 120 30 0 0 0 0 0 3498 

 
246 2034 2502 2163 813 954 48 0 0 0 0 0 8760 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

ตาราง ค-14 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนมกราคม 2554 
 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 16497 0 0 0 0 0 0 16497 

1.5 0 0 0 372 8064 11160 0 0 0 0 0 0 19596 

1 0 0 132 2430 5250 0 0 0 0 0 0 0 7812 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 132 2802 13314 27657 0 0 0 0 0 0 43905 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

ตาราง ค-15 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนกุมภาพนัธ์ 2554 
 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 1302 4704 1302 0 0 0 0 0 0 7308 

1 0 0 693 6075 1350 0 0 0 0 0 0 0 8118 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 693 7377 6054 1302 0 0 0 0 0 0 15426 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

ตาราง ค-16 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนมีนาคม 2554 
 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 597 5076 0 0 0 0 0 0 5673 

1.5 0 0 0 186 12432 1860 0 0 0 0 0 0 14478 

1 0 0 297 3645 2400 0 0 0 0 0 0 0 6342 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 297 3831 15429 6936 0 0 0 0 0 0 26493 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 
 

ตาราง ค-17 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนเมษายน 2554 
 
 

 
 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 693 1539 0 0 0 0 0 0 0 0 2232 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 693 1539 0 0 0 0 0 0 0 0 2232 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-18 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนพฤษภาคม 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-19 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนมิถุนายน 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-20 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนกรกฏาคม 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 
 
 



264 
 

 
 

คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-21 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนสิงหาคม 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 567 0 0 0 0 0 0 0 0 567 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 567 0 0 0 0 0 0 0 0 567 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-22 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนกนัยายน 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-23 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนตุลาคม 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 297 2187 0 0 0 0 0 0 0 0 2484 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 297 2187 0 0 0 0 0 0 0 0 2484 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-24 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนพฤศจิกายน 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 1269 0 0 0 0 0 0 1269 

1.5 0 0 0 1302 7728 1302 0 0 0 0 0 0 10332 

1 0 0 66 2349 0 0 0 0 0 0 0 0 2415 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 66 3651 7728 2571 0 0 0 0 0 0 14016 
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คาบคลืน่ (วนิาที) 

 

ตาราง ค-25 ตารางปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากอุปกรณ์พิลามิส ในเดือนธนัวาคม 2554 
 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 3807 0 0 0 0 0 0 3807 

1.5 0 0 0 1116 7056 3720 0 0 0 0 0 0 11892 

1 0 0 462 3807 4500 0 0 0 0 0 0 0 8769 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
0 0 462 4923 11556 7527 0 0 0 0 0 0 24468 
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ตาราง ค-26 ตารางปริมาณผลิตไฟฟ้าใน 1 ปี ของพื้นท่ีสงขลา 
 

เดือน 
ปริมาณการผลติไฟฟ้าของพืน้ทีส่งขลา 

กโิลวตัต์.ช่ัวโมง เมกกะวตัต์.ช่ัวโมง 
ม.ค. 43,905 43.905 

ก.พ. 15,426 15.426 

มี.ค. 26,493 26.493 

เม.ษ 2,232 2.232 

พ.ค. 0 0 

มิ.ย. 0 0 

ก.ค. 0 0 

ส.ค. 0 0 

ก.ย. 0 0 

ต.ค. 2,484 2.484 

พ.ย. 14,016 14.016 

ธ.ค. 24,468 24.468 

รวม 129,064 129.064 
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Capacity factor, C.F.  
 

   CF = 
Actual  annual  energy  output

Rated  power  output  ×Hours  per  year
…..สมการท่ี ค-1 

  
Actual annual energy output  =  พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จริงตลอดปี (กิโลวตัต์.ชัว่โมง) 
Rated power output   = ก าลงัผลิตไฟฟ้าของอปุกรณ์ผลิตไฟฟ้า (กิโลวตัต์) 
Hour per year   = จ านวนชัว่โมงใน 1 ปี (ชัว่โมง/ปี) 

 

   CF = 
129,064 กิโลวตัต์.ชัว่โมง

 750 กิโลวตัต์ ×8,760 ชัว่โมง
 = 1.96%……สมการท่ี ค-2 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
  
 นายสนัต์สิริ ศริิสรรหิรัญ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 พฤศจิกายน พ .ศ. 2530 โรงพยาบาลศริิราช 
กรุงเทพมหานคร เข้ารับการศกึษาระดบัมธัยมท่ีโรงเรียนทวีธาภิเษก ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์ทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร์ จากจฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาอตุสาหการ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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