


วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี (SGtech) 
มหาวิทยาลัยนเรศวร มีความยินดีที่ได้เป็นเจ้าภาพจัดการประชุมสัมมนา 
TREC12 ซึ่งเป็นครั้งส าคัญท่ี TREC ได้กลับมาจัด ณ บ้านเก่าท่ีให้ก าเนิด 
TREC1 เมื่อ 12 ปี ที่ผ่านมา 

TREC คือ การจัดประชุมเพ่ือการพัฒนารูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชน
ของประเทศไทย เป็นโอกาสที่ดีที่พลังงานของทุกประเทศทั่วโลก ก าลัง
เปลี่ยนแปลงจากการเกิด Energy Disruption สู่การเป็นพลังงานแบบ
กระจายศูนย์ โดยเปลี่ยนการใช้พลังงานสุดท้ายจากการใช้ความร้อน 
น้ ามันกับรถยนต์สันดาปภายใน มาเป็นพลังงานสุดท้ายไฟฟ้าเพียงหนึ่ง
เดียว (Electricity Universal) ด้วยสายส่งไฟฟ้าแบบสมาร์ตกริด ดังนั้น
รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชน จะเป็นขุมแหล่งพลังงานแบบกระจาย
ศูนย์ Distributed Energy Resources (DERs) ที่จะผลิตไฟฟ้าแบบสมาร์ต 
ไมโครกริด คือ การใช้แหล่งพลังงานต้นก าเนิดจากแสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล 
และพลังงานน้ า  อยู่ที่ ไหนก็ เปลี่ยนเป็นพลั งงานแปรรูปไฟฟ้า ณ 
ที่แหล่งก าเนิดพลังงาน (DERs)ที่อยู่ที่เดียวกับ Load และให้มีการซื้อขาย
ไฟฟ้าได้โดยเสรี ด้วยตลาดกลางการซื้อขายไฟฟ้าแห่งชาติ “National 
Energy Trading Platform” (NETP) การใช้พลังงานสุดท้ายด้วยความ
ร้อน และน้ ามันท่ีใช้กับยานยนต์ จากเดิมท่ีใช้เชื้อเพลิงเผาไหม้จะกลายเป็น
การใช้ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานชุมชน เพราะเตาหุงต้มไฟฟ้าและรถยนต์
ไฟฟ้า (EV) และอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า จะใช้พลังงานสุดท้ายจากไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียว พลังงานสุดท้ายจะไม่มีการใช้ความร้อนและน้ ามันอีก
ต่อไป 

        เป็นโอกาสที่ดีและตรงกับเป้าหมายการพัฒนารูปแบบพลังงาน
ทดแทนสู่ชุมชนของ TREC ที่จะต้อง Disruptive สู่ยุคพลังงานแบบ
กระจายศูนย์ในรูปแบบ Smart Microgrid จากการประชุม TREC12 ที่ 
SGtech มหาวิทยาลัยนเรศวร ในครั้งนี้ด้วยความยั่งยืนสืบไป 
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ในนามของนายกสมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย
ซึ่งได้ก่อตั้งข้ึนเพื่อวัตถุประสงค์ในการศึกษา วิจัย สนับสนุนการใช้พลังงาน
ทดแทนของประเทศ โดยเน้นการน าพลังงานและรูปแบบการจัด
การพลังงาน เพื่อน าไปใช้ได้จริงอย่างเหมาะสมต่อชุมชนในประเทศไทย 
เพื่อให้เกิดผลได้อย่างแท้จริงจากการใช้พลังงานทดแทนและพลังงาน
สะอาด ซึ่งรวมถึงการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม ชีวมวล และ
พลั งงานจากน้ า  ซึ่ ง เป็นพลั งงานต้นก า เนิดที่ มี อยู่ ในชุมชนทุกที่  
การจัดประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย
ครั้งที่ 21  ภายใต้ชื่องาน “นวัตกรรมบนวิถีพอเพียง เพื่อชุมชนแห่งอนาคต” 
นี้  เป็นการจัดงานในรูปแบบใหม่อีกครั้งหนึ่งของสมาคมฯ ซึ่ง จะเป็น
ประโยชน์เป็นอย่างยิ่งต่อนักวิชาการ นักศึกษา และประชาชนทั่วไป  ใน
การแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์ในการใช้พลังงานทดแทนใน
รูปแบบต่างๆ ในชุมชน โดยจะมีผลต่อการพัฒนาพลังงานทดแทนของ
ประเทศอย่างเหมาะสม จะท าให้เราอยู่ร่วมกับธรรมชาติและสามารถพึ่งพา
ตนเองได้ในอนาคต โดยสมาคมฯจะเป็นศูนย์กลางในการด าเนินกิจกรรมที่ดี 
ทางด้านพลังงานที่ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ความมั่นคง การบริหารจัดการที่เหมาะสม การสร้างรายได้
ให้กับชุมชนอย่างยั่งยืนคู่กับประเทศไทยตลอดไป 

ในฐานะตัวแทนของสมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศ
ไทย ขอโอกาสพิเศษนี้ใคร่ขอขอบคุณ องค์การบริหารส่วนจังหวัดพิษณุโลก 
วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร
มหาวิทยาลัยราชภัฎพิบูลสงคราม และผู้สนับสนุนทุกหน่วยงานในการ
ร่วมกันเป็นเจ้าภาพในการจัดงานประชุมสัมมนาวิชาการในครั้งนี้ ขอบคุณ
ท่านที่ปรึกษาของสมาคมฯ และคณะกรรมการสมาคมฯ ทุกท่าน รวมถึง
ทีมงานในการจัดงานครั้งนี้  

ข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการจัดงานประชุมสัมมนาวิชาการ
รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทยครั้งที่12  ในครั้งนี้จะ
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี และเป็นประโยชน์ต่อองค์ความรู้โดยรวมของภาคชุมชน 
และงานด้านวิชาการ ด้านพลังงานทดแทนของประเทศไทยต่อไป  

   
 

  
 

 





เพ�่อการเติบโตทางธุรกิจ
พร�อมสร�างคุณค�าแก�สังคมและสิ�งแวดล�อม
ตามแนวทางการพัฒนาอย�างยั่งยืน

แสดงถึงการบร�หารจัดการองค�กรที่มีประสิทธิภาพ เทียบเคียง
กับบร�ษัทชั้นนำในอุตสาหกรรมเดียวกันทั่วโลก คำนึงถึงสังคม
และสิ�งแวดล�อม ควบคู�ไปกับการสร�างความเช่ือม่ันให�แก�ผู�ลงทุน
และผู�มีส�วนได�ส�วนเสียในระยะยาว

บร�ษัท ปตท. จำกัด (มหาชน) ได�รับการจัดอันดับเป�นสมาชิก
ในกลุ�มดัชนี Dow Jones Sustainability Indices (DJSI) 
8 ป�ต�อเนื่อง

ตอกย้ำความมุ�งมั่นในการดำเนินธุรกิจ โดยให�ความสำคัญกับ
การบร�หารจัดการ 3 ด�านอย�างสมดุล คือการทำธุรกิจควบคู�
กับการดูแลชุมชน สังคม (People) การอนุรักษ�รักษาทรัพยากร
ธรรมชาติ สิ�งแวดล�อม (Planet) และเป�นฐานความมั่นคงให�แก�
ภาคเศรษฐกิจ สังคม เติบโตอย�างแข็งแรงและย่ังยืน (Prosperity)







  ค ำน ำ 
ด้วยวิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร ร่วมกับ

สมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย จัดงานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่
ชุมชนแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 12 ภายใต้หัวข้อ “นวัตกรรมบนวิถีพอเพียง เพื่อชุมชนแห่งอนาคต” ในระหว่าง
วันท่ี 6-8 พฤศจิกายน 2562 ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร 
เพื่อส่งเสริมให้มีการน าเสนอและเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ เกิดเวทีแลกเปล่ียนเรียนรู้ระหว่างนักวิชาการ 
นักวิจัย คณาจารย์ นิสิต นักศึกษา ชุมชน หน่วยงานภาครัฐและเอกชนตลอดจนผู้สนใจเข้าร่วมโครงการ  การ
ประชุมสัมมนาวิชาการฯ ครั้งนี้ ประกอบไปด้วยการบรรยายพิเศษ การเสวนา การน าเสนอผลงานวิจัยภาค
บรรยาย และภาคโปสเตอร์จากนักวิชาการ และนักพลังงานชุมชน ตลอดจนการแสดงนิทรรศการผลงานวิจัย
ทางด้านพลังงานจากหน่วยงานต่างๆ  

คณะผู้ด าเนินการจัดประชุมสัมมนาวิชาการฯ ใคร่ขอขอบพระคุณหน่วยงานเจ้าภาพร่วมท่ีได้
ให้การสนับสนุน และอ านวยความสะดวกในการจัดประชุม ขอขอบคุณวิทยากร ตลอดจนผู้น าเสนอผลงานวิจัย
ผู้เข้าร่วมประชุมสัมมนาวิชาการฯ คณะท างาน และคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบทางวิชาการ ท่ีมีส่วน
ร่วมส าคัญในการจัดประชุมสัมมนาวิชาการฯ ครั้งนี้ให้ส าเร็จตามวัตถุประสงค์ทุกประการ 

 

        วิทยำลัยพลังงำนทดแทนและสมำร์ตกริดเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยนเรศวร                         

                                           พฤศจิกำยน 2562 
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การจัดการพลังงานชุมชนตามมาตรฐาน ISO 50001 และการควบคุมระบบแสงสว่างภายในอาคาร 
ด้วยการแจ้งเตือนการใช้พลังงานแบบดิจิตอลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคโนโลยีสมาร์ทกริด 
Community Energy Management of Std. ISO 50001 and Indoor Lighting Systems 

Control with Energy Digital Warning System for Increasing Efficiency                                                     
Using Smart Grid Technology 

    
สัญชัยยะ ผสมกุศลศีล1*,  ช านิ ใจประดิษฐ์ธรรม2 และไชยวรุฒ จันทร์อุดร3 

 1,2,3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต กรุงเทพฯ 10250 
 

บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิจัยน าเสนอการใช้พลังงานในระบบแสงสว่าง 2 แนวทางคือ แนวทางแรกจะ

เป็นการบริหารจัดการพลังงานชุมชนตามมาตรฐาน ISO 50001 เพื่ออนุรักษ์พลังงาน  และแนวทางที่สองจะเสนอในการ
ควบคุมระบบแสงสว่างภายในอาคารส านักงาน ด้วยระบบการแจ้งเตือนการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบดิจิตอลกิโลวัตต์เอาว์
มิเตอร์ 1 เฟสเมื่อส่งสัญญาณไปยังชุดอุปกรณ์ควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 ที่ท าการแปลงสัญญาณอนาล็อคให้เป็น
ดิจิตอล (Analog to Digital Converter) ซึ่งชุดอุปกรณ์ระบบแจ้งเตือนนี้สามารถบอกเตือนเป็นเสียงสัญญาณเมื่อมีการใช้
พลังงานในแต่ละวัน เมื่อหยุดการใช้พลังงานแล้วไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7จะท าการประมวลผลไปยังหน้าจอ LCD เพื่อ
หาความต้องการพลังงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าและควบคุมระบบไฟฟ้าได้ด้วยใช้เทคโนโลยีสมาร์ทมิเตอร์  ปรับความต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ในระบบโครงข่ายสมาร์ทกริด (Smart grid)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานในระบบแสงสว่าง 
วิธีด าเนินการวิจัยเริ่มจากการเก็บรวบรวมข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2561 ที่มีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่างใน
พื้นที่โดยรวมเท่ากับ 165,750.40 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี คิดเป็นค่าไฟฟ้าเท่ากับ 663,764.25 บาทต่อปี จากนั้นท าการ
วิเคราะห์สภาพปัญหาการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างในพ้ืนท่ี ซึ่งแนวทางการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่าง 
แบ่งออกเป็น 2 มาตรการ ได้แก่ 1) มาตรการที่ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายพลังงาน และ 2) มาตรการที่จะต้องเสียค่าใช้จ่าย
พลังงาน ผลการวิจัยพบว่ามาตรการที่ไม่ตอ้งเสียค่าใช้จ่าย สามารถท าได้โดยการปิดหลอดแสงจันทร์ขนาด 400 วัตต์ ตลอด
บริเวณทางเดินเท้าโดยคิดเฉลี่ย 7 ช่ัวโมงต่อวัน สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 14,500 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อป ีค่า
ไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ 56,325.75 บาทต่อปี และมาตรการที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายสามารถท าได้โดยการเปลี่ยนหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์เป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 28 วัตต์ (T5) ใช้เงินลงทุนรวมทั้งสิ้น 149, 570 บาท 
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 31,245.25 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ 125,326.25 
บาทต่อปี โดยมีระยะเวลาคืนทุน 8 เดือน 30 วัน 
 
ค าส าคัญ: โครงข่ายสมาร์ทกริด, อนุรักษ์พลังงาน, เพิ่มประสิทธิภาพ, ควบคุมระบบแสงสว่าง, การจัดการพลังงาน  

 
 
 

 
                                                 
* Corresponding author: Tel.: 081-7735817, Email: j_chamni@hotmail.com 
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1. บทน ำ 
การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพที่ดีจะต้องมีการออกแบบและวางแผนการใช้พลังงานท่ีเหมาะสม โดยเริ่มต้น

จะต้องมีการศึกษาการใช้พลังงานอย่างถูกวิธี ซึ่งหัวใจของการจัดการพลังงานคือการใช้พลังงานให้น้อยที่สุด สามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ตามความต้องการครบทุกประการ ในปัจจุบันนี้หลายๆ หน่วยงานองค์กรได้เริ่มสนใจ มีความตื่นตัวในเรื่องของ
การจัดการพลังงานมากยิ่งข้ึน เนื่องจากภาคธุรกิจของบริษัทอุตสาหกรรม ในทางการตลาดจะมีการแข่งขันค่อนข้างสูงและ
ถ้ามีการจัดการพลังงานอย่างชาญฉลาดก็เป็นข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งในแง่ของการลดค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าในการ
ด าเนินงาน และยังจะช่วยเป็นการรักษาสภาพแวดล้อมอีกด้วย [1] ซึ่งการจัดการพลังงานที่ดีนั้นทางหน่วยงานและองค์กร
ต่างๆ จะต้องมีการศึกษา ออกแบบและวางแผนจัดการพลังงานท่ีดีด้วย ปัจจุบันนี้ได้มีการรณรงค์ให้มีการประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ เพื่อที่จะลดปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าในส่วนที่ฟุ่มเฟือยลดลงและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 
ถ้าพิจารณาในส่วนของอาคารที่พักอาศัยและอาคารส านักงานจะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของผู้ใช้ที่มีการใช้ปริมาณก าลังไฟฟ้า
จะแตกต่างกันจะขึ้นอยู่กับจ านวนเครื่องใช้ไฟฟ้าและจิตส านึกของผู้ใช้ไฟฟ้า ดว้ยเหตุผลนี้ท าให้บทความวิจัยนี้ได้เห็นถึง
ความส าคัญดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะออกแบบวงจรของอุปกรณ์แจ้งเตือนการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง
ภายในอาคาร โดยท าการวัดปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าที่แสดงผลออกมา ท าให้สามารถทราบได้ว่าในช่วงเวลาหนึ่งได้มีการ
ใช้ก าลังไฟฟ้าไปเป็นจ านวนเงินเท่าไรและสามารถควบคุมค่าใช้จ่ายต่างๆ ของระบบแสงสว่างภายในอาคารที่ใช้ก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย ท าให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้ในอนาคตได้ [1] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อน าเสนอ 2 แนวทางคือ 1. วิจัยการบริหารจัดการพลังงานระบบแสงสว่างภายใน
อาคารส านักงาน ตามมาตรฐาน ISO 50001 เพื่ออนุรักษ์พลังงาน 2. วิจัยการควบคุมระบบแสงสว่างภายในอาคารด้วย
ระบบแจ้งเตือนการใช้พลังงานแบบดิจิตอลอัตโนมัติโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  ARM7 เป็นตัวควบคุมโดยใช้เทคโนโลยี
โครงข่ายสมาร์ทกริด (Smart grid) เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบแสงสว่างภายในอาคาร  

 
2. หลักการ 

2.1 ความหมายของการจัดการพลังงาน 
ระบบการจัดการพลังงาน (Energy Management System : EMS) คือ การประยุกต์ใช้ระบบจัดการข้อมูลที่

ทันสมัย โดยจะรวบรวมข้อมูลต่างๆ ซึ่งจะช่วยในการท างานเพื่อที่จะบริหารการใช้พลังงาน และค่า ใช้จ่ายพลังงาน ระบบ
การจัดการพลังงานประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ การวัด การจัดการข้อมูล และการควบคุม ซึ่งระบบการจัด
การพลังงานจะมีขอบเขตตั้งแต่ที่ใช้คนแบบง่าย ๆ ไปจนถึงระบบท่ีใช้คอมพิวเตอร์ควบคุม [2] 

การใช้งานระบบการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน ISO 50001 นัน้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับทุกหน่วยงาน
ที่ต้องการประหยัดพลังงาน เช่น ภาคอุตสาหกรรม ภาคธุรกิจ ที่อยู่อาศัย เป็นต้น ปัจจัยที่ท าให้ระบบการจัดการพลังงาน
สามารถด าเนินการได้อย่างมีประสิทธิผล คือ ระบบการวางแผน ตรวจติดตามและการก าหนดเป้าหมายที่จะต้องจัดเตรียม
ข้อมูลให้สัมพันธ์กับผู้ใช้ เพื่อให้เกิดความพร้อมของผู้ใช้ และท าให้ผู้ใช้สามารถตัดสินใจได้ง่าย เพื่ออนุรักษ์การใช้พลังงาน 
และข้อจ ากัดในการปฏิบัติงาน เป็นต้น  

 
2.2 ประโยชน์ของระบบจัดการพลังงาน 

ระบบการจัดการพลังงาน มีประโยชน์กับผู้ที่มีส่วนเกีย่วข้องดังต่อไปนี้ 
1. เจ้าของกิจการ : โดยการใช้ระบบการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิผล ซึ่งจะสามารถท าก าไรให้กับธุรกิจได้

เป็นอย่างมาก ซึ่งจะสามารถลดค่าใช้จ่ายได้ประมาณ 25 % 
2. ผู้บริหาร : สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ทันทีและสามารถลดค่าใช้จ่ายพลังงานของภายในอาคารและโรงงาน ซึ่ง

ระบบการจัดการพลังงานจะเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้า  
3. ผู้ควบคุม : ระบบการจัดการพลังงานจะแสดงแนวโน้มและรายงานต่างๆ ซึ่งออกแบบส าหรับการตรวจติดตาม

และวิเคราะห์การใช้พลังงานอย่างต่อเนื่อง 
4. ผู้ปฏิบัติงาน : ระบบการจัดการพลังงานจะลดเวลาในการรวบรวมข้อมูลต่างๆ ช่วยแก้ปัญหาได้ทันที 
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2.3 ขั้นตอนการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน ISO 50001   
วิธีการจัดการพลังงานเพื่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  โดยวิธีการจัดการพลังงานนั้นต้องมี

การปฏิบัติอย่างเป็นขั้นตอน รวมทั้งมีการวางแผนการด าเนินการที่ดีและเหมาะสมกับองค์กร เพื่อให้บรรลุตามเป้าหมาย
ของการจัดการพลังงานแสดงกรอบโครงร่างขั้นตอนการจัดการพลังงานดังภาพที่ 1 และขั้นตอนการด าเนินงานในการจัด
การพลังงานแสดงดังภาพท่ี 2 สามารถแบ่งออกได้เป็น 8 ขั้นตอน [3] มีดังนี ้

(1) การแต่งตั้งคณะท างานด้านการจัดการพลังงาน  
(2) การประเมินสถานภาพการจัดการพลังงานเบื้องต้น  
(3) การก าหนดนโยบายอนุรักษ์พลังงาน  
(4) การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน  
(5) การก าหนดเป้าหมาย วางแผนอนุรักษ์พลังงาน แผนการฝึกอบรมและกิจกรรมส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  
(6) การด าเนินการตามแผนอนุรักษ์พลังงาน  การตรวจสอบ และการวิเคราะห์ในแนวทางการปฏิบัติตาม

เป้าหมายและแผนอนุรักษ์พลังงาน  
(7) การตรวจติดตามและประเมินการจัดการพลังงาน  
(8) การทบทวน วิเคราะห์และแก้ไขข้อบกพร่องของการจัดการพลังงาน  
 

 
ภาพที่ 1  กรอบโครงร่างวิจัยขั้นตอนการจัดการพลังงาน 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการด าเนินงานในการจัดการพลังงาน 

 
2.4 เทคโนโลยีโครงข่ายสมาร์ทกริด  
 “สมาร์ทกริด”(Smart Grid) คือระบบโครงข่ายส าหรับส่งไฟฟ้าอัจฉริยะแบบครบวงจรโดยใช้เทคโนโลยี
ดิจิทัล สมาร์ทกริด ท าหน้าที่ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจากผู้ให้บริการไปยังผู้ใช้บริการด้วยระบบการสื่อสารสองทาง เพื่อควบคุม
เครื่องใช้ไฟฟ้า ณ บ้านของผู้ใช้ ซึ่งจะช่วยให้สามารถบริหารจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยบริษัท
ที่ให้บริการระบบส่งจ่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดได้พัฒนาโปรแกรมพร้อมกับติดตั้งอุปกรณ์ที่สามารถตรวจสอบการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าได้ตามเวลาจริง (Real Time) ไว้ในแต่ละครัวเรือนว่ามีการใช้ไฟฟ้าเท่าไหร่ จุดไหนใช้มากน้อยอย่างไร เพื่อช่วย
ค านวณหาการแจกจ่ายกระแสไฟของเมือง ช่วยให้การจ่ายกระแสไฟฟ้ามีความเสถียรภาพ และลดปัญหาไฟฟ้าดับในช่วงที่
มีการใช้ไฟฟ้ามากขึ้นหรือค่อนข้างสูง ทั้งยังท าให้ผู้ใช้สามารถเห็นพฤติกรรมและปรับลดการใช้พลังงานของตัวเองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นแสดงดังภาพท่ี 3 [4] 

 
ภาพที่ 3 ระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดในระบบไฟฟ้าก าลัง [4]  

 
ประเทศส่วนใหญ่ที่ได้ด าเนินการพัฒนาระบบโครงข่าย Smart Grid นี ้มีแนวคิดการพัฒนาไปในแนวทางเดียวกนั 

คือ “การพัฒนาให้ระบบไฟฟ้าสามารถตอบสนองต่อการท างานได้อย่างชาญฉลาดมากขึ้น หรือมีความสามารถมากขึ้นโดย
ใช้ทรัพยากรที่น้อยลง (Doing more with Lass) มีประสิทธิภาพที่ดี มีความน่าเช่ือถือได้ มีความปลอดภัย ยั่งยืน และเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถท าให้เกิดขึ้นได้โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบบสื่อสารสารสนเทศ (ICT) ระบบเซนเซอร์ 
ระบบเก็บข้อมูล และเทคโนโลยีทางด้านการควบคุมอัตโนมัติเพื่อท าให้ระบบก าลังอัจฉริยะ (Power Grid) ท าให้สามารถ
รับรู้ข้อมูลสถานะต่างๆ ในระบบมากขึ้น เพื่อใช้ในการตัดสินใจได้อย่างอัตโนมัติโดยผ่านกระบวนการเหล่านี้จะต้องเกิดขึ้น
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ทั่วทั้งระบบไฟฟ้า” ปัจจัยส าคัญที่ท าให้ระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดเกิดขึ้น เพราะเป็นแนวโน้มในธุรกิจไฟฟ้าของโลกมีการ
ใช้พลังงานสะอาดจากพลังงานลม แสงอาทิตย์ และพลังงานชีวภาพ เป็นต้น และผู้ใช้ก็เป็นฝ่ายผลิตไฟฟ้าได้เองจากการ
ติดตั้งแผงโซลาร์เซลหรือกังหันลม เมื่อผลิตไฟฟ้าได้ใช้ก าลังไฟฟ้ามากเกินจากการใช้งานก็ย่อมสามารถส่งกลับไปขายให้รัฐ
หรือบริษัทผู้ให้บริการไฟฟ้าได้ แต่ยังขาดการบริหารการผลิตหรือรองรับการจัดเก็บในระบบอุตสาหกรรม จึงไม่สามารถ
จัดสรรพลังงานทดแทนเข้ามาใช้ในระบบในช่วงเวลาที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด [6] ระบบกริดอัจฉริยะนี้จึงเข้ามาช่วย
บริหารจัดการการผลิต จัดเก็บ และจัดสรรพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดค่าใช้จ่าย แต่ระบบนี้ยังมุ่งเน้นไปใน
ด้านสิ่งแวดล้อมและการจัดการพลังงานทดแทนด้วย 

องค์ประกอบพ้ืนฐานของระบบโครงข่าย Smart Grid นั้น  ซึ่งระบบโครงข่าย Smart Grid มีเทคโนโลยีพื้นฐานท่ี
สามารถตรวจวัด รับส่ง สัญญาณข้อมูล และท างานร่วมกับอุปกรณ์และระบบไฟฟ้าอื่นๆ ได้โดยมีเทคโนโลยีในอุปกรณ์
ต่างๆ ได้แก่ 1. Hardware 2. Software และ 3. Peopleware ดังนั้นองค์ประกอบเทคโนโลยีทั้งสามอุปกรณ์ข้างต้น จะ
สามารถจ าแนกออกเป็นเทคโนโลยีต่างๆ ได้ ดังนี้ เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (ICT) เทคโนโลยีการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า และการส่งจ่ายไฟฟ้า เทคโนโลยีการควบคุมโครงข่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ เทคโนโลยีมิเตอร์อัจฉริยะ(AMI) และการปรับ
ความต้องการไฟฟ้า (Demand Response)  และเทคโนโลยีการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า (EMS) เป็นต้น 

2.5 การพัฒนาระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดทางด้านการอนุรักษ์พลังงาน 
 การพัฒนาระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดทางด้านอนุรักษ์พลังงานนั้น ระบบบริหารจัดการพลังงานภายในอาคาร 

หรือเทคโนโลยีการตอบสนองของโหลด (Demand Response) จะช่วยเพิ่มทางเลือกให้กับภาครัฐที่จะส่งเสริมการอนุรักษ์
พลังงาน ช่วยลดการใช้พลังงาน และการใช้พลังงานอย่างประสิทธิภาพได้มากข้ึน ดังนั้น การจัดท าแผนอนุรักษ์พลังงานใน
อนาคต จะสามารถคาดหวังสัดส่วนการลดความเข้มข้นของการใช้พลังงานท่ีสูงขึ้นได้ และสามารถก าหนดมาตรการสง่เสรมิ
การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพได้หลากหลายมากข้ึน จะส่งผลช่วยลดความต้องการใช้พลังไฟฟ้าสูงสุดของประเทศได้ 

ต้นทุนการใช้พลังงานภายในอาคาร หมายถึง ต้นทุนค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน ถ้าแต่ละ
ภายในอาคารสามารถลดต้นทุนด้านพลังงานลงได้  ซึ่งผลก าไรจะมากขึ้นและช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าเพื่อลดค่าใช้จ่าย
พลังงานให้กับผู้ใช้พลังงานไฟฟ้าได้ [7] 

2.6 การลดปริมาณพลังงานไฟฟ้า  
การลดปริมาณพลังงานไฟฟ้าสามารถท าได้โดยลดการสูญเสียและลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง  [8] 

เช่น ท าการปิดเครื่องจักรในขณะไม่ใช้งานแล้ว เลือกขนาดอุปกรณ์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับงาน และติดตั้งระบบอัตโนมัติ
ควบคุมการเปิด-ปิดไฟฟ้าอย่างเหมาะสม เป็นต้น 

2.7 การลดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 ตัวประกอบโหลด (Load Factor: LF) มีความส าคญัในการคดิหาต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้าเมื่อหากตัวประกอบ
โหลดมีค่าสูง แสดงว่าค่าความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด ดังนั้นถ้ามีการปรับปรุงค่าตัวประกอบโหลดใหสู้งขึ้น สามารถ
ท าให้ค่าไฟฟ้าเฉลีย่ต่อหน่วยจะลดลง ตัวประกอบโหลดหาได้จากการวัดใช้พลังงานไฟฟ้าในรอบเดือน ค านวณหาได้ดังนี้  

โหลดแฟกเตอร์ (LF)  = 
max

mean

P
P

100                                                      (1) 

ก าหนดให ้

meanP (โหลดเฉลี่ย)  คือ ค่าความต้องการก าลัง โดยเฉลีย่(mean demand) ในช่วง 1 เดือน (kW) 

maxP  (โหลดสูงสุด) คือ ค่าความต้องการก าลังโหลดสูงสุด (max. demand) ในช่วง 1 เดือน (kW) 

ผู้ใช้พลังงานภายในอาคารที่พักอาศัยหรือภายในอาคารส านักงาน ควรใช้หลอดไฟฟ้าและบัลลาสต์แกนเหล็กท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในระบบแสงสว่าง  เพื่อช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยเครื่องมือวัด 
Power Factor แสดงดังภาพท่ี 4 จึงจะสามารถช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างได้ตลอดเวลาขณะที่ใช้งานใน
ช่วงเวลานั้นๆ ได้  
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ภำพที่ 4 เครื่องมือวัด Power Factor 

 

2.8 กำรวิเครำะห์ค่ำพลังงำนไฟฟ้ำ  
- ค่าพลังงานไฟฟ้าโดยปกติแล้วประเภทอาคารโรงงานอุตสาหกรรม หาได้จากสมการที่ (2) ดังนี ้ 

         C1     =    DC(P + EC) E   
    =   256.07(P + 1.7034)E                                                     (2) 

ก าหนดให้             
 C1   คือ  ค่าไฟฟ้าที่คิดพลังงานสูงสุดที่ใช้ (บาท)  

DC คือ  อัตราค่าความต้องการพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (บาทต่อกิโลวัตต)์ 
P   คือ  ความต้องการพลังงานสูงสุด (กิโลวตัต์) 
EC คือ  อัตราค่าพลังงานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 

 E   คือ  ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (หน่วย) 
 
 
 
 
 
 

 (ก) หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดกลมขนาด 32 W   (ข ) หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์ หรือ หลอดตะเกียบ  
                                                          รุ่นประหยัดไฟฟ้า 2U 

    
(ค) หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดผอม 36 W     (ง) หลอดแสงจันทร์ฟลิิปส์ ขนาด 400 W 

ภำพที่ 5 หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดต่างๆ 

http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://thaitechno.net/uploadedimages/c1/ProductThumb_38114_743683842_fullsize.jpg&imgrefurl=http://thaitechno.net/t1/productdetails.php?id%3D51363%26uid%3D38673&h=1113&w=1003&sz=50&tbnid=RJ5N_h0TIyY2VM:&tbnh=90&tbnw=81&prev=/search?q%3D%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C%26tbm%3Disch%26tbo%3Du&zoom=1&q=%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&usg=__-7alcK7tudq2MM9aYVdxdV68Chc=&docid=dHRRDLr5xqVYJM&sa=X&ei=o_i7UcjEIImnrAfUgoHQAw&ved=0CEIQ9QEwBQ&dur=813
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ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทธุรกิจ โรงแรม  โรงงานอุตสาหกรรม อาคารส านักงานและกิจการให้เช่าห้องพัก เป็นต้น ท า
การคิดหาอัตราการใช้ค่าไฟฟ้าแบบ TOU ของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.)คือ มีเง่ือนไขให้ผู้ใช้ไฟฟ้าเสียค่าไฟฟ้าตามอัตรา
ตามช่วงเวลาของการใช้ไฟฟ้า [9] ค่าไฟฟ้าจะแพงในช่วงที่ระบบแสงสว่างมีความต้องการใช้ไฟฟ้ามาก(On Peak) ดังนั้นหา
ค่าไฟฟ้าต่อหน่วยของอัตราTOU หาได้จากสมการที่ (3) ดังนี ้
 

CT   =   DC (P+EC1)E1+EC2xE2                                                     (3) 
ก าหนดให ้    

EC1 คือ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าในช่วง On Peak  (บาทต่อหน่วย) 
E1  คือ ปริมาณค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในช่วง On Peak (หน่วย) 
E2  คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในช่วงOff Peak  
EC2 คือ อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าในช่วง Off Peak (บาทต่อหน่วย) 

 
2.9 กำรควบคุมระบบแสงสว่ำงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 
 ระบบเทคโนโลยีโครงข่ายสมาร์ทกริดทางด้านอนุรักษ์พลังงานในระบบแสงสว่าง จะใช้อุปกรณ์ควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เป็นซีพียูแบบRISC ขนาด 32 บิต ภายในมีบัสขนาด 32 บิต สามารถรับส่งข้อมูลและค าสั่งได้ 
ชุดค าสั่งจะมีขนาด 32 บิตคงท่ี [2]  ในขณะที่ข้อมูลสามารถเลือกได้ว่าผู้ใช้จะใช้ที่มีขนาด 8,16 หรือ 32 บิต โดยแกนกลาง
(core)ของซีพียู  ARM7 ดังแสดงภาพที่ 6 โครงสร้างของARM7 จะเป็นแบบที่เรียบง่ายและมีชุดค าสั่งที่ไม่ยุ่งยากมากนัก       
ซึ่งลักษณะโครงสร้างสถาปัตยกรรมของ ARM7 จะเป็นแบบการประมวลผลข้อมูลใดๆจะต้องผ่านรีจิสเตอร์เริ่มต้นด้วยการ
โหลดค่าจากหน่วยความจ าไปเก็บไว้ในรีจิสเตอร์ และน าค่ามาประมวลผลเสร็จแล้วจึงเก็บค่าในหน่วยความจ า  
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ภำพที่ 6 โครงสร้างแกนกลางของซีพียู ARM7 

 
2.10 หลักกำรท ำงำนของส่วนวดัค่ำพลังงำนไฟฟ้ำ (ADE 7755)     
       สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ [2] 
       2.10.1 ส่วนรับค่าสัญญาณอนาล็อกอินพุทท่ีเป็นค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้า 
       2.10.2 ส่วนค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีวัดได้จะถูกส่งไปยังชุดอุปกรณไ์มโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 
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ภาพที่ 7 วงจร Power Supply 

 
2.11 วงจร Power Supply 
 เมื่อป้อนแรงดัน 220 VAC ผ่านไปยังหม้อแปลงเหลือ 12 VAC จากนั้นเข้ามาสู่ Bridge โดยแปลงไฟฟ้า AC 12 V 
ให้เป็นไฟฟ้า DC 12 V เพื่อท าการเลี้ยงวงจร และมีค่า C เท่ากับ 2200F/50 V ท าหน้าที่กรองกระแสและปรับระดับ
แรงดันให้เรียบขึ้น ท าการลดระดับแรงดันให้เหลือ 3.3 VDCเพื่อส่งเข้าไปสู่ชุดอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7, LCD 
และ IC Current Transformer ต่อไปแสดงดังภาพท่ี 7 
 
2.12 หลักการท างานของวงจรควบคุม 

ระบบจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้วัดหาค่าพลังงานไฟฟ้ากับส่วนท าการประมวลผล โดยส่วนวัด
พลังงานนั้นใช้อุปกรณ์ IC วัดพลังงานไฟฟ้าในการวัดค่าADE7755 แล้วประมวลผลค่าพลังงานไฟฟ้าส่ งมาที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 และท าการส่งค่าไปประมวลผล ซึ่งเครื่องคอมพิวเตอร์ท าหน้าท่ีค านวณผลของพลังงานแสดง
ทางจอเป็นจ านวนเงินคิดค่าพลังงานไฟฟ้าแสดงดังภาพท่ี 8   

 

ADE7755
ARM7

Microcontroller

LCD Display
&

Computer  
 

ภาพที่ 8 โครงสร้างระบบส่วนวัดหาค่าพลังงานไฟฟ้า 
 
2.12.1 วงจรส่วนวัดพลังงาน 
 ส่วนวัดพลังงานของ Digital Energy Meter ได้ใช้ IC ADE 7755 ในการวัดหาพลังงานโดยป้อนสัญญาณอินพุทที่เป็น
กระแส ท าการรับค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากแชนแนล 1 และ2 ของ ADE 7755 [10] 
      
2.12.2 วงจรส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7  

วงจร Controller ของเครื่องวัดและคิดเงินพลังงานไฟฟ้าแบบดิจิตอลโดยใช้ ARM7 เป็นตัวControllerที่น ามาใช้ใน
การควบคุมการท างานของเครื่องวัดแบบดิจิตอล เครื่องวัดชนิดนี้ที่สร้างขึ้นโดยแสดงผลค่าพลังงานผ่านทางจอ LCD 
 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 บทความวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงการจัดการพลังงาน สภาพปัญหาการใช้พลังงาน วิเคราะห์ค่าพลังงานไฟฟ้าและ
ควบคุมระบบแสงสว่างของอาคารส านักงาน โดยใช้ระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดทางด้านอนุรักษ์พลังงานด้วยวงจรควบคุมชุด
อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 และน าเสนอแนวทางการแก้ปัญหา เพื่อเพิ่มหาประสิทธิภาพในการอนุรักษ์พลังงาน
ไฟฟ้า  อาคารส านักงานมีขนาดพื้นที่ห้องกว้าง7.50 m ความยาวห้อง 13.80 m โดยคิดค่าพลังงานไฟฟ้าหน่วยละ 2.5 
บาทต่อหน่วย และค านวณหาพลังงานไฟฟ้าจากสมการ kWhr/เดือน = (W/1,000)x 5 ช่ัวโมงต่อวัน x 30 วันต่อเดือน ซึ่ง
ผู้วิจัยได้จ าแนกขั้นตอนการด าเนินการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
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3.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล  
เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ประกอบด้วย [5] 
3.1.1 แบบสอบถาม เพื่อบันทึกข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า ได้แก่ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวันและใน

แต่ละเดือน ปริมาณค่าไฟฟ้าโดยเฉลี่ย อัตราค่าไฟฟ้ารวมต่อเดือน เป็นต้น 
3.1.2 เครื่องวัดค่าความส่องสว่าง (Lux Meter) เพื่อใช้วัดค่าความส่องสว่างในบริเวณพื้นท่ีภายในอาคารต่างๆ ที่

มีการใช้ไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง ซึ่งความเข้มของแสงท่ีวัดได้จากเครื่องวัดแสงมีหน่วยเป็นลักซ์ (Lux) 
 

3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 การเก็บรวบรวมข้อมูลนั้น ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจากอาคารส านักงาน ใช้เอกสารประเมินการตรวจสอบเพื่อ
ในการเก็บข้อมูล  ซึ่งข้อมูลที่เก็บรวบรวมนี้จะเกี่ยวกับค่าสัดสว่นการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวันและในแต่ละเดือนของช่วง
ปี พ.ศ. 2561 ประกอบด้วย ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายของพลังงานไฟฟ้า และค่าความส่องสว่าง เป็นต้น 
 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 ผู้วิจัยการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูล โดยเริ่มจากการศึกษา ก าหนดเป้าหมายแผนการ
อนุรักษ์พลังงาน ก าหนดนโยบายอนุรักษ์พลังงานในพื้นที่อาคาร ส ารวจสภาพการใช้พลังงานในระบบแสงสว่าง  ท าการ
ประเมินผลศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน [5] ด าเนินการตรวจสอบตามแผนอนุรักษ์พลังงาน การวิเคราะห์สภาพปัญหาการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่างภายในอาคารส านักงาน ทบทวน การเสนอแนวทางการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าระบบแสง
สว่าง และการเปรียบเทียบผลจากการเสนอแนวทางแก้ไขการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง จัดท ารายงานแผน
อนุรักษ์พลังงานเป็นต้น  ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานดังน้ี 
 3.3.1 ส ารวจ: ศึกษาเก็บข้อมูลสภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่างของอาคารภายในส านักงาน โดยการใช้
เอกสารประเมินการตรวจสอบในการเก็บข้อมูล 
 3.3.2 วิเคราะห์สภาพปัญหาการใช้พลังงานในระบบแสงสว่างภายในอาคาร ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์หาสาเหตถุงึ
ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effects analysis: FMEA) 
 3.3.3 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการค านวณ ประกอบด้วย ค่าใช้จ่าย
พลังงานไฟฟ้าเพื่อประหยัดพลังงานได้ และระยะเวลาคืนทุน เป็นต้น  
 3.3.4 การเสนอแนวทางการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่าง  ผู้วิจัยท าการเสนอแนวทางการอนุรักษ์
พลังงานไฟฟ้าโดยได้จากการศึกษาเอกสาร ค้นคว้าข้อมูล ซึ่งสามารถน ามาเป็นแนวทางการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้า เพื่อการ
จัดการพลังงานในระบบแสงสว่าง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 มาตรการ ได้แก่ 1) มาตรการที่ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย 2) มาตรการที่
ต้องเสียค่าใช้จ่าย และผลการค านวณหาปริมาณพลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่างที่ใช้ภายหลังการปรับปรุง ค่าไฟฟ้าที่ใช้จ่าย
ภายหลังการปรับปรุง และผลการประเมินตรวจวัดค่าความส่องสว่างภายหลังการปรับปรุง เป็นต้น  
 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ผลการวิจัยในการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน ISO 50001 ในระบบแสงสว่างภายในอาคารส านักงาน เพื่อ

อนุรักษ์พลังงาน และการควบคุมระบบแสงสว่างภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีโครงข่ายสมาร์ทกริด เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการงานวิจัยนี้ สามารถอธิบายจ าแนกได้ 2 แนวทาง มีดังน้ี  

แนวทางที่ 1 ผลจากการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน ISO 50001 ด้วยการวิเคราะห์สภาพปัญหาการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้าระบบแสงสว่างภายในอาคาร พบว่าปัญหาที่ต้องท าการแก้ไข คือ หลอดฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 36 วัตต์ มีความสว่าง
ค่อยๆ ลดน้อยลง สาเหตุเกิดจากมีความร้อน ฝุ่นเกาะที่หลอดการเสื่อมสภาพของหลอด รวมถึงประสิทธิภาพการใช้งาน
ของหลอดต่ า จะส่งผลกระทบท าให้ท างานเกิดปัญหาในการมองเห็นได้ง่าย ค่าความเสี่ยงสูงสุดในการใช้งาน  (RPN) มีค่า
เท่ากับ 48 คะแนน และหลอดแสงจันทร์มีขนาด 400 วัตต์ ท าให้เกิดแสงจ้า สาเหตุเกิดจากประสิทธิภาพการให้ความส่อง
ค่อนข้างสงู ส่งผลกระทบท าให้สูญเสยีพลังงานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น จะมีค่าความเสี่ยงการใช้งาน (RPN) เท่ากับ 26 
คะแนนและหลอดฟลูออเรสเซนต์มีขนาด 36 วัตต์ ท าให้หลอดไม่ติด สาเหตุเกิดจากไส้หลอดขาด สวิตช์ไฟฟ้าช ารุด หลอด
หมดอายุการใช้งาน บัลลาสต์เสีย และส่งผลกระทบท าให้ไม่สามารถมองเห็นในการท างาน ผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการตาม
มาตรการแก้ไขปรับปรุง โดยเริ่มจากการค านวณปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าระบบแสงสว่าง ก่อนการปรับปรุงและท าการ
วัดค่าความส่องสว่างของแต่ละพื้นที่ภายในอาคาร จากการเก็บรวบรวมข้อมูลค่าความส่องสว่างภายในอาคาร ผลการ
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วิเคราะห์จะพบว่าบริเวณที่เป็นทางเดินภายในอาคารมีค่าความส่องสว่างเฉลี่ยเท่ากับ 280 ลักซ์ พื้นที่ภายในห้องมีค่าความ
ส่องสว่างเฉลี่ยเท่ากับ 350 ลักซ์ การอนุรักษ์พลังงานในระบบแสงสว่างแบ่งออกเป็น 2 มาตรการ ได้แก่ 1) มาตรการที่ไม่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้า และ 2) มาตรการที่จะต้องเสียค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้า ผลการวิจัยพบว่ามาตรการที่ไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่าย สามารถท าได้โดยการปิดหลอดแสงจันทร์ขนาด 400 วัตต์ ตลอดบริเวณทางเดินเท้าโดยคิดเฉลี่ย 7 ช่ัวโมงต่อ
วัน สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 14,500 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ 56,325.75 บาท
ต่อปี และมาตรการที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายสามารถท าได้โดยการเปลี่ยนหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ มีปริมาณการให้
แสงสว่างเท่ากับ 2,850 ลูเมน อาคารภายในมี 10 ห้องๆ ละ 8 หลอด ในจ านวน 7 ช้ันของอาคารส านักงาน สามารถใช้
จ านวนหลอดทั้งสิ้น 560 หลอด จะสูญเสียพลังงานเท่ากับ 12,420.35 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี คิดค่าไฟฟ้าเท่ากับ 
134,768.50 บาท ถ้าใช้เป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 28 วัตต์ (T5) มีปริมาณการให้แสงสว่างเท่ากับ 2,900 ลูเมน ซึ่ง
เท่ากับหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์จะใช้เงินลงทุนรวมเท่ากับ 149, 570 บาท สามารถประหยัดพลังงานได้
ประมาณ 31,245.25 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี คิดค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ 125,326.25 บาทต่อปี จะมีระยะเวลาคืนทุน 
8 เดือน 30 วัน 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าต่อเดือนของหลอดผอมและหลอดกลมในระบบแสงสว่างภายในอาคาร 

เลือกขนาด
หลอดไฟฟ้า 

(W) 

จ านวนหลอดที่ใช้ 
(หลอด) 

ช่ัวโมงท่ีใช้ 
ต่อวัน (hr/d) 

พลังงานไฟฟ้า 
ต่อเดือน 

(kWhr/เดือน) 

ค่าไฟฟ้า 
ต่อเดือน 

(บาท/เดือน) 
หลอดฟลูออเรสเซนต์ประสิทธิภาพสูง (หลอดผอม) 

10 10 5 1.5 6.8 
14 12 5 2.8 10.50  
18 20 5 4.2 18.25 
28 25 5 6.0 26.32 
36 30 5 7.9 32.16 

หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดธรรมดา (หลอดกลม) 
9 10 5 1.8 7.5 
22 12 5 3.5 12.0 
24 20 5 4.8 18.75 
32 25 5 6.5 28.75 
40 30 5 8.9 35.48 

 
 
 

 
ภาพที่ 9 กราฟค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นของหลอดฟลูออเรสเซนต์แบบผอมและแบบกลม 
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หลอดผอม  

หลอดกลม

พลังงำนไฟฟ้ำหน่วยท่ีใช้งำน  

(kWhr/ เดือน) 

 

จ ำนวนหลอดท่ีใช้งำน (หลอด) 
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และผลการวิจัยจากตารางที่ 1 พบว่าค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นต่อเดือนของหลอดฟลูออเรสเซนต์
แบบผอมที่ให้ประสิทธิภาพสูงเปรียบเทียบกับหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดธรรมดาแบบกลม พบว่าควรจะใช้หลอดฟลูออเรส
เซนต์แบบผอมแทนหลอดกลมจะประหยัดพลังงานไฟฟ้าประมาณ 10 % หรือไม่ควรใช้หลอดนีออน(หลอดไส้) เพราะว่า
หลอดไส้ให้แสงสว่างเพียง 5 % ส่วนอีก 95 % จะให้ความร้อน และภาพที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบกับผลกราฟค่า
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอด จะพบว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ประสิทธิภาพสูง(หลอดผอม) ขนาด 36 วัตต์ จะมีค่า
พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ดีกว่าหลอดกลมประมาณ 7.9 kWhr/เดือน และคิดค่าไฟฟ้าเป็นเงิน 32.16 บาท/เดือน  
 แนวทางที่ 2 ผลการวิจัยจากการทดสอบเครื่องวัดและคิดค่าพลังงานไฟฟ้าแบบดิจิตอลแสดงดังภาพที่ 10  เมื่อ
ท าการต่อโหลดใช้งานจะท าให้มีค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ขา  IC ADE7755 ท าการวัดหาค่ากระแสและแรงดัน  
ต่อจากนั้นท าการค านวณการใช้พลังงานไฟฟ้า  โดยอุปกรณ์ IC จะท าการรับสัญญาณอนาล็อกที่ได้แล้วน ามาแปลงให้เป็น
สัญญาณดิจิตอลต่อไปด้วยการส่งสัญญาณออกไปที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 ท าการนับสัญญาณที่ได้แสดงผลหน้าจอ 
LCD และส่งสัญญาณไปทางพอร์ท RS-232 เพื่อประมวลผลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ค านวณค่าไฟฟ้าให้รู้ถึงการใช้พลังงาน
ที่เป็นจ านวนเงิน และภาพที่ 11 แสดงผลที่ได้จากการผลทดสอบจะบอกค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า(Power Factor) ของ
หลอดฟลูออเรสเซนต์แบบผอมมีค่าต่ าประมาณ 0.587 ซึ่งแสดงว่ามีการสูญเสียพลังงานในระบบมาก  ส่งผลให้ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายพลังงานมาก  การแก้ไขตัวประกอบก าลังให้สูงขึ้น  ดังนั้นจึงควรเพิ่มประสิทธิภาพสงูในการใช้พลังงานไฟฟ้า  และ
เลือกชนิดบัลลาสต์แกนเหล็กหรือบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ ผลการทดสอบภาพที่ 12  จะพบว่าชุดอุปกรณ์แจ้งเตือนสามารถ
จ ากัดค่าไฟฟ้าจะเตือนด้วย LED สีเหลือง  เมื่อมีค่าประมาณ 80 % และเตือนอีกครั้งด้วย LED สีแดงเมื่อมีค่าสูงถึง 100 % 
ที่ได้ Limit  เพราะว่าชุดอุปกรณ์นี้ต้องการใช้พลังงานและมีการควบคุมเมื่อหยุดใช้พลังงานไฟฟ้า  เมื่อท าการเปรียบเทียบ
กับผลกราฟค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดที่ใช้เครื่องกิโลวัตต์มิเตอร์กับชุดทดสอบจะให้ผลค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
(Unit) ใกล้เคียงกันหรือเกือบเท่ากันแสดงดังตารางที่ 2  และจะมีค่าผิดพลาด (%) ที่ได้จากการทดสอบในระบบควบคุมจะ
ไม่เกิน 10 % แสดงดังภาพที่ 13 ผลกราฟเปรียบเทียบค่าผิดพลาดของหลอดที่ใช้เครื่องกิโลวัตต์เฮาส์มิเตอร์กับชุดทดสอบ 
ดังนั้นควรจะเปลี่ยนไปใช้บัลลาสต์แกนเหล็กสูญเสียต่ าจะช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ดีกว่าบัลลาสต์ธรรมดาถึง 50 %  
 

Load

Voltage  Sensor

Current  Sensor

Microcontroller 

ARM7

Computer

              
IC

ADE7755

LCD

Display

Power SupplyPower Supply

RS-232

 
ภาพที่ 10 Block Diagram การท างานของเครื่องวัดและคิดเงินพลังงานไฟฟ้าแบบดิจติอล 

 

        
ภาพที่ 11 ผลค่า Power Factor 587/1000 = 0.587           ภาพที่ 12 ชุดอุปกรณ์แจ้งเตือนการใช้พลังงานไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2 ผลทดสอบค่าหน่วยไฟฟ้า (unit) ของหลอดไฟฟ้าและค่าผิดพลาด (%) ที่ได้จากเครื่องวัดกโิลวัตต์มิเตอร์กับ 
    อุปกรณ์ทดสอบ 

เครื่องวัดกิโลวัตตม์ิเตอร์ 
(unit) 

อุปกรณ์ทดสอบ 
(unit) 

% ค่าผิดพลาด 

0.95 1.03 1.3 % 

2.00 2.12 2.0 % 
3.00 3.05 3.5 % 

3.99 4.11 4.2 % 
5.00 5.02 5.3 % 

6.10 6.15 6.0 % 
7.00 7.03 7.2 % 

 
 

 
ภาพที่ 13 ผลกราฟเปรยีบเทียบคา่ผิดพลาดของหลอดที่ใช้เครื่องกิโลวัตตเ์ฮาส์มิเตอร์กับชุดทดสอบ 

 
ตารางที่ 3 ผลทดสอบเพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการลดจ านวนหลอดไฟฟ้าทีไ่ม่จ าเป็นในช่วงเวลาก่อนใช้งานและ 

 เวลาภายหลังการใช้งาน 
รายการ ก าลังไฟฟ้า (W) พลังงานไฟฟ้า 

(kWh/Year) 
ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 

ก่อน (เวลา 9.00 น.) 2,096 5,376 24,203 
หลัง (เวลา 16.00 น.) 1,653 3,827 17,225 
ผลประหยดัพลังงาน 443 1,549 6,978 

 
ผลจากตารางที่ 3 แสดงผลทดสอบเพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการลดจ านวนหลอดไฟฟ้าที่ไม่จ าเป็นใน

ช่วงเวลาก่อนใช้งานและเวลาภายหลังการใช้งาน จะพบว่าก่อนใช้งานเวลา 9.00 น. จะใช้ก าลังไฟฟ้ามากกว่าหลังใช้งานท่ี
เวลา 16.00 น. ประมาณ 2,096 วัตต์ ค่าพลังงานไฟฟ้า 5,376 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี และมีค่าไฟฟ้ามากกว่าถึง 24,203 
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บาทต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับภายหลังใช้งานของหลอดไฟฟ้า จะพบว่าสามารถช่วยประหยัดพลังงานได้ 443 วัตต์ หรือ
ช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 1,549 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี และประหยัดค่าไฟฟ้าได้ 6,978  บาทต่อปี ดังนั้นสามารถควร
ท าการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟฟ้าโดยท าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับ Motion Sensor ภายในอาคารส านักงาน 
แสดงดังภาพท่ี 14 เพื่อควบคุมการท างานของระบบแสงสว่าง มาตรการนี้จะติดตั้ง Motion Sensor [10] เพื่อควบคุมการ
ท างานของหลอดไฟฟ้าในอาคารส านักงานภายในห้อง ถ้าจ านวนหลอดไฟฟ้าที่ใช้งาน 12 หลอด ท าการเปิด-ปิดสวิทช์โดย
อัตโนมัติจากผลการทดลอง จะพบว่าสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของหลอดได้ประมาณ 1,491  กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อปี
และลดการปล่อยก๊าซ CO2 เท่ากับ 850.44kg.CO2e/Year คิดเป็นผลประหยัดต้นทุนด้านพลังงานได้ 6,713 บาทต่อปี 
มาตรการนี้สามารถคืนทุนได้ภายใน 1 ปี 25 วัน โดยมีอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 43.35 % และสามารถประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้แสดงผลดังตารางที่ 4  มีข้อดีคือสามารถประยุกต์ใช้ในการควบคุมการเปิดและปิดหลอดไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติและแบบใช้การตรวจจับการเคลื่อนไหวของบุคคลในสถานท่ีต่างๆ ได้   
 
ตารางที่ 4 ผลทดสอบเพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับ Motion Sensor ในช่วงเวลาก่อนใช้งาน
และเวลาภายหลังการใช้งาน 

รายการ ก าลังไฟฟ้า (W) พลังงานไฟฟ้า 
(kWh/Year) 

ค่าไฟฟ้า (บาท/ปี) 

ก่อน (เวลา 9.00 น.) 692 1,926 8,653 

หลัง (เวลา 16.00 น.) 692 435 1,940 
ผลประหยดัพลังงาน - 1,491 6,713 

 
 

 
ภาพที่ 14 อุปกรณ์ตรวจจับ Motion Sensor เพื่อควบคุมการท างานของระบบแสงสว่าง [12] 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

ผลจากการวิจัยนี้ สามารถอธิบายถึงข้อดีในแนวทางแรกคือ ผลความส าเร็จของการพัฒนาและน าวิธีการจัด
การพลังงานในระบบแสงสว่างตามมาตรฐาน ISO 50001 มาใช้ภายในหน่วยงานหรือองค์กร มีการจัดการพลังงานแบบเปน็
ระบบ รู้สภาพการใช้พลังงานขององค์กร รู้วิธีจัดการควบคุมว่าตรงไหนใช้มากไปเกินก าหนด เกิดการวางแผนที่ดีและมีการ
ปรับปรุงระบบการจัดการภายในหน่วยงานหรือองค์กร ที่ส าคัญที่สุดคือการมีคณะท างานที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสม 
ดังนั้นเจ้าของโรงงานควบคุม และเจ้าของอาคารสถานท่ี จะต้องควบคุมต้องจัดให้มีคณะท างานด้านการจัดการพลังงานขึ้น 
เพื่อท าหน้าที่ควบคุมดูแล ด าเนินการ ประสานงาน และรายงานผลการจัดการพลังงานในหน่วยงานหรือองค์กร ตลอดจน
ตรวจติดตามและทบทวนการด าเนินการจัดการพลังงานให้เป็นไปตามนโยบายอนุรักษ์พลังงานที่หน่วยงานหรือองค์กรได้
ก าหนดขึ้น  การเก็บรวบรวมข้อมูลด้านพลังงานควรเก็บอย่างละเอียด เพื่อการน าข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์ให้เกิด
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ประโยชน์สูงสุด เมื่อพิจารณาไมโครกริดที่มีการติดตั้งแหล่งจ่ายพลังงานใหม่เข้ามาเป็นจ านวนมาก จ าเป็นจะต้องเตรียม
โครงข่ายสื่อสารข้อมูลสมาร์ทกริดเพื่อเช่ือมต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับระบบจัดการพลังงานเฉพาะด้าน  (Local Energy 
Management System, Local EMS) ในไมโครกริดหรือระบบจัดการพลังงานในไมโครกริด (μgrid EMS) เพื่อท าหนาที่
มอนิเตอร์และควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลในระบบ ดังนั้น EMS คือระบบจัดการพลังงานที่ท าให้การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามีความ
มั่นคงด้วยค่าใช้จ่ายที่เหมาะสมที่สุด พลังงานไฟฟ้าที่ถูกน ามาใช้ไม่ได้มีแค่พลังงานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างเท่านั้น แต่ยังมี
พลังงานไฟฟ้าที่ถูกน าไปใช้ในด้าน อื่นๆ อีกมาก เช่น ระบบปรับอากาศส านักงาน ระบบการผลิต ระบบอัดอากาศ เป็นต้น 
เราสามารถศึกษาทฤษฎีการอนุรักษ์พลังงานในด้านต่างๆ แล้วน ามาปรับปรุงให้ใช้ในการอนุรักษ์พลังงานได้  

ผลการวิจัยข้อดีของแนวทางที่สอง คือสามารถท าให้ระบบแสงสว่างมีประสิทธิภาพที่ดี ลดค่าใช้จ่ายพลังงาน 
สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างอย่างเหมาะสมตามลักษณะการใช้งาน ออกแบบระบบแสงสว่างให้เหมาะสมและ 
ท าการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างให้สม่ าเสมอ หลอดไฟที่มีราคาถูกมักจะอายุการใช้งานสั้นท าให้ต้องมีการเปลี่ยน
หลอดอยู่บ่อยๆท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงกว่าหลอดที่มีราคาแพงแต่อายุการใช้งานนานกว่า เช่น หลอดไส้ราคาถูกกว่าหลอด
คอมแพคฟลูออเรสเซนต์แต่อายุการใช้งานสั้นกว่า สามารถน าเสนอแนวทางนี้ให้พื้นที่ห้องที่ไม่ต้องการแสงสว่างมากควรใช้
หลอดไฟฟ้าที่มีจ านวนวัตต์ต่ าที่สุด ควรใช้แผ่นหรือโคมสะท้อนแสงจะลดจ านวนหลอดฟลูออเรสเซนต์จาก 2 หลอดต่อดวง
โคมจะลดเหลือ 1 หลอดต่อดวงโคม หรือประหยัดพลังงานลงโคมละ 50 % ในพื่นที่ห้องที่ไม่ต้องการแสงสว่างมากนักควร
ใช้หลอดไฟฟ้าที่มีวัตต์ต่ า โคมไฟตั้งโต๊ะควรใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์แทนหลอดไส้ และสีของห้องควรใช้สีอ่อน เช่น สีขาว สี
ครีมจะสะท้อนแสงสว่างได้ดีและสามารถช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสทิธิภาพ และนอกจากน้ีสามารถบอกได้
ว่าค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ที่ดีควรจะมีค่าใกล้เคียง 1.0 มากที่สุด ถ้าค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ต่ าแล้วกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่าน
ตัวน าสูง นั้นคือการสูญเสียเนื่องจาก Copper Loss จะสูงด้วย การแก้ไขค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์สามารถท าได้โดยการติดตั้ง
คาปาซิเตอร์ที่โหลดต่างๆ ที่มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ต่ า  ดังนั้นจากผลสรุปข้อดีของแนวทางทั้งสองนี้สามารถเลือกใช้ในการ
ปรับปรุงการใช้พลังงานในระบบแสงสว่างของอาคารส านักงาน ช่วยควบคุมและลดต้นทุนค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบแสงสว่างได้ 
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การประหยัดพลังงานในระบบอัดอากาศภายในโรงงานอุตสาหกรรม  
: กรณีศึกษาโรงงานผลิตและส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋อง 

Energy saving in compressed air system in industries 
: Case study frozen and canned seafood manufacturing 

    
ธนภัทร วิชาชาญชัย 1* และ วิทยา ยงเจริญ2  
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กทม. 10330 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหามาตรการประหยัดพลังงานในระบบอัดอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม โดยได้เข้าไปท า
การส ารวจการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตอากาศอัดภายในโรงงานผลิตและส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งบรรจุกระป๋องแห่ง
หนึ่งเพื่อหามาตรการปรับปรุงให้เกิดการประหยัดพลังงานและเป็นแนวทาง ให้แก่โรงงานอุตสาหกรรมอื่น จากการ
ตรวจสอบพบว่าโรงงานมีเครื่องอัดอากาศทั้งหมด 4 เครื่อง และมีความต้องการใช้อากาศอัดเฉลี่ย = 213.5 l/s ก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ย 146.3 kW และค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะเฉลี่ย = 1.45 l/s/kW ผลที่ได้จากการตรวจสอบสามารถเสนอเป็น
แนวทางปรับปรุงได้ทั้งหมด 5 มาตรการ โดยแบ่งเป็นมาตรการที่สามารถค านวณผลประหยัดได้ 2 มาตรการ คือ 1.เปลี่ยน
เครื่องอัดอากาศที่มีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะต่ าออกแล้วแทนที่ด้วยเครื่องอัดอากาศใหม่ที่มีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า
จ าเพาะสูงกว่า งบประมาณที่ใช้ในการปรับปรุง = 1,020,000 บาท สามารถท าให้ประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้า 321,898 
บาท/ปี คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 3.16 ปี อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) 
17 % 2.ปรับปรุงอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าเครื่องอัดอากาศ สามารถประหยัดพลังงานได้  30,096 บาท/ปี โดยใช้เงิน
ลงทุนประมาณ 20,000 บาท คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 0.66 ปี 3.ท าการจัดโหลดเครื่องอัดอากาศให้
เหมาะสมกับความต้องการของระบบ และเครื่องอัดอากาศที่มี 4. ปรับลดความดันของเครื่องอัดอากาศลง 5. ตรวจสอบ
และบ างรุงรักษาเครื่องอัดอากาศตามระยะเวลาเปลี่ยนอะไหล่เสมอ 
 
ค าส าคัญ: การประหยัดพลังงาน / ระบบอัดอากาศ 

 

 

 

 

 

 

                                                 
*
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บทน า 
ระบบอากาศอัดมีการใช้งานในโรงงานควบคุมทุกแห่ง ทั้งระบบขนาดเล็ก ขนาดไม่เกิน 100 kW ถึงระบบขนาด

ใหญ่ที่มีขนาดใหญ่กว่า 500 kW โดยมีประสิทธิภาพรวมทั้งระบบเพียงประมาณ 15% – 20% เท่านั้น [1] เนื่องจากใน

กระบวนการอัดอากาศนั้นพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนเข้าเครื่องอัดอากาศจะถูกเปลี่ยนไปเป็นความร้อนประมาณ 80% – 85% 

ส่วนใหญ่จะปล่อยท้ิงสู่บรรยากาศโดยไม่มีการน ากลับมาใช้ และมีส่วนของลมรั่วและการใช้งานท่ีไม่เหมาะสมรวมอยู่ด้วย จึง

อาจกล่าวโดยรวมได้ว่าระบบอากาศอัดเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพต่ า ซึ่งต้องการการบริหารจัดการที่ถูกวิธี เนื่องจากเป็น

ระบบท่ีมีความจ าเป็นต่อโรงงานส่วนใหญ่และเป็นระบบที่ใช้พลังงานสูง [2]   
โรงงานอุตสาหกรรมส่วนมากยังคงไม่มีความเข้าใจในเรื่องระบบการใช้งานอากาศอัดอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น 

การเลือกประเภทของเครื่องอัดอากาศให้เหมาะสมกับการใช้งาน, การบ ารุงรักษาเครื่องอัดอากาศให้ถูกต้อง, การเลือก

สภาวะที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่องอัดอากาศ, การเดินท่ออากาศอัดที่เหมาะสม เป็นต้น การไม่มีความเข้าใจอย่างถูกต้อง

ในระบบอัดอากาศจึงท าให้เกิดการสิ้นแปลืองพลังงานเป็นอย่างมาก ถ้ามีการศึกษาและเผยแพร่ข้อมูลอย่างถูกต้อง จะ

สามารถลดการใช้พลังงานของผู้ประกอบการและประเทศชาติได้เป็นอย่างมาก 

โรงงานผลิตและส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋องมีสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอัดอากาศ

ประมาณ 11.5% ของเครื่องจักรและอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต โดยถูกน าไปใช้ในสายพารล าเลียง, เครื่องปิดฝา, เครื่อง

บรรจุกระป๋อง และเครื่องปิดฉลาก [3] ซึ่งเป็นระบบอัดอากาศระบบหนึ่งที่ใช้ค่าพลังงานไฟฟ้ามากเป็นล าดับต้น ๆ  ดังนั้น

หากสามารถจัดการพลังงานของระบบเครื่องอัดอากาศได้ ก็จะสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าลง และสามารถลดคา่

การใช้พลังงานของโรงงานลงได้ ช่วยเพิ่มผลก าไรให้กับโรงงาน และยังช่วยในการลดการใช้พลังงานชองประเทศลงด้วย จึง

ท าให้เกิดการศึกษาในหัวข้อ “การประหยัดพลังงานในระบบอัดอากาศภายในโรงงานอุตสาหกรรม : กรณีศึกษาโรงงานผลิต

และส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋อง” ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาอาจน าไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในโรงงาน

อุตสาหกรรมประเภทเดียวกัน หรือโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอื่น ๆ ได้ และก็จะท าให้เกิดการลดการใช้พลังงานของ

โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งถือว่าเป็นภาคส่วนท่ีมีการใช้พลังงานเป็นอันดับต้น ๆ ของประเภทลงได้ 

 

 

ภาพที่ 1 แสดงสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงงาน [3] 
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ภาพที่ 2 แสดงสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องจักรและอุปกรณ์ในกระบวนการผลติ [3] 

 

ภาพที่ 3 การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตปลากระป๋อง [3] 
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วิธีการวิจัย 
 

ส ารวจระบบอัดอากาศทั้งระบบของโรงงานผลิตและส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งบรรจุกระป๋อง พบว่าอากาศอัด
ส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้ในสายพารล าเลียง, เครื่องปิดฝา, เครื่องบรรจุกระป๋อง และเครื่องปิดฉลาก โดยการใช้อากาศอัดของ
โรงงานเกิดจากเครื่องอัดอากาศทั้งหมด 4 เครื่อง วางเครื่องอัดอากาศทั้งหมดในต าแหน่งเดียวกัน ลักษณะการเดินท่อ
อากาศอัดเดินแบบกริด (Grid System) [4] 

 
ภาพที่ 4 การเดินท่อลมแบบกรดิ [4] 

 

ซึ่งไม่เช่ือมถึงกันหมด การด าเนินงานวิจัยจะท าการส ารวจและตรวจวัดสภาพการใช้อากาศอัด , ขนาดเครื่องอัด
อากาศ (kW), อัตราการผลิตลม (FAD), % load time เครื่องอัดอากาศ และอุณหภูมิห้องบริเวณเครื่องอัดอากาศ หลังจาก
นั้นจะท าการเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบอัดอากาศอัดเพื่อการประหยัดพลังงาน โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดังนี้ 
 

การตรวจสอบคณุสมบัติของเครื่องอัดอากาศ ณ สภาพปจัจุบัน เพื่อหาค่าการใช้พลังงานจ าเพาะของเครื่องอัด
อากาศ ในการตรวจหาค่าการใช้พลังงานจ าเพาะของเครื่องอัดอากาศท าได้โดยการใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
(Flow Meter) และอุปกรณ์วัดคา่ก าลังไฟฟ้า (Power Meter)  โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1. ติดตั้งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลและก าลังทางไฟฟ้า 
2. ตรวจเช็คความถูกต้องของเครื่องมอืวัด และท าการบันทึกค่า 
3. ท าการบันทึกค่าท่ีแรงดันใช้งาน และแรงดันสูงสดุของเครื่องอัดอากาศ 
4. น าข้อมูลมาวิเคราะห์หามาตรการจัดการพลังงาน 
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ภาพที่ 5 การตรวจวัดปรมิาณการใช้อากาศอัดและก าลังทางไฟฟ้า 

 

ท าการตรวจสอบอุณหภูมิห้องบริเวณห้องเครื่องอัดอากาศ ท าการวัดค่าอุณหภูมิบริเวณรอบเครื่องอัดอากาศทุก
เครื่องโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ และวัดอุณหภูมินอกห้องเครื่องอัดอากาศในที่ร่มเพื่อท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิที่
เหมาะสมส าหรับอากาศก่อนเข้าเครื่องอัดอากาศ คือสูงกว่าอุณหภูมิภายนอกห้องในที่ร่มไม่เกิน 3 องศาเซลเซียส และช่อง
ดูดอากาศเข้าไม่ใกล้แหล่งความช้ืน ค่าพลังงานท่ีประหยัดได้จากการลดอุณหภูมิขาเข้าสามารถหาได้จาก 

 

             (1) 

 

            และยังสามารถหาค่าก าลังงานท่ีประหยดัไดจ้าก 

 

              (2) 

 

ท าการตรวจสอบการใช้ความดันของเครื่องจักรแต่ละประเภท ท าการส ารวจความดันที่ใช้งานในปัจจุบันของ
เครื่องจักรภายในโรงงานทั้งหมดที่ใช้อากาศอัดในการเดินเครื่อง เทียบกับค่าความดันท่ีเครื่องจักรใช้งานจริงตามคุณสมบัติ
ของเครื่องจักรจากสมการดังนี้ 
 

                                     ปริมาณลมในระบบ = %load time x FAD                                        (3) 

 

Energy Consumption = [kW(load) x hour/day x day/year x %load time] +                            (4) 

[kW(unload) x hour/day x day/year x %unload time] 
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ท าการตรวจสอบระบบท่อส่งอากาศอัดทั้งระบบของโรงงาน ท าการส ารวจลักษณะการเดินท่ออัดอากาศและขนาดของท่อ
อัดอากาศภายในโรงงานท้ังหมด 
 
ท าการตรวจสอบอายุการใช้งานของอะไหล่ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อประสทิธิภาพของเครื่องอัดอากาศ 
 
น าเสนอแนวทางการปรบัปรุงระบบอัดอากาศ และวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในการเปรยีบเทียบเครื่องอัด
อากาศเครื่องเดมิที่มีประสิทธิภาพต่ ากับเครื่องอัดอากาศใหม่ โดยหาระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB), มูลค่า
ปัจจุบันสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) และอัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (Internal rate of return : IRR) 
จากสมการดังนี ้
 
                               Payback Period = เงินลงทุน/ผลประหยัด                                                          (5) 

 

 

(6) 

 

 

  (7) 

 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 

ผลการวัดค่าอัตราการไหล, ก าลังไฟฟ้า เพื่อหาค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะของเครื่องอัดอากาศ 
 

ตารางที่ 1 ผลการตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะของเครื่องอัดอากาศแต่ละเครื่อง 
 

หมายเลข

เครื่อง 

(No.) 

แรงดันท่ีเครื่อง

อัดอากาศ 

(bar) 

อัตราการไหล

จากสเปค 

(l/s) 

ค่าอัตราการ

ไหลจากการ

วัด (l/s) 

ก าลังทาง

ไฟฟ้า (kW) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า

จ าเพาะ 

(l/s/kW) 

ค่าพลังงาน

ไฟฟ้าจ าเพาะ

สเปค 

(l/s/kW) 

No.1 

8 bar 

79.16 65.83 37 1.779189189 2.3 

No.2 79.16 56.67 37.4 1.515240642 2.3 

No.3 79.16 48.33 36.7 1.316893733 2.3 

No.4 105 95 43.3 2.193995810 2.53 
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ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัดการท างาน และ %Load factor 
 

 
 

ประสิทธิภาพพลังงานเครื่องอัดอากาศที่วัดได้ควรสูงกว่า 80% ของมาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานเครื่องอัด
อากาศ = 2.22 l/s/kW [5] จากผลการตรวจวัดพบว่า เครื่องอัดอากาศที่มีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะสูงกว่ามาตรฐานได้แก่ 
เครื่องอัดอากาศ No.1 และ No.4 

การตรวจสอบอุณหภูมิห้องบริเวณรอบเครือ่งอัดอากาศ ผลการตรวจสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเครื่องบรเิวณ
รอบตัวเครื่องมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอกห้องในที่ร่มประมาณ 5 °C  
 
การตรวจสอบการใช้ความดันอากาศอัด จากการตรวจสอบพบว่ามีการใช้ความดันของอากาศอัด  7 bar และ 5 
bar ทางโรงงานมีการตั้งค่าความดันอยู่ที่ 8 bar ส าหรับเครื่องอัดอากาศทุกตัว 
 
การตรวจสอบท่อส่งอากาศอัดภายในโรงงาน ท่อส่งอากาศอัดมีการเดินแบบก้างปลา ซึ่งไม่เช่ือมถึงกันทั้งหมด 
จากการส ารวจความดัน ณ จุดใช้งานที่ระยะไกลสุดเทียบกับความดันภายในห้องเครื่องอัดอากาศมีค่าต่างกัน
ประมาณ 1 bar ขนาดท่อเมนมีขนาด 2 น้ิว 
 
การตรวจสอบอายุการใช้งานของอะไหล่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเครื่อง พบว่าอะไหล่เช่น กรองอากาศ  (Air 
filter) และกรองน้ ามันแยกอากาศ (Air/oil Separator)  มีการแจ้งเตือนว่าเกิด Pressure drop  
 

 

หมายเลขเคร่ือง

 (No.)

ก าลังทางไฟฟ้า

 Load(kW)

ก าลังทางไฟฟ้า

 unload(kW)

ค่าอัตราการไหลจากการ

วัด (m3/min)
Running hours Load time Unload time %Load factor

ผลิตลมอัดในระบบ 

(m3/min)

No.1 37 19.6 3.9498 38805 24639 14166 63.49439505 2.507901616

No.2 37.4 19.4 3.4002 18606 9324 9282 50.11286682 1.703937698

No.3 36.7 19.8 2.8998 43727 31333 12394 71.65595627 2.07787942

No.4 43.3 21.8 5.7 18779 17918 861 95.41509133 5.438660206

รวม 154.4 80.6 15.9498 11.72837894
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ภาพที่ 6 ภาพจ าลองโครงสร้างระบบอัดอากาศของโรงงาน 

 
แนวทางการปรับปรุงระบบอัดอากาศท้ังระบบ 
 

การเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศ เป็นการเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศที่มีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะไม่ดีออกและท าการ
เปลี่ยนเครื่องอัดอากาศที่มีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะสูงกว่าเข้ามาทดแทน โดยน าเครื่องอัดอากาศ  No.2 และ No.3 ออก 
(ขนาด 30 kWทั้งคู่) แทนที่ด้วยเครื่องอัดอากาศใหม่ยี่ห้อ SULLAIR รุ่น WS3708 AC (ขนาด 50 HP ทั้งคู่) ส าหรับเครื่อง
อัดอากาศเก่าอีก 2 เครื่องน ามาติดตั้งเป็นเครื่องส ารอง งบประมาณที่ใช้ในการปรับปรุง = 1,020,000 บาท 
 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.2 = [kW(load) x hour/day x day/year x %load time] +                             

[kW(unload) x hour/day x day/year x %unload time] 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.2 = [37.4 x 12 x 300 x %50.11] + [19.6 x 12 x300 x %49.89] 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.2 = 102,670.48 kWh/ปี จากการใช้ค่าไฟเฉลี่ย 3.8 บาท/kWh 

ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.2 = 390,147.82 บาท/ป ี

คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ = 1.51 l/s/kW 

 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.3 = [kW(load) x hour/day x day/year x %load time] +                             

[kW(unload) x hour/day x day/year x %unload time] 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.3 = [36.7 x 12 x 300 x %71.65] + [19.8 x 12 x300 x %28.35] 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.3 = 114,871.86 kWh/ปี จากการใช้ค่าไฟเฉลี่ย 3.8 บาท/kWh 

ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เครื่องอัดอากาศ No.2 = 436,513.07 บาท/ป ี

คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ = 1.31 l/s/kW 
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พลังงานไฟฟ้าท่ีสามารถประหยัดได้หากเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศใหมท่ี่มีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ 2.3 l/s/kW [5] 

 

พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ของเครื่อง No.2 = พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ x (1-ประสิทธิภาพเดมิ/ประสิทธิภาพใหม่)

พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ของเครื่อง No.2 = 102,670.48 kWh/ปี x (1-1.51/2.3) 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยดัได้ของเครื่อง No.2 = 35,265 kWh/ ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 134,007 บาทต่อป ีจากการ

ใช้ค่าไฟเฉลี่ย 3.8 บาท/kWh 

 

พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ของเครื่อง No.3 = พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ x (1-ประสิทธิภาพเดมิ/ประสิทธิภาพใหม่)

พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ของเครื่อง No.3 = 114,871.86 kWh/ปี x (1-1.31/2.3) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ของเครื่อง No.3 = 49,445 kWh/ ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 187,891 บาทต่อป ีจากการ

ใช้ค่าไฟเฉลี่ย 3.8 บาท/kWh 

 

ท าให้ประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสองเครื่องคิดเป็นมูลค่า 321,898 บาท/ปี โดยเงินลงทุนในการเปลี่ยน
เครื่องอัดอากาศใหม่ทั้งสองเครื่องมีค่าใช้จ่าย 1,020,000 บาท 
คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) = 1,020,000/321,898 = 3.16 ปี  
ระยะเวลาโครงการ = 5 ป ี
NPV                  = 373,649.88 
IRR                   = 17% 

 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) 17 % โดยใช้ค่า discount factor = 6% 
จากระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 3 ปี 1 เดือน 27 วัน มีค่า NPV เป็นบวก คือ 373,649.88 และมีค่า IRR คือ 
17% ซึ่งพบว่าเป็นโครงการที่น่าสนใจท่ีจะลงทุนในการปรับเปลี่ยนเครื่องอัดอากาศเพื่อการประหยัดพลังงาน 

 
การปรับปรุงอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าเครื่องอัดอากาศ ควรมีการติดตั้งปล่องระบายความร้อนจากตัวเครื่อง
อัดอากาศไปทิ้งด้านนอกห้อง โดยตั้งเป้าหมายให้ลดอุณหภูมิจากเดิม 40 °C ให้เท่ากับอุณหภูมิภายนอก 35 °C 
จะสามารถค านวณผลการประหยัดพลังงานได้ดังนี้ [5] 

 
ผลการประหยัดพลังงาน = (อุณหภูมิเดิม - อุณหภูมิใหม่) x (1/3) x (1%) x พลังงานท่ีใช้ต่อเดือน 
ผลการประหยัดพลังงาน = (40 – 35) x (1/3) x (1%) x 39,591.78 
ผลการประหยัดพลังงาน = 660 หน่วยต่อเดือน หรือ 7,920 หน่วยต่อป ี
                              = 30,096 บาทต่อปี (คิดค่าไฟฟ้า 3.8 บาทต่อหน่วย) 
โดยใช้เงินลงทุนทประมาณ 20,000 บาท คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 0.66 ปี 
 

การปรับปรุงระบบท่อส่งอากาศอัด ควรมีการเดินท่อเมนใหม่ให้เชื่อมถึงกัน จะสามารถช่วยลดการเกิดความดัน
ตกคร่อมและส่งผลให้สามารถลดความดันที่เครื่องอัดอากาศให้มีค่าลดลงได้ 
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การจัดโหลดเครื่องอัดอากาศให้เหมาะสมกับความต้องการ และปรับลดความดันโดยปรับตั้งแรงดันในการท างาน
ของเครื่องอัดอากาศให้ท างานในลักษณะตัวต่อตัว โดยให้เครื่องอัดอากาศ No.4 ซึ่งมีก าลังการผลิตมากกว่าเป็น
ตัวหลักในการผลิตอากาศอัด ส่วนเครื่องอัดอากาศขนาดรองลงมาก็ให้เป็นตัวเสริม 

 
การเปลี่ยนอะไหล่ตามระยะเวลา อะไหล่บางอย่าง เช่น กรองอากาศ  (Air Filter) หรือ กรองอากาศ-น้ ามัน 
(Air/oil Separator) เมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมขึ้น ส่งผลให้เครื่องอัดอากาศมี
การกินกระแสไฟมากข้ึน และควรมีการล้าง Air Cooler เพือ่ลดอุณหภูมิของเครื่องอัดอากาศลง 

 

สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้วิจัยถึงการหามาตรการประหยัดพลังงานในระบบอัดอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตและ

ส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋อง เพื่อให้เกิดผลประหยัดพลังงานและเป็นโรงงานต้นแบบที่สามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กับโรงงานประเภทเดียวกันหรือคนละประเภทได้ ซึ่งในวิธีการวิจัยมีการส ารวจและก าหนดมาตรการทั้งหมด 5 

มาตรการ โดยมีผลสรุปและข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 

1. ในการค านวณหาสมรรถนะของเครื่องอัดอากาศพบว่า เครื่องอัดอากาศที่มีสมรรถนะต่ ากว่าเกณฑ์ 80% คือ

เครื่องอัดอากาศ No.2 และ No.3 

2. เปรียบเทียบเครื่องอัดอากาศใหม่และเครื่องอัดอากาศเก่า  (No.2 และ No.3) เพื่อซื้อเครื่องอัดอากาศใหม่

จ านวน 2 เครื่องทดแทนสองเครื่องเดิมที่มีสมรรถนะต่ า ซึ่งมีระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่ 3 ปี 1 เดือน 27 วัน 

3. จากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในการเปรียบเทียบเครื่องอัดอากาศเก่าและใหม่ พบว่าค่า 

NPV เป็นค่าบวก คือ 373,649.88 และค่า IRR เท่ากับ 17% ซึ่งถือว่าเป็นโครงการที่น่าลงทุน 

4. การปรับปรุงติดตั้งท่อ Hood ดูดอากาศบริเวณห้องเครื่องอัดอากาศ โดยตั้งเป้าเพื่อให้ลดอุณหภูมิลงจาก 40 

องศาเซลเซียส เหลือท่ี 35 องศาเซลเซียสสามารถช่วยประหยัดพลงังานได้ 30,096 บาทต่อปี โดยมีระยะเวลาคนื

ทุนอยู่ประมาณ 8 เดือน 

5. ทางโรงงานมีปัญหาแรงดันตกในบางครั้งที่มีการใช้อากาศอัดสูง ควรพิจารณาในการปรับปรุงการเดินท่อให้

เป็นแบบวงแหวน 

6. ควรมีการจัดโหลดเครื่องอัดอากาศโดยให้เครื่องอัดอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงเดินเป็นตัวหลัก (No.4 

  และ No.1)  

7. ควรมีการตรวจสอบระยะเวลาในการเปลี่ยนอะไหล่และส ารวจรอยรั่วตามแนวท่อส่งอากาศอัด 
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ข้อมูลภายในโรงงานผลิตและส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋อง ขอขอบคุณคุณสุนทร องสุพันธ์กุลที่ให้ความ

ช่วยเหลือทุนการศึกษาและสนับสนุนเครื่องมือตรวจวัด ขอขอบคุณหลักสูตรเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิต
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ขอขอบพระคุณผู้ที่มีพระคุณทุกท่าน ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือสนับสนุนและส่งเสริมทางด้านต่าง ๆ ซึ่งเป็นก าลังใจที่ช่วย

ผลักดันให้งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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ผลกระทบของรถไฟฟ้ารางเบาต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV กรณีศึกษาจังหวัดนครราชสีมา 
Impacts of Light Rail Transit on 22 kV Distribution Systems: 

 Case Study in Nakhon Ratchasima Province.  
    

สุชาติ  เต้าทอง 1* และ ผศ.ดร.บญุเรือง  มะรังศรี 2 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการพลังงานและโลจสิติกส์ ส านักวิชาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

2 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนารี 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มุ่งหมายศึกษาผลกระทบของระบบรถไฟฟ้ารางเบาต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในระบบไฟฟ้า 22 kV และแรงดันไฟฟ้าปลายสาย 22 kV เลือกวงจรการจ่ายไฟพ้ืนท่ีตัวเมืองนครราชสีมา สถานีไฟฟ้า นม.
2 ฟีดเดอร์ 5 เมื่อมีการเช่ือมต่อการประจุไฟฟ้าให้กับรถไฟ LRT ที่สถานีรับส่งผู้โดยสารที่เกี่ยวข้อง ตามเส้นทางการเดินรถ
ของโครงการรถไฟ LRT จังหวัดนครราชสีมา สายสีเขียว โดยการจ าลองเหตุการณ์ทั้งก่อนและหลังการจ่ายไฟให้กับระบบ 
LRT สายสีเขียว ด้วยโปรแกรม DigSILENT PowerFactory ใช้ข้อมูลแหล่งจ่ายไฟต้นทางจากระบบ SCADA มีค่า
แรงดันไฟฟ้า 22.73 kV ผลการศึกษาพบว่า เมื่อมีการจ่ายไฟให้ระบบรถไฟ LRT ขนาดของโหลดทางไฟฟ้าของรถไฟ LRT 
มีผลกระทบท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายป้อน 22 kV เพิ่มขึ้น และเกิดแรงดันตกปลายสาย 22 kV แต่ยังอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานค่าแรงดันไฟฟ้าของ กฟภ. ซึ่งผลกระทบดังกล่าวไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ แต่ก็มีแนวทางในการจัดการพลังงาน
ไฟฟ้าเพื่อบรรเทาผลกระทบดังกล่าวด้วยการเพิ่มสถานีไฟฟ้าและตัดจ่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้เหมาะสม 
 
ค ำส ำคัญ: ผลกระทบ, รถไฟฟ้ารางเบา, LRT, ระบบไฟฟ้าก าลัง, การจัดการพลังงาน, DigSILENT PowerFactory 

 

บทน ำ 
 ตามที่รัฐบาลไทยได้อนุมัติแผนด าเนินโครงการระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนที่จังหวัดเชียงใหม่ พังงา ภูเก็ต และ
นครราชสีมาในปี 2563 [1] ซึ่งเป็นไปตามนโยบายเพิ่มศักยภาพทางเศรษฐกิจในระยะยาวส าหรับการพัฒนาโครงสร้าง
พื้นฐานด้านการขนส่งและคมนาคม เพื่อกระตุ้นเศรษฐกิจของจังหวัดและเพื่อแก้ไขปัญหาจราจรภายในเขตเมืองใหญ่  โดย
การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) มีแผนงานด าเนินโครงการระบบรถไฟฟ้ารางเบา (Light Rail Transit: 
LRT) จังหวัดนครราชสีมา เส้นทางสายสีเขียว ระยะทางรวม 11.17 กิโลเมตร ในรูปแบบการให้เอกชนร่วมลงทุนในกิจการ
ของรัฐ (PPP) มูลค่าเงินลงทุน 8,275.26 ล้านบาท [2] ระบบรถไฟ LRT ที่จะน ามาใช้งานเป็นการเดินรถแบบไร้ตวัน าสมัผสั 
(Catenary-free) ตัวรถไฟฟ้าจะใช้ระบบขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าที่ประจุไว้ในตัวรถไฟฟ้า และทุก ๆ การจอดรับผู้ โดยสารที่
สถานี จะมีการชาร์จไฟฟ้าระดับแรงดัน 750 V DC. เข้ามาเก็บยังตัวรถไฟฟ้าด้วย ซึ่งข้อดีคือไม่ต้องสร้างระบบรางไฟฟ้า
เหนือหัวหรือระบบสายตัวน าสัมผัสอากาศ (Overhead catenary system) ที่จะบดบังทัศนียภาพ [3] โดยระบบจ่ายไฟ
ส าหรับรถไฟ (Railway electrification) จะรับไฟจากระบบไฟฟ้าก าลังของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)  
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เป็นส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้าก าลัง มีหน้าที่ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าย่อย (Substation) ไป
ให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประกอบด้วย สายจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันกลาง 22 kV หม้อแปลงจ าหน่าย และ
สายไฟฟ้าแรงต่ า ระบบไฟฟ้าก าลังที่จ่ายไฟในพื้นที่ตัวเมืองนครราชสีมาอยู่ในความรับผิดชอบของ กฟภ.  ซึ่งปัจจุบันมี
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ระบบศูนย์สั่งการจ่ายไฟอัตโนมัติ (SCADA) ในการจัดการพลังงานไฟฟ้า มีสถานีไฟฟ้าของ กฟภ. จ านวน 5 สถานีไฟฟ้า
ได้แก่ นม.1 นม.2 นม.3 นม.4 และ นม.5 มีระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22kV จ านวน 45 ฟีดเดอร์ จ่ายไฟให้ผู้ใช้ไฟฟ้า 
 ปัญหาจากการเพิ่มโหลดระบบรถไฟ LRT เข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลังนั้นจะท าให้การท างานและการควบคุมระบบ
ไฟฟ้ามีความซับซ้อนเพิ่มขึ้น อาจส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า เช่น ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น ระดับแรงดันไฟฟ้า
หรือขนาดกระแสลัดวงจรในระบบเปลี่ยนไปจากค่าที่ก าหนด ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของระบบมีค่าลดลง เป็นต้น อีกทั้ง
ประเด็นกรณีที่มีการจ่ายไฟ 22 kV ให้ระบบชาร์จไฟของรถไฟตามสถานีรับส่งผู้โดยสาร โดยมีแหล่งจ่ายไฟมาจากสถานี
ไฟฟ้าของ กฟภ. อาจจะก่อให้เกิดปัญหากับผู้ใช้ไฟฟ้ารายอื่นที่อยู่ปลายสายระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV ดังนั้นจึงต้องมี
การศึกษาผลกระทบของรถไฟ LRT ต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อน าข้อมูลมาบริหารจัดการพลังงาน เช่น วางแผนการ
จ่ายไฟให้ระบบรถไฟ LRT ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม สอดคล้องกับข้อมูลของระบบไฟฟ้าจริงในปัจจุบัน เป็นต้น โดยสิ่งส าคัญ
ในการให้บริการของ กฟภ. คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อใดๆ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตามระเบียบ
คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน ว่าด้วยมาตรฐานการให้บริการในการประกอบกิจการไฟฟ้าประเภทใบอนุญาตระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 โดยเกณฑ์มาตรฐานการให้บริการในพื้นที่ของ กฟภ. ระบุค่าแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อใดๆ ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่เช่ือมกับผู้ขอใช้บริการ ให้อยู่ในกรอบแรงดันไฟฟ้าตามตารางที่ 1 [4] 
 
ตำรำงที่ 1 เกณฑ์มาตรฐานค่าแรงดันไฟฟ้าของ กฟภ. 

ระดับแรงดัน ภำวะปกติ ภำวะฉุกเฉิน 
ค่ำสูงสุด ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด ค่ำต่ ำสุด 

115 kV 120.7 kV 109.2 kV 126.5 kV 103.5 kV 
69 kV 72.4 kV 65.5 kV 75.9 kV 62.1 kV 
33 kV 34.7 kV 31.3 kV 36.3 kV 29.7 kV 
22 kV 23.1 kV 20.9 kV 24.2 kV 19.8 kV 
380 V 418 V 342 V 418 V 342 V 
220 V 240 V 200 V 240 V 200 V 

 
 มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาผลกระทบของรถไฟ LRT ต่อระบบไฟฟ้าก าลังโดย [5] ได้ศึกษาผลกระทบระบบรถไฟ LRT 
ต่อคุณภาพไฟฟ้าของในระบบไฟฟ้า โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า พบว่า แรงดันไฟฟ้าเกิดการเบี่ยงเบนและเกิด
ฮาร์โมนิกส์ค่อนข้างสูงที่บัสที่เช่ือมต่อในขณะประจุแบตเตอรี่ ซึ่งตัวก าเนิดฮาร์โมนิกส์ก็คือ AC/DC Rectifier [6] ได้ศึกษา
ผลกระทบระบบประเมินผลกระทบของโหลดขับเคลื่อนหนึ่งเฟสบนระบบส่งก าลัง 115 kV [7] ได้ศึกษาผลกระทบของ
วงจรแปลงผัน AC เป็น DC ถือได้ว่าเป็นโหลดอิเล็กทรอนิกส์ก าลังซึ่งจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว 
เมื่อน าโหลดชนิดดังกล่าวมาต่อกับระบบไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง [8] ได้ศึกษาพบว่ากระแส
ฮาร์มอนิกท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสยีในหม้อแปลงไฟฟ้า เช่น ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวด ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ 
เป็นต้น และท าให้เกิดความร้อนของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังด้วย [9] ศึกษาผลกระทบของฮาร์มอนิกส์และก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟที่เกิดขึ้นจากระบบรถไฟ LRT มีผลต่อระบบไฟฟ้าอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ปัจจัยที่ท าให้เกิดฮาร์มอนิก ได้แก่ ความผันผวน
ของแหล่งจ่ายไฟ, ตัวเรียงกระแส (Rectifier diode), ช่วงเริ่มวิ่ง (Starting) หรือการเบรก (Braking) ของรถไฟ, การสวิตชิ่ง
แหล่งจ่ายไฟให้กับรถไฟ ฯลฯ ในส่วนก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูงข้ึนมีผลท าให้ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีค่าลดลง 
เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มมากขึ้น เกิดความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า งานวิจัยข้างต้นได้ให้ความสนใจในเรื่องที่เกี่ยวข้อง
กับผลกระทบของรถไฟ LRT ต่อระบบไฟฟ้าในต่างประเทศในมุมมองด้านผู้ประกอบการเดินรถไฟเท่านั้น แต่ยังไม่มี
งานวิจัยด้านมุมมองของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย 
 ในงานวิจัยนี้น าเสนอผลกระทบจากการจ่ายไฟ 22 kV ให้กับระบบรถไฟ LRT ตามต าแหน่งสถานีรับส่งผู้โดยสาร 
ของโครงการระบบรถไฟ LRT จังหวัดนครราชสีมา สายสีเขียว มุ่งเน้นหาค าตอบของผลกระทบด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียใน
สายป้อน 22 kV เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้ามีความส าคัญกับดัชนีช้ีวัดผลงาน (Key Performance 
Indicator: KPI) ของหน่วยงาน กฟภ. และผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าปลายสาย 22 kV ก็เป็นสิ่งส าคัญในการให้บริการ
ของ กฟภ. 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ คือ ได้ข้อมูลส าหรับการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวางแผนระบบ
ไฟฟ้าก าลัง การเตรียมความพร้อมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้ารองรับการใช้งานระบบขนส่งมวลชนแบบรถไฟ LRT จังหวัด
นครราชสีมา สายสีเขียว 
 

วิธีกำรวิจัย 
1. ข้อมูลที่ใช้ในกำรศึกษำ 
แนวคิดกระบวนการวิจัย กรณีศึกษา แสดงดังภาพท่ี 1 
 

LRT Movement
Electrical Network 

Simulator

 
 

ภำพที่ 1 แนวคิดกระบวนการวิจัย กรณีศึกษา 
ขั้นตอนแรกพิจารณาตารางเดินรถไฟ LRT สายสีเขียว เที่ยวไป และเที่ยวกลับ อ้างอิงข้อมูลตามตารางการเดิน

รถไฟ LRT ของโครงการศึกษาแผนแม่บทจราจรและแผนแม่บทพัฒนาระบบขนส่งสาธารณะในเขตเมืองนครราชสีมา 
ขั้นตอนถัดไปด าเนินการจ าลองเหตุการณ์โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เหตุผลที่เลือกใช้งานโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory เพราะเป็นโปรแกรมในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังที่ได้รับความนิยม มีความน่าเช่ือถือสูง 
และใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า การวิเคราะห์กระแสลัดวงจร การวิเคราะห์
ปัญหาด้านเสถียรภาพ ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย แรงดันไฟฟ้าตก แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล และปัญหาทางด้านเสถียรภาพพลวัต 
(Dynamic Stability) ของระบบไฟฟ้าก าลัง เป็นต้น  โดยข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัย มีดังนี้ 

1.1 ข้อมูลกำรเดินรถไฟ LRT ในตัวเมืองนครรำชสีมำ 
 โครงการรถไฟ LRT ในจังหวัดนครราชสีมาเป็นระบบรถไฟฟ้ารางเบา สายสีเขียว ช่วงตลาดเซฟวัน -ถนนมุข

มนตรี-สถานคุ้มครองและพัฒนาอาชีพบ้านนารีสวัสดิ์ ระยะทาง 11.17 กม. มีจ านวนสถานี 20 สถานี แสดงดังภาพท่ี 2 
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ภำพที่ 2 แนวเส้นทางของโครงการรถไฟ LRT จังหวัดนครราชสีมา สายสเีขียว 

 
 ตารางเดินรถสายสีเขียว (เที่ยวไป) มีดังนี้ สถานีตลาดเซฟวัน , สถานีตลาดมิตรภาพ, สถานีอู่เชิดชัย, สถานี
ส านักงานคุมประพฤติ, สถานีชุมชนประสพสุข, สถานีสวนภูมิรักษ์, สถานีหัวรถไฟ, สถานีเทศบาลนคร, สถานีแยกเต็กฮะ, 
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สถานีตลาดแม่กิมเฮง, สถานีถนนราชด าเนิน, สถานีแยกประปา, สถานีโรงเรียนสุรนารีวิทยา, สถานีราชภัฏ, สถานีราช
มงคล, สถานีโรงแรมดุสิตปริ้นเซส ,  สถานีบ้านนารีสวัสดิ์ เวลา 06:00 น., 06:04 น., 06:06 น., 06:09 น., 06:11 น., 
06:13 น., 06:15 น., 06:18 น., 06:20 น., 06:21 น., 06:23 น., 06:25 น., 06:28 น., 06:30 น., 06:32 น., 06:34 น., 
06:36 น. ตามล าดับ โดยปล่อยขบวนรถไฟทุก ๆ 15 นาที 
 ตารางเดินรถสายสีเขียว (เที่ยวกลับ) มีดังนี้ DEPOT, สถานีบ้านนารีสวัสดิ์, สถานีโรงแรมดุสิตปริ้นเซส, สถานี
ราชมงคล, สถานีราชภัฏ, สถานีโรงเรียนสุรนารีวิทยา, สถานีแยกประปา, สถานีถนนชุมพล, สถานีธนาคารยูโอบี, สถานี
คลังพลาซ่าใหม่, สถานีตลาดแม่กิมเฮง, สถานีแยกเต็กฮะ, สถานีเทศบาลนคร, สถานีหัวรถไฟ, สถานีสวนภูมิรักษ์, สถานี
ชุมชนประสพสุข, สถานีส านักงานคุมประพฤติ, สถานีอู่เชิดชัย, สถานีตลาดมิตรภาพ, สถานีตลาดเซฟวัน เวลา 06:00 น., 
06:02 น., 06:04 น., 06:06 น., 06:07 น., 06:09 น., 06:12 น., 06:15 น., 06:17 น., 06:19 น., 06:21 น., 06:24 น., 
06:26 น., 06:27 น., 06:29 น., 06:33 น., 06:35 น., 06:38 น., 06:40 น., 06:43 น. ตามล าดับ โดยปล่อยขบวนรถไฟทกุ 
ๆ 15 นาที    
 

1.2 ข้อมูลพฤติกรรมกำรประจุไฟฟ้ำของรถไฟ LRT  
ข้อมูลตัวอย่างไดอะแกรมระบบกักเก็บพลังงานแบบ On board (Supercapacitor & Batteries) ของรถไฟ LRT 

แบบ Catenary free ดังในภาพท่ี 3 (ท่ีมาข้อมูล: Chun-Lien Su, 2017) 

 
ภำพที่ 3 ตัวอย่าง Schematic diagram ของระบบประจไุฟในตัว LRT  

(ท่ีมา: Chun-Lien Su et al., 2017) [5] 
 

โดยข้อมูลพฤติกรรมการการประจุไฟฟ้าของรถไฟ LRT อ้างอิงผลการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า โดยขณะประจุ
ไฟฟ้า ใช้ก าลังไฟฟ้า 550 kW ดงัในภาพที่ 4 (ท่ีมาข้อมูล: Chun-Lien Su, 2017) ซึ่งระบบประจุไฟ LRT เป็นแบบ Ultra-
fast charging system 750 V dc 1800kW 
ค่าพารามิเตอร์ รถไฟ LRT พิจารณาโหลดสูงสุดเมื่อประจุไฟฟ้าที่สถานีจอดที่เกี่ยวข้อง  ดังนี้ ค่า Load Flow / input 
mode = S, cos(ph)  ค่า Apparent power = 0.55 MVA   ค่า Power factor (PF) = 1 
 

 
ภำพที่ 4 ผลการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ขณะประจไุฟฟ้าให้รถไฟ LRT  

(ท่ีมา: Chun-Lien Su et al., 2017) [5] 
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1.3 ข้อมูลแหล่งจ่ำยไฟ (Source data)  
ค่าพารามิเตอร์ ข้อมูลแหล่งจ่ายไฟ ใช้ข้อมูลจากผลการวัดจากมาตรวัดสถานีไฟฟ้าและระบบ SCADA 

- ค่า Nominal voltage = 22.73 kV (Line to Line) 
 
1.4 ข้อมูลโหลดระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 22 kV พ้ืนที่ตัวเมืองนครรำชสีมำ 
ข้อมูลโหลดสูงสุด ณ วันท่ี 15 มิถุนายน 2562 รายชั่วโมง ฟีดเดอร์ NRB05 (นม.2 วงจร 5) แสดงในตารางที่ 2 
 
ตำรำงที่ 2 ข้อมูลโหลดสูงสุด ณ วันท่ี 15 มิถุนายน 2562  รายชั่วโมง ฟีดเดอร์ NRB05 (นม.2 วงจร 5) 

เวลำ Peak Load (MW) Peak Load (MVar) 
0:00 2.11 0.52 
1:00 2.03 0.46 
2:00 1.77 0.3 
3:00 1.79 0.43 
4:00 1.69 0.37 
5:00 1.69 0.37 
6:00 1.7 0.32 
7:00 4.65 1.2 
8:00 5.43 1.67 
9:00 6.44 2.01 
10:00 6.7 2.3 
11:00 7.16 2.32 
12:00 6.87 2.06 
13:00 6.36 2.02 
14:00 6.55 2.34 
15:00 6.43 2.18 
16:00 6.39 2.2 
17:00 5.87 1.91 
18:00 5.72 2.01 
19:00 6.5 2.54 
20:00 6.72 2.63 
21:00 7.2 2.63 
22:00 6.77 2.27 
23:00 6.35 2.06 

 
2 แบบจ ำลองระบบไฟฟ้ำ 22kV 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย โปรแกรม ArcGIS เวอร์ ช่ัน 9.3 โปรแกรม DIgSILENT การสร้าง
แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV พื้นที่ตัวเมืองนครราชสีมา โดยน าข้อมูลระบบจ าหน่ายไฟฟ้าออกมาจากโปรแกรม 
ArcGIS  เพื่อน าไปใช้งานใน DIgSILENT ท าได้โดยการใช้โปรแกรม GIS Interface Import/Export tool ผ่านคอมพิวเตอร์
ลูกข่ายที่อยู่ในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ภายในของ กฟภ. แล้วเลือกระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเฉพาะในส่วนของวงจรจ่ายไฟที่
ต้องการวิเคราะห์ ออกมาจากฐานข้อมูล GIS ที่มีอยู่ของ กฟภ. แล้วตรวจสอบความสมบูรณ์ของไฟล์ข้อมูลด้วยการ Run: 
Load Flow calculation แล้วติดตั้งระบบรถไฟ LRT เข้าไปในแบบจ าลองระบบไฟฟ้า 22kV เพื่อทดสอบแต่ละกรณีศกึษา  
ในการจ าลองเหตุการณ์ เลือกระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22kV ที่มีโหลดหนาแน่น คือ สถานีไฟฟ้า นม.2 ฟีดเดอร์ 5  ซึ่ง
แบบจ าลองกรณีที่ 1 แสดงดังภาพท่ี 5 ส่วนในกรณีศึกษาที่ 2 มีการจ่ายไฟให้กับสถานีประจุไฟฟ้าให้กับรถไฟ LRT จ านวน 
5 สถานี ได้แก่ สถานีอู่เชิดชัย, สถานีส านักงานคุมประพฤติ, สถานีชุมชนประสพสุข, สถานีสวนภูมิรักษ์, สถานีหัวรถไฟ ซึ่ง
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แบบจ าลองกรณีที่ 2 แสดงดังภาพท่ี 6 โดยต าแหน่งปลายสายไกลสุด มีระยะทางห่างจากแหล่งจ่ายไฟต้นทาง (สถานีไฟฟ้า 
นม.2) มีระยะทาง 10.45 กิโลเมตร  
 

             .2 
(NRB)

         22 kV       

                   
         22 kV

 
 

ภำพที่ 5 แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 22kV กรณีที่ 1 กรณีฐาน (Base case) 
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ภำพที่ 6 แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 22kV กรณีที่ 2 

3. กำรทดสอบ 
3.1 กรณีที่ 1 กรณีฐำน (Base case) 
เลือกศึกษาสถานีไฟฟ้า นม.2 ฟีดเดอร์ 5 (NRB05) พิจารณาสถานการณ์จ่ายไฟในวันที่ 15 มิถุนายน 2562 
3.2 กรณีที่ 2 น ำระบบรถไฟ LRT เชื่อมต่อกับระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 22 kV 
เลือกศึกษาสถานีไฟฟ้า นม.2 ฟีดเดอร์ 5 (NRB05) พิจารณาในสภาวะช่วงที่โหลดเต็มพิกัด ขณะประจุไฟฟ้า

ให้กับรถไฟ LRT จ านวน 5 สถานี ได้แก่ สถานีอู่เชิดชัย, สถานีส านักงานคุมประพฤติ, สถานีชุมชนประสพสุข, สถานีสวน
ภูมิรักษ์, สถานีหัวรถไฟ ซึ่งรับไฟจากสถานีไฟฟ้า นม.2 ฟีดเดอร์ 5 จ่ายไฟให้ขบวนรถไฟ LRT โดยก าหนดให้ ขณะประจุ
ไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร โหลดของรถไฟ LRT สูงสุด มีค่า 0.55 MW เพาเวอร์แฟคเตอร์เท่ากับ 1 อ้างอิงจากผล
ตรวจวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขณะประจไุฟฟ้า (Chun-Lien Su, 2017) ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ผลรายช่ัวโมง ตลอด 
24 ช่ัวโมง ของวันท่ี 15 มิถุนายน 2562 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
ผลกำรวจิัยกรณีที่ 1 กรณีฐำน (Base case) 

การทดสอบกรณีฐาน (Base case) พิจารณาสถานการณ์จ่ายไฟในวันที่ 15 มิถุนายน 2562 ยังไม่มีการเช่ือมต่อ
ระบบรถไฟ LRT เข้าไปในแบบจ าลองระบบไฟฟ้า ผลการทดสอบกรณีที่ 1 แสดงในตารางที่ 3  
 
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลผลการวิจยั กรณีที่ 1 

เวลำ Peak Load (MW) Peak Load (MVar) Loss (MWh) แรงดันไฟฟ้ำปลำยสำย 
(kV) 

0:00 2.11 0.52 0.04 22.67 
1:00 2.03 0.46 0.04 22.68 
2:00 1.77 0.3 0.04 22.72 
3:00 1.79 0.43 0.04 22.71 
4:00 1.69 0.37 0.04 22.72 
5:00 1.69 0.37 0.04 22.72 
6:00 1.7 0.32 0.09 22.72 
7:00 4.65 1.2 0.11 22.38 
8:00 5.43 1.67 0.15 22.26 
9:00 6.44 2.01 0.16 22.14 
10:00 6.7 2.3 0.18 22.09 
11:00 7.16 2.32 0.17 22.04 
12:00 6.87 2.06 0.15 22.09 
13:00 6.36 2.02 0.16 22.14 
14:00 6.55 2.34 0.15 22.10 
15:00 6.43 2.18 0.15 22.12 
16:00 6.39 2.2 0.13 22.13 
17:00 5.87 1.91 0.12 22.20 
18:00 5.72 2.01 0.16 22.21 
19:00 6.5 2.54 0.17 22.08 
20:00 6.72 2.63 0.19 22.05 
21:00 7.2 2.63 0.16 22.01 
22:00 6.77 2.27 0.15 22.08 
23:00 6.35 2.06 0.04 22.14 

 
การทดสอบกรณีที่ 1 (Base case) ผลรวมก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายป้อนในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีค่า 2.80 

MWh หรือ 2,800 kWh ในช่วง Peak load เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่มีค่าสูงที่สุด และเกิดแรงดันตกปลายสาย มีค่าต่ าสุด  
ณ เวลา 21.00 น. 

 
ผลกำรวิจัยกรณีที่ 2 น ำระบบรถไฟ LRT เชื่อมต่อกับระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 22 kV  
การทดสอบกรณีที่ 2 พิจารณากรณีมีการจ่ายไฟกระแสไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า นม.2 ฟีดเดอร์ 5 จ่ายไฟให้กับ

สถานีประจุไฟฟ้าให้กับรถไฟ LRT จ านวน 5 สถานี ได้แก่ สถานีอู่เชิดชัย, สถานีส านักงานคุมประพฤติ, สถานีชุมชนประสพ
สุข, สถานีสวนภูมิรักษ์, สถานีหัวรถไฟ ตามช่วงเวลาการประจุไฟฟ้าให้กับรถไฟ LRT ซึ่งอ้างอิงข้อมูลตารางการเดินรถไฟ 
LRT ผลการทดสอบกรณีที่ 2 แสดงในตารางที่ 4 
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ตำรำงที่ 4 ข้อมูลผลการวิจยั กรณีที่ 2 
 

เวลำ Peak Load 
(MW) 

Peak Load (MVar) Loss (MWh) แรงดันไฟฟ้ำปลำยสำย 
(kV) 

0:00 2.11 0.52 0.04 22.67 
1:00 2.03 0.46 0.04 22.68 
2:00 1.77 0.3 0.04 22.72 
3:00 1.79 0.43 0.04 22.71 
4:00 1.69 0.37 0.04 22.72 
5:00 1.69 0.37 0.09 22.72 
6:00 7.45 1.14 0.20 22.51 
7:00 8.24 1.68 0.24 22.15 
8:00 9.28 2.19 0.29 22.03 
9:00 9.55 2.49 0.31 21.90 
10:00 10.02 2.61 0.34 21.85 
11:00 9.72 2.33 0.32 21.80 
12:00 9.20 2.18 0.29 21.86 
13:00 9.39 2.49 0.30 21.91 
14:00 9.27 2.33 0.29 21.86 
15:00 9.23 2.34 0.29 21.89 
16:00 8.69 1.98 0.26 21.89 
17:00 8.54 2.03 0.25 21.97 
18:00 9.34 2.66 0.30 21.85 
19:00 9.57 2.79 0.32 21.82 
20:00 10.07 2.89 0.35 21.77 
21:00 9.63 2.48 0.36 21.75 
22:00 6.30 1.98 0.15 22.14 
23:00 6.35 2.06 0.04 22.14 

 
การทดสอบกรณีที่ 2 ผลรวมก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายป้อน ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีค่า 5.19 MWh หรือ 

5,190 kWh ในช่วง Peak load เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่มีค่าสูงที่สุด ในช่วง Peak load เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่มีค่าสูง
ที่สุด และเกิดแรงดันตกปลายสาย มีค่าต่ าสุด ณ เวลา 21.00 น. แต่ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานค่าแรงดันไฟฟ้าของ กฟภ. 
 

อภิปรำยผลกำรวิจัย 
ก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียในสำยป้อน 22 kV เมื่อมีการเช่ือมต่อระบบรถไฟ LRT พบว่า เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสาย

ป้อน เนื่องจากการที่มีโหลดทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นซึ่งการสูญเสียนี้จะ
ไม่เป็นเชิงเส้น แต่จะแปรผันตามก าลังสองของกระแสไฟฟ้าในขณะนั้น ดังนั้นการจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบรถไฟ LRT ในช่วงที่
มีภาระทางไฟฟ้าสูงสุด จะเพิ่มการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วย ผลการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในสายป้อน ระหว่างกรณีศึกษาที่ 1 กับ กรณีศึกษาที่ 2 แสดงดังภาพท่ี 7  ส่วนแนวทางบรรเทาผลกระทบดังกล่าวจะต้อง
ด าเนินการการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเพิ่มและตัดจ่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้เหมาะสม 
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ภำพที่ 7 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายป้อน ระหวา่งกรณทีี่ 1 กับ กรณีที่ 2 

แรงดันไฟฟ้ำปลำยสำย 22kV เมื่อมีการเช่ือมต่อระบบรถไฟ LRT พบว่า เกิดแรงดันตกปลายสาย 22kV 
เนื่องจากการจ่ายภาระเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อความมั่นคงด้านการจ่ายไฟ มีผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ปลายสาย  ผลการ
เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าปลายสาย ระหว่างกรณีศึกษาที่ 1 กับ กรณีศึกษาที่ 2 แสดงดังภาพที่ 8 ส่วนแนวทางบรรเทา
ผลกระทบดังกล่าวจะต้องด าเนินการการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเพิ่มและตัดจ่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้เหมาะสม 
 

 
ภำพที่ 8 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าปลายสาย ระหว่างกรณีที่ 1 กับ กรณีที ่2 

 

สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยเรื่องนี้ใช้ข้อมูลแหล่งจ่ายไฟต้นทางจากระบบ SCADA มีค่าแรงดันไฟฟ้า 22.73 kV  พบว่า เมื่อมีการ
จ่ายไฟให้ระบบรถไฟ LRT กรณีศึกษา จะส่งผลกระทบท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายป้อน ส่งผลกระทบท าให้เกิด
แรงดันตกปลายสาย 22 kV แต่ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานค่าแรงดันไฟฟ้าของ กฟภ. โดยแนวทางบรรเทาผลกระทบดังกล่าว 
เช่น การก่อสร้างสถานีไฟฟ้าเพิ่มและตัดจ่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้เหมาะสม เป็นต้น หากมีการจ่ายไฟในสถานการณ์จริง
ก็ควรมีการติดตามค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียและแรงดันไฟฟ้าปลายสายอย่างต่อเนื่องด้วย งานวิจัยในอนาคตต้องพยายามตอบ
ค าถามว่า ผลกระทบของระบบรถไฟ LRT ที่เกี่ยวข้องกับฮาร์โมนิกส์ทั้งก่อนและหลังจ่ายไฟฟ้าให้ระบบรถไฟ LRT เป็น
อย่างไร  
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การประเมินทางเศรษฐศาสตร์และประสิทธิภาพหลังการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 แบบติดตั้งบนหลังคา : กรณีศึกษาห้างสรรพสินค้า 

 Post-Installation Performance and Economics Assessment of Solar PV Rooftop  
: A Case Study Department Store  

     
เขมณฏัฐ์ พรหมมินทร์1* ฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์2    

1สหสาขาวิชาเทคโนโลยีและการจดัการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลัย  
2ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

  

บทคัดยอ่ 
การประเมินความคุ้มค่าของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา โดยทั่วไปประเมิน 

จากข้อมูลที่ได้จากการจ าลองระบบโดยโปรแกรม PVsyst ซึ่งใช้การค านวณและประมาณปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีจะผลติได้ 
ก่อนการติดตั้งระบบ งานวิจัยนี้ท าการประเมินความคุ้มค่าจากข้อมูลการใช้งานเป็นเวลา 1 ปีของระบบไฟฟ้าเซลล์ 
แสงอาทิตย์แบบ on grid ที่ติดตั้งจริงบนหลังคา และใช้งานเพื่อประหยัดค่าไฟฟ้าของห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่ง มีขนาด 
ก าลังผลิตติดตั้ง 998.4 kWp จากการศึกษาข้อมูลช้ีให้เห็นว่า ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ติดตั้งบน 
หลังคานั้น สามารถใช้ทดแทนความต้องการพลังงานไฟฟ้าท่ีห้างสรรพสินค้าตอ้งการไดเ้พียงบางส่วน ปริมาณพลังงานไฟฟา้ 
ที่ผลิตได้จริงมากกว่าผลผลิตที่ค านวณได้จากการจ าลองระบบโดยโปรแกรม PVsyst เนื่องจากมีการบริหารจัดการอย่าง 
เหมาะสม ร่วมกับค่ารังสีอาทิตย์ที่ตรวจวัดได้ตลอดปีมากกว่าการคาดการณ์ พลังงานที่มากกว่าการค านวณดังกล่าวส่งผล
ให้ ดัชนีช้ีวัดทางเศรษฐศาสตร์จากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงนั้น ดีกว่าการประเมินก่อนการลงทุน และต้นทุนเฉลี่ยต่อ
หน่วย พลังงานเท่ากับ 1.29 บาทต่อ 1 kWh  อย่างไรก็ตามระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ยังไม่สามารถผลิตไฟฟ้าที่พร้อม
จ่ายได้ ตลอดเวลา เนื่องจากพลังงานที่ผลิตได้จะแปรผันตามค่ารังสีอาทิตย์ ณ เวลานั้น จึงเหมาะเป็นระบบที่ใช้เสริมเพื่อ
ช่วย ประหยัดรายจ่ายด้านพลังงานเท่านั้น   
  
ค าส าคัญ: ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา, การประเมินความคุม้ค่าการลงทุน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 092-7942404. E-mail address: yod_ett@hotmail.com   
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บทน า 
ปัจจุบันการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา เพื่อผลิตไฟฟ้าใช้เองนั้น มีการประเมินความ

คุ้มค่าการลงทุน[1] จากการน าข้อมูลผลผลิตจากการจ าลองระบบ มาท าการค านวณหาค่าดัชนีช้ีวัดทางเศรษฐศาสตร์ [2] 
เ ช่ น  Internal Rate of Return(IRR) , Payback Period(PB), Net Present Value(NPV) แ ล ะ  Levelized Cost Of 
Energy (LCOE) ในการประเมินความคุ้มค่าเพื่อตัดสินใจในการลงทุน แต่หลังจากติดตั้งและใช้งานจริง ผลผลิตที่ได้จะ
เท่ากับที่ค านวณไว้หรือไม่นั้น ยังมีปัจจัยที่มีผลกระทบกับผลผลิต ที่การจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ไม่สามารถประมาณการได้
ชัดเจน เช่น ความต้องการใช้ไฟฟ้า และปริมาณฝุ่นท่ีสะสมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจัยทั้งสองนี้มีผลกระทบทั้ง ผลผลิต
ไฟฟ้า และรายจ่ายในช่วงการด าเนินการ ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อความคุ้มค่าของการลงทุน งานวิจัยนี้ท าศึกษาข้อมูลจากการ
ใช้งานจริงระยะเวลา 1 ปีของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่ง เพื่อน ามาค านวณหา
ค่าของดัชนีช้ีวัดทางเศรษฐศาสตร์ใหม่ที่ได้จากฐานข้อมูลจริง[3] ซึ่งจะมีความน่าเช่ือถือของข้อมูลมากกว่าข้อมูลที่ได้จาก
การจ าลองระบบโดยคอมพิวเตอร์ และท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลผลิตไฟฟ้า ที่สามารถบริหารจัดการ 2 ปัจจัย 
คือ เครื่องลดระดับก าลังของอินเวอร์เตอร์ เพื่อป้องกันการไหลย้อนของกระแส และปริมาณฝุ่นโดยใช้อัตราส่วน
ประสิทธิภาพของระบบ (PR) ในการพิจารณาแทนการตรวจสอบการสะสมของฝุ่นจากสถานท่ีจริง  
 

วิธีการวิจัย 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัย มีข้อมูลทางเทคนิคโดยสังเขปดังนี้ ขนาดก าลังผลิตติดตั้ง 

998.4kWp ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly-crystalline silicon ขนาด 320 Wp จ านวน 3,120 แผง ตอ่อนุกรมเพื่อ
เพิ่มแรงดันไฟฟ้า 20 แผง (string) และต่อขนานเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้า 11 string ต่อ 1 อินเวอร์เตอร์ โดยใช้อินเวอร์เตอร์
ขนาด 36 kW จ านวน 22 เครื่อง จากนั้นเช่ือมต่อเพื่อจ่ายไฟฟ้าใช้งานเข้าทางด้านแรงต่ าของระบบไฟฟ้าเดิมของ
ห้างสรรพสินค้า แสดงดังภาพท่ี 1 โดยระบบดังกล่าวติดตั้งแล้วเสร็จและเริ่มจ่ายไฟฟ้าเดือน เมษายน 2561 
 

 
ภาพที่ 1 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ on grid ที่ติดตัง้บนหลังคา 

 
 ท าการเปรียบเทียบผลของการลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในขั้นตอนการออกแบบเทียบกับ
การใช้งานจริง ในขั้นตอนการออกแบบจะใช้ข้อมูลจากการออกแบบ เช่น ต้นทุนที่ ใช้ในการก่อสร้าง ต้นทุนที่ใช้ในการ
ด าเนินงาน ผลผลิตที่ได้จากการค านวณและประมาณปริมาณพลังงาน โดยโปรแกรม PVsyst น ามาค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ ด้วยวิธีการจ าลองการคิดลดกระแสเงินสด (DCF model) ด้วยโปรแกรม MS-excel โดยใช้สมมติฐานที่ใช้ใน
การประเมิน มีดังนี้ ต้นทุนก่อสร้าง 30 ล้านบาท ใช้เงินส่วนของเจ้าของ 100% ต้นทุนการด าเนินงาน 0.3 ล้านบาทต่อปี 
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ขึ้น 3% ทุกปี มีการเปลี่ยนอินเวอร์เตอร์ในปีที่ 11มูลค่า 2ล้านบาท  ค่าไฟฟ้าที่ใช้ค านวณ 3.7 บาทต่อkWh เพิ่มขึ้นปีละ 
1% ทุกปี การค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิใช้ อัตราคิดลด 3% ต้นทุนพลังงานเฉลี่ยต่อหน่วย คิดในช่วงตลอดระยะเวลาเวลา 
25 ปี จากนั้นน าผลที่ ได้จากการค านวณ เช่น  Internal Rate of Return(IRR) Payback Period(PB), Net Present 
Value(NPV) และ Levelized Cost Of Energy (LCOE) จะถูกน ามาใช้เพื่อตัดสินใจในการลงทุน และใช้เป็นฐานข้อมูล
เพื่อท าการเปรียบเทียบ ในขั้นตอนการใช้งานจริงจะรวบรวมข้อมูลต้นทุนท่ีใช้ในการก่อสร้าง ต้นทุนที่ใช้ในการด าเนินงาน 
และข้อมูลผลผลิตพลังงานที่ผลิตได้ ในเดือนเมษายน2561 ถึง มีนาคม 2562 รวมเวลา 1 ปี และน ามาค านวณด้วยวิธีการ
จ าลองการคิดลดกระแสเงินสด (DCF model) โดยใช้สมมติฐานเช่นเดียวกับขั้นตอนการออกแบบ และน าผลที่ได้ทั้งสอง
ช่วงมาเปรียบเทียบกัน เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบหลังการติดตั้ง และท าการศึกษา 2 ปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิต
ไฟฟ้าจากรายงานประจ าเดือน คือ การท างานของเครื่องลดระดับก าลังของอินเวอร์เตอร์ เพื่อป้องกันการไหลย้อนของ
กระแสเข้าระบบสายส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และอัตราส่วนประสิทธิภาพของระบบ(PR) เพื่อใช้ประเมินปริมาณฝุ่นท่ี
สะสมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้รับรังสีอาทิตย์ได้น้อยลง  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ต้นทุนการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ติดตั้งบนหลังคาขนาด 998.4kWp เมื่อปี 2560 มูลค่าประมาณ 

30 ล้านบาท ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักคือ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ ค่าติดตั้ง ดัง
แสดงตารางที ่2 

 
                                 ตารางท่ี 2 มูลค่าการลงทุนระบบ(CAPEX) ขนาด 998.4kWp 

องค์ประกอบระบบ ราคา หน่วย 

แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ 14 ล้านบาท 

อินเวอร์เตอร ์ 3 ล้านบาท 

อุปกรณ์ประกอบอ่ืนๆ 8 ล้านบาท 

ค่าติดตั้ง 5 ล้านบาท 
   

รวม 30 ล้านบาท 

  
ต้นทุนการด าเนินงานในช่วงเดินเครื่อง เป็นการจ้างเหมารายปีตลอด 25 ปี ราคาดังกล่าวเหมารวม การท าความ

สะอาดแผง การซ่อมแซม การตรวจสอบประจ าปี การเฝ้าติดตาม การรายงานผล และการรับประกันผลผลิตไฟฟ้าที่ผลติได้
ในแต่ละปี เริ่มที่ 300,000 บาทต่อปี ปีถัดไปบวกเพิ่มอัตราเงินเฟ้อร้อยละ 3 ต่อปี ตลอด 25 ปี ในปีที่ 11 มีการประมาณ
การ เปลี่ยนอินเวอร์เตอร์ทั้งหมด 1 ครั้ง เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ติดตั้งรับประกัน 10 ปี แต่จะมีการเปลี่ยนเฉพาะกรณีที่
ไม่สามารถใช้งานได้จริงเท่านั้น รวมค่าใช้จ่ายตลอด 25 ปี ประมาณ 12 ล้านบาท จากการด าเนินงาน 1 ปี พบว่าค่า
ด าเนินงานยังอยู่ในงบประมาณ และปริมาณงานท่ีประมาณการไว้ จึงไม่มีค่าใช้จ่ายเพิ่มจากสัญญาการจ้าง 

การผลิตพลังงานไฟฟ้า จากระบบดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น สามารถผลิตไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ได้สูงสุด 998.4kW และสามารถแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับได้สูงสุด 792kW จ่ายให้กับโหลดในช่วงที่มีแสงแดดเพื่อ
ทดแทนพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาพที่ 2 แสดงการใช้ไฟฟ้าตลอดช่วงเวลา 24 ช่ัวโมงที่มาจากสองแหล่ง 
โดยกราฟสีแดง แสดงให้เห็นความต้องการไฟฟ้าทั้งหมดของMDB1 ตลอดช่วงเวลา โดยท าการบันทึกและรายงานข้อมูล
ทุกๆ 5 นาที กราฟสีเขียวแสดงให้เห็น ปริมาณไฟฟ้าที่ระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลงัคา สามารถผลิตพลังงาน
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มาทดแทนความต้องการไฟฟ้าได้บางส่วน โดยแสดงให้เห็นในส่วนกราฟสีเขียวที่ไม่สามารถปิดกราฟสีแดงได้ทั้งหมด จาก
กราฟสีเขียวท่ีปรากฏ แสดงให้เห็นปริมาณพลังงานท่ีผลิตได้ไม่คงท่ี ข้ึนอยู่กับค่ารังสีอาทิตย์ ณ ช่วงเวลานั้นๆ  
 

 
ภาพที่ 2 กราฟแสดงการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค 

 
พลังงานที่ผลิตได้จากระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ ตามกราฟสีเขียวจากภาพที่ 2 จะถูกรวมเป็นผลผลิตพลังงาน

ที่ผลิตได้ต่อวัน เมื่อน าเอาข้อมูลที่บันทึกในแต่ละเดือน มาเปรียบเทียบกับผลผลิตพลังงานที่ค านวณและประมาณได้โดย
โปรแกรม PVsyst แสดงให้เห็นผลผลิตพลังงานที่ผลิตได้ตลอด 1 ปี ได้มากกว่าการประมาณการ 111,294 kWh ดังแสดง
ในตารางที่ 1 แต่เมื่อมาพิจารณาพลังงานท่ีผลิตได้ในแต่ละเดือน เดือนธันวาคม 2561 ถึง เดือนมกราคม 2562 ได้พลังงาน
น้อยกว่าที่ค านวณโดยโปรแกรม PVsyst เนื่องจากการบริหารจัดการ และปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลผลิตที่ต่างกันในแต่ละ
ฤดูกาล 

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบพลงังานท่ีประมาณการจากโปรแกรม PVsyst กับ ผลผลิตพลังงานจริง 
เดือน พลังงาน(PVsyst) พลังงาน(ผลิตจริง) 

เม.ย. 2561 117,157 132,615 
พ.ค. 2561 116,327 127,928 
มิ.ย. 2561 111,388 119,150 
ก.ค. 2561 115,777 125,596 
ส.ค. 2561 106,747 114,978 
ก.ย. 2561 104,588 113,510 
ต.ค. 2561 102,698 126,762 
พ.ย. 2561 109,868 117,977 
ธ.ค. 2561 114,417 110,074 
ม.ค. 2562 120,607 101,309 
ก.พ. 2562 99,698 122,592 
มี.ค. 2562 124,928 143,003 

ผลรวมพลังงาน 1,344,200 1,455,494 

 
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลผลิต ปัจจัยหนึ่งที่เลือกศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ การสั่งลดระดับการท างานของ

อินเวอร์เตอร์ เนื่องจากข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ ตามข้อก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค[4] 
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เมื่อชุดควบคุมนี้ท างานจะท าให้ระบบสูญเสียโอกาสในช่วงเวลานั้น ที่จะผลิตไฟฟ้าได้เต็มก าลังผลิต แต่เนื่องจากระบบ
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งที่ศึกษาในครั้งนี้ ก าลังติดตั้งต่ ากว่าความต้องการของโหลดมาก เนื่องจากพื้นที่หลังคาที่ใช้
ติดตั้ง   มีข้อจ ากัด จึงไม่พบรายงานการสั่งลดระดับการท างานของอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัยนี้ 
 
 ฝุ่น เป็นปัจจัยที่มีผลให้การผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง [5] จากรายงานประจ าปี พบข้อมูลการ    
ท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ครั้ง คือช่วงเดือนเมษายน พฤศจิกายนและกุมภาพันธ์ จากภาพที่  3 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพระบบและปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ในช่วงเมษายน 2561 ถึง พฤศจิกายน 2561 
และ กุมภาพันธ์ 2562 ถึง มีนาคม 2562 เป็นช่วงเดือนที่มีการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือเป็นช่วงฤดูฝน
จากข้อมูลพบว่า ประสิทธิภาพระบบมีค่ามากกว่า 75% และพลังงานที่ระบบผลิตได้มากกว่า ผลผลิตพลังงานที่ประมาณ
การจากการจ าลองระบบโดยโปรแกรม PVsyst แต่ในช่วง เดือนธันวาคม 2561 ถึง เดือนมกราคม 2562 แสดงในส่วนจุด
ไข่ปลาในภาพที่ 3 จากข้อมูลพบว่าประสิทธิภาพระบบมีค่าต่ ากว่า 75% ซึ่งเป็นช่วงที่ไม่ใช่ฤดูฝนและไม่พบรายงานการ    
ล้างแผง ท าให้พลังงานท่ีระบบผลิตได้ น้อยกว่าผลผลิตพลังงานท่ีประมาณการ จากการจ าลองระบบโดยโปรแกรม PVsyst 
จากข้อมูลดังกล่าว แสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพระบบกับการสะสมปริมาณฝุ่นบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในการเฝ้าติดตามระบบระยะไกล เพื่อประเมินช่วงเวลาในการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดย
ไม่จ าเป็นต้องตรวจการสะสมของฝุ่นจากสถานท่ีจริง ท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบได้ 
 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ของพลังงานไฟฟ้า และ ประสิทธิภาพของระบบ 
 
 จากข้อมูลทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้น น ามาท าการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ วิธีด้วยการจ าลองการคิด ลด
กระแสเงินสด (DCF model) โดยใช้โปรแกรม MS-excel เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบจากการใช้งานจริง เทียบ
กับการประเมินก่อนการติดตั้ง จากผลการค านวณที่แสดงในตารางที่ 3 ช้ีให้เห็นว่า ผลที่ได้หลังจากการใช้งานจริงท าให้
ดัชนีช้ีวัดทางเศรษฐศาสตร์ ท่ีใช้ประเมินโครงการทุกตัว ดีกว่าการประเมินก่อนด าเนินการ อัตราผลตอบแทนภายใน ดีขึ้น  
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1.51% มูลค่าปัจจุบันสุทธิ ดีขึ้น 6.2 ล้านบาท ระยะเวลาคืนทุน เร็วขึ้น 6 เดือน ต้นทุนพลังงานเฉลี่ยต่อหน่วย ต่ าลง 0.11 บาทต่อ 
kWh  

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ก่อนและหลังด าเนินการ 
ดัชนีชี้วัดทางเศรษฐศาสตร์ ก่อนด าเนินการ หลังด าเนินการ 

อัตราผลตอบแทนภายใน 14.94% 16.45% 

มูลค่าปัจจุบันสุทธ ิ 38.3 ล้านบาท 44.5 ล้านบาท 

ระยะเวลาคืนทุน 6ปี 5 เดือน 5ปี 11 เดือน 

ต้นทุนพลังงานเฉลี่ยต่อหน่วย 1.4 บาทต่อหน่วย 1.29 บาทต่อหน่วย 

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาและใช้งานระยะเวลา 1 ปี 
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงในระยะเวลา 1 ปีมากกว่าที่ประมาณการจากการจ าลองระบบ โดยโปรแกรม PVsyst 
ส่งผลให้การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดีกว่าการประเมินก่อนด าเนินการโครงการ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
ขึ้นอยู่กับค่ารังสีอาทิตย์และอัตราส่วนประสิทธิภาพของระบบ(PR) จากการศึกษาพบว่า การบริหารจัดการให้ประสิทธิภาพ
ของระบบ(PR) มีมากกกว่า 75% จะส่งผลให้ปริมาณพลังงานที่ผลิตได้มากกว่าที่ประมาณโดยโปรแกรม PVsyst ปัจจัยที่มี
ผลแปรผกผันกับประสิทธิภาพของระบบ(PR) คือ ปริมาณฝุ่นที่สะสมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถน าค่าของ
ประสิทธิภาพของระบบ (PR) มาใช้ประโยชน์ในการเฝ้าติดตามระบบระยะไกล เพื่อประเมินช่วงเวลาในการท าความสะอาด
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยไม่จ าเป็นต้องตรวจการสะสมของฝุ่นจากสถานท่ีจริงท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการดูแล
ระบบได้  
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The financial analysis of bagasse dryer installation in biomass powerplant : 
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Abstract 
 This research aims to analyze financial cost benefit of the installation of bagasse dryer at Buriram 
Power Co., Ltd., (case study) which is biomass powerplant that uses bagasse fuel. To decrease moisture 
content of bagasse fuel from 51% to 40% with the same steam production quantity 85 ton per hour 
before the direct combustion process by using Discounted Cash Flow model to determine Net Present 
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Pay Back Period to making the decision of the project. Heat 
loss from stack is used to dry the bagasse fuel by the outlet temperature at stack is 151° and the average 
moisture content of bagasse is 51%. Consequently, this project desired to use flash dryer because drying 
temperature and feed moisture inlet range are suitable. From the type of dryer, The Capital Expenditure 
(CAPEX) of the bagasse dryer project is 11.3 million THB, the operating expense (OPEX) is 6.33 million 
THB per year and Revenue from saving fuel consumption 4 ton per hour is 19,008,000 THB per year. As 
the all information previously, it used to evaluate Discount Cash Flow of the bagasse dryer project for 
financial analysis by the result are Net Present Value 19,519,896.72 THB, Internal Rate of Return 65% 
and Payback Period in 6 months. From the all financial index, this bagasse dryer project is worth to 
investment. 
 
Key Word: Bagasse Dryer, Financial cost benefit 
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Introduction 
 Bagasse can be used as a form of renewable energy, for both heat and power generation in 
biomass powerplant. Nowadays the biomass power plant with bagasse fuel is facing to the higher price 
and limitation of bagasse fuel resources problem because of the demand over supply. Thus, the way to 
decrease the bagasse fuel is reducing the moisture content of bagasse before direct combustion process 
and the technology that uses to reduce the moisture content of bagasse is bagasse dryer technology. 
Thus, in this research, Bagasse Dryer is estimated the financial cost benefit by Discount Cash Flow model 
technique that consist of Net present value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback Period (PP). 
Reviewing the literature leads back to the question: Is the bagasse dryer installation in biomass 
powerplant worth the investment?  

Objective 
1. To decrease bagasse fuel consumption  
2. To assess financial value for installation of the Bagasse Dryer in Biomass Powerplant 

Research Methodology 
1. Estimate type of Bagasse: Rotary dryer Flash dryer and Belt dryer by Drying Temperature is 

outlet heat loss from stack 151° and average inlet moisture content of bagasse fuel is 51%  
          Table 1 Dryer type  

 
2. Calculate Total cost (CAPEX), Fix cost (OPEX) and Revenue of bagasse dryer project  

- CAPEX:  
The total investment cost in this study consist of Bagasse Dryer cost, Conveyor cost, 
Construction cost, Electrical system and accessories which is estimated by bagasse dryer 
specialist company.   

- OPEX:  
Fix cost are Operating cost and Maintenance cost by Operating cost are labor cost (2 
shifts per day) and electricity cost (250 Kw/HR.). Maintenance cost per year is estimated 
by site technical specialist. 

- Revenue:  
In this study, revenue is saving cost from bagasse fuel which is compared at the same 
steam production value 85 tph of 9.9 MW powerplant at the average bagasse fuel price, 
600 THB per ton but with different moisture content of bagasse fuel between 51% and 
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40% by using heat consumption diagram which X axis is fuel consumption (tph), Y axis is 
firing capacity (kW) and linear line in diagram is Lower Heating Value (LHV).  

        The following formula is used to calculate LHV:  
LHV (kJ/kg) = LHV0 - %M.C. x K 

 
Where     Table 2 %MC, LHV0 and K value 
LHV0 = Lower Heating Value at 0%  
Moisture Content  
M.C. = Moisture Content in fuel 
K = constant specific value of each fuel 

 
3. Estimate DCF model by using CAPEX, OPEX and Revenue value  

- Net Present Value (NPV) 
 The following formula is used to calculate NPV: 

NPV = CF0 + CF1/(1+r)1 + CF2/(1+r)2 + … + CFN/(1+r)N 
 where: 
 CFt = Net cash inflow-outflows during a single period t = Revenue - (CAPEX+OPEX) 
 i = discount rate of return that could be earned in alternative investments= 9% 
 t = number of time periods = 5 years  

 
- Internal Rate of Return (IRR)  

To calculate IRR by using the formula, one would set NPV equal to zero and solve for the 
discount rate (i), which is the IRR. Because of the nature of the formula, however, IRR cannot 
be calculated analytically and must instead be calculated either through trial-and-error or 
using software programmed to calculate IRR.  
The following formula to calculate IRR: 

NPV = CF0 + CF1/(1+irr)1 + CF2/(1+irr)2 + … + CFN/(1+irr)N=0 
where  
CFt = Net cash inflow-outflows during a single period t = Revenue - (CAPEX+OPEX) 
irr = internal rate of return = Trial-and-error  
t = number of time periods = 5 years 

 
- Payback Period (PP)  

When net annual cash inflow is even (i.e., same cash flow every period), the payback 
period of the project can be computed by applying the simple formula given below: 
 

Payback Period = Initial investment / Net Cash Flow per Period 

Bagasse Fuel %MC LHV0 K 
before drying 51.00 17,420.00 198.20 

after drying 40.00 17,420.00 198.20 
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4. Financial analysis: analyze from all financial index consist of Net Present Value (NPV) >1, 
Internal Rate of Return (IRR) > Discount rate (i) and Payback Period < Project life time (5years) 

 

Results and Discussion 
From the test report of Buriram Power Co., Ltd., the average moisture content of bagasse in 

2018 is 51% and the outlet temperature from stack is 151° so the suitable type of dryer for this case 
study powerplant is flash dryer because the moisture Discharge and Drying Temperature are 
corresponded to the data of flash dryer type.  

The cost of this bagasse dryer project for biomass power plant 9.9 MW in 2019 from the Bagasse 
Dryer specialist company is 11.3 million THB as shown in table 3. For Operation and Maintenance Cost 
are estimated by site technical specialist which the maintenance cost is estimate in this project life time 
5 years as shown in table 4.  
Table 3 The total investment cost                        Table 4 Operation cost and Maintenance cost 

 
Revenue  

The revenue in this project is the cost saving of bagasse fuel by decreasing moisture content 
from 51% to 40% which calculated by firing capacity diagram for bagasse fuel as shown in Picture 1 

  
 Picture 1 Firing capacity diagram for bagasse fuel related to fuel heat value (LHV) 

 
The bagasse moisture content before drying is 51% and LHV of bagasse at 51% is 7311.80                 

kJ/kg. The moisture content of bagasse after drying is 40% and LHV at this moisture content is 9492   
kJ/kg. as shown in the diagram above, fuel consumption of bagasse at 51% moisture content is 17 ton 

OPEX Price (THB/Y) 

1. Operation Cost  6,270,000 
Labor Cost  330,000  

Electricity Cost  5,940,000 
2. Maintenance Cost  60,000 
Start at 60,000 Baht for the first year and 
increase 30% in each year 

CAPEX Amount Unit Price (THB) 
1.Bagasse Dryer  1 Set 7,500,000 
2.Belt Conveyor  30 meter 3,200,000 
3.Construction  1 Job 500,000 
4.Electric system  1 Set 100,000 

Total  11,300,000 

51% M.C. LHV 7311.80 

kJ/kg 

40% M.C. LHV 9492 

kJ/kg 



46 

per hour and fuel consumption of bagasse at 40% moisture content is 13 ton per hour. Thus, bagasse 
dryer would be saving bagasse consumption up to 4 ton per hour and the average bagasse price is 600 
THB/ton and the system can save fuel consumption 4 ton per hour so it can save 31,680 ton per year 
(for operation 330 days per year). Total fuel cost saving is 19,008,000 THB per year. 

As the all information previously, it used to evaluate Discount Cash Flow of the bagasse dryer 
project for financial analysis  

Net Present Value (NPV) is equal to 19,519,896.72 THB at 9% of discount rate (i). Present Value 
is reverse variation with period when the period is increase, Present value will decrease as shown in 
Picture 2 but Net present value is positive value as shown in table 5. A positive net present value 
indicates that the projected earnings generated by a project or investment - in present baht - exceeds 
the anticipated costs, also in present baht. 
Table 5 Calculation Net Present Value              Picture 2 Bar chart between Present Value and 
Period 

 

 
Internal Rate of Return (IRR) is 65% by trial and error technique. IRR is equal to discount rate (i) when 
NPV equal to zero (as shown in picture3) and at that point, it shown that IRR in this project is equal to 
65% which is more than 9% discount rate in this project.   
Table 6 relative of NPV and Discount rate            Picture 2 Graph between NPV and Discount rate  
Discount 
Rate, (%) 

Net present Value, 
(Million THB) 

62 0.45 
63 0.29 
64 0.15 
65 0.0058 
66 (0.14) 
67 (0.27) 

 
 

Payback Period (PP) is equal to 6 months. The payback period is the cost of the investment 
divided by the annual cash flow. The shorter the payback, the more desirable the investment. 
Conversely, the longer the payback, the less desirable it is. 

Period  Cashflow(THB) present Value(PV)  
0 (11,300,000.00)  (11,300,000.00) 
1  7,861,440.00   7,212,330.28  
2  8,242,617.60   6,937,646.33  
3  8,440,060.80   6,517,275.52  
4  7,808,788.80   5,531,942.85  
5    7,109,522.40  4,620,701.75  

 NPV    19,519,896.72  
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Conclusion 
 From the results of this research, it can be concluded that the installation of bagasse dryer to 
drying the bagasse fuel before direct combustion is worth to investment. Because Net Present Value 
(NPV) is 19,519,896.72 THB, it is assumed that an investment with a positive NPV will be profitable, 
Internal Rate of Return (IRR) 65% which is more than discount rate 9% so this project is desirable and 
Payback Period within 6 months which is less than this project life time 5 years. However, in the study 
of bagasse dryer from the other factory found that the bagasse dryer project still has risk in maintenance 
part. When the moisture content in bagasse is too low, it will immediately combust after impact with 
the atmosphere outside the dryer. To better understand the implications of these results, future studies 
could address the controlling of moisture content after drying to avoid the combustion. 
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การประเมินศักยภาพเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
บนหลังคา : กรณีศึกษา บริษัทไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากัด 

AN ASSESSMENT OF TECHNICAL AND ECONOMIC POTENTIAL OF ROOFTOP SOLAR 
SYSTEMS: Case TCCC ‘S BUILDING     
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บทคัดย่อ 
 แนวโน้มต้นทุนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา(Solar Rooftop) ส่งผลให้เทคโนโลยี
ดังกล่าวเริ่มมีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อวัตถุประสงค์ส าหรับลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งทางบริษัทไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากัด ที่เป็นเป็นบริษัทผลิตและจ าหน่ายปุ๋ ยเคมี และมีอัตราการใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงส าหรับการผลิตปุ๋ยเคมี หรือคิดเป็น 6.8% ของค่าไฟฟ้า บริษัทฯจึงมีความประสงค์ในการลงทุนติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาของอาคารผลิตถุงพลาสติก(กระสอบใส่ปุ๋ย) โดยมีพื้นที่การติดตั้งท่ีเหมาะสม
ทางเชิงภูมิศาสตร์ และการเข้าถึงความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ส่งผลให้ได้รับการเสนอโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์บนหลังคาจากบริษัทที่เกี่ยวข้องเป็นจ านวนทั้งสิ้น 6 โครงการ งานวิจัยนี้จึงได้วิเคราะห์ถึงศักยภาพเชิงเทคนิค
และเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา วิเคราะห์จากโครงการทั้งหมดที่น าส่งเข้าประมูล 
พบว่าผลของศักยภาพเชิงเทคนิคส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาที่มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
สูงสุด เท่ากับ 650 kW และผลการศึกษาศักยภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ที่อัตราส่วนลด 10% มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 28.4 ล้าน
บาท ระยะเวลาการคืนทุน 8.2 ปี เมื่อเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคากับอัตราความต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้า พบว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาสามารถลดความต้องการใช้พลังงานได้สูงถึง 10.4% 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาของบริษัทฯ มีความคุ้มค่าในการลงทุน
ทั้งทางเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ ประกอบกับมีความเป็นไปได้ทางการเงิน และมีความเสี่ยงของโครงการน้อย กล่าวคือ ใน
ระยะยาวบริษัทฯ สามารถลดต้นทุนค่าไฟฟ้าจากกระบวนการผลิตกระสอบใส่ปุ๋ย ประกอบกับเป็นการสนองต่อโครงการ
ประหยัดพลังงาน เพื่อพัฒนาให้บริษัทฯ เป็นอุตสาหกรรมสีเขียว(Green Industry) ต่อไปในอนาคต 
 
ค าส าคัญ: ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา การวิเคราะห์ศักยภาพเชิงเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.:082-0518173. E-mail address: rubyfinale@gmail.com 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมปุ๋ยเคมีของไทยมกีารแข่งขันที่เข้มข้น ตลาดการแข่งขันถูกควบคุมโดยผูผ้ลติรายใหญ่ในตลาดจ านวน 
4-5 ราย และมีแนวโน้มการแข่งขันที่ดุเดือดมากขึ้น และความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรกรยังคงมีแนวโน้มเติบโต
ต่อเนื่อง จากปัจจัยทางด้านราคาพืชเศรษฐกิจหลักท้ังหลาย อาทิ อ้อย ยางพารา และปาล์มน้ ามันที่ยังทรงตัวอยู่ในราคาที่
ค่อนข้างสูง รวมถึงปริมาณน้ าฝนที่คาดว่าจะเพียงพอต่อการเพาะปลูก ซึ่งทั้งสองปัจจัยดังกล่าว ท าให้เกษตรกรมีแนวโน้ม
ขยายพื้นที่ส าหรับเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ ข้าว มันส าปะหลัง ยางพารา อ้อยโรงงาน และข้าวโพด
ส าหรับเลี้ยงสัตว์  

ถึงแม้ว่าการใช้ปุ๋ยเคมีจะมีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้นในช่วง 2-3 ปี ข้างหน้า เพราะ การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ส าหรับ
เพาะปลูกพืชเศรษฐกิจ อันเนื่องมาจากแผนการขยายโรงงานน้ าตาล และแผนพัฒนาอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์มเพื่อผลิตไบ
โอดีเซลของประเทศไทย กล่าวคือ อ้อยและปาล์มน้ ามันเป็นพืชที่มีสัดส่วนการใช้ปุ๋ยเคมีต่อไร่สูง ซึ่งคาดการณ์ว่า
ผู้ประกอบการยังคงเผชิญแรงกดดันทางด้านต้นทุนอยู่ อาทิ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานท่ีมีแนวโน้มปรับราคาเพิ่มขึ้น ต้นทุนของ
สารเคมีตั้งต้นส าหรับผลิตปุ๋ยเคมี(Feed)ที่ยังมีราคาค่อนข้างสูง และการแทรกแซงราคาจ าหน่ายปุ๋ยเคมีโดยภาครัฐเพื่อ
ช่วยเหลือเกษตรกร เป็นต้น จากการประเมินสภาพเศรษฐกิจท่ีตอ้งเผชิญ พบว่า ผู้ประกอบการควรก าหนดกลยุทธ์ในเชงิรบั 
เพื่อแก้ไขจุดอ่อน คือ การหาแหล่งพลังงานทดแทน หรือชดเชยพลังงานที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน เพื่อลดต้นทุนการผลิตในระยะ
ยาวลง เช่น การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา(Solar Roof) 

ประกอบกับปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีจ านวนการใช้เซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นจากปี พ .ศ. 2553 ประมาณ 2 
เท่า นอกจากนี้ปี พ.ศ. 2556 คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน ได้ออกประกาศ และระเบียบคณะกรรมการก ากับ
กิจการพลังงานว่าด้วยการรับซื้อไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา(Solar Rooftop) ประกาศไว้ใน 
ราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ. 2556 โดยแบ่งกลุ่มตามประเภทอาคาร และขนาดก าลังการผลิตติดตั้งรวมใน
แต่ละประเภท เพ่ือร่วมรณรงค์ให้ประเทศไทยมีการใช้เซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มมากข้ึนในทุกภาคส่วน 

การวิจัยนี้การศึกษาถึงความเหมาะสมของทางเลือกในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา
โดยวิเคราะห์ศักยภาพเชิงเทคนิคด้วยการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น และเชิงเศรษฐศาสตร์ ประกอบกับมีการ
ประเมินความเป็นไปได้ทางการเงินของโครงการด้วยแบบจ าลองกระแสเงินสด(Discounted Cash Flow Model) และ
ความเสี่ยงของโครงการจากอัตราผลตอบแทนในการลงทุน(IRR) รวมถึงแขนงการตัดสินใจ(Decision Tree) ในการลงทุน
ด้วยระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 
  

วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับต้นทุนและผลตอบแทนของการโครงการระบบผลติไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์บน

หลังคา (Solar PV Rooftop) ของบริษัทไทยเซ็นทรลัเคมี จ ากัด โดยวิเคราะห์ศักยภาพเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร ์
1. วิเคราะหด์้านเทคนิค โดยการการค านวณขนาดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.1. การก าหนดก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ
ใช้งานไฟฟ้าของเครื่องจักร เครื่องมือและอุปกรณ์ในแตล่ะวัน โดยใช้สมการ ดังนี้ 

𝑃 =
𝑃𝐿

𝑄 𝑥 𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 𝐶 𝐷⁄
 

P = ความต้องการพลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน (วัตต์) 
Q = พลังงานแสงอาทิตย์ในหนึ่งวัน (ประเทศไทยเท่ากับ 4,000 วัตต์-ช่ัวโมง/เมตร2  ) 
A = ค่าชดเชยการสูญเสียของเซลล์ (โดยทั่วไปก าหนดค่าประมาณ 0.80) 
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B = ค่าชดเชยความสญูเสยีเชิงความร้อน (โดยทั่วไปก าหนดคา่ประมาณ 0.85) 
C = ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ (โดยทั่วไปก าหนดค่าประมาณ 0.85) 
D = ความเข้มแสง (โดยทั่วไปก าหนดค่าประมาณ 1,000 วัตต์-ช่ัวโมง/เมตร) 

 
2. วิเคราะหด์้านการเงิน (Financial Perspective) ต้นทุน และก าไรของการลงทุนในโรงการ การวิเคราะห์งบ

การเงินของโรงการ ได้แก่ งบก าไรขาดทุน งบดุล งบกระแสเงินสด และการประเมินความเป็นไปได้ของโครงการ 
โดยอาศัยเครื่องมือทางการเงิน ดังนี้ 
2.1. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) คือ ระยะเวลาที่ใช้บอกว่าบริษัทฯ จะได้รับเงินลงทุนคืนกลับมา
ในระยะเวลาเท่าไหร่ โดยเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับประมาณการในการลงทุน เพื่อใช้ในการตัดสินใจว่าแต่ละ
โครงการมีความคุ้มค่าที่จะลงทุนหรือไม่ ควบคู่ไปกับประมาณการผลก าไรหรือผลประโยชน์ในรูปแบบอื่นที่ท่ีจะ
ได้รับจากการลงทุน 
2.2. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลต่างของมูลค่าปัจจุบันของผลรวมกระแสเงินสดจ่าย
สุทธิ และกระแสเงินสดรับสุทธิ โดยเป็นเครื่องมือท่ีใช้ช่วยให้บริษัทฯ ตัดสินใจถึงความเป็นไปได้ในการลงทุนจาก
มุมมองทางด้านการเงิน(NPV) ที่วัดอัตราผลตอบแทนของแต่ละโครงการ โดยเปรียบเทียบกับผลตอบแทนที่
สามารถได้มาด้วยการลงทุนในโครงการอื่นท่ีให้ผลตอบแทนเท่ากับ Discount Rate 
2.4. จุดคุ้มทุน (Break Even Point) คือ จุดที่รายรับเท่ากับต้นทุน โดยเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ว่า
บริษัทฯ ต้องมีก าไรหรือผลตอบแทนท่ีเกิดขึ้นในแต่ละโครงการเท่าใด เพื่อให้เพียงพอต่อต้นทุนท่ีเกิดขึ้น 
2.5. อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost Ratio: B/C) แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนของมูลค่าเงินปัจจุบัน
ของผลประโยชน์ กับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนโครงการ  

3. วิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk Analysis) วิเคราะห์ถึงกระแสเงินสดเหล่านั้น เพื่อตัดสินใจว่าบริษัทฯ จะลงทุนใน
โครงการนั้นหรือไม่ โดยทั่วไปแล้วไม่สามารถที่จะประเมินกระแสเงินสดเหล่านั้นได้อย่างถูกต้อง และแน่นอน  
ดังนั้น เครื่องมือนี้จะช่วยพิจารณาถึงความเสี่ยงของโครงการลงทุน และแนวโน้มของผลก าไรที่จะได้รับนั้นคุ้มกับ
ความเสี่ยงหรือไม่  

4. การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) เป็นการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแต่ละ
โครงการ โดยพิจารณาถึงข้อมูล หรือปัจจัยที่ส าคัญบางตัวเมื่อได้รับผลกระทบจะก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลง
ไปในด้านใดบ้าง ซึ่งใช้วิธี Cost – Benefit analysis(วิเคราะห์โดยวัดความคุ้มค่าของโครงการ โดยการ
เปรียบเทียบระหว่างผลประโยชน์ หรือผลตอบแทน กับต้นทุนของโครงการ) 
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ภาพที่ 1 พื้นที่ศึกษาของงานวิจัย 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
  จากการวิเคราะห์และประมาณการด้านเทคนิค ด้านการเงิน(Financial Perspective) ความเสี่ยง และ
แบบจ าลองการตดัสินใจในแตล่ะโครงการของการตดิตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา ได้ผลสรุปดังตาราง
ด้านล่างนี ้       
                 ตารางที่ 1 ผลการวิจัย 

 
 
 การประเมินการลงทุนในโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา(Solar Rooftop) พิจารณาจาก
การวิเคราะห์ศักยภาพเชิงเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ ดังน้ี 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) ตัดสินใจเลือกการลงทุนในโครงการที่มีระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่า 10 ปี  
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ตัดสินใจเลือกลงทุนในโครงการที่มีกระแสเงินสดสุทธิมีค่าเป็น

บวก (หากมีค่าเป็นบวก แสดงว่า ผลตอบแทนจากการลงทุนนั้นสูงกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต้องการ หรือมากกว่าต้นทุน
เงินทุน) 

Investment Leasing Investment Leasing

Capacity 598 kW

19.9 MB 21 MB 23 MB 26 MB 28.4 MB 29 MB

33 /watt 35 /watt 38 /watt 40 /watt 44 /watt 45 /watt

Free 1 Year Free 2 Year Free 10 Year Free 2 Year Free 10 Year

246,346 Baht/Year 227,584 Baht/Year 227,584 Baht/Year

Increase 2%/Year Increase 2%/Year Increase 2%/Year

IRR 13.15% 12.56% 11.34% 12.26% - 10.31% -

Payback Period 6.94 years 7.93 years 8.64 years 8.00 years 8.20 years 9.27 years -

NPV @25 Years

Discount Rate 10%
4,714,201 Baht 4,435,117 Baht 14,631,278 Baht 1,081,162 Baht 4,734,718 Baht

Risk High Medium Low High Very Low

Greenrgy

Investment Cost

O&M

BANPU

650 kW

Free

350,000 Baht/Year Free

Medium

NESIC

650 kW

Neo Clean Energy

605 kW

-

500,000 Baht/Year

2,351,096 Baht
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อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost Ratio: B/C) ตัดสินใจเลือกลงทุนในโครงการที่ B/C มีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 1   
วิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk Analysis) ตัดสินใจเลือกลงทุนในโครงการที่มีความเสี่ยงโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ระหว่าง ต่ า  ไป
จนถึง ปานกลาง 
 

สรุปผลการวิจัย 

 โครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาของ NESIC เป็นโครงการที่มีประสิทธิภาพ ทางเชิง
เทคนิค และเศรษฐศาสตร์ เหมาะสมต่อการลงทุนของบริษัท ไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากัด (มหาชน) กล่าวคือ มีความคุ้มค่าใน
การลงทุน มีก าลังการผลิตไฟฟ้าสูงที่สุด มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวก อัตราค่าผลตอบแทนภายในมีค่าเป็นบวก ระยะเวลา
คืนทุนค่อนข้างสั้น ด้วยเหตุนี้ เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์ด้านอื่นประกอบ อาทิความเสี่ยง พบว่าโครงการดังกล่าวมีความ
เสี่ยงค่อนข้างต่ า จากการท าสัญญา Leasing 
 
ข้อเสนอแนะเพ่ือต่อยอดงานวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะโครงการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar Rooftop) ที่คู่ค้า
เสนอประมูลมาเท่านั้น หากมีการศึกษารูปแบบโครงการอื่นๆ เช่น โครงการที่มีการออกแบบ และค านวณจาก
ความต้องการใช้จริงที่มีประสิทธิภาพ ก็จะท าให้สามารถเลือกรูปแบบโครงการได้อย่างเหมาะต่อบริษัทฯ มากข้ึน 

2. งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการทั้งหมด ในกรณีความคุ้มค่าของโครงการ((วิเคราะห์โดยวัด
ความคุ้มค่าของโครงการ โดยการเปรียบเทียบระหว่างผลประโยชน์ หรือผลตอบแทน กับต้นทุนของโครงการ) ยัง
มีกรณีอื่นที่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ เช่น การวิเคราะห์ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละ
ช่วงเวลา 

3. งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ศักยภาพเชิงเทคนิคเบื้องต้น จึงใช้วิธีค านวณแบบง่ายที่มีค่าตัวแปรไม่ซับซ้อน อย่างไร
ก็ตามการวิเคราะห์ขั้นสูงจ าเป็นต้องใช้โปรแกรมที่เกี่ยวข้องเข้ามาช่วย 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความอนุเคราะห์ของอาจารย์ที่ปรึกษา  ผศ.ดร.ฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์ ภาค
วิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลยีม คณะวิศวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย สุดท้ายนี้ งานวิจัยฉบับนี้จะส าเร็จไมไ่ด้
หากไม่ได้รับข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ดังนั้น ผู้วิจัยขอขอบคุณข้อมูลจากบริษัท ไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากัด (มหาชน) ที่เป็นผู้ลงทุน
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา(Solar Roof) มา ณ ท่ีนี้ด้วย 
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การใช้พลังงานส าหรับตู้แช่แข็งภายในร้านสะดวกซื้อ 
Energy Consumption for a door type display freezer in a convenient store    

 
สุพัชชา กระต่ายแก้ว 1* และ วิทยา ยงเจริญ2  

1 หลักสูตรเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑติวิทยาลยั จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขต
ปทุมวัน กทม. 10330 

2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน 
กทม. 10330 

 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นการน าเสนอการใช้พลังงานส าหรับตู้แช่แข็งและการศึกษาพฤติกรรมผู้ซื้อสินค้าในการเปิดประตูตู้
แช่แข็งภายในร้านสะดวกซื้อ โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการเปิดประตูกับพลังงานท่ีใช้ การตรวจวัดพลังงานใช้ 
meter วัดพลังงาน เทียบกับระยะเวลาในการเปิดประตูตู้ ส่วนการศึกษาพฤติกรรมได้ข้อมูลจากการสังเกตผูท้ี่ซื้อสินค้าจาก
ตู้แช่แข็งจ านวน 60 คน จากการศึกษาพบว่า การใช้พลังงานรายวันของตู้แช่แข็ง 1 ตู้มีค่าเฉลี่ย 7.73 หน่วย/วัน 
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับระยะเวลาที่ใช้เปิดประตูตู้แช่แข็งได้ความสัมพันธ์ตามสมการ Y = 6.4079x + 14.503 ซึ่ง
สามารถอธิบายชุดข้อมูลได้ถึง 97% และพบว่าพฤติกรรมผู้ซื้อสินค้าในการเปิดประตูตู้แช่แข็งในการเลือกหยิบสินค้าใน
ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในตู้ ซึ่งแบ่งเป็นต าแหน่งซ้าย ต าแหน่งกลาง และต าแหน่งขวา โดยต าแหน่งซ้ายจะใช้ระยะเวลาเฉลี่ย
ในการเปิดตู้แช่แข็งนานท่ีสุดเนื่องจากอยู่ด้านในสุดของตู้แช่แข็งซึ่งจะต้องเปิดประตู้กว้างสุดในการเลือกหยิบสินค้า 
 
ค าส าคัญ: ตู้แช่แข็ง / พฤติกรรมการใช้ตู้แช่แข็งของผู้บริโภค / การประหยัดพลังงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 084-1191199. E-mail address: smartgrid@nu.ac.th  
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บทน า 
จากแนวโน้มราคาเช้ือเพลิงที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องส่งผลกระทบให้ทุกภาคส่วนของประเทศ ต้องหันมาให้

ความส าคัญเรื่องการอนุรักษ์และการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ภาคอาคารธุรกิจการค้าและการบริการถือเป็น
ภาคเศรษฐกิจหลักที่มีความส าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ อีกทั้งยังมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “ร้านค้าสะดวกซื้อ” ซึ่งถือได้ว่าเป็นกิจการร้านค้าปลีกขนาดเล็กที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีแนวโน้ม
การใช้พลังงานมากขึ้น  

จากปัญหาดังกล่าวนี้ จึงมีการวางแผนเพื่อศึกษาในเรื่องการใช้พลังงานอย่างประหยัด และความคุ้มค่าภายในรา้น
สะดวกซื้อ เพื่อรองรับการขยายตัวของธุรกิจในอนาคต ซึ่งมีการเจริญเติบโตของร้านสะดวกซื้อ  ในปี 2541 มีจ านวน
ร้านค้าเพียง 1,000 สาขา และได้ขยายสาขาเพิ่มขึ้นมาโดยตลอดจนกระทั้งในปี 2560 มีจ านวนร้านค้าเพิ่มขึ้นถึง 10 ,000 
สาขาในต่างประเทศ Brian A. Fricke และคณะ [2] ได้ศึกษาการใช้พลังงานของตู้แช่เย็นและพฤติกรรมของลูกค้าใน
ซูเปอร์มาร์เก็ตพบว่าว่า ตู้เย็นแบบ Open Show case ใช้ไฟฟ้ามากกว่า 30% เมื่อเทียบกับตู้เย็นแบบมีประตูปิด ถึงแม้ว่า
ตู้เย็นแบบ Open Show case จะไม่มีการใช้ Anti-Sweat Heaters แต่ภาระของตู้แช่เย็นในส่วนของ Compressors มี
มากกว่าตู้แช่เย็นแบบมีประตูปิด 30.5% ส่วนพฤติกรรมการเปิดประตูตู้แช่เย็นจ านวน 4,792 ครั้ง มีระยะเวลาการเปิดตู้
แช่เย็นเฉลี่ย 31 วินาที ระยะเวลาน้อยที่สุดคือ 1 วิยาที และที่นานท่ีสุดคือ 1.842 วินาที  ในประเทศไทยมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่เกิดจากระบบตู้แช่ (Refrigeration) ของร้านสะดวกซื้อจะเป็นสัดส่วนที่สูงของการใช้พลังงานทั้งหมด ปัจจุบัน
แนวทางการประหยัดพลังงานในระบบตู้แช่ของร้านสะดวกซื้อ มีค่อนข้างน้อย ดังนั้น เพื่อเป็นการลดการใช้พลังงานของ
ร้านสะดวกซื้อในอนาคต จึงควรเน้นมาตรการที่เกี่ยวกับระบบตู้แช่ เพื่อลดต้นทุนของการใช้พลังงาน ดังนั้นบทความนี้จึง
มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาพฤติกรรมของลูกค้าในการเปิดประตูตู้กับการใช้พลังงานของตู้แช่แข็ง  
 

วิธีการวิจัย 
 ตู้แช่แข็ง ท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นชนิดที่ใช้เครื่องท าความเย็นแบบอัดไอใช้สารท าความเย็น R507 มีประตูกระจกปิด
แต่ไมม่ีฮีทเตอร์ขจัดฝ้า (sweat heater) ตู้แช่แข็งเป็นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศตั้งอยู่ในห้องปรับอากาศท่ีควบคุม
อุณหภูมิในห้องที่ 25 oC ใช้เก็บอาหารส าเร็จรูปจึงปรับตั้งอุณหภมูิในตู้ที่ -23 oC อุณหภูมิในตู้อยูร่ะหวา่ง -23 ถึง -19 oC 
ขั้นตอนการวิจัยมดีังนี ้

ศึกษาพฤติกรรมการใช้ของลูกค้าโดยจับเวลาการเปิดประตตูู้แช่แข็งเพื่อหยิบสินค้าที่ 3 ต าแหน่ง คือ  ซ้าย กลาง
และขวาของพื้นที่ประต ู

ตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าเมื่อเปดิประตูค้างไว้ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ โดยใช้ Power meter กับการจับเวลา 
ตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในตูแ้ช่แข็งที่มีสินค้าบรรจุอยู่และมีการซื้อขายปกติ เป็นเวลา 7 วัน 
วิเคราะห์พฤติกรรมการใช้ตู้แช่แขง็ของลูกค้า ที่เลือกหยิบสินคา้ในต าแหน่ง ซ้าย กลาง และขวา 
หาความสมัพันธ์ระหว่างระยะเวลาการเปิดประตูกับพลังงานท่ีใช้ 
วิเคราะหผ์ลการใช้พลังงานในตู้แช่แข็ง 

 
 
 
 
 
 



56 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
พฤติกรรมการใช้ตู้แช่แข็งของลกูค้า 
 ผลการด าเนินการเก็บข้อมลูการใช้งานตู้แช่แข็ง จ านวนตัวอย่างผู้ลูกค้า 60 ราย โดยระยะเวลาเปิดประตูตู้แช่
แข็งมีค่าเฉลี่ย 10.1 วินาที ค่ามากที่สุด 19.5 วินาที และค่าน้อยที่สดุ 5.1 วินาที โดยมีความถีสู่งสุดอยู่ที่ช่วงเวลา 5-8 
วินาทีดังรูปที่ 1  
  

 
รูปที่ 1 ข้อมูลการเปดิตู้แช่แข็งโดยรวม 

 
 ผลการด าเนินการเก็บข้อมลูจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งกลาง จ านวนตัวอย่างผู้บริโภค 60 รายซึ่งคนท่ี
เลือกหยิบสินค้าต าแหน่งกลางมีจ านวน 28 ราย โดยระยะเวลาเปดิประตตูู้แช่แข็งมีค่าเฉลีย่ 7.3 วินาที ค่ามากท่ีสุด 15.63 
วินาที และค่าน้อยที่สดุ 5.12 วินาที โดยมีความถีสู่งสดุอยู่ที่ช่วงเวลา 5-7 วินาทีดังรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 ข้อมูลจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งกลาง 
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 ผลการด าเนินการเก็บข้อมลูจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งขวา จ านวนตัวอย่างผู้บรโิภค 60 ราย ซึ่งคนท่ี
เลือกหยิบสินค้าต าแหน่งขวามีจ านวน 14 คนราย โดยระยะเวลาเปดิประตูตู้แช่แข็งมีค่าเฉลี่ย 10.6 วินาที ค่ามากท่ีสุด 
18.55 วินาที และค่าน้อยที่สุด 5.27 วินาที โดยมีความถี่สูงสุดอยู่ทีช่่วงเวลา 5-7 วินาทีดังรูปที่ 3  
 

 
รูปที่ 3 ข้อมูลจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งขวา 

 
 ผลการด าเนินการเก็บข้อมลูจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งซ้าย จ านวนตัวอย่างผู้บริโภค 60 ราย ซึ่งคนท่ี
เลือกหยิบสินค้าต าแหน่งซ้ายมีจ านวน 18 ราย โดยระยะเวลาเปดิประตตูู้แช่แข็งมีค่าเฉลีย่ 14.2 วินาที ค่ามากท่ีสุด 19.52 
วินาที และค่าน้อยที่สดุ 5.38 วินาที โดยมีความถีสู่งสดุอยู่ที่ช่วงเวลา 17-20 วินาทีดังรูปที่ 4  
  

  
รูปที่ 4 ข้อมูลจ านวนคนท่ีเลือกหยิบสินค้าต าแหน่งซ้าย 

 
 ผลสรุปพฤติกรรมผู้ซื้อสินค้าในการเปิดประตูตู้แช่แข็งในการเลือกหยิบสินค้าในต าแหน่งต่าง ๆ ภายในตู้         
จากจ านวนตัวอย่างผู้บริโภค 60 คน โดยแบ่งต าแหน่งซ้าย ต าแหน่งกลาง และต าแหน่งขวา เป็น 18 คน 28 คน และ 14 
คนตามล าดับ  โดยต าแหน่งซ้ายจะใช้ระยะเวลาเฉลี่ยในการเปิดตู้แช่แข็งที่ต าแหน่ง ขวา กลาง และซ้าย คือ 7.3 10.6 และ 
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14.2 วินาทีตามล าดับ ต าแหน่งซ้ายสุดจะใช้เวลานานท่ีสุดเนื่องจากอยู่ด้านในสุดของตู้แช่แข็งซึ่งจะต้องเปิดประตู้กว้างสุด
ในการเลือกหยิบสินค้าส าหรับกรณีที่ประตูตู้แช่แข็งเปิดจากทางด้านขวา  ลูกค้าที่ใช้เวลานานส่วนหนึ่งใช้เวลาในการ
ตรวจสอบวันหมดอายุของสินค้าบริโภค 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกบัระยะเวลาที่ใช้เปิดประตูตู้แช่แข็ง 
 การเก็บข้อมูลระยะเวลาที่ใช้เปิดตูก้ับพลังงานท่ีใช้ของตู้แช่แข็ง แสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ข้อมูลระยะเวลาที่ใช้เปิดตูแ้ช่แข็งกับพลังงานท่ีใช้ 

  ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับระยะเวลาที่ใช้เปิดประตูตู้แช่แข็งเป็นลักษณะเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 6 และมี
ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 1  
 
   Y = 6.4079x + 14.503………………………………………………………….(1) 
   โดยมีคา่ R2 เป็น 0.9743 
   เมื่อ x คือระยะเวลาที่ใช้เปิดประตตูู้แช่แข็ง หน่วยเป็น s  
         Y คือพลังงานท่ีตู้แช่แข็งใช้ หน่วยเป็น Wh 

 
 

เร่ิมต้น ส้ินสุด kWh Wh

114.1453 114.2290 0.0837 83.7 1

114.6082 114.6967 0.0885 88.5 2

114.7910 114.8705 0.0795 79.5 4

114.8730 114.9532 0.0802 80.2 5

114.9566 115.0275 0.0709 70.9 10

227.0981 227.2045 0.1064 106.4 15

227.2121 227.3451 0.1330 133 17

227.3532 227.4405 0.0873 87.3 20

ระยะเวลา

เปิดตู้เย็น , S

ผลต่างMeter Reading (kWh)
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับระยะเวลาที่ใช้เปิดประตตููแ้ช่แข็ง 

 
การใช้พลังงานการใช้ตู้แช่แข็งรายวัน 
 ผลการใช้พลังงานของตู้แช่แข็งรายวันมีค่าเฉลี่ย  7.73 kWh  และการใช้พลังงานของตู้แช่แข็งรายวันแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การใช้พลังงานของตู้แช่แข็งตู้แช่รายวัน 

 
สรุปผลการวิจัย 

 พฤติกรรมของลูกค้าจ านวน 60 คนในการเปิดประตูตู้แช่แข็งเพื่อเลือกหยิบสินค้า ใช้ระยะเวลาเปิดประตูตู้แช่แขง็
เฉลี่ย 10.1 วินาที และต าแหน่งซ้ายสุดของตู้แช่แข็งจะใช้ระยะเวลาเฉลี่ย 14.2 วินาทีซึ่งใช้เวลานานที่สุดเนื่องจากเป็น
ต าแหน่งในสุดของตู้แช่แข็งซึ่งจะต้องเปิดประตู้กว้างสุดในการเลือกหยิบสินค้า ส่วนต าแหน่งขวาสุดของตู้แช่แข็งจะใช้
ระยะเวลาเฉลี่ย 7.3 วินาทีซึ่งใช้เวลาสั้นที่สุด ลูกค้าที่ใช้เวลานานส่วนหนึ่งใช้เวลาในการตรวจสอบวันหมดอายุของสินค้า
บริโภค จึงควรจัดวางสินค้าที่ขายดีไว้ในต าแหน่งซ้ายและมีป้ายบอกหมดอายุที่ชัดเจน เพื่อลดระยะเวลาในการเลือกหยิบ
สินค้าท าให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าที่ตู้แช่แข็งใช้จะมีค่าสูงเมื่อเปิดประตูตู้เป็นระยะเวลานาน ตามสมการ  

พลงังานไฟฟ้ารายวนั 
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Y = 6.4079x + 14.503 ซึ่งสามารถอธิบายชุดข้อมูลได้ถึง 97% นอกจากนี้ยังพบว่าตู้แช่แข็งใช้พลังงานเฉลี่ยรายวัน 7.73 
kWh  และจะใช้พลังงานสูงเมื่อลูกค้าเปิดประตูตู้แช่แข็งนาน การใช้พลังงานในแต่ละวันขึ้นอยู่กับจ านวนซื้อขายสินค้า              
ถ้ามีการซื้อขายมากก็จะใช้พลังงานมากด้วย 
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การศึกษาความเป็นไปได้ของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 
ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย 

Feasibility Study on Solar PV Rooftop 
Based on Supporting Policy for Residential Sector 

 
อิทธิเดช ภู่นันทพงษ์ 1* และ ฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์ 2 

1 สหสาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บณัฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลัย 
2 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการประเมินต้นทุนค่าใช้จ่ายในการลงทุนและบ ารุงรักษา ประเมินพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ 
โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม PVSyst และประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้ง
บนหลังคา ตามนโนบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย ขนาดก าลังการผลิตติดตัง้ 2.24 kWp 
และ 3.72 kWp บริเวณพื้นท่ีจังหวัดลพบุรี ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีหนึ่งที่มีศักยภาพทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย ผล
การศึกษาพบว่า ขนาดก าลังการผลิตติดตั้งของโครงการมีผลต่อต้นทุนค่าใช้จ่ายในการลงทุน โดยโครงการที่มีขนาดก าลังการผลิต
ติดตั้งน้อยจะมีต้นทุน (บาท/kWp) สูงกว่าโครงการที่มีขนาดก าลังการผลิตติดตั้งมากกว่า และจากผลการประเมินพลังงาน
ไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp พบว่า สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 3,198.7 
kWh/ปี และ 5,550 kWh/ปี ตามล าดับ และผลการประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนพบว่าลักษณะการผลิตและการใช้
ไฟฟ้ามีผลต่ออัตราผลตอบแทนของโครงการ โดยโครงการจะมีความคุ้มค่าส าหรับบ้านอยู่อาศัยที่มีการผลิตเพื่อใช้ภายในบ้านหรือ
อาคารเป็นหลัก และหากมีส่วนเหลือจากการใช้จึงจ าหน่ายให้กับการไฟฟ้า ในกรณีที่ติดตั้งขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 
kWp เพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็นหลัก พบว่า มีอัตราผลตอบแทน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
ติดลบ อัตราผลตอบแทนการลงทุนมีค่าน้อยกว่าอัตราคิดลด (Discount Rate) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return: IRR) 2.59% และใช้ระยะเวลานานในการคืนทุน 17 ปี 1 เดือน และการลงทุนติดตั้ งในรูปแบบอื่น ยังไม่มีความ
คุ้มค่าในการลงทุน เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคามีต้นทุนสูง แต่อัตรา
รับซื้อไฟฟ้าที่ก าหนดโดยภาครัฐมีค่าต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ติดตั้งขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 3.72 kWp เพื่อใช้ภายใน
บ้านหรืออาคารเป็นหลัก มีอัตราผลตอบแทน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เท่ากับ 31,095 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 5.20% และระยะเวลาคืนทุน 13 ปี 3 เดือน และการลงทุนติดตั้งใน
รูปแบบอื่นเพื่อใช้ภายในและมีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า อัตราผลตอบแทนของโครงการจะลดน้อยลง 
และใช้ระยะเวลาในการคืนทุนสูงขึ้นตามล าดับ และการลงทุนติดตั้งเพื่อจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าเป็นหลัก ยังไม่มี
ความคุ้มค่าในการลงทุน เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคามีต้นทุนสูง แต่
อัตรารับซื้อไฟฟ้าที่ก าหนดโดยภาครัฐมีค่าต่ า จึงสรุปได้ว่า ต้นทุนการลงทุน อัตราค่าไฟฟ้า อัตรารับซื ้อไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า สัดส่วนการผลิตและการใช้ไฟฟ้า และรวมถึงปัจจัยสภาพแวดล้อม เช่น ค่าความเข้มรังสี
ดวงอาทิตย์ สภาพแวดล้อมพื้นที่ติดตั้ง สภาพอากาศ มีผลต่ออัตราผลตอบแทนของโครงการและมีผลต่อการตัดสินใจเลือก
ลงทุน นอกจากนี้ การวิเคราะห์ความอ่อนไหวทางเศรษฐศาสตร์ที่มีผลตอ่การลงทุน พบว่า ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อัตรารับซื้อไฟฟ้ามีผลต่ออัตราผลตอบแทนของโครงการเช่นเดียวกัน 
 
ค าส าคัญ: การศึกษาความเป็นไปได้, ระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา, การผลิตพลังงานไฟฟ้า 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 086-5558375. E-mail address: itthidech.p@gmail.com  
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บทน า 
ปัจจุบันประเทศไทยได้จัดท าแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย  พ.ศ. 2561-2580 (Power 

Development Plan: PDP2018) [1] ได้ให้ความส าคัญ ด้านความมั่นคงทางพลังงาน, ด้านเศรษฐกิจ และด้านสิ่งแวดล้อม 
โดยสนับสนุนและส่งเสริมให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบไฟฟ้า ทั้งด้านการผลิต
ไฟฟ้าและการใช้ไฟฟ้า ซึ่งได้ก าหนดสัดส่วนก าลังผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนตามแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกในปริมาณ 20,766 MW จากสัดส่วนก าลังการผลิตไฟฟ้าใหม่ 56,431 MW โดยมีเป้าหมาย
จัดหาก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในปริมาณ 10,000 MW ซึ่งจะมีการด าเนินโครงการพลังงานแสงอาทิตย์ (โซ
ลาร์ภาคประชาชน) ปีละ 100 MW เป็นระยะเวลา 10 ปี กอปรกับคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (กกพ.) ได้ออกระเบียบ 
กกพ. ว่าด้วยการจัดหาไฟฟ้าโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาส าหรับภาคประชาชน พ.ศ. 
2562 [2] และประกาศเชิญชวนการรับซื้อไฟฟ้าโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ส าหรับภาค
ประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย พ.ศ. 2562 [3] ส่งเสริมให้ประชาชนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา
บ้านอยู่อาศัย (ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่ 1) ขนาดก าลังการผลิตติดตั้งไม่เกิน 10 kWp เป้าหมายการจัดหาไฟฟ้าก าลังผลิตการ
ติดตั้ง 100 MWp โดยแบ่งเป็นพื้นที่การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) 30 MWp และพื้นที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 70 MWp อัตรารับซื้อ
ไฟฟ้า 1.68 บาท/หน่วย (รูปแบบ Net Billing) ระยะเวลารับซื้อไฟฟ้า 10 ปี ก าหนดวันจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบเชิงพาณิชย์ 
(Scheduled Commercial Operation Date: SCOD) ภายในปี 2562 ซึ่งในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น สามารถผลิตไฟฟ้าต่อพื้นที่ได้มากขึ้น และมีแนวโน้มราคาต่ าลง และลักษณะทางภูมิศาสตร์ของประเทศไทยตั้งอยู่
ใกล้เส้นศูนย์สูตร ท าให้มีศักยภาพทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในเดือนเมษายนเป็นช่วงเวลาที่พื้นที่ส่วนใหญ่ของ
ประเทศได้รับรังสีดวงอาทิตย์สูงสุด ส าหรับการกระจายตามพื้นที่รั งสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยต่อปี พบว่าบริเวณที่ได้รับรังสีดวง
อาทิตย์สูงสุด (18 - 20 MJ/m2-day) อยู่ในบริเวณภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เมื่อท าการ
เฉลี่ยค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของประเทศไทย มีค่าเท่ากับ 17.6  MJ/m2-day [4] จึงท าให้มีผู้สนใจ
ติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้น ขณะเดียวกันยังไม่มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการรับซื้อไฟฟ้าโครงการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย พ.ศ. 2562 

โดยในปี พ.ศ. 2557 พิมพ์พรรณ กาเยนนท์ [5] ได้ศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้ง
บนหลังคา พบว่า ค่าใช้จ่ายการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคามีค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่สูง
มาก และในปีเดียวกัน ณัฐพงศ์ สุวรรณสังข์ [6] ได้ท าการศึกษาประเมินศักยภาพเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาอาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อใช้ภายในอาคารเป็นหลัก โดยคัดเลือก
อาคารจ านวน 10 อาคาร ผลรวมการศึกษาศักยภาพเชิงเศรษฐศาสตร์ ที่อัตราส่วนลด 7.08% พบว่า มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
26,744,616.98 บาท มีอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 15% และระยะเวลาคืนทุน (Payback 
Period, PB) อยู่ระหว่าง 7-8 ปี และได้ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) ในปัจจัยด้านต้นทุนของ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยก าหนดให้ต้นทุนมีสัดส่วนลดลงร้อยละ 5 และเมื่อก าหนดอัตราคิดลดที่ 3% ต่อปี 
พบว่า มีค่า IRR เท่ากับ 16% และระยะเวลาคืนทุนของโครงการอยู่ระหว่าง 7-8 ปี ต่อมาในปี พ.ศ. 2558 มานิตย์ ศรีคงแก้ว 
และ พาสิทธิ์ หล่อธีรพงศ์ [7] ได้ท าการศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุนการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ของบ้านอยู่อาศัย 
ขนาดก าลังการผลติตดิตัง้ 5 kWp ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้าที่มีอัตรารับซื้อไฟฟ้ารูปแบบ Feed-in Tariff (FiT) 6.98 บาท/หนว่ย 
พบว่า เป็นโครงการที่น่าลงทุน โดยมีค่า IRR เท่ากับ 10.91% และระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่ 8.5 ปี และความคุ้มค่าของระบบ
มีความไวสูงต่ออัตราการลดลงของสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าต่อปี  

นอกจากนี้ในปี พ.ศ. 2560 จารุวรรณ พิพัฒน์พุทธพันธ์ [8] ได้ท าการศึกษาการประเมินระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 5.25 kWp ร่วมกับการกักเก็บพลังงาน ส าหรับบ้านอยู่อาศัย
ในเขตกรุงเทพและปริมณฑล พบว่า เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบกักเก็บ
พลังงาน มีค่าสูง ท าให้โครงการยังไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุนในปัจจุบัน ขณะที่ปี พ.ศ. 2561 สุรกิจ ทองสุข และ อรรถพล 
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เง่าพิทักษ์กุล [9] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพและความคุ้มทุนของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 
พบว่า ต้นทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 20 kWp มีค่าใช้จ่ายรวมประมาณ 
1,121,500 บาท คิดเป็นมูลค่า 56,000 บาทต่อ kW อนึ่งในปี ค.ศ. 2015 Manzar, A. et.al [10] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
เช่ือมต่อแหล่งพลังงานหลายแหล่งเข้ากับไมโครกริด (Microgrid) โดยได้น าเสนอรูปแบบระบบการเช่ือมต่อแหล่งพลังงานต่างๆ 
เข้าด้วยกัน เพื่อจ่ายพลังไฟฟ้าให้กับภาระ (Loads) ด้วยวิธีการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป MATLAB/Simulink 
พบว่า ระบบที่น าเสนอจะช่วยลดภาระของระบบสายส่งพลังไฟฟ้าได้และยังช่วยลดความเครียดในระบบส่งจ่ายพลังไฟฟ้า 
และช่วยลดโอกาสการเกิดภาระเกินพิกัด (Overloaded) ได้อีกด้วย  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นการศึกษาความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ติดตั้งบนหลังคา ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 
kWp และ 3.72 kWp และวิเคราะห์ความอ่อนไหวทางเศรษฐศาสตร์ที่มีผลต่อการตัดสินใจลงทุน เช่น อัตรารับซื้อไฟฟ้า  

 
วิธีกำรวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ท าการประเมินต้นทุนค่าใช้จ่ายในการลงทุนและบ ารุงรักษา ประเมินพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิต
ได้โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม PVSyst และประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ติดตั้งบนหลังคา ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย โดยใช้แบบจ าลองกระแสเงินสดคิด
ลด (Discounted Cash Flow Model) ในการพจิารณาเกณฑ์การลงทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV), 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR), ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) ของระบบไฟฟ้า
เซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp แบบชนิดเซลล์แสงอาทิตย์
ประเภท Poly-Crystalline โดยท าการเปรียบเทียบลักษณะการผลิตและการใช้ไฟฟ้าจากข้อมูล Load Profile ซึ่งก าหนด
โดยผู้วิจัยโดยอ้างอิงพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าทั่วไป จ านวน 3 รูปแบบ ดังนี้ 
 1. ผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็นหลัก 
 2. ผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคาร และขายไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า 
 3. ผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าเป็นหลัก 
 นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวทางเศรษฐศาสตร์ ที่มีผลต่อการตัดสินใจลงทุน เช่น อัตรารับซื้อไฟฟ้า 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบหลัก ดังนี้ 
 1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Panel) 
 2. อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 3. อุปกรณ์โครงสร้าง เช่น โครงสร้างอลูมิเนียมและอุปกรณ์จับยึดที่ติดตั้งบนหลังคาส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
และรางเดินสายไฟ 
 4. อุปกรณ์ระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์ระบบมอนิเตอร์ (Electrical System & Monitoring System) 
 5. ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 
 ข้อมูลราคาชุดติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ส าหรับบ้านอยู่อาศัย แสดงในตารางที่ 1 
 

ตำรำงที่ 1 ราคาชุดติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ส าหรับบ้านอยู่อาศยั 
รำยละเอียด รำคำ* (บำท/kWp) 

ขนาดก าลังการผลิตติดต้ัง 2.24 kWp 79,910.71 
ขนาดก าลังการผลิตติดต้ัง 3.72 kWp 71,941.43 

      *ราคาเฉลี่ยจากผู้ประกอบกิจการธุรกิจเกี่ยวกับระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวน 3 ราย ข้อมูล ณ ปี 2562 
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 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา  
 1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Panel) รับประกันประสิทธิภาพการผลติไฟฟ้า 25 ปี ลดลงไม่เกิน 80% 
 2. อินเวอร์เตอร์ (Inverter) รับประกันอายุการใช้งาน 10 ปี  
 ในงานวิจัยนี้ก าหนดสมมติฐานอายุโครงการ 25 ปี ดังนั้น จึงไม่มีการเปลี่ยนอุปกรณ์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Photovoltaic Panel) ยกเว้นกรณีอุปกรณ์ช ารุด/เสียหาย จนเป็นเหตุท าให้ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ และในส่วนของอุปกรณ์
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อาจต้องด าเนินการเปลี่ยนอุปกรณใ์หม่เพื่อทดแทนอุปกรณเ์ก่า จ านวน 1 – 2 ครั้ง ขึ้นอยู่กับอายุการ
ใช้งานของอุปกรณ์ และการต่ออายุสัญญารับประกันอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ (Inverter) กับผู้ประกอบกิจการผลิตอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงไม่น าค่าใช้จ่ายในส่วนของการเปลี่ยนอุปกรณ์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Panel) 
และอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ (Inverter) มาพิจารณาในการประเมินความคุ้มค่าของโครงการ ทั้งนี้ หากจะต้องด าเนินการ
เปลี่ยนอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ (Inverter) จะมีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์ดังกล่าว ราคาประมาณ 50,000 บาท/เครื่อง 
(ข้อมูล ณ ปี 2562) 
 การประเมินพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ขนาดก าลังการ
ผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp ซึ่งก าหนดพื้นที่ท าการศึกษาบริเวณจังหวัดลพบุรี โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม PVSyst 
พบว่า มีค่าสมรรถนะระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio: PR) เท่ากับ 78% และ 78.92% ตามล าดับ 
และมีศักยภาพการผลิตไฟฟ้า แสดงในตารางที่ 2 
 

       ตำรำงท่ี 2 ศักยภาพการผลติไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 

เดือน 
พลังงำนไฟฟ้ำท่ีผลิตได้ (kWh) 

ก ำลังกำรผลิตติดตั้ง 2.24 kWp ก ำลังกำรผลิตติดตั้ง 3.72 kWp 

มกราคม 280.4 486 
กุมภาพันธ์ 250.2 434 
มีนาคม 287.0 497 
เมษายน 278.8 484 

พฤษภาคม 282.6 491 
มิถุนายน 275.9 479 
กรกฎาคม 277.6 482 
สิงหาคม 249.3 433 
กันยายน 241.1 419 
ตุลาคม 249.7 434 

พฤศจิกายน 252.5 437 
ธันวาคม 273.6 474 

รวม 3,198.7 5,550 
 

 การประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ตามนโยบายการ
รับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp  
 ก าหนดสมมติฐานในการวิเคราะห์ มีรายละเอียดดังนี้ 
 1. อายุโครงการ 25 ป ี
 2. อัตรารับซื้อไฟฟ้า 1.68 บาท/หน่วย เป็นระยะเวลา 10 ปี 
 3. อัตราค่าไฟฟ้า 4 บาท/หน่วย โดยเพิ่มขึ้น 1% ในแต่ละปี 
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 4. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยเฉลี่ยของระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ข้อมูลตามตารางที่ 1 
 5. ค่าใช้จ่ายในการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า การตรวจสอบระบบอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายอื่นที่เกี่ยวข้อง ตามประกาศ กกพ. 
มูลค่า 8,500 บาท ไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม 
 6. ค่าบ ารุงรักษาทั่วไป 2,000 บาท/ปี โดยเพิ่มขึ้นในแต่ละปีตามอัตราเงินเฟ้อ (กรณีศึกษา อัตราเงินเฟ้อ 3%) 
 7. เจ้าของบ้านหรืออาคาร เป็นผู้ลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เงินส่วนของเจ้าของ 100% 
 8. อัตราคิดลด (Discount Rate) 3% ต่อปี 
 
 ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์
แบบติดตั้งบนหลังคา ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp จ านวน 3 รูปแบบ ประกอบด้วย  
 รูปแบบที่ 1 ผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็นหลัก โดยไม่มีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า 
 รูปแบบที่ 2 ผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในบ้านหรอือาคาร 60% และมีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า 40%  
 รูปแบบที่ 3 ผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าเป็นหลัก  
 
 ตำรำงที่ 3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา  

ดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ 

ขนำดก ำลังกำรผลิตติดตั้ง 2.24 kWp  ขนำดก ำลังกำรผลิตติดตั้ง 3.72 kWp 

เพื่อใช้ภำยใน 
ใช้ภำยใน 

60% จ ำหน่ำย 
40% 

เพื่อจ ำหน่ำย 
 

เพื่อใช้ภำยใน 
ใช้ภำยใน 

60% จ ำหน่ำย 
40% 

เพื่อจ ำหน่ำย 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net Present Value: NPV) 

-23,476 บาท - - 
 

31,095 บาท -73,052 บาท - 

อัตราผลตอบแทนภายใน  
(Internal Rate of Return: IRR) 

2.59% - - 
 

5.20% 0.87% - 

ระยะเวลาคืนทุน  
(Payback Period: PB) 

17 ปี 1 เดือน 
มากกว่าอายุ

โครงการ 25 ปี 

มากกว่าอายุ
โครงการ 25 

ปี 

 
13 ปี 3 เดือน 21 ปี 2 เดือน 

มากกว่าอายุ
โครงการ 25 

ปี 

 
 ผลการศึกษา กรณีติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับ
ภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp พบว่า การติดตั้งเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคาร
เป็นหลัก โดยไม่มีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ติดลบ 
อัตราผลตอบแทนการลงทุนมีค่าน้อยกว่าอัตราคดิลด (Discount Rate) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
IRR) 2.59% และใช้ระยะเวลานานในการคืนทุน 17 ปี 1 เดือน และการลงทุนติดตั้งในรูปแบบอื่น ยังไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุน 
เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคามีต้นทุนสูง แต่อัตรารับซื้อไฟฟ้าที่ก าหนด
โดยภาครัฐมีค่าต่ า และกรณีติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับ
ภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 3.72 kWp พบว่า การติดตั้งเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็นหลัก 
โดยไม่มีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) มีค่า 31,095 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 5.20% และระยะเวลาคืนทุน 13 ปี 3 เดือน และการติดตั้ง
เพื่อใช้ภายในและมีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  (Net Present Value: NPV) ติดลบ 
อัตราผลตอบแทนการลงทุนมีค่าน้อยกว่าอัตราคิดลด (Discount Rate) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 
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IRR) 0.87% และใช้ระยะเวลานานในการคืนทุน 21 ปี 2 เดือน และการติดตั้งเพื่อจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าเป็นหลัก 
ยังไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุน เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคามีต้นทุนสูง 
แต่อัตรารับซื้อไฟฟ้าที่ก าหนดโดยภาครัฐมีค่าต่ า 
 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 
ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 2.24 kWp และ 3.72 kWp ตามนโยบายรับซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย 
พบว่า มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) ของการ
ติดตั้งเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็นหลัก โดยไม่มีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า มีค่ามากกว่าการติดตั้งเพื่อใช้
ภายในและมีส่วนเหลือจ าหน่ายเข้าสู่ระบบ และการติดตั้งเพื่อจ าหน่ายเป็นหลัก และมีระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่า เนื่องจาก
สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด และช่วยลดค่าพลังงานไฟฟ้าที่ซื้อจากระบบซึ่งมีอัตราค่าไฟฟ้าสูงกว่าอัตรารับซื้อไฟฟ้า 
 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวทางเศรษฐศาสตร์ ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจลงทุน  
 ในงานวจิัยนี้ ท าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอัตรารับซื้อไฟฟ้า จากเดิมราคา 1.68 บาท/หน่วย 
ปรับเพิ่มขึ้นจากอัตรารับซื้อไฟฟ้าเดิม 2 เท่า เป็นราคา 3.36 บาท/หน่วย  
 

ตำรำงที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวทางเศรษฐศาสตร์ เกี่ยวกับอัตรารับซื้อไฟฟ้า 

ดัชนีทำงเศรษฐศำสตร์ 
ใช้ภำยใน 60% จ ำหน่ำย 40% เพื่อจ ำหน่ำย 
2.24 kWp 3.72 kWp 2.24 kWp 3.72 kWp 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net Present Value: NPV) 

- -42,179 บาท - - 

อัตราผลตอบแทนภายใน  
(Internal Rate of Return: 
IRR) 

- 2.00% - - 

ระยะเวลาคืนทุน  
(Payback Period: PB) 

มากกวา่อายุ
โครงการ 25 ปี 

18 ปี 9 เดือน 
มากกว่าอายุ

โครงการ 25 ปี 
มากกว่าอายุ

โครงการ 25 ปี 

 จากตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่า ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอัตรารับซื้อไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจากเดิม 2 เท่า ท า
ให้โครงการมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: 

IRR) เพิ่มขึ้น และใช้ระยะเวลาคืนทุนสั้นลง แต่มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ของโครงการยังคงติดลบ 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 จากผลการวิเคราะห์ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการลงทุนและความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งระบบไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นหลังคา ตามนโยบายการรบัซื้อไฟฟ้า ส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านอยู่อาศัย แสดงให้เหน็วา่  
ต้นทุนของระบบผลิตไฟฟ้ายังคงมีราคาสูง และขึ้นอยู่กับขนาดก าลังการผลิตติดตั้งของโครงการ โดยโครงการที่มีขนาดก าลัง
การผลิตติดตั้งน้อยจะมีต้นทุน (บาท/kWp) สูงกว่าโครงการที่มีขนาดก าลังการผลิตติดตั้งมากกว่า ตามหลักการประหยัดต่อขนาด 
(Economy of Scale) และโครงการจะมีความคุ้มค่าในการลงทุนส าหรับบ้านอยู่อาศัยที่มีการผลิตเพื่อใช้ภายในบ้านหรืออาคารเป็น
หลักก่อน เช่น การติดตั้งขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 3.72 kWp เพื่อใช้ภายในบ้านเป็นหลัก มีอัตราผลตอบแทน NPV 
เท่ากับ 31,095 บาท IRR เท่ากับ 5.20% และ PB เท่ากับ 13 ปี 3 เดือน ส่วนการลงทุนติดตั้งรูปแบบอื่น อัตราผลตอบแทน
จะลดน้อยลง และใช้ระยะเวลาในการคืนทุนสูงขึ้นตามล าดับ จึงสรุปได้ว่า ต้นทุนการลงทุน อัตราค่าไฟฟ้า อัตรารับซื้อไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้า สัดส่วนการผลิตและการใช้ไฟฟ้า และรวมถึงปัจจัยสภาพแวดล้อม เช่น ค่าความเข้มรังสี
ดวงอาทิตย์ สภาพแวดล้อมพื้นที่ติดตั้ง สภาพอากาศ มีผลต่ออัตราผลตอบแทนของโครงการและมีผลต่อการตัดสินใจเลือกลงทุน 
นอกจากน้ี อัตราผลตอบแทนของโครงการมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอัตรารับซื้อไฟฟ้า 
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การประเมินการจัดการพลังงาน ในกระบวนการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 
 ต่อการปรับเปลี่ยนเตาผลิตไอน้ าก้อนเห็ด 

Energy Management Assessment In the production process of Ban Tung Bo Pa 
Mushroom Culture Enterprise To change the furnace to produce steam mushrooms 

 
ลัดดาวลัย์ เสียงเย็น1* วรรณวิสา สารทอง1 บุญช่วย ญาวิลาศ1 รวิภา ยงประยูร1 วศิน์วิโรตม์ เนติศักดิ์1 และวราคม วงค์ชัย1 

สาขาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง ล าปาง 52100 
 

บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อประเมินผลการจัดการพลังงาน ในกระบวนการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ด

บ้านทุ่งบ่อแป้น ต่อการปรับเปลี่ยนเตาผลิตไอน้ านึ่งก้อนเห็ดและการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เพื่อเปรียบเทียบการลดใช้
พลังงานจากการใช้เช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 3 ชนิด โดยเปรียบเทียบกับเตาดั้งเดิม 200 ลิตร ได้แก่ เตานึ่ง
แบบ 3 กลับ เตาฟิวชัน เตาลุงชูชาติ ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองหาการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตเห็ดเพื่อประเมินการ
ลดใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเห็ดและการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตต่อปี ของเตา
แต่ละชนิด 

ผลการประเมินพบว่าการ การลดใช้พลังงานความร้อนจากการใช้เช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 3ชนิด 
เปรียบเทียบกับเตาดั้งเดิม 200 ลิตร ได้แก่ เตานึ่งแบบ 3 กลับ เตาฟิวชัน เตาลุงชูชาติ จะเห็นได้ว่ามีการเปรียบเทียบการ
ลดใช้พลังงานของเตาทั้ง 3 ชนิด โดยพบว่าเตาลุงชูชาติมีการลดใช้พลังงาน 1,252.7 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด เมื่อเปรียบเทียบกับ
เตาดั้งเดิม 1,412.6 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด  ที่ใช้พลังงานสูงสุด ผลต่างของเตาลุงชูชาติและเตาดั้งเดิม 418.5 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด 
และมีการลดปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลผลิตต่อปีของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกับ
เตาดั้งเดิม 200 ลิตร พบว่าเตาดั้มเดิมมีการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 1762.99 kgCO2-eq/ปี  และ
เตาลุงชูชาติมีการลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยท่ีสุด 1,563.41 kgCO2-eq/ปี  
 
ค าส าคัญ: เตานึ่งแบบ 3 กลับ เตาฟิวชัน เตาแบบลุงชูชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.:0913011580. E-mail address: joyladdawan1803@gmail.com 
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บทน า 
 เศรษฐกิจโดยทั่วไปของต าบลปงยางคก ขึ้นอยู่กับเกษตรกรรม การพาณิชย์ การอุตสาหกรรม โดยประชากร
ประกอบอาชีพอุตสาหกรรมเป็นอาชีพเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลัก ได้แก่ การท านา ปลูกพืช การอุตสาหกรรม โดย
ประชากร ประกอบอาชีพอุตสาหกรรมในครัวเรือนรับจ้าง ค้าขาย เลี้ยงสัตว์ และพลังงานโรงงาน นอกจากอาชีพดังกล่าวที่
กล่าวมาแล้วยังมีการรวมกลุ่มอาชีพภายในชุมชน เช่น การเพาะเห็ดซึ่งถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ท ารายได้ให้กับกลุ่ม
เกษตรกรเป็นอย่างมาก และในขั้นตอนการผลิตก้อนเห็ด สมาชิกในกลุ่มมีการน าเตานึ่งก้อนเช้ือเห็ดมาใช้ในขั้นตอนการนึ่ง
ก้อนเห็ด และพบลักษณะการใช้พลังงานในกระบวนการเพาะเห็ดของกลุ่ม จ าแนกรายละเอียดได้ดังนี้ การใช้เครื่องผสมใน
การบด ,การใช้เช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ในการนึ่งก้อนเห็ด,การใช้พลังงานในกระบวนการพักในโรงเรือน และการลดการ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตต่อปี ของเตาแต่ละชนิด ของการใช้พลังงานในกระบวนการเพาะ
เห็ดของกลุ่ม ซึ่งมีการใช้เตานึ่งก้อนเห็ดแบบ[ง 200 ลิตรหรือเตาลกูทุ่งในการนึ่งวัสดุเพาะเห็ด โดยปัจจุบันสมาชิกในกลุม่ได้
มีการปรับเปลี่ยนเตาผลิตไอน้ าในการนึ่งก้อน เห็ดในกลุ่มวิสาหกิจจ านวน 4 รูปแบบ ได้แก่ เตาดั้งเดิม 200 ลิตร, เตานึ่ง
แบบ 3 กลับ เตาฟิวช่ันและเตาลุงชูชาติ 

     

ภาพที่ 1 เตานึ่งดั้งเดิมแบบ 200 ลิตร ภาพที่ 2 เตานึ่งแบบลุงชูชาติ 

ภาพที่ 3 เตานึ่งแบบ 3 กลับ ภาพที่ 4 เตานึ่งฟิวชัน 
 

จึงท าให้คณะผู้วิจัยมีความสนใจในการเก็บข้อมูลและวัดประเมินการจัดการพลังงานในกระบวนการผลิตเห็ดของ
เตาแต่ละชนิดที่สมาชิกของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 

การใช้พลังงานในกระบวนการเพาะเห็ดของกลุ่ม เพื่อประเมินการจัดการพลังงานในกระบวนการผลิตเห็ดของ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ในการปรับเปลี่ยนเตาผลิตไอน้ านึ่งก้อนเห็ดของสมาชิกของกลุ่ม
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วิสาหกิจชุมชน เพื่อเปรียบเทียบการลดใช้พลังงานความร้อนจากการใช้เช้ือเพลิงแข็ง  (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 4 แบบ 
และการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตต่อปี ของเตาแต่ละชนิด 

 

วิธีการวิจัย 
1.ศึกษาข้อมูลการใช้พลังงาน และต้นทุนในแต่ละกระบวนการผลิตเห็ดของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 
ตั้งแต่กระบวนการ บดผสม,นึ่งก้อนเช้ือเห็ด,พักในโรงเรือน โดยใช้แบบส ารวจสอบถาม และการตรวจวัด 
2. ศึกษาปริมาณการใช้พลังงานเช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ เตาดั้งเดิม 200 ลิตร , เตานึ่งแบบ 
3 กลับ , เตาฟิวชัน และเตาลุงชูชาติ โดยการเก็บข้อมูลจากกระบวนการผลิต 
3. ท าการวิเคราะห์การใช้พลังงาน และต้นทุนในกระบวนการผลิตเห็ด 
4. ประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนออกไซด์ ในกระบวนการนึ่งก้อนเช้ือเห็ด 
5.ศึกษาแนวทางการใช้พลังงาน และการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนออกไซด์ในกระบวนการผลิตเห็ด 
6.ค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด CO2 โดยสมการดังนี้ 
GHG (CO2/kg-ปี) = A×EF 
GHG = ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
A = การใช้ฟืนในกระบวนการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด (MJ/y) 
EF = ค่าสัมประสิทธิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของชีวมวลเช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) 0.693 kgCo2/kg 
ที่มา : องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน 2550) 
 

ตารางที่1  ข้อมูลส ารวจการใช้อุปกรณ์ในกระบวนการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อ
แป้น เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าพลังงานในแต่ละขั้นตอน 

 

ตารางที่ 1  ข้อมูลกระบวนการผลิตเห็ดเพื่อใช้ในการค านวณหาค่าพลังงานในแต่ละขั้นตอนหลัก มีการใช้
พลังงาน ดังต่อไปนี้ การบดผสม, การนึ่งก้อนเชื้อเห็ด,การพักในโรงเรือน 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1.ศึกษาการใช้พลังงาน ในกระบวนการผลิตเห็ดของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 

 ซึ่งประกอบไปด้วยการใช้พลังงาน บดผสม, นึ่งก้อนเช้ือเห็ด,พักในโรงเรือน โดยมี การใช้งานในกระบวนการบด
ผสม จากการค านวณการใช้พลังงานในกระบวนการบดผสม มีการใช้พลังงาน เฉลี่ยทั้งหมด 41.9 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด    ดัง
ตารางที ่2     

กระบวนการผลิตเห็ด อุปกรณ์เครื่องจักร พลังงาน 

1. บดขี้เลื่อย - - 
2.บดผสม เครื่องผสม พลังงานไฟฟ้า 
3.อัดก้อนเชื้อเห็ด - - 
4.น่ึงก้อนเชื้อเห็ด เตา ความร้อนและพลังงานไฟฟ้า 
5.ใส่เชื้อเหด็ - - 
6.พักในโรงเรือน ปั๊มน้ า พลังงานไฟฟ้า 
7.น้ ารด - - 
8.เก็บเกี่ยว - - 
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 ตารางที่ 2  ข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการบดผสมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 
ชื่อ-สกุล ปริมาณการผลิต

(ton/y) 
ชั่วโมงการใช้งาน

(h/y) 
การใช้พลังงาน 

kWh/y MJ/y MJ/tonก้อนเช้ือเห็ด 

      
นายอรุณ ปิ่นใจ 24 120 268.8 967.7 40.3 
นายชูชาติ ปันทะรส 48 240 537.6 935.4 40.3 
นายม้วน  มโนค า 24 120 268.8 967.7 40.3 
นางล าดวล  หม้อบุญมี 12 60 134.4 483.8 40.3 
นายสัมพันธ์  ชัยเรื่องเดช 24 144 322.6 1,161.2 48.4 
นางแสงวาน ตาวิยะ 12 60 134.4 483.8 40.3 
นางบานเย็น  มณียศ 12 72 161.3 580.6 48.4 
นายสุค า  ปิ่นใจ 24 120 268.8 967.7 40.3 
นายค ามูล  ราชา 12 60 134.4 483.8 40.3 
นายประหยัด  อ้อยหวาน 12 60 134.4 483.8 40.3 

เฉลี่ย 20 106 236.5 851.6 41.9 

ตารางที ่2  จากข้อมูลตารางจะเห็นได้ว่า เปน็ข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการบดผสมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเพาะ
เห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น พบว่า นายสัมพันธ์ ชัยเรืองเดช และนางบานเย็น  มณียศ มีการใช้พลังงานสูงสุดคิดเป็น 48.4 MJ/ton ก้อนเชื้อ

เห็ด   
ตารางที ่3  ข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการนึ่งก้อนเช้ือเห็ด ค่าความร้อนเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน)  

    15.99 MJ/kg โดยท าการนึ่งจ านวน 24 ครั้ง/ปี ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 
รูปแบบเตานึ่ ง
ก้อนเห็ด 

ปริมาณการใช้ฟืน 
kg/ครั้ง 

ป ริ ม า ณ ก า ร ใ ช้
ไฟฟ้า MJ/ครั้ง 

ปริมาณก้อนเชื้อ
เห็ด ton/ครั้ง 

ปริมาณการใช้พลังงาน 

MJ/y MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด 

      
เตา 3 กลับ 102.3 0.2 1.2 39,262.2 1,363.3 
เตาลุงชูชาต ิ 94 0.2 1.2 36,077.0 1,252.7 
เตาด้ังเดิม 106 0.2 1.2 40,682.2 1,412.6 
เตาฟิวชัน 104 0.2 1.2 39,914.6 1,385.9 

เฉลี่ย 101.6 0.2 1.2 38,984 1,353.6 

ตารางที่ 3  จากข้อมูลข้างต้น พบว่าสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้นมีการใช้พลังงานใน
กระบวนการนึ่งก้อนเช้ือเห็ดโดยการใช้เชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) ปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดเฉลี่ย 1,353.6 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด 
ปริมาณการใช้พลังงานสูงสุดคือเตาดั้งเดิม 1,412.6 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด ปริมาณการใช้พลังงานน้อยที่สุด เตาลุงชูชาติ 
1,252.7MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด  
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ตารางที่ 4  ข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการพักในโรงเรือนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น
 ประเมินการใช้พลังงานในกระบวนการพักในโรงเรือนโดยประเมิน 1 วัน รดน้ า 2 ครั้งทุกวัน โดย 

เป็นระยะเวลา 4 เดือน (มีอายุเกบ็เกี่ยว 4 เดือน) 
ชื่อ-สกุล ขนาดปั้มน้ า 

(W) 
ปริมาณก้อน 

เชื้อเห็ด (ton/y) 
ชั่วโมงการใช้
งาน (h/y) 

การใช้พลังงาน 

MJ/y MJ/tonก้อนเช้ือเห็ด 

นายอรุณ ปิ่นใจ 250 61 54.00 48.60 191.21 
นายชูชาติ ปันทะรส 250 24 24.00 21.60 216.00 
นายม้วน  มโนค า 250 24 24.00 21.60 216.00 
นางล าดวล  หม้อบุญมี 250 37 30.00 27.00 177.05 
นายสัมพันธ์  ชัยเรื่องเดช 250 35 30.00 27.00 185.14 
นางแสงวาน ตาวิยะ 250 25 24.00 21.60 207.36 
นางบานเย็น  มณียศ 250 75 60.00 54.00 172.80 
นายสุค า  ปิ่นใจ 250 32 30.00 27.00 202.50 
นายค ามูล  ราชา 250 30 30.00 27.00 216.00 
นายประหยัด  อ้อยหวาน 250 20 24.00 21.60 264.49 

เฉลี่ย  36 33.00 29.70 204.86 

ตารางที่ 4  ข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการพักในโรงเรือนของสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ด
บ้านทุ่งบ่อแป้น การใช้พลังงานท้ังหมดเฉลี่ย 204.86 MJ/tonก้อนเชื้อเห็ด 
พบว่า นายประหยัด  อ้อยหวาน มีการใช้พลังงานสูงสุด 264.49 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด นางบานเย็น  มณียศ  มีการใช้พลังงาน
น้อยสุด 264.49 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด 
 

ข้อมูลในการลดใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเห็ด ได้แก่ บดผสม นึ่งก้อนเช้ือเห็ด พักในโรงเรือน พบว่า มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 1,600.37 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด การนึ่งก้อนเช้ือเห็ดมีปริมาณการใช้พลังงานมากที่สุด 1,353.61 
MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด หรือ 84.6% พักในโรงเรือนปริมาณการใช้พลังงาน 204.86 MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด หรือ 12.8% และ
กระบวนการบดผสมมีปริมาณใช้พลังงานน้อยที่สุด 41.90MJ/ton ก้อนเชื้อเห็ด หรือ 2.6%  

 

ภาพที ่1 ข้อมูลการศึกษาแนวทางในการลดใช้พลังงานในกระบวนการผลิต ใช้พลังงานท้ังหมด 100% พบว่าการนึ่งก้อน  
เชื้อเห็ด มีปรมิาณการใช้พลังงานมากท่ีสุด 84.6% และกระบวนการบดผสม มีปริมาณใช้พลังงานน้อยที่สุด 2.6% 
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2. ศึกษาปริมาณการใช้พลังงานเช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ เตาดั้งเดิม 200 ลิตร , เตานึ่งแบบ 
3 กลับ เตาฟิวชัน และเตาลุงชูชาติ โดยเก็บข้อมูลจากกระบวนการผลิต 

 กราฟเปรียบเทียบการลดใช้พลังงานในกระบวนการนึ่งก้อนเช้ือเห็ด (MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด ของการลุงชูชาติ เตา 
3 กลับ เตาฟิวชัน เตาดั้งเดิม โดยมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) 15.99 MJ/kg โดยท าการนึ่งจ านวน 24 ครั้ง/ปี ของ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงการลดใช้พลังงานของเตาแต่ละชนิด พบว่า เตาลุงชูชาติ มีการลดใช้พลังงาน 1,252.7 MJ/ton 

ก้อนเช้ือเห็ดเมื่อเทียบกับเตา 3 กลับ 1,363.3  MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด เตาฟิวชัน 1,385.9 MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด และการ
ใช้พลังงานสูงสุดคือ เตาดั้งเดิม 1,412.6 MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด 

3. ท าการวิเคราะห์การใช้ต้นทุนในกระบวนการผลิต 
 ค านวณค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต โดยมีรายการ วัสดุ ถุงพลาสติก ฝาขวด ฟืน ค่าไฟฟ้า ค่าแรง เช้ือเห็ด ที่
ต้องค านวณค่าใช้จ่าย เพื่อวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการผลิต 
 

ตารางที ่5 ข้อมูลการค านวณต้นทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตเห็ด 
รายการวัสดุ ราคา ต้นทุน (บาท/tonก้อนเชื้อเห็ด) 

ขี้เลื่อย 600 บาท/ton 600 
ถุงพลาสติก โลละ 80 บาทใช้ 5โล 400 
ฝาขวด 1000 ชิ้น อันละ 25 สตางค์ 250 
ฟืน 101.6/g × 0.6      60.96 
ค่าไฟฟ้า 3.50 บาท     239.84 
ค่าแรง 250 บาท 250 
เชื้อเห็ด ขวด 7 บาท ใช้งาน 10 ขวด 70 

ตารางที่ 5 ข้อมูลการค านวณต้นทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตเห็ด ที่มีต้นทุนมากที่สุด ขี้เลื่อย 600 บาท/tonก้อนเช้ือ
เห็ด และ มีต้นทุนการใช้เชื้อเพลิง(แข็ง)น้อยท่ีสุด 60.96 บาท/ton ก้อนเช้ือเห็ด 
 
4.ประเมินการลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในกระบวนการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด 

การเปรียบเทียบการลดปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลผลิตต่อปี ของเตาแต่ละชนิด                 
โดยใช้ฟืนในการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด เดือนละ 2 ครั้ง โดยเป็นระยะ 24 ครั้งต่อป ี
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ภาพที ่3 แสดงการประเมินการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นกระบวนการผลิตต่อปี ของเตาแต่ละชนิด พบว่า  

เตาดั้งเดิมมีการลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์สูงสดุ 1,762.99 kgCO2-eq/ปี 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

ค่าพลังงานในแต่ละขั้นตอนหลักประกอบดังต่อไปนี้ 1.การบดผสมโดยมีการใช้งานเครื่องจักรมีการใช้พลังงาน 
41.9 MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด 2.การนึ่งก้อนเชื้อเห็ดค่าความร้อนเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) 15.99 MJ /kg โดยท าการนึ่งจ านวน 24 
ครั้ง/ปี ปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดเฉลี่ย 1,353.6 MJ/tonก้อนเช้ือเห็ด  3.การพักในโรงเรือนโดยประเมิน 1 วัน รดน้ า 2 
ครั้งทุกวัน โดยเป็นระยะเวลา 4 เดือน (มีอายุเก็บเกี่ยว 4 เดือน)มีการใช้พลังงานในกระบวนการพักในโรงเรือนของสมาชิก
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ทั้งหมด 204.86 MJ/tonก้อนเช้ือเห็ด 

ผลการศึกษาหาแนวทางการในการลดใช้พลังงานในกระบวนการผลติ มีใช้การพลังงานท้ังหมด1,600.37 MJ/ton

ก้อนเช้ือเห็ด การนึ่งก้อนเช้ือเห็ดมีปริมาณการใช้พลังงาน 84.6% และกระบวนการพักในโรงเรือน ปริมาณการใช้พลังงาน 
12.8% และมีกระบวนการบดผสมมีปริมาณใช้พลังงาน 2.6% 
 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบการลดใช้พลังงานความร้อนจากการใช้เช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 3 ชนิด 
เปรียบเทียบกับเตาดั้งเดิม  200 ลิตร ได้แก่  1.เตานึ่งแบบ3กลับ 2.เตาฟิวชัน 3.เตาลุงชูชาติ จะเห็นได้ว่ามีการเปรียบเทยีบ
การลดใช้พลังงานของเตาทั้ง 3 ชนิด โดยเตาลุงชูชาติมีการลดใช้พลังงาน 1,252.7 MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด เมื่อเปรียบเทียบกับ 
เตาดั้งเดิม 1,412.6 MJ/ton ก้อนเช้ือเห็ด ที่ใช้พลังงานสูงสุด ผลต่างของเตาที่ลุงชูชาติและเตาดั้งเดิม 418.5 MJ/tonก้อนเช้ือเห็ด 
และการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลผลิตต่อปี ของเตาผลิตไอน้ าทั้ง 3 ชนิด เปรียบเทียบ
กับเตาดั้งเดิม 200 ลิตร พบว่าเตาดั้งเดิมมีการลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสุด 1,762.99 kgCO2-eq/ปี  และเตาลุงชู
ชาติมีการลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด 1,563.41 kgCO2-eq/ปี ผลต่างระหว่างเตาดั้งเดิมกับเตาลุงชูชาติ  
199.58 kgCO2-eq/ปี 

 

กิตติกรรมประกำศ 
โครงการวิจัย ได้งบสนับสนุนจากส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน เรื่องการประเมินการจัดการพลังงานใน

กระบวนการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ต่อการปรับเปลี่ยนเตาผลิตไอน้ าก้อนเห็ด ซึ่งได้รับความ
กรุณาช่วยเหลือให้ค าแนะน าจาก ผศ.ดร.รวิภา ยงประยูร ผศ.ดร.วศิน์วิโรตม์ เนติศักดิ์ และวราคม วงค์ชัย ซึ่งเป็นอาจารย์ที่
ปรึกษาโครงการ ได้ให้ขั้นตอนการท าวิจัยเป็นไปได้ด้วยความเรยีบรอ้ย จนส าเร็จทางคณะผูจ้ัดท าโครงการ ขอบคุณพระคณุ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ ขอกราบขอบพระคุณชาวบ้านชุมชนบ้านทุ่งบ่อแป้น อ.ห้างฉัตร จ .ล าปาง ท่ีมีส่วนร่วมใน
โครงการวิจัยนี้ ท่ีให้สถานท่ีในการทดลอง  
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เอกสารอ้างอิง 
[1] รวิภา ยงประยูร ลัดดาวัลย์ เสียงเย็น วราคม วงศ์ชัย และวีระพันอินทร์(2561) การศึกษาและเปรียบเทียบประสทิธิภาพ
ของเตาไอน้ าส าหรับนึ่งก้อนเห็ดแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน บ้านทุ่งบ่อแป้น ต าบลปงยางคก อ าเภอห้างฉัตร จังหวัดล าปาง 
การประชุมสัมมนาวิชาการ รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 11 วันท่ี 28-30 พฤศจิกายน 2561 ณ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง หน้าที่ 12 
[2] บัญชา ใต้ศรีโคตร,ประสพสุข สร้อยทองและธราธิปภู่ระหงษ์ (2557)การออกแบบและประสิทธิภาพเตานึ่งก้อนเช้ือเห็ด 
 การประชุมวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรมระดับชาติครั้งที่ 7 วันท่ี 6 พฤศจิกายน 2557 หน้าท่ี 43-48 
[3] ชัยสิทธิ์ สนิทไทย และปริญ คงกระพันธ์ (2560) งานวิจัยเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไอน้ าเช้ือเพลิงชีวมวล
ต้นแบบเพื่อการผลิตข้าวแคบของกลุ่มวิสาหกิจชุมชุนยางกะไดใต้ การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย
ครั้งท่ี 13 วันท่ี 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรม ดิเอ็มเพรส เชียงใหม่ หน้าท่ี 40 
 [4 วีระวัฒน์ ศรีชา นุชิดา สุวแพทย์ และ โสภา แคนสี. (2557) การพัฒนาหม้อผลิตไอน้ าโดยใช้เชื้อเพลิงจากฟืนส าหรับตู้
นึ่งก้อนเช้ือเห็ดระดับเกษตรกร.  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. ฉบับพิเศษ ประจ าเดือน 
กันยายน 2557. 
[5] นิธิพัฒน์ ตลึงจิตร ปฏิพัฒน์ ยอดดี และรวิภา ยงประยูร (2560) การพัฒนาสมรรถนะเครื่องผลิตแก๊สเชื้อเพลิงชีวมวล
แบบไหลลง “รุ่นสุดพลัง” ส าหรับการใช้งานกับ เศษซ้งข้าวโพดทดแทนแก๊สหุงต้มในกลุ่มวิสาหกิจชุมชนจังหวัดล าปาง .
การประชมุวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งท่ี 13 วันท่ี31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรม ดิเอ็ม
เพรส เชียงใหม่ หน้าท่ี 40        
[6]คุณากร เครืออุ่น รัฐพงษ์ ตาปัญโย และธนวัฒน์ โสภารัตน์ (2561) การออกแบบประเมินประสิทธิภาพในการใช้งานเตา
นึ่งก้อนเช้ือเห็ดประหยัดแบบสามกลับ ส าหรับกลุ่มอาชีพเห็ดแบบบรรจุถุงพลาสติกจังหวัดล าปาง สาขาเทคโนโลยีพลังงาน 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 

การศึกษาความพึงพอใจของชุมชนต่อการจัดการพลังงานของบริษัทปิโตรเคมีที่คัดเลือก 
Community Satisfaction Survey on Energy Management  

for Selected Petrochemical Company 
    

ศรัณย์ ข่อยงาม1* และ ฐิติศักดิ์ บญุปราโมทย์2 
1หลักสูตรเทคโนโลยีและการจดัการพลังงาน บัณฑติวิทยาลยั จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 

2ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 
 

บทคัดย่อ 
 บทความการศึกษาเรื่องนี้ มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการด าเนินงานความรับผิดชอบต่อสังคม ด้านการจัด
การพลังงาน ซึ่งสอดคล้องกับประเด็นด้านพลังงานที่ระบุในเป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยนของ UN Sustainable 
Development Goals (SDGs) ข้อที่ 7) Affordable and Clean Energy (พลังงานสะอาดที่ทุกคนเข้าถึงได้) ซึ่งจะใช้
ข้อมูลวิเคราะห์กลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมี พร้อมใช้วิธีการส ารวจข้อมูลทุติยภูมิ พร้อมวิเคราะห์พฤติการรมการด าเนินงาน
ด้านการจัดการพลังงานในกลุ่มบริษัทสินค้าอุตสาหกรรม (INDUS) ประเภทปิโตรเคมีและเคมภีัณฑ์ (PETRO) ที่จดทะเบียน
ในตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทยจ านวน 16 บริษัท เพื่อ 1) เก็บข้อมูลเชิงตัวเลข คือ ทุนจดทะเบียน และสถิติการใช้
พลังงานภายในบริษัท 2) เก็บข้อมูลเชิงคุณภาพการด าเนินงาน CSR และ SDGs จากรายงนประจ าปี และเว็บไซต์ของแต่
ละบริษัท 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเชิงตัวเลข และข้อมูลเชิงคุณภาพ จากผลการส ารวจจะเห็นได้ว่า 1) 
ความสัมพันธ์ระหว่างทุนจดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์ของ บริษัทในกลุ่มสินค้าอุตสาหกรรม (.INDUS) ประเภทปิโตรเคมี
และเคมีภัณฑ์ (PETRO) กับ การด าเนินงานความรับผิดชอบต่อสังคมด้านพลังงาน ไม่ได้มีรูปแบบที่ชัดเจน 2) บริษัทท่ีมีทุน
จดทะเบียนต่างกัน ที่ด าเนินงานรับผิดชอบต่อสังคมด้านพลังงาน ใช่วิธีการพื้นฐานท่ีมีรูปแบบเดียวกันคือการให้ความรู้และ
ให้คนในองค์กรณ์มีส่วนร่วม 3) บริษัทท่ีมีทุนจดทะเบียนที่สูงกว่า มีความสามารถท่ีจะด าเนินงานด้านพลังงานท่ีมีระบบและ
มีมาตรฐานท่ีดีกว่า 
 
ค าส าคัญ: ความรับผิดชอบต่อสังคม Sustainable Development ปิโตรเคมี การจัดการพลังงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 086-337-8865. E-mail address: SARUN.KO@PTTGCGROUP.COM  
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บทน า 
 ความรับผิดชอบต่อสังคมของบริษัท (Corporate Social Responsibility: CSR) คือ แนวคิดที่บริษัทด าเนินการ
สนับสนุนให้สังคมดีขึ้นและสิ่งแวดล้อมสะอาด ผ่านกระบวนการจัดการการปฏิสัมพันธ์กับผู้มีส่วนได้เสียขององค์กร ได้แก่ 
ลูกค้า คู่ค้า ครอบครัว พนักงาน ประชาชน การมีส่วนร่วมในการพัฒนาชุมชนท้องถิ่นที่องค์กรตั้งอยู่ การพิทักษ์รักษา
สิ่งแวดล้อม ยึดหลักจริยธรรม และ ธรรมาภิบาลในการบริหารองค์กร ด้วยความสมัครใจ โดยมีจุดเริ่มต้นจากการประชุม 
Earth Summit  ที่กรุงริโอเดจาเนโร ประเทศบราซิล เมื่อปี  1992  ซึ่งมุ่งเน้นการสร้างความสมดุลใน 3 ด้าน ได้แก่ 
เศรษฐกิจ (Economic) สังคม (Social) และสิ่งแวดล้อม (Environment) 
 
 ในปี 2002 UN World Summit on Sustainable Development ที่เมืองโจฮันเนสเบิร์กเป็นจุดที่สหประชาชาติ 
และประเทศสมาชิก รวมถึงประเทศไทย ได้จัดท าเป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืน (UN Sustainable Development Goals–
SDGs) และได้สิ้นสุดลงในปี 2015 เพื่อให้เกิดความต่อเนื่องของการพัฒนา องค์การสหประชาชาติจึงได้ก าหนดเป้าหมาย
การพัฒนาขึ้นใหม่โดยอาศัยกรอบความคิดที่มองการพัฒนาเป็นมิติ (Dimensions) ของเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม 
ให้มีความเช่ือมโยงกัน เรียกว่า เป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน หรือ Sustainable Development Goals (SDGs) ซึ่งจะใช้
เป็นทิศทางการพัฒนาตั้งแต่เดือนกันยายน ปี 2015 ถึงเดือนสิงหาคม 2030 ครอบคลุมระยะเวลา 15 ปี โดยประกอบไป
ด้วย 17 เป้าหมายคือ 1) ขจัดความยากจน 2) ขจัดความหิวโหย 3) มีสุขภาพและความเป็นอยู่ท่ีดี 4) การศึกษาท่ีเท่าเทียม 
5) ความเท่าเทียมทางเพศ 6) การจัดการน้ าและสุขาภิบาล 7) พลังงานสะอาดที่ทุกคนเข้าถึงได้ 8) การจ้างงานที่มีคุณค่า
และการเติบโตทางเศรษฐกิจ 9) อุตสาหกรรม นวัตกรรม โครงสร้างพื้นฐาน 10) ลดความเหลื่อมล้ า 11) เมืองและถิ่นฐาน
มนุษย์อย่างยั่งยืน 12) แผนการบริโภคและการผลิตที่ยั่งยืน 13) การรับมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 14) การใช้
ประโยชน์จากมหาสมุทรและทรัพยากรทางทะเลอย่างยั่งยืน 15) การใช้ประโยชน์จากระบบนิเวศทางบกอย่างยั่งยืน 16) 
ส่งเสริมสังคมสงบสุข ยุติธรรม ไม่แบ่งแยก เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน 17) สร้างพลังแห่งการเป็นหุ้นส่วนความร่วมมอืระดบั
สากลต่อการพัฒนาท่ียั่งยืน [1] 
 

 
รูปที่ 1 Sustainable Development Goals (SDGs) [1] 
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อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ กระบวนการผลิตซับซ้อน ใช้พลังงานในปริมาณมาก และมี
ความเช่ือมโยงกันสูงในแต่ละขั้นตอนการผลิต ดังนั้นโรงงานปิโตรเคมีมักมี ลักษณะเป็น Petrochemical complex  
ส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศไทยได้เริ่มต้นเมื่อมีการค้นพบก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย เมื่อปี 1973 เพื่อใช้
ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด จึงได้พัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศและใช้พื้นที่บริเวณมาบตาพุด   
จ.ระยอง พัฒนาเป็นนิคมอุตสาหกรรมปิโตรเคมหีลักของประเทศนับตั้งแต่นั้นมา โดยมีจุดมุ่งหมายการผลิตเพื่อทดแทนการ
น าเข้า และพัฒนาต่อมาเรื่อยๆจนพลิกสถานะเป็นผู้ส่งออก และกลายเป็นอุตสาหกรรมส่งออกหลักอันดับต้นๆของประเทศ
ไทย พร้อมกับการปรับตัวสู่การแข่งขันอย่างเต็มรูปแบบ [2] 

 
เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี มีสถานที่ตั้งใกล้ชิดกับชุมชน ท าให้การมีส่วนร่วมของชุมชนและการพัฒนา

ชุมชน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการด าเนินความรับผิดชอบต่อสังคมของภาคอุตสาหกรรม เพื่อการอยู่ร่วม กันอย่างยั่งยืน
ระหว่างชุมชนและภาคอุตสาหกรรม โดยการลดและป้องกันปัญหาทางสังคม สิ่งแวดล้อม และการคัดค้านจากชุมชน ซึ่งได้
มีการศึกษารูปแบบการจัดการความรับผิดชอบต่อสังคมด้านการมีส่วนร่วมต่อชุมชนเพื่อความยั่งยืนของเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม โดยใช้วิธีการวิจัยทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ พบว่าการอยู่ร่วมกันอย่างยั่งยืนระหว่างชุมชนและ
ภาคอุตสาหกรรม ประกอบด้วย 6 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 1)  เป้าหมายการอยุ่ร่วมกันในด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
เศรษฐกิจ สังคม และการศึกษา  2) ชุมชนแห่งการเรียนรู้และการสื่อสาร 3) สถาบันวิชาการ หรือศูนย์ข้อมูล 4) การปฏิบัติ
ตามกฏหมาย และความรับผิดชอบต่อสังคมในกระบวนการผลิต 5) การมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วน และ 6) การได้มีส่วน
ร่วมตัดสินใจ ติดตาม และตรวจสอบจากชุมชน [3] อย่างไรก็ตาม การมีการมีรูปแบบการบริหารจัดการความรับผิดชอบต่อ
สังคมที่ดีเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะเกิดการอยู่ร่วมกันอย่างยั่งยืนได้ จ าเป็นต้องอาศัยการตัดสินใจลงมือปฏิบัติตาม
แผนนั้นด้วย ซึ่งได้มีการศึกษาถึงการด าเนินความรับผิดชอบต่อสังคมของบริษัทที่จดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์แห่ง
ประเทศไทยในด้านต่างๆ ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่า บริษัทในตลาดหลักทรัพย์ฯ ให้ความส าคัญต่อ ความรับผิดชอบต่อสังคมดา้น
เศรษฐกิจ ด้านกฎหมาย และด้านจริยธรรม ในระดับสูงมาก ในขณะที่ความรับผิดชอบในด้านสังคมอยู่ในระดับสูง [4] 

 
จึงเป็นที่มาของการศึกษาเรื่องนี้ โดยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการด าเนินงานความรับผิดชอบต่อสังคม 

ด้านการจัดการพลังงาน ซึ่งสอดคล้องกับประเด็นด้านพลังงานที่ระบุใน Sustainable Development Goals ข้อที่ 7) 
พลังงานสะอาดที่ทุกคนเข้าถึงได้ โดยใช้ข้อมูลจากกลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
  

วิธีการวิจัย 
ส่วนที่ 1) การศึกษานี้ใช้วิธีการส ารวจข้อมูลทุติยภูมิ และวิเคราะห์พฤติกรรมการจัดการพลังงานจากบริษัทใน

กลุ่มสินค้าอุตสาหกรรม (INDUS) ประเภทปิโตรเคมีและเคมีภัณฑ์ (PETRO) ที่จดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศ 
จ านวน 16 บริษัท เพื่อ 1) เก็บข้อมูลเชิงตัวเลข คือ ทุนจดทะเบียน และสถิติการใช้พลังงานภายในบริษัท 2) เก็บข้อมูลเชิง
คุณภาพการด าเนินงาน CSR หรือ SDGs จากรายงานความยั่งยืนแบบบูรณาการประจ าปี [5] [6] และเว็บไซต์ของแต่ละ
บริษัท 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเชิงตัวเลข และข้อมูลเชิงคุณภาพ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 จากการส ารวจข้อมูลบริษัทในกลุ่มสินค้าอุตสาหกรรม (INDUS) ประเภทปิโตรเคมีและเคมีภัณฑ์ (PETRO) ท่ีจด
ทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทย มีทั้งหมด 16  บริษัท แยกกลุ่มตามทุนจดทะเบียน ได้ 3 กลุ่ม ตามตารางที่ 1 
ได้แก่ กลุ่มที่ทุนจดทะเบียนต่ ากว่า 1,000 ล้านบาท มี 9 บริษัท กลุ่มนี้มีการระบุประเด็นเรื่องการจัดการและการอนุรักษ์
พลังงานส าหรับพนักงานในองค์กร มีมาตรการที่พนังงานส่วนใหญ่สามารถมีส่วนร่วมได้ เ ช่นการปิดไฟ ปิด
เครื่องปรับอากาศในช่วงพักกลางวัน และอบรมให้ความรู้ แต่ไม่ได้มีมาตรฐานระบบการจัดการพลังงาน กลุ่มที่ 2  เป็นกลุ่ม
ที่มีทุนจดทะเบียนระหว่าง 1,000 – 2,000 ล้านบาท มี 3 บริษัท พบว่ากลุ่มนี้ไม่มีการกล่าวถึงประเด็นการจัดการพลังงาน
ในระดับนโยบาย กลุ่มสุดท้าย เป็นกลุ่มที่มีทุนจดทะเบียนสูงกว่า 2,000 ล้านบาท ทุกบริษัทในกลุ่มนี้ให้ความส าคัญต่อ
ประเด็นการการจัดการพลังงาน มีมาตรการที่พลังงานสามารถมีส่วนร่วมได้ มีการลดใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพ
พลังงานในกระบวนการผลิต พร้อมท้ังมีมาตรฐานระบบการจัดการพลังงาน ISO 50001 
 
ตารางที่ 2 นโยบายการจัดการพลังงานจัดกลุ่มตามทุนจดทะเบียน 

ทุนจดทะเบียน จ านวน (บริษัท) 
ระบุประเด็นการจัดการพลังใน

นโยบาย (บริษัท) 
มีมาตรฐานระบบการจัด 
การพลังงาน ISO 50001 

ต่ ากว่า 1,000 ล้านบาท 9 8 - 
1,000 – 2,000 ล้านบาท 3 - - 
สูงกว่า 2,000 ล้านบาท 4 4 3 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการส ารวจจะเห็นได้ว่า 1) ความสัมพันธ์ระหว่างทุนจดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์ของ บริษัทในกลุ่ม
สินค้าอุตสาหกรรม (INDUS) ประเภทปิโตรเคมีและเคมีภัณฑ์ (PETRO) กับ การด าเนินงานความรับผิดชอบต่อสังคมด้าน
พลังงาน ไม่ได้มีรูปแบบที่ชัดเจน 2) บริษัทที่มีทุนจดทะเบียนต่างกัน ที่ด าเนินงานรับผิดชอบต่อสังคมด้านพลังงาน ใช่
วิธีการพื้นฐานท่ีมีรูปแบบเดียวกันคือการให้ความรู้และให้คนในองค์กรณ์มีส่วนร่วม 3) บริษัทท่ีมีทุนจดทะเบียนที่สูงกว่า มี
ความสามารถที่จะด าเนินงานด้านพลังงานที่มีระบบและมีมาตรฐานที่ดีกว่า เช่น การด าเนินการด้านนโยบายจากผู้บริหาร
สูงสุดให้ความส าคัญอย่างชัดเจน พร้อมท้ังก าหนดโครงสร้างองค์กรให้มีหน่วยงานจัดการด้านพลังงานมารับผิดชอบโดยตรง 
และมีโครงการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าร่วมกับชุมชนข้างเคียงอย่างบูรณาการ ซึ่งไม่ได้มีโครงการอนุรักษ์พลังงานเฉพาะ
ภายในบริษัทเท่านั้น 
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การใช้พลังงานในการเตรียมพื้นที่ส าหรับการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย 
Energy Consumption of Soil Preparation Process for Maize Production  

in Northern part of Thailand 
    

เสาวลักษณ์ ทองดี1, สฤทธิ์พร วิทยผดุง2, กันยาพร ไชยวงศ์3, อุกฤต สมัครสมาน4, และธเนศ ไชยชนะ5,*  
1 ห้องวิจัยเทคโนโลยีพลังงานที่ยั่งยืน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  เชียงใหม่ 50290 

2 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย จ.เชียงราย 57100 
3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จ.น่าน 55000 

4 คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 65000 
5 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ปัจจัยการผลิตและวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงานในขั้นตอนการ
เตรียมพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย โดยท าการเก็บข้อมูลการใช้ปัจจัยการผลิต
โดยตรงจากเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ 12 จังหวัดภาคเหนือของประเทศไทย จ านวนรวมทั้งหมด 1 ,205 
ราย กิจกรรมในการเตรียมพื้นท่ีส าหรับการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ประกอบด้วยการไถเพื่อปรับสภาพพื้นท่ีปลูก และการขุด
หลุมส าหรับปลูก ปัจจัยการผลิตที่ใช้ในขั้นตอนนี้ประกอบด้วย แรงงานคน เวลา น้ ามันเชื้อเพลิง และเครื่องจักรกลทางการ
เกษตร ท้ังนี้ปัจจัยการผลิตจะถูกน ามาวิเคราะห์เป็นค่าพลังงานโดยใช้ค่าพลังงานเทียบเท่าในการค านวน ผลการศึกษา
พบว่าเกษตรกรมีการไถเพื่อปรับสภาพพื้นที่ปลูก 2-3 ครั้ง ขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนที่โดยใช้รถไถนาแบบนั่งขับ ส่วนการขุดหลุม
ส าหรับปลูกนั้นมีการใช้ทั้งแรงงานคนและการใช้เครื่องยนต์ในการขุด ปริมาณการใช้พลังงานในการไถเพื่อปรับสภาพพื้นที่
ปลูกมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 332.01 MJ/Rai ส าหรับการไถ 2 ครั้ง และ 476.97 MJ/Rai ส าหรับการไถ 3 ครั้ง ทั้งนี้พลังงานใน
รูปของเครื่องจักรกลทางการเกษตรมีค่าสูงสุดคิดเป็น 65% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในการไถ และพลังงานที่ใช้ในการขุด
หลุมส าหรับปลูกมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.33 MJ/Rai และ 100.58 MJ/Rai ส าหรับการขุดหลุมโดยใช้เฉพาะแรงงานคนและการ
ขุดหลุมที่ใช้เครื่องยนต์ในการขุดตามล าดับ ขั้นตอนการเตรียมพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีการใช้พลังงานสูงที่สุด
เท่ากับ 577.55 MJ/Rai    
 
ค าส าคัญ: ปริมาณการใช้พลังงาน, ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์, พลังงานเทียบเท่า 
 

บทน า 
 ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจหนึ่งที่ส าคัญในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ของประเทศไทย ซึ่งผลผลิตมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นทุก ๆ ปีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-61 [1] เนื่องจากรัฐบาลมีโครงการสนับสนุนการปลูกข้าวโพดหลังฤดูท านาเพื่อเพิ่ม
ปริมาณผลผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการและช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึ้น โดยการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในแต่ละปี
เกษตรกรจะท าการเพาะปลูก 2 ครั้ง รุ่นที่ 1 เริ่มปลูกในช่วงเดือนเมษายน-มิถุนายน และเก็บเกี่ยวในเดือนสิงหาคม-
พฤศจิกายน ส าหรับรุ่นที่ 2 เริ่มปลูกในเดือนธันวาคม และเก็บเกี่ยวในช่วงเดือนมีนาคม-เมษายน ของปีถัดไป [2] จาก
ข้อมูลด้านปริมาณเพื้นท่ีเพาะปลูกรวมทั้งประเทศ พ.ศ. 2559/60 พบว่ามีประมาณ 7.03 ล้านไร่ พ้ืนท่ีภาคเหนือ 64.16% 
                                                 
* Corresponding author: Tel.: 081-5406768. E-mail address: Tanatecha@hotmail.com 
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รองลงมาเป็นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 23.61% และภาคกลาง 12.23% โดยแหล่งผลิตที่ส าคัญของประเทศ คือ จังหวัด
เพชรบูรณ์ 834,584 ไร่ รองลงมา คือ จังหวัดน่าน 732,914 ไร่ [3]   
 

 
ภาพที่ 1 พื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ [4] 

 

กระบวนการผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ปัจจุบันมีการน าเอาปัจจัยการผลิตและเทคโนโลยีที่ทันสมัยมาใช้มากขึ้นตั้งแต่
กระบวนการเตรียมพื้นที่เพาะปลูกตลอดจนการเก็บเกี่ยวผลผลิต การใช้พลังงานเป็นหนึ่งในตัวช้ีวัดส าคัญส าหรับการ
พัฒนาการเกษตรแบบยั่งยืน โดยกระบวนการต่าง ๆ เหล่านี้ล้วนแต่ใช้พลังงานงานทั้งทางตรง เช่น ไฟฟ้า เช้ือเพลิง 
เครื่องจักร รถแทรกเตอร์ เป็นต้น และทางอ้อมในสารเคมีก าจัดวัชพืช ปุ๋ย และการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักร ส าหรับขั้นตอน
การเตรียมพื้นท่ีปลูกเป็นขั้นตอนที่ส าคัญซึ่งจ าเป็นต้องมีการไถเพื่อท าลายวัชพืชและศัตรูพืชในดินบางชนิด และให้ดินร่วน
ซุยมากยิ่งขึ้นเพื่อรักษาความชื้นของเมล็ดพันธุ์ท าให้มีอัตราการงอกที่ดีและสม่ าเสมอ [5] ทั้งนี้จ านวนครั้งของการไถพรวน
นั้นขึ้นอยู่กับลักษณะดินและสภาพพื้นที่ เช่น พื้นที่ราบ พื้นที่ลุ่ม และพื้นที่ดอน เป็นต้น ซึ่งการใช้พลังงานจากปัจจัยการ
ผลิตดังกล่าว ท าให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นในขณะที่ราคาขายผลผลิตลดลง [6] (ข้อมูลจากรายงานภาวะเศรษฐกิจ
การเกษตรไตรมาส 2 ปี 2562, เนื่องจากผู้ประกอบการมีการระบายผลผลิตหลังฤดูท านาออกสู่ตลาดมากขึ้น) ส่งผลให้มี
ก าไรน้อยหรือขาดทุน และท าให้เกิดภาระหนี้สินตามมา  

งานวิจัยนี้จึงท าศึกษาการใช้ปัจจัยการผลิตส าหรับการเตรียมพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ในพื้นที่ 12 จังหวัด 
ภาคเหนือของประเทศไทย โดยเก็บข้อมูลจากเกษตรกรปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และท าการวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงาน
จากปัจจัยการผลิต  
 

วิธีการวิจัย 
 1) ประชากรที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ กลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ 12 จังหวัดภาคเหนือ 
ประกอบด้วย เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน ล าพูน ล าปาง พะเยา น่าน แพร่  ตาก พิษณุโลก อุตรดิตถ์ และ สุโขทัย 
จ านวน 197,617 ครัวเรือน [7] และหาขนาดกลุ่มตัวอย่างใช้วิธีการค านวณจากสูตรของ ทาโร ยามาเน่ (Yamane) [8] ซึ่ง
ได้ขนาดประชากรตัวอย่าง 1,205 ครัวเรือน   
 2) ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยตรงจากกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จ านวน 1,205 ราย โดยใช้
แบบสอบถามในด้านปัจจัยการผลิต ซึ่งมีรายละเอียดต่าง ๆ ได้แก่ ข้อมูลทั่วไป ข้อมูลการเพาะปลูก พื้นที่ ชนิด ปริมาณ
ผลผลิต และข้อมูลจากการเตรียมพื้นที่ปลูก คือ พื้นที่ท าการเพาะปลูก, ระยะเวลาและจ านวนครั้งที่ใช้ในการเตรียมดิน, 
จ านวนแรงงานคน, ชนิด ขนาด ก าลัง และอายุการใช้งานของเครื่องจักรกลเกษตร, ชนิด ปริมาณ และราคาของเชื้อเพลิง 
หลักการคัดเลือกพื้นที่ส ารวจนั้นจะใช้ข้อมูลจากหน่วยงานของรัฐประกอบจากการขึ้นทะเบียนเกษตรกร โดยเลือกพื้นที่ท่ีมี
การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์หนาแน่น มีความแตกต่างของสภาพพื้นที่และวิธีการด าเนินการที่แตกต่างกัน  
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 3) วิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานจากปัจจัยการผลิตที่ใช้ในการเตรียมพื้นที่ โดยการใช้ค่าพลังงาน
เทียบเท่า (Energy Equivalent) หรือสัมประสิทธิ์พลังงาน จากตารางที่ 1 เพื่อปรับให้เป็นข้อมูลพลังงานภายใต้พื้นฐาน
เดียวกันคือ MJ/Rai ดังแสดงในสมการที่ 1 และ 2 ส าหรับวิเคราะห์พลังงานจากคนหรือสัตว์ และพลังงานจากเช้ือเพลิง 
(น้ ามัน, ไฟฟ้า) ตามล าดับ 

 
(Rai) Area

 x Unit(h) Time x )(MJ/h/unit EquivalentEnergy 
(MJ/Rai)Energy   (1) 

 
(Rai) Area

(Unit)Quantity  x (MJ/Unit) fuel of EquivalentEnergy 
Rai)Energy(MJ/   (2) 

 
              ตารางท่ี 1 ค่าพลังงานเทียบเท่าส าหรับวเิคราะห์พลังงาน 

ชนิดของพลังงาน ค่าพลังงานเทียบเท่า 

แรงงาน 
 

คน  
สัตว์ 

1.96 
10.10 

MJ/h/Unit 
MJ/h/Unit 

[9][10][11] 
[12][13] 

เช้ือเพลิง  
 

น้ ามันดีเซล  
น้ ามันเบนซิน  
ไฟฟ้า 

43.3 
39.7 
14.4 

MJ/liter 
MJ/liter 
MJ/liter 

[9][13] 
[9][13] 
[9][13] 

เครื่องยนต์ 
 

ปั้มน้ า (4-6 hp.) 
รถไถเดินตาม (15-24 hp.) 
รถไถนั่งขับ (80-110 hp.) 

13.59 
70.31 
337.6 

MJ/Rai 
MJ/Rai 
MJ/Rai 

[14] 
[14] 
[14] 

ยาปราบศัตรูพืช  120 MJ/kg [11][15] 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ผลการวิจัยจากการเก็บข้อมูลเกษตรกร พบว่าในขั้นการเตรียมพื้นที่เพาะปลูกการด าเนินงาน 2 กิจกรรม คือ  
การไถเพื่อเตรียมดิน และการขุดหลุม ซึ่งมีการใช้ปัจจัยการผลิตประกอบด้วย แรงงานคน น้ ามันเช้ือเพลิง และ
เครื่องจักรกลทางการเกษตร โดยพบว่าลักษณะการด าเนินการของเกษตรกรแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ คือ  

รูปแบบที่ 1 มีการไถ 2 ครั้ง ขุดหลุมด้วยแรงงานคน  
รูปแบบที่ 2 มีการไถ 3 ครั้ง ขุดหลุมด้วยแรงงานคน  
รูปแบบที่ 3 มีการไถ 2 ครั้ง ขุดหลุมด้วยเครื่องจักร  
รูปแบบที่ 4 มีการไถ 3 ครั้ง ขุดหลุมด้วยเครื่องจักร 

 

ปริมาณการใช้ปัจจัยในการผลิต (Production Factor) 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้ปัจจัยการผลิตในการไถเพื่อเตรียมดินนั้นพบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้รถไถแบบนั่ง

ขับในการไถคิดเป็น 92% โดยระยะเวลาในการไถและปริมาณการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงลดลงตามจ านวนครั้งที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
พิจารณาการไถรวมเฉลี่ยของทั้ง 12 จังหวัด พบว่าเวลาที่ใช้เท่ากับ 1.07 ช่ัวโมง/คน/ไร่ และมีการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงเฉลี่ย
รวม 2.93 ลิตร/ไร่ ส าหรับการใช้ปัจจัยการผลิตส าหรับการขุดหลุม พบว่าการขุดหลุมโดยใช้แรงงานคนจะใช้เวลาในการ
ท างาน 0.5 ช่ัวโมง/คน/ไร่ และการขุดหลุมโดยใช้เครื่องขุดหลุมจะใช้เวลาในการท างาน 0.2 ช่ัวโมง/คน/ไร่ มีการใช้น้ ามัน
ดีเซล 0.69 ลิตร/ไร่ ดังแสดงในตารางที่ 2 เมื่อพิจารณารูปแบบการด าเนินงานของเกษตรกรทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าในข้ันตอน
การเตรียมพื้นท่ีมีการใช้เวลาในการด าเนินงานอยู่ในช่วง 1.16 - 1.92 ช่ัวโมง/คน/ไร่ (เฉลี่ย 1.54 ช่ัวโมง/คน/ไร่) และมีการ
ใช้น้ ามันเชื้อเพลิงที่เป็นน้ ามันดีเซล 2.67 - 4.43 ลิตร/ไร่ (เฉลี่ย 3.55 ลิตร/ไร่) ดังแสดงในตารางที่ 3  
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         ตารางที่ 2 การใช้ปัจจัยการผลิตส าหรับการไถและขดุหลมุรายจังหวัด 

จังหวัด 

การไถ การขุดหลุม 

เวลา 
(ช่ัวโมง/คน/ไร่) 

น้ ามัน 
(ลิตร/ไร่) 

แรงงาน เครื่องยนต ์
เวลา (ช่ัวโมง/คน/ไร่) เวลา (ช่ัวโมง/คน/ไร่) น้ ามัน (ลิตร/ไร่) 

เชียงใหม ่ 1.76 2.80  - 0.22 0.46 
เชยีงราย 1.09 2.79 0.45 0.26 0.85 
แม่ฮ่องสอน 0.82 1.80 - 0.08 0.60 
ล าพูน 0.86 2.02 - 0.18 0.94 
ล าปาง 1.25 2.38 0.49 0.19 0.85 
น่าน 0.75 3.52 - 0.27 0.75 
พะเยา* 1.11 4.17 - 0.2 0.56 
แพร่ 0.49 2.07 0.41 0.1 0.45 
ตาก 0.65 3.27   - 0.18 0.40 
สุโขทัย* 1.25 4.20 0.66 0.16 0.78 
พิษณุโลก* 1.56 3.04   - 0.27 0.81 
อุตรดิตถ ์ 1.24 3.15   - 0.31 0.83 
เฉลี่ย 1.07 2.93 0.50 0.20 0.69 

              * จ านวนการไถ 3 ครั้ง 

 

       ตารางท่ี 3 การใช้ปัจจัยการผลิตส าหรับการเตรียมพื้นท่ีปลูกรูปแบบต่าง ๆ 
รูปแบบ

ที่  
จ านวนครั้งของการไถ 

(ครั้ง) 
การขุด
หลุม 

เวลาในการด าเนินงาน (ช่ัวโมง/คน/ไร่) น้ ามันเชื้อเพลิง (ลิตร/ไร่) 

1 2 แรงงานคน 1.46 2.67 
2 3 แรงงานคน 1.92 3.74 
3 2 เครื่องจักร 1.16 3.36 
4 3 เครื่องจักร 1.62 4.43 

เฉลี่ย 1.54 3.55 
 

ปริมาณการใช้พลังงานจากปัจจยัการผลิต (Energy Consumption) 
2.1 การไถส าหรับเตรียมพื้นที่เพาะปลูก 

จากข้อมูลวิธีการไถและการใช้ปัจจัยการผลิตจะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงาน ได้แก่ เวลาใน
การท างาน จ านวนแรงงาน พ้ืนที่เพาะปลูก ปริมาณและชนิดของน้ ามันเช้ือเพลิง และชนิดของรถไถซึ่งเกษตรกรมีใช้ 2 
แบบ คือ รถไถนาแบบเดินตาม กับรถไถนาแบบนั่งขับขนาดเล็ก (ไม่เกิน 100 แรงม้า) ผลการวิจัยพบว่า สัดส่วนปริมาณ
การใช้พลังงานในการไถจากเครื่องยนต์ เช้ือเพลิง และแรงงาน มีค่าเท่ากับ 65% 34% และ 1% ตามล าดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2 โดยกรณีการไถ 2 ครั้ง มีการใช้พลังงานเฉลี่ยรวมเท่ากับ 332.01 MJ/Rai ซึ่งเป็นพลังงานในส่วนของแรงงานคน 
1.87 MJ/Rai พลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลิง 115.47 MJ/Rai และพลังงานที่ได้จากเครื่องยนต์ของรถไถ 214.67 MJ/Rai 
ส าหรับกรณีการไถ 3 ครั้ง มีการใช้พลังงานเฉลี่ยรวมเท่ากับ 476.97 MJ/Rai ซึ่งเป็นพลังงานในส่วนของแรงงานคน 2.55 
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MJ/Rai พลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลิง 164.68 MJ/Rai และพลังงานที่ได้จากเครื่องยนต์ของรถไถ 309.73 MJ/Rai เมื่อ
พิจารณาร่วมกันพบว่ามีการใช้พลังงานเฉลี่ยรวมเท่ากับ 367.59 MJ/Rai ซึ่งเป็นพลังงานในส่วนของแรงงานคน 2.10 
MJ/Rai พลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลิง 127.05 MJ/Rai และพลังงานท่ีได้จากเครื่องยนต์ของรถไถ 238.44 MJ/Rai ดังแสดง
ในตารางที่ 4 
 ผลจากการวิจัยในกรณีการไถมีการใช้พลังงานจากเครื่องยนต์มากท่ีสุด ดังนั้นหากปรับใช้เครื่องยนต์ที่มีขนาดเล็ก
ลงก็จะสามารถช่วยลดการใช้พลังงานลงได้ แต่ทั้งนี้การใช้เครื่องยนต์ที่มีขนาดเล็กนั้นจะใช้เวลาในการด าเนินงานมากขึ้น
เมื่อพิจารณาด้านค่าใช้จ่ายอาจจะต้องเสียค่าจ้างท่ีสูงขึ้นเพราะโดยปกติแล้วการจ้างไถจะคิดเป็นต่อพื้นที่หรือต่อเวลา  

 

 
ภาพที่ 2 สัดส่วนปริมาณการใช้พลังงานในการไถตามชนิดของพลังงาน 

ตารางที่ 3 ปริมาณการใช้พลังงานในการไถส าหรับเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก 

จังหวัด 
ปริมาณพลังงาน (MJ/Rai) 

แรงงาน น้ ามันเชื้อเพลิง เครื่องยนต ์ รวม 

เชียงใหม ่ 3.45 121.24 212.60 443.59 
เชียงราย 2.16 120.81 225.07 460.56 
แม่ฮ่องสอน 1.61 77.94 220.33 410.05 
ล าพูน 1.69 87.47 213.13 408.85 
ล าปาง 2.45 103.49 220.20 436.24 
น่าน 1.47 151.98 181.13 425.15 
พะเยา* 2.18 180.56 290.60 473.34 
แพร่ 0.98 89.63 225.07 428.21 
ตาก 1.29 141.59 209.47 457.08 
สุโขทัย* 2.45 181.86 314.00 498.31 
พิษณุโลก* 3.04 131.63 324.60 459.27 
อุตรดิตถ ์ 2.43 136.40 225.07 476.43 

เฉลี่ย 
ไถ 2 ครั้ง 1.87 115.47 214.67 332.01 
ไถ 3 ครั้ง* 2.55 164.68 309.73 476.97 

เฉลี่ยรวม 2.10 127.05 238.44 367.59 
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2 การขุดหลุมส าหรับเตรียมพื้นที่เพาะปลูก 
 จากข้อมูลแบบสอบถามเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ การเตรียมหลุมนิยมใช้เครื่องจักรกลทางการเกษตรมา
ใช้ในการขุดหลุม โดยเฉพาะพื้นที่แปลงปลูกขนาดใหญ่ และที่ราบ แต่บางพื้นที่ยังจ าเป็นต้องใช้แรงงานคนเนื่องจากสภาพ
พื้นที่ท่ีลาดชันหรือพ้ืนท่ีปลูกขนาดเล็ก เมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์การใช้พลังงานจากการเตรียมหลุมปลูก พบว่ากรณีการขุด
หลุมที่ใช้แรงงานคน จะมีปัจจัยทางด้านพลังงานเพียงอย่างเดียวคือแรงงานคน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.33  MJ/Rai และ
กรณีการขุดหลุมโดยใช้เครื่องยนต์ พบว่ามีปัจจัยการผลิตด้านพลังงาน 3 ชนิด คือ แรงงานคน น้ ามันเช้ือเพลิง และ
เครื่องยนต์ของเครื่องจักรกลที่น ามาใช้ โดยพบว่ามีปริมาณการใช้พลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 100.58 MJ/Rai ดังตารางที่ 5 
   
  ตารางที่ 4 ปริมาณการใช้พลังงานในการเตรยีมหลุมปลูก 

กรณีการด าเนินงาน 
ปริมาณพลังงาน (MJ/Rai) 

แรงงาน เชื้อพลิง เครื่องยนต ์ รวม 

กรณีการใช้แรงงานคน  0.33 - - 0.33 
กรณีการใช้เครื่องจักรกลเกษตร 0.40 29.88 70.31 100.58 

 

เมื่อพิจารณาผลการใช้พลังงานรวมในขั้นตอนการเตรียมพื้นที่ปลูกของการด าเนินการทั้ง 4 รูปแบบ จากภาพที่ 3พบว่า 

รูปแบบที่ 4 มีการใช้พลังงานสูงที่สุดเท่ากับ 577.55 MJ/Rai รองลงมาคือแบบที่ 3, 2 และ 1 มีค่าเท่ากับ 477.3, 432.6 

และ 332.34 MJ/Rai ตามล าดับ 

 

 

ภาพที่ 3 ปริมาณการใช้พลังงานรวมในขั้นตอนการเตรียมพื้นท่ี 
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สรุปผลการวิจัย 
 จากการเก็บข้อมูลเกษตรกรในพี้นที่ 12 จังหวัดภาคเหนือ จ านวน 1 ,205 ราย ด้านการใช้ปัจจัยการผลิตใน
ขั้นตอนการเตรียมพื้นท่ีส าหรับเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงานในการไถพรวนดินและการ
ขุดหลุม ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การใช้ปัจจัยการผลิตในการไถเกษตรกรส่วนใหญใช้รถไถแบบนั่งขับ โดยมีการไถซ้ า 2 -3 ครั้ง ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของพื้นที่และสภาพดิน ส าหรับการไถ 2 ครั้ง มีการใช้พลังงานเฉลี่ยรวมเท่ากับ 332.01 MJ/Rai และ 
476.97 MJ/Rai ส าหรับการไถ 3 ครั้ง โดยสัดส่วนการใช้พลังงานส่วนใหญ่มาจากการใช้เครื่องยนต์สูงถึง 
65% 

2)  การใช้ปัจจัยการผลิตส าหรับการขุดหลุมมีทั้งการใช้แรงงานคนซึ่งมีปริมาณการใช้พลังงานเท่ากับ 0.33  
MJ/Rai และ 100.58 MJ/Rai ส าหรับกรณีเครื่องจักรกลเกษตร โดยส่วนใหญ่ใช้เครื่องจักรในกรณีที่มีแปลง
ปลูกขนาดใหญ่และเป็นท่ีราบ 

3)  การใช้พลังงานรวมในขั้นตอนการเตรียมพื้นที่ปลูก ในรูปแบบการด าเนินการโดยการไถ 3 ครั้ง และขุดหลุม
ด้วยเครื่องจักร มีการใช้พลังงานสูงท่ีสุดเท่ากับ 577.55 MJ/Rai   
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การจัดการชุมชนด้วยนวัตกรรมพลังงานและการมีส่วนร่วม  
: กรณีศึกษา บ้านกระทม หมู่ 8 ต าบลนาบัว อ าเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 

Community management through energy innovation and participation method 
Case study: kra-tom moo8 tambon nabua, Maung district, Surin province.  

 

ปรีชา ศรีประภาคาร 1* วิสูตร ยังพลขันธ์ 2  อาทร แสงสมวงศ์ 3 ทัศนีย์ สุรินทรานนท์ 3 และ ปราสิทธิ์ พงษ์นุเคราะห์ศิริ 4 
1 สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ ภาควิชาฟสิิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มหาสารคาม 44150 

2 ฝ่ายกิจการเพื่อสังคม งานพลังงานชุมชน บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
3 ห้างหุ้นส่วน เรือนไหมใบหม่อน จ ากัด 162 ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง สุรินทร์ 32000 

4 บริษัท ซินฮวดเฮง นวัตกรรม จ ากัด 48 หมู่ที่ 13 ต าบลแกใหญ่ อ าเภอเมือง สรุินทร์ 32000 
 

บทคัดย่อ 
 ต าบลนาบัว อ าเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ รวมมีหมู่บ้านทั้งหมด 19 หมู่บ้าน บ้านกระทม หมู่ 8 เป็นหมู่บ้านหนึ่งใน
ต าบลนาบัว มีบ้านเรือนจ านวน 272 หลังคาเรือน ในหมู่บ้านระบบไฟฟ้าและระบบประปา บ้านกระทมตั้งอยู่ห่างจากที่ว่าการ
อ าเภอเมืองสุรินทร์ ไปทางทิศใต้ประมาณ 20 กิโลเมตร อาชีพหลัก ท านา อาชีพเสริม รับจ้าง หัตถกรรม เลี้ยงสัตว์ มีแหล่งน้ า
ธรรมชาติ ส่วนใหญ่มีเฉพาะฤดูฝน ทรัพยากรธรรมชาติในพื้นที่แร่หินบะซอลต์ และมีพื้นที่สัมปทานบริเวณเขตอุตสาหกรรม ป่า
ไม้ มีอยู่ 2 ลักษณะคือป่าสงวนแห่งชาตินาบัว และป่าท าเลี้ยงสัตว์ จังหวัดสุรินทร์มีการรวมกลุ่มกันขับเคลื่อนและพัฒนาจังหวัด
โดยใช้ช่ือว่า กลุ่มไดนามิคสุรินทร์ฟอรัมป์ โดยมีการรวมมือกันหลายภาคส่วนท้ังภาครัฐ ภาควิชาการ ภาคเอกชน และภาค
ประชาชน ซึ่งการพัฒนาก็มีการท างานกันหลายมิติและหลายพื้นที่ ซึ่งบ้านกระทมคือหนึ่งในพื้นที่เป้าหมายในนั้น โดย
กระบวนการท างานล าดับแรกคือการประชุมกันในทุกภาคส่วน ซึ่งผลการประชุมแรกคือการวางแผนยุทธศาสตร์ 20 ปี “เอาคน
กลับบ้าน พัฒนางานให้เกิดในพื้นที่ พัฒนาแหล่งท่องเที่ยว และใช้นวัตกรรมเป็นตัวช่วยในการขับเคลื่อน”  

ผลการด าเนินงานอยู่ในระยะแรกแผน 5 ปี ด้านการจัดการได้เน้นการมีส่วนร่วมของประชาชน และเอกชนในพื้นที่เป็น
ส าคัญ กิจกรรมแรกคือ นวัตกรรมธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิด (Close system ground water bank) มาท าการบริหารจัดการน้ า
ที่ท่วมขังในพื้นที่ น้ าใช้จากครัวเรือน น้ าท่วมขังในพื้นที่สาธารณะ เพื่อเพิ่มคุณภาพชีวิตที่ดีด้านการจัดการสุขอนามัย ลดการใช้
พลังงานในการสูบน้ าท่วมในพื้นที่สาธารณะและเก็บน้ าลงดินเพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืน โดยเริ่มจากการจัดตั้งกลุ่ม การอบรมให้ความรู้ 
การปฏิบัติจริงในจุดสาธิตที่ลูกหลานเรียนหนังสือเพื่อให้ผู้ปกครองเข้าถึงเวลามารับบุตรหลานในโรงเรียน ร่วมกับการขอ
งบประมาณสนับสนุนจากภาคเอกชนผู้ประกอบการสัมปทานโม่หินในพื้นที่จนเกิดผลสัมฤทธิ์จ านวน 170 จุด คิดเป็นการมีส่วน
ร่วม 62.5 % กิจกรรมที่สองคือ นวัตกรรมการจัดการขยะไปเป็นพลังงาน (Waste to energy management ) โดยใช้
กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis process) มาใช้เป็นเครื่องมือในการจัดการขยะให้เป็นน้ ามัน โดยเริ่มจากการการประชาคม
สร้างการรับรู้และกติการ่วมกัน โดยให้ชาวบ้านน าขยะพลาสติกมาแลกกับน้ ามันที่ผลิตจากขยะโดยเทคโนโลยีของผู้ประกอบการ
เอกชนในจังหวัดสุรินทร์ ซึ่งมีน้ ามันอยู่ 2 ชนิดที่สามารถแลกได้คือน้ ามันดีเซล และน้ ามันเบนซิน โดยขยะน้ าหนัก 3.5 kg 
สามารถแลกน้ ามันดีเซลได้ 0.8 liter และเบนซินได้ 0.7 liter ท าให้ชุมชนเกิดความตระหนักในการจัดการและพัฒนาชุมชนน ามา
ซึ่งสภาพแวดล้อมที่ดีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 

ค าส าคัญ: การจัดการชุมชน นวัตกรรมพลังงาน การมีส่วนร่วม 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 082-6298916. E-mail address: sriprapakhan@hotmail.com  
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บทน า 
 วิกฤตการณ์พลังงานและราคาน ้ามันที่มีความผันผวนสูง ก่อให้เกิดผลกระทบในทุกภาคส่วน ทั้งภาคอุตสาหกรรม
และภาคครัวเรือน ทั้งในทางตรงและทางอ้อมส่งผลต่อการด าเนินชีวิตประจ าวัน ของประชาชน ท าให้ต้องแบกรับค่าครอง
ชีพที่สูงขึ้นตามราคาน ้ามันโลก นักวิชาการด้านเศรษฐกิจ ได้คาดการณ์ว่าราคาน ้ามันจะถีบตัวสูงขึ้นจนผู้บริโภคไม่ มีก าลัง
ซื้อ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าในอนาคต ประมาณปี พ.ศ. 2583 สังคมโลกคงต้องเผชิญหน้ากับภาวะการขาดแคลนน ้ามันอย่าง
แน่นอน [1]  โดยเฉพาะประเทศไทย มีการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ เป็นมูลค่าสูงในแต่ละปี โดยในปี 2562 คิดเป็น
มูลค่าสูงถึง 665,000 ล้านบาท [2]  การจัดการพลังงานชุมชนเป็นการเรียนรู้เพื่อให้ประชาชนในชุมชนสามารถบริหาร
จัดการอย่างครบวงจรและยั่งยืน ผ่านกระบวนการรู้จักตนเองจากค่าใช้จ่าย พลังงานสิ้นเปลือง รู้ศักยภาพวัตถุดิบในท้องถิ่น
ที่สามารถน ามาเป็นประโยชน์ได้ [3] มีกระบวนการประชุม การเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การเลือกใช้เทคโนโลยีและ
นวัตกรรมที่เหมาะสม น าไปสู่การวางแผน และการสร้างจุดรับรู้ข้อมูลความรู้จะเริ่มตื่นตัวว่าสิ่งที่ท านั้นได้ประโยชน์จาก
วัตถุดิบที่มีอยู่ในชุมชน เช่น แก๊สชีวภาพที่สามารถใช้มูลสัตว์ ขยะมาผลิตพลังงาน  ชุมชนจะค่อยๆปรับพฤติกรรมหันสนใจ
มาเรียนรู้มากขึ้นเพื่อน าไปใช้ในครัวเรือน จนเกิดเป็นวิถีน าไปสู่การสร้างความร่วมมือร่วมใจในชุมชนให้ลุกข้ึนมาปฏิวัติวิถี
ชีวิต ผลักดันสู่นโยบายแผนพัฒนาระดับท้องถิ่น ใช้อย่างพอเพียงเพื่อให้มีใช้อย่างเพียงพอ และเน้นการพึ่งพาตนเองท าให้
พวกเขาด ารงชีวิตได้อย่างมีความสุข[4] โดยเทคโนโลยีพลังงานยั่งยืน (Sustainable Energy Technology) มีหลักคิดดังนี้ 
สะอาด เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ไม่รบกวนสมดุลของระบบนิเวศ ทดแทนได้ใหม่ ใช้เช้ือเพลิงและวัตถุดิบที่สามารถจัดการ
หมุนเวียนผลิตและใช้ได้อย่างไม่มีวันหมดไป มีความพอดี กับความต้องการใช้งาน มีศักยภาพแห่งทรัพยากรการเรียนรู้เพื่อ
การจัดการแบบพ่ึงพาตัวเองของท้องถิ่น มีประสิทธิภาพ ประหยัดทั้งทรัพยากร แรงงานและค่าใช้จ่าย สุดท้ายต้องง่าย เป็น
เทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อน ชุมชนสามารถจัดการเองได้ [5] ชุมชนบ้านกระทม ต าบลนาบัว จังหวัดสุรินทร์เป็นอีกชุมชนหนึ่งที่มี
ศักยภาพ ท้ังในด้านบุคลากร ทรัพยากร และงบประมาณ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงการโอกาศด้านการพัฒนาชุมชนโดยมี
วัตถุประสงค์การจัดการชุมชนด้วยนวัตกรรมพลังงานและการมีส่วนร่วม เพื่อให้เกิดความยั่งยืนและเป็นต้นแบบด้านการ
บริหารจัดการตนเองต่อไป 
  

ทฤษฏี และแนวคิดการวิจัย 
1. แนวคิดการจัดการ  

การจัดการหมายถึง การก าหนดนโยบาย เป้าหมาย ผู้รับผิดชอบ ในการน าไปปฏิบัติ การวางแผนจะต้องรอบคอบ 
ต้องมีความรู้ความเข้าใจ และมีการติดตามประเมินผลเพื่อน าไปสู่การ ปรับปรุงแก้ไข เพื่อให้การจัดการพลังงานนั้นมี
ประสิทธิภาพและบรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ได้ตั้งไว้ โดยต้องครอบคลุมและให้ความส าคัญในทุกๆมิติ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม รวมทั้ง วัฒนธรรม โดยมีการบริหารจัดการที่ดี มีพหุภาคีร่วมทุกขั้นตอนเป็นตัวขับเคลื่อน ระบบการ
จัดการ [6] จากรายงานติดตามประเมินผลโครงการจัดท าแผนพลังงานในระดับชุมชน  สามารถสรุปแนวทางในการจัดการ
ชุมชน ดังนี้ 1. เน้นการพัฒนาอย่างมีส่วนร่วม คือเริ่มตั้งแต่ขั้น ของการคิดริเริ่มการจัดท าโครงการ การวางแผนและพัฒนา
โครงการ การลงมือท า การติดตามผล การรับผลประโยชน์ร่วมกันทั้งที่เป็นรูปธรรมและนามธรรม เพื่อการเป็นเจ้า ของ
ร่วมกัน 2. การบูรณาการ จัดกิจกรรม การให้ความรู้และจัดการต้องให้ สอดคล้องกับสภาพชีวิตจริง สามารถท่ีจะเช่ือมโยง
กับกิจกรรมชุมชนและวิถีชีวิต 3. การเรียนรู้พัฒนาภูมิปัญญาจากการปฏิบัติ หลอมรวมเป็นกระบวนการเรียนรู้ก่อเกิดการ
คิดใหม่ท าใหม่ 4. การจัดหาเทคโนโลยี และนวัตกรรมต้องให้สอดคล้องกับศักยภาพของชุมชน เพื่อให้ชุมชนได้ประโยชน์ 
สามารถสนองตอบความต้องการที่แท้จริงของประชาชนและต้องค านึงถึงการดูแลรักษา 5. เสริมสร้างความตระหนักรู้ และ
พัฒนาศักยภาพองค์กรชุมชน ในการจัดการความรู้และ ประสานความร่วมมือกับภาคีหน่วยงานองค์ก รท้องถิ่น เพื่อ
แก้ปัญหาในชุมชนร่วมกันอย่างมีระบบ 6. ยกระดับความรู้ที่บูรณาการคือ ระดับวิชาการ ระดับการจัดการ ระดับวิถี
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วัฒนธรรม ชุมชนในแต่ละบริบท ให้เกิดการขยายผลที่เป็นรูปธรรม 7. เสริมสร้างพลังการขับเคลื่อนทางสังคมและชุมชน สู่
การผลักดันในระดับนโยบาย สาธารณะในการเสริมสร้างความตระหนักร่วมให้กับชุมชนและสังคมในการแก้ปัญหาที่
เหมาะสมกับวิถี วัฒนธรรม ภูมิปัญญาของชุมชนแต่ละบริบท หรือให้ชุมชนเป็นตัวตั้ง และ 8. เสริมสร้างความรู้ให้กับ
ทีมงานในการจัดการความรู้ที่สามารถเช่ือมโยงกับเนื้องานเดิม และใช้ทุนทางสังคมเป็นสื่อสร้างการเรียนรู้ร่วมกันในชุมชน
ให้เกิดการขับเคลื่อนที่ต่อเนื่องและยั่งยืน 

2. แนวคิดการพัฒนาและการจัดการที่ย่ังยืน 
ในปี ค.ศ.1983 องค์การสหประชาชาติ นิยาม "การพัฒนาอย่างยั่งยืน" หมายถึง การพัฒนาที่ตอบสนองความ

ต้องการของคนในยุคปัจจุบัน โดยไม่ท าให้คนรุ่นอนาคตต้อง ประนีประนอม เพื่อลดขีดความสามารถที่จะสนองความ
ต้องการของเขาลงไปได้   [7] ได้สรุปการพัฒนาที่ยั่งยืน หมายถึง การพัฒนาที่มีการใช้ทรัพยากรอย่าง ระมัดระวังให้เกิด
ประโยชน์มากที่สุดที่อยู่ในขอบเขตการอ านวยให้ หรือศักยภาพที่ทรัพยากรนี้จะคืนสู่ สภาพปกติได้ โดยค านึงถึ งมิติทาง
เศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมควบคู่กันไป มีกลไกการขับเคลื่อนที่ ส าคัญคือการมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนในสังคม 

3. SWOT Analysis 
คือ การวิเคราะห์สภาพขององค์กร สังคม หรือชุมชน ณ ปัจจุบัน เพื่อค้นหา จุดแข็ง จุดด้อย โอกาส และ

อุปสรรค ท่ีเกดิขึ้นกับท้ังภายในและภายนอกองค์กร เพื่อน าไปวิเคราะห์และหาวิธีพัฒนาหรือแก้ไขกับปัญหาที่เป็นอยู่ ณ 
ปัจจุบัน โดยสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อย ๆ ก็คือ ปัจจยัภายในองคก์ร (Internal origin) และ ปัจจยัภายนอกองค์กร
(External origin) แสดงดังภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที่ 1 SWOT Analysis 

4. PCDA Cycle 
คือ วงจรการบริหารงานคุณภาพ ย่อมาจาก 4 ค า ได้แก่ Plan (วางแผน)  ขั้นตอนการวางแผนครอบคลุมถึงการ

ก าหนดกรอบหัวข้อที่ต้องการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง ซึ่งรวมถึงการพัฒนาสิ่งใหม่ ๆ การแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการ
ปฏิบัติงาน, Do (ปฏิบัติ) ขั้นตอนการปฏิบัติ คือ การลงมือปรับปรุงเปลี่ยนแปลงตามทางเลือกท่ีได้ก าหนดไว้ในขั้นตอนการ
วางแผน, Check (ตรวจสอบ) ข้ันตอนการตรวจสอบ คือ การประเมินผลที่ได้รับจากการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง   และ Act 
(การด าเนินการให้เหมาะสม) ขั้นตอนการด าเนินงานให้เหมาะสมจะพิจารณาผลที่ได้จากการตรวจสอบแสดงดังภาพท่ี 2 
 

 
ภาพที ่2 PCDA Cycle 
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5. ระบบธนาคารน้ าใด้ดินระบบปิด 
ใช้หลักการขุดบ่อเพื่อส่งน้ าไปเก็บไว้ท่ีช้ันน้ าบาดาล ขนาดและความลึกของบ่อขึ้นอยู่กับสภาพ และชั้นดิน 
ของแต่ละพื้นท่ี โดยมีขั้นตอนติดตัง้ดังนี ้

5.1 ขุดบ่อให้ลึกถึงช้ันหินอุ้มน้ า ธนาคารน้ าใต้ดินระบบปดิ ขุดดินลงไปประมาณ1.5-3เมตร (ไม่เกิน3 เมตร) 
ลักษณะความกว้างต้องน้อยกว่าความลึก จากนั้นใสย่างรถยนต์ หรอืเศษวัสดุก่อสร้าง หรือหินท่ีไม่ย่อยสลายเพื่อป้องกัน
ขอบบ่อพังทลาย 

5.2 ใส่วัสดุที่หาได้ในพ้ืนท่ี เช่นขวดน้ า (ใส่น้ า 1 ใน 3 ส่วน), ท่อนไม้ หรือเศษปูนให้เตม็ช่องว่างด้านนอกยาง  
5.3 น าท่อ PVC มาวางตรงกลางบอ่เพื่อเป็นช่องระบายอากาศ น าวสัดุชนิดเดียวกับท่ีใส่ช่องว่างด้านนอกมาเติม

ใส่ช่องว่างด้านในให้เต็ม 
5.4 คลุมด้วยผ้าไนล่อน แล้วทับดว้ยก้อนหิน และตามด้วยหินละเอียดอีกที เพื่อเป็นตัวกรองให้เศษดนิ หรือขยะ

ไม่ให้เข้าไปอุดตันในบ่อ เมื่อฝนตกลงมาน้ าจะไหลสู่ช้ันใต้ดินโดยตรง ผ่านธนาคารน้ าใต้ดิน ระบบปิดทีท่ าข้ึนมา 
 

6. ระบบการจัดการขยะด้วยเทคโนโลยีไพโรไลซีส 
เทคโนโลยีไพโรไลซสิิส (Pyrolysis Technology) เป็นกระบวนการเปลีย่นแปลงโมเลกลุของพลาสติกจากสภาพ

ของแข็งให้มีขนาดเล็กลงด้วยอณุหภูมิความร้อน 300-500 องศาเซลเซยีส ในสภาวะไร้ออกซิเจน  โดยไม่ก่อให้เกิดมลพิษ
ออกมาภายนอก ซึ่งผลผลิตทีไ่ดร้บัคือน้ ามันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil) หรือ น้ ามันเตา (Fuel Oil) และก๊าซ ก่อนจะน าไป
ผ่านกระบวนการแยกประเภทน้ ามันมาเป็น น้ ามันเบนซิน และน้ ามันดีเซลที่พร้อมใช้งาน และในระบบยังสามารถน าน้ ามัน
และก๊าซบางส่วนกลับเข้าไปใช้เปน็เช้ือเพลิงให้ความร้อนภายในระบบแบบพลังงานหมุนเวียนภายในแสดงดังภาพท่ี 3 

ผลิตภณัฑ์ ท่ีไดร้ับจากกระบวนการไพโรไลซิส 
1. น้ ามันไพโรไลซิส (Pyrolysis Oil)  

- เป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม 
- เป็นเชื้อเพลิงหมุนเวยีนภายในระบบ 
- ขายกลับคืนโรงกลั่นน้ ามัน 

2. น้ ามันเบนซิน และน้ ามันดเีซล (Gasoline Oil & Diesel Oil) 
- เป็นเชื้อเพลิงทดแทน เครื่องยนตท์างการเกษตร ,เครื่องก าเนิดไฟฟ้า , เครื่องสูบน้ า เป็นต้น  

 
ภาพที่ 3 กระบวนการไพโรไลซีส 
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ขั้นตอน และผลกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

กำรด ำเนินกำรวิจัยมีขั้นตอนแบ่งออกเป็นล ำดับดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 คือขั้นตอนการประชุมคณะท างานระดับการวางยุทธศาสตร์ และการก าหนดเป้าหมายโดยการ

ขับเคลื่อนในทุกภาคส่วนโดยอาศัยกลุ่มไดนามิคสุรินทร์ฟอรัมป์ เป็นเจ้าภาพ โดยใช้หลักของ SWOT มาท าการวิเคราะห์
ชุมชนและวางแผนในการด าเนินงานโดยใช้หลักการ PCDA ร่วมบริการจัดการ โดยเน้นการมีส่วนร่วมเป็นส าคัญแสดงดัง
ภาพที่ 4 
 

     
ภำพที่ 4 การประชุมคณะท างานและวางแผนการด าเนินงาน 

 
ขั้นตอนที่ 2 คือขั้นตอนการเลือกเทคโนโลยีและนวัตกรรม โดยหลักการเลือกเทคโนโลยีและนวัตกรรมยืนอยู่บน

ความต้องการและปัญหาของชุมชน ซึ่งต้องสอดคล้องกับแผนพัฒนาที่เกิดจากขั้นตอนแรก โดยอาศัยนักวิชาการส าหรับการ
เลือกสนับสนุนเทคโนโลยีและนวัตกรรม แสดงดังภาพท่ี 5 
 

   
ภำพที่ 5 เทคโนโลยีและนวัตกรรม การผลิตขยะเป็นน้ ามัน และ ธนาคารน้ าใต้ดิน 

 
ขั้นตอนท่ี 3 คือข้ันตอนการจัดประชุม อบรม ให้ความรู้ และปฏิบัติการ ในขั้นตอนนี้มีความส าคัญมากเพราะต้อง

อาศัยความร่วมมือหลายส่วนคือ ภาคประชาชนคือชุมชน ชาวบ้านในท้องถิ่น ภาควิชาการ บรรยายและปฏิบัติคือ
ผู้เช่ียวชาญเทคโนโลยีและนวัตกรรมท าหน้าที่ในการบรรยาย ให้ความรู้ ความเข้าใจ และเข้าถึงเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
รวมไปถึงการพาท าปฏิบัติการจริง และพิสูจน์ทฤษฏีว่าสามารถท าได้จริงเชิงประจักษ์ ให้เกิดความน่าเช่ือถือและการ
ยอมรับ 
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ภำพที่ 6 การประชุมอบรมให้ความรู้ก่อนการด าเนินกิจกรรม 

 
ภาพที่ 6 เป็นขั้นตอนการจัดประชุมชี้แจงโครงการ อบรมให้ความรู้ ความเข้าใจของชุมชน สร้างการเขา้ทุก

ขบวนการของโครงการ เพื่อให้เกดิการเป็นเจ้าของร่วมกัน และมสี่วนร่วมในการจดัการชุมชนของตนเอง โดยหัวข้ออบรม
เทคโนโลยีนวัตกรรมธนาคารน้ าใตด้ิน และการจัดการขยะเป็นน้ ามัน รวมถึงการแสดงผลการทดสอบคณุภาพน้ ามันเพื่อ ให้
ทราบถึงมาตรฐานน้ ามันแตล่ะประเภท 

 

   
ภำพที่ 7 การฝึกปฏิบัติการการท าธนาคารน้ าใต้ดินระบบปดิ 

 

ภาพที่ 7 เป็นขั้นตอนการฝึกปฏิบตัิการท าธนาคารน้ าใต้ดินระบบปดิโดยการให้ประชาชนทุกคนไดล้งมือท าจริง 
หาวัสดุที่มีในพ้ืนท่ีมาเอง และการก าหนดจุดที่มีปญัหาในการจัดการน้ าเพื่อลดสภาวะน้ าขัง เน่าเสีย และเป็นพาหะน าโรง
ในชุมชน รวมไปถึงการสาธติการท างานการรับน้ าของเทคโนโลยีและนวัตกรรมว่าท างานได้จริง 

 

   
ภำพที่ 8 กิจกรรมโครงการขยะพลาสติกแลกน้ ามันเชื้อเพลิง 

 

ภาพที่ 8 เป็นขั้นตอนการท าโครงการขยะพลาสติกแลกน้ ามันเชื้อเพลิงโดยการจัดตั้งจุดรับช่ังน้ าหนักและคัด
กรองขยะรวมถึงการแลกน้ ามันเชื้อเพลิงทั้งชนิดดีเซลและเบนซินตามเรทที่ได้ก าหนดเป็นกติการ่วมกันไว้   
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 

1. ด้ำนเทคโนโลยีนวัตกรรมธนำคำรน้ ำใต้ดินระบบปิด 
 ผลการด าเนินการการสาธิตและการปฏิบัติการจริงในการท าธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิด จ านวน 1 จุด พบว่า ใน
ระยะแรกชุมชนและชาวบ้านแค่มาดู ศึกษา ณ จุดสาธิต แต่ยังไม่มีการด าเนินการใดๆ เนื่องจาก ขาดแคลนทุนทรัพย์ และ
ยังขาดความเช่ือมั่นว่าเทคโนโลยีท างานได้จริง ต่อมาเมื่อเข้าฤดูฝน พบว่า ปัญหาน้ าที่เคยสะสมบริเวณที่จัดท าจุดสาธิตนั้น 
ระบบธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิดสามารถแก้ไขปัญหาได้ ชาวบ้านในส่วนที่พอมีทุนทรัพย์ก็ได้เริ่มด าเนินการจัดท าระบบ
ธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิดในพื้นที่บ้านของตนเองจ านวนหนึ่ง ต่อมาทางคณะท างานได้ลงพื้นที่ตรวจติดตามและแก้ไข
ปัญหาโดยการขอรับงบประมาณสนับสนุนจากเอกชนผู้ประกอบการโรงโม่หิน ซึ่งได้รับการตอบสนองเป็นอย่างดี 
คณะท างานจึงแบ่งงบประมาณเพื่อสนับสนุนการท าระบบธนาคารน้ าใต้ดินบางส่วนแก่ผู้สนใจ ซึ่งก็ได้รับการตอบสนองท า
ให้ปัจจุบันมีชาวบ้านท าระบบธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิดจ านวน 170 หลังคาเรือน คิดเป็นจ านวนหลังคาเรือนที่ให้ความ
ร่วมมือ 62.5 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการสอบถามความพึงพอใจพบว่าชาวบ้านมีความพึงพอใจ 100 เปอเซ็นต์และต้องการ
ที่จะให้เกิดการขยายผลกับชุมชนข้างเคียง ด้านข้อจ ากัดของการด าเนินการติดอยู่ที่ปัญหาด้านงบประมาณ 
 

2. ด้ำนเทคโนโลยีนวัตกรรมกำรผลิตขยะเป็นน้ ำมัน 
 ผลการด าเนินการการจัดการขยะโดยใช้เทคโนโลยีไพโรไลซีส เมื่อมีการอบรมพบว่าชาวบ้านและชุมชนเริ่มมีการ
ตื่นตัวขึ้นในด้านการบริหารจัดการขยะ จากเดิมชาวบ้านจะเน้นไปท่ีการทิ้ง การเผา ซึ่งสร้างมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมในชุมชน
อย่างมาก คณะผู้วิจัยพบว่า ชาวบ้านมีการรวมกลุ่มกันเก็บขยะ มีการจัดจุดรับขยะพลาสติก มีการคัดแยกขยะที่สามารถ
น ามาแลกน้ ามันได้มากขึ้น ท าให้สภาพแวดล้อมในชุมชนดีขึ้น สะอาดมากข้ึน และผลจากการสอบถามความพึงพอใจพบว่า
ชาวบ้านมีความพึงพอใจ 80 เปอเซ็นต์ เนื่องจากการบริหารจัดการจะให้แลกน้ ามันได้เดือนละครั้ง แต่ความต้องการของ
ชาวบ้านและชุมชนต้องการให้มีทุกวันตามที่แต่ละคนจะสะสมได้ ด้านข้อจ ากัดของการด าเนินการติดอยู่ที่ปัญหากลิ่นของ
น้ ามันจะค่อนข้างเหม็น มีกลิ่นพลาสติกติดมาด้วย สูดดมมากๆจะเวียนศรีษะ อยากให้คณะท างานเร่งแก้ไข 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 จากการศึกษาวิจัยสรุปได้ว่า การจัดการชุมชนที่เน้นการมีส่วนร่วมเป็นส าคัญนั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง และถือ
เป็นกุญแจส าคัญ (Key success) ส าเร็จ โดยจากการถอดบทเรียนสามารถแบ่งออกเป็น 3 ภาคส่วนด้วยกันคือ ภาค
ประชาชนผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในพื้นที่ สองภาครัฐ สามภาคเอกชน และสี่คือภาควิชาการ ซึ่งการด าเนินการจะต้องลด
บทบาททางสังคมออก เพิ่มการมีส่วนร่วมตามหน้าที่และบทบาทที่ตัวเองมีศักยภาพ การรับฟังความคิดที่เห็นต่างเป็นสิ่ง
ส าคัญต่อการพัฒนามาก และสุดท้ายการยอมรับเทคโนโลยีและนวัตรกรมมเพื่อการจัดการต้องไปด้วยกันเพื่อสร้างความ
ยั่งยืนในการจัดการตนเอง 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณชาวบ้านและชุมชนบ้านกระทมที่ให้ความร่วมมือและร่วมด าเนินการกิจกรรมด้วยดเีสมอมา
ขอขอบคุณร้านเรือนไหม-ใบหม่อน ที่ให้สถานที่และสถาธารณูปโภคในการจัดการประชุมและด าเนินกิจกรรมทุกครั้ง
ขอขอบคุณส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (NIA) ที่ให้ข้อมูลเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ขึ้นบัญชีไว้, ขอขอบคุณผู้ประกอบการ
โรงโม่หินในพื้นที่ที่ได้ร่วมสนับสนุนงบประมาณในการด าเนินการจัดท าธนาคารน้ าใต้ดินระบบปิดจนส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
สุดท้าย ขอขอบคุณ บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) ,มหาวิทยาลัยราชภัฎสุรินทร์ ท่ีสนับสนุนบุคลากรร่วมกิจกรรมทุกครั้ง 
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องค์กรท่ีได้รับกำรรับรองมำตรฐำนระบบกำรจัดกำรสิ่งแวดล้อม (ISO 14001). ภาคนิพนธ์ คณะพฒันาสังคม 
และสิ่งแวดล้อม สถาบันบัณฑิตพฒันบริหารศาสตร์. 
[6] รัฐฐาน์ ฤทธิเกริกไกร. 2546. กำรจัดระบบกำรจัดกำรพลงังำน.  สืบค้นเมื่อ วันท่ี 20 กันยายน 2562   
จาก http://www.teenet.chiangmai.ac.th 
[7] อ าไพ หรคุณารักษ์. 2550.  กำรศึกษำเพ่ือกำรพัฒนำที่ย่ังยืนในบริบทไทย.  กรุงเทพฯ: สถาบันสิ่งแวดลอ้มไทย. 
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การศึกษาเทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัดน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟ 
ของโครงการพัฒนาดอยตุง (พื้นที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด าริ 

Selection of appropriate technology for coffee processing wastewater of Doi Tung  
 

วิบุญชัย บุญเป็งแก้ว1* ธนพงศ์ ดวงมณี2 สุเมธ ไชยประพัทธ์3 และอารยา ทองใส4  
1*,2 นวัตกรรมด้านพลังงาน สิ่งแวดล้อมเพื่อชุมชน  มูลนิธแม่ฟ้าหลวง ในพระบรมราชูปภมัภ์  

920/4 หมู่ที่ 7 อาคารเอนกประสงค์ พระต าหนักดอยตุง ต.แม่ฟ้าหลวง อ. แม่ฟ้าหลวง จ.เชียงราย  
3 สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

  15 ถ.กาญจนวนิชย์ ต.หาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
4สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

  15 ถ.กาญจนวนิชย์ ต.หาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
 

บทคัดย่อ 
 ร ะ บ บ  Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) แ ล ะ ร ะ บบ  Anaerobic Membrane Reactor 
(AMBR) ถูกทดสอบเพื่อการบ าบัดน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟ ของโครงการพัฒนาดอยตุง (พ้ืนท่ีทรงงาน) อันเนื่องมาจาก
พระราชด าริ ด้วยประสิทธิภาพในการบ าบัดร้อยละ 98 และ 75 ตามล าดับ น้ าเสียขาเข้าระบบ ASBR มีความเข้มข้นของ
ของเสียในรูป COD ประมาณ 20,000 มก./ลิตร และน้ าเสียขาออก มี COD ประมาณ 400 มก./ลิตร มีอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพต่อขนาดถังปฏิกรณ์ เท่ากับ 0.800 ลบ.มต่อลบ.ม.ต่อวัน ที่ HRT = 13 วัน ในขณะที่ระบบ AMBR สามารถลด 
COD ของน้ าเสียที่ออกจากระบบ ASBR ต่อจาก 400 มก./ลิตร เหลือประมาณ 100 มก./ลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานน้ า
ทิ้งอุตสาหกรรม (120 มก./ลิตร) อย่างไรก็ตาม น้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟมีเพียงประมาณ 4 เดือนเท่านั้น เพื่อให้
จุลินทรีย์ในระบบ ASBR ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูงอย่างต่อเนื่อง น้ าที่ออกจากระบบ ASBR ถูกใช้ชะเปลือกกาแฟ และน า
กลับมาใส่ในระบบเดิมอีกครั้ง จากการทดลองพบว่า เปลือกกาแฟสามารถถูกใช้ได้นานประมาณ 10 วัน ก่อนที่จะต้องถูก
เปลี่ยน ท้ังนี้ ถ้าไม่ต้องใช้ระบบ AMBR เพื่อบ าบัดน้ าเสียให้ได้ตามมาตรฐาน ก็สามารถน าน้ าเสียที่บ าบัดแล้วจาก ASBR ไป
ใช้ในการเกษตรได้ 
 
ค าส าคัญ: น้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟ ; Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR); Anaerobic Membrane 
Reactor (AMBR); ระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ; ก๊าซชีวภาพ; เปลือกกาแฟ;  

 

วิธีการวิจัย 
ระบบบ าบัดที่เลือกใช้ในการทดสอบการบ าบัดน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟ คือระบบบ าบัดแบบไร้อากาศแบบ 

Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) และระบบ Anaerobic Membrane Reactor (AMBR) โดยที่ระบบ 
AMBR ถูกใช้บ าบัดน้ าเสียที่ผ่านระบบ ASBR   

ระบบ ASBR ขนาดทดลอง ประกอบด้วย ถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลบ.ม. ระบบปั๊มน้ าเข้า-ออก ใบกวน ขนาด 60 cm 
ติดตตั้งสูงจากก้นถัง 50 cm มอเตอร์กวน ขนาด 1.5 แรงม้า ระบบเก็บและวัดก๊าซชีวภาพ (ถังเก็บก๊าซชีวภาพ) และถังพัก

                                                 
* Corresponding author: Tel.:087-544-4145. E-mail address: wiboonchai@doitung.org  
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น้ าเข้า-ออกจากถังปฏิกรณ์ ขนาดถังละ 500 ลิตร ถัง ปฏิกรณ์ดังกล่าวถูกหุ้มด้วยพลาสติกสีด าเพื่อกันแสง และปิดด้วย
เต็นท์พลาสติกใสที่มีเครื่องท าความร้อน เพื่อใชัในการรักษาอุณหภูมิให้คงที่ท่ี 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 1)    
 

 
 

ภาพที่ 1 ระบบบ าบัดแบบ ASBR 
 

ระบบ AMBR ประกอบด้วย ถังปฏิกรณ์ขนาดประมาณ 1 ลิตร ระบบปั๊มน้ าเข้า-ออก ระบบน้ าวน ระบบเก็บและ
วัดก๊าซชีวภาพ (ถังเก็บก๊าซชีวภาพ) และถังพักน้ าเข้า-ออก ถังปฏิกรณ์ถูกหุ้มด้วยผ้าสีด าเพื่อกันแสง ภายในถัง ปฏิกรณ์ มี
เส้น Hollow fiber membrane ขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.45 ไมครอน จ านวน 20 เส้น ใน ระหว่างการทดลอง ผู้ท าการ
ทดลองได้เปรียบเทียบสภาวะของการด าเนินระบบแบบมีเกล็ดถ่านกัมมันต์ (ขนาด 1 -2 มม.) และไม่ใส่ถ่าน เนื่องจาก
ต้องการศึกษาความสามารถของเกล็ดถ่านในการท าความสะอาดเมมเบรน (ภาพที่ 2)  
 

    
 

ภาพที่ 2 ระบบบ าบัดแบบ AMBR 
 

เพื่อเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ขนาดจริงในช่วงที่ไม่มีน้ าเสียกาแฟ (ระยะเวลา 8 เดือน ใน 1 ปี) ผู้ท าการ
ทดลองได้ทดลองติดตั้งถังชะเปลือกกาแฟ (Leaching bed) เข้ากับระบบ ASBR ขนาดทดลอง ซึ่งถังชะเปลือกกาแฟ 
ประกอบด้วย ถังพลาสติก ขนาด 100 ลิตร ด้านใน ถูกเติมด้วยเปลือกกาแฟน้ าหนักประมาณ 40 กก. ปิดไม่ให้อากาศเข้า 
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น้ าเสียที่ออกมาจากระบบ ASBR (COD = 400 มก./ลิตร) ถูกปั๊มเข้าไปในถังชะที่ด้านบนของถัง และปล่อยตามแรงโน้ม
ถ่วง กลับเข้าไปในระบบ ASBR อีกครั้ง (ภาพที่ 3)  

 

 
 

ภาพที่ 3 ระบบชะเปลือกกาแฟ 
 

ถังเก็บก๊าซชีวภาพ มีหน้าที่ในการรับแก็สจากถังปฏิกรณ์ ก่อนส่งไปยังมิเตอร์วัดแก็สประกอบด้วยถังน้ าขนาด 
200 ลิตร ท่ีมีถังขนาด 130 ลิตร ครอบอยู่ จ านวน 2 ชุด (ภาพท่ี 4) 
 

 
 

ภาพที่ 4 ถังเก็บก๊าซชีวภาพ 
 

ระบบ ASBR ถูกเริ่มด าเนินระบบโดยการปั๊มน้ าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ 3 รอบต่อวัน แต่ละรอบ จะประกอบด้วย
ขั้นตอน Fill React Settle และ Decant โดยเริ่มจากการด าเนินระบบท่ี Hydraulic Retention Time (HRT) เท่ากับ 34 
28 23 19 13 และ 10 วัน ตามล าดับ เพื่อหาภาระของระบบที่ สามารถใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟได้ ซึ่ง
จะใช้เป็นข้อก าหนดในการออกแบบระบบจริง (Full-scale) ต่อไป HRT เป็น ค่าที่ส าคัญในการด าเนินระบบบ าบัดน้ าเสีย 
เพราะเป็นค่าที่ระบุว่า น้ าที่เข้ามาบ าบัดจะอยู่ในถังปฏิกรณ์นาน เท่าไหร่ ถ้า HRT มากก็แสดงว่าน้ าจะต้องอยู่ในระบบ
บ าบัดนานจึงกว่าจะบ าบัดส าเร็จ ซึ่งหมายถึงขนาดถัง ปฏิกรณ์จะต้องมีขนาดใหญ่ ในแต่ละ HRT ระบบ ASBR ถูกด าเนิน
ระบบอย่างน้อย 14 วัน ก่อนท่ีจะเปลี่ยน HRT  ขั้นตอนการทดสอบประกอบด้วย การเติมน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟจาก
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ถังพักเข้าระบบ ASBR จากนั้นจะกวนของเหลวภายในถังปฏิกรณ์ เพื่อการบ าบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเวลาผ่านไป
ตามที่ก าหนด ระบบกวนจะหยุด เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้ าในถังปฏิกรณ์ตกตะกอน เป็นการรักษา ปริมาณจุลินทรีย์ใน
ระบบให้ได้มากที่สุด หลังจากนั้น น้ าใสส่วนบนจะถูกน าออกจากถังปฏิกรณ์ ก๊าซชีวภาพที่ เกิดขึ้นจะถูกเก็บถังก่อนที่จะ
ส่งไปยังมิเตอร์เพื่อวัดปริมาณก๊าซต่อไป (ภาพที่ 5)  
 

 
 

ภาพที ่5 แผนภาพระบบบ าบดัน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟ 
 

ส าหรับระบบ AMBR น้ าเสียจากระบบ ASBR ที่ถูกเก็บในถังพัก ถูกปั๊มเข้าและออกจากระบบอย่างต่อเนื่อง แต่
ก่อนที่น้ าจะออกจากระบบได้นั้น จะต้องผ่าน membrane ก่อน ระบบ AMBR ถูกทดสอบที่ HRT เท่ากับ 14 8 และ 5 
ช่ัวโมง ตามล าดับ ส าหรับสภาวะที่มีถ่าน และไม่มีถ่าน โดยคาดว่า ถ่านการช่วยในการขัด เพื่อไม่ให้ membrane ตันเร็ว 
ประหยัดพลังงาน และสารเคมีที่ใช้ในการ backwash และ chemical wash  ในแต่ละ HRT ระบบ AMBR ถูกด าเนิน
ระบบอย่างน้อย 7 วัน หรือ ให้ค่า TMP สูงสุดที่ 0.5 bar จึงหยุดท าการเดินระบบ 

 
ทั้งนี้ เพื่อรักษาประสิทธภาพการบ าบัดน้ าเสียของระบบ ASBR ในช่วงที่ไม่มีน้ าเสียกาแฟ (ระยะเวลา 8 เดือน ใน 

1 ปี) ผู้ท าการทดลองใช้น้ าเสียที่บ าบัดแล้วจากระบบ ASBR ไปชะเปลือกกาแฟ แล้วน าน้ าที่ผ่านการชะ กลับเข้ามาเป็น
อาหาร ให้กับจุลินทรีย์ในระบบ ASBR  การทดลองนี้ ด าเนินการที่ HRT ของระบบ ASBR เท่ากับ 13 วัน และเติมน้ า เข้า
ระบบ 3 รอบต่อวัน   

 
สุดท้าย ผู้ท าการทดลอง ได้น าน้ าเสียก่อนบ าบัด และหลังบ าบัดด้วยระบบ ASBR มารดน้ าต้น ข้าวโพด จ านวน

อย่างละ 5 ต้น เปรียบเทียบกับการที่ใช้น้ าเปล่า และน้ าเปล่าผสมปุ๋ยเคมี 15-15-15 จ านวนอย่างละ 5 ต้น เพื่อทดสอบว่า 
จะสามารถใช้น้ าเสียที่บ าบัดแล้วด้วยระบบ ASBR โดยตรงในการเกษตร โดยไม่ต้องพึ่งการบ าบัดด้วยระบบ AMBR ได้
หรือไม่ ทั้งนี้ ระหว่างการทดสอบ ระยะเวลา 49 วัน ทุกถุงได้รับปริมาณน้ าเท่ากัน และถูกเรียงแบบ random เพื่อลด
ผลกระทบของแสงแดด 



101 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบของระบบ ASBR  

HRT ค่า pH 
เข้า 

ค่า pH 
ออก 

COD เข้า (มก./
ลิตร)  

COD ออก 
(มก./ลิตร)  

Biogas ที่ผลิตได้ 
(ลบ.ม.ต่อวัน) 

34  3.38  6.82  18,742.00  491.69  0.287  

28  3.50  6.89  19,399.14  373.83  0.398  

23  3.56  6.88  19,377.33  645.93  0.372  

19  3.41  6.89  20,725.89  337.26  0.562  

13  3.40  6.88  21,048.93  357.62  0.841  

10  3.22  6.47  20,557.50  1,948.33  0.700  

13  3.59  6.82  17,204.98  437.53  0.524  
10  3.80  6.58  25,210.40  582.10  0.555  

 
 จากตารางที่ 1 จะเห็นว่า น้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟเข้าระบบ ASBR มี COD เฉลี่ยประมาณ 20,000 มก./ลติร 
และออกระบบท่ีประมาณ 400 มก./ลิตร ผู้ท าการทดสอบได้เริ่มด าเนินระบบท่ี HRT = 34 วัน และลด HRT ลงไปเรื่อย ๆ
จนกว่าระบบ ASBR จะไม่สามารถบ าบัดน้ าเสียได้อย่างมีประสทิธิภาพ ท่ี HRT = 10 วัน จะเห็นว่า น้ าเสียที่ออกจากระบบ
มี COD เฉลี่ยสูงถึงกว่า 2,000 มก./ลิตร ซึ่งสูงกว่าค่าปกติคือ ประมาณ 400 มก./ลิตร ประกอบกับค่า Volatile Fatty 
Acid (VFA) สูงเกินกว่า 2,000 มก./ลิตร ซึ่งบ่งบอก ว่าระบบ ASBR ถึงจุดที่ไม่สามารถบ าบัดน้ าเสียได้อีกต่อไป จึงถือว่า 
HRT = 13 วันน้ัน เป็นค่าเดินระบบท่ี เหมาะสม รูปที่ 6 แสดงองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้จากระบบ ASBR  
 

 
 

ภาพที ่6 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจากระบบ ASBR 
 

  ส าหรับการทดลองของระบบ AMBR ผู้ท าการทดลองด าเนินระบบที่ HRT = 14 8 และ 5 ชม.ตามล าดับ ตราบ
ใดที่ TMP < 0.5 bar แต่ถ้า TMP > 0.5 bar ผู้ท างานทดลอง จะหยุดระบบทันที เพื่อท าการ chemical และ/หรือ 
backwash ล้างสิ่งสกปรกออกจาก membrane เพื่อการทดลองครั้งต่อไป จากตาราง ที่ 2 จะเห็นว่า ถ้ามีการใช้ถ่าน 
ระบบ AMBR สามารถด าเนินได้ที่ HRT = 8 วัน นานถึง 24 วัน แต่ถ้าไม่มีถ่าน ระบบ AMBR จะสามารถด าเนินได้เพียงที่ 
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HRT = 14 วัน นานมากที่สุด 16 วัน  ถ้าใช้ถ่าน การท า backwash เพียงอย่างเดียว สามารถท าให้ระบบด าเนินต่อได้ 6 
วัน ที่ HRT = 8 วัน ถ้าท า Chemical wash จะ ท าให้ membrane กลับสู่สภาพใกล้เคียงของใหม่ รูปที่ 7 แสดงการ
เปรียบเทียบระหว่าง สภาพของน้ าก่อน เข้าระบบ ASBR น้ าท่ีออกจากระบบ ASBR (น้ าเสียที่เข้าระบบ AMBR) และ น้ าท่ี
ออกระบบ AMBR  
 

 
 

ภาพที ่7 ภาพแสดงการเปรียบเทยีบ (1) น้ าก่อนเข้าระบบ ASBR (ซ้าย) (2) น้ าท่ีออกจากระบบ ASBR (น้ าเสียที่เข้าระบบ 
AMBR) (กลาง) และ (3) น้ าท่ีออกระบบ AMBR (ขวา) 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบของระบบ AMBR  

HRT (ชั่วโมง) 
pH  COD (mg/l) 

การใช้ถ่าน หมายเหตุ 
เข้า ออก เข้า ออก 

14 7.8 N/D N/D N/D มี เดินระบบได้18 วัน 

8 7.95 N/D N/D 79.67 มี เดินระบบต่อได้ อีก 8 วัน 

5 7.33 7.64 224.5 75 มี 
เดินระบบต่อได้ อีก4 วัน  
จากนั้น TMP > 0.5 bar 

14 8.14 7.56 222.8 82 ไม่ม ี
Chemical wash แลัว 

เดินระบบได้ 11 วัน จากนั้น TMP > 
0.5 bar 

14 8.66 8.51 214.43 63.86 ไม่ม ี
Chemical wash แลัว 

เดินระบบได้ 16 วัน จากนั้น TMP > 
0.5 bar 

8 8.49 7.78 356 87.67 ไม่ม ี
Chemical wash แลัว 

เดินระบบได้ 6 วัน จากนั้น TMP > 
0.5 bar 

5 N/D N/D N/D N/D ไม่ม ี
Chemical wash แลัว เดินระบบได้ 
7 ช่ัวโมง จากนั้น TMP > 0.5 bar 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบของระบบ AMBR(ต่อ) 

HRT (ชั่วโมง) 
pH  COD (mg/l) 

การใช้ถ่าน หมายเหตุ 
เข้า ออก เข้า ออก 

8 8.06 8.38 183 83.25 มี 
ใช้ membrane ใหม่  

เดินระบบได้ 24 วัน จากนั้น TMP > 
0.5 bar 

8 7.99 8.17 292.33 114.67 มี 
Back wash เดินระบบได้  

6 วัน จากนัน้ TMP > 0.5 bar 

8 8.33 8.41 257.5 115 มี 
Back wash เดินระบบได้  

6 วัน จากนั้น TMP > 0.5 bar 

8 8.51 8.36 173.67 101.33 มี 
Back wash เดินระบบได้  

6 วัน จากนั้น TMP > 0.5 bar 

8 8.4 8.24 215.25 77 มี 
Back wash + Chemical wash 

เดินระบบได้ 24 วัน จากนั้น TMP > 
0.5 bar 

 

เพื่อรักษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ในช่วงที่ไม่มีน้ าเสียกาแฟ ผู้ท าการทดลองได้น าน้ าที่ออกจากระบบ ASBR 
ไปชะเปลือกกาแฟ และน าน้ าท่ีเกิดจากการชะกลับมาใส่ในถังปฏิกรณ์เหมือนเดิม โดยระบบ ASBR ด าเนินระบบที่ HRT = 
13 วัน 3 รอบต่อวัน รูปที่ 6 แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น จะเห็นว่า ก๊าซชีวภาพมีปริมาณสูงสุดที่ 7 วัน คือเท่ากับ 
0.130 ลบ.ม.ต่อวัน (COD = XX) และหลังจากวันที่ 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพ ตกลงเหลือ เพียง 0.020 ลบ.ม.ต่อวัน ซึ่งไม่ถึง
ร้อยละ 20 ของค่าสูงสุด (COD = 10,000 มิลิกรัมต่อลูกบาตรเมตร ) ท าให้สรุปได้ว่า ทุก ๆ 10 วัน จะต้องเปลี่ยนเปลือก
กาแฟ  
 

 
ภาพที ่8 กราฟแสดงผลการผลิตกา๊ซชีวภาพ ด้วยการชะเปลือกกาแฟ 

 

 สุดท้าย ผู้ท าการทดลองได้น าน้ าที่ออกจากระบบ ASBR มาทดสอบความเป็นปุ๋ยเมื่อเทียบกับน้ าอื่นๆ (รูปที่ 8) 
จะเห็นว่า ต้นข้าวโพดที่ถูกรดด้วยน้ าที่ออกจากระบบ ASBR มีขนาดใหญ่และสูงกว่าต้นอื่นๆ แต่ถ้าน า น้ าที่ยังไม่ได้บ าบัด
มารดต้นข้าวโพด ต้นข้าวโพดจะตาย อาจเป็นเพราะน้ าท่ียังไม่ได้บ าบัดมีค่า pH ต่ าเกินไป หรือมีปริมาณ COD มากเกินไป 
รูปที่ 9 แสดงขนาดและความสูงเฉลี่ยของต้นข้าวโพดท่ีท าการทดสอบ 
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ภาพที ่9 ภาพเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นข้าวโพดจากการให้ปุ๋ยและน้ าแบบต่างๆ การเรียงถุงปลูก ข้าวโพดเป็น

แบบ Random แถวหน้าสดุจากทางซ้าย (1) รดด้วยน้ าก่อนเข้าระบบ ASBR (2) รดด้วย น้ าและปุ๋ยเคมี (3) รดด้วย
น้ าประปา (4) รดด้วยน้ าที่ออกจากระบบ ASBR + น้ าประปา และ (5) รดด้วยน้ าที่ออกจากระบบ ASBR ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 10 กราฟแสดงขนาดและความสูงเฉลี่ยของต้นข้าวโพดท่ีท าการทดสอบ 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาเทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัดน้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟของโครงการพัฒนาดอยตุง 

(พื้นที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด าริ พบว่าระบบ Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) และระบบ 
Anaerobic Membrane Reactor (AMBR) มีประสิทธิภาพในการบ าบัดร้อยละ 98 และ 75 ตามล าดับ น้ าเสียขาเข้า
ระบบ ASBR มีความเข้มข้นของของเสียในรูป COD ประมาณ 20,000 มก./ลิตร และน้ าเสียขาออก มี COD ประมาณ 400 
มก./ลิตร มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อขนาดถังปฏิกรณ์ เท่ากับ 0.800 ลบ.มต่อลบ.ม.ต่อวัน ที่ HRT = 13 วัน ในขณะที่
ระบบ AMBR สามารถลด COD ของน้ าเสียที่ออกจากระบบ ASBR ต่อจาก 400 มก./ลิตร เหลือประมาณ 100 มก./ลิตร 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานน้ าทิ้งอุตสาหกรรม (120 มก./ลิตร) อย่างไรก็ตาม น้ าเสียจากการแปรรูปกาแฟมีเพียงประมาณ 4 
เดือนเท่านั้น เพื่อให้จุลินทรีย์ในระบบ ASBR ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูงอย่างต่อเนื่อง น้ าที่ออกจากระบบ ASBR ถูกใช้ชะ
เปลือกกาแฟ และน ากลับมาใส่ในระบบเดิมอีกครั้ง จากการทดลองพบว่า เปลือกกาแฟสามารถถูกใช้ได้นานประมาณ 10 
วัน ก่อนที่จะต้องถูกเปลี่ยน ทั้งนี้ ถ้าไม่ต้องใช้ระบบ AMBR เพื่อบ าบัดน้ าเสียให้ได้ตามมาตรฐาน ก็สามารถน าน้ าเสียที่
บ าบัดแล้วจาก ASBR ไปใช้ในการเกษตรได้ 
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ผลกระทบจำกกำรให้บริกำรวิชำกำรกำรถ่ำยทอดองค์ควำมรู้เกี่ยวกับกำรบริหำรจัดกำรน้ ำ 
ด้วยธนำคำรน้ ำใต้ดิน ณ ต ำบลวังน้ ำขำว อ ำเภอบ้ำนด่ำนลำนหอย จังหวัดสุโขทัย 

Impact of academic services on knowledge transfer Water Management with Ground 
Water Bank in WangNamKhao subdistrict, BanDanLanHoi District, Phitsanulok. 

 

อนุพล อัคพิน1 วีระบูลย์กิตติ ชุมพรผ่อง1 ณัฐวุฒิ  ขาวสะอาด1,2*  ธีรภัทร์ พุ่มพลอย1,3 ศักย์ชัย  เพชรสวุรรณ1,2  
มลวิภา  เมืองพระฝาง1,2 เฉลมิชัย สังโยคะ2 

  1 โครงการจัดตั้งสถาบันเศรษฐกิจพอเพียง มหาวิทยาลัยราชภัฏพบิูลสงคราม พิษณุโลก 65000 
2 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏพบิูลสงคราม พิษณุโลก 65000 

3 สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะครศุาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม พิษณุโลก 65000 
 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้มุ่งเน้นน าเสนอผลกระทบจากการให้บริการวิชาการการถ่ายทอดองค์ความรู้เกี่ยวกับการบริหารจัดการ
น้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดิน ณ ชุมชนต าบลวังน้ าขาว อ าเภอบ้านด่านลานหอย จังหวัดสุโขทัย โดยในการให้บริการวิชาการใน
ครั้งนี้มีผู้เข้าร่วมทั้งสิ้น 100 คน ประกอบด้วย ผู้น าชุมชน ครู นักเรียน และประชาชนท่ัวไป ซึ่งในการให้บริการวิชาการใน
แต่ละครั้งต้องมีการติดตามและประเมินผลของการให้บริการวิชาการอย่างต่อเนื่อง เพื่ อให้ทราบถึงผลที่เกิดขึ้นจากการ
ให้บริการวิชาการครั้งนั้นๆ และให้ทราบถึงการน าไปใช้ประโยชน์ของผู้รับบรกิารวิชาการ โดยในการติดตามและประเมนิผล
ในครั้งนี้ คณะผู้วิจัยใช้แบบสัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง และมุ่งเน้นสัมภาษณ์เฉพาะผู้ที่เข้ารับบริการวิชาการในครั้งนี้เท่านั้น 
ซึ่งจากผลการวิเคราะห์แบบสัมภาษณ์ พบว่า ด้านมิติทางสังคม ผู้น าชุมชน ครู นักเรียนและประชาชนทั่วไป สามารถน า
ความรู้ที่ได้รับไปปรับใช้ในการบริหารจัดการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดินในพื้นที่ชุมชนให้สามารถมีน้ าไว้ใช้ในในฤดูแล้งและลด
การเกิดอุทกภัยในฤดูฝน และเป็นแหล่งเรียนรู้นอกห้องเรียนให้กับนักเรียน และประชาชนทั่วไป โดยเรียนรู้จากแหล่ง
ประสบการณ์จริงและได้ลงมือปฏิบัติจริง ด้านมิติทางเศรษฐกิจ ผู้น าชุมชน และประชาชนท่ัวไป สามารถเป็นต้นแบบแหล่ง
เรียนรู้ให้ประชาชนพื้นท่ีอื่นที่ประสบปัญหาเกี่ยวกับการบริหารจัดการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดินได้เข้ามาศึกษาแหล่งเรียนรู้ 
มีการสร้างอาชีพและรายได้เสริมให้กับคนในชุมชน อีกทั้งยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการด ารงชีวิตประจ าวัน ด้านมิติทาง
วัฒนธรรม ผู้น าชุมชน ครู นักเรียน และประชาชนท่ัวไป ยังคงวัฒนธรรมการใช้ชีวิตเช่นเดิม และสามารถน าความรู้ที่ได้รับ
จากด าเนินการบริการวิชาการไปใช้ให้เข้ากับวัฒนธรรมของชุมชน ด้านมิติทางสิ่งแวดล้อม มีการปลูกจิตส านึกของคนใน
ชุมชนในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ผู้น าชุมชน ครู นักเรียนและประชาชนทั่วไป มีการร่วมกันฟ้ืนฟูทรัพยากรน้ า ป่า และ
สิ่งแวดล้อมให้อุดมสมบูรณ์ และด้านมิติทางสุขภาพ ผู้ น าชุมชน ครู นักเรียนและประชาชนทั่วไป มีการเสริมสร้าง
พัฒนาการทางความคิด ท าให้สุขภาพจิตใจ และสุขภาพร่างกายแข็งแรง 
 
ค ำส ำคัญ: ผลกระทบ / การบริหารจัดการน้ า / ธนาคารน้ าใต้ดิน 
 
 
 
 

                                                 
*Corresponding author: Tel.: 081-717-8093. E-mail address: nattawutkhao@gmail.com 
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บทน ำ 
ทรัพยากรมนุษย์เป็นสิ่งส าคัญในการพัฒนาประเทศ การส่งเสริม สนับสนุนให้ประชาชน มีชีวิตที่ดีขึ้น ไม่ว่าจะ

ทางด้านวัตถุ ทางด้านสังคม ทางด้านเศรษฐกิจ ทางด้านความก้าวหน้าของเทคโนโลยี เพื่ออ านวยความสะดวกสบายใน
ชีวิตแก่พลเมือง รวมถึงการส่งเสริมทางด้านร่างกาย และสภาพจิตใจ ต่างก็เป็นประเด็นที่มุ่งส่งเสริมคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนท้ังสิ้น ส าหรับก าลังพัฒนาอย่างประเทศไทยเล็งเห็นความส าคัญ “มนุษย์หรือคนในสังคมเป็นหลัก” ดังจะเห็นได้
จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับท่ี 12 พ.ศ.2560-2564 มีแนวทางการพัฒนาบนพื้นฐานของการให้ “คน
เป็นศูนย์กลางการพัฒนา” และได้ก าหนดวิสัยทัศน์ว่า “มุ่งพัฒนาสู่สังคมที่เข้มแข็ง และมีศักยภาพเพื่อความอยู่ดีมีสุขของ
คนไทยที่ยั่งยืน” และได้ก าหนดประเด็นยุทธศาสตร์การวิจัยเพื่อการพัฒนาคนและสังคมที่มีคุณภาพคนเป็นศูนย์กลางของ
การพัฒนา [1] การบริการวิชาการสู่สังคมถือเป็นพันธกิจสถาบันอุดมศึกษาเพื่อพัฒนาประเทศซึ่งมุ่งเน้นความเข้มแข็งของ
รากฐาน นั่นคือ ความเข้มแข็งของชุมชน ซึ่งนับว่ามีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาประเทศเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะใน
ด้านการเป็นกลไกขับเคลื่อน เพื่อการแก้ไขปัญหาความยากจน การพัฒนาคุณภาพชีวิต การลดผลกระทบทางเศรษฐกิจ
และ สังคมในชุมชนอันเนื่องมาจากการเกิดวิกฤติทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ ตลอดจนการเป็นรากฐานที่ส าคัญ
ของการพัฒนาในทุกด้านๆ ไม่ว่าจะเป็นทางด้านเศรษฐกิจ สังคม วัฒนธรรมการเมือง ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
ฯลฯ [2] 

พื้นที่จังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดสุโขทัยเป็นพื้นที่บริการวิชาการที่รับผิดชอบโดยมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล
สงครามจากยุทธศาสตร์ใหม่มหาวิทยาลัยราชภัฏเพื่อการพัฒนาท้องถิ่นระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560-2579) ในยุทธศาสตร์ที่ 1 
คือ การพัฒนาท้องถิ่น โดยมีเป้าประสงค์ในการพัฒนาด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคมและด้านสิ่งแวดล้อมในท้องถิ่น เพื่อให้
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงครามได้ด าเนินการตามยุทธศาสตร์ดังกล่าว มหาวิทยาลัยจ าเป็นต้องลงพื้นที่เพื่อส ารวจความ
ต้องการที่แท้จริงของชุมชน โดยอาศัยองค์ความรู้ที่หลากหลายจากสาขาวิชาต่างๆ ภายในมหาวิทยาลัยร่วมด าเนินการ 
เพื่อให้มหาวิทยาลัยได้ท าหน้าท่ีส่งเสริมองค์ความรู้ให้กับท้องถิ่นและเป็นพี่เลี้ยงท้องถิ่นในการพัฒนาศักยภาพของพื้นท่ี [3] 
โดยพื้นที่ต าบลวังน้ าขาว อ าเภอบ้านด่านลานหอย จังหวัดสุโขทัย ส่วนใหญ่ต้องประสบปัญหาด้านการบริหารจัดการน้ า 
ขาดแคลนน้ าในฤดูร้อน เกิดภัยแล้ง ภาวะฝนท้ิงช่วงเป็นเวลานาน ฤดูฝนมีน้ าหลาก เกิดอุทกภัยในหลายพื้นท่ี ส่งผลกระทบ
ต่อการด ารงชีวิต และการประกอบอาชีพของประชาชน จึงต้องพัฒนาแหล่งน้ าเนื่องจากเป็นงานที่มีความส าคัญและมี
ประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับประชาชนส่วนใหญ่ของประเทศไทยท่ีจะมีน้ าไว้ใช้ตลอดทั้งปี  

การแก้ปัญหาโดยหนึ่งในวิธีที่ส าคัญคือการปรับทัศนคต ิโดยใช้แนวทางปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงในการแกไ้ข
ปัญหา โดยมีวิธีการด าเนินงาน คือ 1) พอประมาณ การใช้ทรัพยากรอย่างพอประมาณ 2) มีเหตุผล รู้ว่าสิ่งใดมีความจ าเป็น
หรือไม่จ าเป็น และ 3) การมีภูมิคุ้มกันในตัวท่ีดี คือการเตรียมตัวให้พร้อมรบัผลกระทบและการเปลีย่นแปลงด้านต่างๆ ที่จะ
เกิดขึ้น โดยค านึงถึงความเป็นไปได้ของสถานการณ์ต่าง ๆ ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคต และสิ่งส าคัญก็คือ ความพอเพียง
ในการด ารงชีวิต ซึ่งเป็นเง่ือนไขพื้นฐานที่ท าให้คนไทยสามารถพึ่งตนเอง และด าเนินชีวิตไปได้อย่างมีศักดิ์ศรีภายใต้อ านาจ
และความมีอิสระในการก าหนดชะตาชีวิตของตนเอง ความสามารถในการควบคุมและจัดการเพื่อให้ตนเองได้รับการ
สนองตอบต่อความต้องการต่างๆ รวมทั้งความสามารถในการจัดการปัญหาต่างๆ ได้ด้วยตนเอง ซึ่งทั้งหมดนี้ถือว่าข้อพิสูจน์
และยืนยันปรากฎการณ์นี้ได้เป็นอย่างดี [4] ทางมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงครามได้เล็งเห็นปัญหา จึงน าความรู้เรื่อง การ
จัดท าธนาคารน้ าใต้ดิน มาส่งเสริมให้กับชุมชนต าบลวังน้ าขาว อ าเภอบ้านด่านลานหอย จังหวัดสุโขทัย ให้มีความรู้ความ
เข้าใจแนวทางการบริหารจัดการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดิน เพื่อให้ชุมชนในพื้นที่สามารถกักเก็บน้ าและมีน้ าใช้ในการท า
เกษตร ท้ังยังพัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนในพ้ืนท่ีได้เป็นอย่างดี 

การติดตามและประเมินผลกระทบในการบริการวิชาการสู่สังคมจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่
ของประโยชน์ จึงเป็นเรื่องส าคัญที่สะท้อนผลที่เกิดต่อเนื่องจากผลผลิต และยังตอบสนองต่อตัวบ่งช้ีการประกันคุณภาพ
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การศึกษา ในองค์ประกอบท่ี 5 การบริการทางวิชาการสู่สังคม ซึ่งมีหลักการส าคัญคือ การบริการทางวิชาการแก่สังคมเป็น
หนึ่งในภารกิจหลักของสถาบันอุดมศึกษา สถาบันพึงให้บริการทางวิชาการแก่ชุมชน สังคม และประเทศชาติ ในรูปแบบ
ต่างๆ ตามความถนัดและในด้านที่สถาบันมีความเช่ียวชาญ การให้บริการทางวิชาการอาจให้เปล่าโดยไม่คิดค่าใช้จ่ายหรือ
อาจคิดค่าใช้จ่ายตามความเหมาะสม โดยให้บริการทั้งหน่วยงานภาครัฐและเอกชน หน่วยงานอิสระ หน่วยงานสาธารณะ
ชุมชนและสังคมโดยกว้าง รูปแบบการให้บริการทางวิชาการมีความหลากหลาย เช่น การอนุญาตให้ใช้ประโยชน์ทรัพยากร
ของสถาบัน เป็นแหล่งอ้างอิงทางวิชาการ ให้ค าปรึกษา ให้การอบรม จัดประชุมหรือสัมมนาวิชาการ ท างานวิจัยเพื่อตอบ
ค าถามต่างๆ หรือเพื่อช้ีแนะสังคม โดยสถาบันยังได้รับประโยชน์ในด้านต่าง ๆ คือ เพิ่มพูนความรู้และประสบการณ์ของ
อาจารย์อันจะน ามาสู่การพัฒนาหลักสูตร มีการบูรณาการเพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการจัดการเรียนการสอนและการวิจัย 
พัฒนาต าแหน่งทางวิชาการของอาจารย์ สร้างเครือข่ายกับหน่วยงานต่าง ๆ ซึ่งเป็นแหล่งงานของนักศึกษาและเป็นการ
สร้างรายได้ของสถาบันจากการให้บริการทางวิชาการด้วย [5] เพื่อให้ทราบถึงผลลัพธ์และผลกระทบจากการให้บริการ
วิชาการการถ่ายทอดองค์ความรู้เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ของชุมชนต าบลวังน้ า
ขาว อ าเภอบ้านด่านลานหอย จังหวัดสุโขทัย จึงจ าเป็นในการประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึ้น เพื่อเสริมสร้างชีวิตความเป็นอยู่
ของคนในชุมชนให้ดีขึ้น มีความสุข และมั่นคง รวมทั้งการเสริมสร้างฐานรากของสังคมให้ โครงสร้างสังคมโดยรวมแข็งแรง 
มั่นคง และรองรับการพัฒนาประเทศให้มี ความมั่นคงและยั่งยืนได้ต่อไป 

 
วิธีกำรวิจัย 

ผลกระทบจากการให้บริการวิชาการการถ่ายทอดองค์ความรู้เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนตามหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง การสัมภาษณ์ผลกระทบในครั้งนี้ถือว่าผู้เข้ารับบริการวิชาการทั้งหมดมีผลต่อผลลัพธ์และผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากการให้บริการวิชาการ ในการสัมภาษณ์ผลกระทบในครั้งนี้มีวิธีการด าเนินการวิจัยดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 คณะวิจัยได้ด าเนินการให้บริการวิชาการ โดยมีผู้เข้าร่วมทั้งหมด 5 กลุ่ม ได้แก่  
กลุ่มที่ 1 ผู้น าชุมชนจ านวน 10 คน   กลุ่มที่ 2 ครู จ านวน 5 คน 
กลุ่มที่ 3 นักเรียนช้ันประถมศึกษา จ านวน 20 คน  กลุ่มที่ 4 ประชาชนท่ัวไป จ านวน 60 คน 
กลุ่มที่ 5 ผู้ให้บริการวิชาการ จ านวน 5 คน 

 รวมจ านวนผู้เข้าร่วมทั้งสิ้น 100 คน ซึ่งแต่ละกลุ่มสัมภาษณ์โดยใช้แบบสัมภาษณ์ ซึ่งเป็นการเลือกแบบ
เฉพาะเจาะจงโดยพิจารณาจากการเข้าร่วมรับบริการวิชาการ ความตั้งใจในการท ากิจกรรมที่เห็นถึงผลลัพธ์และผลกระทบ
ได้อย่างชัดเจน 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย เป็นแบบสัมภาษณ์ผลกระทบจากการให้บริการวิชาการการถ่ายทอด
องค์ความรู้เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งปรับปรุงมาจากแบบสัมภาษณ์ผลกระทบที่
เป็นประโยชน์จากโครงการบริการวิชาการสู่สังคมของนิคม นาคอ้าย [6] ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี ้
ส่วนที่ 1 สัมภาษณ์ผู้เข้ารับการอบรม ประกอบด้วย 5 มิติ ได้แก่ มิติผลกระทบทางสังคม มี 3 ตัวบ่งช้ี ประกอบด้วย  
1) ความสามารถในการประยุกต์ใช้ความรู้ของผู้รับบริการในการพัฒนา 2) เครือข่ายความร่วมมือ/เครือข่ายขยายผล  
3) แหล่งเรียนรู้/ฐานข้อมูลความรู้ที่เป็นประโยชน์ มิติผลกระทบทางเศรษฐกิจ มี 2 ตัวบ่งช้ี ประกอบด้วย 1) คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ หรือผลงานของผู้รับบริการวิชาการ และ 2) มูลค่าทางเศรษฐกิจที่เกิดกับบุคคล กลุ่มคน และชุมชน มิติ
ผลกระทบทางวัฒนธรรม มี 1 ตัวบ่งช้ี คือ การพัฒนาบนพ้ืนฐานอัตลักษณ์ของกลุ่มผู้รับบริการ มิติผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
มี 1 ตัวบ่งช้ี คือ สภาพแวดล้อมที่ดีของชุมชน/หน่วยงาน/พื้นที่ที่ได้รับการให้บริการวิชาการ และมิติผลกระทบทางสุขภาพ 
มี 1 ตัวบ่งช้ี คือ สุขภาพของผู้รับบริการวิชาการ 
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ส่วนที่ 2 สัมภาษณ์ผู้ให้บริการวิชาการ มี 1 มิติ คือ มิติผลกระทบทางสังคม มี 3 ตัวบ่งช้ี ประกอบด้วย 4) ประโยชน์และ
คุณค่าต่อคนในสถาบัน หรือต่อผู้ให้บริการวิชาการ 5) การน าผลการบริการวิชาการมาปรับปรุงกระบวนการบริการวิชาการ 
และ 6) การได้รับรางวัล / ได้รับการยกย่องของผู้ให้บริการวิชาการ 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการส ารวจและสัมภาษณ์ผู้ที่ผ่านการฝึกอบรม ซึ่งในการส ารวจและสัมภาษณ์ ได้ก าหนดห่วงโซ่
ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ในส่วนของ ปัจจัยน าเข้า (Input) กิจกรรม (Activities) ผลผลิต (Output) ผลลัพธ์ (Outcome 
หรือ Impact) เพื่อประเมินผลตอบแทนทางสังคม (Social Return on Investment: SROI) โดยวิเคราะห์รายรับและ
รายจ่ายที่สัมพันธ์กับกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียเฉพาะมิติผลกระทบทางเศรษฐกิจ และใช้ค่าแทนทางการเงินของผลลัพธ์ทาง
สังคมที่ไม่มีราคาตลาดด้วยการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีทางเศรษฐศาสตร์ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ เปรียบเทียบต้นทุนและ
ผลประโยชน์ (Cost-Benefit Analysis) 

ขั้นตอนที่ 4 น าแบบประเมินการประเมินผลกระทบมาวิเคราะห์และสังเคราะห์ เพื่อสรุปผลการด าเนินการวิจัย  
ขั้นตอนที่ 5 สรุปผลการวิจัย 

ผลกำรวิจัย 
ตารางที่ 1 ผลการสัมภาษณ์ผู้น าชุมชน 

มิติของผลกระทบ ผลกำรสัมภำษณ์ 

มิติผลกระทบทางสังคม 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- สามารถน าความรู้ทีไ่ด้รับไปปรบัใช้ในการบริหารจดัการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดิน 
ทั้งในพื้นที่ชุมชนและพื้นที่ส่วนตัว 
ให้มีน้ าไว้ใช้ในในฤดูแล้งและลดการเกิดอุทกภัยในฤดฝูน 
- มีการพัฒนาองค์ความรู้ในการบริหารจดัการน้ าด้วยธนาคารน้ าใตด้ินที่มากข้ึน เพื่อช่วยในการ
ให้ความรู้และการแกไ้ขปัญหาให้กับชุมชน 

ตัวบ่งช้ีที่ 2 
- การท างานร่วมกันระหว่างหน่วยงานของรัฐและชุมชน 
- เกิดการถ่ายทอดความรูร้ะหว่างคนในชุมชนกับผู้น าชุมชน 

ตัวบ่งช้ีที่ 3 - เป็นต้นแบบให้กบัคนในชุมชนไดป้ฏิบัติและสร้างแหล่งเรียนรู้ตามรปูแบบอย่างถูกต้อง 
มิติผลกระทบทาง
เศรษฐกิจ 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- เป็นต้นแบบแหล่งเรียนรู้ให้ประชาชนพ้ืนท่ีอื่นที่ประสบปัญหาเกีย่วกับการบริหารจัดการน้ าด้วย
ธนาคารน้ าใต้ดินไดเ้ข้ามาเรียนรู้  

ตัวบ่งช้ีที่ 2 
- สร้างอาชีพและสร้างรายไดเ้สริมให้กับคนในชุมชน 
- ลดค่าใช้จ่ายในการด ารงชีวิตประจ าวัน 

มิติผลกระทบทาง
วัฒนธรรม 

- สามารถน าไปใช้เข้ากับวัฒนธรรมของตนเอง โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงการใช้ชีวิตเช่นเดิม 
 

มิติผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม 

- การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างรู้คุณคา่ 
- มีการเพิ่มของทรัพยากรน้ าและป่าไม้ที่มากขึ้นจากเดมิ 

มิตผิลกระทบทางสุขภาพ - สุขภาพร่างกายดีขึ้น ไม่มโีรคภัย  
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ตารางที่ 2 ผลการสัมภาษณ์คร ู
มิติของผลกระทบ ผลกำรสัมภำษณ์ 

มิติผลกระทบทางสังคม 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- น าไปใช้เป็นแหล่งเรียนรู้นอกห้องเรียนให้กับนักเรียน 
- ปรับปรุงแหล่งเรียนรู้ให้มีคุณภาพดีขึ้น 
- บุคลาการในโรงเรียนช่วยกันดูแลรักษาแหล่งเรียนรู้ 

ตัวบ่งช้ีที่ 2 - หน่วยงานรัฐและชาวบ้านในชุมชน 
ตัวบ่งช้ีที่ 3 - เป็นแหล่งเรียนรู้ที่มีประโยชน์ต่อนักเรียนอย่างมาก  
มิติผลกระทบทาง
เศรษฐกิจ 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- เป็นต้นแบบแหล่งเรียนรู้ใหโ้รงเรยีนพื้นที่อ่ืนท่ีประสบปญัหาเกี่ยวกับการบริหารจัดการน้ าด้วย
ธนาคารน้ าใต้ดินไดเ้ข้ามาเรียนรู ้

ตัวบ่งช้ีที่ 2 
- การจัดการเรียนการสอนโดยใช้แหล่งเรียนรู้ที่มีตา่งๆ มาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
- ลดงบประมาณในการสร้างแหล่งเรียนรู ้

มิติผลกระทบทาง
วัฒนธรรม 

- สามารถน าไปปรับใช้ให้เข้ากับวฒันธรรมการของตนเอง โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงการใช้ชีวิต
เช่นเดิม  

มิติผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม 

- นักเรียนช่วยกันดูแลรักษาแหล่งเรียนรู ้
- นักเรียนสามารถต่อยอดจากแหล่งเรียนรู้ที่โรงเรียนไปยังท่ีอยู่อาศยัของตนเองได ้

มิตผิลกระทบทางสุขภาพ - สุขภาพร่างกายและสุขภาพจิตของบุคลากรในโรงเรียนดีขึ้น 
 

ตารางที่ 3 ผลการสัมภาษณ์นักเรียน 
มิติของผลกระทบ ผลกำรสัมภำษณ์ 

มิติผลกระทบทางสังคม 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- สร้างความน่าสนใจให้กับการเรียนการสอน 
- เกิดการเรียนรู้จากแหล่งประสบการณ์จริง 

ตัวบ่งช้ีที่ 2 - หน่วยงานรัฐ และชาวบ้านในชุมชนเข้ามาช่วยกัน 
ตัวบ่งช้ีที่ 3 - แหล่งเรียนรู้ทีไ่ดส้ังเกตและศึกษาปัญหาในชุมชนโดยลงมือปฏิบตัิจริง 
มิติผลกระทบทางเศรษฐกิจ 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- สร้างสรรค์งานจากการใช้แหล่งเรียนรู้ที่มีใหเ้กิดประโยชน์ท้ังในที่อยู่อาศัยและในชุมชน 

ตัวบ่งช้ีที ่2 - ลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินชีวิตประจ าวัน 

มิติผลกระทบทางวัฒนธรรม 
- สามารถน าไปปรับใช้ให้เข้ากับวฒันธรรมการของตนเอง โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงการใช้ชีวิต
เช่นเดิม 

มิติผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม 

- การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างรู้คุณคา่ 
- ปลูกจิตส านึกในการใช้ทรัพยากรธรรมชาต ิ

มิตผิลกระทบทางสุขภาพ - มีสุขภาพจิตทีด่ี เสริมสร้างพัฒนาการทางความคิด 
 

 

 

 



111 

ตารางที่ 4 ผลการสัมภาษณ์ประชาชนท่ัวไป 
มิติของผลกระทบ ผลกำรสัมภำษณ์ 

มิติผลกระทบทางสังคม 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- สามารถน าความรู้ทีไ่ด้รับไปปรบัใช้ในการบริหารจดัการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดินท้ังในพื้นที่
ชุมชนและพื้นที่ส่วนตัวให้มีน้ าไว้ใช้ในในฤดูแล้งและลดการเกดิอุทกภัยในฤดูฝน 
- มีการพัฒนาองค์ความรู้ในการบริหารจดัการน้ าด้วยธนาคารน้ าใตด้ินที่มากข้ึน เพื่อช่วยในการ
ให้ความรู้และการแกไ้ขปัญหาให้กับชุมชนอื่นๆ 

ตัวบ่งช้ีที่ 2 - หน่วยงานรัฐ และคนในชุมชนร่วมกัน 

ตัวบ่งช้ีที่ 3 
- มีการดูแลละรักษาให้อยู่ในสภาพท่ีดี และมีการเพิ่มจ านวนของแหล่งเรียนรู้ในชุมชน รวมถึงมี 
การต่อยอดไปยังชุมชนอื่นๆ 

มิติผลกระทบทางเศรษฐกิจ 
ตัวบ่งช้ีที่ 1 

- เป็นต้นแบบแหล่งเรียนรู้ให้ชุมชนพ้ืนท่ีอื่นๆที่ประสบภัยหรือมีปัญหาเกี่ยวกับการบริหาร 
จัดการน้ าได้เข้ามาเรียนรู ้

ตัวบ่งช้ีที่ 2 
- สร้างอาชีพและสร้างรายไดเ้สริมให้กับคนในชุมชน 
- ลดค่าใช้จ่ายในการด ารงชีวิตประจ าวัน 

มิติผลกระทบทางวัฒนธรรม - สามารถน าไปใช้เข้ากับวัฒนธรรมของตนเอง โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงการใช้ชีวิตเช่นเดิม 
มิติผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม 

- การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างรู้คุณคา่ 
- มีการเพิ่มของทรัพยากรน้ าและป่าไม้ที่มากขึ้นจากเดมิ 

มิตผิลกระทบทางสุขภาพ - สุขภาพร่างกายดีขึ้น ไม่มโีรคภัย  
 

ตารางที่ 5 ผลการสัมภาษณ์ผู้ให้บริการวิชาการ 
มิติของผลกระทบ ผลกำรสัมภำษณ์ 

มิติผลกระทบทางสังคม 
ตัวบ่งช้ีที่ 4 

- การพัฒนาแนวทางการบริหารจัดการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดิน 
- พัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชนให้ดียิ่งข้ึน 

ตัวบ่งช้ีที่ 5 - พัฒนาเอกสารและคู่มือท่ีใช้ในการให้บริการวิชาการให้มีความทันสมัยมากข้ึน 

ตัวบ่งช้ีที่ 6 
- ได้รับการยอมรับจากผู้รับบริการวิชาการ และภาคีเครือข่ายทั้งภาครัฐและเอกชนที่ท างาน
ร่วมกัน 

ส่วนปัจจัยน าเข้าเป็นเงินลงทุนธนาคารน้ าใต้ดิน จ านวนเงินทั้งสิ้น 100 บาท ท าให้ผลการประเมินผลตอบแทน
ทางสังคมจากการบรรเทาปัญหาเกี่ยวกับน้ าท่วมและน้ าแล้ง ในมิติผลกระทบทางเศรษฐกิจ พบว่า มีอัตราส่วนผลตอบแทน
ทางสังคมจากการลงทุน เท่ากับ 5.88 ซึ่งเกิดจากการค านวณพื้นที่ความเสียหายในกรณีน้ าท่วมครัวเรือน กว้าง 4 เมตร  
ยาว 10 เมตร น้ าท่วมสูง 2 เมตร เกิดความเสียหายประมาณ 30,000 บาท (ราคาเครื่องซักผ้า ทีวี ตู้เย็น เป็นต้น)  

 
อภิปรำยผล 

 การประเมินผลกระทบจากการให้บริการวิชาการตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงเพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิต
สอดคล้องกับ A.K. Akella และคณะ [7] ท่ีได้ท าการศึกษาในผลกระทบ 5 มิติ ดังนี้ 
 1. ผลกระทบทางสังคม ชุมชนต าบลวังน้ าขาว สามารถน าความรู้ที่ได้รับไปปรับใช้ในการบริหารจัดการน้ าด้วย
ธนาคารน้ าใต้ดินในพ้ืนท่ีชุมชน ให้สามารถมีน้ าไว้ใช้ในในฤดูแล้งและลดการเกิดอุทกภัยในฤดูฝน และเป็นแหล่งเรียนรู้นอก
ห้องเรียนให้กับนักเรียน และประชาชนท่ัวไป โดยเรียนรู้จากแหล่งประสบการณ์จริงและได้ลงมือปฏิบัติจริง  
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 2. ผลกระทบทางเศรษฐกิจ ชุมชนต าบลวังน้ าขาว สามารถเป็นต้นแบบแหล่งเรียนรู้ให้ประชาชนพื้นที่อื่นที่
ประสบปัญหาเกี่ยวกับการบริหารจัดการน้ าด้วยธนาคารน้ าใต้ดินได้เข้ามาศึกษาแหล่งเรียนรู้ มีการสร้างอาชีพและรายได้
เสริมให้กับคนในชุมชน อีกท้ังยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการด ารงชีวิตประจ าวัน สอดคล้องกับ วีระบูลกิตติ ชุมพรผ่อง และ
คณะ [8] 
  3. ผลกระทบทางวัฒนธรรม สามารถน าความรู้ที่ได้รับจากด าเนินการบริการวิชาการไปใช้ให้เข้ากับวัฒนธรรม
ของชุมชน โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของคนในชุมชน สอดคล้องกับ วีระบูลกิตติ ชุมพรผ่อง และคณะ [8] 
 4. ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม มีการปลูกจิตส านึกของคนในชุมชนในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ร่วมกันฟื้นฟู
ทรัพยากรน้ า ป่า และสิ่งแวดล้อมให้อุดมสมบูรณ์ สอดคล้องกับ ณัฐวุฒิ ขาวสะอาด และคณะ [9] 
 5. ผลกระทบทางสุขภาพ มีการเสริมสร้างพัฒนาการทางความคิด ท าให้สุขภาพจิตใจ และสุขภาพร่างกาย
แข็งแรง ไม่มีโรคภัย สอดคล้องกับ ณัฐวุฒิ ขาวสะอาด และคณะ [9] 

 

กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบพระคุณที่ปรึกษาโครงการ คณาจารย์และเจ้าหน้าที่วิจัยจากคณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล
สงคราม นักศึกษาสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป ช้ันปีที่ 4 คณะครุศาสตร์ โครงการจัดตั้งสถาบันเศรษฐกิจพอเพียง
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม องค์การบริหารส่วนต าบลวังน้ าขาว หน่วยงานราชการต่าง ๆ ท่ีได้ให้ความช่วยเหลือใน
เรื่องค าแนะน า และข้อมูลสนับสนุนเพื่อจัดท าคู่มือฝึกอบรมส าหรับการด าเนินโครงการในครั้งนี้ ท าให้การด าเนินโครงการ
ครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากแกลบและซังข้าวโพดเพื่อปรับปรุงดิน 
Analysis of Biochar Properties from Rice Husk and Corn Cob for Soil Improvement 

 

ประภสัสร รัตนไพบูลย์1 นิกราน หอมดวง1* ณัฐวุฒิ ดุษฎี1 ภคมน ปินตานา และชูรัตน์ ธารารักษ์1 
1 สาขาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงาทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 

 

บทคัดย่อ 
 ถ่านชีวภาพมีประโยชน์ต่อการปรับปรุงดินส าหรับการเพาะปลูก ดังนั้นงานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์วิเคราะห์
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพด้วยการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่  
5 L/min โดยใช้เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot Scale) โดยใช้ชีวมวลแกลบ และซังข้าวโพด ผลการศึกษาพบว่า
ถ่านชีวภาพมีคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นโดยคิดเป็น 25.16-37.54% และให้ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดเพิ่ม
สูงขึ้นคือ 18.32 และ 24.85 MJ/kg ตามล าดับ การวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ถ่านชีวภาพมีความเป็นรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น โดยมีพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุน
อยู่ในช่วง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกว้างของรูพรุนอยู่ในช่วง 67.30-65.02 Å เมื่อน าถ่านชีวภาพมาใช้กับดิน
ส่งผลให้ดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกมากขึ้น โดยมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.03-7.08 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 30.87-31.14 µS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในช่วง 44.99-51.22 cmol/kg 
 
ค าส าคัญ: ถ่านชีวภาพ ชีวมวล แกลบ ซังข้าวโพด 
 

บทน า 
 ดินเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการเพาะปลูกส าหรับอาชีพเกษตรกรรมของคนไทย โดยประเทศไทยมีพื้นที่ใน
การเพาะปลูกทั้งหมด 149.25 ล้านไร่ และการเกษตรกรรมเป็นอาชีพที่สร้างรายได้หลักให้กับประเทศ มีมูลค่าในการ
ส่งออก 8,085,563 ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2561 [1] ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาดินเสื่อมคุณภาพ เนื่องจากการใช้
สารเคมีและการก าจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็นชีวมวลภายหลังการเก็บเกี่ยวด้วยการเผาในที่โล่งแจ้ง นอกจาก
ส่งผลให้ดินเสื่อมสภาพแล้วยังก่อให้เกิดปัญหาหมอกควันซึ่งเป็นมลพิษทางอากาศและสิ่งแวดล้อม ด้วยปัญหาดังกล่าวจึง
ต้องมีการพัฒนาปรับปรุงและบ ารุงดิน การใช้ถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกว้างขวาง [2] ถ่านชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแยกสลายทางความร้อนที่เรียกว่า ไพโรไลซิส ด้วย
กระบวนทางความร้อนในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยปราศจากอากาศหรือมีปริมาณอากาศอย่างจ ากัด [3] ถ่านชีวภาพท่ี
ได้จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบประกอบหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติความเป็นรูพรุนสูง สามารถกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินได้นาน 
เป็นแหล่งกักเก็บอาหาร ความช้ืน และเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ที่ช่วยย่อยอาหารให้แก่พืชท าให้ดินมีความอุดม
สมบูรณ์ [4] นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการน ามาใช้ในรูปแบบพลังงาน เพราะมีค่าความร้อนท่ีสูง
กว่าถ่านไม้ทั่วไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการผลิตถ่านและวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ได้แก่ แกลบ และซัง
ข้าวโพด ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ซึ่งเป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมต่อการผลิตถ่าน
ชีวภาพเนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสย่อยสลายได้สมบูรณ์ได้องค์ประกอบของคาร์บอนสูง [5] เหมาะแก่การใช้งาน

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 084-1773632 E-mail nigranghd@gmail.com 
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ในด้านปรับปรุงคุณภาพของดินส าหรับเพาะปลูกและช่วยลดปัญหาทางด้านหมอกควัน โดยท าการศึกษาในส่วนของ
คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางด้านการเกษตรของถ่านชีวภาพท่ีมีผลต่อการปรับปรุงดิน 
 

วิธีการวิจัย 
เคร่ืองมือในการผลิตถ่านชีวภาพ 
การทดสอบผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนไพโรไลซิส โดยใช้เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot Scale) ซึ่ง

เป็นเครื่องมือผลิตถ่านชีวภาพในห้องปฏิบัติการ สามารถใส่ชีวมวลได้ 3 kg ใช้ก๊าซหุงต้มเป็นแหล่งความร้อน ซึ่งใน
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากชีวมวลจะได้รับความร้อนพร้อมทั้งเกิดการหมุนของห้องเผาไหม้ซึ่งมีมอเตอร์ขนาด 0.75 
hp แรงดันไฟฟ้า 220 V อัตราการหมุน 1,430 rpm วัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้ด้วย Data Logger โดยใช้เทอร์โมคัปเปิ้ลชนดิ 
k พร้อมท้ังมีการป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีอัตราการไหลของก๊าซเฉลี่ย 5 L/min 

วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ใช้แกลบ และซังข้าวโพดเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านชีวภาพ โดยน าชีวมวลทั้ง 2 ชนิด ลดความช้ืน

อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 oC และบดย่อยให้ได้ขนาด 3 mm จากนั้นน าไปทดสอบกับเครื่องมือผลิตถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิ 
ไพโรไลซิส คือ 500 oC เป็นระยะเวลา 60 min โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนไหลเวียนในกระบวนการ แล้วน าถ่านชีวภาพที่ได้ไป
ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีด้วยการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ค่าความร้อน (High heating value: 
HHV) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ความเป็นรูพรุน (Porosity) และวิเคราะห์ทางการเกษตร 
ประกอบด้วย ความเป็นกรดด่าง (pH) สภาพการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) และความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity: C.E.C) 

การวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านนชีวภาพ 
การวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพทางเคมี ด้วยการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 3172-3175 ค่าความร้อน (High heating value: HHV) ตามมาตรฐาน ASTM ASTM D5865 และ
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ การศึกษา
โครงสร้างความเป็นรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ที่
สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ การวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวรู
พรุนและด้วย (The Brunauer, Emmett and Teller: BET) ที่ส านักวิจัยและบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทางการเกษตรได้ท าการวิเคราะห์ได้น าถ่าน
ชีวภาพผสมกับดินในอัตราส่วน 1,000 kg/ไร่คลุกเคล้าให้เข้ากับดิน [6] ซึ่งเป็นอัตราส่วนส าหรับในการปลูกพืช การ
วิเคราะห์ประกอบด้วย ความเป็นกรดด่าง (pH) และสภาพการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) ด้วยเครื่อง 
multi-parameter analysis โดยใช้อัตราส่วนดิน:น้ า คือ 1:10 และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation 
exchange capacity: C.E.C) [7] 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 คุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านชีวภาพ พบว่าแกลบและซังข้าวโพดมี
ค่าความช้ืนอยู่ในช่วง 6.38±0.05-11.45±0.16% สารระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 83.23±2.19-69.58±2.28% เถ้าอยู่ในช่วง 
2.40±0.66-17.92±0.36% และคาร์บอนคงตัวอยู่ในช่วง 2.91±2.66-6.12±2.01% ผลของการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส
ส่งผลให้ถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่าความช้ืน สารระเหยลดลง ทั้งนี้เกิดจากการระเหยน้ าภายในชีวมวล และ
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สลายตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในทางตรงกันข้ามสัดส่วนของเถ้าและคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น [5]  
การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคงตัวนี้ส่งผลให้ค่าความร้อนและความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ยอยู่ในช่วง 18.34-
32.15% [8] ดังตารางที่ 1 ส าหรับการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลและถ่านชีวภาพ พบว่าถ่านชีวภาพแกลบและ 
ซังข้าวโพดมีคาร์บอนเพิ่มขึ้นคือ 52.59±0.13% และ 71.41±0.11% ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนของถ่าน
ชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีปริมาณลดลงอยู่ที่ 7.45±0.22% และ 10.26±0.09% ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 เนื่องจาก
การสลายตัวของสารลิกนินในชีวมวล ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนจะขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล [9] ดังตารางที่ 2 สังเกตได้
ว่าซังข้าวโพดมีคาร์บอนสูงกว่าแกลบ ส่งผลให้ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีคาร์บอนสูงกว่าถ่านชีวภาพแกลบ 
 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์โดยประมาณและค่าความร้อนของชีวมวล และถ่านชีวภาพ 

Proximate analysis แกลบ ซังข้าวโพด ถ่านชีวถาพแกลบ ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ความช้ืน (%) 6.38±0.05 11.45±0.16 0.20±0.04 1.78±0.10 
สารระเหย (%) 69.58±2.28 83.23±2.19 29.87±2.52 33.05±0.52 
เถ้า (%) 17.92±0.36 2.40±0.66 37.63±0.65 16.13±2.06 
คาร์บอนคงตัว (%) 6.12±2.01 2.91±2.66 32.30±2.84 19.04±1.98 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 14.96±33.00 16.86±35.00 18.32±62 24.85±426 

 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวล และถ่านชีวภาพ 

 
ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ 

 การศึกษาลักษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ พบว่าชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะโครงสร้างพื้นผิวท่ี
แตกต่างกัน ดังภาพที่ 1 (A), (B), (C) และ (D) เมื่อท าการไพโรไลซิสถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีความเป็นรูพรุน
สูงขึ้น ดังภาพที่ 1 (E), (F), (G) และ (H) ซึ่งเกิดจากการการหลุดออกของสารระเหย ท าให้มีโครงสร้างคาร์บอนเสถียรเพิ่ม
สูงขึ้น [10] ซึ่งรูพรุนนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถการดูดซับ และการควบคุมการปล่อยแร่ธาตุรวมถึงน้ าในดินได้ดี [11] 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET พบว่าถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีพื้นท่ีผิว 7.16.11 และ 8.20 m2/g ตามล าดับ 
ปริมาตรรูพรุน 0.0052 และ 0.0091 cm3/g ตามล าดับ และความกว้างของรูพรุนคือ 67.30 และ 65.02 Å ตามล าดับ 

Ultimate analysis แกลบ ซังข้าวโพด ถ่านชีวถาพแกลบ ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
คาร์บอน (%) 39.36±0.17 44.76±0.47 52.59±0.13 71.41±0.11 
ออกซิเจน (%) 38.53±0.49 43.99±0.41 7.45±0.22 10.26±0.09 
ไนโตรเจน (%) 0.35±0.00 0.52±0.00 0.49±0.12 0.85±0.02 
ไฮโดรเจน (%) 5.29±0.02 5.89±0.02 2.21±0.05 3.06±0.01 
ซัลเฟอร์ (%) 0.03±0.00 0.04±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 
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ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของชีวมวลและถ่านชีวภาพ (A) แกลบก าลังขยาย 50X (B) แกลบก าลังขยาย 350X 

(C) ซังข้าวโพดก าลังขยาย 50X (D) ซังข้าวโพดก าลังขยาย 2,000X (E) ถ่านชีวภาพแกลบก าลังขยาย 350X  
(F) ถ่านชีวภาพแกลบก าลังขยาย 2,000X (G) ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดก าลังขยาย 350X  

(H) ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดก าลังขยาย 2,000X 
 

คุณสมบัติทางการเกษตร 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพเมื่อน ามาใช้กับดิน ดังตารางที่ 3 พบว่า  pH ของดินมีความเป็นกลาง

ยิ่งขึ้นโดยดินผสมถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่า pH เฉลี่ยอยู่ที่ 7.03±0.06 และ 7.08±0.01 ตามล าดับ ซึ่งเป็น
สภาวะที่เหมาะสมของต่อการท างานของจุลินทรีย์ในดินซึ่งมีค่า pH อยู่ที่ประมาณ 7 [12] ในขณะที่สภาพการน าไฟฟ้าซึ่ง
บ่งบอกถึงระดับความเค็มของดินมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 30.87±1.31-31.14±0.23 (µS/cm) ซึ่งเกิดจาก
คาร์บอนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดเกลืออัลคาไลในถ่านชีวภาพเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้สภาพการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น [13] ซึ่งเป็นช่วง
ระดับความเค็มน้อยท่ีไม่เกิน 4,000 µS/cm ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเตบิโตของพืช [14] ส าหรับความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกบ่งบอกถึงความอุดมสมบูรณ์ของดิน พบว่าการผสมดินกับถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดส่งผลให้
ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเพิ่มสูงขึ้น 51.22±4.23 และ 44.99±1.15 cmal/kg ตามล าดับ ซึ่งเกิดจาก
สัดส่วนเถ้าสูงในถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นซึ่งส่งผลให้มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงตามไปด้วย [15] โดย
การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้ส่งผลให้ถ่านชีวภาพท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ าในดิน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน กระตุ้นให้เกิดการจับตัวของเม็ดดิน และช่วยให้พืชสามารถจับยึดธาตุอาหารจากดินได้ดีขึ้น [16] 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางการเกษตรของดินและถ่านชีวภาพ 

เง่ือนไข pH EC (µS/cm) C.E.C (cmol/kg) 
ดิน 
ถ่านชีวภาพแกลบ 
ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ 
ดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 

6.76±0.02 
9.27±0.06 
8.59±0.04 
7.03±0.06 
7.08±0.01 

29.47±0.50 
270.00±23.58 

1,340.00±10.00 
30.87±1.31 
31.14±0.23 

27.74±16.17 
178.71±10.41 
123.17±2.86 
51.22±4.23 
44.99±1.15 

 

A B C

 

D

 

E

 

F

 

G

 

H
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สรุปผลการวิจัย 

 ถ่านชีวภาพจากการไพโรไลซิสมีคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น 25.16-37.54% ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนและ
ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพที่เป็นคุณสมบัติส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ถ่านชีวภาพมีพื้นที่ผิวอยู่ในช่วง 
7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุนอยู่ในช่วง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกว้างของรูพรุนอยู่ในช่วง 67.30-65.02 Å 
เมื่อน าถ่านชีวภาพมาใช้กับดินส่งผลให้ดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกมากขึ้น โดยมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.03-
7.08 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 30.87-31.14 µS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในช่วง 
44.99-51.22 cmol/kg 
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คุณภำพน้ ำผิวดินสวนสำธำรณะหนองปลำเฒ่ำ จังหวัดชัยภูมิ 
Surface Water Quality of Nong Pla Thao Public Park, Chaiyaphum Province 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาคุณภาพน้ าผิวดินสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่า จังหวัดชัยภูมิเพื่อตรวจวัดคุณภาพน้ าทางกายภาพและ

เคมี ดัชนีคุณภาพน้ า ได้แก่ อุณหภูมิ สี กลิ่น ความเป็นกรดเป็นด่างของน้ า  การน าไฟฟ้าของน้ า ปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
น้ า ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ าได้ ศึกษาสถานภาพและการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ าบริเวณหนองปลาเฒ่า            
ในระยะเวลาสัปดาห์แตละเดือนและน าผลที่ได้มาเป็นแนวทางในการวางแผนการใช้ประโยชน์น้ าและการจัดการน้ าบริเวณ
หนองปลาเฒ่าต่อไป การศึกษาพบว่า ดัชนีคุณภาพน้ า ได้แก่ อุณหภูมิของน้ า  มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 24.3-32.8 องศา
เซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่างของน้ าพบวาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นกลาง ถึงเบสอ่อน มีค่าโดยเฉลี่ยที่ pH 6.64- 
8.66 การน าไฟฟ้าของน้ า พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของน้ ามีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 534.1- 806.5 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ า พบว่ามีค่าเฉลี่ยตลอดปีอยู่ระหว่าง 262.7- 407.0 ppm ออกซิเจนละลาย (DO) มีแนวโน้มที่
สูงขึ้นมีค่าออกซิเจนละลาย (DO) สูงขึ้นเฉลี่ยเท่ากับ 6.72 mg/L นอกจากน้ียังพบแมลงและสัตว์น้ าชนิดต่างๆที่ใช้วัดระดับ
คุณภาพน้ า ได้แก่ จิงโจ้น้ า มวนเข็ม และมวนกรรเชียง จากผลการศึกษาดังกล่าว สามารถสรุปโดยภาพรวมได้ว่า คุณภาพ
น้ าบริเวณสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่าจัดวาอยใูนเกณฑ์ “ด”ี ตามมาตรฐานคุณภาพเฉลี่ยของแหลงน้ าตามธรรมชาติ 
 
ค ำส ำคัญ: คุณภาพน้ าผิวดิน, ดัชนีคุณภาพน้ า  
 

บทน ำ 
น้ าเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความจ าเป็นต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ในสิ่งมีชีวิตทั้งหลายไม่ว่าจะเป็นมนุษย์ 

พืช และสัตว์ จะมีน้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ส่วนหน่ึง จะมากหรือน้อยเป็นไปตามชนิดของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ ในโลกนี้มีปริมาณน้ า
เป็น 2 ใน 3 ของพื้นที่โลกทั้งหมด น้ าเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิต ถึงแม้ว่าน้ าจะเป็นทรัพยากร
หมุนเวียน แต่ 97 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณน้ าทั้งหมดบนโลกเป็นน้ าทะเลในมหาสมุทร มีส่วนที่เหลือเพียง 3 เปอร์เซ็นต์
เท่านั้นที่เป็นน้ าจืด ซึ่งหากแบ่งน้ าจืดออกเป็น 100 ส่วน ประมาณ 68.7 ส่วน ถูกกักเก็บในรูปแบบของน้ าแข็ง หิมะ อีก 
30.1 ส่วนเป็นน้ าใต้ดิน ประมาณ 0.9 ส่วน เป็นความช้ืนในดินและช้ันบรรยากาศ ดังนั้นจึงเหลือน้ าจืดเพียง 0.3 ส่วน
เท่านั้นที่เป็นน้ าผิวดินที่มนุษย์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ [1] ปริมาณน้ าจืดที่มีอยู่ในโลกนี้ จะประกอบด้วย น้ าแข็งขั้ว
โลก ร้อยละ 76.5 หรือเท่ากับ 28.2 ล้านลูกบาศก์เมตร น้ าใต้ดินหรือน้ าบาดาล ร้อยละ 22.9 หรือเท่ากับ 8.4 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร น้ าผิวดิน (น้ าในทะเลสาบ คู คลอง แม่น้ า ฯลฯ) ร้อยละ 0.6 หรือเท่ากับ 0.4 ล้านลูกบาศก์เมตร [2] มนุษย์
ได้มีการน าน้ ามาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน น้ าท่ีถูกน ามาใช้งานมีทั้งน้ าฝน น้ าผิวดิน และน้ าใต้ดิน แหล่งน้ าท่ีเรารู้จักและ
ใช้ประโยชน์กันมากที่สุดคือ "น้ าผิวดิน" (Surface water)  น้ าผิวดินมีทั้งน้ าเค็มและน้ าจืด แหล่งน้ าผิวดินท่ีเป็นน้ าจืดได้แก่ 
ทะเลสาบน้ าจืด แม่น้ า ล าธาร ห้วย หนอง คลอง บึง เนื่องจากภูมิประเทศของพื้นผิวโลกไม่ราบเรียบเสมอกัน พื้นผิวของ
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โลกแต่ละแห่งมีความแข็งแรงทนทานไม่เหมือนกัน แรงโน้มถ่วงท าให้น้ าไหลจากที่สูงลงที่ต่ า นอกจากนั้นความเร็วของ
กระแสน้ ายังขึ้นอยู่กับพื้นที่หน้าตัด เช่น เมื่อกระแสน้ าไหลผ่านช่องเขาแคบๆ ก็จะเคลื่อนที่เร็ว เมื่อกระแสน้ าไหลผ่านที่
ราบกว้างใหญ่ เช่น บึง หรือทะเลสาบ กระแสน้ าจะหยุดนิ่ง ท าให้ตะกอนท่ีน้ าพัดพามาก็จะตกทับถมใต้ท้องน้ า[3] 
 ประเทศไทยมีปริมาณน้ าจืดในปี 2561 เฉลี่ยจ านวน 46,517.24 ล้านลูกบาศก์เมตร [4] ซึ่งในภาพรวมแล้วไทย
จัดเป็นประเทศที่ยังไม่ขาดแคลนน้ าการใช้น้ าในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ 1)  การใช้น้ าเพื่อการเกษตร-
ชลประทานและปศุสัตว์  2) การใช้น้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค 3) การใช้น้ าในโรงงานอุตสาหกรรมและการท่องเที่ยว 4) การ
ใช้น้ าในการผลิตไฟฟ้า และ 5) การใช้น้ าในการรักษาสมดุลนิเวศท้ายน้ า ดังนั้นน้ าหรือแหล่งน้ า จึงมีความจ าเป็นต่อการ
ด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตไม่ว่าจะเป็นมนุษย์ สัตว์ หรือพืช ในอดีตนั้น น้ าหรือแหล่งน้ าไม่ว่าจะเป็นน้ าผวิดิน น้ าใต้ดินน้ าชายฝั ง 
และน้ าทะเล จะไม่เน่าเสียหรือเกิดภาวะมลพิษ เนื่องจากธรรมชาติสามารถปรับสภาพความสมดุล และฟื้นฟูตัวเองได้ระดับ
หนึ่ง  ท าให้เกิดการหมุนเวียนแม้จะมีการปนเปื้อนจากมลพิษต่างๆ  แต่ก็มีปริมาณน้อย  น้ าจึงสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้
อย่างเหมาะสม  เมื่อมีความเจริญเติบโตของสังคมจนเกิดเป็นชุมชนมีการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมเกษตรกรรมและ      
พาณิชยกรรม ท าให้ธรรมชาติไม่สามารถปรับเปลี่ยนหมุนเวียนฟื้นตัวเองได้ทัน  ปัญหาน้ าเน่าเสียในแหล่งน้ าจึงเกิดขึ้นและ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยาของสิ่งมีชีวิตในลุ่มน้ า รวมทั้งการใช้ประโยชน์ของแหล่งน้ านั้นๆด้วย 

ดังนั้น การติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ าจึงเป็นกิจกรรมที่ส าคัญต่อการเฝ้าระวังคุณภาพน้ าเพื่อทราบถึง
สถานภาพของแหล่งน้ าในปัจจุบันปัญหาหรือแนวโน้มของปัญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคตซึ่งเมื่อได้ข้อเท็จจริงแล้วจะน าไปสู่
การสร้างแนวทางปฏิบัติในการวางแผนจัดการคุณภาพน้ า การแก้ไขและป้องกันผลกระทบท่ีเกิดจากมลพิษในแหล่งน้ านั้น
ได้ทันท่วงทีก่อนที่น้ าหรือแหล่งน้ านั้นจะเปลี่ยนแปลงไป หรือก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้ประโยชน์การติดตามตรวจสอบ
คุณภาพน้ ามีหลากหลายวิธีการทั้งที่ไม่จ าเป็นต้องใช้เทคนิคมากนัก จนถึงวิธีการที่ใช้เทคนิค/เทคโนโลยีขั้นสูง หรือวิธีการที่
ค่าใช้จ่ายน้อยจนถึงมาก  ทั้งนี้ประเทศไทยได้ก าหนดมาตรฐานและวิธีการมาตรฐานเพื่อให้หน่วยงานต่างๆ  ได้ด าเนินการ
ตดิตามตรวจสอบคุณภาพน้ าไปในทิศทางและมาตรฐานเดียวกัน[5] 

 

วิธีกำรวิจัย 
ศึกษาบริเวณสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่าจังหวัดชัยภูมิ โดยศึกษาและการเก็บตัวอย่างน้ าทกๆ สัปดาห์ ระหว่าง

เดือน ตุลาคม 2561- มกราคม 2562 ศึกษาและเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ าทุกสัปดาห์ ระหว่างเดือน กุมภาพันธ์ – กรกฎาคม 
2562 ศึกษาและเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ าทุกเดือน ด้วยเครื่องวัดคุณภาพน้ า Water Proof รุ่น Oakton PCD650 น าผล   
การวิเคราะหคุณภาพของน้ าตัวอยาง และที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามตามจุดตางๆมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
คุณภาพเฉลี่ยของแหลงน้ าตามธรรมชาติในประเทศไทยของกรมควบคุมมลพิษ[6] 
                  ตำรำงท่ี 1 บริเวณจุดเก็บตัวอย่างน้ า 

จุดที ่ บริเวณ 
1 หน้าศาลเจ้าพ่อพญาแล 
2 ก่อนสะพาน 1 
3 ก่อนสะพาน 2 
4 ศาลาพัก 
5 ลานกังหันลม 
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ภำพที่ 1 พื้นที่ศึกษาของโครงการ 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
ก าหนดเป็นแหล่งน้ าผิวดินประเภทที่1 สามารถใช้เป็นปรโยชน์ เป็นแหล่งน้ าที่คุณภาพน้ ามีสภาพตามธรรมชาติ

โดยปราศจากน้ าท้ิงจากกิจกรรมทุกประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ (1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่า
เชื้อโรคตามปกติก่อน (2) การขยายพันธ์ุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพ้ืนฐาน (3) การอนุรักษ์ระบบนิเวศน์ของแหล่งน้ า 
คุณภาพน้ าโดยรวม อยู่ในเกณฑ์ดี หลังจากการด าเนินการเปิดระบบบ าบัดน้ า คุณภาพน้ าทางกายภาพ ได้แก่ สี กลิ่น พบว่า
น้ าใสขึ้นและไม่มีกลิ่น อุณหภูมิโดยเฉลี่ย มีค่า ระหว่าง 24-31 องศาเซลเซียส โดยสัปดาห์ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยต าสุดทีส่ัปดาห์
ที่ 13  คือวันที่เก็บตัวอย่างวันที่ 5 มกราคม 2562 พบลักษณะอากาศ มีท้องฟ้าครื้ม มีลมเล็กน้อย อากาศค่อยข้างหนาว
เย็น   

อุณหภูมิของน้ า (Water Temperature) ผลการศึกษาอุณหภูมิของน้ า พบวา อุณหภูมิของน้ า  มีคาเฉลี่ยอยู
ระหวาง 24.3-32.8  องศาเซลเซียส  โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ าสูงสุด อยูที่จุดที่ 5 มีคาเฉลี่ย  เทากับ 32.8 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในภาพที่ 2-3 เมื่อเปรียบเทียบกับ  เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพเฉลี่ยของแหลงน้ าตามธรรมชาติของประเทศไทยที่
ก าหนดอุณหภูมิของน้ าไว  ในชวง 20-35 องศาเซลเซียส  พบวา ผลการศึกษา ค่าที่วัดได้จะอยู่ในเกณฑ์ดังกล่าว นอกจากน้ี
ยังพบวาอุณหภูมิของน้ าจะมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับสภาพแวดล้อมที่ปรากฏและอุณหภูมิของอากาศในขณะตรวจวัด 
กลาวคือ  เมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น  อุณหภูมิของน้ าจะเพิ่มขึ้นเช่นกัน  ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ USEPA 
[7],  และนงค์นาถ อู่ประสิทธิ์วงศ์ [8] ที่วาอุณหภูมิ ของน้ าจะแปรผันตามอุณหภูมิของอากาศและสัมพันธ์กับต าแหน่งเล้
นรุ้ง ระดับความสูง ฤดูกาล และสภาพภูมิประเทศ 

ความเป็นกรดเป็นด่างของน้ า (pH of Water) ผลการศึกษาพบว่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าเป็นกลาง ถึงเบส
อ่อน มีค่าโดยเฉลี่ยที่ pH 6.64- 8.66 ดังแสดงในภาพที ่8-9 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพเฉลีย่ของแหลงน้ า
ตามธรรมชาติของประเทศไทย ที่ก าหนดคาความเปนกรด   เปนดาง ของน้ าไวในชวง 5.0 - 9.0  พบวาผลการศึกษา คาที่วั 
ดไดจะอยูในเกณฑดังกลาว  แสดงวาน้ าอยูในสภาพเป็น กลางค่อนข้างเป็นกรดเล็กน้อย ทั้งนี้เพราะบริเวณดังกล่าวได้รับ
ปริมาณน้ าฝนเกือบตลอดทั้งปีน้ าฝนที่ ตกลงมาจะละลายกาซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกลายเป็นกรดคาร์บอนิกลงสู่
แหล่งน้ า ท าให้น้ ามีสภาพเป็นกรดเล็กน้อยคา pH ของน้ าต่ าลง  และเมื่อน้ าซึมลงไปในดิน  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ในดิน
ซึ่งมีมากกว่าในอากาศก็ยังมีสวนท าให้ค่า pH ของน้ าต่ าลงได้เช่นกัน  

การน าไฟฟ้าของน้ า (Electrical Conductivity of Water) ผลการศึกษาการน าไฟฟ้าของน้ า พบว่าค่าการน า
ไฟฟ้าของน้ า มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 534.1- 806.5 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2-3 โดยพบว่าคาการน า
ไฟฟ้าของน้ ามีค่าเฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายน มีค่าเฉลี่ยอยู่ 800 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร ซึ่งค่าการน าไฟฟ้าของ
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สารละลายมีค่าเพิ่มขึ้น  แสดงว่า ปริมาณอนินทรีย์สารที่ละลายน้ าสูงขึ้น แต่ถ้าการน าไฟฟ้าของสารละลายลดลง แสดงว่า
ปริมาณอนินทรีย์สารที่ละลายน้ าต่ าลงในช่วงฤดูร้อน  ผลเนื่องจากมีปริมาณสารอนินทรีย์  ต่างๆ  เช่น กรดอนินทรีย์ ด่าง 
หรือเกลือที่เมื่ออยู่ในน้ าแล้วแตกตัวใหอิออนที่ น าไฟฟ้าได้อยู่ในปริมาณที่ต่ าหรือมีความหนาแน่นของสารประกอบอนินท
รีย์น้อย 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ า ( Total Solids ) ผลการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ า พบวา มีค่าเฉลี่ยตลอดปี
อยู่ระหว่าง 262.7- 407.0 ppm ดังแสดงในภาพที่ 2-3 พบว่า มีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่จุดเก็บที่ 3 ช่วงเดือนพฤษภาคม 2562 
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพเฉลี่ยของแหล่งน้ า ตามธรรมชาติของประเทศไทย ที่ก าหนดคาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด ในน้ าไว้ในชวง 100 - 500 ppm  ผลการศึกษาพบว่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานแหล่งน้ าธรรมชาติของ
ประเทศไทย  โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ า มีค่าเฉลี่ยสูงช่วงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม 2562  มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณน้ าฝน  ลักษณะและช่วงเวลาของการใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งจะมี ผลกระทบต่อคุณภาพของน้ าในเรื่องของความขุ่น   
ทั้งนี้เนื่องจากน้ าฝนจะเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้ เกิด  กระบวนการกัดชะ และพัดพาสิ่งต่างๆ ทั้งที่อยู ในอากาศและบน
พื้นดินลงมาสู่แหล่งน้ า ซึ่งจะปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชัดในช่วงที่มีฝนตกชุกและมีปริมาณน้ ามาก 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ า ( Dissolved Oxygen , DO ) ผลการศึกษา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ า ค่าดัชนี
คุณภาพน้ าออกซิเจนละลาย (DO)   ดังแสดงในภาพที่ 2-3 ในสัปดาห์ที่ 1 คือวันที่ 17 ตุลาคม 2561 ก่อนที่จะมีการเปิด
เครื่องเดินระบบบ าบัดน้ า พบว่ามีค่า DO ต่ า ในทุกๆจุดเก็บตัวอย่าง มีค่าไม่เกิน 0.19 mg/L ซึ่งมีค่าต่ ามากเมื่อเทียบกับคา่
มาตราฐานคุณภาพน้ าผิวดิน และในช่วงสัปดาห์ที่ 1-3 ค่าดัชนีคุณภาพน้ าออกซิเจนละลาย (DO) มีค่าต่ า ดังแสดงในภาพที ่
8 และพบว่าในสัปดาห์ที่ 4 เป็นต้นไปออกซิเจนละลาย (DO) มีแนวโน้มที่สูงขึ้น และอยู่ในเกณฑ์ดีมาก จากภาพจะพบว่า
ในช่วงสัปดาห์ที่ 11 ในวันที่ 29 ธันวาคม 2561 เป็นต้นไป บริเวณจุดเก็บตัวอย่างที่ 4 ศาลาพัก มีค่า DO เฉลี่ยสูงที่
ประมาณ 6.00 mg/L และจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 บริเวณหน้าเจ้าพ่อพญาแล มีค่า DO เฉลี่ยสูงที่ประมาณ 5.00 mg/L 
ตามล าดับ และพบว่าออกซิเจนละลาย (DO) มีแนวโน้มที่สูงขึ้นในจุดเก็บที่ 1 มีค่าออกซิเจนละลาย (DO) สูงขึ้นเฉลี่ย
เท่ากับ6.72 mg/L และมีค่าสูงที่สุดที่จุดเก็บที่ 3 เฉลี่ยเท่ากับ 8.50 mg/L ในช่วงเดือนมีนาคม 2562 มีแนวโน้มที่สูงขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพเฉลี่ยของแหลงน้ าตามธรรมชาติของประเทศไทย  ที่ก าหนดค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ าไว้ในชวง 4.0 - 6.0 ppm  

โดยมาตรฐานแหล่งน้ าผิวดินประเภทที่ 1 ให้เป็นไปตามธรรมชาติ และพบว่าน้ ามีคุณภาพดีขึ้น มีค่าสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน  ตามล าดับ แสดงถึง น้ าผิวดินบริเวณสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่าจังหวัดชัยภูมิ มีคุณภาพดีขึ้น ตามเกณฑ์
มาตราฐานของกรมควบคุมมลพิษ ตามค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน 
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สรุปผลกำรวิจัย 

 ผลการศึกษาดังกลาว  สามารถสรุปโดยภาพรวมได้ว่า  คุณภาพน้ าบริเวณสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่าจัดว่าอยู่
ในเกณฑ์ “ดี” ตามมาตรฐานคุณภาพเฉลี่ยของแหลงน้ าตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการอุปโภคและใช้ใน
การเกษตรกรรมทั่วไปได้ และมีความจ าเป็นต้องได้รับการตรวจวัดคุณภาพทางด้านชีวภาพและทาง ด้านเคมีเพิ่มเติม ให้
เป็นไปตามเกณฑ์คุณภาพน้ า เชน ปริมาณโลหะหนัก ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียและสารหนู  เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อความ
ปลอดภัย จากเช้ือโรค  สิ่งมีชีวิตต่างๆ และสารเคมีอันตรายหรือสารพิษต่างๆ ที่อาจจะปนเปื้อนอยู่ ในแหล่งน้ าได้ ในน้ า
บริเวณสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่าที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
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ภาควิชาสถาปัตยกรรม คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศลิปากร กรุงเทพมหานคร 10200 
 

บทคัดย่อ 
ปัจจุบันได้มีการก่อสร้างอาคารที่ใช้พลังงานเป็นศูนย์ (Zero Energy Building, ZEB) ในเกือบทุกภูมิภาคทั่วโลก 

แต่การพิจารณาว่าอาคารใดเป็นอาคาร ZEB มิได้มีนิยามและเกณฑ์ที่เหมือนกันทีเดียว ซึ่งมีผลต่อการก าหนดค่ามาตรฐาน
ที่ใช้วัดประสิทธิภาพของอาคาร การศึกษานี้เป็นส่วนหนึ่งของงานออกแบบอาคารสาธิตที่ใช้เกณฑ์ ZEB ของกระทรวง
พลังงาน ในขั้นต้นของงานออกแบบอาคาร จ าเป็นต้องก าหนดเป้าหมายประสิทธิภาพพลังงาน (energy target) ของ
อาคาร เพื่อน ามาหาปริมาณไฟฟ้าที่ต้องการผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือ แผง PV และค่าก่อสร้างอาคาร กระทรวง
พลังงานได้ก าหนดประสิทธิภาพของอาคาร ZEB ใน 2 รูปแบบ คือ ในรูปแบบค่าประสิทธิภาพรวมของทั้งอาคาร โดยใช้ค่า 
EUI และในรูปแบบค่าประสิทธิภาพรายระบบ ประกอบด้วย 1) ระบบกรอบอาคาร ใช้ค่า OTTV และ RTTV  2) ระบบ
ไฟฟ้าแสงสว่าง ใช้ค่า LPD 3) ระบบปรับอากาศ ใช้ค่า COP วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ จึงต้องการเปรียบเทียบค่า EUI 
ของอาคาร ZEB ระหว่างของประเทศไทยกับมาตรฐานและอาคารกรณีศึกษาในต่างประเทศ  ความเป็นไปได้ในการ
ออกแบบให้ผ่านเกณฑ์รายระบบ คือ ผ่านค่า OTTV, RTTV, LPD และ COP ดว้ยเทคโนโลยีปัจจุบัน 

วิธีการศึกษา ใช้การค้นคว้าจากเอกสารและการจ าลองพลังงานของอาคารที่มีพื้นที่ประมาณ 2,000 ตร.ม.  
ในกรุงเทพมหานคร ด้วยรูปทรงกล่องเรียบง่าย (simple box) ค านวณหาค่า OTTV, RTTV, ค่า EUI และพลังงานไฟฟ้า   
ที่ผลิตได้จากแผง PV ด้วยโปรแกรม BEC หาขอ้มูลประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ และหลอดไฟฟ้าจากผู้จ าหน่าย 

ผลการศึกษา พบว่า ค่า EUI เป้าหมายของประเทศไทยค่อนข้างต่ า หรือ ก าหนดความเข้มข้นไว้ค่อนข้างสูง     
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานและกรณศีึกษาในต่างประเทศ ส่วนเกณฑ์ประสิทธิภาพในรายระบบ โดยใช้ค่า OTTV, RTTV, 
LPD และ COP นั้น พบว่า ค่า LPD และ COP ยังไม่สามารถผ่านเกณฑ์อาคาร ZEB ได้ในปัจจุบัน แต่ทุกค่าสามารถ     
ผ่านเกณฑ์อาคารระดับ ECON (Economic Building) ได้ ซึ่งเร็วกว่าเป้าหมายในแผนอนุรักษ์พลังงาน นอกจากน้ียังพบว่า 
การจ าลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV ของโปรแกรม BEC มีความใกล้เคียงกับการใช้โปรแกรม PVWatts อย่างไร 
ก็ตาม การจ าลองพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 209-2018 จะต้องท าซ้ าหลายรอบ ตั้งแต่แบบร่างขั้นต้น จนถึงขั้นแบบ
ก่อสร้าง โดยใช้โปรแกรมขั้นสูงในข้ันตอนต่อไป เพื่อให้ได้ค่า EUI ที่ต่ า และเป็นไปได้ในการใช้อาคารจริง  
 
ค ำส ำคัญ: อาคารที่ใช้พลังงานเป็นศูนย์, การจ าลองค่าพลังงาน, Zero Energy Building, Energy Simulation 
 

บทน ำ 

เป็นที่ตระหนักดีว่า ปัญหาภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญระดับโลกใน
ขณะนี ้มีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณก๊าซเรอืนกระจก ซึ่งมีแหล่งปลดปล่อยใหญ่มาจากภาคพลังงาน โดยส่วนหน่ึง
ของการผลิตพลังงาน คือ เพื่อรองรับความต้องการของอาคาร ดังนั้น ประเทศต่างๆ ในโลกจึงเห็นว่าการสร้างอาคารที่ใช้
พลังงานเป็นศูนย์ จะเป็นหนทางส าคัญในการแก้ปัญหาที่ควรได้รับการพัฒนาอย่างเร่งด่วน อาคารที่ใช้พลังงานเป็นศูนย์ 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 081-4216414. E-mail address: drpantuda@gmail.com 
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(Zero Energy Building, ZEB) คือ อาคารที่มีประสิทธิภาพพลังงานสูง หรือ ใช้พลังงานน้อยมาก และสามารถผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียนได้เท่ากับหรือมากกว่าความต้องการใช้งาน ในปัจจุบันได้มีการสร้างอาคาร ZEB เกิดขึ้นจ านวนมาก
ในเกือบทุกภูมิภาคทั่วโลก แม้แต่ในประเทศที่มีสภาพอากาศร้อนช้ืนใกล้เคียงกับประเทศไทย คือ ประเทศสิงคโปร์ ก็ได้มี
การน าอาคารเดิมขนาด 4,500 ตร.ม. มาปรับปรุงให้เป็นอาคาร ZEB ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2009 [1]  

ส าหรับในประเทศไทย กระทรวงพลังงาน ได้ก าหนดเกณฑ์ของอาคาร ZEB และเป้าหมายเวลาไว้ในแผนอนุรักษ์
พลังงาน 20 ปี (พ.ศ. 2554-2573) โดยแบ่งประสิทธิภาพพลังงานของอาคารเป็น 4 ระดับ คือ 1) BEC (Building Energy 
Code) คือ เกณฑ์มาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานขั้นต่ าในอาคาร 2) HEPS (High Energy Performance Standard) คือ 
เกณฑ์มาตรฐานขั้นสูงของระบบต่างๆ ซึ่งเป็นเป้าหมายที่สามารถบรรลุด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบัน 3) Econ (Economic 
Building) คือ เกณฑ์เป้าหมายในอนาคตอันใกล้เมื่อมีการพัฒนาเทคโนโลยีของอุปกรณ์และระบบต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นไปอีกแต่มีความคุ้มค่าในการลงทุน 4) ZEB (Zero Energy Building) คือ เกณฑ์เป้าหมายในระยะยาวที่อาคารใช้
พลังงานที่จ่ายเข้าจากภายนอกในระดับใกล้ศูนย์ เนื่องจากมีความต้องการพลังงานของอาคารที่ต่ ามาก และยังมีการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน [2]  

การก าหนดประสิทธิภาพพลังงานของอาคารในระดับต่างๆ ข้างต้น ใช้เกณฑ์ 2 แบบ คือ เกณฑ์ประสิทธิภาพ
พลังงานโดยรวมของทั้งอาคาร ซึ่งแสดงด้วยค่าความเข้มข้นของการใช้พลังงาน (Energy Use Intensity, EUI) มีหน่วยวัด 
(metric) เป็นกิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อปี (kWh/m2-y) ดังตารางที่ 1 [1] และเกณฑ์ประสิทธิภาพในรายระบบท่ีมี
ผลต่อการใช้พลังงาน คือ ระบบกรอบอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ ซึ่งการศึกษานี้จ ากัดขอบเขต
เฉพาะประเภทอาคารส านักงานเท่านั้น จึงแสดงข้อมูลอาคารเพียงประเภทเดียว โดยในแผนฯ ได้อธิบายเพิ่มเติมว่า ค่า EUI 
เหล่านี้เกิดจากปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่ท าให้เกิดการอนุรักษ์พลังงาน ได้แก่ การถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร 
ประสิทธิภาพระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ประสิทธิภาพระบบปรับอากาศและการระบายอากาศ ประสิทธิภาพอุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้า ต่อมาแผนฯ ดังกล่าว ได้มีการปรับปรุงเป็นแผนอนุรักษ์พลังงานปี พ.ศ. 2558-2579 แต่มิได้มีการ
เปลี่ยนแปลงค่า EUI 

การก าหนดค่าประสิทธิภาพพลังงานรายระบบ คือ 1) ระบบกรอบอาคาร จะวัดจากค่าการถ่ายเทความร้อนผ่าน
ผนัง (Overall Thermal Transfer Value, OTTV) และค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาอาคาร (Roof Thermal 
Transfer Value, RTTV) 2) ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ใช้ค่าก าลังไฟฟ้าส่องสว่างสูงสุด (Lighting Power Density, LPD)  
3) ระบบปรับอากาศ ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการท าความเย็น (Coefficient of Performance, COP) (ดูตารางที่ 1) [3]  ตัวช้ีวัด
เหล่านี้เหมือนกันกับในกฎหมายอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2552 [4] ซึ่งต้องค านวณการผ่านเกณฑ์ตามกฎหมาย โดยใช้
โปรแกรม BEC ของกระทรวงพลังงาน 
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           ตำรำงที ่1  เป้าหมายด้านเวลาและปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร 

เป้ำหมำย (ปี พ.ศ.) 2562 2567 2573 2579 

ระดับอาคาร BEC HEPS ECON ZEB 

การใช้พลังงานรวมทั้งอาคาร (kWh/m2-y) 171 141 82 57 

OTTV (W/m2) ≤ 50 ≤ 40 ≤ 30 ≤ 20 

RTTV (W/m2) ≤ 15 ≤ 15 ≤ 12 ≤ 12 

ประสิทธิภาพระบบไฟฟ้าแสงสว่าง (LPD) (W/m2) ≤ 14 ≤ 10 ≤ 6 ≤ 2 

ประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ (COP) ≥ 3.22 ≥ 3.64 ≥ 4.42 ≥ 5.45 

 
 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ ประกอบด้วย 1) การเปรียบเทียบเกณฑ์ค่าประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร ZEB 

ของประเทศไทยกับมาตรฐานอื่นๆ และกรณีศึกษาของต่างประเทศ 2) การหาความเป็นไปได้ทางเทคนิคในการออกแบบให้
ผ่านเกณฑ์ ZEB โดยใช้เกณฑ์ค่าประสิทธิภาพพลังงานอาคารในรายระบบ 3) การเปรียบเทียบความสอดคล้องกันระหว่าง
ค่า EUI ที่ก าหนดในรูปประสิทธิภาพรวม กับค่า EUI ที่ค านวณได้จากโปรแกรม BEC เมื่อใช้เกณฑ์รายระบบ 4) การ
เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หรือ แผง PV ในเวลาหนึ่งปี จากโปรแกรม BEC และ
โปรแกรม PVWatts ของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) ประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจากสมการ
ค านวณในโปรแกรม BEC ใช้ช่ัวโมงการผลิตไฟฟ้าถึง 9 ช่ัวโมงต่อวัน ในขณะที่การค านวณโดยทั่วไปจะคิดเวลาเพียง 4-5 
ช่ัวโมงต่อวัน 
 

วิธีด ำเนินงำน 

การด าเนินงานศึกษานี้ เป็นส่วนหนึ่งของโครงการศึกษาเพื่อออกแบบอาคารสาธิตที่เป็นอาคารที่ใช้พลังงานเป็น
ศูนย์ ในช่วงการท าแบบร่างขั้นต้น ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 
 1. การศึกษาทบทวนจากเอกสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น การนิยามความหมายของอาคาร ZEB และขอบเขต
พลังงานที่นับรวมใน EUI มาตรฐานการออกแบบอาคาร ZEB มาตรฐานการจ าลองพลังงาน กลยุทธ์ที่ใช้ในการออกแบบ 
ข้อมูลผลิตภัณฑ์หลอดไฟฟ้า เครื่องปรับอากาศ วัสดุกรอบอาคาร 
 2. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผ่านเกณฑ์รายระบบ โดยระบบกรอบอาคาร ใช้การจ าลองพลังงาน
อาคารด้วยโปรแกรม BEC สมมติให้อาคารมีขนาด 2,025 ตร.ม. (15 ม. x 45 ม.) สูง 3 ช้ัน ซึ่งเป็นอาคารขนาดใหญ่ตาม
กฎหมายควบคุมอาคาร ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานคร แล้วทดลองปรับเปลี่ยนวัสดุผนัง หน้าต่าง ขนาดสัดส่วนหน้าต่าง 
(Window to Wall Ratio, WWR) และปรับวัสดุหลังคาเพื่อให้ผ่านเกณฑ์ค่า OTTV (≤ 20 W/m2) และค่า RTTV (≤ 12 
W/m2) ส่วนระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ใช้โปรแกรม Dialux ในการค านวณหาจ านวนหลอดไฟ โดยใช้หลอดไฟ LED 
ประสิทธิภาพสูง ให้ความสว่าง 300 ลักซ์ ตามกฎหมายควบคุมอาคาร แล้วน ามาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าส่องสว่างสูงสุด 
(Lighting Power Density, LPD) ส่วนระบบปรับอากาศในอาคาร เลือกใช้ระบบ VRF (Variable Refrigerant Flow) ซึ่ง
เป็นระบบที่เหมาะสมกับอาคารขนาด 2,000 ตร.ม. ซึ่งมีขนาดตันความเย็นที่ต้องการในช่วง 50-60 ตัน โดยใช้การส ารวจ
ค่า COP จากผู้ผลิตหลายราย และน าข้อมูลทุกระบบมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ 
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 3. ท าการจ าลองการใช้พลังงานของอาคาร เพื่อหาค่า EUI เมื่อมีลักษณะรายระบบทุกค่าเท่ากับเกณฑ์ ผล
การจ าลองด้วยโปรแกรม BEC จะได้ค่าการใช้พลังงานรวมของทั้งอาคารต่อปี และน ามาหารด้วยพื้นท่ีอาคารเป็นค่า EUI  
 4. ท าการหาพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก PV ด้วยโปรแกรม BEC โดยสมมติให้ติดตั้งบนพื้นที่ 472 ตร.ม. หรือ 
70% ของพื้นที่หลังคา (675 ตร.ม.) (พื้นที่หลังคาคิดจากรูปทรงอาคารที่จะออกแบบในขั้นต้น คือ สูง 3 ช้ันๆ ละ 675  
ตร.ม.) คิดประสิทธิภาพรวมของระบบ 15.6% (โดยคิดจากประสิทธิภาพแผง 19% System loss 14.08% ประสิทธิภาพ 
Inverter 96%) ซึ่งเป็นการก าหนดตามค่า default ในโปรแกรม PVWatts ซึ่งจะน าผลวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกัน ส าหรับ
ในโปรแกรม PVWatts [5] ใช้จ านวนติดตั้ง 77.8 KW (236 แผง x 330 W) (ขนาดแผง 1 ม. x 2 ม.) และใช้ค่า default 
คือ System loss 14.08% ประสิทธิภาพแผงระดับ Premium 19% ประสิทธิภาพ Inverter 96% หลังคาก าหนดให้ท า
มุม 15o ลาดเอียงไปทิศใต้เท่ากันทั้ง 2 โปรแกรม 
 5. สรุปผลจากการวิเคราะห์ เพื่อน าข้อมูล EUI รวมทั้งข้อมูลอื่นๆ จากการค้นคว้า มาใช้ประกอบการ
พิจารณา ก าหนดเป้าหมายพลังงาน ส าหรับการออกแบบในขั้นต่อไป 
 

ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 

 1. ผลจำกกำรทบทวนเอกสำร พบว่า มีประเด็นที่เกี่ยวข้องกับการก าหนดประสิทธิภาพพลังงาน และการ
ออกแบบ ซึ่งสามารถสรุปโดยย่อ ได้แก่ 

นิยำมควำมหมำยของอำคำร ZEB – พบว่า มิได้มีความหมายเดียวกันในแต่ละประเทศหรือองค์กร ส าหรับใน
ประเทศไทย เป็นที่เข้าใจกันว่าอาคาร ZEB คือ อาคารที่ใช้พลังงานน้อยมาก และสามารถผลิตพลังงานได้อย่างพอเพียงต่อ
การใช้ โดยคิดในรอบเวลา 1 ปี ซึ่งเป็นการพิจารณาพลังงานที่ผลิตในที่ตั้ง (site energy) โดยใช้หน่วยวัด (metric) คือ 
กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อปี (kWh/y) อาคารสามารถเช่ือมต่อกับระบบสายส่งไฟฟ้าได้ แต่นิยามของ Department of Energy 
(DOE) ประเทศสหรัฐอเมริกา [6] ใช้การพิจารณาจากพลังงานที่ต้องการคิดที่แหล่งผลิต (source energy) โดยใช้การ
เปรียบเทียบระหว่างพลังงานที่น าเข้า (delivered energy) และพลังงานที่ส่งออก (exported energy) ผ่านขอบเขตที่ตั้ง
โครงการ (site boundary) การแปลงค่าจาก site energy ให้เป็น source energy ใช้การคูณด้วย National Average 
Source Energy Conversion Factor ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงหรือพลังงานต่างๆ เช่น ไฟฟ้าที่น าเข้ามาใช้ 
conversion factor = 3.15 ไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานหมุนเวียนและส่งออก = 3.15 การน าก๊าซธรรมชาติมาใช้ = 1.09 
การน าน้ าเย็นจากระบบ district cooling มาใช้ = 1.04 เป็นต้น DOE เห็นว่าการใช้ source energy สามารถวัดผล
กระทบที่เกิดจากการใช้พลังงานได้ดีกว่า site energy โดยเฉพาะถ้าอาคารนั้นมีการใช้พลังงานหรือเชื้อเพลิงหลายประเภท 
จะสามารถแปลงค่าพลังงานต่างๆ มาอยู่บนฐานเดียวกันและหาเป็นผลรวมพลังงานท่ีใช้ได้ 

กลยุทธ์ที่ใช้ในกำรออกแบบ - ต้องลดความต้องการพลังงานให้ได้มากท่ีสุด โดยออกแบบให้สามารถใช้การพึ่งพา
ธรรมชาติ (passive design) เช่น การใช้ลมธรรมชาติ การบังแดดให้ตัวอาคาร การใช้ฉนวนกันความร้อนที่หลังคาและผนัง 
การลดความร้อนที่ถ่ายเทผ่านสะพานความร้อน ได้แก่ วงกบโลหะโดยใช้วงกบที่มีวัสดุฉนวนคั่นกลาง ( thermal break) 
ความร้อนที่ผ่านโครงคร่าวผนังและส่วนยื่นของอาคาร เช่น กันสาด หรือ ระเบียง การลดการรั่วซึมของอากาศผ่านวงกบ
และบานกรอบ โดยใช้หน้าต่างที่ปิดได้แน่น (airtight) การน าแสงธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ (daylight harvesting)       
การควบคุมการเปิด-ปิดหลอดไฟเมื่อไม่จ าเป็นโดยการใช้เซ็นเซอร์แสง (daylight sensor) ในบริเวณใกล้หน้าต่าง         
การเลือกใช้หลอดไฟที่มีค่า lumen/W สูง ส่วนการออกแบบระบบปรับอากาศ จะต้องเลือกขนาดเครื่องปรับอากาศที่
เหมาะสมกับโหลด และมีค่า COP สูง การออกแบบระบบระบายอากาศ อาจใช้ CO2 sensor เพื่อวัดค่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องที่มีคนอยู่มาก โดยเมื่อ CO2  สูงเกินมาตรฐาน จะส่งสัญญาณให้น าอากาศบริสุทธิ์เข้ามาเติม    
ในห้อง ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) เพื่อช่วยลดพลังงานในการปรับอากาศ 
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ประเภทพลังงำนที่ต้องคิดรวม - DOE ก าหนดให้พลังงานที่น าเข้าทุกชนิดต้องน ามานับรวมกัน ทั้งไฟฟ้า ไอน้ า 
น้ าร้อน น้ าเย็น ชีวมวล ก๊าซธรรมชาติ และอื่นๆ ที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยต้องรวมพลังงานในการท าความร้อน ความเย็น   
การระบายอากาศ การท าน้ าร้อน ไฟฟ้าแสงสว่างทั้งภายนอกและภายในอาคาร อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ปลั๊ก และพลังงานใน 
การผลิต (process load) พลังงานในการขนส่งในอาคาร ส่วนการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อใช้รถภายนอกอาคาร ถือเป็น  
การส่งออกพลังงานอย่างหนึ่ง เช่นเดียวกับการส่งออกไฟฟ้าที่ผลิตได้ จึงไม่นับรวมในค่า EUI ซึ่งเป็นการก าหนดขอบเขต
ของพลังงานท่ีต้องน ามารวมอย่างชัดเจน 

ประเภทของพลังงำนที่อำคำร ZEB ไม่อำจใช้ได้ - ในต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา จะมีองค์กรที่ให้
การรับรอง (certification) อาคาร ZEB เหมือนกับการรับรองอาคารเขียว คือ International Living Future  Institute  
ซึ่งจะให้การรับรองอาคาร ZEB ที่ใช้งานจริงมีหลักฐานการใช้และการผลิตพลังงาน โดยจะไม่ให้การรับรองถ้าอาคารนั้น
ผลิตพลังงานโดยมีการเผาไหม้ (combustion) เพราะเห็นว่าการท าอาคาร ZEB มิได้เพื่อต้องการประหยัดพลังงาน แต่เพื่อ
ต้องการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุโลกร้อนที่เกิดจากอาคาร และต้องการผลักดันสู่เป้าหมาย        
ที่ต้องการ คือ ให้อาคารต่างๆ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์  

มำตรฐำนและกฎหมำยในกำรออกแบบอำคำร ZEB – พบว่า องค์กร Architecture 2030 ที่มีเป้าหมายในการ
ลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลที่เกิดจากอาคารจนถึงระดับเป็นศูนย์  (Zero-Net-Carbon, ZNC) ภายในปี ค.ศ. 2030        
ได้จัดท ามาตรฐานค่า EUI ของอาคาร ZEB เรียกว่า Zero Code [7] ซึ่งสามารถใช้ได้ทั่วโลก ใช้ได้ทั้งอาคารสาธารณะ 
และอาคารพักอาศัยที่สูงมากกว่า 3 ช้ัน โดยน าเอาเกณฑ์ของ ASHRAE Standard 90.1-2016 รวมกับเกณฑ์ ASHRAE 
Standard 189.1-2017 และ 2018 International Green Construction Code (IgCC) มาก าหนดในมาตรฐานนี้ และ
ปัจจุบัน IECC (International Energy Conservation Code) มีแผนการที่จะรับเอา Zero Code มาบรรจุใน IECC ฉบับ
ปี ค.ศ. 2021 ด้วยการใช้ Zero Code จะมีโปรแกรม Energy Calculator เพื่อใช้ประเมินหาค่า EUI ของอาคารที่สร้าง
ในประเทศต่างๆ จากขนาดพื้นที่อาคาร พื้นที่หลังคา และประเภทอาคาร รวมทั้งประเมินไฟฟ้าที่อาคารต้องการผลิตจาก 
PV บนพื้นที่หลังคาที่มี และปริมาณไฟฟ้าที่ต้องน าเข้าจากภายนอกที่ตั้งถ้าผลิตได้ไม่เพียงพอ ซึ่งสังเกตได้ว่าตามมาตรฐาน
นี้อาคาร ZEB สามารถน าเข้าไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานหมุนเวียนภายนอกที่ตั้งได้ ซึ่งท าให้โครงการที่อยู่ในพื้นที่แออัด         
ก็สามารถเป็นอาคาร ZEB หรือ ZNC ได้  

จากการทดลองค านวณโดยใช้โปรแกรม Energy Calculator โดยให้อาคารที่ต้องการออกแบบมีขนาด 2,025 
ตร.ม. (15 ม. x 45 ม. สูง 3 ช้ัน) ในกรุงเทพมหานคร พบว่า จะมีค่า EUI  96.9 kWh/m2-y ใช้พลังงานรวมทั้งอาคาร 
196.2 MWh/y ถ้าติดตั้งแผง PV บนหลังคา 472 ตร.ม. (70% ของพื้นที่หลังคา 675 ตร.ม.) สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งปี 
125.9 MWh/y ซึ่งต้องจัดหาไฟฟ้าจากภายนอกโครงการอีก 70.3 MWh/yr จ านวนแผงที่ติดตั้งทั้งหมดมี Rate capacity 
90 kW 

คู่มือกำรออกแบบอำคำร ZEB - องค์กร ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) ได้ร่วมกับ AIA (The American Institute of Architects) IES (Illuminating Engineering 
Society), U.S. Green Building Council และ U.S. Department of Energy จัดท าคู่มือการออกแบบอาคารส านักงาน 
ZEB ช่ื อ  Achieving Zero Energy: Advanced Energy Design Guide for Small and Medium Office 
Building เผยแพร่ในปี ค.ศ. 2019 ASHRAE ได้จ าลอง ค่า EUI มาตรฐานของอาคารส านักงาน ZEB ในเขตภูมิอากาศ
ต่างๆ 19 เขต ตั้งแต่อากาศร้อนสุดขีด (extremely hot) จนถึงหนาวจัดอาร์คติค (arctic) พบว่า ส าหรับกรุงเทพมหานคร
ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มประเทศอากาศร้อนสุดขีด (extremely hot) จะมีค่า EUI = 23.2 kBtu/ft2-y (73.2 kWh/m2-y) ถ้าคิด
เป็นพลังงาน ที่ต้องการในที่ตั้งโครงการ (site energy) และ 73.1 kBtu/ft2-y (230.6  kWh/m2-y) ถ้าคิดเป็นพลังงานที่
ต้องการที่แหล่งผลิต (source energy) [8] 
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มำตรฐำนในกำรจ ำลองพลังงำนส ำหรับอำคำร - การจ าลองพลังงานจัดเป็นเครื่องมือที่ส าคัญมากของการท า
อาคาร ZEB ซึ่งพบมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง คือ มาตรฐาน ASHRAE 209-2018 การจ าลองพลังงานเพื่อช่วยในการออกแบบ
อาคาร ยกเว้นอาคารพักอาศัยท่ีไม่ใช่อาคารสูง (ASHRAE Standard 209-2018: Energy Simulation Aided Design for 
Buildings Except Low-Rise Residential Buildings) ซึ่งได้ก าหนดมาตรฐานของการจ าลองพลังงานในขั้นตอนต่างๆ 
ของการพัฒนาอาคาร เป็น 11 รอบ (cycles) [9] โดยมี 7 รอบ ส าหรับช่วงการออกแบบ 3 รอบ ส าหรับช่วงการก่อสร้าง 
และ 1 รอบ ส าหรับช่วงหลังเข้าใช้งานอาคาร การจ าลองรอบท่ี 1 คือ การใช้อาคารรูปกล่องเรียบง่าย (simple box) เพื่อ
หาอิทธิพลของรูปทรง ทิศทางการวางอาคาร สัดส่วนหน้าต่าง คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุกรอบอาคารที่มีผลต่อภาระ
ในการปรับอากาศ และค่า EUI และรอบที่ 2 คือ การจ าลองพลังงานขั้นแนวคิดในการออกแบบตัวอาคาร รอบที่ 3 เป็น
การจ าลองเพื่อหาทางลดพลังงาน โดยมีการใส่รายละเอียดของอาคารเพิ่มขึ้น เช่น การปรับความหนาฉนวน การเพิ่มแผง
บังแดด ปรับลดค่าพลังงานของอุปกรณ์ส านักงาน เป็นต้น รอบที่ 4 คือ การจ าลองเพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบปรับอากาศ รอบที่ 5 เป็นการจ าลองพลังงานที่ใส่รายละเอียดของระบบต่างๆ มากขึ้น ทั้งระบบปรับอากาศ ระบบ
ไฟฟ้าแสงสว่าง ระบบกรอบอาคาร ระบบน้ าร้อน อุปกรณ์ที่ใช้ปลั๊ก รอบที่ 6 เพื่อหาวิธีบูรณาการ ระบบต่างๆ เข้าด้วยกัน 
ให้ได้ประโยชน์สูงสุด (optimization) รอบที่ 7 เป็นงานที่จะท าเฉพาะในกรณีที่ต้องการเปรียบเทียบเงินลงทุนระหว่าง
ทางเลือกต่างๆ ในการออกแบบ โดยใช้หลักวิศวกรรมคุณค่า (value engineering) รอบที่ 8 เป็นการจ าลองพลังงานโดย
ใช้ค่าน าเข้า (inputs) ตามแบบก่อสร้างที่ท าเสร็จแล้ว เพื่อเปรียบเทียบกับค่าพลังงานเป้าหมาย รอบที่ 9 เป็นการจ าลอง
เมื่อมีการปรับแก้แบบก่อสร้าง เพื่อดูผลกระทบต่อค่าพลังงาน รอบท่ี 10 เป็นการจ าลองพลังงานเมื่ออาคารสร้างเสร็จแล้ว 
โดยใช้ข้อมูลต่างๆ ตามที่ผู้รับเหมาท าจริง รอบท่ี 11 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างโมเดลพลังงานจากแบบตามที่ได้ก่อสร้าง
จริง (as-built) กับค่าพลังงานที่วัดได้จริง และสภาพอากาศในช่วงที่ใช้งานอาคารในรอบ 12 เดือน เพื่อใช้พยากรณ์การใช้
พลังงานที่จะเกิดในอนาคต และใช้หาแนวทางในการบริหารจัดการอาคารให้ประหยัดพลังงานยิ่งขึ้น ส าหรับการศึกษาค่า 
EUI และการจ าลองพลังงานในบทความนี้ยังอยู่ในรอบที่ 1  

ควำมแตกต่ำงของค่ำ EUI - จากการทบทวนเอกสารจะเห็นว่า ค่า EUI ของกระทรวงพลังงานนั้นค่อนข้างต่ า 
คือ 57 kWh/m2-y เปรียบเทียบกับค่า EUI จากผลการศึกษาโดยการจ าลองพลังงาน ASHARE ซึ่งประมาณ 73 kWh/m2-
y ค่าจากโปรแกรม Zero Code ที่ 96.9 kWh/m2-y และจากการรวบรวมข้อมูลอาคาร ZEB โดย New Building 
Institute ซึ่งวัดค่า EUI จริงของอาคารส านักงาน Hawaii Gateway Energy Center ได้ 87.4 kWh/m2-y และจาก
อาคารส านักงาน NREL Research Support Facility ค่า EUI 110 kWh/m2-y แต่เป็นค่าจากการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ [10] 
 2. ผลจำกกำรจ ำลองหำลักษณะอำคำร ZEB  พบว่า ปัจจุบันสามารถออกแบบอาคารให้ผ่านเกณฑ์ซึ่งมีค่า 
OTTV ≤ 20 W/m2 ได้โดยอาคารต้องมีหน้าต่างไม่เกิน 20% ของพื้นที่ผนัง ใช้กระจก 2 ช้ัน low-e (Uf = 1.6 W/m2 oC 
SHGC = 0.35) ส่วนผนังทึบสามารถใช้วัสดุได้หลายแบบ เช่น ผนังอะลูมิเนียมคอมโพสิตที่ใส่ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน หนา 
0.10 ม. ภายในโครงคร่าว (Uw = 0.35 W/m2 oC) ซึ่งจะได้ค่า OTTV ที่ 21.46 W/m2 หรือ ใช้ผนังคอนกรีตมวลเบาหนา
ประมาณ 0.075 ม. ร่วมกับฉนวนโฟมโพลีสไตรีน หนาประมาณ 0.05 ม. จะได้ค่า OTTV 22.64 W/m2 โดยผนังทั้ง 2 แบบ 
หากติดตั้งแผงบังแดดภายนอกที่มีค่าสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient, SC) ประมาณ 0.8 ก็จะท าให้ได้ค่า 
OTTV ≤ 20 W/m2 ส่วนค่า RTTV นั้น สามารถใช้ฉนวนใยแก้วประสิทธิภาพสูงเบอร์ 5 (R ≥ 1.25 m2/W oC) ร่วมกับ
ช่องว่างอากาศในฝ้าเพดาน ขนาด 0.50 ม. และทาสีเซรามิคสะท้อนความร้อนที่ผิวภายนอกเพื่อให้ได้ค่า RTTV < 3 W/m2 
ส่วนค่า LPD ได้ 3.0 m2/W ไม่ผ่านเกณฑ์ (เกณฑ์ ≤ 2.0 W/m2) ซึ่งจ าลองโดยโปรแกรม Dialux ใช้หลอด LED ขนาด 
2,500 lumen กินไฟ 16 วัตต์ หรือ 156 lumen/W (ของ Philips และ L&E) และระบบปรับอากาศแบบ VRF ที่จ าหน่าย 
4 ยี่ห้อ (Mitsubishi, LG, Daikin, Panasonic)  มีค่า COP อยู่ในช่วง 4.81-5.30 ไม่ผ่านเกณฑ์ (เกณฑ์ ≥ 5.45) 
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 3. ผลกำรหำค่ำ EUI โดยใช้เกณฑ์ประสิทธิภำพรำยระบบ เมื่ออาคารมีค่าต่างๆ เท่ากับเกณฑ์ ZEB พอดี คือ 
OTTV = 20 W/m2 RTTV = 12 W/m2 LPD = 2 W/m2 และ COP = 5.45 พบว่า จะมีค่า EUI = 19.8 kWh/m2-y เมื่อ
ไม่รวมอุปกรณ์ไฟฟ้า และ 46.8 kWh/m2-y เมื่อรวมอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ า และต่ ากว่าค่า EUI ในแผนฯ 
(57 kWh/m2-y)  
 4. ผลกำรเปรียบเทียบพลังงำนที่ผลิตได้จำก PV พบว่า ค่าจากโปรแกรม BEC ไม่ได้สูงกว่าโปรแกรม PVWatts 
แม้ว่าจะใช้ช่ัวโมงการผลิตมากกว่า ทั้งนี้ เพราะใช้ค่ารังสีอาทิตย์ที่เป็นค่าเฉลี่ยรายปีจากช่ัวโมงการใช้งาน คือ 441 W/m2 
ค านวณการผลิตไฟฟ้าได้ 104,463 kWh/y ส่วนโปรแกรม PVWatts ผลิตได้ 109,282 kWh/y  
อย่างไรก็ตามจากผลข้างต้นเป็นการน าอาคารเพียงแบบเดียวมาศึกษา ซึ่งค่า EUI สามารถแตกต่างได้ตามขนาด รูปร่าง
อาคาร และทิศทางการวางอาคาร และขอบเขตของการใช้พลังงานท่ีน ามาคิดรวม การน าข้อมูลไปใช้ในโครงการอื่น จึงควร
พิจารณาความแตกต่างของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ในการน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ 
 

สรุปผลกำรศึกษำและกำรอภิปรำยผล 

ค่า EUI ส าหรับส านักงานที่ก าหนดในแผนอนุรักษ์พลังงานเป็นค่าที่มีความเข้มข้นสูงมาก เมื่อเทียบกับเกณฑ์ใน
ต่างประเทศ เทคโนโลยีปัจจุบันสามารถออกแบบอาคาร ZEB ให้ผ่านเกณฑ์ระบบกรอบอาคารได้ แต่ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
ประสิทธิภาพของหลอดไฟ LED ยังไม่สามารถท าได้ถึงระดับเกณฑ์ที่ก าหนด แต่หากปรับวิธีการออกแบบโดยไม่ต้องท าให้
สว่างได้มาตรฐานเท่ากันท่ัวท้ังห้อง แต่สว่างได้มาตรฐานเฉพาะจุดที่คนนั่งท างานโดยการใช้โคมเสริมความสว่างที่โต๊ะก็อาจ
เป็นไปได้ ส่วนระบบปรับอากาศแบบ VRF ยังไม่สามารถมีค่า COP สูงถึงเกณฑ์ที่ก าหนด อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของ
หลอดไฟและเครื่องปรับอากาศปัจจุบันก็มีความใกล้เคียงกับเกณฑ์ระดับ ZEB ซึ่งน่าจะผ่านเกณฑ์ได้ไม่ยากในอนาคตอัน
ใกล้ แต่ส าหรับประสิทธิภาพอาคารระดับ ECON ทุกระบบสามารถผ่านได้ ซึ่งเร็วกว่าเป้าหมายในแผนฯ การหาค่า EUI 
จากโปรแกรม BEC จะได้ค่าที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งจ าเป็นต้องวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมอื่นเพิ่มเติมในขั้นตอนต่อไปของการ
ออกแบบ การจ าลองประสิทธิภาพพลังงานส าหรับการออกแบบอาคาร ZEB และไฟฟ้าที่ต้องผลิตจะต้องท าซ้ าหลายรอบ 
ตั้งแต่งานแบบร่างจนถึงขั้นออกแบบรายละเอียด และแบบก่อสร้าง โดยใช้โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นทวนสอบ เพื่อ
หาประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร และงบประมาณลงทุนที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงที่จะก่อสร้างมากที่สุด 
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กำรพัฒนำหุ่นยนต์ท ำควำมสะอำดแผงเซลล์แสงอำทิตย์ส ำหรับบ้ำนพักอำศัย 
Development of solar panel cleaning robot for house 

    
ชิติพัทธ์ ไกรโสดา1* สุรเดช ตัญตรยัรัตน์2 และสมศักดิ์ ศิวด ารงพงศ์3 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี นครราชสีมา 30000 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี นครราชสมีา 30000 
3 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี นครราชสมีา 30000 

 

บทคัดย่อ 
ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์เป็นที่นิยมใช้เพื่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากพลังงานที่ได้นั้นเป็นพลังงานสะอาด

ปราศจากมลพิษและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์ต้องการการดูแลรักษาอย่ างต่อเนื่อง
เพื่อท าให้การผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ดีและมีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้น ความสะอาดบนพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ส่งผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้นจึงมีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการท าความสะอาด
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการท าความสะอาดแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ส าหรับบ้านพักอาศัย โดยใช้ต้นแบบหุ่นยนต์ที่มีโครงสร้างแบบคาร์ทีเซียนที่ถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงระบบเปิด แบบใช้น้ าในการท าความสะอาด ออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคโทเรียลเต็มรูป (2k) ทดลองซ้ า 2 
ครั้ง โดยก าหนดตัวแปรหลักในการทดลองได้แก่ แรงดันน้ า ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  และการเป่าแห้ง
โดยใช้พัดลม เพื่อใช้ทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการท าความสะอาด จากผลการทดลอง พบว่า แรงดันน้ า 
ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  และการเป่าแห้งโดยใช้พัดลม มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น .05 โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้ามาก
ที่สุดคือ แรงดันน้ า ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  และการเป่าแห้งโดยใช้พัดลม ตามล าดับ 
 
ค ำส ำคัญ: หุ่นยนต์ท าความสะอาด การท าความสะอาด แผงเซลล์แสงอาทิตย์ แฟคโทเรียลเต็มรูป (2k) 
 

บทน ำ 
สถานการณ์ด้านความต้องการพลังงานของประเทศไทยและทั่วโลกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี ดังนั้น 

จึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มีปริมาณที่เพียงพอ มีราคาที่เหมาะสม และมีคุณภาพที่ดี พลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นตัวเลือก
หนึ่งที่สามารถน ามาเป็นพลังงานทดแทนในการผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ประกอบกับประเทศไทยอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรท าให้ได้รับแสงอาทิตย์อย่างต่อเนื่อง และคงที ่ตลอดทั้งป ีมีความ
เข้มของรังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพื้นท่ีทั่วประเทศมีค่าเท่ากับ 5.0 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อวัน 
(kWh/m2/day) [1] รัฐบาลจึงมีนโยบายสนับสนุนให้ประชาชนเข้ามามีบทบาทและร่วมในการผลิตไฟฟ้าใช้เองและหากมี
ส่วนเกินสามารถจ าหน่ายให้กับการไฟฟ้า ในรูปแบบของการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา (Solar PV 
Rooftop) ซึ่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย [2] จึงมีภาคประชาชนที่เริ่มสนใจติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์บนหลังคาบ้านพักอาศัยเพื่อผลิตไฟฟ้าขายให้กับภาครัฐ  

                                                 
* Corresponding author: Tel: 092-6199153. E-mail address: chitipath@gmail.com  



135 

ความสกปรกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ความเข้มแสงที่จะกระทบที่เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง ส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าลดลง [2-9] อีกทั้งเซลล์แสงอาทิตย์นิยมติดตั้งในที่โล่งแจ้งจึงมีสิ่งสกปรกต่าง ๆ เช่น ฝุ่นละออง 
หรือมูลสัตว์ปีก ติดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ง่าย และเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าลดลง [10-12] ดังนั้น
กระบวนการท าความสะอาดหน้าพื้นที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีความส าคัญและมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อรักษา
ระดับการผลิตพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงท่ีสุด 
 ในปัจจุบันระบบการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีกันอยู่หลายรูปแบบ เช่น ใช้คนท าความสะอาดด้วย
การใช้ฟองน้ าชุบน้ ายาท าความสะอาด  ใช้ไม้ถูท าความสะอาด ใช้เครื่องพ่นน้ าฉีด ใช้หุ่นยนต์ท าความสะอาดโดยมนุษย์
ควบคุม หรือแม้กระทั่งใช้หุ่นยนต์ท าความสะอาดแบบอัตโนมัติ เพื่อหลีกเลี่ยงความเสี่ยงการเกิดอันตรายของผู้ที่ต้อง
ปฏิบัติงาน เนื่องจากเป็นการปฏิบัติงานบนพื้นที่สูง ดังนั้นการใช้หุ่นยนต์ปฏิบัติงานแทนจึงเป็นทางเลือกท่ีมีความปลอดภัย
มากที่สุด 
 ผู้วิจัย จึงสนใจที่จะพัฒนาหุ่นยนต์ท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในบ้านพักอาศัย โดยหุ่นยนต์สามารถ
ท างานในพื้นที่ที่มีความสูงและยากต่อการท าความสะอาด และทดสอบประสิทธิภาพการท าความสะอาดแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยปัจจัยดังนี้คือแรงดันน้ า  ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  และ  การใช้พัดลมเป่าแห้ง  เพื่อเป็น
ข้อมูลในการพัฒนาหุ่นยนต์ที่สามารถท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในบ้านพักอาศัยที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

วิธีกำรวิจัย 
1. การออกแบบหุ่นยนต์ท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 1.1 ส่วนประกอบตัวหุ่นยนต์  
 ออกแบบให้โครงสร้างหลักมีขนาด  30 x 30 x 30 เซนติเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) และส่วนขับเคลื่อนเป็นล้อยาง 
2 ล้อ เคลื่อนที่ไปตามแนวขอบด้านบนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โครงสร้างหลักได้ติดตั้งล้อประคองการเคลื่อนท่ีตามแนว
ขอบด้านข้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวน 2 ล้อ โครงสร้างหลักได้ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนี้ คือ 1) หัวฉีดน้ าท่ีมีระยะ
หัวฉีดรวมครอบคลุมขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 27.6 เซนติเมตร ติดตั้งที่ด้านหน้าของหุ่นยนต์ จ านวน 2 หัว และ 
พัดลมเป่าแห้งติดตั้งท่ีด้านหลังของหุ่นยนต์ จ านวน 2 ตัว 
 1.2 ระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  
 ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) 220 โวลต์ ความถี่ 50 Hz ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
ขนาด 12 โวลต์ ผ่านวงจรควบคุมลดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เหลือ 5 โวลต์จ่ายไฟฟ้าให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino nano ซึ่งใช้ชิพตระกูล ATmega328 โดยจะติดตั้งในกล่องควบคุม มีอุปกรณ์ที่เช่ือมต่อดังนี้ 1) แผงวงจรชุดขับ
มอเตอร์ L298N สามารถควบคุมทิศทางและความเร็วของมอเตอร ์จ านวน 1 แผง 2) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ขนาด 
5 โวลต์ ความเร็วรอบ 110 rpm 3) สวิตช์เปิด –ปิด การท างานของพัดลม จ านวน 1 ปุ่ม 4) สวิตช์ปรับระดับความเร็วของ
หุ่นยนต์ 2 ปุ่ม (LOW และ HIGH) และ 5) สวิตซ์ควบคุมการถอยหลังของหุ่นยนต์ 1 ปุ่ม 
 1.3 ระบบการท างานของหุ่นยนต์  
 ออกแบบการควบคุมด้วยมือ (Manual Control) ใช้คนท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ด้วยการกดปุ่ม 
บนแผงควบคุมหุ่นยนต์ ซึ่งประกอบด้วยปุ่มควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ เดินหน้า และถอยหลังซึ่งสามารถปรับ
ความเร็วรอบได้ 2 ระดับ คือ LOW และ HIGH และปุ่มควบคุมการเป่าแห้งด้วยพัดลม สามารถปรับได้ 2 ระดับคือ พัดลม
ท างาน และพัดลมไม่ท างาน ปรับแรงดันน้ าได้ 2 ระดับคือ LOW และ HIGH จากท่อน้ าขาเข้าด้วยเกจวัดแรงดันน้ า 
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2. การทดลองเพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการท าความสะอาดของหุ่นยนต์ 
 2.1 การวัดค่าพลังงานไฟฟ้า   
 จากภาพท่ี 1 แสดงการออกแบบการต่ออุปกรณ์วัดค่าพลังงานไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ ด้วยมิเตอร์วัด
กระแสไฟฟ้าที่ต่ออนุกรม (Series) ขั้วบวกต่อกับผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขั้วลบต่อกับตัวต้านทานไฟฟ้า และมิเตอร์วัด
แรงดันไฟฟ้าต่อขนาน (Parallel) กับตัวต้านทานไฟฟ้า มีอุปกรณ์ดังนี้ 1) หลอดไฟจ าลองแสงอาทิตย์ ชนิดโซเดียมความดนั
ไอสูง ขนาด 500 วัตต์ จ านวน 1 หลอด 2) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10 วัตต์ จ านวน 1 แผง 3) เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า
แบบดิจิตอล จ านวน 1 เครื่อง 4) เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้าแบบดิจิตอล จ านวน 1 เครื่อง และ 5) ตัวต้านทานไฟฟ้าขนาด 33 
โอห์ม พกิัด 15 วัตต์ ± 5% จ านวน 1 ตัว ดังภาพท่ี 1  

 
ภำพที่ 1 การวัดค่าพลังงานไฟฟ้า 

 2.2 การท าความสะอาดแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ด้วยหุ่นยนต์ 
 ออกแบบขั้นตอนการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยหุ่นยนต์ มีทั้งหมด 7 ข้ันตอน ซึ่งแสดงขั้นตอน
ทั้งหมดดังภาพท่ี 2  

 
ภำพที่ 2 ขั้นตอนการท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยหุ่นยนต์ 

 2.3 ออกแบบการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
  2.3.1 การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรปู (2k) ก าหนดปัจจัยที่คาดวา่จะมผีลต่อการท าความสะอาด 3 
ตัวแปร คือแรงดันน้ า ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และ การเป่าแห้งของพัดลมพิจารณาผลการทดลองด้วย
ผลลัพธ์ต่อไปนี ้1) Factorial Regression 2) Pareto Chart 3) Residual Plots  
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
1. หุ่นยนต์ต้นแบบ 
 จากภาพท่ี 3 หุ่นยนต์ที่ได้ออกแบบสามารถท างานไดต้ามที่ต้องการ โดยสามารถขับเคลื่อนไปตามขอบของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ มมีอเตอร์เป็นตวัขับเคลื่อนท างานร่วมกับล้อลูกปนืท่ีเป็นตัวประคอง ปรับความเร็วรอบของการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ได้ 2 ระดับคือ LOW (55 rpm) และ HIGH (110 rpm) มีพัดลมเพื่อเป่าแห้งที่สามารถสั่งปิด (OFF) เปิด (ON) 
และมีหัวฉดีน้ าท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ปรับแรงดันน้ าได้ 2 ระดับ คือ LOW (1.0 bar) และHIGH (1.8 bar)  

 
ภำพที่ 3 หุ่นยนต์ต้นแบบ 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการท าความสะอาดของหุ่นยนต ์
 2.1 การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป (23) 
จากตารางที่ 1 แสดงล าดับของการทดลองและผลของค่าพลังงานไฟฟ้าในรูปก าลังไฟฟ้า จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
เต็มรปู (23) มีล าดับการทดลอง 16 ครั้ง จากการก าหนดตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวคือ Pressure Speed และ Fan 
ตำรำงที่ 1 ล าดับของการทดลองและผลของค่าพลังงานไฟฟ้าในรูปก าลังไฟฟ้า จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป (23) 

StdOrder RunOrder Pressure Speed Fan Power ค ำอธิบำย 
1 1 LOW LOW OFF 1.34 Pressure  คือ  
4 2 HIGH HIGH OFF 1.38 แรงดันน้ า (Bar) 
15 3 LOW HIGH ON 1.13  
16 4 HIGH HIGH ON 1.75 Speed คือ 
8 5 HIGH HIGH ON 1.70 ความเร็วรอบ 
9 6 LOW LOW OFF 1.19 การเคลื่อนท่ี 
6 7 HIGH LOW ON 1.83 ของหุ่นยนต์ (rpm) 
10 8 HIGH LOW OFF 1.79  
5 9 LOW LOW ON 1.58 Fan คือ 
13 10 LOW LOW ON 1.66 การเปิด 
3 11 LOW HIGH OFF 1.02 ปิดพัดลม 
14 12 HIGH LOW ON 1.82  
11 13 LOW HIGH OFF 0.97 Power คือ 
2 14 HIGH LOW OFF 1.80 พลังงานไฟฟ้า 
7 15 LOW HIGH ON 1.05 ในรูปของก าลังไฟฟ้า 
12 16 HIGH HIGH OFF 1.54 (Watt) 
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 2.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
 เมื่อพิจารณาลักษณะความสมัพันธ์ระหว่างแตล่ะปัจจยัที่มีผลอย่างมีนัยส าคญัที่ส่งผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
โดยการทดสอบ Analysis of Variance และ Pareto Chart พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อย่างมีนัยส าคัญทีร่ะดบั .05 คือมี แรงดันน้ า (Pressure) ความเร็วรอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (Speed) และ
พัดลมเปา่แห้ง (Fan) เป็นปัจจัยทีม่ีผลโดยตรง (Main Effect) และมีอิทธิพลร่วม 3 ทาง (3 Way Interaction Effect) 
รวมทั้งมีปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way Interaction) คือ แรงดันน้ าและความเร็วการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  

 
ภำพที่ 4 แสดงผลการทดสอบปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลติพลังงานไฟฟ้า 

 2.3 ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking) 

 
ภำพที่ 5 แสดง Residual plots ของค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลอง 

จากภาพท่ี 5 ท าให้สรุปได้ว่า การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) พบว่า ค่าส่วนตกค้าง
มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ท าให้ประมาณได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงปกติ การตรวจสอบความเป็นอิสระ 
(Independent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) พบว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบที่อิสระ ไม่มีรูปแบบท่ี
แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่า ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน การตรวจสอบ
ความเสถียรของค่าความแปรปรวน (Variance stability) ซึ่งเป็นแผนภูมิการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) 
เทียบกับ Flitted value พบว่า ค่าความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างในแต่ละต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่พบว่า
รูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปว่าข้อมูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาหุ่นยนต์ท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับบ้านพักอาศัย ซึ่งออกแบบให้
หุ่นยนต์นั้นสามารถขับเคลื่อนไปตามขอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยจะมีมอเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อนท างานร่วมกับล้อที่
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เป็นตัวประคอง มีพัดลมเพื่อเป่าแห้ง แบบต้องใช้คนบังคับ และมีหัวฉีดน้ าที่ท าหน้าที่ฉีดท าความสะอาดพื้นผิวของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ จากผลการทดสอบปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า พบว่า แรงดันน้ า ความเร็วรอบของการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  และการเป่าแห้งโดยใช้พัดลม มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ.05 ทั้งทางตรง (Main Effect ) และอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อประสทิธิภาพ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้ามากที่สุดคือ แรงดันน้ า ความเร็วรอบของการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และการเป่าแห้งโดยใช้พัดลม 
ตามล าดับ และเงื่อนไขที่จะท าให้การท าความสะอาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยหุน่ยนต์มีการผลิตพลังงานไฟฟ้ามากท่ีสดุคอื 
แรงดันน้ า HIGH (1.8 bar) ความเร็วรอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ LOW (55 rpm) และพัดลมเป่าแห้งเปิด (ON)   
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] คู่มือการพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน ชุดที่ 2 พลังงานแสงอาทิตย์. (2558). สืบค้น 12 มีนาคม 2561  

จากhttp://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/h_solar.pdf 
[2] นรินพร มาลาศรี. (2562). GREEN Focus. Green Network. 94 (4): 17-21. 
[3] ภิรมยส์ุข  สวยสม. (2560). เคร่ืองต้นแบบอุปกรณ์เตือนแจ้งกำรท ำควำมสะอำดแผงโซล่ำเซลล์เพ่ือให้ประสิทธิภำพ 

กำรจ่ำยไฟฟ้ำสูงสุด. วิทยานิพนธ์ วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ. กรงุเทพ : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล     
พระนคร 

[4] เทิดศักดิ์  อินทโชติ  กิตติศักดิ ์ วาดสันทัด  นภัสดล  สิงหะดา  และวิชวุธ  บุญญานุกลู. (2559) “หุ่นยนต์ท าความ 
สะอาดแผงโซล่าเซลล์” , ใน กำรประชุมวิชำกำรระดับชำติด้ำนเทคโนโลยีอุตสำหกรรมและวิศวกรรม คร้ังท่ี 2 
, วันท่ี 19 ตุลาคม 2559 

[5] บุญเทียม เลียมพระจันทร์ พงษ์ศักดิ์ ทามแก้ว กฤติเดช บัวใหญ ่และกาณฑ์ เกิดชื่น. (2017). การศึกษาเพื่อหาแนวทาง 
ปรับเพิ่มสมรรถนะระบบโซลาร์เซลล์ที่แผงมีความสกปรก. วำรสำรเครือข่ำยวิศวกรรมไฟฟ้ำ. 1 (1), 6-9 

[6] Savani Nirav., Korat Zalak., Kikani Harsh., Khunt Chintan. and Asst. Prof. Dhaval patel. (2019). Design  
and Analysis of Integrated Solar Panel Cleaning System. 6 (4), 2164-2168 

[7] Saravanan V. S., Darvekar S. K. (2018). Solar Photovoltaic Panels Cleaning Methods A Review.  
Bhivarabai Sawant College of Engineering 

[8] R. A. Sims., A. S. Biris., J. D. Wilson., C. U. Yurteri., M. K. Mazumder., C. I. Calle., and C. R. Buhler.  
Development of a Transparent Self-Cleaning Dust Shield for Solar Panels. University of 
Arkansas 

[9] lHiroyuk iKawamoto. (2019). Electrostatic cleaning equipment for dust removal from soiled  
solar panels.  Journal of Electrostatics. Volume 98, March 2019, Pages 11-16 

[10] Dipankar Deb. Nisarg L. Brahmbhatt. (2108). Review of yield increase of solar panels through  
soiling prevention, and a proposed water-free automated cleaning solution. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews. Volume 82, Part 3, February 2018, Pages 3306-3313 

[11] Anna M. Klepacka., Wojciech J. Florkowski. Ting Meng. (2018). Clean, accessible, and cost-saving:  
Reasons for rural household investment in solar panels in Poland. Resources, 
Conservation and Recycling. Volume 139, December 2018, Pages 338-350 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304388618302973#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117313965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117313965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344918303318#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344918303318#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344918303318#!


140 

[12] Mohammad Hammoud., Bassel Shokr., Ali Assi., Jaafar Hallal., and Paul Khoury. (2019). Effect of  
dustcleaning on the enhancement of the power generation of a coastal PV-power plant 
at Zahrani Lebanon. Solar Energy. Volume 184, 15 May 2019, Pages 195-201 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X19303366#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X19303366#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X19303366#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X19303366#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X19303366#!


141 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อศึกษำลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ของน้ ำภำยในถังเก็บน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับบ้ำนพักอำศัย 

Mathematical Model for Predicting the Heat Transfer Characteristics 
of a Thermal Storage Tank for a Solar Domestic Hot Water Systems 

 
ณัฐภรณ์ จอมแก้ว1 วิภวานี แตม้ดืม่1 และวีระ พันอินทร์1* 

สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง ล าปาง 52100 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยโปรแกรม Energy2D เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุ   
3 ชนิด คือ อลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส พร้อมทั้งศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน 
เมื่อเวลาผ่านไป 18 ชั่วโมง โดยท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายใน
ถังเก็บน้ าร้อน ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนเทียบกับเวลา จากนั้นสร้างแบบจ าลองการหุ้มฉนวน
ของถังเก็บน้ าร้อน 3 ชนิดคือ ฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex ผลการวิจัย พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 
18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนเกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้น้ าร้อนที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนเกิดการแบ่งช้ัน
ของอุณหภูมิ โดยน้ าส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อนมีอุณหภูมิสูงสุด และเมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิของน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อน
ลดลงตามระดับช้ันของถังเก็บน้ าร้อน เนือ่งจาก ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลมูิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีค่าการน าความรอ้น 
เท่ากับ 237 W/m·°C, 116 W/m·°C และ 16.2 W/m·°C ตามล าดับ โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้นของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิด 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มต้นที่ 37.33·°C ภายหลังเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 
มีอุณหภูมิเฉลีย่ที่ 36.28 °C, 36.59 °C และ37.18 °C ตามล าดับ ส่งผลให้ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลส สามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน ในส่วนของถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน 
K-flex มีค่าการน าความร้อน เท่ากับ 0.037 W/m·°C, 0.038 W/m·°C และ 0.044 W/m·°C ตามล าดับ ภายหลังเวลาผ่าน
ไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ 37.43 °C, 37.41 °C และ 37.41 °C ตามล าดับ ท าให้ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex 
สามารถรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน ดังนั้นผู้ที่สนใจสามารถเลือกน าเอาวัสดุ ส แตนเลสและ
ฉนวน Aeroflex ที่มีจ าหน่ายตามท้องตลาดมาใช้ในการผลิตถังเก็บน้ าร้อนส าหรับบ้านพักอาศัยได้ 
 
ค ำส ำคัญ ถังเก็บน้ าร้อน ฉนวนเก็บความร้อน ลักษณะทางกายภาพ การถ่ายเทความร้อน  
 

 

 

 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 083-6319995. E-mail address weerapunin@lpru.ac.th  



142 

บทน ำ 
ประเทศไทยในปัจจุบัน ได้ให้ความส าคัญกับพลังงานทดแทนเป็นอย่างมาก หนึ่งในนั้นคือ พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งได้ถูก
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะด้านการประหยัดพลังงานหรือทดแทนการใช้พลังงานหลัก เช่น การ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ การผลิตน้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการน า
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในปัจจุบันยังมีต้นทุนที่สูง แต่ด้วยต้นทุนด้านพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นศูนย์ จึงมีข้อได้เปรียบกว่า
แหล่งพลังงานอ่ืน ๆ ท าให้เป็นที่นิยม และมีความคุ้มค่าในการใช้งานระยะยาว  

ปัจจุบันคนไทยมีพฤติกรรมการอาบน้ าอุ่นในชีวิตประจ าวัน ไม่เพียงแต่ในฤดูหนาวเท่านั้น แต่จะนิยมใช้น้ าอุ่น
ส าหรับการอาบน้ าในทุก ๆ ฤดูกาล รวมถึงพฤติกรรมการอาบน้ า ก็จะใช้เวลาในการอาบน้ าที่ยาวนานขึ้น จากผลงานวิจัยของ 
Yuko Kawahara และคณะ (2005) [1] ได้ศึกษาผลการตอบสนองของร่างกายมนุษย์ต่ออุณหภูมิของน้ าที่ใช้อาบ พบว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรบัใช้ในการอาบน้ าจะอยูท่ี่อุณหภมูิ 39 °C ณ อุณหภูมิห้อง 25 °C ซึ่งจะท าให้ผู้อาบเกิดความรูส้ึกผอ่นคลาย 
กระตุ้นการไหลเวียนของระบบเลือด ลดสิ่งอุดตันบนรูขุมขนได้อีกด้วย ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแทบทุกครัวเรือนของประเทศไทย 
จะมีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครื่องท าน้ าอุ่น เพื่อตอบสนองกับความต้องการข้างต้นเป็นจ านวนมาก อย่างไรก็ตาม
 การติดตั้งเครื่องท าน้ าอุ่นโดยทั่วไปเป็นการติดตั้งแบบใช้พลังงานไฟฟ้า ส่งผลท าให้มีค่าใช้จ่ายทางด้าน
ค่าไฟฟ้าสูงขึ้นเป็นจ านวนมาก โดยอุปกรณ์เครื่องท าน้ าอุ่นจัดอยู่ในประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้าที่กินไฟสูง มีก าลังไฟฟ้าอยู่
ที่ประมาณ 900–4,800W [2] 

ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่สามารถผลิตน้ าร้อนเพื่อมาตอบสนองความต้องการ
ในการอาบน้ าอุ่น ซึ่งระบบนี้จะมีแผงโซลาร์เซลล์ท าหน้าที่รับพลังงานความร้อนเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า แต่เมื่อแผงโซลาร์เซลล์
มีความร้อนสะสมอยู่ใต้แผงมาก จะท าให้ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าต่ าลง ดังนั้นจึงมีการน าเอาความร้อนสะสมใต้แผง
มาใช้ประโยชน์ในการผลิตน้ าร้อนก็จะได้น้ าอุ่นไว้ใช้อาบเป็นการใช้พลังงานความร้อนอย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด 
จากผลงานวิจัยของ Kemal Comakli และคณะ (2012) [3] ที่ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดถังเก็บน้ าร้อน 
ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าถังเก็บน้ าร้อนจะท าหน้าที่เก็บพลังงานความร้อนในรูปแบบของน้ าร้อนในเวลากลางวัน
แต่จะถ่ายเทความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมในเวลากลางคืน เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Jose Fer handez-Seara และคณะ 
(2010) [4] ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนตามธรรมชาติแบบช่ัวขณะจากถังเก็บน้ าร้อนรูปทรงกระบอกแนวตัง้ พบว่า 
น้ าร้อนจะเกิดการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของถังเก็บน้ าร้อนไปยังสิ่งแวดล้อมโดยรอบท าให้อุณหภูมิของน้ าภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนเกิดการสูญเสียความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cynthia A. Cruickshank และคณะ (2010) [5] 
ได้ศึกษาการการลดความร้อนของถังเก็บน้ าร้อน ได้ท าการวัดอุณหภูมิของน้ าเทียบกับเวลา โดยพบว่าน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน
เกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้น้ าร้อนที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนเกิดการแยกช้ันของอุณหภูมิ โดยน้ าช้ันบนสุด
ของถังเก็บน้ าร้อนมีอุณหภูมิสูงสุด และภายในถังเก็บน้ าร้อนอุณหภูมิจะลดลงตามระดับช้ันของถังเมื่อเวลาผ่านไป 
จากการศึกษาข้อมูลจะเห็นว่ายังขาดข้อมูลในส่วนของการศึกษาวัสดุที่ใช้ในการผลิตถังเก็บน้ าร้อนที่มีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนสูง สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ตามความต้องการ 
 ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับบ้านพักอาศัย ด้วยโปรแกรม Energy2D ซึ่งท าการออกแบบถังเก็บน้ า
ร้อนขนาด 160 ลิตร เป็นขนาดท่ีเพียงพอต่อความต้องการใช้น้ าอุ่นส าหรับบ้านพักอาศัยหนึ่งครัวเรือน โดยถังเก็บน้ าร้อนที่
ท าการศึกษาถูกสร้างมาจากวัสดุ 3 ชนิดคือ อลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะกายภาพและ
การถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิดเทียบกับเวลา 
จากนั้นสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการหุ้มฉนวนของถังเก็บน้ าร้อนท้ัง 3 ชนิด และเปรียบเทียบผลการทดลอง
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เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาใช้ตัดสินใจในการเลือกวัสดุผลิตถังเก็บน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสามารถรักษาอุณหภูมิ ของน้ า
ภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนานขึ้น อีกทั้งยังตอบสนองต่อความต้องการในการใช้น้ าอุ่นในชีวิตประจ าวันได้เป็นอย่างดี 
 

วิธีกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้โปรแกรม Energy2D ในการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเริ่มจากการศึกษาหาข้อมูล ทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แล้วน าข้อมูลที่ได้ไป ออกแบบ
จ าลองถังเก็บน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

 

       
(ก) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากอลูมิเนยีม  (ข) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากสังกะสี  (ค) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากสแตนเลส 

ภำพที่ 1 การออกแบบถังเก็บน้ าร้อนด้วยโปรแกรม Energy2D 
 
 1. ออกแบบถังเก็บน้ าร้อนขนาด 160 ลิตร ซึ่งมีขนาดความสูง เท่ากับ 0.80 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ  
0.50 เมตร ท่ีท าจากวัสดุ 3 ชนิด คือ อลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส ดังภาพ (ก) 
 2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวัสดุส าหรับผลิตถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิด [6-8] ประกอบด้วย ค่าการน าความร้อนของ
วัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 237 W/m ˚C, 116 W/m ˚C และ16.2 W/m ˚C ตามล าดับ ค่าความร้อนจ าเพาะของ
วัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 897 J/kg ˚C, 388 J/kg ˚C และ500 J/kg ˚C ตามล าดับ และค่าความหนาแน่นของ
วัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 2.70 kg/m³, 7.14 kg/m³ และ 8.00 kg/m³ ตามล าดับ ดังภาพ (ก) 
 *หมำยเหตุ ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ประกอบด้วย ค่าการน าความร้อน ค่าความร้อนจ าเพาะ และ
ค่าความหนานแน่น อ้างอิงจากสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาจริง 
 3. ก าหนดค่าอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ระดับ ประกอบด้วย น้ าส่วนบนมีอุณหภูมิ 40 °C  
น้ าส่วนกลางมีอณุหภมูิ 37 °C และน้ าส่วนลา่งมีอุณหภูมิ 35 °C พรอ้มกับอุณหภมูิสิ่งแวดล้อม 30 °C ดังภาพ (ข) 
 *หมำยเหตุ ค่าอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนท้ัง 3 ระดับ อ้างอิงจากการวัดอุณหภูมิของถังจริง 
 4. วิเคราะหล์ักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนและ
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนท้ัง 3 ชนิดเทียบกับเวลา  
 5. จากนั้นสร้างแบบจ าลองถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวน 3 ชนิด [9-11] คือ ฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และ   ฉนวน 
K-flex ประกอบด้วย ค่าการน าความร้อนของฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex 0.037 W/m, ˚C 0.038 
W/m ˚C และ 0.044 W/m ˚C ตามล าดับ ค่าความร้อนจ าเพาะของฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex 
64.24 J/kg ˚C, 65.93 J/kg ˚C และ 56.41 J/kg ˚C ตามล าดับ และค่าความหนาแน่นของฉนวน Aeroflex ฉนวน 
Maxflex และฉนวน K-flex 48 kg/m, 48 kg/m³ และ 65 kg/m³ ตามล าดับ ดังภาพ (ค) 
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 *หมำยเหตุ ค่าพารามิเตอร์ของฉนวนเก็บความร้อนทั้ง 3 ชนิด ประกอบด้วย ค่าการน าความร้อน ค่าความร้อน
จ าเพาะ และค่าความหนานแน่น อ้างอิงจากสมบัติของฉนวนเก็บความร้อนที่ใช้ในการศึกษาจริง 
 6. ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเกบ็น้ าร้อนทั้ง 3 ชนิด
หุ้มฉนวนทัง้ 3 ชนดิ และความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนดิหุม้ฉนวนทั้ง 3 ชนดิเทียบกับเวลา 
 7. น าข้อมูลการวิเคราะห์จากข้อ 6 มาเปรียบเทียบผลของลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของ
อุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนหุม้ฉนวน และผลความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนหุม้ฉนวนเทียบกับ
เวลา 
 8. จากนั้นท าการเลือกถังเก็บน้ ารอ้นที่สามารถรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน 
 9. สรุปและรายงานผลงานวิจยั  
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์ ได้ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุ 3 ชนิด คือ อลูมิเนียม 
สังกะสี และสแตนเลส ด้วยโปรแกรม Energy2D โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวัสดุส าหรับผลิตถังเก็บน้ าร้อน พร้อมทั้ง
ศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนเมื่อเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง และท าการสร้างแบบจ าลอง
การหุ้มฉนวนของถังเก็บน้ าร้อน 3 ชนิดคือ ฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
ของฉนวนเก็บความร้อน จากนั้นท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ า
ภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิดหุ้มฉนวนทั้ง 3 ชนิด และความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิด
หุ้มฉนวนทั้ง 3 ชนิดเทียบกับเวลา พร้อมทั้งน าผลการวิเคราะห์ที่ได้มาเปรียบเทียบผลจากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังน้ี 
 

1.ผลของลักษณะทำงกำยภำพกำรถ่ำยเทควำมร้อนภำยในถังเก็บน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์  
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดอุลูมิเนียม

สังกะสี และสแตนเลส ด้วยโปรแกรม Energy2D ผลการวจิัยแสดงดงันี้ 
 

     
(ก) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากอลูมิเนยีม  (ข) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากสังกะสี  (ค) ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากสแตนเลส 
ภำพที่ 2 การถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 

ในช่วงเวลา 16.00 น. – 09.00 น. 
 

จากภาพที่ 2 พบว่า ลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความรอ้นของอุณหภมูิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน เมื่อเวลาผา่นไป 
18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนเกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้น้ าร้อนที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนเกิดการแบ่งช้ัน
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ของอุณหภูมิ โดยน้ าส่วนบนของถังเก็บน้ ารอ้นมอีุณหภูมิสงู โดยน้ าร้อนที่มีอุณหภูมสิูง มีความหนาแน่นต่ า น้ าร้อนจะเคลือ่นทีข่ึน้
สู่บริเวณส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อน และน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิต่ า มีความหนาแน่นสูง น้ าร้อนจะเคลื่อนท่ีลงสู่บริเวณส่วนล่าง
ของถังเก็บน้ าร้อน และเมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิของน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนลดลงตามระดับช้ันของถังเก็บน้ าร้อนซึ่ง
เป็นไปตามกฎการถ่ายเทความร้อนของธรรมชาติ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ใช้ในการบรรจุน้ าร้อน 
เนื่องจากถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีค่าการน าความร้อน เท่ากับ 237 W/m·°C, 116 W/m·°C 
และ 16.2 W/m·°C ตามล าดับ ภายหลังเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 36.28 °C, 36.59 °C และ 37.18 °C ตามล าดับ ส่งผลให้ถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุสแตนเลส สามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน 

 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุอลมูเินยีม 
สังกะสี และสแตนเลส หุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex ด้วยโปรแกรม Energy2D ผลการวิจัยแสดงดังนี ้

     
(ก) Aeroflex(Al)      ( ข) Maxflex(Al)          (ค) K - flex(Al) 

ภำพที่ 3 การถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 
หุ้มด้วยฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex ในช่วงเวลา 16.00 น. – 09.00 น. 

 

     
(ง) Aeroflex(Zn)      (จ) Maxflex(Zn)          (ฉ) K - flex(Zn) 

 

     
(ช) Aeroflex(SL)      (ซ) Maxflex(SL)          (ฌ) K - flex(SL) 

ภำพที่ 3 การถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส 
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หุ้มด้วยฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex ในช่วงเวลา 16.00 น. – 09.00 น. 
จากภาพที่ 3 พบว่า ลักษณะทางกายภาพและการถ่ายเทความร้อนของอุณหภูมิน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อน เมื่อเวลาผ่านไป 18 
ชั่วโมง ถังเก็บน้ าร้อนเกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้น้ าร้อนที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนเกิดการแบ่งชั้น
ของอุณหภูมิ โดยน้ าส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อนมีอุณหภูมิสูง โดยน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิสูง มีความหนาแน่นต่ า น้ าร้อนจะเคลื่อนที่ข้ึน
สู่บริเวณส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อน และน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิต่ า มีความหนาแน่นสูง น้ าร้อนจะเคลื่อนท่ีลงสู่บริเวณส่วนล่าง
ของถังเก็บน้ าร้อน และเมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิของน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนลดลงตามระดับช้ันของถังเก็บน้ าร้อนซึ่ง
เป็นไปตามกฎการถ่ายเทความร้อนของธรรมชาติ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ใช้ในการบรรจุน้ าร้อนและ
ฉนวนเก็บความร้อน เนื่องจากฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีค่าการน าความร้อน เท่ากับ 0.037 W/m·°C, 
0.038 W/m·°C และ 0.044 W/m·°C ตามล าดับ ภายหลังเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม
หุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 37.14 °C, 37.10 °C และ 37.11 °C ตามล าดับ 
ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 37.19 °C, 37.17 °C 
และ 37.17 °C ตามล าดับ และถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 37.43 °C, 37.41 °C และ 37.41 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน 
Aeroflex สามารถรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน 
 

2.ผลของศึกษำระยะเวลำกำรเกบ็รักษำอุณหภูมิของน้ ำภำยในถังเก็บน้ ำร้อนเมื่อเวลำผ่ำนไป 18 ชั่วโมง 
จากการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนเมื่อเวลาผ่านไป 18 ชั่วโมง

ของถังเก็บน้ าร้อน ผลการวิจัยแสดงดังน้ี 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส  เทียบกับ

เวลาในช่วง 16.00 น. – 09.00 น. 

32
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(˚C

)

เวลำ (hr)

น้ าส่วนบนAl น้ าส่วนกลางAl น้ าส่วนล่างAl
น้ าส่วนบนZn น้ าส่วนกลางZn น้ าส่วนล่างZn
น้ าส่วนบนSL น้ าส่วนกลางSL น้ าส่วนล่างSL



147 

 จากภาพท่ี 4 พบว่า ผลความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนสว่นบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของ
ถังเก็บน้ าร้อนทั้ง 3 ชนิด มีอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 40 °C, 37 °C และ 35 °C ตามล าดับ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิ 
38 °C, 38.57 °C และ 39.70°C ตามล าดับ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนกลางของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุ
อลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิ 36.29°C, 36.63 °C และ 37.18 °C ตามล าดับ และอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนส่วนล่างของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และ สแตนเลส มีอุณหภูมิ 34.56°C, 34.58 °C และ 
34.66 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ภายหลังเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนบนของถังเก็บ
น้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 2.00 °C, 1.43 °C และ 0.30 °C 
ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละ 5, 3.6 และ 0.75 ตามล าดับ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนกลางของถังเก็บน้ าร้อนท่ีท า
จากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.71 °C, 0.37 °C และ 0.18 °C คิดเป็นร้อยละ 1.90, 
1.00 และ 0.48 ตามล าดับ และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนล่างของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม 
สังกะสี และ สแตนเลส มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.44 °C, 0.42 °C และ 0.34 °C คิดเป็นร้อยละ 1.26, 1.20 และ 0.97 
ตามล าดับ ตามล าดับ ดังนั้นถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสที่มีค่าการน าความร้อนน้อยที่สุด จึงสามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน 

จากการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนเมื่อเวลาผา่นไป 18 ช่ัวโมงของถังเก็บน้ าร้อน
ทั้ง 3 ชนิด หุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex ผลการวิจัยแสดงดังน้ี 
 

 
ภำพที่ 5 ความสัมพันธ์ของอุณหภมูิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุอลมูิเนียม สังกะสี และสแตนเลส  

หุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex เทียบกับเวลาในช่วง 16.00 น. – 09.00 น. 
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ถังอลูมิเนียมหุ้มAeroflex ถังสังกะสีหุ้มAeroflex ถังสแตนเลสหุ้มAeroflex

ถังอลูมิเนียมหุ้มMaxflex ถังสังกะสีหุ้มMaxflex ถังสแตนเลสหุ้มMaxflex

ถังอลูมิเนียมหุ้มK-flex ถังสังกะสีหุ้มK-flex ถังสแตนเลสหุ้มK-flex
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จากภาพที่ 5 พบว่า ผลความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี 
และสแตนเลส หุ้มด้วยฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มต้นที่ 37.33 °C อุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 37.14 °C, 
37.10 °C และ 37.11 °C ตามล าดับ จะได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน  Aeroflex มีอุณหภูมิสูงสุด 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 
37.19 °C, 37.17 °C และ 37.17 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มด้วยฉนวน Aeroflex มี
อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุ สแตนเลสหุ้มฉนวน  Aeroflex ฉนวน Maxflex และ
ฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 37.43 °C, 37.41 และ 37.41 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มด้วย
ฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิสูงสุด เมื่อเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex มี
อุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.1 °C ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.14 °C 
และถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.19 °C เนื่องจากฉนวน Aeroflex 
ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีค่าการน าความร้อน เท่ากับ 0.037 W/m·°C, 0.038 W/m·°C และ 0.044 W/m·°C 
ตามล าดับ ดังนั้นถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex ที่มีค่าการน าความร้อนน้อยที่สุดจึงสามารถ
รักษาอุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน  

สรุปผลกำรวิจัย 
จากผลการวิจัยข้างต้นสามารถสรุปได้ ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิ

เริ่มต้นที่ 40 °C, 37 °C และ 35 °C ตามล าดับ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อน
ส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิ 38 °C, 38.57 °C และ 39.70°C 
ตามล าดับ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนกลางของถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มี
อุณหภูมิ 36.29°C, 36.63 °C และ 37.18 °C ตามล าดับ และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนล่างของถังเก็บน้ า
ร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และ สแตนเลส มีอุณหภูมิ 34.56°C, 34.58 °C และ 34.66 °C ตามล าดับ จะเห็น
ได้ว่า ภายหลังเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉลี ่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนบนของถังเก็บน้ าร้อนที ่ท าจากวัสดุ
อลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 2.00 °C, 1.43 °C และ 0.30 °C ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละ 
5, 3.6 และ 0.75 ตามล าดับ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนกลางของถังเก็บน้ าร้อนท่ีท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี 
และสแตนเลส มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.71 °C, 0.37 °C และ 0.18 °C คิดเป็นร้อยละ 1.90, 1.00 และ 0.48 ตามล าดับ 
และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนส่วนล่างของถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มี
อุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.44 °C, 0.42 °C และ 0.34 °C คิดเป็นร้อยละ 1.26, 1.20 และ 0.97 ตามล าดับ ตามล าดับ 
เนื่องจากถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส มีค่าการน าความร้อน 237 W/m·°C, 116 W/m·°C 
และ 16.2 W/m·°C ตามล าดับ ดังนั้นถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสที่มีค่าการน าความร้อนน้อยที่สุด ส่งผลให้
อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนมีอุณหภูมิที่สูงกว่าถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสังกะสี และอลูมิเนียม  จึงสามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน 

ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียม สังกะสี และสแตนเลส หุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยเริ่มต้นที่ 37.33 °C อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน Aeroflex 
ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 37.14 °C, 37.10 °C และ 37.11 °C ตามล าดับ จะได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนท า
จากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน 
Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 37.19 °C, 37.17 °C และ 37.17 °C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าถังเก็บ
น้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในถังเก็บน้ าร้อนท าจากวัสดุ 
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สแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีอุณหภูมิ 37.43 °C, 37.41 และ 37.41 °C ตามล าดับ 
จะเห็นได้ว่าถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิสูงสุด เมื่อเวลาผ่านไป 18 ช่ัวโมง ถังเก็บน้ าร้อน
ที่ท าจากวัสดุอลูมิเนียมหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.19 °C คิดเป็นร้อยละ 0.51 ถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจาก
วัสดุสังกะสีหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.14 °C คิดเป็นร้อยละ 0.38 และถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุ 
สแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex มีอุณหภูมิลดลงจากเดิม 0.1 °C คิดเป็นร้อยละ 0.27 เนื่องจากฉนวน Aeroflex 
ฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex มีค่าการน าความร้อน เท่ากับ 0.037 W/m·°C, 0.038 W/m·°C และ 0.044 W/m·°C 
ตามล าดับ ดังนั้นถังเก็บน้ าร้อนที่ท าจากวัสดุสแตนเลสหุ้มฉนวน Aeroflex ที่มีค่าการน าความร้อนน้อยที่สุด ส่งผลให้
อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนมีอุณหภูมิที่สูงกว่าถังเก็บน้ าร้อนที่หุ้มฉนวน Maxflex และฉนวน K-flex จึงสามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าภายในถังเก็บน้ าร้อนได้ยาวนาน ดังนั้น ผู้ที่สนใจสามารถเลือกน าเอาวัสดุสแตนเลสและฉนวน Aeroflex ที่
มีจ าหน่ายตามท้องตลาดมาใช้ในการผลิตถังเก็บน้ าร้อนส าหรับบ้านพักอาศัยได้ 
 

กิตติกรรมประกำศ 
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แบบจ ำลองกำรพยำกรณ์พลังงำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์ในประเทศไทย : 
กรณีศึกษำ โซลำร์ฟำร์มในจังหวัดนครรำชสีมำ 

Solar Energy Forecasting model in Thailand: 
Case study Solar Farm at Nakhon Ratchasima province 

    
เพ็ญศิริ  จลุเจรญิ1* และวิทยา ยงเจริญ2  

1หลักสูตรเทคโนโลยีและการจดัการพลังงาน บัณฑติวิทยาลยั จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 
2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 

 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์กับตัวแปร

ต่างๆ คือ ค่าพลังงานแสงอาทิตย์ (kWh/m2) อุณหภูมิโดยรอบ (◦C) อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (◦C) และความเร็วลม 
(m/sec) จ านวนทั้งหมด 1,461 ข้อมูล ตั้งแต่ 1 มกราคม 2558 – 31 ธันวาคม 2561 โดยเป็นข้อมูลรายวันที่บันทึกจาก
อุปกรณ์ที่ติดตั้ง ณ โซลาร์ฟาร์มในจังหวัดนครราชสีมา ข้อมูลดังกล่าวน ามาวิเคราะห์เชิงสถิติ โดยก าหนดให้ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable: y) คือ พลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ ตัวแปรต้น (Independent Variable: x) คือ ค่า
พลังงานแสงอาทิตย์ (x1), อุณหภูมิโดยรอบพื้นที่ (x2), อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (x3) และความเร็วลม (x4) และหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระด้วยวิธีถดถอย (Regression) จากการวิเคราะห์ได้สมการที่เหมาะสมกับชุด
ข้อมูล 4 สมการและได้ตรวจสอบผลกับชุดข้อมูลใหม่ 1 มกราคม 2562 – 30 มิถุนายน 2562 แล้วนโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ

การตัดสินใจพหุคูณ (R2) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) โดยสมการพยากรณท์ี่ (1) ŷ1 มีค่า R2 = 0.9755 และ S = 2.69% 

สมการพยากรณ์ที่ (2) ŷ2 มีค่า R2 = 0.9759 และ S = 2.68% สมการพยากรณ์ที่ (3) ŷ3 มีค่า R2 = 0.9762 และ S = 

2.67% และสมการพยากรณ์ที่ (4)  ŷ4 มีค่า R2 = 0.9674 และ S = 2.96% โดยสมการที่จะใช้ในการพยากรณ์พลังงานท่ี

ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็น ŷ3 จะเหมาะสมที่สุดเพราะมีค่า R2 สูงสุดขึ้นและขึ้นกับกับตัวแปรภายนอกเซลล์
แสงอาทิตย์ คือ ตัวแปรพลังงานแสงอาทิตย์ ตัวแปรอุณหภูมิโดยรอบพื้นที่และตัวแปรความเร็วลม 
 
ค ำส ำคัญ: พลังงานท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ ความสัมพันธ์ของตัวแปร วิธีการถดถอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel : 0827800498. E-mail address : arnajang@hotmail.com 
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บทน ำ 
 ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานความร้อน และแสงสว่างที่ใหญ่ที่สุด ประเทศไทยซึ่งตั้งอยู่ในเขตใกล้เส้นศูนย์สูตร 
หรือเส้นแบ่งครึ่งโลก จึงได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง ค่าความเข้มพลังงานแสงอาทิตย์รวมเฉลี่ยของประเทศ
ประมาณ 4.7 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อวัน หากเราสามารถใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ที่สอดส่องลงมาบนพื้นที่ของ
ประเทศไทยเพียงหนึ่งในร้อยส่วนของพื้นที่ทั้งหมด เราจะได้รับพลังงานเทียบเท่าการใช้น้ ามันดิบประมาณ 7,000,000 ตัน
ต่อปี การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ท าได้สองลักษณะ คือ 

1. กระบวนการเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบลงมาบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์
แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า เพื่อน าไปใช้กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ 

2. กระบวนการเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อน โดยให้แสงอาทิตย์ส่องผ่านแผ่นรับแสงมาตกกระทบยังพ้ืนสีด า 
ท าให้เกิดความร้อนเพิ่มมากข้ึนเหนือบริเวณพื้น เราสามารถน าพลังงานความร้อนท่ีไดไ้ปใช้ประโยชน์ในลักษณะต่าง ๆ อาทิ 
น าไปใช้ผลิตน้ าร้อน กลั่นน้ า อบแห้งพืชผลทางการเกษตร  

ปัญหาที่เป็นข้อจ ากัดส าคัญที่สุดของการน าพลังงานแสงอาทิตย์ปัญหาเรื่อง ความไม่สม่ าเสมอของแหล่งพลังงาน 
คือ พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานประเภทที่ไม่สามารถผลิตได้ตลอดเวลา ในช่วงเวลาที่ไม่มีแดดก็จะไม่สามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ แต่แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานที่ไม่มีต้นทุนผันแปร และไม่มีต้นทุนค่าเช้ือเพลิง เนื่องจากว่าต้นทุน
เกือบทั้งหมดของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ จะมีเพียงต้นทุนค่าก่อสร้าง และระบบเซลล์แสงอาทิตย์เป็นหลัก
เท่านั้น ต้นทุนค่าด าเนินการและบ ารุงรักษามีค่าน้อยมาก และพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานสะอาด เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติ แสดงข้อได้เปรียบท่ีเป็นเอกลักษณด์้วยปรมิาณส ารองที่มากและมีคุณสมบัติปลอด
มลภาวะ ได้รับการยอมรับในระดับสากลว่าเป็นตลาดที่มีการแข่งขันสูงที่สุดในอนาคต ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์จะได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ เช่น ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืน  ค่าความ
สูญเสียของระบบ และการเสื่อมสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความส าคัญของรังสีดวงอาทิตย์มีผลต่อปริมาณการผลิต
ไฟฟ้าโดยตรง ยิ่งความเข้มของรังสีมากเท่าใดการสร้างพลังงานมากขึ้นเท่านั้น 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์กับตัวแปรต่างๆ โดยพิจารณา 
พลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความเร็วลม และอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จากข้อมูลในอดีตที่มีการเก็บบันทึกไว้ของ
โซลาร์ฟาร์มในจังหวัดนครราชสีมา โดยใช้โปรแกรม Minitab ช่วยหาความสัมพันธ์ของพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ได้กับ พลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความเร็วลม และอุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ แล้ะสร้างสมการพยากรณ์
การผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จากความสัมพันธ์ของตัวแปรในวิธีการถดถอย  
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วิธีกำรวิจัย 
1. ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย ในการหาสมการพยากรณ์จากชุดข้อมูลพลังงานที่ผลิตได้จาก

เซลล์แสงอาทิตย์ อาจมีหลายตัวแปรต้นที่สามารถใช้อธิบายพลังงานที่ผลิตได้โดยใช้ค่าการตัดสินใจ R2 และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความผิดพลาดจากการพยากรณ์ (S) ในงานวิจัยจะใช้ตัวแปรต้นที่ได้มีการตรวจวัดและบันทึกไว้แล้ว 4 ตัว
แปรต้นคือ พลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิบริเวณโดยรอบ อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความเร็วลม และตัวแปรตาม
เป็นพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ ข้อมูลถูกบันทึกเป็นรายวันในช่วงเวลา 6:00 – 18:00 น.เป็นระยะเวลา 4 ปี 
ตั้งแตว่ันท่ี 1 มกราคม 2558 – 31 ธันวาคม 2561 เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของตัวแปร ตัวอย่างข้อมูลแสดง
ในตารางที่ 1 
 

ตำรำงที่ 1 ข้อมูลรายวันตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2558 – 31 มกราคม 2558 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรต้น (Independent Variable: x) คือตัวแปรที่ก าหนดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม ในงานวิจัยนี้เลือก
ตัวแปรจากข้อมูลที่บันทึกไว้ 4 ตัวแปร ดังนี้ 

1. พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Irradiation: Irr) มีหน่วยเป็น kWh/m2 วัดค่าจากอุปกรณ์ CMP11 
Pyranometer ยี่ห้อ KippZonen 

2. อุณหภูมิบริเวณโดยรอบ (Ambient Temperature: Amb Temp.) มีหน่วยเป็น ◦C วัดค่าจาก
อุปกรณ์ Ambient Temperature Sensor ยี่ห้อ SMA  

3. อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Module Temperature: Module Temp.) มีหน่วยเป็น ◦C วัด
ค่าจาก Module Temperature Sensor ยี่ห้อ SMA 

4. ความเร็วลม (Wind velocity) มีหน่วยเป็น m/sec วัดค่าจาก Anemometer ยี่ห้อ SMA 
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ภำพที่ 1 Pyranometer และ Anemometer ที่ติดตั้งในโซลาร์ฟารม์ จังหวัดนครราชสีมา 

 
ตัวแปรตาม (Dependent Variable: y) คือ ตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไปตามผลของตัวแปรต้น ในงานวิจัยนี้ คือ 

พลังงานท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (Energy Production) มีหน่วยเป็น kWh วัดค่าจากมิเตอร์ซื้อไฟฟ้า ยี่ห้อ EDMI  
 2. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรตาม กับตัวแปรอิสระด้วยโปรแกรม Minitab 
 3. ตรวจสอบสมการพยากรณ์ทั้ง 4 สมการ ด้วยการแทนค่าจริง และใช้ค่าการตัดสินใจ R2 หาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจพหุคูณ (R2) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) 

4. สรุปสมการพยากรณ์ 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
การศึกษาปัจจัยที่สามารถน ามาใช้พยากรณ์พลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่ามีตัวแปรค่าพลังงาน

แสงอาทิตย์ (x1), อุณหภูมิโดยรอบพื้นที่ (x2), อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (x3) และความเร็วลม (x4) ซึ่งตัวแปรทั้งสี่ 

สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (ŷ) โดยสามารถเขียนสมการพยากรณ์ได้ดังต่อไปนี้ 

ŷ1  = 4594 + 5494.6 x1+ 40.2 x2 – 118.0 x3 + 90.8 x4   (1) ……….R2=0.9876 

ŷ2  = 4849 + 5448.1 x1 – 86.51 x3 + 80.7 x4    (2) ………. R2=0.9876 

 ŷ3  = 5258 + 5310.0 x1 – 100.31x2 + 66.2 x4   (3) ………. R2=0.9873 

ŷ4  = 2471.7 + 5165.7 x1+ 0.2382 x2x3x4     (4) R2=0.9848 
 

จากสมการพยากรณ์ที่ (1) มีตัวแปรอิสระทั้งหมด 4 ตัว (x1 ถึง x4) ที่ได้จากอุปกรณ์วัดทั้งหมด มีอิทธิพลต่อตัว

แปรตาม (ŷ) หรืออธิบายการผันแปรได้ ในที่นี้ สมการพยากรณ์ที่ (1) สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ 98.76% สมการพยากรณ์ที่ (2) มีตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัว (x1, x3 และ x4) สามารถอธิบายการผัน
แปรพลังงานท่ีผลิตได้จากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด้ 98.76% สมการพยากรณ์ที่ (3) มีตัวแปรอิสระภายนอกแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้งหมด 3 ตัว (x1, x2 และ x4) สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 98.73% สมการ
พยากรณ์ที่ (4) มีตัวแปรอิสระทั้งหมด 2 ตัว (x1, (x2x3x4)) โดยตัวแปร (x2x3x4) เป็นตัวแปร interaction ที่สอดคล้องกับ
ความร้อนสูญเสียจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ q = UA(Tแผง-Tโดยรอบ)  สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ 98.48% 
 เมื่อน าสมการพยากรณ์ (1) ถึง (4) ไปตรวจสอบความแม่นย ากับข้อมูลชุดใหม่ในปี 2562 ด้วยการแทนค่าจริง
ของตัวแปรอิสระ และหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณ (R2) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) สมการพยากรณ์ที่ (1) 
สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 97.55% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0269 สมการ
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พยากรณ์ที่ (2) สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 97.59% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.0268 สมการพยากรณ์ที่ (3) สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 97.62% ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.0267 สมการพยากรณ์ที่ (4) สามารถอธิบายการผันแปรพลังงานท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย์ได้ 96.74% ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0296 

 
          a) สมการที ่1     b) สมการที่ 2               c) สมการที ่3                      d) สมการที ่4 

ภำพที่ 2 Scatter plot ของพลังงานท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย์ทีค่ านวณได้จากสมการพยากรณ์ 1 ถึง 4 กับ 
พลังงานท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 จากผลการวิจัย สมการพยากรณ์ที่ (3) สามารถอธิบายการผันแปรตัวแปรตามได้ดีที่สุดขึ้นกับตัวแปรภายนอก
เซลล์แสงอาทิตย์ คือ ตัวแปรพลังงานแสงอาทิตย์ ตัวแปรอุณหภูมิโดยรอบพื้นที่และตัวแปรความเร็วลม และสมการ
พยากรณ์ที่ (2), (1) และ (4) สามารถอธิบายการผันแปรตัวแปรตามได้ดีตามล าดับ เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
พหุคูณ (R2) เป็น 97.62%, 97.59%, 97.55% และ 96.74% ตามล าดับ และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็น 2.67%, 2.68%, 
2.69% และ2.96% ตามล าดับโดยตัวแปรอิสระทั้งหมดในแต่ละสมการพยากรณ์มีอิทธิพลต่อตัวแปรตามอยู่ที่ร้อยละ R2 x 
100 ส่วนที่เหลือจะเป็นอิทธิพลจากตัวแปรอื่นที่ไม่ได้น ามาวิเคราะห์ โดยสมการพยากรณ์ในบทความนี้สามารถน าไปเป็น
เครื่งมือประกอบการพิจารณาค านวณพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีสร้างโครงการโซลาร์ฟาร์มบริเวณพื้นที่
ใกล้เคียงกับพ้ืนท่ีดังกล่าวในโซลาร์ฟาร์ม โดยสามารถน าปัจจัยภายนอกที่มีอยู่มาค านวณได้ 
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กำรศึกษำแบบจ ำลองควำมชื้นสมดุลไอโซเทอมของปลำดุก 
The Equilibrium Moisture Isotherm Mathematical Models of Walking Catfish    

 
จิราภรณ์ แก้วเดียว 1* ชูรัตน์ ธารารักษ์1 นิกราน หอมดวง1 ณัฐวุฒิ ดษุฎี1 และศิรินุช จินดารักษ์2  

  1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโ่จ้ ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 50290 
2 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ต าบลท่าโพธ์ิ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 

 

บทคัดย่อ 
 ความช้ืนสมดุลเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบเครื่องอบแห้ง โดยทั่วไปการศึกษาความช้ืนสมดุลที่นิยมใช้จะ
เป็นแบบเชิงสถิตย์ (static equilibrium moisture content) ในการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดกุท่ีอณุหภมูิ 
40, 50, 60 และ 70 ºC โดยวิธีเชิงสถิตย์ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1 - 0.9 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 5 รูปแบบ ได้แก่ Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost 
และ Modified Henderson การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุลด้วยการน าผลการทดลองมา
วิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นแบบก าลังสองน้อยที่สุด ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุดตามความสัมพันธ์คือ Meq = 1/[(0.0021T+0.0555) - 
(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] ซึ่งมีค่า R2 สูงที่สุด เท่ากับ 0.9910 โดยมีค่า SEE และ RMSE ต่ าที่สุด ได้แก่ 0.1763 
และ 0.0124 ตามล าดับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการท านายค่าความช้ืน
สมดุลของวัสดุได้อย่างถูกต้อง 
 
ค ำส ำคัญ: ปลาดุก ความชื้นสมดุลไอโซเทอม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

บทน ำ 
 ปลาดุกมีช่ือสามัญว่า Walking Catfish เป็นปลาหนังน้ าจืดในสกุล Clarias ปลาดุกจัดเป็นสัตว์น้ าเศรษฐกิจที่มี
ความส าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจภาคการประมงของประเทศไทย จากสถิติของผลผลิตสัตว์น้ าจื ดในปี พ.ศ.2559 
ผลผลิตปลาดุกมีปริมาณ 102,444 ตัน คิดเป็นร้อยละ 26.85 ของปริมาณการผลิตทั้งหมดมีมูลค่า 4,843.57 ล้านบาท [1] 
ประเทศไทยติดอยู่อันดับต้นๆ ของผู้ส่งออกสินค้าประมงมาตั้งแต่ปี พ.ศ.2541 ผลิตภัณฑ์ปลาที่ท าการส่งออกนั้นเกิดมา
จากกระบวนการแปรรูปปลาซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าภายหลังการเพาะเลี้ยง โดยผลิตภัณฑ์จากการแปรรูปปลามีหลากหลาย
รูปแบบเช่น ปลาแช่แข็ง ปลาปรุงแต่ง ปลารมควัน น้ าพริก และปลาแห้ง เป็นต้น การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เพื่อช่วยถนอมอาหาร และเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตรอีกทั้งยังช่วยในการ
เพิ่มมูลค่าของผลผลิตอีกด้วย ตัวแปรส าคัญในการศึกษากระบวนการอบแห้งได้แก่ ความช้ืนสมดุล ( Equilibrium 
moisture content, EMC หรือ Me) โดยเป็นค่าปริมาณความช้ืนของวัสดุที่ต่ าที่สุดเท่าที่จะสามารถท าให้น้ าระเหยออก
จากวัสดุได้ ณ ความช้ืน และอุณหภูมิของอากาศแวดล้อมในขณะนั้น เนื่องจากความแตกต่างระหว่างความชื้นของวัสดุ ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งขณะอบแห้งกับความช้ืนสมดุลของวัสดุเป็นตัวบ่งช้ีถึงความเป็นไปได้ที่จะท าให้ความช้ืนมีการถ่ายเทจาก
วัสดุออกไปสู่อากาศที่อยู่แวดล้อมในขณะนั้นได้ [2] 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 083-2081982. E-mail address: Jiraporn.Kaewdiew@gmail.com 
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ไอโซเทอมความช้ืน (Moisture sorption isotherms) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสมดุลของวัสดุ และ
ความช้ืนสัมพัทธ์สมดุลของอากาศ (Equilibrium relative humidity, ERH, of air) ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง หากท า
การทดลองหาค่าความช้ืนสมดุลของวัสดุที่เปียกในภาชนะปิดสนิทที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศสูงมาก (ค่า RH เริ่มต้น
ใกล้เคียงหนึ่ง) จะได้ค่า EMC สูงมาก เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ าลงจะได้ค่า EMC ลดลงตาม และ
เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนเพียงเล็กน้อย (ค่า RH ใกล้เคียงศูนย์) จะส่งผลให้มีค่า EMC ใกล้เคียงศูนย์ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธ์สมดุลของอากาศที่ก าลังลดลงเรียกว่า ไอโซเทอมการ
คายความช้ืน (Desorption isotherms) ในทางตรงกันข้าม หากท าการทดลองหาค่าความช้ืนสมดุลของวัสดุที่แห้งใน
ภาชนะปิดสนิทโดยมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่ า (ค่า RH เริ่มต้นใกล้เคียงศูนย์) จะได้ค่า EMC ใกล้เคียงศูนย์ เมื่อ
ทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนสูงขึ้นจะได้ค่า EMC สูงขึ้นตาม และเมื่อทดลองในอากาศที่มีความช้ืนสัมพัทธ์สูงมาก 
(ค่า RH ใกล้เคียงหนึ่ง) ค่า EMC ก็จะสูงมากด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธ์สมดุล
ของอากาศที่เพิ่มขึ้นเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption isotherms) [3] 
 จุฑารัตน์ และคณะ (2557) ศึกษาแนวทางการอบแห้งปลาข้าวสารแทนการทอดด้วยน้ ามัน และสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล เมื่อน าผลการทดลองมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นผลการทดลอง
พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page อธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารจากการทดลองอบแห้ง
ด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด [4] 

Ponwiboon et al. (2017) ศึกษาแบบจ าลองความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลานิลด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 5 รูปแบบได้แก่ Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Henderson, Modified Chung & Pfost 
และ Mujica model จากผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลานิลได้ดีที่สุด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ท านายหาค่า
ความช้ืนของวัสดุทดสอบ ณ เวลาใดๆ ในกระบวนการอบแห้งได้อย่างถูกต้อง [5] 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลที่สามารถอธิบายผลการ ทดลองส าหรับ
การอบแห้งปลาดุกได้ดีที่สุดเพื่อน าไปใช้ท านายค่าความชื้น ณ เวลาใดๆ นอกจากน้ีค่าความช้ืนสมดุลยังเป็นตัวแปรที่ส าคัญ
ในการออกแบบเครื่องอบแห้งอีกด้วย โดยค่าความช้ืนสมดุลขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศ [6] 

 

วิธีกำรวิจัย  
การหาความช้ืนสมดุลของวัสดุมีหลักการคือ ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศจนความช้ืนของวัสดุไม่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การหาความชื้นสมดุลผู้วิจัยเลือกใช้วิธีเชิงสถิต (Static desiccator isotherm method) ซึ่งเป็นวิธีการปล่อยให้
วัสดุสัมผัสอากาศในขณะไม่มีการเคลื่อนที่ของอากาศ โดยท าการทดลองในภาชนะปิดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ และ
อุณหภูมิของอากาศให้คงที่ ซึ่งใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศส่วนอุณหภูมิของอากาศ
จะถูกควบคุมด้วยตู้อบ [2] โดยปลาดุกที่ใช้เป็นวัสดุทดสอบนั้นมีความชื้นเริ่มต้น 20%db ซึ่งค่าความช้ืนเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดลองท าการหาโดยการอบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เป็นเวลา 72 h 

ขั้นตอนการออกแบบเครื่องอบแห้งผู้วิจัยได้ท าการออกแบบให้สามารถท าการอบแห้งปลาดุกได้ในช่วงอุณหภูมิ 
40–70 ºC ดังนั้นการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกจึงท าการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธี
เชิงสถิตย์ ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1-0.9 เตรียมตัวอย่างปลาดุกท่ีน้ าหนักเฉลี่ยเท่าๆ กัน แล้วน าไปวางบนตะแกรง
ภายในขวดแก้วปิดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด คือ LiCl, MgCl2.6H2O, NaCl, Mg(NO3)2.6H2O และ 
KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซึ่งจะให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นน าขวดแก้วเข้าตู้อบโดย
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ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 50 60 และ 70 ºC ตามล าดับ และระหว่างการทดลองตัวอย่างของช้ินปลาดุกจะถูกน าออกมาช่ังทุกๆ 
24 h จนกระทั่งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงน าช้ินปลาดุกไปหาค่าความช้ืนด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 103 ºC เป็นเวลา 72 h 
 
ตำรำงที่ 1 ควำมชื้นสมัพัทธ์ (RH) ของสำรละลำยเกลืออิ่มตัว [6] 

Temperature 
(ºC) 

Relative humidity (decimal) 
LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl KNO3 

40 0.1121 0.3160 0.4842 0.7468 0.8903 
50 0.1110 0.3054 0.4630 0.7443 0.8478 
60 0.1095 0.2926 0.4544 0.7450 0.8478 
70 0.1080 0.2770 0.3940 0.8478 0.8478 

 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ควำมชื้นสมดุล 
การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล นิยมน าทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกส์มาอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุกับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในรูปของสมการหรือ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจ าลองทางทฤษฎีไม่สามารถอธิบายความสัมพันธ์นั้นได้อย่างถูกต้องตลอดว่าช่วง
อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจากการทดลองให้ความถูกต้องมากกว่าแบบจ าลองทาง
ทฤษฎี และกึ่งทฤษฎี โดยรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้มีอยู่ 5 รูปแบบ คือ 
 
 1. สมการ Modified Halsey  

รูปแบบสมการ Modified Halsey [7] แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่าความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิดังนี้      
 

Meq = [
ln(RH) × R (T+273)

-C1
]

1
C2                         (1) 

 
เมื่อ  

RH คือ ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ  เศษส่วน 
Meq คือ ความช้ืนสมดลุของวัสด ุ  %db 
R คือ ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ = 8.314  kJ/kg K 
T คือ อุณหภูมิอากาศ   ºC 

  C1, C2, C3คือ ค่าคงท่ีของการอบแห้ง 
 

2. สมการ Modified Oswin  
รูปแบบสมการ Modified Oswin [8] แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์

อากาศ ดังนี ้
 

Meq = (C1+C2T) (
RH

1-RH
)

C3
                     (2) 
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3. สมการ Modified Chung & Pfost  
รูปแบบสมการ Modified Chung & Pfost [9] แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่า

ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 
 

Meq = -
1

C2
ln(C1) + 1

C2
ln[-R(T+273)ln(RH)]                    (3) 

   

4. สมการ Modified Henderson  
รูปแบบสมการ Modified Henderson [10] แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่าความชื้น

สัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 
 

Meq = [ ln(1 - RH) 

-C1× (T+273)
]

1
C2               (4) 

 
5. สมการ Modified Mujica 
รูปแบบสมการ Modified Mujica [11] แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่าความช้ืน

สัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 
 

Meq = 
1

((C1T+C2)-(C3T+C4)RH)
                      (5) 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุล 5 
รู ปแบบ ได้ แก่  Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost และ Modified 
Henderson มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ในการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความชื้นสมดุลด้วยโปรแกรม 
SigmaPolt 10.0 จะน าผลการทดลองมาวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นแบบก าลังสองน้อยที่สุด ท าการเปรียบเทียบสมการ
ต่างๆ โดยใช้ค่า Coefficient of determination (R2), Standard Error of Estimate (SEE) และค่า Root mean square 
error (RMSE) ส าหรับการพิจารณาสมการที่มีค่า R2 สูงสุด มีค่า SEE และ RMSE ต่ าที่สุด สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดี
ที่สุด [3] [4] ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุกแห้ง ที่ความช้ืน 20%db ภายใต้ที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 ºC 
ดังแสดงในภาพที่ 1 ถึง 4 พบว่า ที่อุณหภูมิเดียวกันค่าความช้ืนสมดุลจะขึ้นอยู่กับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ โดยค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ต่ าจะส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกมีปริมาณต่ า ในขณะเดียวกันหากค่าความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความชื้นสมดุลของปลาดุกสูงขึ้นตาม เมื่อท าการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ที่มีผลต่อความชื้นสมดุลของปลาดุกพบว่า ที่ระดับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกจะมีค่าลดลง [2] [12] ซึ่งเป็นผลมาจากสภาวะการกระตุ้นที่สูงขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้ าที่
อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการลดลงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ า 

เมื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความช้ืนสมดุลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 รูปแบบกับค่า
ความช้ืนสมดุลจากการทดลอง โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 และ 3 จาก
ผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด
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ตามความสัมพันธ์คือ Meq = 1/ [(0.0021T+0.0555) - (6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] มีค่า R2 สูงที่สุด ได้แก่ 0.9910 
โดยมีค่า SEE และ RMSE ต่ าที่สุด ได้แก่ 0.1763 และ 0.0124 ซึ่งมีความเหมาะสมในการท านายค่าความช้ืนสมดุลของปลา
ดุกที่อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ต่างๆ สอดคล้องกับการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [5] ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่า
ความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการทดลอง และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Mujica สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5  
 

    

ภำพที่ 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุลเทียบ ภำพที่ 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุลเทียบ 

กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 40 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50 °C 

 

    

ภำพที่ 3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุลเทียบ ภำพที ่4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุลเทียบ 
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 70 °C 
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ภำพที่ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุล Modified Mujica เทียบกับผลการทดลอง 

 

ตำรำงที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดลุ 

ค่าพารามิเตอร ์ Modified 

Halsey  

Modified 

Oswin's  

Modified 

Mujica  

Modified  

Chung & Pfost 

Modified 

Henderson 

C1 6.4686×10-9 2.6215 0.0021 3.5179×107 13.5580 
C2 -10.1171 -0.0196 0.0555 -141.9563 3.3314 
C3 - -0.2285 6.7445×10-6 - - 
C4 - - 9.3986×10-5 - - 
R2 0.6122 0.7075 0.9910 0.6791 0.5132 
SEE  1.3699 0.9022 0.1763 1.1147 3.3096 
RSME  0.5480 0.3458 0.0124 0.4459 1.3238 

 

ตำรำงที่ 3 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ควำมชื้นสมดุล 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ รูปแบบสมการไอโซเทอมของการอบแห้งปลาดุก 

Modified Halsey  
Meq = [

ln(RH) × R (T+273)

-6.4686×10-9
]

1
-10.1171 

Modified Oswin  Meq = (2.6215 - 0.0196T) (
RH

1-RH
)

-0.2285
 

Modified Mujica  Meq = 
1

((0.0021T+0.0555)-(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH)
 

Modified Chung & Pfost Meq = -
1

-141.9563
ln (3.5179×107) + 

1

-141.9563
ln[-R(T+273)ln(RH)] 

Modified Henderson 
Meq = [

ln(1 - RH) 

-13.5580 × (T+273)
]

1
3.3314 
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สรุปผลกำรวิจัย 
 การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบว่า ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อค่าความช้ืนสมดุล
ในวัสดุทดสอบได้แก่ ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ และอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศท่ีมีผล
ต่อความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบว่า ที่อุณหภูมิเดียวกันหากค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ต่ าจะส่งผลให้ค่าความช้ืน
สมดุลของปลาดุกมีปริมาณต่ า ในขณะเดียวกันหากค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุล
ของปลาดุกสูงขึ้นตาม เมื่อท าการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบว่า ที่ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความชื้นสมดุลของปลาดุกจะมีค่าลดลง โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการท านายค่าความช้ืน ณ เวลาใดๆ ในระบวนการอบแห้งปลาดุกได้อย่างถูกต้อง 
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กำรจ ำลองเพื่อเปรียบเทียบผลของกำรติดตั้งเซลล์แสงอำทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้ำหลำยประเภท 
Comparing study of Installing Solar Cells on Various Electric Vehicles by Simulation 

    
นิธิกร  จันทร์หัวโทน1* และ กันตนิันท์  สกุลไพศาล 1  

1 สาขา วิศวกรรมไฟฟ้า คณะ วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี กรุงเทพมหานคร 10170 
 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอผลการศึกษาผลการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์รถรถยนต์ไฟฟ้า โดยจะท าการศึกษาผลการติดตั้ง
เซลล์แสงอาทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้าสามประเภทคือ (1) รถขนส่งสาธารณะ (2) รถส่วนบุคคล (3) รถกระบะ เสริมหลังคา 
เนื่องจากรถประเภทดังกล่าวมีการใช้งานเป็นจ านวนมากในประเทศไทยและสามารถติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ในการ
จ าลองเส้นทางการเดินรถทั้ง 3 ประเภทจะก าหนดให้มีการใช้การเดินทางรูปแบบเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้
และพลังงานที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ของรถแต่ละประเภท ระยะทางที่ใช้ทดสอบมีความยาวประมาณ 70.8 km โดยท า
การจ าลองในโปรแกรม MATLAB หลังจากท าการจ าลองพบว่าเมื่อติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 25 m2 บนรถขนส่ง
สาธารณะ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 20.28 kWh/day คิดเป็น 44.40 % ของพลังงานท่ีใช้ เมื่อติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 2 
m2 บนรถยนต์ส่วนบุคคล สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 1.72 kWh/day คิดเป็น 11.25 % ของพลังงานที่ใช้ และติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 3.5 m2 บนรถกระบะ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 1.72 kWh/day คิดเป็น 18.93 % ของพลังงานที่ใช้ ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนยานยนต์ไฟฟ้านั้น ค่อนข้างมีความเหมาะสมในการติดตั้ง เนื่องจาก
สามารถช่วยผลิตก าลังไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี 
 
ค ำส ำคัญ: รถยนต์ไฟฟ้า, เซลล์แสงอาทิตย์, พลังงานทดแทน 
 

บทน ำ 
 ในปัจจุบันรถยนต์ไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในประเภทรถยนต์ไฟฟ้าแบบผสมและรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้
แบตเตอรี่ โดยปริมาณรถยนต์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นในปี 2005 ถึง 2017 [1] ท าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการสะสมประจุมาก
ขึ้นเป็นอย่างมาก ส่งผลให้การลดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้จากโครงข่ายไฟฟ้าหลักและการน าพลังงานหมุนเวียนมาประยุกต์กับ
สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าหรือช่วยจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับรถยนต์ไฟฟ้าเป็นหัวข้องานวิจัยที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
[2]-[3] และนอกจากเทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้าแล้ว เทคโนโลยีที่ก าลังได้รับการพัฒนาอีกอย่างก็คือเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการ
พัฒนาทั้งประสิทธิภาพ และความยืดหยุ่นของวัสดุเพื่อความสะดวกในการน าไปติดที่ต าแหน่งต่าง ๆ ท าให้การติดตั้งแหล่ง
เซลล์แสงอาทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อผลิตก าลังไฟฟ้าใช้ในตัวเป็นเทคโนโลยีที่ก าลังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
 ส่งผลให้ ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาและเปรียบเทียบความเหมาะสมในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ในรถยนต์ไฟฟ้า 3 
ประเภท ประกอบด้วย รถยนต์ซีดาน รถกระบะแบบติดหลังคาเสริม และ รถขนส่งสาธารณะ เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ และพลังงานไฟฟ้าที่รถใช้ รวมไปถึงความเหมาะสมในการติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้า การจ าลองทั้งหมดวิเคราะห์จากแบบจ าลองพลวัตในโปรแกรม MATLAB/Simulink  
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 091-8866680. E-mail address: Nitikorn.ju@gmail.com  
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แบบจ ำลองกำรใช้พลังงำนของรถยนต์ไฟฟ้ำ 
 รถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า มีข้อดีของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ให้แรงบิดได้ทันทีท าให้รถพลังงานไฟฟ้ามี อัตราเร่งท่ี
เรียบ ซึ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้าที่ถูกเก็บสะสมไว้ในแบตเตอร์รี่หรือ อุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าแบบอื่น โดยรถยนต์ไฟฟ้า
ประกอบด้วย ชุดต้นก าลัง ระบบกักเก็บพลังงาน ระบบประจุพลังงาน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 ชุดต้นก ำลัง 
 ชุดต้นก าลั ง  ประกอบด้วยมอเตอร์ ไฟฟ้าและระบบเบรคแบบสามารถน าพลังงานกลับมาใ ช้ใหม่ ได้   
(Regenerative Braking) ในงานวิจัยนี้จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับเป็นตัวขับเคลื่อนรถยนต์ไฟฟ้าเนื่องจาก มี
ประสิทธิภาพในการท างานมากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยพลังงานท่ีใช้ทั้งหมดจะประกอบด้วยพลังงานงานไฟฟ้าที่
มอเตอร์ใช้ และพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 1 
 

m m lossP P        (1) 
 

เมื่อ Pin คือ ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด (W), τm คือ ทอร์คของมอเตอร์ (N.m) และ Ploss คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบ 
(w) นอกจากน้ียังมีก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากการเบรคของรถ (Prb) สามารถค านวนได้ดังสมการที่ 2 
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เมื่อ Prbคือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการเบรค (W), ngen คือ ประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า m คือ มวล (kg),         

v คือ ความเร็ว (m/s) และ ∆t คือ เวลาท่ีใช้ใรการเบรก (s) 
 ระบบกักเก็บพลังงำน 
 ก าลังไฟฟ้าท่ีถูกใช้จริงจากแบตเตอรี่สามารถค านวนได้จากก าลังไฟฟ้าในอุดมคตดิลบกับก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดจาก
ความต้านทานภายในมอเตอร์ โดยสมการการใช้ก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่สามารถค านวนได้จากสมการที่ 3 และ 4 

 
  

trP F v        (3) 
 
เมื่อ Ftr คือ ผลรวมแรงที่สูญเสียไปในส่วนต่าง ๆ ซึ่งสามารถหาได้ดังสมการที่ 4 
 

tr aero i grade rrF F F F F         (4) 
 
 เมื่อ Faero คือ แรงต้านอากาศ (N), Fi คือ แรงเฉื่อยของรถ (N), Fgrade คือ แรงต้านเนื่องจากค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 
(N), และ Frr คือ แรงต้านทานการหมุน (N), 
 ระบบประจุพลังงำน 
 ระบบประจุพลังงานของแบตเตอรี่ในงานวิจัยนี้จะพิจารณา 2 ระบบคือ ระบบของสถานีสะสมประจุ และการสะสม
ประจุจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนรถยนต์ไฟฟ้า โดยการสะสมประจุจะพิจารณาจากสถานะประจุของแบตเตอรี่ (SoC) 
ดังในสมการที่ 5 และถ้าแบตเตอรี่อยู่ในช่วงที่สามารถสะสมประจุได้จึงจะท าการสะสมประจุ [6]  
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 เมื่อ Qin คือ ประจุที่เหลือในแบตเตอรี่ (C), Qnom คือ ความจุประจุสูงสุดของแบตเตอรี่ , 𝑛 คือ ประสิทธิภาพของ
แบตเตอรี่  

 

แบบจ ำลองยำนต์ยนต์ไฟฟ้ำ 
 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ทั้งในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของแผง และ
การปรับเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ในการท าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อความยืดหยุ่นในการติดตั้งในที่ต่าง ๆ [6]-[8] โดยแบบจ าลอง
เซลล์แสงอาทิตย์จะแสดงดังใน โดยสมการการค านวนสามารถดูเพิ่มเติมได้จากงานวิจัยของ Chmielewski [5] รถยนต์
ไฟฟ้าที่จะติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์เข้าไป จ าเป็นต้องติดตั้งตัวควบคุมการสะสมประจุเพื่อควบคุมการสะสมประจุไฟฟ้าไปท่ี
แบตเตอรี่ด้วย ไดอะแกรมของรถยนต์ไฟฟ้าที่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์แล้วจะแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
ภำพที่ 1 ระบบรถยนตไ์ฟฟ้าที่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย ์

 

พำรำมิเตอร์ของระบบทดสอบ 
 ในงานวิจัยนี้จะพิจารณารถยนต์ไฟฟ้า 3 ประเภทคือ (1) รถขนส่งสาธารณะ (2) รถส่วนบุคคล (3) รถกระบะ
เสริมหลังคา เนื่องจากเป็นประเภทท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายในประเทศไทยอีกทั้งยังมีพื้นท่ีสามารถติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์
ได้ ก าหนดให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ 22 % ซึ่งพารามิเตอร์ของรถยนต์แต่ละชนิด
จะแสดงในตารางที่ 1 โดยขนาดเซลล์แสงอาทิตย์จะประมาณจากพ้ืนท่ีว่างด้านบนรถประเภทน้ัน ๆ ที่สามารถท าการติดตั้ง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ [11] 
 
ตำรำงที่ 1 พารามิเตอร์ของรถยนต์ไฟฟ้า (เฉพาะตัวรถ) 

ประเภทรถ 
น้ าหนักรถ 

(kg) 
ขนาดแบตเตอรี ่

(kWh) 
ขนาดเซลล์แสงอาทิตย์ 

(m2) 
1. รถส่วนบุคคล  1,500 40 2 
2. รถขนส่งสาธารณะ  18,000 300 25 
3. รถกระบะเสรมิหลังคา 1,800 80 3.5 
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ภำพที่ 2 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตยต์่อหนึ่งตารางเมตร 

 
กำรด ำเนินกำร 

 ในการด าเนินการวิจัย จะเริ่มต้นจากการหาข้อมูลแบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ รถยนต์ไฟฟ้าแต่ละ
ประเภท พร้อมทั้งหาข้อมูลพารามิเตอร์ของรถยนต์ไฟฟ้า และเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับการจ าลอง การจ าลอง
ทั้งหมดท าในโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้นน าผลการจ าลองมาท าการเปรียบเทียบเพื่อสรุปผล ดังแสดง
ในภาพที่ 3 
 

 
ภำพที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินการ 

 
ผลกำรจ ำลอง 

 หลังจากท าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไปบนรถยนต์ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ โดยก าหนดให้ใช้เส้นทางเดินรถและความเร็ว
เดียวกันตลอดการจ าลองภายใน 1 วัน เพื่อศึกษาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปในแต่ละวัน ผลการจ าลอง
ดังกล่าวจะแสดงในตารางที่ 2 เพิ่มกราฟ และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละประเภทจะแสดงในภาพที่ 4 
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ภำพที่ 4 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ในรถยนต์แตล่ะประเภท 

 
ตำรำงที่ 2 ผลการจ าลองเป็นระยะเวลา 1 วัน โดยจ าลองให้มีระยะการเดินทาง 70.8 km/day 

ประเภทรถ พลังงำนที่รถใช้ 
(รวม PV) (kWh) 

พลังงำนที่ผลิตได้จำกเซลล์
แสงอำทิตย์ (kWh) 

พลังงำนที่เหลือใน
แบตเตอร่ี (%) 

1. รถส่วนบุคคล  13.49 1.71 61.29 
2. รถขนส่งสำธำรณะ  26.67 21.3 86.11 
3. รถกระบะขนสินค้ำ  12.76 2.98 79.06 

*ก าหนดให้แบตเตอรี่มีพลังงานเริม่ต้นท่ี 95 % 
 
 หลังจากท าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ไปบนรถยนต์ไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท และท าการจ าลองการขับเคลื่อนเป็น
ระยะทาง 70.8 km โดยใช้ข้อมูลก าลังไฟฟ้าจากภาพที่ 4 พบว่าเมื่อติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 25 m2 บนรถขนส่ง
สาธารณะ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 20.28 kWh/day คิดเป็น 44.40 % ของพลังงานที่ใช้ เมื่อติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 2 
m2 บนรถยนต์ส่วนบุคคล สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 1.72 kWh/day คิดเป็น 11.25 % ของพลังงานที่ใช้ และติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด 3.5 m2 บนรถกระบะ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 1.72 kWh/day คิดเป็น 18.93 % ของพลังงานท่ีใช้  
 จากผลการจ าลองดังกล่าวพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์บนขนสั่งสาธารณะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดเนื่องจากมี
พื้นที่ในการติดตั้งมากที่สุด แต่ระยะการเดินทางจริงของรถโดยสารในแต่ละวันนั้น อาจจะมากกว่า 70.8 km ดังนั้นจึง
พิจารณาปริมาณแบตที่เหลือเพื่อให้ทราบว่าสามารถว่ิงไปได้กี่กิโลเมตรต่อการชาร์จ 1 ครั้ง เมื่อพิจารณาแบตเตอรีที่เหลือ
มากถึง 86.11 % พบว่าสามารถขนส่งสาธารณะวิ่งต่อไปได้อีกประมาณ 376.25 km ส าหรับรถยนต์ส่วนบุคคล                      
เมื่อพิจารณาแบตเตอรีที่เหลือ 61.29 % พบว่าสามารถวิ่งต่อไปได้อีกประมาณ 114.19 km ส าหรับรถกระบะ เมื่อ
พิจารณาแบตเตอรีที่เหลือ 79.06 % พบว่าสามารถว่ิงต่อไปได้อีกประมาณ 284.90 km ระยะทางที่ผลการจ าลองดังกล่าว
เป็นเพียงการจ าลองในเส้นโค้งความเร็วที่ได้ถูกก าหนดไว้ในงานวิจัยเท่านั้น ดังนั้น ระยะทางที่รถเคลื่อนที่ไปได้อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากค่าที่ได้แสดงไว้ข้ึนอยู่กับลักษณะเคลื่อนที่น้ัน ๆ 
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สรุป 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอผลการศึกษาการตดิตั้งเซลลแ์สงอาทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้า เพื่อแสดงให้เห็นถึงพลังงานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ในรถยนต์ไฟฟ้าที่มีขนาดแตกต่างกัน พร้อมระยะการเดินทางที่เคลื่อนที่ได้ทั้งหมดหลังจากได้ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บนรถยนต์ไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท คือ รถขนส่งสาธารณะ รถยนต์
ส่วนบุคคล รถกระบะ เมื่อเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่รถใช้ไปคิดเป็น 44.40% 11.28% และ 18.93% ตามล าดับ สามารถ
ช่วยให้รถเดินทางได้ไกลขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณไฟฟ้าที่ต้องการจากจุดชาร์จอีกด้วย จึงสามารถสรุปได้ว่าการการติดตัง้
เซลล์แสงอาทิตย์บนยานยนต์ไฟฟ้ามีความเป็นไปได้ที่จะน ามาติดตั้งใส่กับรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปในอนาคต แต่ต้องมีการพัฒนา
รูปลักษณ์ให้เหมาะสมกับการติดตั้งบนรถยนต์ไฟฟ้า 
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Abstract 
 Peer-to-Peer (P2P) energy trading is considered as the future of the electric distribution system. 
Many research works were carried out in the past, and still it is not fully developed. Various kind of 
pricing models is also developed in that course of study. This paper analyzes the possible saving in per 
day electricity bill of a prosumer in participatory market model and in multi-level transaction market 
with respect to the Thai load curve and solar curve. Daily load curve of residential apartment, 
commercial complex, hospital, and shopping mall are used for the simulation purpose. Solar power 
generation is obtained by normalizing the existing solar farm in Nakhon Ratchasima province. Results 
obtained after simulation presents a basic understanding of the participatory and multi-level model of 
community P2P market. Multi-level transaction model is more beneficial to prosumer as it can reduce 
electricity bill more than participatory method. The possible saving in P2P market is very insignificant for 
the case under study it is because of highly normalized data. If an actual feasibility study carried out 
then the saving will become significant. This paper simply presents the characteristics of each pricing 
model. 
 
Keywords: P2P, Pricing Models, Prosumer Based Market 
  

INTRODUCTION 
 Vertically controlled power market has begun to decentralize since liberalization movement in 
1990s. Which enables private participation in power market. Technological development in the power 
system has made bidirectional power flow possible in the system. Such technology and revised policy 
provides a new model of power market known as prosumer based market [1]. A prosumer based market 
model is known as decentralized market paradigm, control mechanism and mainly focused on a small 
scale renewable resource utilization of a community or microgrid is called P2P market. In a prosumer 
based market same consumer can generate some power from any means and sell such power to the 
system acting as generator.  Previously such prosumer are allowed to sell power directly to the main 
service provider which are a bulk system. Bulk service providers has some problems regarding the 
utilization of power generated by prosumers and they discourage it by assigning lower buying rates. To 
overcome such problem concept of peer to peer (P2P) market model is introduce in 2007.  It is a 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 089-7177065. E-mail address: bmshvee@sut.ac.th. 



172 

relatively small size power market generally size of a microgid. Power generated within the microgrid is 
distributed to the consumers inside that microgrid. Grid supply is used as battery storage from where 
energy can be bought or sold [2].  
 Brooklyn microgrid experiment is known as the major breakthrough in P2P market development 
[3].  A major feature of this concept is managing locally produced power within the locality. A distribution 
network is divided into numbers of smaller functional units serving a small area or locality. That unit 
may behave exactly similar to the main grid. Such units are commonly referred to as a microgrid. 
However, in P2P, an even smaller unit known as Nano grids may be considered. Each unit consists of its 
own generation facilities, mainly renewable resources and load. It is expected that its total generation is 
capable of serving its load and if it fails to do so power from main distribution network will help to 
stabilize the system. 
 Community P2P is a highly researched topic for the past few years. Many models of cost 
allocation are proposed based on many factors [4], [5]. However, every model utilizes a different mode 
of cost calculation based on different parameters. Not a single method is well accepted and not a full 
fledge commercial operating market is established till date though some pilot projects were 
implemented in many countries like Australia, England, Netherlands and united states in this scenario, 
three different pricing methods are considered assuming distinct features [6]. The first method described 
here is a collaborative model which mainly emphasize collective energy management in the particular 
community. In other words, it helps community partnership in the energy sector. The second method is 
a multilevel transaction, which is a compromised version of the previous method. It first manages its 
energy within its own community and then if any surplus energy is available, exports it to the other 
communities or grid [7]. Similarly, it can import power from the grid. 
 P2P trading concept is an under developing technology and requires a very safe and efficient 
communication facility, fully automatic distribution network, bilateral energy meter, and efficient clearing 
agent and also socio-economic factors [8]. This paper explains about the basic scenario of different P2P 
models in the case of Thailand. Foundation of P2P requires communication infrastructure, smart 
bidirectional energy meter and power flow arrangement, agreement with existing system owner to utilize 
their distribution infrastructure, etc. which is not available in present day. Therefore, the study is carried 
out by assuming the presence of all above factors, making this research a basic work in the P2P sector 
in Thailand. This paper focuses on the economic aspect of P2P from the prosumer viewpoint.  This paper 
compares the reduction in the electricity bill of a prosumer in different P2P market scenarios. Which will 
provide a guideline to select the pricing model during formation of P2P market. 

 
METHODOLOGY 

 Participatoy model is the simplest method for pricing electricity. A whole community appears 
as a bulk consumer for the utility and bills accordingly whereas individual entity inside the community 
serves as a contributor for that bill issued by the utility. All member of the community share their 
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generation among the member, and if the demand is still higher than the community generation, then 
grid support is necessary similarly if they have surplus power it is sold to the grid on the rate prescribed 
by the utility.  
 As a member of the community shares the power generation, the cost of electricity will reduce, 
and hence the cost of the individual member will also decrease.  
 Let us consider there are n households in the community and they are equipped with solar PV 
facility. Instantaneous demand of the entity at time t is Dt and generation is Gt. Then, the daily demand 
of individual member is. 

1 2 3  , , ,...,  T

i i i i iD D D D D     1,2,3,...,   i n  (1) 
 Where, Di =demand of prosumer i ; T = total time period, 24 for one day   

 Similarly, hourly generation of a prosumer is 
1 2 3  , , ,...,    T

i i i i iG G G G G     1,2,3,...,    i n  (2) 

 Simultaneous mismatch between supply and demand of a prosumer in time t is represented 
by Mi(t) is given by  

( ) min( ( ), ( ))i i iM t D t G t  (3) 
 Now, the amount of power to be imported by a prosumer because of the generation deficit is 
represented by ,i BuyP  is calculated as equation (4). The excess generation should be exported to the 
grid which is given by the equation (5) 

, ( ) ( )i Buy i iP D t M t   (4) 

, ( ) ( )i Sold i iP G t M t   (5) 
 Combined energy that a community brought from the grid and sold to the grid represented by 

,Buy totalE  and 
,Sold totalE respectively can be calculated as 

24

, 1 1

24

, 1 1
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Buy total DIFi t

n

Sold total SURi t

E P t

E P t

 

 





 

 
 (6) 

 The buying and selling price of electricity issued by the utility company is represented by GBRC

, GSRC  respectively. The cost of electricity of an individual prosumer in the case of direct grid trading is 
given by the equation 

   24 24

1 1, ,
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      (7) 

 Now, as the sharing is considered within microgrid instantaneous power balance should be 
calculated in a whole community rather than on an individual basis. This is the representation of self-
consumption of their generation (they share PV generation). It is calculated as, 
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n n

i ii i
M t D t G t

 
    (8) 

 Similarly, we can calculate every parameter as described earlier for community. In the P2P 
scenario, member of the community shares their generation among themselves, the sum of individual 
imported and exported energy will always remain greater than the community energy import and export. 
 Now, community energy manager will calculate buying and selling rates of electricity. Let say 

MGBRC  be buying price and 
MGSRC   be selling rate inside microgrid, EGB  and EGS grid buying and selling in 
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community mode, Ebuy,total and Esold,total is buying and selling power in individual operation mode. Then 
according to [4] rates can be calculated as. 

,

* GB
MGBR GBR

Buy total

E
C C
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  (13) 

,
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Sold total

E
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E
  (14) 

 At last the new energy coast of a prosumer based on the modified rate or P2P rate is given by 

   24 24
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      (15) 

Multilevel trading 

 In this method, a two-level power transaction market is considered, as shown in figure 1. The 
lower controller sends the information about available and required power to the higher-level controller 
on the other hand topmost controller calculates the energy price and send that information to lower 
controllers to define their energy rate within their respective area. Pricing depends upon the supply-
demand economics. Supply to demand ratio (SDR) is considered as the deciding factor to determine the 
energy rate.  

t

t
t

TPD

TPE
SDR 
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SDR = supply to demand ratio; TPE  = total power excess; TPD = total power deficit 

 For example, CEM calculates TPE and TPD as follows: 

I. Each NGO sends the net power NP available at a time  t  to the CEM.  

t t t

i i iNP D G   (16) 

II. The CEM calculates TPE and TPD according to the sign of NP obtained from NGOs. 
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III. The CEM again calculates the power imbalance at time t and exports information to the higher 
controller.  In this case, MEM then calculates TPE and TPD and that level similar to the case of 
CEM and calculates the energy rate since it is the highest level controller. Also, MEM determines 
SDR and cost, which then transferred to the lower controllers.   

 αbuy and αsell are the rates of grid buying and grid selling price specified by the grid operator, 
respectively. Internal energy rate defined by MEM can be represented as,  

 
 To get a sustainable economic benefit of the P2P market, the grid price and MEM price must 
always satisfy the following condition [7]. 
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 Selling and buying price of MEM is given as below, 
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       Similarly, the rate of CEM is calculated using SDR of respective microgrid and price of MEM as the 

boundary condition. Thus, estimated CEM rate is represented by and  in equation 27. There 
are two CEM in the system, so ‘m’ represents respective microgeid and hence CEM. Finally, per day 
electricity bill is calculated using following relations, 
i. Peer to grid trading, in this case, a peer directly transacts with grid, and hence, the grid exchange rate 

 
(25) 

ii. single stage P2P trading 

 (26) 

iii. Multilevel P2P trading       

 (27) 
     

 
RESULTS AND DISCUSSIONS 

 Data of two microgrids MG1 and MG2 are given in figure 2 and 3, respectively. An assumption is 
made about the grid selling and buying price. It is expected that utility will buy energy at a rate of 2.71 
(average selling price of electricity by electricity generation authority of Thailand to PEA [9]) Thai baht 
(THB) and sell at 7 THB (assumed rate due to lack of data).  
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Table 1. Overall Per Day Electricity Bill of Each Nano Grid in Various Pricing Scenarios 
 Electricity bill (THB) in Microgrid 1 Electricity bill (THB) in Microgrid 2 

NG1 NG2 NG3 NG4 NG5 Total NG1 NG2 NG3 Total 
Direct grid trading 941 905 303 537 758 3444 422 1167 188 1777 
Participatory 934 896 304 534 751 3419 423 1113 190 1726 
Single stage P2P  937 903 294 530 757 3421 403 1120 184 1707 
Multi-stage P2P  933 903 290 530 757 3413 403 1109 184 1696 
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Fig.1. Block diagram of multilevel transaction 

 
         Fig.2. Microgrid 1 data                 Fig.3. Microgrid 2 data 

 The result obtained after the simulation is tabulated in table 1. It presents the per day electricity 
bill of a prosumer in four different trading mechanism. Direct grid trading is the basic bidirectional trading 
method and is evident from the table that it is the most costly method from the prosumer point of 
view. All nanogrids have maximum electricity cost in this trading model. Participatory method is the 
simplest P2 P trading model, and in this case, it becomes more profitable than direct grid trading mode 
of transaction. This method reduced the bill in all nanogrids as shown in table 1. Referring to figure 1 if 
only MEM is responsible for the trading considering whole microgrid as a single unit, such mechanism 
can be assumed as single-stage P2 P. This model further reduced the bill in almost all nanogrids in 
microgrid 2 , but some nanogrids in microgrid 1  has higher bill than participatory mode it is because of 
the application of real-time pricing to calculate bill. In multilevel trading cost of electricity further 
reduced in the nanogrids of both microgrids. Microgrid 2 is in power deficit, and it gets cheap power from 
microgrid 1, so its total cost is significantly reduced in this case. In microgrid 1 further saving is achieved 
in nanogrid 1 and 3 only because it has more sellable power for trading, which was sold to grid in single 
stage model. It is clear from the simulation that multilevel transaction will be more beneficial to the 
prosumers however it is very complex market model and the investment cost will be higher. 
 The simulation shows the saving in electricity bill is very insignificant in all cases however it gives 
the clear picture for the future study in this field. Such insignificant saving is due to application of fairly 
precise data. PV generation profile is not in accordance with the real working condition of all enterprises 
considered in the simulation. It is assumed based on normalized curve. 
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CONCLUSION 
 Calculation based on two pricing method shows that multilevel transaction is the most 
beneficial market model followed by single-stage P2 P and performance of participatory is weakest. On 
the other hand, the saving in electricity bill is somehow insignificant in all market model it is due to 
smaller sample size and application of reasonably accurate data. However, if other aspects like energy 
storage, etc. are considered, and further precise analysis is carried out, then it will become more 
profitable than the existing centralized market. 
  P2 P has great potential in Thailand, mainly in commercial areas and suburban residential area. 
Policy reforms, government support, private investment and co-operation with academic society may 
result a sustainable distributed power distribution system and is equally beneficial to both prosumers 
and utility. The utility does not require to take care of consumers as it falls under the market holder’s 
responsibility. Conversely, a new free market will develop for private investment, and finally, prosumers 
can utilize solar power available on their premises. In the extreme case battery, EV, etc. owned by a 
prosumer could be utilized in P2 P market to increase profitability resulting sustainable utilization of 
resources. 
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Abstract 
 The line instability and electrical power forecasting are essential techniques for operation 
control and planning in Micro-grid. This paper presents an analysis of the line instability in micro-grid by 
applying the electrical power forecasting approach. A mathematical model of power forecasting was 
examined using the modified GM (1,1) model. Besides that, the power flow was represented using a 
modified IEEE 30 bus test system in MATLAB. Finally, the line instability was analyzed based on the 
results of power flow, using line stability factor (LQP). The results exhibited that the actual power was 
nearly equal to the power forecasting when the exponential smoothing method was combined with the 
modified GM (1, 1) model. There was a high accuracy of prediction with Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) less than 1 %. Apart from that, it was cleared shown that the most critical line was 28-27, with a 
line instability factor of 0.963.  The second and third most vital lines were 25-26 and 2-4, having instability 
factors of 0.759 and 0.568, respectively. For a next day operation and planning in Micro-grid, care must 
be taken by the utility operator to make sure that the Micro-grid is managed successfully. 
 
Keywords: Electric Power Forecasting, Micro-grid, Power flow, Line Stability 
 

INTRODUCTION 

 The micro-grid system includes distributed generation, energy storage system, control devices, 
and load. The generation source in micro-grid is Renewable Energy Sources (RES) and Non-Renewable 
Energy Sources (N-RES). The RES is like the wind, solar, hydro-power, etc., whereas the N-RES are such 
as coal, petroleum, natural gas, etc. The micro-grid can operate in grid-connected and islanded modes. 
In this paper, Micro-grid is assumed operating in an island mode. The power generated by RES fluctuated 
and depends on weather conditions such as wind speed, sunlight, etc. [1], as a result of instability 
conditions arise in micro-grid. The challenges of instability in micro-grid are the central alarms in micro-
grid planning and operation control [2]. The two problems are a mismatch of power supply and user 
demands, and voltage instability.  

Line instability refers to how far the system is close to voltage flop [3]. The most four-line 
stability indices are; Fast Voltage Stability Index (FVSI), Line Voltage Stability Index (LVSI), Line Stability 
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Index (Lmn), and Line Stability Factor (LQP) [4]. However, electric power forecasting is a tool to predict 
upcoming power in a system; this is because understanding the behavior of power in a cutting-edge way 
is key in operation control, analysis, and planning of micro-grid [5]. The load forecasting classified into 
short-term, medium-term, and long-term forecasting [6]. Short-Term forecasting takes duration from 
hourly to one day even a week, medium-term duration ranges from weekly to monthly, and long-term 
forecasting is from monthly to yearly. 

 This paper opts to apply short-term forecasting because it is easy to use and requires a small 
quantity of data to predict the system. The Grey system is a method that has been widely implemented 
and studied in many research areas. One of the research areas is the Grey forecasting time-series. 
According to [7], the Grey forecasting time series uses the Grey differential model (GM) to predict systems. 
However, many types of research have been performed using time series prediction, and others tried to 
modify GM to enhance the accuracy of the prediction model [8]-[10] 

 This paper presents an analysis of the line instability in micro-grid by applying electrical power 
forecasting. Analysis of electrical power forecasting was done using a mathematical of the modified GM 
(1, 1) model but, the power flow was performed using the IEEE 30 bus test system in MATLAB, and 
finally, the line instability was determined based on power flow results. 
  

METHODOLOGY 
 The methodology section is alienated as follows: a mathematical model of the modified GM (1, 
1), power flow using the Newton-Raphson method, and line instability techniques. 

Mathematical Model of the Modified GM (1, 1) 

 The GM equation having N variables is known as GM (1, N). Assume N = 1, the GM with one 
variable is written as GM (1, 1). The differential equation of the GM (1, 1) model with parameters “a” 
and “b” is given by: 

 (1) 

 The solution of equation (1) is given as: 

 (2) 

 For; k ≥ 2, Let be the power fitting/forecasting, 
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 Where: are the power fitting, while , are the power predicting of the 
modified GM (1, 1) model. And; a & b are the average value of vectors of ak and bk. The coefficient 
vectors are calculated as follows: 

 
(5) 

 However, the background value of the modified GM (1, 1) is written as (6) for k ≥ 2. 

 (6) 

 

 

 
(7) 

 The mathematical of the modified GM (1, 1) model was further evaluated in the python program. 

Exponential Smoothing Method 
 The power forecasting obtained from the modified GM (1, 1) model is also analyzed in the 
exponential smoothing method using equation (8). Whereby:  . 

 (8) 
 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
 The MAPE evaluate the accuracy of power forecasting [11] and is calculated using equation (9): 

 
(9) 

Line Instability 
 The line instability analysis is one of the areas in the power system used to analyze the 
system how far the line is close to voltage collapse. Consider the line with two buses in Fig. 1 

 
Fig. 1.  Two bus networks 

 Whereby, δ = δ1 - δ2 is phase angle difference between bus 1 and 2, Z12=R12+ j X12 is line 

impedance θ is line impedance angle. The following are line instability indexes and their mathematical 
formulas:  

Line Stability Factor (LQP) 
The formula found in [12] and is given as follows in equation (10); 
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Online Stability Index (LVSI) 
The LVSI is determined by using equation (11); 
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Line Stability Index (Lmn) 
Researcher [13] wrote that LMN formula is evaluated in equation (12); 
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Fast Voltage Stability Index (FVSI) 
Reference [14] wrote that the FVSI equation is presented using equation (13). The expression of FVSI is 
given by; 

2
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V X
  (13) 

 From equations 10, 11, 12, and 13, it indicates that the FVSI and Lmn are directly relative to 
reactive power. But, the LQP includes active and reactive power of the line, and LSVI contains active 
power only. The LQP has better performance than the other indices [15] because it consists of active 
and reactive power of the line. Thus, this paper considers applying LQP to estimate line instability.  
However, the determination of the line instability is based on the power flow results. With the line 
stability factor is near to one, the Micro-grid is said to be close to instability [16]. 

Power Flow Analysis 

The Power Flow (PF) is the method to calculate the voltage, current, active, and reactive power in a 
network under a load condition. The PF was executed using the Newton-Raphson technique in MATLAB. 

IEE 30 Bus Test System 

Assume that the Micro-grid is operating in an island mode and the IEEE 30 bus as a base test case. The 
details of IEEE 30 bus test system are avail in [17].  The IEEE 30 bus standard test system has the following 
connected components: Number of generators =6, Number of loads = 20, Slack bus number = 1, number 
lines = 41, base voltage = 22 kV, Base power = 100 MVA, the IEEE 30 bus test system is shown in Fig. 2.  

 
Fig. 2. Single Line diagram of IEEE 30 [18]. 
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RESULTS AND DISCUSSIONS 

Power forecasting results 

 The details of the actual power were adopted and took in [19].  The actual power and power 
forecasting (in MW), produced and consumed against 24 hours duration from 00:00 hours to 23:30 hours 
exemplified in Fig. 3. Generally, the results presented that the actual power was almost equivalent to 
the power forecasting. The wind power showed downward trends, whereas solar power gave both 
downward and upward inclinations. The load demands experienced some fluctuations. 

 

Fig. 3. Actual Power and Power Forecasting Results 

 The maximum and minimum power forecasting consumed was about 7 MW, and 4.4 MW, 
whereas the maximum and minimum power generation forecasting (solar and wind) were around 4 MW 
and 0.3 MW. It means that the power consumed forecasting was higher than the power generation 
predicting (solar and wind). 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
The MAPE of the load demands, solar power, and wind power are presented in Table 1.  

Table 1. MAPE Results 

 Load Demands Solar Power Output Wind Power Output 

MAPE (%) 0.024 0.778 0.302 

Overall, the results of each MAPE are less than 1%; it means that a high level of accuracy obtained when 
an exponential smoothing method is used together with the modified GM (1, 1) model. 

Power Flow Analysis 

 The power flow was performed using the IEEE 30 standard test system. The IEEE 30 bus system 
was altered to make sure the test system data are within the micro-grid standard. Now, the eight highest 
power forecasting of load demands and generation (solar plus wind) were chosen and presented 
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randomly in the modified IEEE 30 test base case. The eight power forecasting for the load demands were 
6.75 MW, 6.82 MW, 6.85 MW, 6.93 MW, 6.94 MW, 6.98 MW, 6.99 MW, and 7 MW whereas for generations 
(solar plus wind) were 3.45 MW, 3.6 MW, 3.74 MW, 3.78 MW, 3.84 MW, 3.87 MW, 3.9 MW, and 3.94 MW. 
For the load demands, the highest power forecasting was located at bus numbers 6, 9, 11, 13, 22, 25, 
27, and 28 while for the generation were set at bus number 6, 9, 11, 16, 22, 24, 26, and 30. Thus, the 
power flow was studied based on the power forecasting. The results from power flow showed that the 
total power generated and consumed were 75.403 MW and 69.362 MW while the total power losses 
were 6.041 MW 

Line instability results 

 The results obtained from the power flow were used to determine the line instability using 
equation (10). The results of the line stability factor represented in Table 2. From table 2, it shows that 
the line joint bus 28 and bus 27 is considered to be the most critical line to bus 27 because of a high 
instability factor of 0.963. Besides that, line 25-26 is the second most crucial line to bus 26 with a stability 
factor of 0.759, while the third most critical line to bus 4 is line 2-4 with stability factor 0.568 
subsequently. When the line instability factor is near to one, it indicates that the line is very close to 
the point of voltage collapse. For that reason, the precaution must be taken by the utility operator 
before a next day operation control and planning to operate the micro-grid successfully. 

Table 2. Line instability results 

Bus 
No. 

Bus Instability 
factor 

Critical line 
Bus 
No. 

Bus Instability 
factor 

Critical line 
From To From To 

2 2 4 0.568 3 12 12 13 0.139 8 
4 4 12 0.233 6 24 24 25 0.172 7 
6 6 8 0.111 11 25 25 26 0.759 2 
8 8 28 0.120 9  25 27 0.114 10 
9 9 11 0.264 5 28 28 27 0.963 1 

CONCLUSION 
 The paper positively presented an analysis of line instability factor in Micro-grid by application 
of electric power forecasting approach. The electric power forecasting was studied using the modified 
GM (1 , 1 )  model. The power forecasting showed the combination of a simple exponential smoothing 
technique and the modified GM (1, 1) model offers a high level of accuracy with MAPE less than 1%. 
 The power flow was carried out using the IEEE 30  bus test system in MATLAB, and lastly, the 
line instability was examined based on power flow results. From the instability results point of view, it 
revealed that the most critical line was at 27-28  with a line stability factor of 0.963  whereas the least 
critical line was at 6-8 with a line stability factor of 0.111. Overall, it showed that the 24 hours ahead 
power forecasting helps to understand a next day operation control and planning in micro-grid. 
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NOMENCLATURE 

1 1:P Q   = Active and reactive power flow at the sending bus 1 

2 2:P Q   = Active and reactive power flow entering the receiving bus 2 

1 2:S S   = Apparent power at the sending and receiving buses 1, 2 
(0)

kP       =  Actual power 
(0)

kP     = Actual Power 
   = Current at bus i 

ijI   =  Current flow in the line 
(1) /kP t   = Estimated energy used at time t 

(1)

kP    = Estimated power used at time t 

a    = Grey coefficient  
b   = Grey control parameter. 

(0)

1P    = Initial value of power for t = 1 and for a given series to be modeled. 
(0)

kP     = Previous actual power 

1   = Phase angle at the sending bus 1 

2   = Phase angle at the receiving bus 2 

ijR   = Resistance of the line 
    = Smooth parameter   

1V   = Voltage at the sending bus 1 

2V   = Voltage at the receiving bus 2 
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บทคัดย่อ 
 รถบัสไฟฟ้าถูกน ามาใช้งานเนื่องจากสามารถลดมลพิษทางอากาศในเขตเมืองได้และสามารถลดการใช้เช้ือเพลิง
จากฟอสซิล อย่างไรก็ตาม รถบัสไฟฟ้าจ าเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าที่เก็บสะสมในแบตเตอรี่เพื่อให้สามารถวิ่งได้ในระยะ
ทางไกลขึ้นและมีการออกแบบสถานีประจุไฟฟ้าที่เหมาะสม บทความนี้เป็นการศึกษาการใช้พลังงานส าหรับการเคลื่อนที่
ของรถบัสไฟฟ้าและการหาขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม โดยใช้กฎข้อที่ 2 นิวตัน (Newton’s laws) ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่า เมื่อรถบัสไฟฟ้าเคลื่อนที่จะเริ่มการท างานที่โหมดเร่งความเร็ว เมื่อเข้าสู้ความเร็วสูงสุดรถบัสจะเริ่มเข้าสู่โหมด
ความเร็วคงที่ จากนั้นจะเข้าสู่โหมดชะลอความเร็วและโหมดเบรก ตามล าดับ ซึ่งโหมดเร่งความเร็วจะใช้พลังงานในการ
ขับเคลื่อนมากที่สุด เนื่องจากต้องใช้แรงเพื่อให้รถเข้าสู่ความเร็วสูงสุด ในการจ าลองนี้รถบัสไฟฟ้ามีอัตราการใช้พลังงานท่ี 
1.3256 kWh/km การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ การใช้รถบัสไฟฟ้าสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าการใช้งานรถบสั
ดีเซลล์ การศึกษาการใช้พลังงานของรถบัสไฟฟ้านั้นมีความจ าเป็นส าหรับการออกแบบรถบัสไฟฟ้าเพื่อให้เหมาะสมกับ
เส้นทางและระยะทางที่รถให้บริการ          
 
ค ำส ำคัญ: การเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า โหมดการท างานของรถบัสไฟฟ้า แบตเตอรี่รถบัสไฟฟ้า  

 

บทน ำ 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตขึ้น ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ การท่องเที่ยว และภาคการขนส่ง ซึ่งน ามาสู่
ปัญหามลภาวะทางอากาศที่มีมากขึ้นเรื่อย ๆ อันเนื่องมาจากปัจจัยหลาย ๆ อย่าง ที่เป็นปัจจัยหลักนั้นเกิดจากการปล่อย
มลพิษของยานยนต์เครื่องยนต์สันดาบภายในที่มีการใช้งานจ านวนมาก โดยเฉพาะในตัวเมืองใหญ่ ๆ ที่มีการจราจร
หนาแน่น มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมาก รวมทั้งยังมีฝุ่นควันต่าง ๆ เช่น อากาศที่มีฝุ่นละอองขนาดเล็ก
กว่า 2.5 ไมครอน (PM 2.5) ที่เกิดขึ้นในช่วงเดือน กุมภาพันธ์ - มีนาคม ดังนั้น การลดการใช้ยานยนต์เครื่องยนต์สันดาบ
ภายในสามารถลดมลภาวะดังกล่าวได้ การใช้ยานยนต์ไฟฟ้า รถบัสไฟฟ้า และระบบขนส่งท่ีไม่มีการปล่อยมลพิษหรือไม่ท า
ให้เกิดฝุ่นควันจึงสามารถลดมลภาวะในอากาศได้ด้วย [1][2] 
 รถบัสไฟฟ้านั้นใช้พลังงานสะอาดในการขับเคลื่อนกลไกการท างานต่าง ๆ ในตัวรถ โดยมีหลายประเทศท่ัวโลกได้
หันมาใช้งานรถบัสไฟฟ้าแทนรถบัสเครื่องยนต์ดีเซลเพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในประเทศไทยก็ได้มีการ
หันมาใช้งานรถบัสไฟฟ้าโดยมีการน าร่องในหน่วยงานต่าง ๆ เช่น ในมหาวิทยาลัย ห้างสรรพสินค้า ส านักงานราชการ และ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค รถบัสไฟฟ้าที่มีใช้งานในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีความเร็วสูงสุดอยู่ที่ 60 - 90 km/hr ในอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 1.2 - 1.4 kWh/km [3] รัฐบาลไทยให้การสนับสนุนงานวิจัยที่เกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้ารวมถึง
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สนับสนุนการผลิตรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า เพื่อลดการน าเข้าน้ ามันเช้ือเพลิงจากต่างประเทศ [4] และยังมี
แผนอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2558 - 2579 โดยกระทรวงพลังงาน ที่มีการส่งเสริมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าซึ่งเป็นหนึ่งใน
มาตรการอนุรักษ์พลังงานในภาคการขนส่ง [5] 
 ดังนั้น บทความวิจัยนี้จึงน าเสนอการศึกษาการใช้พลังงานในการเคลื่อนท่ีของรถบัสไฟฟ้า โดยใช้กฎการเคลื่อนที่
ข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s laws) เพื่อศึกษาการใช้พลังงานในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
ในการจ าลอง ท าการจ าลองในสภาวะที่รถเคลื่อนที่ในโหมดการเคลื่อนที่แบบต่าง ๆ เพื่อเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ความ
ต้องการในการใช้พลังงานของรถบัสไฟฟ้าและความเหมาะสมของเส้นทางที่จะมีการให้บริการในอนาคต รวมถึงมีการ
วิเคราะห์การหาขนาดของแบตเตอรี่และการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ เปรียบเทียบกับรถบัสเครื่องยนต์สันดาบภายใน 
  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ควำมเป็นมำของรถบัสไฟฟ้ำ 
 การขนส่งสาธารณะในอดีตนั้น เริ่มต้นจากการใช้งานรถรางในอเมริกาเมื่อปี 1881 โดยมีรถบัสช่ือว่า trams และ 
trolleybuses ที่เป็นรถบัสไฟฟ้าในขณะนั้น โดยการใช้การเช่ือมต่อเพื่อรับกระแสไฟฟ้าจากสายส่งเหนือศีรษะ ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 ต่อมาในปี 1909 บริษัท Railless Electric Traction Company Ltd. ได้มีการออกแบบและสร้างรถบัสไฟฟ้า
แบบ trolleybuses ส าหรับใช้ รับ-ส่ง ผู้โดยสาร [6]  

        
ภำพที่ 1 รถบัสไฟฟ้าแบบ trolleybuses [6] ภำพที่ 2 รถบัสไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ [7] 

 
รถบัสไฟฟ้ำท่ีให้บริกำรในปัจจุบัน 
 การพัฒนาในเรื่องของมอเตอร์ไฟฟ้าและแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน รถบัสไฟฟ้าจึงมีการ
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปด้วย รถบัสไฟฟ้าที่มีการใช้งานในปัจจุบันและมีการผลิตขึ้นมาหลากหลายรูปแบบ
ขึ้นอยู่กับผู้ผลิตและการใช้งาน เช่น รถบัสไฟฟ้าแบบไฮบริดที่ใช้พลังงานในการขับเคลื่อนจากน้ ามันเช้ือเพลิงขับเคลื่อน
เครื่องยนต์และไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า รถบัสไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า
เพื่อขับเคลื่อนรถบัส โดยมีไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้ากักเก็บไว้ในแบตเตอรี่ และรถบัสไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่ใช้
พลังงานในการขับเคลื่อนจากแบตเตอรี่โดยอัดประจุเมื่อแบตเตอรี่นั้นหมดลง [7] ภาพที่ 2 แสดงรถบัสไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
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วิธีกำรวิจัย 
กฎกำรเคลื่อนทีข่องนิวตัน (Newton’s laws) 

กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน (Newton’s laws of motion)  เป็นกฎทางกายภาพ ซึ่งเกี่ยวกับพฤติกรรมของสสาร
ที่เคลื่อนที่และเป็นจริงอยู่เสมอ โดยมีปริมาณที่เกี่ยวข้อง คือ แรงที่กระท าจากภายนอกท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง   และ
มวลของวัตถุที่บ่งบอกถึงน้ าหนักของวัตถุนั้น กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s second law of motion) 
[8] กล่าวว่า ความเร่งของอนุภาค (a) มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทียกก าลงัสอง (m/s2) ซึ่งแปรผันตรงกับแรงลัพธ์ที่กระท าตอ่
วัตถุ (F) มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) แต่จะแปรผกผันกับมวลของวัตถุ (m) มีหน่วยเป็นนิวตัน (kg) ดังในสมการที่ (1)  
 

F = maå  (2) 
 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้าในบทความนี้ได้น ากฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน มาประยุกต์ใช้หา
แรงในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น แรงต้านทานการหมุนท่ีเกิดขึ้นจากแรงเสียดทานของล้อรถบนถนน 
(Frr) แรงต้านของอากาศ (Fad) แรงของการเร่งความเร็ว (Fla) และแรงที่ต้องการเพื่อขับเคลื่อนขึ้นทางที่ลาดชัน (Fh) ดัง
แสดงในสมการที่ (2) [9] ภาพที่ 3 แสดงแรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า 

 
ภำพที่ 3 แรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของรถบัสไฟฟ้า 
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ดังนั้น สามารถหาก าลังไฟฟ้า (Pt) ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ไดด้ังสมการที่ (3) 
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เมื่อ rr คือ ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานของยางหรือล้อรถบัสไฟฟ้า m คือ น้ าหนักของรถ g คือ ค่าความเร่ง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  คือ ค่าความหนาแน่นอากาศ มีค่า 1.25 kg/m3 A คือ ค่าพื้นที่ด้านหน้าของรถ (m2)     
Cd คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดึง (drag coefficient) และ v คือ ความเร็วของรถบัสไฟฟ้า 
 

  สามารถค านวณหาพลังงานไฟฟ้า (Et) ได้ดังสมการที่ (4) 
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òPt (t)dt  (4) 
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กรณีศึกษำ 
 การศึกษาวิจัยนี้ใช้ข้อมูลของรถบัสไฟฟ้า Proterra Catalyst ขนาดความยาว 12 m เป็นข้อมูลส าหรับการจ าลอง ซึ่ง
มีระบบประจุไฟฟ้าเร็วแบบปลั๊กอิน ที่ก าลังไฟฟ้า 250 kW และมีแบตเตอรี่ขนาดความจุ 220 kWh มอเตอร์แบบ Dual 
independent 190 kW [10] พารามิเตอร์แสดงในตารางที่ 1 การจ าลองรถบัสจะให้บริการจากสถานีขนสง่นครราชสีมาไป
สถานีขนส่งหมอชิต 2 เป็นระยะทาง 246 km ผู้วิจัยเลือกรถบัสไฟฟ้าชนิดนี้เนื่องจากเป็นรถบัสไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กที่สุดที่มี
ใช้งานอยู่และสามารถหาข้อมูลคุณสมบัติต่าง ๆ ได้ง่าย การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์จะท าการค านวณค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานเปรียบเทียบกับการใช้พลังงานของรถบัสไฟฟ้าดีเซล ซึ่งใช้ราคาน้ ามันที่เชลล์ 26.09 บาท/ลิตร ของวันที่ 15 
กันยายน 2562 มาค านวณ สามารถวิ่งได้ระยะทาง 3 km ต่อน้ ามัน 1 ลิตร [11] อัตราค่าบริการส าหรับสถานีประจุไฟฟ้า 
การไฟฟ้านครหลวง อัตราตามช่วงเวลาของการใช้งาน (TOU) ที่แรงดัน 12-24 kV On Peak = 4.1839 บาท/หน่วย     
Off Peak = 2.6037 บาท/หน่วย [12] 
 

ตำรำงที่ 1 พารามิเตอร์ของรถบัสไฟฟ้าที่ใช้จ าลอง 
น้ าหนักรถบัส (m) 12000 kg ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) 9.81 m/s2 
สัมประสิทธิ์การฉุดลาก (Cd) 0.4 เส้นผ่านศูนย์กลางของล้อ 0.56 m 

สัมประสิทธิ์การต้านทานของยาง (rr) 0.0005 พื้นท่ีด้านหน้ารถ (A) 2.55x3.15 m 

ค่าความหนาแน่นอากาศ () 1.25 kg/m3 อัตราเร่ง (ACC) 1.44 m/s2 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองหาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า ผลการ
จ าลองแสดงการเร่งความเร็วของรถบัสไฟฟ้าที่ความเร็วสูงสุด 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 4 จากนั้นน ามา
สร้างเส้นโค้งความเร็ว แสดงในภาพที่ 5 ซึ่งโหมดการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็น 4 โหมด ได้แก่ โหมดเร่ง
ความเร็ว ใช้เวลา 50 วินาที โหมดความเร็วคงท่ี 40 วินาที โหมดชะลอความเร็ว 40 วินาที และโหมดเบรก 20 วินาที และ
จะมีช่วงระยะเวลาหยุดนิ่งอีก 10 วินาที ดังนั้น สามารถหาก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้โดยใช้สมการที่ (3) และจะได้ก าลังไฟฟ้า
ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพที่ 6  
 

 
              ภำพที่ 4 การเร่งความเร็วของรถบัสไฟฟ้า      ภำพที่ 5 เส้นโค้งความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า 
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ภำพที่ 6 ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคลื่อนที่ 

 

ตำรำงที่ 2 พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า 
พลังงำนไฟฟ้ำ kWh พลังงำนไฟฟ้ำ kWh 

ช่วงเร่งความเร็ว 0.2883 ช่วงความเร็วคงที่ 0.0427 
ช่วงความเร็วคงที่ 0.2826 ช่วงเบรก 3.305x10-5 
ช่วงชะลอความเร็ว  0.0492   

พลังงำนไฟฟ้ำท่ีใช้รวม 0.6628 kWh 

  
 ในตารางที่ 2 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้าในแต่ละโหมด ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ที่
ระยะทาง 500 เมตร แสดงให้เห็นว่าในขณะที่รถบัสไฟฟ้าเร่งความเร็วจะใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่าโหมดการท างานอื่น ๆ 
ส าหรับการจ าลองนี้จะได้พลังงานในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้ารวม 0.6628 kWh ที่ระยะทาง 500 เมตร หรือ 1.3256 
kWh/km หากรถบัสไฟฟ้าให้บริการจากสถานีขนส่งนครราชสีมาไปสถานีขนส่งหมอชิต 2 เป็นระยะทาง 246 km จะต้อง
ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 326 kWh ดังนั้น ต้องใช้แบตเตอรี่ขนาด 410 kWh (แบตเตอรี่สามารถคายพลังงานได้ 80%) 
หรือ หากใช้แบตเตอรี่ขนาด 220 kWh จ าเป็นต้องมีการประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ระหว่างทาง ท้ังนี้ผู้วิจัยยังไม่คิดค่า
ประสิทธิภาพในการเดินทาง หากมีการจราจรติดขัด รถบัสไฟฟ้าก็ต้องมีการใช้พลังงานมากขึ้นตามไปด้วย การวิเคราะห์
ด้านเศรษฐศาสตร์ หากคิดในระยะทาง 246 km รถบัสไฟฟ้าจะใช้พลังงาน 326 kWh คิดเป็นค่าใช้จ่ายการประจุไฟฟ้าช่วง 
On Peak 1,363.95 บาท รถบัสไฟฟ้าดีเซลล์จะใช้น้ ามันเช้ือเพลิง 82 ลิตร คิดเป็นค่าใช้จ่าย 2,139 บาท เห็นได้ว่าการใช้
รถบัสไฟฟ้าสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าการใช้งานรถบัสดีเซลล์  
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 บทความนี้เสนอการศึกษาการใช้พลังงานในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิว
ตัน การเคลื่อนท่ีของรถบัสไฟฟ้านั้นมีโหมดการท างานซึ้งสามารถสรุปได้ คือ โหมดเร่งความเร็ว โหมดความเร็วคงที่ โหมด
ชะลอความเร็ว โหมดเบรก และการหยุดนึ่ง ซึ่งในแต่ละช่วงจะใช้พลังงานไม่เท่ากัน โดยในหมวดเร่งความเร็วจะใช้พลังงาน
มากที่สุด เพื่อเร่งความเร็วของรถให้ข้ึนไปถึงความเร็วสูงสุดของรถบัสไฟฟ้า จากนั้นจึงเข้าสู่โหมดความเร็วคงที่ โหมดชะลอ
ความเร็ว และโหมดเบรกตามล าดับ ในโหมดเบรกอาจจะมีการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้ Regenerative braking ซึ่งท าให้
พลังงานไฟฟ้าในโหมดเบรกเป็นค่าลบ ส าหรับการจ าลองนี้จะได้พลังงานในการเคลื่อนที่ของรถบัสไฟฟ้า 1.3256 kWh/km 
ที่ระยะทาง 246 km จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 326 kWh ดังนั้น ต้องใช้แบตเตอรี่ขนาด 410 kWh การวิเคราะห์
ด้านเศรษฐศาสตร์ รถบัสไฟฟ้าจะมีค่าใช้จ่ายการประจุไฟฟ้า 1,363.95 บาท รถบัสไฟฟ้าดีเซลล์จะมีค่าใช้จ่าย 2,139 บาท 
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การใช้รถบัสไฟฟ้าสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าการใช้งานรถบัสดีเซลล์  งานวิจัยนี้เป็นการเสนอแบบจ าลองการ
เคลื่อนที่โดยประมาณของรถบัสไฟฟ้า ซึ่งผู้ที่สนใจสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อศึกษาการใช้พลังงานของรถบัสไฟฟ้าใน
เส้นทางต่าง ๆ รวมถึงการหาต าเหน่งท่ีตั้งของสถานน้ีประจุไฟฟ้าของรถบัสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
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กำรจ ำลองเพื่อศึกษำผลของกำรติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้ำแทนเครื่องยนต์สันดำปภำยในของรถกระบะ 
The Simulation of Replacing Internal Combustion Engine with Electric Motor  

in Pick-up Truck 
 

กันตินันท์ สกุลไพศาล1* และ นิธิกร จันทร์หัวโทน 1  
1 สาขา วิศวกรรมไฟฟ้า คณะ วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี กรุงเทพมหานคร 10170 

 

บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าให้กับรถยนต์ประเภทรถกระบะ โดยการจ าลองการเคลื่อนที่
ของรถกระบะอาศัยเส้นโค้งความเรว็แบบ Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) ผลลัพธ์
ที่ได้จากการจ าลองแสดงให้เห็นถึงระยะทางที่รถกระบะทั้งสองชนิดเคลือ่นที่ได้จนกระทั่งน้ ามันเชื้อเพลิงหมดหรือแบตเตอรี่
หมดและอัตราสิ้นเปลืองพลังงาน ซึ่งผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 100 kW แทนท่ีเครื่องยนต์
สันดาปภายในและติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงานที่มีขนาด 135 kW ซึ่งเป็นขนาดที่รถกระบะไฟฟ้ายี่ห้อ Rivian R1T ติดตั้ง
และเป็นขนาดท่ีใหญ่ที่สุดส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน ผลจากการดัดแปลงพบว่ารถยนต์ที่ติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าอัตรา
สิ้นเปลืองน้อยกว่ารถยนต์ที่ติดตั้งเครื่องยนต์สันดาปภายใน 
 
ค ำส ำคัญ: รถยนต์ไฟฟ้า, มอเตอร์ไฟฟ้า, WLTP 
 

บทน ำ 

 ยานยนต์ไฟฟ้าถูกใช้งานในช่วงปลาย ค.ศ. 1990 เนื่องมาจากปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม ความก้าวหน้าแบบก้าว
กระโดดของเทคโนโลยีแบตเตอรี่ [1] และด้วยข้อดีต่าง ๆ อาทิเช่น มีประสิทธภาพที่สูง ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่ า และไม่
ต้องซ่อมบ ารุงบ่อยเหมือนกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน [2] ในปัจจุบันการผลิตรถยนต์ไฟฟ้าของบริษัทช้ันน าของโลกส่วน
ใหญ่เน้นผลิตรถยนต์ที่น่ังส่วนบุคคลขนาด 2-4 ที่น่ัง นั้นมีราคาสูงจึงท าให้เป็นอุปสรรค์ในการน ามาใช้งานในชีวิตประจ าวัน 
ประกอบคนไทยในปัจจุบัน ประมาณ 38 % ของประชากรประกอบอาชีพค้าขาย และเกษตกร รถยนต์ที่นั่งส่วนบุคคลจึงไม่
เหมาะสมกับงานขนส่งสินค้าหรือใช้ในงานด้านเกษตรกรรม ซึ่งในประเทศไทยมีรถยนต์บรรทุกส่ วนบุคคลหรือรถกระบะ
จ านวณ 6,735,543 คัน ซึ่งมีบางส่วนถูกใช้ในงานด้านการเกษตรกรรมและการขนส่งสินค้า ด้วยเหตุผลนี้งานวิจัยฉบับนี้ได้
จ าลองผลการดัดแปลงรถกระบะด้วยวิธีการติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าเข้าไปแทนท่ีเครื่องยนต์สันดาปภายใน เพื่อศึกษาค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานในการใช้งานด้านอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม  

 
ข้อมูลที่ใช้ในกำรจ ำลองและกำรจ ำลองด้ำนพลวัฒน์ของรถยนต์ 

 ในหัวข้อนี้กล่าวถึง ระบบส่งก าลังของรถยนต์ที่ติดตั้งเครื่องยนต์สันดาปภายใน ระบบส่งก าลังของรถยนต์ไฟฟ้า การ
ค านวณทางพลวัฒน์ของรถยนต์ และข้อมูลของโมเดลรถท่ีใช้ในการทดลองอ้างอิงมาจากรถกระบะยี่ห้อ Ford รุ่น Ranger 
เนื่องจากเป็นรถกระบะที่มีตัวถังขนาดใหญ่และน้ าหนักรถเปล่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับรถกระบะยี่ห้ออื่น โดยมีข้อมูลดังตาราง
ที่ 1 [3] 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 084-0368288. E-mail address: B5611850@gmail.com  
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ตำรำงที่ 1 ข้อมูลทางเทคนิคของรถกระบะที่น ามาดัดแปลง 
น้ าหนักรถเปล่า (kg)             2200 รัศมีของล้อ (m) 0.4003 
น้ าหนักรวมน้ าหนักบรรทุกสูงสุด (kg) 3100 Diesel Fuel Density (kWh/L) 9.7 
เครื่องยนต์ แรงบิดสูงสุด 385 นิวตั้น ก าลังสูงสุด 

160 kW ที่ความเร็ว 3200 รอบต่อ
นาที 

Coefficient of Aerodynamic 
Resistance (CD) 

0.36 

น้ าหนักของระบบขับเคลื่อน  25 % ของน้ าหนักรถยนต์ ความจุถังน้ ามัน (L) 75 
เกียร์ 6 – Speed Transmission AT   

 
 ระบบส่งก ำลังของรถยนต์ 
 ระบบส่งก าลังของรถยนต์ถูกแสดงดังภาพท่ี 1 ประกอบด้วย เครื่องยนต์, ชุดคลัชส าหรับเกียร์แบบแมนนวล หรือ ชุด
ทอร์คคอนเวอร์เตอร์(ชุดตัดต่อก าลัง)ส าหรับเกียร์อัตโนมัติ, ชุดเกียร์ และ เพลาขับ โดยแรงบิดและความเร็วในการหมุนที่
ได้จากต้นก าลังจะถูกน าไปขับล้อรถโดยผ่านชุดคลัชหรือทอร์คคอนเวอร์เตอร์ ชุดเกียร์และเพลาขับ [4] 
 

  
 

ภำพที่ 1 ระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ที่ติดตั้งเครื่องยนต์
สันดาปภายใน 

 
ภำพที่ 2 ระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ที่ติดตั้งมอเตอร์

ไฟฟ้า 
  
 เครื่องยนต์มีหน้าที่ผลิตแรงบิดโดยอาศัยการจุดระเบิดภายในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ด้วยน้ ามันเช้ือเพลิง แรงบิด
ที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกน ามาผ่านชุดตัดต่อก าลังก่อนที่จะป้อนให้กับชุดเกียร์เพื่อปรับอัตราทดให้เหมาะสมกับแรงบิดของโหลด
ที่กระท ากับล้อรถและป้อนให้ชุดเฟืองท้ายเพื่อน าไปขับล้อรถในล าดับถัดไป เครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นที่นิยมน ามาใช้
กับยานพาหนะทุกรูปแบบ เช่น รถยนต์ เครื่องบิน หรือเรือ เนื่องมาจากเป็นต้นก าลังที่ถูกออกแบบและใช้มาตั้งแต่ในอดีต
และมีการพัฒนาให้มีประสิทธภาพสูงขึ้นอยู่ตลอดเวลา แต่เมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าแล้วเครื่องยนต์สันดาปภายในยังมี
ข้อด้อยอีกหลายข้อเช่น ต้องการมีการบ ารุงรักษาเป็นประจ า เกิดเสียงรบกวนขณะที่ใช้งาน มีพลังงานสูญเสียสูง และต้อง
ป้อนพลังงานให้กับเครื่องยนต์อยู่ตลอดเวลาแม้ยานพาหนะไม่ได้เคลื่อนที่  
 ระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ไฟฟ้ำ 
 รถยนต์ไฟฟ้าใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการผลิตแรงฉุดลากและใช้ระบบเก็บพลังงาน อาทิเช่น แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด หรือ เซลล์เช้ือเพลิง ส าหรับให้พลังงานแก่มอเตอร์ไฟฟ้า โดยระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ไฟฟ้าประกอบด้วย 
มอเตอร์ไฟฟ้า ระบบเก็บพลังงาน และชุดเกียร์ ดังภาพที่ 2 พลังงานจะถูกป้อนจากระบบเก็บพลังงานให้แก่มอเตอร์เพื่อ
สร้างแรงบิดหรือแรงฉุดลาก หลังจากนั้นแรงบิดที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกน าไปป้อนให้กับชุดเกียร์เพื่อปรับอัตราทดที่เหมาะสมกบั
โหลดและป้อนให้เพลาขับในล าดับถัดไป สังเกตุเห็นได้ว่าในช่วงความเร็วเริ่มต้นนั้นแรงบิดของมอเตอร์จะมีค่าสูง ซึ่งมี
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ลักษณะเหมาะสมกับลักษณะการเคลื่อนที่ของรถยนต์ ดังนั้นรถยนต์ไฟฟ้าจึงไม่ต้องการชุดเกียร์ที่มีอัตราทดจ านวนหลาย
ชุดเหมือนรถยนต์ที่ติดตั้งเครื่องยนต์ 
 กำรจ ำลองด้ำนพลวัฒน์ของรถยนต์ 
 เป็นการศึกษาพฤติกรรมของแรงท่ีกระท าต่อรถยนต์ขณะที่รถยนตเ์คลื่อนที่ผา่นต าแหน่งต่างๆ โดยแรงท่ีกระท ากับตวั
รถถูกเรียกว่า แรงต้านทานการเคลื่อนที่ ซึ่งประกอบด้วย แรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากการวิ่งผ่านทางลาดชัน แรง
ต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงต้านอากาศ และแรงต้านการเคลื่อนที่เนื่องจากพ้ืนผิวของยางท่ีสัมผัสกับพ้ืนผิวถนน [5]  
 แรงต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่เนื่องจำกกำรวิ่งผ่ำนทำงลำดชัน 
 เมื่อรถยนต์เคลื่อนที่ขึ้นหรือลงทางลาดชัน น้ าหนักของรถยนต์จะสร้างแรงในทิศทางต่างๆ ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของรถยนต์จะประเมินเพียงแค่การเคลื่อนที่ขึ้นทางลาดชันเท่านั้น โดยแรงที่กระท ากับตัวรถขณะที่รถยนต์
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 
 

 singF Mg   (1) 
  
 โดยที่ M คือน้ าหนักของรถ g คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง และ   คือ มุมของทางลาดชัน 
 แรงต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่เนื่องจำกแรงต้ำนอำกำศ  
 แรงชนิดนี้เกิดจาก 2 องค์ประกอบได้แก่ รูปทรงของตัวรถและพื้นท่ีของตัวรถ แรงต้านประเภทน้ีขึ้นอยู่กับรูปทรงของ
รถ อุณหภูมิแวดล้อม ความเร็วของรถ และพื้นที่หน้าตัดของรถท่ีปะทะกับแรงลมขณะที่เคลื่อนท่ี สมการที่2 ถูกใช้เพื่อการ
ค านวณแรงต้านทานการคลื่อนที่เนื่องจากแรงต้านอากาศ 
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2
w f D wF A C v v   (2) 

  
 เมื่อ 

fA DC v และ wv  คือ ความหนาแน่นของอากาศ พื้นที่หน้าตัดของรถยนต์ สัมประสิทธ์ของแรงต้านอากาศ 
ความเร็วของรถและความเร็วลม ตามล าดับ 
 
 แรงต้ำนกำรเคลื่อนที่เนื่องจำกกำรหมุนของล้อยำง 
 เกิดจากน้ าหนักของรถกดลงบนล้อยางท าให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนที่เนื่องจากพื้นผิวของยางที่สัมผัสกับพ้ืนผิวถนน 
แรงต้านทานประเภทน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณอากาศที่อยู่ภายในยางรถยนต์และน้ าหนักที่กดลงบนล้อรถ โดยสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 3 
 

 
0.01 1

100
r

v
F

 
   

 
 (3) 

   
 กำรวิเครำะห์แรงฉุดลำก ก ำลังไฟฟ้ำ และพลังงำนไฟฟ้ำ 
 การวิเคราะห์แรงฉุดลากของรถยนต์ต้องอาศัยข้อมูลผลรวมแรงต้านทานการเคลื่อนที่ อัตราเร่งของรถยนต์ และ
น้ าหนักของรถยนต์ ผลจากการวิเคราะห์จะถูกน าไปใช้ในการค านวณก าลังไฟฟ้า พลังงานที่ใช้ในการเดินทางหรือ
ค านวณหาขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ทดแทนเครื่องยนต์สันดาปภายใน การวิเคราะห์อาศัยกฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน ดัง
สมการที่ 4-5  
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 dv
F Ma M

dt
   (4) 

        2tf tr rf rr w g tf tr r w g

dv
M F F F F F F F F F F F

dt
            (5) 

  
 โดยที่ Ftf และ Ftr คือแรงฉุดลากของล้อรถท่ีติดตั้งมอเตอร์ต้นก าลัง ในกรณที่ขับเคลื่อนล้อหน้า Ftr = 0 และในกรณี
ที่ขับเคลื่อนล้อหลัง Ftf = 0 Frf และ Frr คือแรงต้านการเคลื่อนที่ของล้อยางด้านหน้าและด้านหลังอันเนื่องมาจากน้ าหนัก
ของรถยนต์ที่ถูกถ่ายเทไปยังล้อท้ังสี่ล้อ โดยในการจ าลองก าหนดให้น้ าหนักถูกถ่ายโอนไปยังล้อทั้ง 4 เท่า ๆ กัน หลังจากที่
ทราบถึงแรงฉุดลากของมอเตอร์ต้นก าลังแล้วต่อมาแรงฉุดลากจะถูกน ามาใช้ในการค านวณก าลังไฟฟ้าและพลังงานที่ใช้ใน
การเคลื่อนที่ของรถยนต์ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ โดยที่ก าลังไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการที่ 6 และพลังงานไฟฟ้าสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 7 
  

  Tr Tf

T

F F v
P




  

(6) 

  

TE P dt   
 

(7) 
  
 โดยที่ PT คือก าลังไฟฟ้าที่ใช้และ V คือความเร็วของรถยนต์ 
  
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure Speed profile (WLTP) 
 ถูกน ามาใช้ในปี 2017 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณไอเสียและการใช้พลังงานเช้ือเพลิงของรถยนต์เพื่อให้ผ่านเง่ือนไขด้าน
สิ่งแวดล้อมของกลุ่มประเทศยุโรป ข้อมูลความเร็วของ WLTP ถูกรวบรวมจากผู้ใช้รถยนต์ในหลายประเทศเพื่อให้ทราบถึง
รูปแบบความเร็วที่สภาวะภูมิประเทศรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งรูปแบบของความเร็วของ WLTP สามารถจ าแนกได้ 4 รูปแบบ 
ได้แก่ ช่วงความเร็วต่ า ช่วงความเร็วปานปลาง ช่วงความเร็วสูง และช่วงความเร็วสูงมาก เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของต้น
ก าลังและระบบส่งก าลัง ในช่วงเร่งความเร็วหรือเบรก และประเมินค่า CO2 ที่รถยนต์สร้างขณะทดสอบ [6] 
ระบบเก็บพลังงำน 
 ในปัจจุบันระบบเก็บพลังงานก าลังถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อใช้ทดแทนน้ ามันเช้ือเพลิง ในรถยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนเป็นที่นิยมน ามาใช้สร้างระบบเก็บพลังงานในรถยนต์ไฟฟ้า หรือเป็นระบบเก็บพลังงานแบบผสมผสานเช่น 
การน าแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนท างานร่วมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด เพื่อยืดอายุของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของรถยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น  
 

ขั้นตอนกำรจ ำลอง 
 การจ าลองการเคลื่อนที่ของรถกระบะทั้ง 2 แบบได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink อาศัยเส้นโค้งความเร็วแบบ 
WLTP โ ดยลั กษณะของ เส้ น โค้ งความ เ ร็ วและอั ต ร า เ ร่ ง ถู ก แสดงดั งภาพที่  4  และภาพที่  5  ต ามล าดับ                                           
มีระยะทางรวม 14.66 km ข้อมูลทางเทคนิคของรถยนต์ที่ถูกแสดงในตารางที่ 1 รูปแบบการจ าลองนั้นแบ่งได้ 4 แบบ 
ได้แก่การจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถกระบะแบบธรรมดาที่ไม่ได้บรรทุกสิ่งของซึ่งมีน้ าหนักสุทธิ 2200 กิโลกรัมและบรรทุก
สิ่งของน้ าหนัก 1000 กิโลกรัมท าให้มีน้ าหนักสุทธิ 3200 กิโลกรัม การจ าลองการเคลื่อนที่ของรถกระบะที่ติดตั้งมอเตอร์
ไฟฟ้าพร้อมกับติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงานขนาด 135 kWh ในกรณีที่ไม่บรรทุกสินค้ามีน้ าหนักสุทธิ 2000 กิโลกรัมและใน
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กรณีทีบ่รรทุกสินค้าทน้ าหนัก 1000 กิโลกรัมท าให้รถกระบะมีน้ าหนักสุทธิ 3000 กิโลกรัม โดยแบตเตอรี่ขนาด 135 kWh 
ได้อ้างอิงมาจากรถยนต์ยี่ห้อ Rivian R1T ที่เป็นรถกระบะไฟฟ้า [7] 
 

   

ภำพที่ 4 เส้นโค้งความเร็วที่ใช้ในการจ าลอง ภำพที่ 5 อัตราเร่งของเส้นโค้งความเร็ว 

 
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลของรถกระบะแบบดั่งเดิมและรถกระบะที่ดัดแปลงเป็นรถกระบะไฟฟ้า 

รถกระบะแบบดั่งเดมิ  รถกระบะไฟฟ้า 
น้ าหนักรถเปล่า (kg) 2200  น้ าหนักรถเปล่า (kg) 2000 
พลังงานรวมของเชื้อเพลิง(kWh) 727.5  ความจุรวมของแบตเตอรี่ (kWh) 135 

 
ผลกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 การจ าลองการใช้งานของรถกระบะแบบดั่งเดิมและรถกระบะที่ดัดแปลงเป็นรถไฟฟ้า โดยอาศัยข้อมูลของรถกระบะ 
ตามที่กล่าวไว้ข้างต้น ผลการจ าลองพบว่าพลังงานที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถยนต์ในระยะทาง 14.66 กิโลเมตร รูปแบบ
การใช้พลังงานรถกระบะถูกแสดงในภาพท่ี 6 และก าลังของเครื่องยนต์และมอเตอร์ของรถกระบะที่บรรทุกสินค้าถูกแสดง
ดังรูปที่ 7 เมื่อก าหนดให้รถยนต์ทั้งสองแบบเคลื่อนที่ด้วยเส้นโค้งความเร็วเดิมแบบซ้ า ๆ จนกว่าพลังงานจะหมดพบว่า
รถยนต์ที่ใช้น้ ามันสามารถเคลื่อนที่ได้ในระยะที่ไกลกว่ารถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 4 โดยค่าใช้จ่ายในการประจุไฟฟ้า
ของรถกระบะไฟฟ้าอ้างอิงจากค่าไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคซึ่งมีราคา หน่วยละ 3.5 บาท และน้ ามันดีเซลราคาลิตรละ 
25.19 บาทต่อลิตร 
 
ตำรำงที่ 4 ผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถกระบะแบบดั่งเดิมกับรถกระบะที่ถูกดัดแปลง 

รถยนต์ที่ตดิตั้งเครื่องยนสันดาปภายใน รถกระบะไฟฟ้า 
ไม่รวมน้ าหนัก
บรรทุก 

ระยะทางรวม(กิโลเมตร) 892.3 ไม่รวมน้ าหนัก
บรรทุก 

ระยะทางรวม(กิโลเมตร) 320.2 
อัตราสิ้นเปลือง (THB/km) 2.29 อัตราสิ้นเปลือง (THB/km) 1.47 

ร วมน้ า หนั ก
บรรทุก 

ระยะทางรวม(กิโลเมตร) 674.1 ร ว ม น้ า ห นั ก
บรรทุก 

ระยะทางรวม(กิโลเมตร) 249.3 
อัตราสิ้นเปลือง (THB/km) 2.95 อัตราสิ้นเปลือง (THB/km) 1.89 
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ภาพที่ 6 การใช้พลังงานของรถยนต์ที่จ าลอง 
 

ภาพที่ 7 ก าลังของรถกระบะและรถกระบะไฟฟ้า 
 

สรุปและอภิปรำยผล 
 จากผลการจ าลองพบว่าการดัดแปลงรถกระบะเป็นรถกระบะไฟฟ้าจ าเป็นต้องศึกษาข้อดีและข้อเสียของรถยนต์ทั้ง
สองแบบอาทิเช่น รถกระบะที่ใช้น้ ามันสามารถวิ่งได้ระยะทางที่ไกลกว่าเนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่อปริมาตร
ของน้ ามันเช้ือเพลิงมีค่าสูงกว่าความหนาแน่นของพลังงานต่อปริมาตรของแบตเตอรี่แต่มีอัตราสิ้นเปลืองที่สูงกว่าเนื่องจาก
ราคาของน้ ามันเชื้อเพลิง ส่วนรถกระบะไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายด้านอัตราสิ้นเปลืองที่ถูกกว่ารถกระบะแต่มีข้อจ ากัดด้านระยะทาง
ในการเดินทางและจุดชาร์จประจุที่ในปัจจุบันยังไม่มีติดตั้งอย่างแพร่หลาย ซึ่งการเลือกใช้รถกระบะไฟฟ้าในเขตชุมชน
นับว่าเป็นทางเลือกที่ดีเนื่องจากรถกระบะไฟฟ้ามีระยะทางในการเดินทางรวมต่อการชาร์ จหนึ่งครั้งค่อนข้างสูงและ
ค่าใช้จ่ายในการประจุไฟฟ้าในแต่ละรอบมีราคาถูกกว่าราคาน้ ามันเชื้อเพลิง แต่ภายในชุมชนหรือภายในท่ีพักอาศัยควรมีที่
ชาร์จประจุส าหรับรถกระบะไฟฟ้าไว้รองรับ 
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ผลกำรปรับสภำพวัสดุตัวประสำนต่อคุณสมบัติทำงกำยภำพและค่ำควำม 
ร้อนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชำนอ้อย 

Effect of Binder Conditioning on Physical and Heating Value Properties of Solid fuel from Bagasse  
 

วีระ พันอินทร์1* ฉันทนา พันธุ์เหล็ก2 และ สมชาย มณีวรรณ์2 
1สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภฏัล าปาง จังหวัดล าปาง 65000 

2ศูนย์วิจัยและจัดการทางด้านพลังงาน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 65000 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าชานอ้อยหลังจากผ่านกระบวนการผลิตน้ าตาลทรายที่โรงงานน้ าตาลมา
ผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงพลังงาน โดยเช้ือเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อยใช้วัสดุตัวประสานเป็น
กากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ า เช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25  mm 
และความยาว 30 mm การผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามันดิบและเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยผสมกับ
ถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าที่อัตราส่วนเดียวกันคือ 95:05  90:10 85:15 80:20 และ 75:25 (%wt.) ตามล าดับ 
จากนั้นวิเคราะห์อัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมระหว่างชานอ้อยต่อกากตะกอนน้ ามันดิบและชานอ้อยต่อถ่านหินลิกไนต์
เหลือทิ้งคุณภาพต่ า ท าการทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิงอัดแข็งที่ผลิตได้ตามมาตรฐาน ASTM D 240 ความช้ืนตาม
มาตรฐาน ASTM D 3173 เถ้าตามมาตรฐาน ASTM D 3174 และความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM E 75 ตามล าดับ 
ผลการศึกษาพบว่าเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ ใช้กากตะกอนน้ ามันดิบเป็นวัสดุตัวประสานมีสมบัติความเป็นเช้ือเพลิง
มากกว่าเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ าเป็นวัสดุตัวประสานส าหรับน ามาผลติเป็นเช้ือเพลงิ
อัดแข็งและอัตราส่วนของชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามันดิบที่เหมาะสมที่สุดคือ 95:05 (%wt.) ที่แรงอัด 100 MPa 
เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงเท่ากับ 4,540 kcal/kg ค่าความช้ืนเท่ากับร้อยละ 8.02 ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 786 kg/m3 
และปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 1.83 ตามล าดับ (ค่าความร้อนมาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดแข็งที่ 4,000 kcal/kg ความช้ืนไม่
เกินร้อยละ 10 ความหนาแน่นมากกว่าหรือเท่ากับ 600 kg/m3 และปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 3)  
 
ค ำส ำคัญ: กากตะกอนน้ ามันดิบ ถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ า ชานอ้อย เชื้อเพลิงอัดแข็ง  
 

บทน ำ 
“อุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลทราย” เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย เนื่องจากมีมูลค่าการส่งออกสูงเป็นอันดับต้น ๆ โดยในเดือนมกราคม พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีปริมาณการ
ส่งออกน้ าตาลไปนอกราชอาณาจักรประมาณ 525,728.25 ตัน มีมูลค่าการส่งออกรวม 5,255.63 ล้านบาท [1] แต่แรง
กดดันจากรัฐบาลบราซิลได้เพิ่มปริมาณการน าเข้าเอทานอลจากสหรัฐฯ แบบปลอดภาษีเป็น 750 ล้านลิตรต่อปี จาก 600 
ล้านลิตรต่อปี การน าเข้าที่เพิ่มขึ้นจากสหรัฐฯ นี้อาจกระตุ้นให้โรงงานน้ าตาลของบราซิลลดการผลิตเอทานอลลงและผลิต
น้ าตาลเพิ่มขึ้นและจากความกดดันที่ “บราซิล” ยื่นขอหารือกับไทย (Consultation) ต่อองค์การการค้าโลก (WTO) เมื่อปี 
2559 ในประเด็นไทยซึ่งเป็นผู้ส่งออกน้ าตาลเบอร์ 2 ของโลก รองจากบราซิล ใช้นโยบายอุดหนุนส่งออกน้ าตาล ในลักษณะ
ที่อาจขัดกับข้อตกลง WTO ส่งผลกระทบต่อราคาน้ าตาลในตลาดโลกมีแนวโน้มราคาน้ าตาลทรายตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2553 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 083-6319995. E-mail address: weerapunin@lpru.ac.th 
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ลดลงถึงร้อยละ 36 [2] จากผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากราคาน้ าตาลทรายในตลาดโลกดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นได้ส่งผล
กระทบต่อทั้งระบบของอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล รวมทั้งชาวไร่อ้อยมีรายได้ลดลง คณะที่ปรึกษาจึงได้มีแนวคิดใน
การศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑ์พลังงานจากชานอ้อยของโรงงานน้ าตาลทราย เนื่องจากปัจจุบันการตื่นตัวด้านพลังงานและ
มีการพัฒนาแนวทางต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง เช่น การพัฒนาเช้ือเพลิงอัดแท่ง [3] เช้ือเพลิงอัดแข็ง [4] และเช้ือเพลิง RDF-5 
[5, 6] เป็นต้น การพัฒนาเชื้อเพลิงอัดแข็งในปัจจุบันนั้นได้มีการวิจัยและถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายดังจะเห็นได้
จาก Munjeri et al., 2015 [7] ได้ประเมินความสามารถในการใช้งานถ่านหินชีวภาพจากชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงแข็งโดย
พบว่าถ่านหินชีวภาพมีค่าความร้อนเท่ากับ 28.2 MJ/kg ความช้ืน 6.3% คาร์บอนคงที่ 74.6% และเถ้า 1.4% ซึ่งมี
ศักยภาพทางพลังงานในการผลิตถ่านหินชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และ Navalta et al., 2020 [8] ได้ศึกษา
เช้ือเพลิงแข็งจากการอัดก้อนอ้อยชานอ้อยร่วมกับร าข้าวที่ความดันต่างกันโดยพบว่าเช้ือเพลิงอังแข็งที่ผลิตได้มีคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงเป็นไปตามมาตรฐานในปัจจุบันส าหรับเชื้อเพลิงอัดแข็งที่มีไว้ส าหรับใช้ในประเทศ 
 ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่สนับสนุนด้านพลังงานไม่เพียงแต่ตอบสนองความต้องการแล้วยังสอดคล้องกับ
นโยบายการผลักดันด้านพลังงานของประเทศด้วย เชื้อเพลิงอัดแข็ง (Biomass Pellet) จากชานอ้อยจึงเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่ง
ที่น่าสนใจอย่างยิ่งที่จะสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงแข็งทดแทนการใช้เช้ือเพลิงสิ้นเปลืองเดิม (ถ่านหิน) ในการผลิต
พลังงานความร้อนหรือพลังงานไฟฟ้าได้ อีกทั้งเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาและส่งเสริมการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ
ผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมน้ าตาลทราย คณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษาและพัฒนาเช้ือเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อยที่ใช้วัสดุตัว
ประสานต่างกันสองชนิดคือกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินเหลือท้ิงคุณภาพต่ าที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อย 
 

วิธีกำรวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็น
กากตะกอนน้ ามันดิบน ามาเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ตัวประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ า 
เพื่อเป็นการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยโดยมีรายละเอียดของการศึกษาดังน้ี 
 1. ขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อย  
 การผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งเริ่มจากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ การผสมอัตราส่วนของชานอ้อยกับกากตะกอน
น้ ามันดิบ และผสมอัตราส่วนของชานอ้อยกับถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ า ขั้นตอนสุดท้ายอัดแท่งขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิง
อัดแข็งตามมาตรฐาน ASTM E 75  
  1.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง   
  1) ชานอ้อยท่ีผ่านกระบวนการอบลดความช้ืนต่ ากว่ารอ้ยละ 10 น ามาบดด้วยเครื่องบด-ย่อยขนาด 5.5 
แรงม้า และร่อนแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 2) กากตะกอนน้ ามันดิบที่ความช้ืน
ประมาณร้อยละ 23.9 และ 3) ถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ าที่ความช้ืนประมาณร้อยละ 20.5  
  1.2 อัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแข็ง 
  การผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อยร่วมกับกากตะกอนน้ ามันดิบที่อัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ
ชานอ้อยต่อกากตะกอนน้ ามันดิบที่อัตราส่วน 95:5 90:10 85:15 80:20 และ 75:25, (%wt.) ตามล าดับ และอัตราส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนักของชานอ้อยต่อถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ าในอัตราส่วนเดียวกัน  
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  1.3 รูปแบบเชื้อเพลิงอัดแข็ง 
  รูปแบบเช้ือเพลิงอัดแข็งเป็นไปตามมาตรฐานของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแข็ง โดยที่ต้องมีความหนาแน่น
รวมมากกว่าหรือเท่ากับ 600 kg/m3 เช้ือเพลิงอัดแข็งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm และความยาว 30 mm ซึ่งเป็นขนาด
ของเชื้อเพลิงอัดแข็งที่ใช้กันอยู่ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 
  1.4 การผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
  ชานอ้อยที่น ามาผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งถูกอบแห้งตามมาตรฐาน ASTM D 3173 เพื่อลดความช้ืนชาน
อ้อยลงให้มีความช้ืนต่ ากว่าร้อยละ 10 จากนั้นน าไปลดขนาดด้วยเครื่องสับย่อย ให้มีขนาดเล็กประมาณ 2 mm น าชาน
อ้อยที่เตรียมไว้มาผสมกับกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าที่ผ่านการให้ความร้อนจนกลายเป็น
ของเหลวหนืดตามอัตราส่วนท่ีก าหนด น าเช้ือเพลิงที่ผ่านการผสมตามอัตราส่วนที่ก าหนดไปอัดแท่งขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิงอัด
แข็งด้วยเครื่อง Pellet Press ที่แรงอัด 100 150 200 และ 250 MPa ตามล าดับ 
 2. การวิเคราะห์สมบัติด้านกายภาพและค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแข็ง [9]  
 ท าการศึกษาเช้ือเพลิงอัดแข็งที่อัตราส่วน 100:00 95:05 90:10 85:15 80:20 และ 75:25 (%wt.) และท า
การอัดขึ้นรูปตามแรงอัดที่ก าหนดไว้ คือ 100 150 200 และ 250 MPa ตามล าดับ รวมทั้งวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้  
  2.1 การทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Density Value)  
  น าตัวอย่างมาวิเคราะห์โดยน าเช้ือเพลิงอัดแข็งไปช่ังมวลและท าการหาปริมาตรของเช้ือเพลิงอัดแข็ง
ด้วยถ้วยยเูรก้า (การแทนท่ีน้ า) จากนั้นน าค่าท่ีได้มาค านวณหาความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากสมการ ดังนี ้
 

D   =  
M

V
                                                                            (1) 

 
 เมื่อ    D = ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 
 M = น้ าหนักตัวอย่างทดลองก่อนอบ (g) 
 V = ปริมาตรของน้ า (m3) 

 
  2.2 การหาปริมาณความช้ืน (Moisture Content)  
  น าตัวอย่างมาวิเคราะห์โดยให้ความร้อนคงที่ในตู้อบ (Drying Oven) ที่อุณหภูมิ 104-110 องศา
เซลเซียส ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3174 เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าระเหย ค่าความช้ืน (M, %) มาตรฐาน
เปียก ท่ีได้สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 
 

M   =  
(A-B)

A
×100                                                                   (2) 

                
 เมื่อ    M = ค่าความช้ืน (%) 
 A = มวลตัวอย่างทดลองก่อนอบ (g) 
 B = มวลตัวอย่างทดลองหลังอบ (g) 
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3.3 การหาปริมาณเถ้า (Ash Content) 
 ท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3174 น าตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนในเตาเผาที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และค่อย ๆ เพิ่มความร้อนเป็น 700-750 องศาเซลเซียส จนกระทั้งได้มวล
ที่คงที่ของถ้วยทนไฟรวมกับน้ าหนักของเถ้าที่เหลือพร้อมฝาปิด จ านวนร้อยละของปริมาณเถ้า (N, %) สามารถค านวณได้
จากน้ าหนักที่เหลืออยู่ภายหลังการเผาไหม้แล้ว ดังนี้ 
 

N   = 
(C-D)

E
×100                                                                  (3) 

 
 เมื่อ    N = ปริมาณเถ้า (%) 
 C = มวลภาชนะพร้อมเถ้า (g) 
 D = มวลของภาชนะ (g) 
 E = มวลตัวอย่างทดลองที่ใช้ (g) 

   
  3.4 การหาค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value) 
  ท าการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูงตามมาตรฐาน ASTM D 240 ซึ่งสามารถวิเคราะห์โดยตรงท าได้โดยการน า
ตัวอย่างเช้ือเพลิงไปทดสอบหาค่าความร้อนจากเครื่อง Bomb Calorimeter โดยน าตัวอย่างเช้ือเพลิงมาเผาไหม้อย่างสมบูรณ์
ในตัว Bomb ที่มีออกซิเจนอยู่ในปริมาณเกินพอ โดยกระแสไฟฟ้าจะวิ่งผ่านฟิวส์ไปสัมผัสตัวอย่างเช้ือเพลิง เมื่อเกิดการเผาไหม้
ตัวอย่างเช้ือเพลิงจนหมดเครื่อง Bomb Calorimeter จะอ่านค่าความร้อนผ่านสายไฟทั้งสองโดยมีหน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัม 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็น
กากตะกอนน้ ามันดิบน ามาเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ตัวประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ า 
เพื่อเป็นการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีเหมาะสม ซึ่งผลการศึกษาดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 1. ผลการอดัขึ้นรูปเช้ือเพลิงอัดแขง็ชานอ้อย  
 เชื้อเพลิงอัดแข็งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm และความยาว 30 mm ซึ่งเป็นขนาดของเชื้อเพลิงอัดแข็งที่ใช้
กันอยู่ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
ตำรำงที่ 1 การอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ตัวประสานเปน็กากตะกอนน้ ามันดิบ (Crude oil sludge: COS) 
และถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ า (Coal Lignite Rejects: CLR) 

แรงอัด 
(MPa) 

เชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
100:00 95:05 90:10 85:15 80:20 75:25 

COS CLR COS CLR COS CLR COS CLR COS CLR COS CLR 
100             

150             

200             

250             
 คือ อัดขึ้นรูปได้ด ี  คือ ไม่สามารถอัดขึ้นรูปได้  
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 จากตารางที่ 1 พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบที่ผลิต
ออกมาเป็นเนื้อเดียวกันและคงรูปอยู่ได้ คือ 95:05 (100-250 MPa) 90:10 (100 และ 150 MPa) 85:15 (100 และ 150 
MPa) 80:20 (100 MPa) และอัตราส่วน 75:25 (100 MPa) ตามล าดับ อัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัว
ประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ า คือ 95:05 (100-250 MPa) 90:10 (100-250 MPa) 85:15 (100-250 
MPa) 80:20 (100-200 MPa) และอัตราส่วน 75:25 (100-150 MPa) เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมระหว่าง
ชานอ้อยกับตัวท าประสานจึงท าให้เช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ผลิตออกมามีการเกาะตัวของส่วนผสมมากกว่าร้อยละ 50 
ท าให้เช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยสามารถคงรูปตามขนาดที่ก าหนดได้ แม้ท าการเคลื่อนย้ายก็ยังคงรูปไม่ร่อนหรือสึกกร่อน 
นอกจากน้ีผิวของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยหลังการผ่านการอัดขึ้นรูปแล้วยังมีผิวสม่ าเสมอกันตลอดแท่ง 
 2. ค่าความหนาแน่นเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
 เนื่องจากกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ าท าหน้าที่เป็นตัวประสานอัตราส่วนของ
เช้ือเพลิงอัดแข็ง โดยอัตราส่วนที่จะน ามาผลิตเชื้อเพลิงอัดแข็งจะต้องมีค่าความหนาแน่นมากกว่าหรือเท่ากับ 600 kg/m3 
ตามเง่ือนไขการผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็ง ซึ่งความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอน
น้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ าที่ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดแสดงดังภาพท่ี 1 
  

  
(a) ชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามนัดิบ (b) ชานอ้อยผสมถ่านหินลิกไนตค์ณุภาพต่ า 

ภำพที่ 1 ความหนาแน่น (kg/m3) 
 
 จากภาพท่ี 1 (a) พบว่าอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบที่มีความ
หนาแน่นสูงที่สุดคือ 95:05 (250 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (200 MPa) 95:05 (150 MPa) 90:10 (150 MPa)  95:05 
(100 MPa) 90:10 (100 MPa) 85:15 (150 MPa)  80:20 (100 MPa) 75:25 (100 MPa) มีค่าเท่ากับ 901 kg/m3    886 
kg/m3 875 kg/m3 790 kg/m3 786 kg/m3 768 kg/m3 757 kg/m3 731 kg/m3 และ 713 kg/m3 ตามล าดับ และ
อัตราส่วนท่ีมีความหนาแน่นต่ าที่สุดที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 85:15 (100 MPa) โดยมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ     701 
kg/m3 ตามล าดับ ภาพที่ 1 (b) พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิง
คุณภาพต่ าที่มีความหนาแน่นสูงที่สุดคือ 95:05 (250 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (200 MPa) 95:05 (150 MPa) เท่ากับ 
775 kg/m3 760 kg/m3 และ753 kg/m3 ตามล าดับ และอัตราส่วนท่ีมีความหนาแน่นต่ าที่สุดที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 
95:05 (100 MPa) โดยมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 682 kg/m3 ตามล าดับ 
 3. ปริมาณความชื้นเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอัดแข็งจะแปรผันตรงกับปริมาณกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้ง
คุณภาพต่ า เนื่องจากกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ ามีความช้ืนร้อยละ 23.3 และร้อยละ 20.5 
ตามล าดับ เมื่ออัตราส่วนของกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลอืท้ิงคุณภาพต่ าเพิ่มขึ้นท าให้ปริมาณความช้ืนของ
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เช้ือเพลิงอัดแข็งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย มาตรฐานในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแข็งระบุไว้ว่าค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงอัดแข็งไม่ควร
เกินร้อยละ 10 ซึ่งอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีผ่านเกณฑ์ในส่วนของความช้ืนท่ีก าหนดแสดงดังภาพท่ี 2 
 

  
(a) ชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามนัดิบ (b) ชานอ้อยผสมถ่านหินลิกไนตค์ณุภาพต่ า 

ภำพที่ 2 ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 
 
 จากภาพที่ 2 (a) พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบที่มี
ความช้ืนต่ าสุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (150 MPa) 95:05 (200 MPa) มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.02 8.54 
และ 8.72 ตามล าดับ และอัตราส่วนที่มีความชื้นต่ าที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 95:05 (250 MPa) โดยมีความชื้นเท่ากับ
ร้อยละ 8.85 ตามล าดับ ภาพที่ 2 (b) พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์
เหลือทิ้งคุณภาพต่ าที่มีความช้ืนต่ าสุดที่สุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (150 MPa) 95:05 (200 MPa) 
95:05 (250 MPa) 90:10 (100 MPa) 90:10 (150 MPa) 90:10 (200 MPa) 90:10 (250 MPa) 85:15 (100 MPa) มีค่า
เท่ากับร้อยละ 8.00 8.53 8.72 8.92 9.42 9.55 9.57 9.80 และร้อยละ 9.73 ตามล าดับและอัตราส่วนท่ีมีความช้ืนต่ าทีส่ดุ
ที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 85:15 (150 MPa) โดยมีค่าความช้ืนเท่ากับร้อยละ 9.85 ตามล าดับ   
  4. ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
 เนื่องจากปริมาณเถ้าของกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าหลังผ่านการเผาไหม้
แล้วมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.03 และร้อยละ 0.02 ตามล าดับ ดังน้ันปริมาณเถ้าเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยจะมีปริมาณมากหรือ
น้อยจึงขึ้นอยู่กับปริมาณของชานอ้อยที่ใช้ผสมในแต่ละอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็ง มาตรฐานในการผลิตเช้ือเพลิงอัด
แข็งระบุไว้ว่าปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงอัดแข็งไม่ควรเกินร้อยละ 3 ซึ่งอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ผ่านเกณฑ์
ส่วนของปริมาณเถ้าที่ก าหนดแสดงดังภาพท่ี 3 

ภำพที่ 3 ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 

0

2

4

6

8

10

12

100:0 95:05 90:10 85:15 80:20 75:25

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น 

(ร้อ
ยล

ะ)

อัตราส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก)

100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa

0

2

4

6

8

10

12

100:0 95:05 90:10 85:15 80:20 75:25

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น 

(ร้อ
ยล

ะ)

อัตราส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก)

100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa

  
(a) ชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามนัดิบ (b) ชานอ้อยผสมถ่านหินลิกไนตค์ณุภาพต่ า 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

100:0 95:05 90:10 85:15 80:20 75:25

ปร
ิมา

ณเ
ถ้า

 (ร
้อย

ละ
)

อัตราส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก)

100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

100:0 95:05 90:10 85:15 80:20 75:25

ปร
ิมา

ณเ
ถ้า

 (ร
้อย

ละ
)

อัตราส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก)

100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa



205 

 จากภาพที่ 3 (a) พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบที่มี
ปริมาณเถ้าต่ าสุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (150 MPa) 95:05 (200 MPa) มีปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 
1.83 1.90 และร้อยละ 1.94 ตามล าดับ และอัตราส่วนที่มีปริมาณเถ้าต่ าที่สุดที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 95:05 (250 
MPa) โดยมีปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 2.05 ตามล าดับ ภาพที่ 3 (b) พบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยที่ใช้ตัว
ประสานเป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าที่มีความปริมาณเถ้าต่ าที่สุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 
(150 MPa) 95:05 (200 MPa) มีปริมาณเถ้าเท่ากับ 1.57 1.60 และ 1.61 ตามล าดับ และอัตราส่วนท่ีมีปริมาณเถ้าต่ าทีส่ดุ
ที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 95:05 (250 MPa) โดยมีปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 2.10 ตามล าดับ 
    5. ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อย 
 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแข็งจะแปรผกผันกับปริมาณกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิง
คุณภาพต่ าคือ เมื่อปริมาณของกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าเพิ่มขึ้นค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยจะลดลงตามด้วย เนื่องจากกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงคุณภาพต่ ามีความช้ืน
ร้อยละ 23.3 และร้อยละ 23.9 ตามล าดับ มาตรฐานการผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งระบุไว้ว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแข็งไม่
ต่ ากว่า 4,000 kcal/kg ซึ่งอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีผ่านเกณฑ์ค่าความร้อนที่ก าหนดแสดงดังภาพท่ี 4  
 

  
(a) ชานอ้อยผสมกากตะกอนน้ ามนัดิบ (b) ชานอ้อยผสมถ่านหินลิกไนตค์ณุภาพต่ า 

ภำพที่ 4 ค่าความร้อน (kcal/kg) 
 
จากภาพท่ี 4 (a) พบว่าอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยท่ีใช้ตัวประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบที่มีความ

ความร้อนสูงที่สุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (150 MPa) 95:05 (200 MPa) มีค่าเท่ากับ 4,540 kcal/kg 
4,479 kcal/kg และ 4,248 kcal/kg ตามล าดับ และอัตราส่วนท่ีมีค่าความร้อนต่ าที่สุดที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 95:05 
(250 MPa) มีค่าความร้อนเท่ากับ 4,161 kcal/kg ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน าเช้ือเพลิงอัตราส่วน 95:05 
(%wt.) ในแต่ละแรงอัดมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแข็งได้  ภาพที่ 4 (b) พบว่าอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแข็งที่ใช้ตัวประสาน
เป็นถ่านหินลิกไนต์เหลือทิ้งคุณภาพต่ าที่มีความความร้อนสูงที่สุดคือ 95:05 (100 MPa) รองลงมาคือ 95:05 (150 MPa) 
95:05 (200 MPa) มีค่าเท่ากับ 4,536 kcal/kg 4,385 kcal/kg และ 4,145 kcal/kg ตามล าดับ และอัตราส่วนท่ีมีค่าความ
ร้อนต่ าที่สุดที่ผ่านมาตรฐานการผลิต คือ 95:05 (250 MPa) มีค่าความร้อนเท่ากับ 4,061 kcal/kg ดังนั้นมีความเป็นไปได้
ที่จะน าเชื้อเพลิงอัดแข็งที่อัตราส่วน 95:05 (%wt.) ในแต่ละแรงอัดมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแข็งได้ 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อยที่ใช้ตัว
ประสานเป็นกากตะกอนน้ ามันดิบและถ่านหินลิกไนต์คุณภาพต่ าพบว่า เช้ือเพลิงอัดแข็งจากชานอ้อยที่ใช้ตัวประสานเป็น
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กากตะกอนน้ ามันดิบมีความเหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยมากที่สุดคืออัตราส่วน 95:05 ที่
แรงอัด 100 MPa เนื่องจากเชื้อเพลิงอัดแข็งชานอ้อยสามารถอัดแท่งขึ้นรูปเช้ือเพลิงได้ดี แม้ท าการเคลื่อนย้ายก็ยังคงรูปไม่
ร่อนหรือสึกกร่อน นอกจากน้ีผิวของเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อยหลังการผ่านการอัดขึ้นรูปแล้วยังมีผิวสม่ าเสมอกันตลอดแท่ง 
ค่าความร้อนเท่ากับ 4,540 kcal/kg ค่าความช้ืนร้อยละ 8.02 มีค่าความหนาแน่น 786 kg/m3 และปริมาณเถ้าคงเหลือ
ร้อยละ 1.83 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานการผลติเช้ือเพลิงอัดแข็ง เนื่องจากผลการศึกษานี้เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัยหลักซึ่งตอ่
จากนี้ผู้วิจัยจะท าการศึกษาความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ สิ่งแวดล้อม เพื่อพัฒนาการผลิตเช้ือเพลิงอัดแข็งชานอ้อย
ให้เป็นไปตามมาตรฐานที่มีการใช้งานและเป็นท่ีต้องการของตลาดทั้งในและต่างประเทศ รวมทั้งวิธีการจัดเก็บเชื้อเพลิงให้
อยู่ในสภาพท่ีดีและคงคุณภาพพร้อมส าหรับการใช้งานให้เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน  
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การประเมินทางเลือกในการใช้ประโยชน์โครงการก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร : 
กรณีศึกษา ชุมชนหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ 

Alternative Assessment for using biogas from pig farms  
case study of Nhongtad Village in Burirum province 

 
สุวิทย์  พลจันทึก* และ สุทัศน์  รัตนเกื้อกังวาน 

สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อจัดล าดับทางเลือกที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของชุมชน  
ประกอบด้วย 3 แนวทาง คือ 1) น าไปเป็นเช้ือเพลิงแทนก๊าซหุงต้ม (LPG) ในครัวเรือน 2) น าไปผลิตไฟฟ้าเพื่อสูบน้ าให้กับ
ระบบประปาของชุมชนฯ 3) เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์สูบน้ าทดแทนน้ ามันดีเซลให้กับระบบประปาของชุมชนฯ 

ได้ท าการรวบรวมข้อมูลในชุมชนเทศบาลต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ ชุมชนหนองตาด จากพ้ืนท่ี
หมู่ที่ 1,3,14,21 และ 22 มีผู้เข้าร่วมโครงการจ านวน 298 ครัวเรือน ท าการศึกษา ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นโครงการ  
(Capital Expenditures ; CAPEX) และค่าใช้จ่ายในการด าเนินโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาต้นทุน
ของโครงการ, ศึกษาผลประโยชน์จากการด าเนินโครงการ คือผลประโยชน์ท่ีจับต้องได้ (Tangible) พบว่าแนวทางที่1 น าไป
เป็นเช้ือเพลิงแทนก๊าซ LPG ในครัวเรือน ช่วยประหยัดค่าเช้ือเพลิง LPG 3,058,667.88 บาท/ปี (คิดราคา LPG 24 บาท/
กก.) ได้ก าไรจากการขายปุ๋ย 252,000.00 บาท/ปี และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมูลค่า 33,689.99บาท/ปี 
แนวทางที่2 น าไปผลิตไฟฟ้าเพื่อสูบน้ าให้กับระบบประปาของชุมชนฯช่วยประหยัดค่าไฟฟ้า 1,329,856 บาท/ปี (คิดค่า
ไฟฟ้า 4 บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง) ได้ก าไรจากการขายปุ๋ย 252,000.00 บาท/ปี และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมูลค่า 
19,571.52 บาท/ปี แนวทางที่3 น าไปเป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ามันดีเซล ให้กับระบบประปาของชุมชนฯ ช่วยประหยัดค่า
น้ ามันดีเซล 4,739,272.89  บาท/ปี (คิดราคาน้ ามันดีเซล 28.51 บาท/ลิตร) ได้ก าไรจากการขายปุ๋ย 252,000.00 บาท/ปี 
และลดการปลดปล่อยกาซเรือนกระจกมูลค่า 38,222.76 บาท/ปีและ ผลประโยชน์ที่จับต้องไม่ได้ (Intangible) ของ
โครงการ ได้แก่ 1) สร้างรายได้ในชุมชน 3,329,042.25 บาท/ปี, 2) ลดปัญหาด้านสุขภาพของคนและสัตว์เลี้ยง มูลค่า 
1,948,227.09 บาท/ปี, 3) ลดปัญหาด้านสังคม มูลค่า 9,823,132.54 บาท/ปี, หาค่าอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแต่ละทางเลือก จัดล าดับทางเลือกที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของ
ชุมชน เสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์สูงสุดในชุมชน 
 ผลการวิจัยพบว่า แนวทางที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของชุมชน เรียงล าดับจากมากไปน้อย 
คือ แนวทางที่3 อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 13.48 สูงที่สุด รองลงมาคือ แนวทางที่2 
อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) =10.55 และ แนวทางที่1 อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 9.70 เป็นอันดับสุดท้าย โดยในการท าวิจัยได้คิดอัตราคิดลด 7% ระยะเวลาด าเนิน
โครงการ 15 ป ี
 
ค าส าคัญ: การประเมินทางเลือกในการใช้ประโยชน์โครงการก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร  

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 098-2688005. E-mail address: Suwit.ppon@gmail.com 
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บทน า 
 การเลี้ยงสุกรจัดเป็นกิจกรรมทางการเกษตรที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดล้อมของประเทศ 
เพราะนอกจากจะเลี้ยงเพื่อผลิตเป็นอาหารเลี้ยงประชากรภายในประเทศแล้วยังมีจ านวนเหลือเพียงพอที่จะส่งออกไป
จ าหน่ายต่างประเทศ ท าให้เกษตรกรมีการปรับปรุงและพัฒนาด้านการผลิตในเชิงการค้ามากขึ้นเพื่อเพิ่มศักยภาพในการ
แข่งขันและสนองความต้องการของตลาด แต่นอกเหนือจากผลผลิตที่ได้มากขึ้นแล้ว ปัญหาอย่างหนึ่งที่ เกิดขึ้นตามมาก็คือ 
ปัญหาด้านสภาวะแวดลอ้มอันเนื่องจากมูลสัตว์และของเสยีต่าง ๆ แม้ว่าบางฟาร์มจะมีการเก็บกวาดออกจากพ้ืนท่ีคอกหรอื
น าของเสียที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์แล้วก็ตาม แต่ยังคงมีบางส่วนตกค้างอยู่บริเวณพื้นคอกเมื่อมีการฉีดล้างคอก ท าให้น้ า
เสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณความสกปรกสูง เมื่อระบายลงสู่แหล่งน้ าจะท าให้แหล่งน้ าเสื่อมโทรมได้ รวมไปถึงปัญหากลิ่นเหม็น 
ปัญหาขยะ และปัญหาของพาหะน าโรคที่เกิดจากการเลี้ยงสุกรอีกด้วย [1]  

ฟาร์มสุกรเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษ 2 ประเภท ได้แก่ น้ าเสียและของเสีย โดย 
1. น้ าเสีย จากฟาร์มสุกร ส่วนใหญ่จะเกิดจากการล้างท าความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร ซึ่งผู้เลี้ยงมักจะท าการ

ฉีดล้างทุกวัน  
2. ของเสีย ประกอบด้วย มูลสุกร และของเสียที่เป็นของแข็งอื่น ดังนี้  

2.1) มูลสุกร ประกอบด้วยกากอาหารที่ย่อยไม่ได้ ซึ่งในมูลสุกรจะประกอบด้วยน้ า 65-85% อินทรียวัตถุ 10-
20% และอนินทรีย์วัตถุ 10% โดยอายุน้ าหนักของสุกรมีผลต่อปริมาณของสิ่งขับถ่ายด้วย  

2.2) ของเสียที่เป็นของแข็งอื่น นอกจากมูลสุกรแล้วในกระบวนการผลิตสุกร เช่น การให้อาหาร รก และซากสุกร
ที่ตาย เป็นต้น 

แนวทางการจัดการปัญหามลพิษ (น้ าเสียและกลิ่น) จากการเลี้ยงสุกรนอกเหนือจาก การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
สะอาดในการจัดการมลพิษ การจัดการสิ่งแวดล้อมภายในฟาร์ม แล้ว การใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มสุกรที่เหมาะสม 
ที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ โดยผลพลอยได้ คือ ได้ก๊าซชีวภาพจากการหมักแบบไร้อากาศ มาใช้ประโยชน์ในด้านพลังงาน 

ในปี 2554 กระทรวงพลังงาน โดย ส านักงานพลังงานจังหวัดพัทลุงได้ด าเนินโครงการพัฒนาการใช้ก๊าซชีวภาพ
จากมูลสุกรในต าบลแพรกหา อ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ผลักดันและสนับสนุนโครงการดังกล่าวเป็นต้นแบบ ต าบล
ปลอด LPG หรือ หมูบ้านก๊าซชีวภาพ (Biogas Town) เป็นแห่งแรกของประเทศไทย จากจ านวนสุกรพ่อ-แม่พันธุ์ 484 ตัว 
สุกรขุน 10,195 ตัว ของจ านวน 14 ฟาร์มที่เข้าร่วมโครงการในต าบลแพรกหา สามารถที่จะผลิตก๊าซชีวภาพได้ ประมาณ 
1,170 ลบ.ม./วัน สามารถน าไปทดแทน LPG ได้ประมาณ 538 กก./วัน (คิดเป็นมูลค่า 11,298 บาท/วัน คิดจากราคา LPG 
21 บาท/กก.) ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้แต่ละฟาร์ม จ่ายให้กับชุมชนสามารถน าก๊าซชีวภาพท่ีได้ไปใช้ในการหุงต้ม 

อย่างไรก็ตามการศึกษารูปแบบการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงาน นอกเหนือจากใช้เป็นเชื้อเพลิง
เพื่อหุงต้มในภาคครัวเรือนแล้ว ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการน าไปประโยชน์ของชุมชนให้มากยิ่งขึ้นโดย กรณีศึ กษา 
ชุมชนต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ เช่นการผลิตไฟฟ้าเพื่อสูบน้ า หรือเป็นเช้ือเพลิงให้กับเครื่องยนต์สันดาป
ภายในเพื่อสูบน้ าให้กับระบบประปาของชุมชน เพื่อประโยชน์ของชุมชนให้มากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้ต้องการศึกษารูปแบบการ
น าก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ไปใช้ประโยชน์ในชุมชนใน 3 รูปแบบ คือ  

1) น าไปเป็นเช้ือเพลิงแทนก๊าซ LPG ในครัวเรือน  
2) น าไปผลติไฟฟ้าเพื่อสูบน้ าให้กบัระบบประปาของชุมชนฯ  
3) เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนตส์บูน้ าทดแทนการใช้น้ ามันดีเซล กับระบบประปาของชุมชนฯ  
เพื่อเปรียบเทยีบและจัดล าดับความส าคญัในการเลือกรูปแบบการน าก๊าซชีวภาพท่ีผลติได้จากฟารม์สกุรไปใช้

ประโยชน์ในชุมชน 
 



210 

วิธีการวิจัย 
(1) ใช้ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาศักยภาพวัตถุดิบเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ (มูลสุกร) เทคโนโลยีที่เหมาะสม และ

แนวทางการบริหารจัดการด้านพลังงานการใช้ก๊าซชีวภาพ กรณีศึกษา เทศบาลต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรมัย์ 
[2] ก าลังการผลิตก๊าซชีวภาพในชุมชนที่เข้าร่วมโครงการ 3 ฟาร์มที่เข้าร่วมโครงการ 

- ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 3 ฟาร์ม รวม  1500 ลบ.ม. 
- ปริมาณน้ าเสีย 3 ฟารม์ รวมเฉลีย่  128.25 ลบ.ม./วัน 
- ผลิตก๊าซชีวภาพ 3 ฟาร์ม รวมเฉลี่ย  759.05 ลบ.ม./วนั 
- ผลิตปุ๋ย 3 ฟาร์ม รวมเฉลี่ย   0.53 ตัน/วัน 
(2) ข้อมูลการศึกษาเป็นข้อมูลทุติยภูมิซึ่งได้จากการศึกษารวบรวมจากแหล่งต่าง ๆ เช่น รวบรวมข้อมูลระบบ

ฐานข้อมูลออนไลน์ หน่วยงานราชการ และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ปริมาณการเลี้ยงสุกร ลักษณะการประกอบอาชีพ 
จ านวนประชากร การใช้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม การใช้น้ าประปา ที่มีการส ารวจแหล่งผลิตวัตถุดิบก๊าซชีวภาพในชุมชน ได้แก่ 
ฟาร์มสุกรในชุมชนหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ ข้อมูลด้านการใช้พลังงาน ผู้เข้าร่วมท าประชาคมจากพื้นที่หมู่ท่ี 
1,3,14,21 และ 22 จ านวน 298 ครัวเรือน 

(3) รวบรวมข้อมูลระบบฐานข้อมูลออนไลน์ หน่วยงานราชการ และอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ท่ีการส ารวจลักษณะทาง
กายภาพภายในชุมชน รูปแบบเหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ เปรียบเทียบวิเคราะห์ ต้นทุนและ
ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางอ้อมของโครงการ  

(4) ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น (Capital Expenditures ; CAPEX) ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดสมมติฐานอ้างอิงจากงานวิจัย
โครงการสนับสนุนการลงทุนเทคโนโลยีพลังงานงานทดแทนในภาคอุตสาหกรรม ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน อัตราการสนับสนุนงบประมาณโครงการ ร้อยละ 30 ส าหรับระบบผลิตบ่อตั้งแต่ 500 ลบ.ม. ขึ้นไป  

(5) การผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มปศุสัตว์ มีหลายชนิด เช่น โค สุกร สัตว์ปีก ช้าง กระบือ แต่งานวิจัยนี้คัดเลือก
เฉพาะมูลสุกรเท่านั้น เนื่องจากในพื้นที่การศึกษามีฟาร์มสุกรที่มีศักยภาพ นอกจากนั้น มูลสุกรยังมีองค์ประกอบที่เป็นไฟ
เบอร์น้อย ไม่เกิดการอุดตันในระยะยาวของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และง่ายต่อการรวบรวม  

(6) เทคโนโลยีการหมักก๊าซชีวภาพ งานวิจัยนี้ได้คัดเลือกเฉพาะบ่อหมักแบบราง (Channel Digestion) เท่านั้น 
เนื่องจาก เหมาะสมกับน้ าเสียจากฟาร์มสุกร ซึ่งมีองค์ประกอบของตะกอนแขวนลอยที่ต้องดึงตะกอนออกที่ผ่านการย่อย
สมบูรณ์เพื่อป้องกันการสะสมตะกอนในระบบมากเกินไป เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน 
ประชาชนในชุมชนและครัวเรือนสามารถด าเนินการควบคุมกระบวนการผลิตได้เอง 

(7) การวิเคราะห์ทางการเงิน โดยพิจารณาจากดัชนีช้ี อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (B/C ratio), แบบอัตรา
คิดลด (Discount Rate) 7% ไม่ค านึงถึงอัตราเงินเฟ้อ ระยะเวลาด าเนินโครงการ 15 ปี 

(8) มูลค่าของเงินเปลี่ยนตามเวลา ดังสมการ (1) 
 
 
เมื่อ P คือ มูลค่าเงินปัจจุบัน  ;  F คือ มูลค่าเงินในอนาคต ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
 n คือ จ านวนปี หรือรอบของการเปลี่ยนแปลง อัตราคิดลด (Discount Rate) 

(9) ผลประโยชน์ของโครงการต่อต้นทุน ดังสมการ (2) ผลประโยชน์ที่จับต้องได้  (Tangible) ได้แก่ 1) ผล
ประหยัดที่เกิดขึ้นทางด้านพลังงาน , 2) รายได้จากการขายปุ๋ยที่เหลือจากการใช้ในพื้นที่เกษตรของชุมชน [2] และ
ผลประโยชน์ที่จับต้องไม่ได้ (Intangible) ของโครงการ ได้แก่ 1) ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 2) สร้างรายได้ใน
ชุมชน  3) ลดปัญหาด้านสุขภาพของคนและสัตว์เลี้ยง 4) ลดปัญหาด้านสังคม  

P= 𝐹(
1

(1+𝑖)𝑛
)                                                       (1) 
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เมื่อ B/C คือ อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit/Cost) Ratio ; n คือ อายุโครงการ (ปี) ; j คือ เวลาที่
ผ่านไปของโครงการ (ปี) ; CAPEX0 คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นโครงการ ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ;  
Xj คือ ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึ้นในปีท่ี j ; Yj คือ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินโครงการ (OPEX) ในปีท่ี j 
10) พื้นที่ด าเนินโครงการ 

          
 
 
 

 
พื้นที่ศึกษาของโครงการ ต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบรุีรัมย์ 

ห่างจากตัวจังหวัด ประมาณ 7 กิโลเมตร 
 

ขั้นตอนการวิจัยและด าเนินงาน 
ขั้นตอนที่ 1 รวบรวมข้อมูลที่มีการส ารวจแหล่งผลิตวัตถุดิบก๊าซชีวภาพในชุมชน ได้แก่ ฟาร์มสุกรในชุมชน และ

ค านวณศักยภาพก๊าซที่ผลิตได้ ในชุมชนต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ 
ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษากระบวนการผลิตของแต่ละทางเลือก 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษา ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นโครงการ (Capital Expenditures ; CAPEX) และค่าใช้จ่ายใน

การด าเนินการโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาต้นทุนของโครงการ 
ขั้นตอนที่  4 ศึกษาผลประโยชน์จากการด าเนินโครงการ  คือผลประโยชน์ที่จับต้องได้ (Tangible) และ 

ผลประโยชน์ท่ีจับต้องไม่ได้ (Intangible) ของโครงการ 
ขั้นตอนที่ 5 หาค่าอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแต่ละทางเลือก จัดล าดับ

ทางเลือกที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของชุมชน  
ขั้นตอนท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพ

ไปใช้ประโยชน์สูงสุดในชุมชน 

พรวิเชียรฟารม์  
บ่อขนาด 600 ลบ.ม. 

เสถียรฟาร์ม  
บ่อขนาด 600 ลบ.ม. 

นงนุชฟาร์ม  
บ่อขนาด 300 ลบ.ม. 

B/C =
∑𝑛

𝑗=1 𝑋𝑗(
1

(1+𝑖)𝑗)

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋0+∑𝑛
𝑗=1 𝑌𝑗(

1

(1+𝑖)𝑗)
                                       (2) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
สร้างงานสร้างอาชีพในท้องถิ่น  3,329,042.25 บาท/ปี ในการด าเนินโครงการนี้เป็นส่วนหนึ่งในการส่งเสริมการ

จัดการของเสียในฟาร์มสุกร ท าให้เกิดการเลี้ยงสุกรที่ได้มาตรฐานควบคุมการปล่อยน้ าเสียลงสู่สิ่งแวดล้อมและการบังคับใช้
กฎหมาย เกิดระบบการเลี้ยงสุกรที่ได้มาตรฐานสามารถสร้างรายได้จากการเลี้ยงสุกรขุนแบบซื้อลูกสุกร เฉลี่ย 2,336.17 
บาท/ตัว(สุกรขนาด 100 กก.)/ปี [3] คิดจ านวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจ านวนสุกรเมื่อเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) 
หรือ 1,425 ตัว ลดปัญหาด้านสุขภาพของคนและสัตว์เลี้ยง ระบบการเลี้ยงสุกรที่มีประสิทธิภาพ การที่จะป้องกันโรค
ระบาดส าหรับฟาร์มสุกรได้อย่างยั่งยืนนั้น จ าเป็นที่จะต้องมี ระบบการเลี้ยงที่เป็นมาตรฐานและมีประสิทธิภาพในการ
ป้องกันโรค ซึ่งท าให้ภาครัฐประหยัดค่าใช้จ่ายในการดูแลสุขภาพของของประชาชน มีคุณภาพชีวิตที่ดี โดยหากเกิดโรค
ระบาดในการเลี้ยงสุกร เช่นโรคอหิวาต์แอฟริกา จะท าให้เกิดความเสียหายอย่างน้อย 1,948,227.09 บาท กรณีที่เกิดความ
เสียหาย 30% คิดจ านวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจ านวนสุกรเมื่อเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) หรือ 1,425 ตัว [4] ทั้งนี้
ยังไม่รวมถึงงบประมาณภาครัฐทางด้านสาธารณสุขที่ต้องจัดเตรียมทั้งอุปกรณ์ทางการแพทย์และบุคลากร ซึ่งอาจจะ
ประเมินค่าไม่ได้ 

ลดปัญหาด้านสังคม ในอดีตที่ผ่านมา ปัญหาความขัดแย้งระหว่างชุมชนกับฟาร์ม อันเนื่องมาจากปัญหาหารส่ง
กลิ่นเหม็นรบกวน [5] ซึ่งการด าเนินโครงการนี้ท าให้เกิดการอยู่ร่วมกันได้ระหว่างฟาร์มสุกรและชุมชน ซึ่งการประเมินค่า
ความเสียหายอาจมองในมิติของการเสียโอกาสในการสร้างรายได้ 3,329,042.25 บาท/ปี [3] และการยกเลิกกิจการ ซึ่ง
มูลค่าความเสียหายกว่า 6,494,090.29 บาท [4] คิดที่จ านวนสุกร 1,425 ตัว  ดังนั้น มูลค่าความเสียหายในมิติค่าเสีย
โอกาสและค่าการสูญเสียจากการล้มเลิกกิจการรวม 9,823,132.54 บาท ทั้งนี้ยังไม่รวมถึงผลกระทบทางด้านสังคมอื่น ๆ 
เช่น ปัญหาการว่างงานในชุมชน น าไปสู่ปัญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดูการเกษตรไปท างานในเมืองหลวง พื้นที่
การเกษตรถูกปล่อยทิ้งรกร้างสูญเสียโอกาสในการสร้างงานในชุมชน ซึ่งอาจจะประเมินค่าไม่ได้ 

ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก อันเนื่องมาจากก๊าซ มีเทน (CH4) ที่เกิดขึ้น ทั้งในน้ า
เสียประมาณ 120,000 ลิตร/วัน (1 หน่วยปศุสัตว์ เกิดน้ าเสีย 200 ลิตร/วัน พพ.,2554) โดยเกิดเป็น มีเทน (CH4) ประมาณ 
759 ลบ.ม./วัน แนวทางที่1 น าไปเป็นเช้ือเพลิงแทนก๊าซ LPG ในครัวเรือน ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมูลค่า 
33,689.99บาท/ปี แนวทางที่2 น าไปผลิตไฟฟ้าเพื่อสูบน้ าให้กับระบบประปาของชุมชนฯช่วยประหยัดค่าไฟฟ้า  ลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมูลค่า 19,571.52 บาท/ปี แนวทางที่3 น าไปเป็นเช้ือเพลิงแทนน ามันดีเซลให้กับระบบประปา
ของชุมชนฯลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมูลค่า 38,222.76 บาท/ป ี[6]  
ลดการน าเข้าเชื้อเพลิงฟอสซิล  

ภาครัฐไม่ต้องอุดหนุนการน าเข้า LPG หากคิดเฉพาะ 1204 ครัวเรือนในชุมชนหนองตาด 385,261.60 บาท/ปี 
เป็นอย่างน้อย [7] ในชุมชนหนองตาด มีการสูบน้ าเข้าระบบประปา ต้องใช้น้ ามันดีเซลในเครื่องสูบน้ า ปีละประมาณ 
8,018.24 ลิตร [2] นั่นหมายความว่าชุมชนหนองตาด ต้องใช้น้ ามันดีเซลคิดเป็นมูลค่า 180,240 บาท ช่วยภาครัฐไม่ต้อง
น าเข้าน้ ามันดิบ 153,553.29 บาท/ปี 

การใช้ไฟฟ้า ในการสูบน้ าเข้าระบบประปาของชุมชนหนองตาด ถึงแม้ว่าปกติจะใช้น้ ามันดีเซลในเครื่องสูบน้ า แต่
ถ้าหากเปลี่ยนมาใช้ไฟฟ้าที่จ่ายมาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ ปีละ 81,117.85 กิโลวัตต์ชั่วโมง  
นั่นหมายความว่า ในกิจกรรมการสูบน้ าของชุมชนหนองตาดหากใช้ไฟฟ้า ช่วยภาครัฐประหยัดในการน าเข้าเชื้อเพลิงฟอสซิล  
185,798.32  บาท/ปี 
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ตารางที่ 1 แสดงต้นทุนและผลประโยชน์ที่เกิดขึ้นในการด าเนินโครงการในแต่ละแนวทาง 

แนวทาง
ที ่

แนวทางการใช้ประโยชน ์
CAPEX  
(บาท) 

OPEX  
(บาท/ปี) 

Tangible 
benefit  
(บาท/ปี) 

Intangible 
benefit  
(บาท/ปี) 

B/C 

1 
น าไปเป็นเช้ือเพลิงแทนก๊าซ 
LPG ในครัวเรือน  7,763,000.17 266,556.17 2,024,657.61 9,490,948.11 9.70 

2 

น าไปผลิตไฟฟ้าเพื่อสูบน้ า
ให้กับระบบประปาของ
ชุมชนฯ 5,034,799.00 310,446.79 967,392.71 9,360,330.98 10.55 

3 

เป็นเชื้อเพลิงให้กับ
เครื่องยนตส์ูบน้ าทดแทน
น้ ามันดีเซลให้กับระบบ
ประปาของชุมชนฯ 4,705,799.00 293,630.97 3,052,440.08 9,352,017.62 13.48 

 

สรุป แนวทางที่เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของชุมชน เรียงล าดับจากมากไปน้อย คือ แนวทางที่3 
(B/C=13.48) สูงที่สุด รองลงมาคือ แนวทางที่2 (B/C=10.55) และ แนวทางที่1 (B/C=9.70) เป็นอันดับสุดท้าย 

การท าวิจัยนี้เพื่อเปรียบเทียบและจัดล าดับความส าคัญในการเลือกรูปแบบที่ เหมาะสมในการน าก๊าซชีวภาพ 
ที่ผลิตได้จากฟาร์มสุกรไปใช้ประโยชน์ในชุมชนโดยค านึงถึงผลประโยชน์ของโครงการต่อต้นทุน ผลประโยชน์ที่จับต้องได้  
(Tangible) ได้แก่ 1) ผลประหยัดที่เกิดขึ้นทางด้านพลังงาน, 2) รายได้จากการขายปุ๋ยที่เหลือจากการใช้ในพื้นที่เกษตรของ
ชุมชน [2] และผลประโยชน์ที่จับต้องไม่ได้ (Intangible) ของโครงการ ได้แก่ 1) ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
2) สร้างรายได้ในชุมชน  3) ลดปัญหาด้านสุขภาพของคนและสัตว์เลี้ยง 4) ลดปัญหาด้านสังคมในแง่ของการอยู่ร่วมกัน
ระหว่างชุมชนกับฟาร์มสุกร ซึ่งอาจจะมีลักษณะเฉพาะตามบริบทของชุมชนต าบลหนองตาด อ.เมือง จ.บุรีรัมย์ ทั้งนี้ยังไม่
รวมถึงผลกระทบทางด้านสังคมอื่น ๆ เช่น ปัญหาการว่างงานในชุมชน น าไปสู่ปัญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดู
การเกษตรไปท างานในเมืองหลวง พื้นที่การเกษตรถูกปล่อยทิ้งรกร้างสูญเสียโอกาสในการสร้างงานในชุมชน ซึ่งอาจจะ
ประเมินค่าไม่ได้ 
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 [6] โครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย ( Thailand Voluntary Emission 
Reduction Program:T-VER ); อบก., https://sdthailand.com/2018/11/carboncradit/ สืบค้นเมื่อ 19 พ.ค.62) 
[7] (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) ; http://www.pttplc.com สืบค้นเมื่อ 20 พ.ค. 2562)  
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การปรับปรุงคุณสมบัติของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชัน 
The Improvement of Pellets Produced from Water Hyacinth Properties by  

Torrefaction Process 
 

หฤทัย บงแก้ว 1* วรรณชาติ  ม่วงจันทร์1 และศริินุช จินดารักษ์1 
1 สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 65000 

 

บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาและส่งเสริมให้ใช้พลังงานทางเลือกใหม่ หรือพลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อรักษาสิ่งแวดล้อม และลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่งพลังงานทดแทนที่ส าคัญของประเทศไทย คือ พลังงานชีวมวล 
เนื่องจากเป็นพลังงานที่มาจากของเหลือใช้จากการเกษตร คือ แกลบ ฟางข้าว เหง้ามันส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งเช้ือเพลิง     
ชีวมวลที่ได้รับการยอมรับจากโรงงานอุตสาหกรรม คือ เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ในการศึกษานี้ได้น าผักตบชวามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการอัดเม็ด เนื่องจากต้องการก าจัดผักตบชวาให้เกิดประโยชน์ และมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยน าผักตบชวามา
อัดเป็นเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล และท าการปรับปรุงคุณภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากผักตบชวาให้มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับ
ถ่านหิน โดยท าการปรับปรุงคุณภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทอริแฟคชันท่ีอุณหภูมิ 200 230 
260 และ 290 oC ที่เวลา 20 40 และ 60 นาที ซึ่งกระบวนการทอริแฟคชันจะใช้ท าภายใต้สภาวะอับอากาศในเบดที่เป็น
ทรายละเอียดและในสภาวะอับอากาศปกติโดยคุณสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิงที่ท าการวิเคราะห์ คือ ความช้ืน เถ้า สารระเหย 
คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน จากการศึกษา พบว่า ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก
ผักตบชวาด้วยกระบวนการทอริแฟคชันท่ีอุณหภูม ิ290 oC เวลา 20 นาที สภาวะอับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียด เป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงเช้ือเพลิงอัดเม็ดด้วยกระบวนการทอริแฟคชัน เนื่องจากมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้นสูงถึง 
3,833.40 แคลอรี่ต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความความร้อนที่ไม่ผ่านการทอริแฟคชันท่ีมีค่าเพียง 3,019.86 แคลอรี่ต่อ
กรัม ซึ่งค่าความร้อนเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 28.64 ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาด้วย
กระบวนการทอริแฟคชันที่อุณหภูมิ 290 oC ระยะเวลา 20 นาที ในสภาวะอับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียด เป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยกระบวนการทอริแฟคชันในอนาคต 
 
ค ำส ำคัญ : กระบวนการทอริแฟคชัน เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวา การปรับปรุงคุณภาพ 
 

บทน ำ 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีการ
ปรับราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เช้ือเพลิงชีวมวล เป็นพลังงานทดแทนที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นการน าเอาสารอินทรีย์มาเผา
ไหม้ให้เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน โดยพลังานความร้อนสามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เพื่อทดแทนก๊าซ
ธรรมชาติ ซึ่งพลังงานชีวมาลถือว่าเป็นพลังงานทดแทนท่ีส าคัญของประเทศไทย 
 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด หรือ ชีวมวลอัดเม็ด (Wood pellet) เป็นเช้ือเพลิงที่สามารถน ามาผลิตไอน้ า 
กระแสไฟฟ้า หรือน ามันร้อนที่ใช้ในกระบวนการการผลิตของโรงงานต่างๆ [1] สามารถทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล โดย
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเป็นเช้ือเพลิงชนิดใหม่ที่ก าลังได้รับความสนใจจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ โรงไฟฟ้า    
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ชีวมวล ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งให้พลังงานประมาณ 4.7-5.5 เมกะจูลช่ัวโมงต่อ
ตัน เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านหินและน้ ามันดีเซลล์ เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะให้พลังงานน้อยกว่า แต่มีประสิทธิภาพและ
สามารถพัฒนาศักยภาพให้มีประสิทธิภาพเทียบเท่าถ่านหินและน้ ามันได้ในอนาคต 
 ผักตบชวา เป็นวัชพืชน้ าที่มีการแพร่ระบาดอย่างรวดเร็ว ท าให้สร้างปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมและทัศนียภาพของ

ประเทศไทย ซึ่งผักตบชวามีการแพร่พันธุ์ 1,200 ตัน ภายในระยะเวลาเพียง 4 เดือน การแพร่พันธ์ของผักตบนี้ส่งผลต่อ

กรมชลประทานมากที่สุด เนื่องจากผักตบชวาเกิดการทบถมและอุดตันทางระบายน้ า หรืออาจขวางทางการไหลของน้ า จึง

มีแนวคิดที่จะก าจัดผักตบชวาอย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัด และไม่ก่อให้เกิดสารพิษ โดยน าผักตบชวามาแปรรูปเป็น

วัตถุดิบในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งสามารถน ามาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิสได้ในอนาคต 

 กระบวนการทอริแฟคชัน (Torrefaction) เป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ซึ่งการทอ

ริแฟคชันเป็นกระบวนการไพโรไพซิสที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งอุณหภูมิอยู่ในช่วง 200 – 300 oC ที่สภาวะบรรยากาศที่ไม่มี

ออกซิเจน ประโยชน์ของกระบวนการนี้ คือ จะท าให้เช้ืองเพลิงชีวมวลมีความเปราะบางต่อการบด มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า 

และเพิ่มค่าความร้อน ดังนั้น กระบวนการทอริแฟคชันสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น 

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษากระบวนการทอริแฟคชันในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก

ผักตบชวา ทีอุ่ณหภูมิ 200 230 260 และ 290 oC ที่เวลา 20 40 และ 60 นาที ในสภาวะเบดที่เป็นทรายละเอียด เพื่อเพิม่

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวา 

 

วิธีกำรวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนกาปรับปรุงคุณภาพเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทอ

ริแฟคชัน โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน วิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  

 1. ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ  

 2. ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  

 3. ขั้นตอนการปรับปรุงเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยกระบวนการทอริแฟคชัน  

  4. ขั้นตอนการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิง โดยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย แสดงในภาพที่ 1 
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กำรเตรียมวัตถุดิบ

ผักตบชวา

ลดขนาดผักตบชวา

ลดความชื้นผักตบชวา และปั นละเอียด

ปรับความชื้นของผักตับชวาให้มีร้อยละ 50 ของมาตรฐานเปียก

อัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากผักตบชวา

กระบวนกำรทอริแฟคชัน
ปรับความชื้นของเม็ดเชื้อเพลิงอัดเม็ดให้มีความชื้นไม่เกินร้อย

ละ 10 ของมาตรฐานเปียก

การทอริแฟคชัน
ที่อุณหภูมิ 200 230 260 และ 290 oC ที่เวลา 20 40 และ 60 นาที 

สภาวะในเบดที่เป็น
ทรายละเอียด 

กำรวิเครำะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิง
ชีวมวล

การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ผลผลิตมวล และผลผลิตพลังงาน

ความชื้น สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว ค่าความร้อน Mass yield
Energy yield  

ภำพที ่1 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ขั้นตอนกำรเตรียมวัตถุดิบ  

 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ผักตบชวา โดยน าผักตบชวาจากคลองหนองเหล็ก ซึ่งเป็นแหล่งน้ าที่อยู่บริเวณข้าง

มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก โดยขั้นตอนการเตรียมผักตบชวา ดังนี้ 

1.1 เก็บผักตบชวาจากแหล่งน้ า แล้วท าการตัดรากของผักตบชวาออก 

1.2 น าผักตบชวามาปั นย่อย โดยใช้เครื่องปั นสับย่อย แล้วน าไปตากกลางแจ้ง 3 วัน (24ช่ัวโมง)  

1.3 หาความช้ืนของผักตบชวาหลังจากปั นละเอียด โดยการสุ่มตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง เข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
105 oC เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM D13174 โดยผักตบชวาปั นละเอียดมีค่าความช้ืนร้อยละ 10.67 ของ
มาตรฐานเปียก 

2. ขั้นตอนกำรอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
2.1 ปรับความชื้นของผักตบชวา เนื่องจากผักตบชวาแห้งมีความชื้นเพียงร้อยละ 10.67 ของมาตรฐานเปียก จึง

ท าการปรับความชื้นให้เป็นร้อยละ 50 ของมาตรฐานเปียก โดยการเติมน้ าในวัตถุดิบ จากนั้นทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง เพื่อให้น้ าที่
ใช้ในการปรับความช้ืนซึมเข้าวัตถุดิบ  

2.2 การอุ่นเครื่องอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชนิดอัดรอ้นรุ่น Super Line Three Phase Induction Motor เพื่อให้
เครื่องพร้อมใช้งาน โดยการอุ่นเครื่องอัดเม็ดจะใช้วัตถุดิบ คือ ผักตบชวาผสมกับแกลบและน้ ามันเครื่อง ป้อนเข้าเครื่อง
อบแห้งอย่างต่อเนื่อง จนเครื่องมีอุณหภูมิประมาณ 60-70 oC ดังนั้น จึงท าการป้อนผักตบชวาที่เตรียมไว้เข้าเครื่องอบแห้ง 
การอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาจะท าการอัดซ้ า 6-7 รอบ เพื่อให้ได้ความยาว และความแข็งของเม็ดเช้ือเพลิง
ตามมาตรฐาน ASTM D13174 ที่ก าหนด 
 



217 

3. ขั้นตอนกำรปรับปรุงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยกระบวนกำรทอริแฟคชัน  

3.1 ตรวจสอบค่าความช้ืนของเม็ดเช้ือเพลิงหลังจากอัดเม็ด คือ การน าตัวอย่างมาบด แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC 
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM D13174 ค่าความช้ืนของเม็ดเช้ือเพลิงหลังจากการอัดเม็ดมีความช้ืนร้อยละ 
15.69 ของมาตรฐานเปียก 

3.2 ปรับความชื้นของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาให้มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 10 ของมาตรฐานเปียก โดย
การน าเม็ดเช้ือเพลิงไปตากกลางแจ้ง  
3.3 กระบวนการทอริแฟคชัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวา มีขั้นตอนการวิเคราะห์ 
ดังนี ้

3.3.1 สุ่มตัวอย่างเม็ดเชื้อเพลิงตัวอย่างละ 10 กรัม แล้วน ามาบด แล้วน าไปผสมกับเบดที่เป็นทรายละเอยีด 
3 ตัวอย่าง แล้วน าใส่ในหม้อดินเผา  

3.3.2 ท าการศึกษากระบวนการทอริแฟคชันตามสภาวะที่อุณหภูมิ 200 230 260 และ 290 oC ที่เวลา 20 
40 และ 60 นาที ในสภาวะเบดที่เป็นทรายละเอียด 

3.3.3 หลังจากท าการทอริแฟคชันตามสภาวะที่ก าหนด จะน าตัวอย่างทั้งหมดมาช่ังน้ าหนัก เพื่อน าไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิง 

4. ขั้นตอนกำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงด้ำนเชื้อเพลิง 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาที่ผ่านกระบวนการทอริแฟคชัน ท า
การวิเคราะห์ ดังนี ้
 4.1 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) องค์ประกอบของเช้ือเพลิง สามารถวิเคราะห์ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D3173 และแบ่งการวิเคราะห์โดยประมาณได้เป็น 3 ส่วนหลัก คือ 

4.1.1 ปริมาณความช้ืน (Moisture content) ท าการวิเคราะห์โดยน าตัวอย่างเม็ดเช้ือเพลิงมาบด แล้ว
น าเข้าตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง แล้วค านวณปริมาณความช้ืนได้จาก สมการที่ 1 

x100
A

B)(AMC 
                                                            (1) 

   เมื่อ MC คือ ปริมาณความช้ืนของเชื้อเพลิง (%) 
   A คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนทดสอบ (g) 

 B คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังทดสอบ (g) 
4.1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ท าการวิเคราะห์ คือ การน าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 950 °C 

เป็นเวลา 7 นาที แล้วค านวณหาปริมาณสารระเหยจากสมการที่ 2 และ 3 

x100
A

B)(AWL 
                                                          (2) 

VC = WL (%) – MC (%)                                                       (3) 
   เมื่อ  VC  คือ  ปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิง (%) 
       WL  คือ  ปริมาณน้ าหนักของเชื้อเพลิงที่หายไป (%) 

4.1.3 ปริมาณเถ้า (Ash Content) จะการวิเคราะห์ คือ การน าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 500 °C แล้ว
ค่อยๆเพิ่มความร้อนเป็น 750 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วค านวณหาปริมาณเถ้าได้จากสมการที่ 4 

x100
B
AAsh                                                               (4) 
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  เมื่อ  Ash คือ ปริมารเถ้าของเชื้อเพลิง (%) 
        A คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังทดสอบ (g) 
 B คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนทดสอบ (g) 

4.1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) ส าหรับการวิเคราะห์หาปรมิาณคารบ์อนคงตัวสามารถหาได้
จากสมการที่ 5 

FC =( %Ash + %MC + %VC ) -100                                               (5) 
  เมื่อ   FC  คือ  ปริมารคาร์บอนคงตัวของเชื้อเพลิง (%) 
 Ash  คือ  ปริมารเถ้าของเชื้อเพลิง (%) 
  MC คือ   ปริมาณความช้ืนของเชื้อเพลิง (%) 
 VC คือ   ปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิง (%) 

4.1.5 ค่าความร้อน (Heating value) จะการวิเคราะห์ค่าความร้อนจาก Bomb Calorimeter เป็นการเผา
ไหม้แบบสมบูรณ์ โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

4.2 การวิเคราะห์ Mass yield และ Energy yield โดยการิเคราะห์ Mass yield และ Energy yield ที่ได้
จากกระบวนการทอริแฟคชันของเช้ือเพลิง เป็นตัวแปรหลักที่น ามาพิจารณาและการประเมินการใช้ประโยชน์ของ
กระบวนการทอริแฟคชัน โดยค่า Mass yield และ Energy yield สามารถค านวณได้จากสมการที่ 6 และ 7 

x100
efactionMassoftorr
efactionMassafterrMY                                                  (6) 

sampleraw HHV 
sample actionHHV torrefMYxEY                                              (7) 

    เมื่อ     MY   คือ   ผลผลิตมวล (%) 
   EY    คือ   ผลผลิตพลังงาน (%) 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 ผลการวิเคราะห์การศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาที่ผ่าน
กระบวนการทอริแฟคชัน จะพิจารณาถึงอุณหภูมิและเวลาที่มีผลต่อคุณสมบัติของค่าความร้อน และเง่ือนไขที่เหมาะสม
ส าหรับอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวา เพื่อน าไปพัฒนาการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแทนถ่านหิน ซึ่งท าการ
วิเคราะห์ ดังนี ้
1. กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงด้ำนเชื้อเพลิง 
 เชื้อเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาท่ีท าการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการทอริแฟคชัน โดยท าการศึกษาสภาวะ
ที่ก าหนด เพื่อให้เช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวามีคุณสมบัติเทียบเท่าถ่านหิน ซึ่งท าการการวิเคราะห์ ดังนี้ 
 1.1 ปริมำณควำมชื้น (Moisture content) จากการทอริแฟคชันเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาตาม
เง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาที่ก าหนด มีปริมาณความช้ืนแสดงในภาพที่  2 ซึ่งจากกราฟ จะเห็นได้ว่า ปริมาณความช้ืนมี
แนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณความช้ืนต่ าสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 290 °C ที่เวลา 60 นาที ภายใต้สภาวะ
อับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียด โดยมีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 0.66 ของมาตรฐานเปียก และปริมาณความชื้นของ
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในสภาวะอับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียดมีค่าต่ า เนื่องจากเบดที่เป็นทรายละเอียดนั้นเป็นตัว
ช่วยในการกักเก็บความร้อนให้คงความร้อนได้นาน 
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ภำพที่ 2 ปริมาณความช้ืนของเมด็เช้ือเพลิงชีวมวล ภำพที่ 3 ปริมาณสารระเหยของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 1.2 ปริมำณสำรระเหย (Volatile Matter)  จากการทอริแฟคชันเช้ือเพลิงตามเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาที่
ก าหนด ปริมาณสารระเหยแสดงในภาพที่ 3 จากกราฟ พบว่า ปริมาณสารระเหยมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลา
เพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณสารระเหยต่ าสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 290 °C ที่เวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 55.95  
              1.3 ปริมำณเถ้ำ (Ash Content) จากการทอริแฟคชันเช้ือเพลิงตามเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาที่ก าหนด 
ปริมาณเถ้าแสดงในภาพท่ี 4 จากกราฟ พบว่า ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงจากกระบวนการทอริแฟคชันมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณเถ้าต่ าสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 200 °C เวลา 20 นาที และปริมาณเถ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 
290 °C เวลา 60 นาที ซึ่งปริมาณเถ้ามากจะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่ า 
 

  
ภำพที่ 4 ปริมาณเถ้าของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ภำพที่ 5 ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

 
 1.4 ปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) จากการทอริแฟคชันเช้ือเพลิงตามเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาที่
ก าหนด มีปริมาณคาร์บอนคงตัวแสดงในภาพท่ี 5 ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผกัตบชวาท่ีไมผ่า่น
การทอริแฟคชัน เท่ากับร้อยละ 2.98 จากกราฟ พบว่า ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาท่ี
ผ่านกระบวนการทอริแฟคชันในสภาวะอับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิและเวลาสูงขึ้น 
ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวต่ าสุดที่อุณหภูมิ 200 °C เวลา 20 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 10.49 และปริมาณคาร์บอนคงตัว
สูงสุดที่อุณหภูมิ 290 °C เวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 16.14 ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากค่า
ปริมาณความช้ืน และปริมาณสารระเหยที่ลดลง 
 1.5 ค่ำควำมร้อน (Heating value) จากการวิเคราะห์ค่าความร้อน ด้วย Bomb Calorimeter เป็นการเผา
ไหม้แบบสมบูรณ์ โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้าน (พิษณุโลก) แสดงในภาพที่ 6 
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ภำพที่ 6 ค่าความร้อนของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 ปริมาณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทอริแฟคชันมีค่าความ
ร้อนเท่ากับ 3,019.86 cal/g จากกราฟภาพที่ 6 พบว่า ปริมาณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาที่
ผ่านการทอริแฟคชันมีค่าเพิ่มขึ้นจากค่าความร้อนท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทอริแฟคชันสูงถึงร้อยละ 28.64 โดยปริมาณค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งปริมาณค่า
ความร้อนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 290 °C เวลา 60 นาที มีค่าเท่ากับ 4,000.50 cal/g และปริมาณค่าความร้อนต่ าสุด คือ 
อุณหภูมิ 200 °C เวลา 20 นาที มีค่าเท่ากบั 3276.90 cal/g ปริมาณค่าความร้อนที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากองค์ประกอบของ
ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่เพิ่มขึ้น 

2. กำรวิเครำะห์ Mass yieldและ Energy yield 
 Mass yield และ Energy yield ที่ได้จากกระบวนการทอริแฟคชันของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวา 
ซึ่งเป็นตัวแปรหลักท่ีน ามาพิจารณาและการประเมนิการใช้ประโยชน์ของกระบวนการทอรแิฟคชัน แสดงในภาพที่ 7 และ 8  
 

  
ภำพที่ 7 Mass yield ของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล ภำพที่ 8 Energy yield ของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 จากกราฟภาพท่ี 7 พบว่า ในการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาส่งผลให้ค่า Mass yield มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการ
ลดลงของปริมาณความช้ืนและสารระเหยที่ลดลงตามเวลาและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ าหนักของเช้ือเพลิง ชีวมวล
อัดเม็ดที่ผ่านกระบวนการทอริแฟคชันนั้นลดลง เมื่อน้ าหนักลดลงก็จะส่งผลไปยังค่า Mass yield ซึ่งค่า Mass yield ต่ าสุด
อยู่ที่อุณหภูมิ 290 °C  เวลา 60 นาที เท่ากับร้อยละ 47.10 และ ค่า Mass yield สูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิและเวลา 200 °C 
เวลา 20 นาที เท่ากับ ร้อยละ 88.30 
 จากกราฟภาพท่ี 8 พบว่า ค่า Energy yield ของเชื้อเพลิงทอริแฟคชัน ในช่วงอุณหภูมิ 200 และ 230 °C มีค่า 
Energy yield ที่ไม่ต่างกันมากนัก และเช้ือเพลิงทอริแฟคชันในช่วงอุณหภูมิและเวลา 290 °C 20 นาที เหมาะแก่การ
พัฒนาคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลในอนาคตซึ่งมีค่า Energy yield สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 95.28 และยังมีค่าความร้อนสูงถึง 
3,833.40 cal/g ซึ่งเหตุผลที่เลือกเช้ือเพลิงที่ผ่านการทอริแฟคชันในช่วงสภาวะดังกล่าว เนื่องจากค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงเท่ากับ 3,833.40 cal/g ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลซึ่งมีค่าเท่ากับ 3,500 cal/g ซึ่งจะเห็นได้ว่าในค่า 
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Energy yield ในช่วงอุณหภูมิ 200 °C มีค่า Energy yield ใกล้เคียงกับช่วงอุณหภูมิและเวลา 290 °C 20 นาที แต่ปริมาณ
ของค่าความร้อนไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ช่วงอุณหภูมิและเวลา 290 °C 20 นาที จึงเหมาะแก่การพัฒนาคุณภาพเชื้อเพลิง
ชีวมวลในอนาคต 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลจากผักตบชวาด้วยกระบวนการทอริแฟคชัน        
ที่เง่ือนไขอุณหภูมิ 200 230 260 และ 290 °C และที่เวลา 20 40 และ 60 นาที ภายใต้สภาวะอับอากาศในเบดที่เป็น
ทรายละเอียด 
 จากการศึกษา พบว่า ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากผักตบชวาทอริแฟคชันที่
อุณหภูมิ 290 °C เวลา 20 นาที ภายใต้สภาวะอับอากาศในเบดที่เป็นทรายละเอียด เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
เช้ือเพลิงทอริแฟคชัน เนื่องจากมีค่าความร้อน 3 ,833.40 cal/g เมื่อเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการทอริแฟคชันที่มีค่าความร้อน 3 ,019.86 cal/g ซึ่งเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 28.64  และผลผลิตทางพลัง 
(Energy Yield) ยังมีค่าสูงสุด คือ ร้อยละ 95.28  
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กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจำกฝุ่นชำนอ้อยและฝุ่นใบอ้อย : 
กรณีศึกษำโรงไฟฟ้ำชีวมวล 

Feasibility study of wood pellet production from bagasse dust and crane leaves dust 
Cast study of power plant 

 

   เอกวรพงศ์  โชติคุณวัฒน์* 
สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน ภาควิชาเทคโนโลยีเครื่องต้นก าลัง คณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร 10802 
 

บทคัดย่อ 
 เสถียรภาพของโรงไฟฟ้าชีวมวล คือ การที่โรงไฟฟ้าชีวมวลสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เต็มประสิทธิภาพและมี
เช้ือเพลิงที่เพียงพอต่อการผลิตไฟฟ้าตลอดทั้งปีแต่ด้วยที่ฤดูเก็บเกี่ยวอ้อยมีระยะเวลาช่วง เดือนธันวาคม ถึง เดือนมีนาคม 
ท าให้เชื้อเพลิงชานอ้อยไม่เพียงพอในการผลิตไฟฟ้าและในปัจจุบันการตัดอ้อยโดยวิธีการเผาไร่อ้อย ก่อให้เกิดความสูญเสีย
อย่างมากต่อกระบวนผลิตน้ าตาลและผลิตไฟฟ้าการเผาไร่อ้อยเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตน้ าตาลที่สูงขึ้นแถมยังส่งผล
กระทบต่อผลผลิตน้ าตาลทรายต่อตันอ้อย ( Yield ) ค่าความหวาน ( CCS ) และค่าบ ารุงรักษาเครื่องจักรถือว่าเป็นปัญหา
หลักที่มีผลกระทบต่ออุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลรวมไปถึงโรงไฟฟ้าชีวมวลที่รับชานอ้อยที่ได้จากกระบวนการหีบสกัด
อ้อยเป็นเช้ือเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้า ขณะเดียวกันก็สร้างผลกระทบต่อสังคมโดยรวมด้านมลพิษทางอากาศและ
สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก ดังนั้นแนวทางการแก้ไขปัญหาโดยวิธีการเผาไร่อ้อยก็คือ ส่งเสริมให้ทางโรงไฟฟ้ามีการรับซื้อ   
ชีวมวลใบอ้อยจากชาวไร่มาท าให้เกิดประโยชน์และสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรและชุมชนจากโครงการรับซื้อชีวมวลใบอ้อย
ของทางโรงงานมาใช้เป็นเช้ือเพลิงเสริม งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการน าชีวมวลใบอ้อยท่ีรับซื้อจากชาวไร่มาท าการย่อยใบอ้อยและ
ฝุ่นที่ได้จากการย่อยใบอ้อยท าให้เกิดฝุ่นใบอ้อยและการน าชีวมวลชานอ้อยที่เหลือจากกระบวนการหีบสกัดอ้อยจนได้ชาน
อ้อยก่อนจะเป็นเช้ือเพลิงป้อนเข้าเตาเผาเพื่อผลิตไฟฟ้าและชานอ้อยบางส่วนที่เหลือจากการป้อนเข้าเตาเผาก็จะล าเลียงไป
เก็บรวบรวมเป็นเช้ือเพลิงส ารองที่ลานเก็บ โดยกระบวนการย่อยใบอ้อยและการล าเลียงชานอ้อยไปเก็บยังที่กักเก็บโดย
สายพานล าเลียงท าให้เกิดฝุ่นระหว่างการล าเลียงจึงได้น าเครื่องดูดฝุ่นมาติดตั้งเพื่อดักจับฝุ่นที่เกิดจากการย่อยใบอ้อยและ
ชานอ้อยท่ีเหลือจากโรงงานน้ าตาลน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด และได้น าฝุ่นท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าความร้อนและ
ค่าความช้ืนซึ่งฝุ่นดังกล่าวสามารถน าไปใช้เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงอัดเม็ดและป้อนให้กับโรงไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง
เสริม ผลส าเร็จของการด าเนินงานวิจัยนี้ คือ สามารถวิจัยกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของฝุ่นชานอ้อยและ
ฝุ่นใบอ้อย   
 
ค ำส ำคัญ: ชานอ้อย ใบอ้อย ฝุ่นชานอ้อย ฝุ่นใบอ้อย โรงไฟฟ้าชีวมวล 
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บทน ำ 
 ปัจจุบันประเทศไทยให้ความส าคัญกับการพัฒนาพลังงานทดแทนจากชีวมวล เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม จึงมีชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากผลผลิตทางการเกษตรอยู่เป็นจ านวนมาก หากรู้ จักน ามาใช้อย่างมี
ประสิทธิภาพจะท าให้สามารถลดการใช้พลังงานด้านอื่นๆ ได้เช่น พลังงานจากน้ ามัน ไฟฟ้า แก๊ส ถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งนับว่า
เป็นการช่วยลดการใช้พลังงานที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดการสูญเสียเงินตราของประเทศในการน าเข้า
เช้ือเพลิงดังกล่าวอีกด้วย ดังนั้นการคิดค้นและพัฒนาการน าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ จึงเป็นการ
แสวงหาหนทางใหม่ในการใช้พลังงานเพื่ออนาคต ซึ่งในขณะเดียวกันก็ต้องพยายามลดความสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการใช้พลังงานด้วยเช่นกัน [1] 

โรงไฟฟ้ามิตรผล ไบโอ-เพาเวอร์ (ด่านช้าง) จังหวัดสุพรรณบุรี มีก าลังการผลิตไฟฟ้าตลอดทั้งปี แต่ด้วยเชื้อเพลิง
ชานอ้อยที่มีอยู่ไม่เพียงพอจึงต้องน าเข้าเช้ือเพลิงเสริม ได้แก่ ไม้ยางพารา แกลบ ชานอ้อยและใบอ้อย เป็นต้น ปัจจุบันมี
โครงการส่งเสริมในการรับซื้อใบอ้อยที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวจากไร่อ้อย และการที่จะใช้ใบอ้อยมาเป็นเช้ือเพลิงต้องผ่าน
กระบวนการย่อยก่อนน าไปป้อนเข้าเตาเผาเพื่อผลิตไฟฟ้า [2] และระหว่างกระบวนการย่อยใบอ้อยนั้นท าให้เกิดฝุ่น
เนื่องจากใบอ้อยค่อนข้างที่จะแห้ง ฝุ่นใบอ้อยท่ีได้จากการย่อยใบอ้อยและฝุ่นชานอ้อยท่ีเกิดจากการล าเลยีง ได้ท าการวัดคา่
ความร้อนของฝุ่นใบอ้อยเบื้องต้นจากห้องแลปโรงไฟฟ้ามีค่าความชื้น 13.54% และค่าความร้อนอยู่ที่ 6,337.39 kJ/kg ซึ่ง
เป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีความน่าจะเป็นในการท าชีวมวลอัดเม็ด และได้ท าการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับวัตถุดิบ
ทั้งสองชนิดที่ใช้ในการอัดเม็ดเชื้อเพลิง วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยการศึกษานี้จะใช้อัตราส่วนของ
ฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย โดยแต่ละอัตราส่วนท าการผสมน้ าแป้งมันส าปะหลังเพื่อใช้เป็นตัวประสานและควบคุมความช้ืน 
โดยการหาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมและหาค่าคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เป็ นการน าวัสดุเหลือใช้ น า
กลับมาท าให้เกิดประโยชน์สูงสุดสร้างมูลค่าเพิ่ม สามารถช่วยสร้างรายได้และสนับสนุนชาวไร่ในการรับซื้อใบอ้อย  
 ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหาผลกระทบมลภาวะหมอกควัน PM 2.5 จากการเผาท าลายวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรมาเป็นการส่งเสริมให้ชาวไร่อ้อยเห็นคุณค่าของใบอ้อยที่เหลือใช้ ท่ียังไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ด้านใดเลย
นอกจากการเผาท าลายมาสร้างมูลค่าเพิ่มจากการส่งเสริมจากโรงงานในการรับซื้อใบอ้อยเพิ่มมากขึ้น[3] 
 ในการศึกษานี้ได้ท าการทดลองอัดเม็ดและหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ได้แก่ เปอร์เซนต์สารระเหย เปอร์เ ซนต์เถ้า 
เปอร์เซนต์คาร์บอนคงตัว เปอร์เซนต์ก ามะถันรวม ปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์
ค่าความช้ืน ค่าความร้อน และได้แนวทางเหมาะสมในการผลิตและใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจากใบอ้อย[4] 
และทราบถึงคู่มือมาตรฐานการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล จ าแนกเป็น 3 ข้ันตอน คือ 1) การใช้เครื่องดูดฝุ่นท่ีใช้ในการดูดฝุน่
ใบอ้อยที่ได้จากการการตีย่อยชีวมวลใบอ้อยและเครื่องดูดฝุน่ท่ีใช้ส าหรับดูดฝุ่นชานอ้อย 2) ท าการปรับความชื้นชีวมวล ฝุ่น
ชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยให้ได้ 28-30% ความช้ืนโดยน้ าหนักและอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย ได้
ผลผลิตมีคุณภาพตามมาตรฐาน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 20-50 มิลลิเมตร 3) สามารถทดสอบคุณสมบัติ
ของเม็ดเช้ือเพลิง ชีวมวลฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย โดยผ่านการรับรองคุณภาพมาตรฐานสากล ผลปรากฏว่า มีค่า
ความช้ืน 7.32% ขี้เถ้า 38.55% ความร้อน 3,121 Kcal/kg ความหนาแน่นบรรจุ 0.971 g/m3 และซัลเฟอร์ 0.113% 
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วัตถุประสงค์ในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.  เพื่อศึกษาแนวทางในการน าฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยมาท าเป็นวัสดุเช้ือเพลิงอัดเม็ด 
 2.  วิเคราะห์และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางด้านความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดกับ
มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดที่ใช้ในประเทศไทย 

 
ขอบเขตในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.  น าตัวอย่างวัตถุดิบ ได้แก่ ฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยมาศึกษาคุณสมบัติ 

2.  ผลิตวัสดุเช้ือเพลิงจากส่วนผสมของฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยและใช้น้ าแป้งมันเป็นตัวประสาน โดยมี
เปอร์เซนต์ของฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยโดยมวลดังนี้คือ 0, 50, 100 เพื่อศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็น
เชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 3.  น าส่วนผสมที่ได้มาอัดขึ้นรูปโดยท าการอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ดแบบ Flat Die ด้วยวิธีการแบบอัดเย็น 
 4.  ศึกษาคุณสมบัติการเป็นเช้ือเพลิงที่สามารถขึ้นรูปได้ โดยวิเคราะห์ค่าต่างๆ เทียบกับมาตรฐานของวัสดุ
เชื้อเพลิง ดังนี ้

-  ค่าความร้อน (kcal/kg) 
-  ความช้ืน (%wt) 
-  เปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
-  เปอร์เซนต์เถ้า (ash) 
-  ปริมาณแร่ธาตุ (%wt) 
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วิธีกำรวจิัย 
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาขั้นตอนการอัดเมด็ชีวมวลและการตรวจสอบคุณสมบัติของชีวมวลอัดเม็ดเพือ่พัฒนา
เชื้อเพลิงในอนาคต มีแนวทางการด าเนินงานดังน้ี 
1.  แผนผังกำรด ำเนินกำร 
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2. กำรเก้บวัตถุดิบ 
ปริมาณใบอ้อยนั้น จะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของพันธุ์ในกรณีที่อ้อยถูกเก็บเกี่ยวโดยไม่ใช้เครื่องจักรและไม่มีการ

เผาไร่อ้อยก่อนเก็บเกี่ยวอ้อยนั้น ใบอ้อยก็จะมีปริมาณ 1.4-1.6 ตันต่อไร่ และการน าใบอ้อยไปใช้งานจะต้องผ่านการสับให้
เป็นช้ินเล็กหรือน ามาอัดเป็นเม็ด เพื่อจะใช้เป็นเช้ือเพลิงในหม้อไอน้ า [5] และงานวิจัยนี้ได้ท าการจัดหาเช้ือเพลิงชีวมวล
ตัวอย่างที่ต้องการศึกษาการผลิตชีวมวลอัดเม็ด คือ ฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อยและการหาค่าพารามิเตอร์ชีวมวลตัวอย่างตัง้
ต้น 

                                    
           ภำพที่ 1 ใบอ้อยเข้าสู่กระบวนการสับย่อย             ภำพที่ 2 เครื่องดูดฝุ่นใบอ้อยและฝุ่นชานอ้อย 
 

                                   
           ภำพที่ 3 สายพานล าเลยีงจุดที่เกิดฝุ่นชานอ้อย              ภำพที่ 4 ฝุ่นท่ีได้จากเครื่องดดูฝุน่ 
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           ภำพที่ 5 การหาค่าพารามิเตอร์ชีวมวลตัวอย่าง         ภำพที่ 6 ค่าความช้ืนของฝุ่นใบอ้อยและฝุ่นชานอ้อย    
 
3. ขั้นตอนกำรผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
   3.1 เตรียมวัตถุดิบ จดัเตรียมชวีมวลที่ไดจ้ากกระบวนการย่อยใบอ้อยและจากกระบวนการหีบอ้อยโดยเครื่องดูดฝุ่น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 7 เก็บตัวอย่างฝุ่นใบอ้อยและฝุ่นชานอ้อยจากเครื่องดดูฝุ่น 
3.2  การผสมน้ าแป้งมันกับชีวมวลจะท าการผสมด้วยอัตราส่วนร้อยละโดยมวลของชีวมวลที่น ามาทดลอง โดยจะ

มีอัตราส่วนผสมของน้ ากับชีวมวลที่น าอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงอัดเมด็มี 3 อัตราส่วน คือ ส่วนผสมน้ าร้อยละ 10, 20 และ 30 
โดยมวลของชีวมวลตั้งต้น[6] 

 
 
 
 
 

 
 
                              ภำพที่ 8 การเพิ่มความช้ืนให้กับฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย                      
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3.3  การอัดเม็ดเช้ือเพลิงอัดเมด็ 
การอัดแท่งเชื้อเพลิงอัดเม็ดจะอัดโดยเครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิงอัดเม็ด ตรวจสอบและจัดเตรียมปริมาณวัตถุดิบ ที่มี

ความช้ืนระหว่าง 24–28%  (ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ โดยให้ท าการทดสอบหาความช้ืนของวัตถุดิบที่เหมาะสมกับ
เครื่องจักรให้ทราบก่อน)  ซึ่งก่อนการอัดแท่งเชื้อเพลิงจะต้องท าการเดินเครื่องเพ่ือให้แผ่นรังผึ้งส าหรับการอัดขึ้นรูปมีความ
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 70 - 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวจะมีผลท าให้ลิกนินในชีวมวลละลายมา
เช่ือมประสานอนุภาคของชีวมวลเข้าด้วยกัน และท าให้สามารถอัดขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิงอัดเม็ดได้ ส าหรับการเดินเครื่อง
เพื่อให้แผ่นรังผึ้งร้อนจะใช้ร าข้าวผสมกับน้ ามันพืชเทใส่ลงไปและหมุนเวียนจนกว่าแผ่นรังผึ้งจะมีอุณหภูมิดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จึงน าชีวมวลที่ผสมน้ าแล้วเทลงไปเพื่ออัดขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิง[6] 

 

                    
 
               ภำพที่ 9 เครื่องอัดเม็ดชีวมวล Flat Die                        ภำพที่ 10 อุ่นเครื่องให้ได้อุณหภมูิก่อน 70 องศา 
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3.3.1 กำรขึ้นรูปฝุ่นใบอ้อยท่ีอุณภูมิ 70-85 องศำเซลเซียส 
ตำรำงที่ 1  กำรขึ้นรูปฝุ่นใบอ้อยที่อุณภูมิ 70-85 องศำเซลเซียส 

 
จากผลการทดสอบกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเคร่ืองผลิตเชื้อเพลิงแบบหัวอัดแนวรำบจำกฝุ่นใบอ้อย 

พบว่า อุณหภูมิของแผ่นขึ้นรปูท่ีเหมาะสม อยู่ระหว่าง 75 – 85 องศาสเซลเซียสที่ความชื้นของฝุ่นใบอ้อย 30% ค่าความ
ร้อน 8.30 MJ/kg  
 
 
 
 
 
 
 

 

ควำมชื้น
(%) 

ภำพประกอบ ลักษณะทำงกำยภำพ 

ค่ำควำม
ร้อน 

MJ/kg 

จ ำนวน 

ขึ้นรูป 

kcal/kg 

( คร้ัง ) Test 

 

 

10% 

 ขึ้นรูปได้น้อยมาก มีลักษณะเนื้อ
ร่วน ไม่มีความวาว มีสเีทาเข้มส่วน
ที่ข้ึนรูปไมไ่ด้มลีักษณะร่วนจนไม่
สามารถขึ้นรูปได้เลย แตกหัก 

 

-  

 

1 

- 

 

 

20% 

 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนสั้น
ยาวปนกันไป แท่งสั้นเกิดจากการ
แตกหักของแท่งยาว มีลักษณะการ
อัดตัวกันแน่น แต่มีรอยร้าว และ
ไม่มีความมันวาว สีน้ าตาลปนด า  

-  

 

1 

 

- 

 

 

30% 

 สามารถขึ้นรูปได้ค่อนข้างดี เป็น
ท่อนสันยาวตรงกันไป มีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกัน เนื้อละเอียดอัด
ตัวกันแน่น มีความมันวาวปาน
กลาง สีน้ าตาลปนเทา เหลือส่วนที่
ไม่สามารถข้ึนรูปได้เพียงเล็กน้อย 
มีลักษณะร่วนละเอียด 

 

 

8.30 

 

 

 

2 

 

 

1,983 
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3.3.2 กำรขึ้นรูปฝุ่นชำนอ้อยที่อณุภูมิ 70-85 องศำเซลเซียส 
ตำรำงที่ 2  การขึ้นรูปฝุ่นชานอ้อยท่ีอุณภูมิ 70-85 องศาเซลเซียส 

 
ควำมชื้น

(%) 
ภำพประกอบ ลักษณะทำงกำยภำพ 

ค่ำควำม
ร้อน 

MJ/kg 

จ ำนวน
ขึ้นรูป 

kcal/kg 

( คร้ัง ) Test 
 

10% 
 

 ไม่สามารถข้ึนรูปได้เลย - 1 - 

 
 

20% 

 
 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนสั้นยาว
ปนกันไป แท่งสั้นเกิดจากการ
แตกหักของแท่งยาว มีลักษณะการ
อัดตัวกันแน่น แต่มีรอยร้าว และมี
ความมันวาวอย่างเห็นได้ชัด สี
น้ าตาลแดง และเหลืองอ่อนปนกัน
ไป 

- 2 - 

30% 

 
 
 

 

 สามารถขึ้นรูปได้ค่อนข้างดี เป็น
ท่อนสันยาวตรงกันไป มีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกัน เนื้อละเอียดอัดตวั
กันแน่น มีความมันวาวปานกลาง สี
น้ าตาลเหลือง เหลือส่วนท่ีไม่
สามารถขึ้นรูปได้เพียงเล็กน้อย มี
ลักษณะร่วนละเอียด 

 
 

19.61 

 
 
2 

 
 

4,684 

 
จากผลการทดสอบกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเคร่ืองผลิตเชื้อเพลิงแบบหัวอัดแนวรำบจำกฝุ่นใบอ้อย 

พบว่า อุณหภูมิของแผ่นขึ้นรปูท่ีเหมาะสม อยู่ระหว่าง 75 – 85 องศาสเซลเซียสที่ความชื้นของฝุ่นใบอ้อย 30% ค่าความ
ร้อน 19.61 MJ/kg  
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3.3.3 กำรขึ้นรูปฝุ่นใบอ้อยและชำนอ้อยท่ีอุณภูมิ 70-85 องศำเซลเซียส 
ตำรำงที่ 3  การขึ้นรูปฝุ่นใบอ้อยและชานอ้อยท่ีอุณภมูิ 70-85 องศาเซลเซียส  

 
ควำมชื้น

(%) 
ภำพประกอบ ลักษณะทำงกำยภำพ 

ค่ำควำม
ร้อน 

MJ/kg 

จ ำนวน
ขึ้นรูป 

kcal/kg 

( คร้ัง ) Test 
   10% 
 

 ไม่สามารถข้ึนรูปได้เลย - -  

 
 

20% 
 
 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนสั้นยาว
ปนกันไป แท่งสั้นเกิดจากการ
แตกหักของแท่งยาว มีลักษณะการ
อัดตัวกันแน่น แต่มีรอยร้าว และมี
ความมันวาวอย่างเห็นได้ชัด สี
น้ าตาลแดง และเหลืองอ่อนปนกัน
ไป 

- -  

 
 

30% 
 

 สามารถขึ้นรูปได้ค่อนข้างดี เป็น
ท่อนสันยาวตรงกันไป มีลักษณะ
เป็นเนื้อเดียวกัน เนื้อละเอียดอัดตวั
กันแน่น มีความมันวาวปานกลาง สี
น้ าตาลเหลือง เหลือส่วนท่ีไม่
สามารถขึ้นรูปได้เพียงเล็กน้อย มี
ลักษณะร่วนละเอียด 

 
 

11.23 

 

 
 

3.62 

 
 

3,121 

 
จากผลการทดสอบกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเคร่ืองผลิตเชื้อเพลิงแบบหัวอัดแนวรำบจำกฝุ่นใบอ้อย 

พบว่า อุณหภูมิของแผ่นขึ้นรปูท่ีเหมาะสม อยู่ระหว่าง 75 – 85 องศาสเซลเซียสที่ความชื้นของฝุ่นใบอ้อย 30% ค่าความ
ร้อน 11.23 MJ/kg  
 
3.4 การผึ่งให้เย็นและการเก็บตัวอย่างส าหรับการทดสอบคุณสมบตัิเช้ือเพลิงอัดเม็ด 
      หลังจากท่ีเชื้อเพลิงอัดเม็ดออกจากเครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงอัดเมด็แล้ว จะต้องน ามาผึ่งให้เย็นเพื่อให้แท่งเชื้อเพลิงแข็ง
ขึ้นและไม่แตกหักง่ายขณะบรรจุหรือเคลื่อนยา้ย ซึ่งการผึ่งเย็นจะผึ่งด้วยการวางตากลมหรืออาจใช้พัดลมเป่าใหเ้ย็นก็ได้
ตามความเหมาะสม 

                        
ภำพที ่11 การผึ่งเย็นเช้ือเพลิงแบบอัดเม็ด 



232 

3.5 การหาค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
          ส าหรับการหาค่าขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางและความยาวของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจะหาค่าตามที่มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด
ของสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดไว้ดังนี้ 
  - การหาค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ท าการเลือกเช้ือเพลิงอัดเม็ดมา 5 ช้ิน อย่างสุ่มจากตัวอย่าง
เชื้อเพลิงอัดเม็ด เริ่มต้นประเมินและวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเชื้อเพลิงอัดเม็ดแต่ละอันด้วยเวอร์เนียร์คาลเิปอร์ โดยที่
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเชื้อเพลิงแต่ละชิ้นจะบันทึกด้วยค่าความละเอียด 0.001 นิ้ว ซึ่งค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจะน าไปพิจารณากับความยาวของแท่งเชื้อเพลิงที่ก าหนดตามมาตรฐานการทดสอบเช้ือเพลิงแบบอัดเม็ด
ของสหรัฐอเมริกา คือ 1.5 นิ้ว ว่ามีส่วนต่างมากกว่าเท่าใด โดยค่าความต่างจะต้องไม่มากกว่าร้อยละ 1 เมื่อเทียบกับความ
ยาวท่ีก าหนด[7] และจากการตรวจสอบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดทีไ่ด้เกณฑม์าตรฐานเชื้อเพลิง
อัดเม็ด ควรมีลักษณะเป็นทรงกรบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6-12 มิลลิเมตร และความยาวของเม็ดเช้ือเพลิงประมาณ 
10-30 มิลลิเมตร [8] 

 

                                       
ภำพที ่12 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางเชื้อเพลิงอัดเม็ด                 ภำพที ่13 การวัดความยาวเช้ือเพลิงอัดเม็ด 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

1. ผลกำรศึกษำอัตรำส่วนผสมในกำรท ำเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
ตำรำงที่ 4  ค่าความร้อนและค่าความชื้นของฝุ่นชานอ้อยกับฝุ่นใบอ้อยในที่ได้จากเครื่องดูดฝุ่น โดย คุณอุไรวรรณ ขาวโต 
ขัอมูลเจ้าหน้าท่ีห้องแลป โรงไฟฟ้า มิตรผล ไบโอเพาเวอร์ ( ด่านช้าง ) จ ากัด ( 26 พฤษภาคม 2560) 
 

คร้ังท่ี ค่ำควำมชื้น(%) ค่ำควำมร้อน ( kJ/kg ) 
1. 13.54 6095.46 
2. 12.88 6337.39 
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ตำรำงที่ 5  ผลการอัดเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดระหว่างฝุ่นชานอ้อยกับฝุ่นใบอ้อยในแต่ละอัตราส่วนตา่งๆโดยใช้ความช้ืนเปน็
ตัวควบคุม 

อัตราส่วน 
(ร้อยละ) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

ภาพประกอบ ลักษณะทางกายภาพ 

100 : 0 29.8 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนยาว
ตรง มีลักษณะการอัดตัวกันแน่น 
แต่มีรอยร้าวเล็กน้อย สีน้ าตาลเข้ม 
ผิวมีความมันวาวเล็กน้อย 
 
 

50 : 50 30 

 
สามารถขึ้นรูปได้ค่อนข้างดี เป็น
ท่อนยาวตรง มีลักษณะการอัดตัว
กันแน่น แต่มีรอยร้าวเล็กน้อย สี
นุ้าตาลอ่อน ผิวมีความมันวาว
เล็กน้อย 

 

 
 
 

0 : 100 

 
 
 

29.5 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนยาว
ตรง แต่มีความยาวมากกว่ากว่า
อัตราส่วนร้อยละ 100 :  0 มี
ลักษณะการอัดตัวกันแน่น สีเทา
เข้ม ผิวมีความมันวาว 

 
2  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ[4] 
    ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย โดยศึกษาจากลักษณะโดยทั่วไป และสี ของฝุ่นชาน
อ้อยและฝุ่นใบอ้อย  
 

ตำรำงที่ 6 ผลของคุณสมบตัิทางกายภาพของฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย  
( ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มออ. 23 พฤษภาคม 2562 ) 

    อัตราส่วน 
(ร้อยละ) 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ความยาว 

(mm) 
เส้นผา่ศูนย์กลาง 

(mm) 
100 : 0 0.9731 32.80 8.12 

           50 : 50 0.9731 32.78 8.22 
0 : 100 0.9731 33.12 8.23 
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3. ผลการศึกษาคุณสมบัติทางด้านความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดฝุ่นใบอ้อยและฝุ่นชานอ้อยกับค่ามาตรฐาน        
   กับค่ามาตรฐาน BSEN14918 
 

ตำรำงที่ 7 ผลของคุณสมบตัิของฝุ่นชานอ้อยละเอยีดและฝุ่นใบอ้อยละเอยีด 
คร้ังท่ี ค่ำควำมร้อน ( kcal/kg ) 

ฝุ่นละเอียด 
( Lab Power Plant ) 

ค่ำควำมร้อน ( kcal/kg ) 
อัดเมด็ 

( สงขลำนครินทร์ หำดใหญ่ ) 
1. ฝุ่นชำนอ้อยละเอียด 1,455.77   4,684 ± 13   
2. ฝุ่นใบอ้อยละเอียด 1,513.66    1,983  ± 19   

 

ตำรำงที่ 8 ผลของคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  

 
 
 
 
คุณสมบัต ิ

 
 
 

 
มาตรฐาน 

 

ผลทดสอบชานอ้อย  ± SD  
(ฝุ่นชานอ้อย : ฝุ่นใบอ้อย) 

PFI  
Stand
ard1 

 

 
EN 

14961-
12 

 
 

ร่างมาตรฐาน 
ชีวมวลอัดเมด็ 

ของประเทศไทย3 

100 : 0 50 : 50 0 : 100 
เกรด 

ธรรมดา 
เกรด 

คุณภาพสูง 

 

ความชื้น 

 ( %wt) 
≤10.0 ≤10 ≤10 ≤10 

8.92 ±  
0.02 

7.32 ±  
0.04 

6.62 ±  
0.01 

ค่าความร้อน    

(kcal/kg) 

As-Rec  
±  

2SD 

Minimu
m  

value 
≥3,500 ≥ 4,000 

4,684 ±  
13   

3,121 ±  
11   

1,983  ±  
19   

 

สรุปผลกำรวิจัย 

 การศึกษาการผลิตชีวมวลอัดเมด็จากฝุน่ใบอ้อยและฝุน่ชานอ้อยเป็นนวัตกรรมใหมท่ี่ถูกคิดค้นมาจากการปรบัปรงุ
ด้านสิ่งแวดล้อมของทางโรงไฟฟ้าโดยใช้เครื่องดูดฝุ่นในการดักจับฝุ่นมากักเก็บแต่นั่นยังไม่เกิดประโยชน์เพราะป้องกันเพียง
การฟุ้งกระจายไม่ให้ออกบริเวณโรงไฟฟ้าแต่ฝุ่นที่อยู่ในกระบะรองฝุ่นยังถูกเคลื่อนย้ายไปใส่กองชานอ้อยเหมือนเดิมเท่ากับ
ว่าไม่ส่งผลดีอะไร ซึ่งจากการคิดว่ามีความน่าจะเป็นไปได้ โดยเบื้องต้นได้น าฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อ ยไปท าการวัด
ค่าพารามิเตอร์ที่ห้องแลปโรงไฟฟ้า โดยการอัดเม็ดชีวมวลด้วยวิธีอัดเย็นและหาค่าพารามิเตอร์ของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื่อให้
ทราบถึงแนวทางการน าไปใช้งานและช่วยลดมลภาวะของการเกิดฝุ่นภายในโรงงานเนื่องจากการสับย่อยเชื้อเพลิงเสริมใบ
อ้อยให้ได้ขนาดที่เหมาะสมก่อนน าเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้ เพื่อลดผลกระทบต่อชุมชนบริเวณรอบข้างโรงงานและลดการ
เผาใบอ้อยที่ท าให้เกิดฝุ่นขนาด PM 2.5 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปที่การรู้ถึงประโยชน์ในการแปรรปูเพื่อส่งเสริมการรบัซือ้
ใบอ้อยและเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงเสริม ลดต้นทุนการรับซื้อเช้ือเพลิงเสริมจากภายนอก การใช้ประโยชน์สูงสุดกับวัตถุดิบที่มี
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อยู่  โดยได้วัตถุดิบที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเสริมมาสร้างมูลค่าและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
ได้มากขึ้นทดแทนพลังงานที่ใช้เพิ่มอุณหภูมิน้ าเติมหม้อไอน้ าและจากการที่ได้ชีวมวลอัดเม็ดดังกล่ าวจะได้ค่าพารามิเตอร์ 
เช่น ค่าความร้อน ค่าความช้ืน ค่าความหนาแน่น ข้ีเถ้า ค่าคาร์บอน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน PFI standard และมีความ
เป็นไปได้ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่จะน าไปใช้งาน 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร .ปิติณัตต์  ตรีวงศ์ ซึ่ง
เป็นอาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัยที่ได้ให้ค าแนะน าและข้อคิดเห็นต่างๆของการวิจัยมาโดยตลอด และทุนการวิจัยบางส่วนที่
ได้รับจากทุนอุดหนุนการวิจัยของบัณฑิตวิทยาลัย จึงขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ได้ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยครั้งนี้มา ณ 
ที่น้ีด้วย 

ท้ายนี้ต้ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณผู้มีอุปการะคุณทุกท่านที่คอยสนับสนุนในด้านการเงิน ด้านเครื่องจักร ด้านข้อมูลที่
จ าเป็นและให้ก าลังใจแก่ผู้วิจัยเสมอมาและขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน คณะเทคโนโลยีเครือ่งต้นก าลงั 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร ที่เอื้อเฟื้อสถานที่ในการท าการทดลองจนประสบ
ความส าเร็จ  
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 
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การศึกษาศักยภาพของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตาเชิงเศรษฐศาสตร์ เพื่อเป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้า 
ด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

The study of the economic potential of briquette charcoal in Pong Tao Subdistrict 
for electricity production by the ORC system 

 
กรวิชญ์ สาระวรณ์ 1*  สราวุธ เมาฟาย1  สุวิจักขณ์ เนตรสุวรรณ1 วราคม วงศ์ชัย1 และ รวิภา ยงประยรู1 

1สาขาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏล าปาง ล าปาง 52100 
 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาศักยภาพของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตาเชิงเศรษฐศาสตร์ ใช้เป็นเช้ือเพลิง
ผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle, ORC)  และหาค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของ
ระบบผลิตไฟฟ้า ORC ขนาด 10 kW ที่ใช้ถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่เป็นเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับ แกลบ ซังข้าวโพด และ 
เศษไม้  
  ผลการศึกษาพบว่าถ่านอัดแท่งมีคุณสมบัติค่าความร้อน คาร์บอนเสถียรเมื่อน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานของระบบ
ผลิตไฟฟ้า ORC ขนาด 10 kW พบว่า มีประสิทธิภาพของระบบ ORC มีค่าประมาณ 8% ที่อุณหภูมิน้ าร้อนมากกว่า 95oC 
และอุณหภูมิน้ าระบายความร้อนประมาณ 28oC  มีราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย(LEC)จากเช้ือเพลิงชีวมวลของ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เศษไม้ และถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่ มีค่าเท่ากับ 9.00 Baht/kWh 9.21 Baht/kWh 10.89 Baht/kWh 
และ 35.03 Baht/kWh ตามล าดับ โดยต้นทุนราคาถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่ ที่เหมาะสมส าหรับการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลงิ
ชีวมวลของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 5.34 Baht/kWh เท่ากับ 1,000 Baht/ton 
 
ค ำส ำคัญ: ถ่านอัดแท่งต าบลปงเตา ระบบวัฏจักรสารแรงคินสารอินทรีย์ ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 093-1747662. E-mail address: mon_jay_setong@hotmail.com 
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บทน ำ 
 พลังงานเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตประจ าวัน การปรับปรุงคุณภาพชีวิต และการพัฒนาเศรษฐกิจ
ของประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศก าลังพัฒนา มีความต้องการพลังงานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
แต่เนื่องจากทรัพยากรพลังงานภายในประเทศมีค่อนข้างจ ากัด จึงต้องพึ่งพาการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศกว่า
ครึ่งหนึ่งของความต้องการและสัดส่วนการพึ่งพามีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นล าดับ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความมั่นคงในการจัดหา
พลังงานในอนาคต นอกจากนี้ราคาพลังงานก็มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้เป็นภาระค่าใช้จ่ายต่อผู้ใช้พลังงาน
ความสามารถในการแข่งขันในเชิงเศรษฐกิจ และดุลการค้าระหว่างประเทศ นอกจากปัญหาด้านพลังงานแล้ว ประเทศไทย
ยังต้องเผชิญกับความท้าทายด้านผลกระทบ จึงมีการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจากเช้ือเพลิงชีวมวล เช่น ถ่านอัดแท่ง
ต าบลปงเตาน าวัสดุเหลือใช้จากเกษตรกรรมที่สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้เทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักรสารแรงคิน
สารอินทรีย์ (ORC) เป็นเทคโนโลยี ระบบการผลิตไฟฟ้าโดยระบบวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC) เป็นการใช้ประโยชน์
จากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า 120-150oC และใช้สารอินทรีย์ที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในการศึกษานี้จึง
ท าการศึกษาถ่านอัดแท่งของกลุ่มต าบลปงเตา อ าเภองาว จังหวัดล าปาง เมื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้า 
ORC เพื่อผลิตไฟฟ้าอันประกอบไปด้วย ถ่านอัดแท่ง เพื่อน ามาใช้เพื่อหาค่าต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของระบบผลิต
ไฟฟ้า ORC ขนาด 10 kW ที่ใช้ถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่เป็นเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับ แกลบ ซังข้าวโพด และเศษไม้  
 

       
(ก)                                                                         (ข) 

ภำพที่ 1 (ก) ลักษณะของถ่านอัดแท่งพื้นที่ต าบลปงเตา 
(ข) ศูนย์การศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (หริภุญชัย) จังหวัดล าพูน 

 

ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนถ่านอัดแท่งต าบลปงเตาปัจจุบันมีสมาชิกมีจ านวน 59 คน จ านวนหุ้น 219 หุ้น หุ้นละ    100 

บาท จนเกิดผลความส าเร็จคือ ปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรและวัสดุเหลือใช้จากการแปรรูปไม้ไผ่ ลดลงจาก 
43.760 กิโลกรัมต่อเดือนเหลือเพียง 7.430 กิโลกรัมต่อเดือน ซึ่งจากการด าเนินงาน ตั้งแต่เดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 ถึง 
วันท่ี 14 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2561 มีจ านวนสมาชิก 59 คน รวมจ านวนหุ้นท้ังสิ้น 219 หุ้น (หุ้นละ 100) จ านวนการส่งถ่านอัด
แท่งออกจ าหน่ายทั้งในและนอกชุมชน จ านวน 1300 kg จึงมีจุดมุ่งหมายในการหาแหล่งตลาดใหม่และส่งเสริมการขายการ
ติดต่อและการประสานงานในการออกแบบ และสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ให้กับชุมชนท าให้เกิดการพัฒนาคุณภาพของวัตถุดิบที่
ให้ค่าความร้อนที่มากข้ึน ระยะเวลาในการเผายาวนานข้ึน ในการน าไปใช้เป็นพลังงานทดแทนชีวมวล [1] 

ระบบการผลิตไฟฟ้าโดยระบบวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC) เป็นการใช้ประโยชน์จากแหล่งความร้อน
อุณหภูมิต่ า 120-150oC (เช่น แหล่งความร้อนจากเหลือท้ิง , ความร้อนจากแสงอาทิตย์และชีวมวล) มาให้ความร้อนแก่สาร
ท างานในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic) หรือสารท าความเย็น เช่น R-245fa (CF3CH2CHF2) ที่มีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถ



239 

เปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นไอท่ีจุดเดือดต่ ากว่าการใช้น้ า เปลี่ยนสถานะไปเป็นไอน้ าและมีค่าความดันไอสูงมากกว่า
ไอน้ า ระบบ ORC จึงสามารถท างานโดยใช้แหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิต่ าที่เหลือจากกระบวนการผลิตได้และมี
ประสิทธิภาพของกังหันมากกว่า 90% อุปกรณ์หลักของการผลิตไฟฟ้าระบบ ORC [2] 

 
งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อภิวัฒน์ ยิ้มประเสริฐ และคณะ (2558) ได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักรแรงคิน สารอินทรีย์ 
(ORC) ขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 20 kWe โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลในการผลิตน้ าร้อนป้อนให้กับวัฏจักรแรงคิน สารอินทรีย์ 
ซึ่ ง ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดย ใ ช้น้ าร้ อนอุณหภูมิอยู่ ในช่วง 90 -120oC 
ผลการศึกษาพบว่า ระบบ ORC มีประสิทธิภาพของวัฏจักรประมาณ 8% และเมื่อน าผลจากการทดสอบไป วิเคราะห์หา
ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า (Electricity cost; EC) จากเช้ือเพลิง ชีวมวลที่มีศักยภาพในพื้นที่ภาคเหนือ อันประกอบด้วย 
แกลบ ซังข้าวโพด และเศษไม้ พบว่า ราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของแกลบ ซังข้าวโพดและ เศษไม้ มีค่าประมาณ 9.46 
Baht/kWh 8.89 Baht/kWh และ 10.33 Baht/kWh ตามล าดับ และต้นทุนราคาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ที่เหมาะสม ส าหรับ
ค่าการรับซื้อไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวลของประเทศไทยที่ 5.34 Baht/kWh อยู่ที่ 1,150 Baht/ton 680 Baht/ton และ 
540 Baht/ton ตามล าดับ [3] 

ธรณิศวร์ ดีทายาท และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ (2558) ได้สร้างสมการที่ใช้ในการท านาย ประสิทธิภาพทาง
ความ ร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (ORC) ท างานที่อุณหภูมิต่ า โดยใช้ตัวแปรไร้มิติในรูป Figure of Merit, (FOM) 
ซึ่ง ครอบคลุมตัวแปรได้แก่ จาคอบนัมเบอร์, อุณหภูมิควบแน่นและอุณหภูมิ ระเหย สารท างานท่ีพิจารณามี 6 ชนิด ได้แก่ 
R245fa, R245ca, R227ea, R236ea และ R152a โดยอุณหภูมิสารท างานในช่วงการท าระเหย 80- 130ºC และอุณหภูมิ
ควบแน่น 25-40ºC ผลการศึกษาพบว่า เมื่อน าประสิทธิภาพทางความร้อนของ ORC จากข้อมูลการทดสอบจริงและ
งานวิจัยที่ผ่านมา ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้ จากสมการที่พัฒนาพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 3.66% เทคนิค 
ดังกล่าวสามารถน าไปหาก าลังงานที่ผลิตได้ เมื่อก าหนดอุณหภูมิและอัตรา  การไหล ของน้ าร้อนที่เป็นแหล่งความร้อน
ให้แก่วัฏจักร และอุณหภูมิและ อัตราการไหลของน้ าเย็นที่ระบายความร้อน [4] 

 

วิธีกำรวิจัย  
 วิธีการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยขั้นตอนด าเนินงานจ านวน 3 ข้ันตอน ได้แก ่
 1. ศึกษาข้อมูลคุณสมบัติทางเคมขีองถ่านอัดแท่งซึ่งผลิตจากข้อไมไ้ผ่โดยใช้แป้งเป็นตัวผสานในการขึน้รูปถ่านอัดแท่งโดย
วิธีสกรูเพรส (Screw press) ของวิสหกิจชุมชนต าบลปงเตา  อ.งาว จ.ล าปาง  
 2. ระบบผลติไฟฟ้าวฏัจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe [3]  

 การทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาด 10 kWe ที่ใช้สารท างาน R-245fa ในระบบ โดย
การใช้น้ าร้อนอุณหภูมิอยู่ในช่วง 80-130oC และใช้น้ าหล่อเย็นอุณหภูมิ 28oC ซึ่งจุดวัดต่างๆ ประกอบไปด้วย อุณหภูมิของ
น้ าร้อนและน้ าระบายความรอ้น ความดันสารท างาน ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ ORC ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้กับอุปกรณ์ ต่างๆ
ในระบบ ORCโดยใช้สมการสมรรถนะของระบบ ORC [3] แสดงดังในสมการต่อไปนี้ 

 
 

ɳORC = 0.0328(THW,i-TCW,i) + 5.8572                                             (1) 
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ɳORC = สมรรถนะของระบบ ORC (%) 
THW, I = อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเครื่องระเหย  (oC) 
TCW,I  = อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเขา้เครื่องควบแน่น (oC) 
 3. การวิเคราะหเ์ศรษฐศาสตร์ของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตา อ.งาว จ.ล าปาง [3]  
      การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าใช้ข้อมูลจากการทดลองการผลิตไฟฟ้าด้วยระบบ ORC ข้อมูลจากฐานข้อมูลและ
จากงานวิจัยและน าไปเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวล อันประกอบด้วย แกลบ ซังข้าวโพด เศษไม้ และถ่านอัดแท่ง  
โดยมีเง่ือนไขในการวิเคราะห์ประกอบด้วย เงินลงทุนเริ่มต้น (แสดงดังตารางที่ 1)  ค่าด าเนินการบ ารุงรักษาต่อปีคิดที่ 
3.5% ของเงินลงทุน [5] ค่าความร้อนและราคาชีวมวล (แสดงดังตารางท่ี 2) จ านวนช่ัวโมงการท างาน 8,000 ช่ัวโมง/ปี [6] 
และระยะเวลาคืนทุน 7 ปี [7] 
 

ตำรำงที่ 1 รายละเอียดเงินลงทุนเริ่มต้นของระบบ ORC ขนาด 10 kWe 
ข้อมูล รำคำ (bath) 
 เครื่อง ORC 10 kWe 1,000,000 
 ค่าท่ีดิน 250,000 
 ราคาอาคารก่อสร้างโรงเรือน ระบบท่อน้ าร้อน ระบบระบายความร้อน และระบบผลิตน้ า
ร้อน 

1,000,000 

 เงินลงทุนเริ่มต้น 2,250,000 

 
ตำรำงที่ 2 เปรียบเทียบค่าความรอ้นและราคาเชื้อเพลิง แตล่ะชนิดที่น ามาเป็นเช้ือเพลิง 
ชีวมวล ค่ำควำมร้อน HHV (MJ/Kg) ค่ำควำมร้อน LHV (MJ/Kg) รำคำ(Baht/ton) 

ถ่ำนอัดแท่ง 27.64 24.12 15,000 
แกลบ [3] 14.75 13.51   1,600 
ซังข้ำวโพด [3] 11.30 9.61   1,100 
เศษไม้ [3] 10.37 8.60   1,300 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
1.ข้อมูลคุณสมบัติทางเคมีถ่านอัดแท่งต าบลปงเตา อ.งาว จ.ล าปาง 
 จากการส่งถ่านอัดแท่งเพื่อไปทดสอบที่ห้องปฏิบัติการแผนกธรณีวิทยากองแผนงานและบริหารเหมืองแม่เมาะ 
ของ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พบว่า ถ่านอัดแท่ง มีค่าความช้ืน 10.43% ปริมาณเถ้า 10.08% สารที่ระเหยได้ 
17.84% คาร์บอนเสถียร 61.64%  และค่าความร้อน 24.75 MJ/kg  
 

ตำรำงที่ 3 ตารางข้อมูลคุณสมบัตทิางเคมีของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตา อ.งาว จ.ล าปาง   
    วิธีกำรทดสอบ รำยกำร ผลกำรทดสอบ หน่วย 

ASTM D3302/3302 M-15 ความชื้น 10.43 % 
ASTM D7582-15 ปริมาณเถ้า 10.08 % 
ASTM D7582-15 สารท่ีระเหยได้ 17.84 % 
ASTM D7582-15 คาร์บอนเสถียร 61.64 % 
ASTM D5865-13 ค่าความร้อน 24.75 MJ/kg 

ที่มา : ห้องปฏิบัติการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแมเ่มาะ จ.ล าปาง 
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จากข้อมูลศักยภาพของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตา อ.งาว จ.ล าปาง พบว่าถ่านอัดแท่งมีความช้ืนกับปริมาณเถ้าเกิน
กว่ามาตรฐานที่ผลิตภัณฑ์ (มผช.) ความช้ืนร้อยละ 10.43 และปริมาณเถ้าร้อยละ 10.08 ก าหนดไว้เกินกว่ามาตรฐานมา
ไม่กี่เปอร์เซ็น จะท าให้ถ่านเกิดควันจากการเผาเยอะขึ้นและติดไฟยาก และในส่วนของปริมาณขี้เถ้าที่มากเกินมาตรฐานจะ
ท าให้ขี้เถ้า ไปบดบังความร้อนของถ่าน ซึ่งจะเกิดผลให้ได้รับความร้อนน้อยลง 

 
2. ผลจากการทดสอบวัฎจักรแรงคินสารอินทรีย์ ขนาด 10 kWe 
 จากการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า ORC ขนาด 10 kWe โดยใช้สารในการท างาน R-245fa ซึ่งน้ าร้อนที่ป้อนเข้าสู่
เครื่องระเหย อุณหภูมิอยู่ในช่วง 100-110oC ขณะที่อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าเครื่องควบแน่น อยู่ระหว่าง 27-29oC พบว่า
ประสิทธิภาพของระบบมีค่าอยู่ในช่วง 8-9% แสดงดังตารางที่ 4  

ตำรำงที่ 4 ผลการทดสอบวฎัจักรแรงคินสารอินทรีย์ ท่ีใช้สารท างาน R-245fa 
รำยละเอียด ข้อมูลบันทึก หน่วย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าเครื่องระเหย  (THW,i) 100.90 104.30 107.50 oC 
อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าเครื่องควบแน่น 
(TCW,i) 

  27.00 29.00  28.00 oC 

ความดันขาเข้าสารเอ็กซ์แพนเดอร์ 
(PHigh) 

1097.00 1120.00 1074.00 kPa 

ความดันขาออกสารเอ็กซ์แพนเดอร์ 
(PLow) 

 227.40 227.40 227.00 kPa 

ก าลังไฟฟ้าของปั๊มสาร (WP)   0.37 0.37 0.37 kWe 
ก าลังไฟฟ้าของปั๊มน้ ามัน (WOP)   1.50 1.50 1.50 kWe 
ผลต่างอุณหภูมิน้ าร้อนและน้ าหล่อเย็น  
(THW,i - TCW,i) 

73.90 75.30 79.50 oC 

พลังงานท่ีผลิตได้ (WTur) 6.70 6.80 6.90 kWe 
ประสิทธิภาพของระบบ (ɳORC) 8.28 8.31 8.46 % 

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4 พบว่า ระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อผลต่างระหว่างอุณหภูมนิ้ า
ร้อนขาเข้า กับน้ าระบายความร้อนขาเข้ามีค่าสูง ซึ่งจากผลการทดสอบดังกล่าว จึงถูกน าไปใช้ในการประเมินศักยภาพใน
การผลิตไฟฟ้าโดยถ่านอัดแท่ง แกลบ ซังข้าวโพด และเศษไม้  
 
3. ผลการวเิคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า 

ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าแสดงได้ดังตารางที่ 5 พบว่าราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของซังข้าวโพด 
แกลบ เศษไม้ และถ่านอัดแท่ง มีค่าเท่ากับ 9.00 Baht/kWh, 9.21 Baht/kWh, 10.89 Baht/kWh และ 35.03 Baht/kWh 
ตามล าดับ โดยเช้ือเพลิงท่ีมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่ าสุด คือ ซังข้าวโพด รองลงมา คือ แกลบกับเศษไม้ และถ่านอัดแท่งจาก
ข้อไม้ไผ่ มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงสุด แสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งจากผลดังกล่าวพบว่าการลงทุนสร้างโรงไฟฟ้าระบบ ORC โดย
ใช้ถ่านอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิง ไม่มีความคุ้มค่าต่อการลงทุน เนื่องด้วยปัจจุบันรัฐบาลมีการอุดหนุนการรับซื้อไฟฟ้าจากเอกชน
แบบ Feedin Tariff (FiT) อยู่ท่ี 5.34 Baht/kWh [3] 
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ตำรำงที่ 5 ผลการวิเคราะหต์้นทุนการผลิตไฟฟ้า 
รำยละเอียด แกลบ [3] ซังข้ำวโพด [3]       เศษไม้ [3] ถ่ำนอัดแท่ง  

ระบบ ORC (kWe) 10 10 10 10 
QE (kW) 200 200 200 200 
ɳBoiler (%) 88 88 88 88 
Qbiomass (kW) 227.27 227.27 227.27 227.27 
ค่าความร้อนทางต่ า LHV (MJ/kg) 13.517 9.615 8.600 24.12 
อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (kg/h) 60.53 85.09 95.14 33.92 
ชั่วโมงการท างาน (h/y) 8000 8000 8000 8000 
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง (ton/y) 484.24 680.75 761.1 271.37 
ราคาเครื่อง ORC (Baht) 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 
ค่าท่ีดิน (Baht) 250,000 250,000 250,000 250,000 
ต้นทุนการก่อสร้าง ระบบผลิตน้ าร้อน และระบบท่อ 
(Baht) 

1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 

เงินลงทุนโครงการ (Baht) 2,250,000 2,250,000 2,250,000 2,250,000 
ต้นทุนเชื้อเพลิงชีวมวล (Baht/y) 774,781 748,829 989,429 4,070,556 
ค่า O&M 3.5% ของเงินลงทุนระบบ (Baht/y) 78,750 78,750 78,750 78,750 
ปริมาณการผลิตไฟฟ้า (kWh/y) 127,632 127,632 127,632 127,632 
ค่า LEC  ของพลังงานชีวมวล (Baht/kWh) 9.21 9.00 10.89 35.03 

 

          จากตารางที่ 5 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตรใ์ช้การหาราคาต้นทุนการผลติไฟฟ้าต่อหน่วย (Levelized 
Electricity, LEC) ของการใช้ถ่านอัดแท่งเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าโดยระบบ ORC พบว่า ถ่านอัดแท่งมีต้นทุนสูงที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ชีวมวลอื่นๆ โดยต้นทุนของถ่านอัดแท่ง ประกอบด้วย การน าเศษถ่านมาบดแล้วผสมกับส่วนผสม
ต่างๆจากนั้นก็อัดขึ้นรูปถ่านถัดแท่ง 

จากความสมัพันธ์ดังกล่าว พบว่า เมื่อราคาถ่านอัดแท่งมีค่าต่ าลง จะส่งผลใหร้าคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย
มีราคาที่ต่ าลงตามไปด้วย แสดงดงัภาพที่ 2 

 
ภำพที่ 2 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างต้นทุนการผลติไฟฟ้ากับราคาถ่านอัดแท่ง 

 
 จากกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างต้นทุนการผลิตไฟฟ้ากับราคาถ่านอัดแท่ง พบว่า ถ้าหากราคาถ่านอัดแท่งมี
ราคา 1,000 Baht/ton จะส่งผลให้ราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหนว่ย (LEC) อยู่ท่ี 5.26 Baht/kWh ซึ่งต่ ากว่าค่า 

Feedin Tariff (FiT) ซึ่งอยู่ที่ 5.34 Baht/kWh จึงจะท าให้คุ้มค่าต่อการลงทุน 
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สรุปผลกำรวิจัย 
จากโครงงานวิจัยเรื่องการศึกษาศักยภาพของถ่านอัดแท่งต าบลปงเตาเชิงเศรษฐศาสตร์ เพื่อเป็นเช้ือเพลิงผลิต

ไฟฟ้าด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เมื่อน าถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่มาใช้เป็นแหล่งพลังงานของระบบ ORCขนาด 10 
kW พบว่า ค่าประสิทธิภาพของระบบ ORC ประมาณ 8% ที่อุณหภูมิน้ าร้อนมากกว่า 95 oC และอุณหภูมิน้ าระบายความ
ร้อนประมาณ 28oC  โดยที่ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวลของซังข้าวโพด แกลบ เศษไม้ และถ่านอัดแท่งจาก
ข้อไม้ไผ่ มีค่าประมาณ 9.00 Baht/kWh 9.21 Baht/kWh 10.89 Baht/kWh และ 35.03 Baht/kWh ตามล าดับ ทั้งนี้
ต้นทุนราคาถ่านอัดแท่งจากข้อไม้ไผ่ ที่เหมาะสมส าหรับค่าการรับซื้อไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวลของประเทศไทยที่ 5.34 
Baht/kWh เท่ากับ 1,000 Baht/ton 

ข้อเสนอแนะ 
จากโครงการวจิัยนี้หากมีการทดลองเปรียบเทียบกับถ่านอัดแท่งชนดิอื่นท่ีมีอยู่ทั่วไปจะท าให้ทราบถึงความ

เป็นไปได้ เชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดฝุ่นอ้อยผสมชานอ้อย : 
 กรณีศึกษาโรงงานน้ าตาลทราย 

Feasibility Study of Wood Pellet Production from Bagasse Dust Mix Bagasse 
: Case Study of Sugarcane factories 

 
   ปุรเชษฐ์  เสาร่อน* 

ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน คณะเทคโนโลยีเครื่องต้นก าลัง 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร 10802 

 

บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยใช้ฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อย เพื่อ
หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตชีวมวลอัดเม็ดและวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานสากลและร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดส าหรับประเทศไทย  ผลการวิจัยพบว่าอัตราส่วนของฝุ่นชานอ้อยกับ
ชานอ้อย (100 : 0 , 80 : 20) สามารถอัดเม็ดได้ แต่อัตราส่วน (50 : 50) อัดเม็ดขึ้นรูปได้ไม่ดี จึงไม่ผ่านคุณสมบัติทาง
กายภาพ ในขณะที่อัตราส่วน (0 : 100) ไม่สามารถอัดเป็นเม็ดได้ เนื่องจากมีลักษณะเส้นกากใยมากเกินไป และเมื่อน าชีว
มวลอัดเม็ดที่ได้      (100 : 0 , 80 : 20) น ามาวิเคราะห์คุณสมบัติ พบว่า อัตราส่วน 100 : 0 เป็นอัตราส่วนที่มีค่าความ
ร้อนสูงท่ีสุด และเมื่อน าคุณสมบัติมาเปรียบเทียบกับร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดคุณภาพสูงในประเทศไทย พบว่า ค่าความ
ร้อนของทั้ง 2 อัตราส่วน ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเกรดคุณภาพสูง แสดงให้เห็นว่าฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อย สามารถน ามาผลิต
เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่ดีได้ และที่อัตราส่วน (100 : 0) สามารถน าฝุ่นชานอ้อย ซึ่งเป็นของเสียจากโรงงานน ากลับมา
ผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ช่วยลดปริมาณ เพิ่มมูลค่า และช่วยส่งเสริมคุณภาพชีวิต สุขภาพ ของพนักงานของโรงงาน 
และประชาชนได้อีกด้วย 
 
ค ำส ำคัญ : ชีวมวล ฝุ่นชานอ้อย ชานอ้อย 
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บทน ำ 
 เนื่องจากประเทศไทยมีสภาพภูมิประเทศที่เหมาะสมกับการท าเกษตร สามารถเพาะปลูกพืชได้หลากหลายชนิด 

ทั้งพืชอาหาร พืชพลังงาน และพืชเพื่ออุตสาหกรรม แต่เกษตรกรของไทยยังขาดการสนับสนุนให้ความรู้และพัฒนา
เครื่องจักรในการน าเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรไปสร้างมูลค่าเพิ่ม ท าให้เกษตรกรส่วนใหญ่ เลือกที่จะใช้วิธีการท าลาย
เศษวัสดุเหลือใช้ด้วยการเผาท าลายทิ้ง ท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ทางสภาพแวดล้อม ประกอบกับในปัจจุบัน ประเทศไทยมี
การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม จึงท าให้มีความต้องการทางด้านพลังงานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ในขบวนการผลิตของอุตสาหกรรมน้ าตาลนั้น จะมีวัสดุเหลือใช้ (Residues) หลายชนิด เช่น ชานอ้อย (Bagass) 
โดยที่ปริมาณของวัสดุเหลือใช้มีมากในการด าเนินการผลิต ซึ่งท าให้เกิดปัญหาด้านการจัดการและก าจัดทั้งในปัจจุบันและ
อนาคต [4] อีกทั้งในกระบวนการผลิตและล าเลียงวัตถุดิบนั้นท าให้เกิดของเสีย คือ ฝุ่นชานอ้อย (Bagass Dust) เป็น
จ านวนมาก ตกอยู่บนลานล าเลียงและบางส่วนฟุ้งกระจายไปในอากาศ  ท าให้เกิดมลพิษและส่งผลเสียต่อสุขภาพกับ
พนักงานในโรงงานและประชาชนโดยรอบ  

จากข้อมูลดังกล่าว จึงท าให้ผู้วิจัยต้องการลดปริมาณของฝุ่นชานอ้อยที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต และน ามาใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดโดยการอัดเม็ดร่วมกับชานอ้อยซึ่งเป็นอินทรีย์สารที่มีคุณสมบัติในการเก็บกักพลังงานธรรมชาติในรูป
ของความร้อนมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลทางเลือก โดยวัตถุประสงค์เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเชิงปริมาณของฝุ่นชานอ้อย
และชานอ้อย ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด และ วิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางด้านความร้อน
ของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดกับมาตรฐานสากล เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตชีวมวลอัดเม็ด เพื่อตอบสนองความต้องการ
เช้ือเพลิงที่เพิ่มมากขึ้นในอนาคต ช่วยลดความขัดแย้งและสร้างความสัมพันธ์ที่ดีในการอยู่ร่วมกันระ หว่างโรงงาน
อุตสาหกรรมและชุมชนโดยรอบ เพื่อการอยู่ร่วมกันอย่างยั่งยืน ตอบสนองนโยบายอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ [3]  

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ท าการเตรียมวัตถุดิบเพื่อเตรียมการอัดเม็ดตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ และน ามา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อน โดยน ามาเปรียบเทียบคุณสมบัติกับมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด จากนั้นน าผลมา
วิเคราะห์และสรุปผล  

งานวิจัยเล่มนี้มีการน าฝุ่นอ้อยและชานอ้อยเป็นวัตถุดิบหลัก โดยฝุ่นชานอ้อยเก็บได้จากบริเวณพื้นที่ที่ไดจาก
เครื่องจักรที่ดักฝุ่นละอองสวนชานออยเก็บจากบริเวณอาคารที่ใชเก็บชานออยภายในโรงงานน้ าตาลมิตรพล จังหวัด
สุพรรณบุรี โดยทางโรงงานได้มีการตรวจสอบค่าความชื้นและค่าความร้อนในวัตถุดิบของฝุ่นชานอ้อยจ านวน 2 ครั้ง มีค่า
ดังนี้ 13.54 % , 6,095.46 KJ/kg  และ 12.88 % , 6,337.39 KJ/kg ตามล าดับ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีค่าความร้อนสูง จึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะน ามาท าเป็นเช้ือเพลิงโดยการอัดเม็ด ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายต่อการผลิต และน ามาหาอัตราส่วนที่เหมาะสม 
โดยอัตราส่วนระหว่างฝุ่นชานอ้อยและชานอ้อยร้อยละ 100 : 0, 80 : 20 มีค่าความร้อน 4,684 และ 4,368 kcal/kg 
(19.611 และ 18.2879 MJ/kg) ต่างจากงานวิจัย [5] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินศักยภาพและเทคโนโลยีการผลติ
ชีวมวลอัดแท่งในประเทศไทย 7 ชนิดได้แก่ เศษชีวมวลจากข้าว , อ้อย, มันส าปะหลัง, ข้าวโพด, ปาล์มน้ ามัน, ยางพารา 
และไม้ยูคาริปตัส เมื่อพิจารณาปริมาณการเหลือใช้ของชีวมวลทั้ง 7 ชนิด ในแต่ละปีนั้นมีการเหลือใช้จ านวนหลายล้านตัน 
จึงน ามาหาค่าความร้อนเพื่อเป็นแหล่งชีวมวล โดยพิจารณาค่าความร้อน ยางพารา , เปลือกไม้ยูคาลิปตัส, ล าต้นและเหง้า
มันส าปะหลัง,  ยอดอ้อยและใบอ้อย และแกลบ มีค่าความร้อนคือ 17, 16.91, 15.49-15.59, 15.48 และ 13.52 MJ/kg 
ตามล าดับ ซึ่งค่าความร้อนของยางพารามากที่สุด และมีการพิจารณาความช้ืนด้วย จึงมีผลสรุปออกมาว่าชีวมวลที่ควร
น ามาอัดแท่งคือ ฟางข้าว ยอดอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง ทะลายปาล์ม และเปลือกไม้ยูคาลิปตัส  
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วิธีกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยใชฝุ่นชานอ้อยและชานออยมาผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  โดยมาผสมกันใน

อัตราสวนตาง ๆ  และท าการอัดด้วยเครื่องบดอัดแบบลูกกลิ้งแล้วสังเกตผลเมื่อได้ชีวมวลอัดเมด็จากนั้นท าการเลือกชีวมวล
อัดเม็ดที่มีคุณลักษณะทางกายภาพเหมาะสมของแต่ละอัตราส่วน มาทดสอบคุณสมบัติ  แล้วน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดกับมาตรฐานสากล 

 

ขั้นตอนกำรวิจัย 
1. ท าการเก็บวัตถุดิบที่โรงงานน้ าตาล โดยฝุ่นชานอ้อยเก็บจากบริเวณพื้นที่ที่ไดจากเครื่องจักรที่ดักฝุ่นละอองส

วนชานออยเก็บจากบริเวณอาคารที่ใชเก็บชานออยภายในโรงงานน้ าตาลมิตรพล จังหวัดสุพรรณบุรี    
 

 

ภำพที่ 1  การใช้ Water Spray เพื่อดักฝุ่นชานอ้อยตก 
 

2. เตรียมอัตราส่วนผสมโดยการน าชานอ้อย จากนั้นน ามาผสมกับฝุ่นชานอ้อย จากนั้นน ามาผสมให้เข้ากัน เพื่อ
หาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม (ฝุ่นชานอ้อย : ชานอ้อย) มีอัตราส่วนดังนี้ 100 : 0, 80 : 20,  50 : 50, 0 : 100  

 

                            

(ก) ฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยก่อนผสม          (ข) ฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยหลังผสม 
ภำพที่ 2 ฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยก่อนผสมและหลังผสม 

 
3. เดินเครื่องขึ้นรูปอัดเม็ดแบบเปล่าเพื่อให้แม่พิมพ์ของเครื่องขึ้นรูปอัดแท่งมีความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 70-

80 องศาเซลเซียส เมื่อได้อุณหภูมิที่เหมาะสมแล้วน าวัตถุดิบท่ีผสมตามอัตราส่วนน าไปเข้าเครื่องอัดสังเกตผลเมื่อได้ชีวมวล
อัดเม็ดจากนั้นท าการเลือกชีวมวลอัดเม็ดที่มีคุณลักษณะทางกายภาพเหมาะสมของแต่ละอัตราส่วนเพื่อเตรียมทดสอบ
คุณสมบัติตามมาตรฐานวิธีการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดต่อไป  

การวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง ซึ่งให้ขนาดช้ินงาน เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดขนาด 8-10 มิลลิเมตร และยาว
ประมาณ 3-5 เซนติเมตร 
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                       (ก) ลักษณะภายนอกของเครื่องอัดเม็ดแบบลูกกลิ ้        (ข) ลูกกลิ้งและแปลนแบบอดัเม็ด 

ภำพที่ 3  เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง 
 

 
ภำพที่ 4 การเดินเครื่องเปล่าให้ได้อุณหภมูิอยู่ที่ 70-80 องศาเซลเซียส 

4. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพโดยศึกษาจากลักษณะทั่วไป สี ความหนาแนน ความยาว และเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง โดยความหนาแน่นท าการส่งตรวจที่ห้องปฏิบัติการทดสอบสมบัติเช้ือเพลิงชีวมวลและผลิตภัณฑ์ (KUBIOMASS 
LABORATORY) ใช้วิธีการทดสอบ In house method base on DD CEN/TS 15405:2010 ส่วนความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใช้เครื่องมือ Vernier caliper ท าการสุ่มตัวอย่างจ านวน 20 ตัวอย่าง 

 
      ภำพที่ 5 เครื่องมือ Vernier caliper 

 5. ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยมีปัจจัยคือ ปริมาณความช้ืน 
(Moisture content), ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter), ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Cabon) และปริมาณเถา 
(Ash content) โดยท าการส่งตรวจท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  
 
ตำรำงที่ 1 ปจจัยตาง ๆ ท่ีใชวิเคราะหคุณสมบัติทางดานความร้อน 

ปจจัย เคร่ืองมือ/วิธีกำรทดสอบ 
ปริมาณความช้ืน (Moisture content) ASTM D7582 
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ASTM D7582 
ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Cabon) ASTM D7582 

ปริมาณเถา (Ash content) ASTM D7582 
คาความรอน (Heating Value) BSEN14918 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
1.  ผลการศึกษาอัตราสวนผสมในการท าเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
ตำรำงที่ 2 ผลการอัดเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดระหว่างฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยในแต่ละอัตราส่วนต่างๆโดยใช้ความช้ืนเป็น
ตัวควบคุม 

 
2. ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นชานอ้อยและชานอ้อย 
 

          

ภำพที ่6  ฝุ่นชานอ้อยและชานอ้อย 

อัตราส่วน 
(ร้อยละ) 

ความชื้น 
(ร้อยละ) 

ภาพประกอบ ลักษณะทางกายภาพ 

100 : 0 29.4  สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนยาวตรง มี
ลักษณะการอัดตัวกันแน่น แต่มีรอยร้าว
เล็กน้อย สีน้ าตาลเข้ม ผิวมีความมันวาว
เล็กน้อย 
 

80 : 20 32.7  สามารถขึ้นรูปได้ค่อนข้างดี เป็นท่อน
ย าวตร ง  แต่ มี ค ว ามย าว น้อยกว่ า
อัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 มีลักษณะ
การอัดตัวกันแน่น แต่มีรอยร้าวเล็กน้อย 
สีน้ าตาลเข้ม ผิวมีความมันวาวเล็กน้อย 

50 : 50 31.2  
 
 
 

 

ขึ้นรูปได้น้อยมาก มีลักษณะเนื้อร่วน ไม่
มีความมันวาว มีสีน้ าตาลเข้ม 
 

0 : 100 28  
 
 
 
 
 

ไม่สามารถขึ้นรูปได้เน่ืองจากขนาดของ
ชานอ้อย มีขนาดใหญ่เกินไป จึงเกิดการ
ติดขัด ไมสามารถอัดเปนเม็ดได 
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 ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นชานอ้อยและชานอ้อย โดยศึกษาจากลักษณะโดยทั่วไป และส ี
ของฝุ่นชานอ้อยและชานออย ซึ่งผลการวิเคราะหฝุ่นชานอ้อยมีลักษณะเป็นฝุ่นผงละเอียด มีสีน้ าตาลปนเทา ส่วนชานอ้อย
มีลักษณะเป็นกากใยเป็นเส้น และมีสีน้ าตาล 

คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
จากการศึกษาเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่อัตราสวนตาง ๆ ระหว่างฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อย  และท าการน า

เชื้อเพลิงไปตากในที่โลงแจง จากนั้นผูวิจัยจึงน าเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมาท าการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพโดยศึกษา
จากความหนาแนน ความยาว และเส้นผ่าศูนย์กลาง  ดังตารางที่ 4 
ตำรำงที่ 3 ผลของคุณสมบตัิทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเมด็ 

 
จากตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยเฉลี่ยจากตัวอย่างทั้งหมด 20 ตัวอย่าง ใน

อัตราส่วนฝุ่นชานอ้อยร้อยละ 100  มีความยาวเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดม็ดเท่ากับ 45.47 มม. เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เท่ากับ 8.22 มม. อัตราส่วนฝุ่นชานอ้อยร้อยละ 80 ต่อชานอ้อยร้อยละ 20  ความยาวเฉลี่ยของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดม็ด
เท่ากับ 32.65  มม.  เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 8.24 มม.  และอัตราส่วนฝุ่นชานอ้อยร้อยละ 50 ต่อชานอ้อยร้อยละ 
50  ความยาวเฉลี่ยของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดม็ดเท่ากับ 17.23  มม.  เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 8.90 มม. ส่วน
อัตราส่วนฝุ่นชานอ้อยร้อยละ 0 ต่อชานอ้อยร้อยละ 100 ไม่สามารถท าการวัดค่าคุณสมบัติทางกายภาพได้เนื่องจากไม่
สามารถท าการขึ้นรูปได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานความยาวเฉลี่ยของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดม็ดอัตราส่วนร้อยละ 
50 : 50 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด แต่อัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ PFI เกรด Standard1 และ
ร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสูง3 เนื่องจากความยาวเฉลี่ยอยู่ที่ 43.47 มม. ซึ่งมีค่ามมากกว่ามาตรฐานของ PFI 
เกรด Standard1 และร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสูง3 อยู่ที่ 1 นิ้ว เท่ากับ 25.4 มม. และ 3.15-40 มม. 
ตามล าดับ  และอัตราส่วนร้อยละ 80 : 20 ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ PFI เกรด Standard1 เนื่องจากมีความยาวเฉลี่ยอยู่
ที่ 32.65 มม. ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 นิ้ว เท่ากับ 25.4  มม. ของค่ามาตรฐาน PFI เกรด Standard1 [1] ส่วนเส้นผ่าศูนย์กลาง
เฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดม็ดอัตราส่วนร้อยละ 100 : 0, 80 : 20 และ 50 : 50 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของมาตรฐานยุโรป 
EN14961-12 และร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสงู3 แต่เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลีย่ของอัตราสว่นร้อยละ 100 : 0, 80 
: 20 และ 50 : 50 อยู่ที่ 8.22, 8.24 และ 8.90 มม. ตามล าดับ ซึ่งไม่อยู่ในช่วงของเกณฑ์มาตรฐานของ PFI เกรด 
Standard1 ในช่วง 5.84 – 7.25 มม. จึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ PFI เกรด Standard1 [1] 

ส าหรับความหนาแน่นของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด จากผลการทดลองพบว่า ที่อัตราสวนร้อยละ  100 : 0 และ 
80 : 20 มีคาเทากับ 0.971 และ 1.001 g/cm3 ตามล าดับ ซึ่งค่าความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของชีวมวลที่ผสมอยู่
ในเช้ือเพลิงชีวมวลอัดม็ด เนื่องจากชีวมวลมีอนุภาคที่อัดตัวกันแน่น ส่วนชานอ้อยนั้นมีลักษณะเป็นเส้นใยเกาะตั วกัน
ประกอบกับตัวประสาน จึงมีความหนาแน่นมากกว่าฝุ่น ดังนั้นอัตราส่วนร้อยละ 80 : 20 จึงมีความหนาแน่นมากกว่า ส่วน

อัตรำส่วน 
(ร้อยละ) 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ 

ควำมหนำแน่น 
(g/cm3) 

ควำมยำว 
(mm) 

เส้นผ่ำศูนย์กลำง 
(mm) 

100 : 0 0.971 43.47 8.22 

80 : 20 1.001 32.65 8.24 

50 : 50 ขาดคุณสมบัติ 17.23 8.90 

0 : 100 ไม่สามารถถขึ้นรูปได้ ไม่สามารถถขึ้นรูปได้ ไม่สามารถถขึ้นรูปได้ 
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อัตราส่วนร้อยละ 50 : 50 ขาดคุณสมบัติทางกายภาพจึงไม่สามารถวัดความหนาแน่นได้ และอัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 
เนื่องจากมีอนุภาคที่เล็ก ชีวมวลที่มีความหนาแน่นมากจะได้เปรียบด้านความแข็งแรงและการจัดส่ง เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานกับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดอัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 และ 80 : 20 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของมาตรฐานยุโรป 
EN14961-12 และร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสูง3 แต่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ PFI เกรด Standard1 
เนื่องจากความหนาแน่นของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดม็ดอัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 และ 80 : 20 อยู่ที่ 0.971 และ 1.001 
g/cm3 ตามล าดับ ซึ่งไม่อยู่ในช่วงมาตรฐาน 0.609 – 0.737 g/cm3 [1] 

 

3. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนและการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล
อัดเม็ด ตามอัตราส่วนต่างๆ กับมาตรฐานสากล 
ตำรำงที่ 4 เปรียบเทียบคุณสมบตัทิางกายภาพและความร้อนของเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ดกับมาตรฐานสากล 

 

 

 

คุณสมบัติ 

 

มาตรฐาน 

ผลทดสอบชานอ้อย  ± SD (ฝุ่น
ชานอ้อย : ชานอ้อย) 

 

PFI 
Standard1 

 

EN          
14961-12 

รางมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด        
ของประเทศไทย3 

100 : 0 80 : 20 

เกรด
ธรรมดา 

เกรดคุณภาพสูง 

ความหนาแน่นรวม 
(g/cm3) 

0.609 – 
0.737 

 

≥0.6 

 

≥0.6 ≥0.6 0.971* 

 

 

1.001* 

ความยาว (mm) ≤1.0 น้ิว ≤5 น้ิว 3.15 -40  3.15 -  40  43.47* 35.65* 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(mm) 

5.84 - 7.25 6 – 12 6-12 6-12 8.22* 8.24* 

ความชื้น (%wt) ≤10.0 ≤10 ≤10 ≤10 8.92 ± 0.02 8.39 ± 0.02 

ขี้เถ้า (%wt) ≤2.0 ≤0.7 ≤20 ≤10 5.82 ± 
0.16* 

6.43 ± 0.02* 

ค่าความร้อน 

(kcal/kg) 

As-Rec               
± 2SD 

Minimum 
value 

≥3,500 ≥4,000 4,684 ± 13 4,368 ± 9 

ปริมาณสารระเหย   
(%wt)  

- - - - 75.38 ± 
0.34 

74.65 ± 0.19 

ปริมาณคาร์บอน            
(% wt) 

- - - - 9.89 ± 0.20 10.53 ± 0.23 
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หมำยเหตุ : 1 นิ้ว มีค่าเท่ากับ 25.4 มม.                                                                              
*มีค่าไม่ผ่านมาตรฐานเกณฑ์อย่างใดอย่างหนึ่งของค่ามาตรฐาน PFI เกรด Standard1, จากมาตรฐานยุโรป EN14961-12 
และร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสูง3  [1] 
 
ตำรำงที่ 5 ผลสรุปคณุสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเมด็กับมาตรฐานสากล 

มาตรฐาน ผลทดสอบชานอ้อย  ± SD 

 (ฝุ่นชานอ้อย : ชานอ้อย) 

100 : 0 80 : 20 

PFI Standard1 × × 

EN  14961-12 × × 

รางมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด
ของประเทศไทย3 

เกรดธรรมดา × √ 

เกรดคุณภาพสูง × √ 

 

จากงานวิจัย เมื่อน าผลการทดสอบคุณสมบัติค่าความร้อนที่ได้จากทั้ง 2 อัตราส่วนระหว่างฝุ่นชานอ้อยกับชาน
อ้อยร้อยละ 100 : 0, 80 : 20 มีค่าความร้อน 4,684 และ 4,368 kcal/kg (19.611 และ 18.2879 MJ/kg)  ตามล าดับ มา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวกับการน าวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมาท าการแปรรูปเป็นชีวมวลพลังงานทดแทนใน
รูปแบบต่างๆพบว่า มีค่าความร้อนที่มากกว่า โดยงานวิจัย [5] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินศักยภาพและเทคโนโลยี
การผลิตชีวมวลอัดแท่งในประเทศไทย 7 ชนิดได้แก่ เศษชีวมวลจากข้าว , อ้อย, มันส าปะหลัง, ข้าวโพด, ปาล์มน้ ามัน, 
ยางพารา และไม้ยูคาริปตัส เมื่อพิจารณาปริมาณการเหลือใช้ของชีวมวลทั้ง 7 ชนิด ในแต่ละปีนั้นมีการเหลือใช้จ านวน
หลายล้านตัน จึงน ามาหาค่าความร้อนเพื่อเป็นแหล่งชีวมวล โดยพิจารณาค่าความร้อน ยางพารา, เปลือกไม้ยูคาลิปตัส, ล า
ต้นและเหง้ามันส าปะหลัง,  ยอดอ้อยและใบอ้อย และแกลบ มีค่าความร้อนคือ 17 , 16.91, 15.49-15.59, 15.48 และ 
13.52 MJ/kg ตามล าดับ ซึ่งค่าความร้อนของยางพารามากที่สุด และมีการพิจารณาความช้ืนด้วย จึงมีผลสรุปออกมาว่าชีว
มวลที่ควรน ามาอัดแท่งคือ ฟางข้าว ยอดอ้อย เหง้ามันส าปะหลัง ทะลายปาล์ม และเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ส่วน [2] ได้
ท าการศึกษาในการจัดการเปลือกสับปะรดซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยวิธีอัด
เย็นโดยใช้น้ าแป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานโดยท าการวิเคราะห์สมบัติด้านเช้ือเพลิงของแท่งเช้ือเพลิงตามาตรฐาน 
ASTM  ซึ่งเช้ือเพลิงท่ีได้มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 3,235-3,389 kcal/kg  

งานวิจัยนี้จึงเป็นงานวิจัยแนวทางเลือกใหม่ในการก าจัดสิ่งเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงงาน
น้ าตาลทราย กล่าวคือฝุ่นชานอ้อย ซึ่งช่วยลดปริมาณฝุ่น แหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ และโรคภัยซึ่งอาจเกิดกับพนักงาน
หรือประชาชนโดยรอบ อีกท้ังยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานความร้อนได้อีกด้วย 
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สรุปผลกำรวิจัย 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเมด็ฝุ่นอ้อยผสมชานอ้อย กรณีศึกษาโรงงานน้ าตาลทราย 
โดยอัตราส่วนผสมในการอัดเม็ดระหว่างฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยท่ีอัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 และ 80 : 20  สามารถอัดเม็ด
ได้ แต่อัตราส่วน 50 : 50 อัดเม็ดขึน้รูปไดไ้มด่ี จึงไมผ่่านคณุสมบัติทางกายภาพ และอัตราส่วนร้อยละ 0 : 100 จะไม่สามารถ
อัดเป็นแท่งได้ เนื่องจากขนาดของชานอ้อยมีขนาดใหญ่เกินไป จึงเกดิการตดิขัด ไมสามารถอัดเปนเม็ดได้ ส่วนร่างมาตรฐาน
ชีวมวลอัดเมด็ของประเทศไทย ทั้งเกรดธรรมดา/คณุภาพสูง ส าหรบัชีวมวลอัดเมด็ฝุ่นชานอ้อยกับชานอ้อยท่ีอัตราส่วนร้อย
ละ 100 : 0 และ 80 : 20 พบว่า ค่าความร้อนของทั้ง 2 อัตราส่วน ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเกรดคณุภาพสูง แต่มีเพียงความ
ยาว ที่อัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 ไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน แสดงให้เห็นว่าชีวมวลอัดเมด็อัตราส่วนร้อยละ 100 : 0 กับ 80 : 
20 เมื่อท าเป็นเชื่อเพลิงอัดเมด็นัน้ให้ค่าความร้อนได้สูง ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่สามารถท าเป็นเช้ือเพลงิชีวมวลอัดเม็ดทีด่ีได้ 
โดยมีคา่ความร้อน 4,684 ± 13 และ 4,368 ± 9 kcal/kg ตามล าดับ  
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การศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงใน 
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน กรณีศึกษา อ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง 

Study of agricultural residues biomass for Supply in community  
Biomass power plant case study in Sopprap, Lampang 

    
 ภัคพงษ์ นิลคง1*  ทิพวรรณ แชกรี1  สุพีทิพย์ มงคลรตัน์1 วราคม วงศ์ชัย1 และรวิภา ยงประยูร1 
สาขาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง ล าปาง 52100 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน  ในอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง  ส าหรับขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลในอ าเภอสบปราบ 
ประกอบด้วยปริมาณชีวมวลและศักยภาพชีวมวลในอ าเภอสบปราบ พบว่า ชีวมวลที่มีศักยภาพพลังงานสูงสุดคือ ข้าว  
มีพลังงานศักยภาพเท่ากับ 279,302 GJ รองลงมาคือ ข้าวโพด มันส าปะหลัง มะม่วง ล าไย และล าไย มีศักยภาพพลังงาน
เท่ากับ  279,302 GJ,19,783 GJ,11,659 GJ 253 GJ ,121 GJ และ232 GJ ตามล าดับ และจ าแนกศักยภาพพลังงานตาม
ต าบลในอ าเภอสบปราบพบว่า ต าบลสบปราบมีศักยภาพพลังงานสูงสุด เนื่องจากต าบลสบปราบมีการปลูกข้าว  
เป็นจ านวนมาก รองลงมา คือ ต าบลสมัย ต าบลนายาง และต าบลแม่กัวะ ตามล าดับ โดยเทคโนโลยีที่ใช้ คือ เทคโนโลยี
การเผาไหม้โดยตรงใช้ระบบสโตกเกอร์แบบกระจาย จากการหาขนาดของโรงไฟฟ้า ชีวมวลที่เหมาะสมของอ าเภอสบปราบ 
จังหวัดล าปาง พบว่าชีวมวลของอ าเภอสบปราบสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงโรงไฟฟ้าได้ โดยการค านวณปริมาณชีวมวลและค่า
ศักยภาพความของชีวมวลแต่ละชนิดในอ าเภอสบปราบ จึงได้ทราบขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีความเหมาะสมของอ าเภอ
สบปราบ คือ มีขนาด 2.9 MW 
 
ค ำส ำคัญ: โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
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บทน ำ 
 แนวโน้มการขยายตัวทางเศรษฐกิจและการเพิ่มขึ้นของจ านวนประชากร ส่งผลท าให้มีความต้องการพลังงาน
สูงขึ้นตามไปด้วย ส าหรับประเทศไทยที่มีความต้องการพลังงานเพิ่มสูงขึ้นทุกปีอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้า 
พบว่าในปี พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดสุทธิเท่ากับ 30,218  MW เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2558 
และในปี พ.ศ. 2579 คาดว่าประเทศไทยจะมีความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 49,655 MW [1] ปัจจุบัน 
ประเทศไทยใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลักในการผลิตไฟฟ้าของประเทศ  โดยที่ประเทศไทยมีพื้นฐานเป็นประเทศ
เกษตรกรรม การใช้ชีวมวลเหลือท้ิงจากการเกษตรในการผลิตไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกที่มีความเป็นไปได้สูง ซึ่งพลังงานท่ีผลิต
จากพืชชีวมวลสามารถให้พลังงานความร้อนเพื่อท าการผลิตไอน ้าและเพื่อท าการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ พลังงานชีวมวล  
จึงเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่มีศักยภาพเพียงพอ ที่จะน ามาผลิตเป็นพลังงานศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชนอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง 

ทั้งนี้ประชากรจังหวัดล าปางส่วนใหญ่ประกอบอาชีพด้านเกษตรกรรมโดยพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญได้แก่ ข้าว พืชไร่ 
พืชผัก และไม้ผลไม้ยืนต้น มีพื้นที่เพาะปลูก 522,757, 345,776, 204,927 และ 37,653 ไร่ตามล าดับ [2] ส่งผลท าให้มี
ผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก ในการเก็บเกี่ยวและการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรนั้นจะมีวัสดุเหลือใช้  
จากการเกษตรเป็นจ านวนมาก ในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ก าจัดเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยการเผาทิ้ง ส่งผล  
ท าให้เกิดปัญหาตามมาเช่น ท าให้เกิดไฟป่า เกิดปัญหาหมอกควัน มลภาวะอากาศ  

ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการท าวิจัย เพื่อศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ส าหรับ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน ในเขตพื้นที่สหกรณ์การเกษตรสบปราบ จ ากัด และพื้นที่ใกล้เคียงจังหวัดล าปาง 
ซึ่งเป็นกลุ่มสหกรณ์การเกษตรที่เข้มแข็ง โดยการศึกษาศักยภาพการจัดการมวลเหลือใช้ทางการเกษตรในปัจจุบัน 
แนวทางการประเมินที่ได้จากงานวิจัยนี้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์จัดสรรการใช้พลังงานทางเลือกอื่น  
ได้ตามความเหมาะสม 
  

วิธีกำรวิจัย 
การศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าชึวมวล

ชุมชน เป็นการวิจัยเชิงส ารวจ ซึ่งมีข้ันตอนและวิธีการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
1. การศึกษาปริมาณและศักยภาพชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

1.1 ลงพื้นที่สอบถามข้อมูลจากส านักงานเกษตรอ าเภอสบปราบ เพื่อรวบรวมข้อมูลการใช้ที่ดินในการเพาะปลูก
พืชเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันส าปะหลัง มะม่วง มะขาม และล าไย  

1.2 ศึกษาข้อมูลปริมาณชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อน าเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเป็นเช้ือเพลิง  
ในโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน โดยมี การค านวณปริมาณชีวมวลจากสมการได้ดังต่อไปนี้ 

ปริมาณชีวมวล (ตัน) = ผลผลิตทางการเกษตร (ตัน) x อัตราส่วนชีวมวลต่อผลผลิต 
หรือ ปริมาณชีวมวล (ตัน) = พ้ืนท่ีเพาะปลูก (ไร่) x เศษชีวมวล (ตัน/ไร่) 
1.3 ศึกษาข้อมูลศักยภาพชีวมวลจากเศษวัสดเุหลือใช้ทางการเกษตร โดยมีการค านวณหาศักยภาพชีวมวล 

จากสมการได้ดังต่อไปนี ้
ศักยภาพพลังงานชีวมวล (MJ) = ปริมาณชีวมวล (kg) x Factor วัสดุเหลือใช้ที่ยังไม่มีการใช้ 
x ค่าความร้อน (MJ/kg)  

 
 



255 

2. การศึกษาขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่เหมาะสมส าหรับชุมชน 
ท าการศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องพร้อมวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการติดตั้งโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน 

จากงานวจิัย โดยพิจารณาจากปริมาณทางชีวมวลใน อ าเภอสบปราบ เพียงพอส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาด 500 kW และ
ขนาด 9 MW [3] 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

  ผลจากการศึกษาศักยภาพชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิง 
ในโรงไฟฟ้าชุมชน ในอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. ปริมาณและศักยภาพชีวมวลในอ าเภอสบปราบ 

ผลจากการลงพื้นที่สอบถามข้อมูลจากส านักงานเกษตรอ าเภอสบปราบ เพื่อรวบรวมข้อมูลการใช้ที่ดินในการ
เพาะปลูกพืชเศรษฐกิจ มีการปลูกพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพด้านพลังงานที่น่าสนใจ ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันส าปะ หลัง 
มะม่วง มะขาม และล าไย พบว่า พื้นที่เพาะปลูกพืชชีวมวลมากที่สุด คือ ข้าวมีพื้นที่เพาะปลูก 30,950 ไร่ รองลงมาเป็น  
มันส าปะหลัง ล าไย ข้าวโพด มะม่วง และมะขาม มีพื้นที่เพาะปลูกเท่ากับ 6,576 ไร่ 1,890 ไร่ 1,655 ไร่ 1,371 ไร่ และ 
1,267 ไร่ ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
ภำพที่ 1 ปริมาณพื้นที่เพาะปลูกของพืชเศรษฐกิจท่ีมีศักยภาพในอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง 

 
พบว่าข้าวมีผลผลิต 599 กิโลกรัม/ไร่ ข้าวโพด 866 กิโลกรัม/ไร่ มันส าปะหลัง 3,800 กิโลกรัม/ไร่ และมีอัตราส่วน

การเกิดชีวมวลของคือ แกลบ ฟางข้าว ล าต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด ล าต้นมันส าปะหลัง เหง้ามันส าปะหลัง ยอด ใบ ล าต้น 
เท่ากับ 0.21 , 0.49, 0.82,0.24, 0.09  และ 0.2  ตามล าดับ ในส่วนของชีวมวลของ มะม่วง มะขาม และล าไยจะเป็นเศษกิ่งจาก
การตัดแต่ง โดยมีอัตราส่วนการเกิดชีวมวลเท่ากับ 0.43 ตัน/ไร่ 0.31 ตัน/ไร่ และ0.31 ตัน/ไร่ ตามล าดับ ดงัตารางที่ 1 
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ตำรำงที่ 1 แสดงผลสัดส่วนของชีวมวลและค่าความร้อนของชีวมวล  

ชนิดพืช ผลผลิต(กิโลกรัม/ไร่) ชนิดชีมวล 
สัดส่วนชีวมวลผลผลิต 

(ตัน/ตันผลิต) 
ค่าความร้อน 

(MJ/Kg) 
ข้าว 

599 
ฟาง 0.49 12.33 
แกลบ 0.21 14.2 

ข้าวโพด 
866 

ล าต้นข้าวโพด 0.82 9.83 
ซังข้าวโพด 0.24 16.22 

มันส าปะหลัง 
3,800 

เหง้ามันส าปะหลัง 0.2 5.49 
ล าต้นมันส าหลังปะหลัง 0.09 7.5 

มะม่วง - เศษกิ่งมะม่วง 0.43 18.98 
มะขาม - เศษกิ่งมะขาม 0.31 17.35 
ล าไย - เศษกิ่งล าไย 0.31 17.35 

ที่มา: คู่มือการพัฒนาและลงทุนผลิตพลังงานทดแทน พลังงานชีวมวล ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน [3] 
 

พบว่าปริมาณชีวมวลที่ได้จากข้าว แกลบ 6,500 ตัน ฟาง 15,166 ตัน ชีวมวลที่ได้จากข้าวโพด ล าต้น 1,357 ตัน  
ซัง 397 ตัน ชีวมวลที่ได้จากมันส าปะหลัง ล าต้น 592 ตัน เหง้า 1,315 ตัน ชีวมวลที่ได้จากต้นมะม่วง กิ่ง 590 ตัน ชีวมวลที่ได้
จากมะขาม ก่ิง 393 ตัน และชีวมวลที่ได้จากล าไย กิ่ง 586 ตัน ตามล าดับ รวมทั้งหมด 26,896 ตัน ดังแสดงในภาพที ่2 

 

ภำพที่ 2 ปริมาณชีวมวลในอ าเภอสบปราบ 
 

พบว่าพลังงานที่ได้จากข้าว 279,302 GJ พลังงานที่ได้จากข้าวโพด 19,783 GJ พลังงานที่ได้จากมันส าปะหลัง 
11,659  GJ พลังงานที่ได้จากต้นมะม่วง กิ่ง 253 GJ พลังงานที่ได้จากต้นมะขาม กิ่ง 121 GJ พลังงานที่ได้จากต้นล าไย กิ่ง 232 
GJ ตามล าดับ รวมทั้งหมด 311,352 GJ ดังแสดงในภาพที ่3 
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ภำพที่ 3 พลังงานความร้อนของชีวมวลอ าเภอสบปราบ 

 
3.2 ขนาดโรงไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับชุมชน 

ปริมาณชีวมวลเนื่องด้วยปริมาณเช้ือเพลงิที่ใช้ความส าคัญยิง่ในการผลติไฟฟ้าและไอน้ า ดังนั้นก่อนการเริ่มด าเนนิ
โครงการจ าเป็นต้องศึกษาปริมาณเช้ือเพลิงอย่างละเอียด ว่ามีปริมาณชีวมวลในพื้นที่เพียงพอตลอดระยะเวลาด าเนิน
โครงการ รวมถึงราคาและค่าขนส่งของชีวมวลที่ส่งมาจากแหล่งต่างๆ โดยพิจารณาความเสี่ยงด้านราคาของชีวมวล 
เนื่องจากเป็นผลผลิตทางการเกษตรชนิดหนึ่งและท าให้ขาดความสม่ าเสมอตลอดทั้งปี ทางแก้ไขคือส ารองชีวมวลไว้จ านวน
หนึ่งช่วงฤดูเก็บเกี่ยวเพื่อน ามาใช้ในฤดูเก็บเกี่ยวหรือหาชีวมวลอื่นๆเข้ามาเสริมหรือทดแทนเช้ือเพลิงหลัก เพื่อในการจัดหา
เชื้อเพลิง ดังตารางที ่2 

 
ตำรำงที่ 2 อัตราบริโภคชีวมวลในการผลิตไฟฟ้าขนาด 1 MW 

ล าดับท่ี ประเภทชีวมวล Ton/yr/MW 

1 แกลบ 9,600 

2 ฟางข้าว 10,500 

3 เหง้ามันส าปะหลัง 23,600 

4 ซังข้าวโพด 13,500 

5 ล าต้นข้าวโพด 13,200 

6 เศษไม้สับแห้ง(มะม่วง,มะขาม,ล าไย) 7,620 

หมายเหตุ : คิดค่าประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าที่ 20% [3] 
 
ในส่วนของฟำงข้ำวการใช้ประโยชน์เพื่อเป็นเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวลยังไม่มี ส่วนใหญจ่ะใช้ในภาคการเกษตร

ได้แก่ ใช้เพื่อเลี้ยงสตัว์(วัว) เพาะเห็ดฟาง ท าปุ๋ย  ส่วนท่ีเหลือจะปลอ่ยท้ิงไว้ในไร่นา บางรายมีการเผาทิ้ง 
 การใช้ประโยชน์ของซังข้ำวโพดหลักๆอยู่ในภาคอุตสาหกรรม เช่นใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล และ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน้ าอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังมีการใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัตถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์ 
อาหารสัตว์ และใช้ประโยชน์ในครัวเรือนเพื่อเป็นเช้ือเพลิงหุงต้ม ส่วนที่เหลือทางการเกษตรจะปล่อยให้ย่อยสลายเป็นปุ๋ย
ในบางรายอาจมีการเผาทิ้ง 
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 ในส่วนของล ำต้น ยอดและใบข้ำวโพดสัดส่วนการน าไปใช้ประโยชน์พบว่าร้อยละ 100 มีการใช้เป็นปุ๋ย 
นอกจากน้ีในส่วนของอ าเภอสบปราบ พบว่าร้อยละ 24  มีการน าไปใช้ในส่วนอื่นๆ เช่น ใช้เป็นอาหารสัตว์และเผาทิ้ง ส่วน
ใหญ่ยังไม่ถูกน ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงาน เนื่องจากยากต่อการจัดเก็บและรวบรวมมาใช้ประโยชน์ใช้ในปริมาณมาก  
ดังนั้นการใช้ประโยชน์จากชีวมวลที่ได้จากข้าวโพด ในส่วนของล าต้นรวมทั้งยอดและใบจะถูกทิ้งไว้ในไร่ เพื่อท าการไถ่กลบ 
หรือถูกท้ิงในบางพื้นที่  
 ในส่วนของเหง้ำมันส ำปะหลังยังไม่พบการน าไปใช้ประโยชน์ จะเหลือใช้เกือบร้อยละ 100 ซึ่งส่วนท่ีเหลือน้ีจะถูก
น าไปท าปุ๋ยโดยการไถกลบ หรือเผาทิ้ง  
 ในส่วนของกิ่งต้นมะม่วง มะขาม ล าไย และต้นสัก สดัส่วนท่ีน าไปใช้ประโยชน์พบว่า ร้อยละ 100 ใช้ประโยชน์ใน
ครัวเรือนเพื่อเป็นเชื้อเพลิงหุงต้ม ดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตำรำงที่ 3 การประเมินต้นทุนของการผลติไฟฟ้าจากชีวมวล  

ก าลังผลิตติดต้ัง MW ขนาด 500 kW ขนาด 2.9 MW ขนาด 9 MW 

ดอกเบี้ยเงินกู้ % 9.00 9.00 9.00 
Plant Factor % 75.00% 75.00% 75.00% 
อายุการผลิตไฟฟ้า Year 25 25 25 
ค่า Capital Recovery Factor - 0.0101806 0.0101806 0.0101806 
ค่าความร้อนของชีวมวล MJ/kg 14.65 14.65 14.65 
ค่าความร้อนท่ีได้ต่อตันชีวมวล kWht/ตัน 4,069.8 4,069.8 4,069.8 
Thermal  Plant Efficiency % 20.00% 20.00% 23.00% 
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากชีวมวล kWh/ตัน 814.0 814.10 936.0 
ปริมาณชีวมวลท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า ตัน/ปี 4,036 23,403.76 63,170 
ค่าดูแลรักษาระบบ Bath/yr 796,875 3,811,875.00 11,475,000 
ค่าเชื้อเพลิงท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าต่อปี** kWh/yr 4,035,857 23,403,758.75 63,169,938 
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ท้ังหมด kWh/yr 3,285,000 19,053,000.00 59,130,000 
ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้สุทธิ*** Bath/yr 2,956,500 17,147,700.00 53,217,000 
ราคาของระบบท้ังหมด Bath/kW 63,750 52,577.59 51,000 
กรณีท่ี 1 ได้รับเงินช่วยเหลือ 
เงินลงทุนของโครงการ* 
เงินลงทุนต่อปี 
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

0.0 % 
Bath 

Bath/yr 
Bath/ kWh 

 
31,875,000 
3,245,074 

2.73 

152,475,000.00 
15,522.908.05 

2.49 

 
459,000,000 
46,729,069 

2.28 
กรณีท่ี 2 ได้รับเงินช่วยเหลือ 
เงินลงทุนของโครงการ* 
เงินลงทุนต่อปี 
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

30% 
Bath 

Bath/yr 
Bath/ kWh 

 
22,312,500 
2,271,552 

2.40 

106,732,500.00 
10,866,035.63 

2.22 

 
321,300,000 
32,710,348 

2.02 
*คิดค่าบ ารุงรักษาและค่าพลังงานคงท่ีใช่ค่า O&M = 2.50%  ของเงินลงทุน 
***ใช้ไฟฟ้าภายใน 10% **ราคาชีวมวล/แกลบ =1,000 บาท/ตัน 

ที่มา: คู่มือการพัฒนาและลงทุนผลิตพลังงานทดแทน พลังงานชีวมวล ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน [3]  
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จากการส ารวจพบว่า ปริมาณชีวมวลของอ าเภอสบปราบมีความเหมาะสมกับโรงไฟฟ้า และจากการหาขนาดของ
โรงไฟฟ้าชีวมวล โดยการค านวณปริมาณชีวมวลและค่าศักยภาพความของชีวมวลแต่ละชนิดในอ าเภอสบปราบ จึงได้ทราบ
ขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีความเหมาะสมของอ าเภอสบปราบ คือขนาด 2.9 MW 

 

สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน  ในอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง ส าหรั บขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลในอ าเภอสบปราบ 
ประกอบด้วยปริมาณชีวมวลและศักยภาพชีวมวลในอ าเภอสบปราบ พบว่า ชีวมวลที่มีศักยภาพพลังงานสูงสุดคือ ข้าว  
มีพลังงานศักยภาพเท่ากับ 279,302 GJ รองลงมาคือ ข้าวโพด มันส าปะหลัง มะม่วง ล าไย และล าไย มีศักยภาพพลังงาน
เท่ากับ  279,302 GJ,19,783 GJ,11,659 GJ 253 GJ ,121 GJ และ232 GJ ตามล าดับ และจ าแนกศักยภาพพลังงานตาม
ต าบลในอ าเภอสบปราบพบว่า ต าบลสบปราบมีศักยภาพพลังงานสูงสุด เนื่องจากต าบลสบปราบมีการปลูกข้าว  
เป็นจ านวนมาก รองลงมา คือ ต าบลสมัย ต าบลนายาง และต าบลแม่กัวะ ตามล าดับ 

โดยเทคโนโลยีที่ใช้คือ เทคโนโลยีการเผาไหม้โดยตรงใช้ระบบสโตกเกอร์แบบกระจาย จากการหาขนาด 
ของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่เหมาะสมของอ าเภอสบปราบ จังหวัดล าปาง พบว่าชีวมวลของอ าเภอสบปราบสามารถใช้  
เป็นเช้ือเพลิงโรงไฟฟ้าได้ โดยการค านวณปริมาณชีวมวลและค่าศักยภาพความของชีวมวลแต่ละชนิดในอ าเภอสบปราบ  
จึงได้ทราบขนาดของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีความเหมาะสมของอ าเภอสบปราบ คือ มีขนาด 2.9 MW  
 

กิตติกรรมประกำศ 
 วิจัยเรื่อง  การศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงใน 
โรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน และความกรุณาช่วยเหลือให้
ค าแนะน าจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รวิภายงประยูร และผู้ ช่วยศาสตราจารย์ วราคม วงศ์ชัย ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษา
โครงการได้ให้ขั้นตอนการท าการวิจัยเป็นไปได้ด้วยความเรียบร้อย และมีประสิทธิภาพจนส าเร็จทางคณะผู้จัดท าโครงการ
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณชาวบ้านชุมชน อ.สบปราบ จ.ล าปาง  ท่ีมีส่วนร่วมในโครงการวิจัยนี้มาโดยตลอด ที่ให้สถานท่ี
ในการศึกษาศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน
ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงานทุกท่านรวมทั้งเจ้าหน้าที่มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปางทุก
ท่านที่ได้ให้ความสะดวกในด้านต่างๆ ตลอดระยะเวลาที่ท าวิจัยนี้ 

สุดท้ายนี้ทางคณะผู้จัดท าขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาที่คอยให้ก าลังใจและก าลังทรัพย์ ที่สนับสนุนข้าพเจ้ามา
ดว้ยดีเสมอและท่านผู้เกี่ยวข้องทุกท่านที่ไม่ได้เอ่ยนาม 

 
เอกสำรอ้ำงอิง 

[1] แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 กระทรวงพลังงาน, 2558 
[2] กรมพัฒนาท่ีดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จังหวดัล าปาง พ.ศ.2559 
[3] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2554) คูม่ือพัฒนำกำรลงทุนผลิตพลังงำนทดแทน ชุดท่ี4 พลังงำน 

ชีวมวล : กระทรวงพลังงาน 
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การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมต่อการอบแห้งสมุนไพรด้วยตู้อบแห้งลมร้อน 
The Suitable Condition for drying Herb through Hot Air Oven Dryer 

 

สิตานันท์ โกวฤทธิ์1 และสุรชัย ณรัฐ จันทร์ศรี1* 

สาขาวิชาพลังงานและสิ่งแวดล้อมชุมชนวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย 
 มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50180 

 

บทคัดย่อ 
 การอบแห้งสมุนไพรด้วยตู้อบแห้งลมร้อน มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเง่ือนไขที่เหมาะในการอบแห้งสมุนไพรให้มี
ความช้ืนเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนสมุนไพร 996/2556 (มผช.-สมุนไพรแห้ง 996/2556) ความช้ืนไม่เกิน 10%
ส าหรับใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเครื่องอบแห้งสมุนไพรด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อให้กับกลุ่มสมุนไพรต าบลกื้ดช้าง 
อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ สมุนไพรที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ขิง ตะไคร้  ผิวมะกรูด ใบมะกรูด และมะนาว หั่น
หนา 0.1, 0.5 และ 1 cm ยกเว้นตะไคร้ที่หั่นแว่นและเฉียง อบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 °C 
ผลการด าเนินงานวิจัยพบว่า การอบแห้งใบมะกรูด ผิวมะกรูด และขิง หนา 0.1 cm อบที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 4-6 
ช่ัวโมง ได้สมุนไพรที่มีความช้ืนตาม มผช.สมุนไพรแห้ง ส าหรับมะนาวต้องอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
และตะไคร้ต้องหั่นเฉียงขนาด 1 cm อบด้วยอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  ดังนั้นเง่ือนไขที่เหมาะสมในการอบแห้ง
สมุนไพรด้วยตู้อบแห้งลมร้อนต้องใช้สมุนที่หั่นหนา 0.1 cm อบที่อุณหภูมิไม่เกิน 50°C ยกเว้นตะไคร้ และสมุนไพรทั้ง 5 
ชนิดใช้เวลาในการอบแห้งไม่เกิน 6 ช่ัวโมง ยกเว้นมะนาว 
 
ค าส าคัญ : การอบแห้ง ตู้อบแห้งลมร้อน สมุนไพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 082-5351987. E-mail address: jansrisnar@gmail.com 
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บทน า 

 กลุ่มนวดสมุนไพรเพื่อสุขภาพองค์การบริหารส่วนต าบลกื้ดช้าง ต าบลแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ ใช้สมุนไพรที่ได้
จากพืชสมุนไพร ใบ กิ่ง ผล และล าต้น ท้ังแบบสดและแบบแห้งเพื่อใช้ประกอบกิจกรรมการนวด การผลิตสมุนไพรแห้งของ
กลุ่มได้ด าเนินการโดยการตากแห้งด้วยแสงแดด ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน [1][2]นอกจากนี้สภาพภูมิอากาศ
ของจังหวัดเชียงใหม่ในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้กลุ่มนวดต้องใช้ตู้อบแห้งแบบรมควันอย่างง่ายที่สร้างขึ้นดังแสดง
ในภาพที่ 1 แทนการตากแห้งด้วยแสงแดด แม้ตู้อบรมควันสามารถช่วยให้สามารถผลิตสมนุไพรแหง้ในช่วงฤดูฝนได้ แต่ด้วย
ข้อจ ากัดของงบประมาณท าให้ตู้อบรมควันที่ใช้อยู่ในปัจจุบันไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน และเมื่อน าไปอบสมุนไพรสดที่มี
ความหนาและความช้ืนสูงต้องใช้เวลานานกว่า 5 วัน ดังนั้นสมาชิกกลุ่มจึงเกิดข้อกังวลในเรื่องคุณภาพของผลิตภัณฑ์
สมุนไพรแห้ง 
 

   
ภาพที่ 1 ตู้อบแห้งแบบรมควันอย่างง่าย 

  
ดังนั้นเพื่อให้การผลิตสมุนไพรที่มีคุณภาพและปลอดภัยตามตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน-สมุนไพรแห้ง (มผช.

996/2556) [3] และประกาศจากกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 280) [4] งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่หาเง่ือนไขที่เหมาะสมต่อการ
อบแห้งสมุนไพรด้วยตู้อบลมร้อนเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเครื่องอบแห้งสมุนไพรพลังงานแสงอาทิตย์ในโอกาส
ตอ่ไป 
  

วิธีการวิจัย 

1.กระบวนการอบแห้งสมุนไพรด้วยตู้อบแห้งลมร้อน 
 สมุนไพรที่น ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้มี 5 ชนิด ได้แก่ ขิง ตะไคร้ ผิวมะกรูด มะนาว และใบมะกรูด สมุนไพรทั้งหมด
ถูกหั่นให้มีความหนา 0.1, 0.5 และ 1 cm ยกเว้นตะไคร้ที่มีการศึกษาทั้งแบบหั่นแว่น และแบบหั่นเฉียงดังแสดงในภาพที่ 2 
จากนั้นน าสมุนไพรไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 , 50, 60, 70, 80 และ 90 °C พร้อมติดตามน้ าหนักของ
สมุนไพรทุก 30 นาที 
 

 
(1) ตะไคร้แบบหั่นแว่น    (2) ตะไคร้แบบหั่นแว่น 
 

ภาพที่ 2 ลักษณะของสมุนไพรที่ใช้ในการอบแห้ง ขนาด 0.1, 0.5 และ 1 cm  
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2. ค่าความชื้นสมุนไพร 
น้ าหนักสมุนไพรแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลาที่อบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิตามดังระบุไว้ในข้างต้น

น ามาใช้ในการค านวณโดยเทียบกับน้ าหนักแห้งของสมุนไพรแต่ละชนิด ดังแสดงในสมการที่ 1 [5] ค่าที่ได้แสดงในรูปของ
ร้อยละความชื้นมาตรฐานแห้ง  

 %d.b = (W-d)/d×100         (1) 

 
                                          เมื่อ  %d.b. คือ ร้อยละความชื้นมาตรฐานแห้ง 
                                                 W      คือ น้ าหนักวัสดุเปียก (กรัม) 
                                                 d       คือ น้ าหนักวัสดุแห้ง (กรัม) 

 
 

ผลวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ลักษณะของสมุนไพร 

สมุนไพรก่อนและหลังอบแห้งดังภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า เมื่อน้ าในสมุนไพรเกิดการระเหยออกไปท าให้สมุนไพร
ที่ได้มีน้ าหนักน้อยกว่าก่อนอบ และสีของสมุนไพรหลังอบมีการเปลี่ยนแปลง แต่สมุนไพรหลังอบยังมีกลิ่นหอมเหมือนเดิม 

 

   
  (1) ตะไคร้แบบหั่นแว่น                     (2) ตะไคร้แบบหั่นเฉียง                       (3) ใบมะกรูด 

   
(4) ผิวมะกรูด                                     (5) ขิง                                       (6) มะนาว 
 

   ภาพที่ 3 สมุนไพรที่ผ่านการอบแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวตั้งต้น  
 
2. เงื่อนไขที่เหมาะสมในการอบแห้ง 

ขิง ผิวมะกรูด ใบมะกรูด และมะนาว ที่ถูกหั่นให้มีความหนา 0.1 , 0.5 และ 1 cm ยกเว้นตะไคร้ถูกหั่น 2 แบบ 
คือ แบบหั่นแว่น และแบบหั่นเฉียง ในระหว่างการอบทุก 30 นาที ได้น ามาช่ังเพื่อติดตามความช้ืน โดยสมุนไพรมีความช้ืน
ไม่เกินร้อยละ 10 มาตรฐานแห้ง ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 การอบแห้งตะไคร้ ขิง ผิวมะกรูด ใบมะกรูด และ
มะนาว ต้องหั่นให้มีความหนา 0.1 cm และอุณหภูมิที่ 40 °C [6] เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการอบแห้งสมุนไพรที่กล่าว
มาข้างต้น ยกเว้นขิงต้องอบแห้งที่อุณหภูมิที่ 50 °C [6] ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้งขิง ผิวมะกรูด ใบมะกรูด และ
มะนาว คือ 5, 6, 4 และ 11 ช่ัวโมง ตามล าดับ ซึ่งเหมือนกับการอบแห้งสมุนไพรสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการอบแห้ง
ขิง ใบเตย กุหลาบและใบบัวบกใช้ระยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 4-13 ช่ัวโมง [5][6][7][8][9]   
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ตารางที่ 1  เง่ือนไขที่เหมาะสมของการอบสมุนไพร  
ชนิดสมุนไพร ขนาด (cm) อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (hr) 

ขิง 0.1 50 5 
ผิวมะกรูด 0.1 40 6 
ใบมะกรูด 0.1 40 4 
มะนาว 0.1 40 11 
ตะไคร้หั่นแว่น 0.1 50 6 
ตะไคร้หั่นเฉียง 1 70 4 

 

ส าหรับการอบแห้งตะไคร้นั้น พบว่า ตะไคร้หั่นแว่น และหั่นเฉียงควรมีความหนา  0.1 และ 1 cm อบแห้งที่
อุณหภูมิ 50 และ 70 °C เป็นเวลา 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามล าดับ แม้การอบแห้งตะไคร้แบบหั่นแว่นที่ได้ศึกษาในงานวิจัยนี้ใช้
เง่ือนไขและให้ผลการทดลองใกล้เคียงกับการศึกษาการอบแห้งตะไคร้และใบเตยหอมในการท าชา [5] แต่การวิจัยนี้เลือก
การอบแห้งตะไคร้แบบหั่นเฉียงทั้งๆที่ใช้อุณหภูมิสูงกว่าแบบหั่นแว่นก็ตาม เนื่องจากตะไคร้แบบหั่นเฉียงมีพื้นที่ผิวมากกว่า
แบบหั่นแว่น [10] จึงสามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งได้ นอกจากนั้นผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้มีขนาดใหญ่จึงเกิดความ
เสียหายในระหว่างการจัดเก็บ  

 

สรุปผล 
 เง่ือนไขที่เหมาะสมในการอบแห้งสมุนไพรด้วยตู้อบแห้งลมร้อนต้องใช้สมุนที่หั่นหนา 0.1 cm อบที่อุณหภูมิไม่
เกิน 50°C ส าหรับตะไคร้ต้องหั่นในลักษณะเฉียงหนา 1 cm อบที่อุณหภูมิ 70 °C ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสมุนไพร
ทั้ง 5 ชนิดไม่ควรเกิน 6 ช่ัวโมง ยกเว้นมะนาวต้องใช้เวลาประมาณ 11 ช่ัวโมง 
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การพัฒนาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดและกระบวนการผลิต 
ไบโอเอทนอลของสาหร่ายขนาดเล็ก 

Correlation development between parameters used in Acid-hydrolysis process and 
bioethanol production from micro algae. 

 
อนันตภรณ์  จ าปาหอม1 และเก้ากันยา สุดประเสริฐ1*   

1สายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวสัดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
126 ถนนประชาอุทิศ เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดและ
กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลของสาหร่ายขนาดเล็ก โดยการผลิตไบโอเอทานอลจากสาหร่ายขนาดเล็กต้องท าการปรับสภาพ 
(Pretreatment) สาหร่ายด้วยกระบวนการย่อยสลายด้วยกรด (Acid -hydrolysis) จะได้น้ าตาลเป็นผลผลิตมากท่ีสุดเฉลี่ย
ประมาณ 58 % ของปริมาณสาหร่ายทั้ งหมด ผลผลิตที่ ได้จากการหมักโดยใช้ Saccharomyces cerevisiae                          
ในกระบวนการหมัก (Fermentation) สามารถผลิตเอทานอลได้มากที่สุดเฉลี่ยประมาณ 47% ของปริมาณน้ าตาลกลูโคส
ทั้งหมด  ในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรด ตัวแปรปริมาณสาหร่าย และความเข้มข้นของกรด มีความสัมพันธ์ในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณน้ าตาลกลูโคส คือเมื่อปริมาณสาหร่าย หรือความเข้มข้นของกรด ตัวใดตัวหนึ่งเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณ
น้ าตาลกลูโคสจะเพิ่มขึ้นด้วย ส่วนเวลาและอุณหภูมิ จะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม คือเมื่อเวลาหรืออุณหภูมิตัวใด
ตัวหนึ่งเพิ่มสูงขึ้นปริมาณน้ าตาลกลูโคสก็จะลดลง  ส่วนในกระบวนการหมัก ตัวแปรปริมาณน้ าตาลกลูโคส ปริมาณของ
ยีสต์ และเวลา มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณเอทานอล คือเมื่อปริมาณน้ าตาลกลูโคส หรือปริมาณยีสต์ 
หรือเวลา ตัวใดตัวหนึ่งเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณเอทานอลจะเพิ่มขึ้นด้วย ส่วนอุณหภูมิจะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกับ
ปริมาณเอทานอล คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นปริมาณเอทานอลก็จะลดลง  
 
ค ำส ำคัญ:สาหร่ายขนาดเล็ก กระบวนการย่อยสลายด้วยกรด กระบวนการหมัก ไบโอเอทานอล 

 

บทน ำ 
 การผลิตไบโอเอทานอลในปัจจุบันนิยมใช้พืชที่เป็นอาหารของมนุษย์และสัตว์เป็นวัตถุดิบตั้งต้นซึ่งท าให้เกิดความ
ไม่มั่นคงทางอาหารเกิดขึ้น จึงได้มีการคิดค้นการน าสาหร่ายมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอล สาหร่ายเป็นพืชที่มี
อัตราการเติบโตที่ไวกว่าพืชอาหาร มีแป้งเป็นองค์ประกอบ สาหร่ายมีมากมายหลายสายพันธ์ุ จึงเป็นเรื่องยากที่จะคัดเลือก
สาหร่ายมาใช้ในการผลิตไบโอเอทานอลให้ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุด การผลิตไบโอเอทานอลจากสาหร่ายยังไม่แพร่หลาย จึง
ท าให้สาหร่ายที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบมีไม่มากนัก อีกทั้งการน าสาหร่ายมาผลิตไบโอเอทานอลนั้นมีกระบวนการขั้นตอนที่
ซับซ้อน ท าให้ต้องใช้เวลาและต้นทุนที่สูง   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรในการ
ผลิตไบโอเอทานอลจากสาหร่ายได้แก่ ตัวแปรความเข้มข้นของกรดกับอุณหภูมิในการย่อยสลายด้วยกรด และ ตัวแปรเวลา
กับอุณหภูมิในกระบวนการหมัก  โดยได้คาดหวังผลลัพธ์ที่ไดอ้อกมาว่าจะสามารถสรา้งสมการที่น ามาใช้งานได้ง่าย สามารถ
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ลดขั้นตอนกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลที่ยุ่งยากและซับซ้อน อีกทั้งเครื่องมือท่ีใช้ในกระบวนการผลิตก็มีราคาแพง และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในแบบจ าลองเพื่อศึกษากระบวนการผลิตไบโอเอทานอลให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
 

วิธีกำรวิจัย 
 ข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษานี้มาจากการรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดลองในเรื่องของ
กระบวนการย่อยสลาย ด้วยกรดของสาหร่ายขนาดเล็ก chlorella sp.และกระบวนการหมักโดยใช้ Saccharomyces 
cerevisiae เท่านั้น โดยจะศึกษาเฉพาะเรื่องปฏิกิริยาในกระบวนการ ตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการทั้งสองกระบวนการ ซึ่ง
สัญลักษณ์ที่ใช้สื่อถึงตัวแปรมีดังนี้ 
Mass (M) = ปริมาณของสาหร่าย (g/L)   Temperature (T) = อุณหภูมิ (Degree Celsius) 
Conc. Acid (CA) = ความเข้มข้นของกรด ( %V/V) Time (Ti) = เวลา (minute) 
Glucose (G) = ปริมาณน้ าตาลกลูโคส (g/L)  Saccharomyces cerevisiae (S) = ปริมาณยีสต์ที่ใช้ (mL) 
Ethanol (E) = ปริมาณเอทานอล (g/L) 
 วิธีศึกษาวิเคราะห์ข้อมูล จะใช้การวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธีการถดถอยเชิงซ้อน (Multiple Regression Analysis 
) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระในกระบวนการทั้งสองกระบวนการ Multiple Regression 
Analysis โดยทั่วไปการสร้างสมการเชิงเส้นและพหุนามอันดับทั่วไป ตัวแปรตาม Y จะขึ้นอยู่กับตัวแปรต้น X เพียงตัวเดียว 
แต่ในทางปฏิบัติ ตัวแปรตามอาจขึ้นอยู่กับตัวแปรต้นหลายตัว โดยตัวแปรตาม Y ที่เปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปรต้น Xi ; 
i=1,2,…,n จ านวนทั้งสิ้น n ตัว ซึ่งสามารถน าข้อมูลมาพล็อตเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรต้นทีละ
ตัว หากความสัมพันธ์อยู่ในลักษณะของเชิงเส้น สามารถสร้างฟังก์ชัน g ที่แปรผันกับ Xi ดังสมการต่อไปนี้     

g =   a0 + a1x1 + a2x2 + … +aixi                                                                         (1) 
โดย  ai ; i=0,1,2,…,n เป็นค่าคงท่ี  xi ; i=1,2,…,n เป็นตัวแปรต้น     
ได้จ าลองออกมา 2 แบบ แบบแรกเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดของสาหร่ายขนาดเล็ก 
chlorella sp. โดยมีตัวแปรต้นได้แก่ ปริมาณสาหร่าย ความเข้มข้นของกรด เวลา อุณหภูมิ ส่วนตัวแปรตามคือปริมาณ
น้ าตาลกลูโคส  และแบบที่สองเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces 
cerevisiae เท่านั้น ซึ่งตัวแปรต้นได้แก่ ปริมาณน้ าตาลกลูโคส ปริมาณยีสต์ เวลา อุณหภูมิ ส่วนตัวแปรตามคือปริมาณเอ
ทานอล ซึ่งความสัมพันธ์ของตัวแปรให้อยู่ในรูปสมการถดถอยเชิงเส้นมี 2 สมการคือ  
สมการที ่1      G = a0 + a1CA + a2M + a3T + a4Ti     (2) 
โดยก าหนดให้  G =ปริมาณน้ าตาลกลูโคส      a0 = ค่าคงท่ี  
  a1,a2,a3 = ค่าสัมประสิทธิของตัวแปรแต่ล่ะตัว    CA = ความเข้มข้นของกรด  
  M = ปริมาณของสาหร่าย  T  = อุณหภูมิ                         Ti = เวลา 
สมการที ่2   E = a0 + a1G + a2T + a3Ti + a4S     (3) 
โดยก าหนดให้  E = ปริมาณเอทานอล                   a0 = ค่าคงท่ี  
  a1,a2,a3 = ค่าสัมประสิทธิของตัวแปรแต่ล่ะตัว   G= ปริมาณน้ าตาลกลูโคส  
  S = ปริมาณของยีสต์ T  = อุณหภูมิ                       Ti = เวลา 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
การวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดของสาหร่ายchlorella sp. ใน

การศึกษาครั้งนี้ได้รวบรวมข้อมูลงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายด้วยกรด ที่มีตัวแปรที่ต้องการศึกษา
ได้แก่ ปริมาณสาหร่าย ความเข้มข้นของกรด เวลา อุณหภูมิ และปริมาณน้ าตาลกลูโคส ซึ่งได้ท าการรวบรวมข้อมูลดัง
ตารางดังนี ้
ตำรำงที1่  ข้อมูลแสดงตัวแปรของกระบวนการย่อยสลายสาหร่าย chlorella sp. ด้วยกรดซัลฟิวริก 

แต่ละงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสาหร่าย chlorella sp. จะมีหลากหลายสายพันธ์ ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการ
ย่อยสลายด้วยกรดของสาหร่ายแต่ละสายพันธ์จะใช้เหมือนกัน แต่ปริมาณการใช้ตัวแปรแตกต่างกัน  โดยสาหร่ายแต่ละ
สายพันธ์ที่ได้ผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดจะสามารถให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสโดยเฉลี่ยประมาณ 32% ของปริมาณ
สาหร่ายทั้งหมด 
ข้อมูลจากตารางได้น ามาท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางคอมพิวเตอร์ โดยใช้ วิธี Multiple Regression Analysis แบบเชิงเส้น  
เพื่อหาสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการปรับสภาพ มีข้อมูลดังนี้  
 
ตำรำงที่2  ข้อมูลแสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดของสาหร่ายChlorella 
sp. 

Regression Statistics ANOVA df SS MS F 
Significance 

F 
Multiple 

R 
R 

Square 
Adjusted R 

Square 
Standard 

Error 
Observations Regression 4.00 3564.49 891.12 4.19 0.07 

0.88 0.77 0.59 14.58 10.00 
Residual 5.00 1062.64 212.53   

Total 9.000 4267.13    

ตวัแปรตน้ Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept 291.06 630.54 0.46 0.66 

Cone H2SO4 2.42 2.98 0.81 0.45 

weight Algae 0.38 0.17 2.30 0.07 

time -1.17 2.51 -0.46 0.66 

temp -2.26 4.76 -0.48 0.65 

ช่ือนกัวจิยั algae Conc H2SO4 weight Algae time temp sugar(glucose) 
Ho,S,H et al. [1] C.vulgaris 1% 50g/L 20min 121 0C 23.6 g/L 
Serbetcioglu Sert,B et al. [2] C.minutissima 1% 50g/L 60min 100 0C 16.19g/L 
Ho,S,H et al. [1] C.vulgaris 1% 80 g/L 20min 121 0C 30.14g/L 
Ho,S,H et al. [1] C.vulgaris 1% 60 g/L 20min 121 0C 27.91 g/L 
Jambo,S.A et l.[3] C.vulgaris 1% 1g/L 20min 121 0C 0.472g/L 
Hernández,D et al. [4] C.sorokiniana 4% 3g/L 30min 121 0C 0.1g/L 
Hernández,D et al. [4] C.sorokiniana 7% 3g/L 30min 121 0C 0.252g/L 
Hernández,D et al. [4] C.sorokiniana 10% 3g/L 30min 121 0C 0.24g/L 
Wang,Y et al.[5] C. vulgaris JSC-6 5% 120g/L 20min 121 0C 69.4g/L 
Wang,Y et al.[5] C. vulgaris JSC-6 3% 120g/L 20min 121 0C 32.7g/L 
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 จากตารางแสดงข้อมูลได้น าใช้อ้างอิงในแบบจ าลองใน 3.3 โดยน าค่าสัมประสิทธ์จากในตารางมาใช้ในสมการทีไ่ด้
จ าลองขึ้น แทนค่าสัมประสิทธ์ของตัวแปรจะได้สมการ       G = 291.06 + 2.42CA + 0.38M – 1.17T – 2.26Ti 
 การวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรดของสาหร่ายChlorella sp. 
แสดงให้เห็นว่าตัวแปรความเข้มข้นของกรด(CA) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณน้ าตาลกลูโคส(G) ซึ่งอธิบายได้ว่า หากมี
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรด 1% จะส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลง 2.42 กรัมต่อลิตร ตัวแปร
ปริมาณสาหร่าย(M) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณน้ าตาลกลูโคส(G)  หากมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาหรา่ย 1 g/L จะ
ส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลง 0.38 กรัมต่อลิตร ตัวแปรอุณหภูมิ(T) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณน้ าตาล
กลูโคส(G) หากมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  1 องศาเซลเซียส  จะส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลงลดลง - 
2.26 กรัมต่อลิตร และตัวแปรเวลา(Ti) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณน้ าตากลูโคส(G)  หากมีการเปลี่ยนแปลงของเวลา 
1 นาที จะส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลงลดลง -1.17 กรัมต่อลิตร  
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้รวบรวมข้อมูลงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมัก ที่มีตัวแปรที่ต้องการ ศึกษา
ได้แก่ ปริมาณน้ าตาลกลูโคส  ปริมาณของยีสต์ Saccharomyces cerevisiae  เวลา อุณหภูมิ และปริมาณเอทานอล ซึ่ง
ได้ท าการรวบรวมข้อมูลแสดงออกมาดังตารางดังนี้ 
ตำรำงที3่   ข้อมูลแสดงตัวแปรในกระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiae 

ช่ือนกัวจิยั sugar (glucose) temp time s.cerevisiae ethanol 
Serbetcioglu Sert,B et al. [2] 16.19 g/L 40 0C 48 hr 5 mL 7.08 g/L 

Sivaramakrishnan,R., Incharoensakdi,A. [6] 0.18 g/L 30 0C 72 hr 2.5 mL 0.0791 g/L 
Shokrkar,H et al. [7] 13.77 g/L 30 0C 24 hr 3 mL 5.23 g/L 
Shokrkar,H et al. [7] 13.77 g/L 30 0C 24 hr 10 mL 11.84 g/L 

Sanchez Rizza,L et al. [8] 22.5 g/L 28 0C 48 hr 3 mL 10.5 g/L 
Sanchez Rizza,L et al. [8] 55.3 g/L 28 0C 48 hr 3 mL 23 g/L 
Sanchez Rizza,L et al. [8] 72.9 g/L 28 0C 48 hr 3 mL 23.6 g/L 
Sanchez Rizza,L et al. [8] 137.2 g/L 28 0C 48 hr 3 mL 61.2 g/L 

Zhou,N et al. [9] 52.84 g/L 30 0C 48 hr 1 mL 22.6 g/L 
 แต่ละงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมักโดยใช้   Saccharomyces cerevisiace ตัวแปรที่ ใ ช้ใน
กระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiaeใช้เหมือนกัน แต่ปริมาณการใช้ตัวแปรแตกต่างกัน  โดยปริมาณ
สาหร่ายที่ผ่านกระบวนการหมักจะสามารถให้ปริมาณเอทานอลโดยเฉลี่ยประมาณ  47% ของปริมาณน้ าตาลกลูโคส
ทั้งหมด 
  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการหมักโดยใช้   Saccharomyces cerevisiae เท่านั้น 
ข้อมูลจากตารางที่ 3ได้น ามาท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางคอมพิวเตอร์ โดยใช้วิธีในการวิเคราะห์ข้อมูลทางคณิตศาสตร์ วิธี 
Multiple Regression Analysis แบบเชิงเส้น  เพื่อหาสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการปรับสภาพ
กระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiae โดยมีข้อมูลดังนี ้
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ตำรำงที4่ ข้อมูลแสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiae 

Regression Statistics ANOVA df SS MS F 
Significance 

F 
Multiple 

R 
R 

Square 
Adjusted 
R Square 

Standard 
Error 

Observations Regression 4.000 2572.49 643.12 37.91 0.002 

0.987 0.974 0.949 4.119 9.00 
Residual 4.000 67.85 16.96   

Total 9.000 2640.35    

ตวัแปรตน้ Coefficients Standard Error t Stat P-value 

Intercept -2.332 14.316 -0.163 0.879 

Cone H2SO4 0.429 0.038 11.358 0.000 

weight Algae -0.031 0.424 -0.073 0.945 

time 0.005 0.123 0.040 0.970 

temp 0.822 0.728 1.129 0.322 

จากตารางแสดงข้อมูลได้น าใช้อ้างอิงในแบบจ าลองใน 3.3 โดยน าค่าสัมประสิทธ์จากในตารางมาใช้ในสมการที่ได้จ าลองขึน้  
แทนค่าสัมประสิทธ์ของตัวแปรจะได้สมการ E = -2.332 + 0.429G - 0.031T + 0.005Ti + 0.822S 
 การวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการหมักโดยใช้  Saccharomyces cerevisiae เท่านั้น  
แสดงให้เห็นว่าตัวแปรปริมาณน้ าตาลกลูโคส(G) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณเอทานอล(E) ซึ่งอธิบายได้ว่า หากมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าตาลกลูโคส  1 g/L จะส่งผลให้ปริมาณเอทานอลเปลี่ยนแปลง 0.429 กรัมต่อลิตร ตัวแปรเวลา(Ti) 
มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณเอทานอล(E)  หากมีการเปลี่ยนแปลงของเวลา 1 นาที จะส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคส
เปลี่ยนแปลงลดลง -0.031 กรัมต่อลิตร ตัวแปรอุณหภูมิ(T)มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณเอทานอล(E)  หากมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  1 องศาเซลเซียส  จะส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลง 0.005 กรัมต่อลิตร  และตัว
แปรปริมาณยีสต์(S) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรปริมาณเอทานอล(E)  หากมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณยีสต์1 mL จะ
ส่งผลให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสเปลี่ยนแปลง 0.822 กรัมต่อลิตร  
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 จากการศึกษาพบว่า ในกระบวนการย่อยสลายด้วยกรด ปริมาณสาหร่าย ความเข้มข้นของกรด เวลา และ
อุณหภูมิ มีความสัมพันธ์กับปริมาณน้ าตาลกลูโคส อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่ปริมาณสาหร่าย และความเข้มข้นของกรด มี
ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับปริมาณน้ าตาลกลูโคส คือเมื่อปริมาณสาหร่าย และความเข้มข้นของกรด ตัวใดตัวหนึ่ง
เมื่อเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณน้ าตาลกลูโคสจะเพิ่มขึ้นด้วย ส่วนเวลาและอุณหภูมิ จะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม คือเมื่อ
เวลาและอุณหภูมิตัวใดตัวหนึ่งเพิ่มสูงขึ้นปริมาณน้ าตาลกลูโคสก็จะลดลง  สาเหตุเนื่องมาจากตัวแปรความเข้มข้นของกรด
เมื่อใช้เวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นตามด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อผลิตภัณฑ์  ปริมาณน้ าตาลกลูโคสจะถูกสลาย
พันธะเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนท าให้ปริมาณน้ าตาลกลูโคสจะลดลงนั่นเอง ส่วนในกระบวนการหมัก ปริมาณน้ าตาลกลโูคส 
ปริมาณของยีสต์ เวลา และอุณหภูมิ มีความสัมพันธ์กันกับปริมาณเอทานอลอย่างมีนัยส าคัญ โดยที่ปริมาณน้ าตาลกลูโคส 
ปริมาณของยีสต์ และเวลา มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณเอทานอล คือเมื่อปริมาณน้ าตาลกลูโคส ปรมิาณ
ยีสต์ และเวลาตัวใดตัวหนึ่งเมื่อเพิ่มสงูขึ้น ปริมาณเอทานอลจะเพิ่มขึ้นด้วย ส่วนอุณหภมูิจะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกนั
ข้ามกับปริมาณเอทานอล คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นปริมาณเอทานอลก็จะลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิมีผลต่อยีสต์ใน
กระบวนการหมักเมื่ออุณหภูมิสูงยีสต์ในกระบวนการหมักจะมีประสิทธิภาพในการท างานลดลงและอุณหภูมิที่มากเกินไป
อาจส่งผลให้ยีสต์ตายได้ เมื่อยีสต์มีประสิทธิภาพลดลงปริมาณเอทานอลก็จะลดลงตามไปด้วย 
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากขี้เลื่อย  
: กรณีศึกษาสถานประกอบการชุมชนบางโพ 

Feasibility study of wood pellet production from sawdust  
: cased study of Bang Pho's furniture factories 

 
   จีรวัฒน์  จบคุ้ม* 

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน ภาควิชาเทคโนโลยีเครื่องต้นก าลัง คณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร 10802 

 

บทคัดย่อ 
 เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากภาคการเกษตร มีข้อจ ากัดในเรื่องของการน ามาใช้งาน เนื่องจาก ชีวมวลที่ได้จะมีในช่วง
ของฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิตในแต่ละปีเท่านั้น แม้เช้ือเพลิงชีวมวลจะมีอยู่ในปริมาณที่มากแต่มีอยู่อย่างกระจัดกระจายท า
ให้ยากแก่การรวบรวมและขาดความต่อเนื่องในการน ามาแปรรูปเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ การน าเอาขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อยท่ี
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ มีการผลิตตลอดทั้งปีจึงมี ขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย ในปริมาณที่มากเพียงพอและง่าย
ต่อการจัดเก็บรวบรวมเพื่อน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

การวิจัยนี้ จะท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตชีวมวลอัดเม็ดด้วยการน าเอา ข้ีเลื่อย และฝุ่นข้ีเลื่อย ที่เหลือ
ทิ้งจากกระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ที่มีอยู่ภายในสถานประกอบการ ชุมชน ซอยประชานฤมิตร 
(ชุมชนโรงไม้บางโพ) เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร เพื่อหาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมในการผลิตชีวมวลอัดเม็ดและหา
ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยการเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากลและร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด
ส าหรับประเทศไทย 

จากผลการวิจัยพบว่า ขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อย ที่ได้จากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ของสถานประกอบการชุมชน
บางโพ เมื่อน ามาผสมกันในอัตราส่วน 50 : 50  สามารถอัดเม็ดขึ้นรูปเป็นเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลได้และมีค่าคุณสมบัติของ
เช้ือเพลิงชีวมวล ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร สามารถทดสอบ
คุณสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิง โดยมีผลดังนี้ ค่าความช้ืน 7.54 % wt.  เถ้า 1.02 % wt.  ความร้อน (H.H.V)  5,212 Kcal/kg 
ความหนาแน่น 1.0007 g/cm3   และซัลเฟอร์  <0.01 % wt. 
 
ค ำส ำคัญ: ชีวมวลอัดเม็ด, ขี้เลื่อย, ฝุ่นข้ีเลื่อย 

 
 
 
 
 
 

 

                                                 
* Corresponding author: Tel : 0909758579. E-mail address : jerawat.kmitnb.te39@gmail.com 
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บทน ำ 
 เช้ือเพลิงที่ได้จากฟอสซิล มีความผันผวนและปรับตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เช้ือเพลิงชีวมวล จึงเป็นอีกหนึ่งพลังงานที่
น่าสนใจที่จะน ามาศึกษาพัฒนา เพื่อน ามาใช้งานในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆให้มากขึ้นการน าเอาวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมและการเกษตรกรรม ซึ่ง เช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากภาคการเกษตร มีข้อจ ากัดในเรื่องของการน ามาใช้งาน คือ 
จะมีเช้ือเพลิงชีวมวลให้น ามาใช้งานได้นั้น จะมีเพียงช่วงของฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิตในแต่ละปีเท่านั้น จึงจะต้องมีการเก็บ 
สต๊อกเช้ือเพลิงชีวมวล แม้เช้ือเพลิงชีวมวลจะมีอยู่มาก แต่มีอยู่อย่างกระจัดกระจายท าให้ยากแก่การรวบรวมเพื่อน ามาใช้
ประโยชน์อีกทั้งยังขาดความต่อเนื่องในการน ามาแปรูปการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ซึ่ง การน าขี้เลื่อยที่เหลือทิ้งจาก
ภาคอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ มีข้อดีที่ต่างจากเช้ือเพลิงที่ได้จากภาคการเกษตร  เนื่องจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ 
ชุมชนบางโพ มีการผลิตตลอดทั้งปีจึงมี ขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย ที่เกิดขึ้นภายในละแวกชุมชน ง่ายต่อการรวบรวมน ามาใช้งาน
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย ใน
กรณีศึกษาสถานประกอบการ ชุมชนบางโพ ที่มีผู้ประกอบการประมาณ 200 ราย จึงมีปริมาณขี้เลื่อย และฝุ่นขี้เลื่อย ที่
เหลือทิ้งโดยเฉลี่ยประมาณ 10 ตันต่อวัน จากปริมาณของขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อยที่เหลือทิ้งดังกล่าว ส่งผลให้เป็นภาระต่อ
ผู้ประกอบการในด้านสถานที่ ด้านแรงงานและค่าใช้จ่าย ที่ใช้ในการจัดเก็บ อีกทั้งยังเป็นภาระในการก าจัดวัสดุเหลือใช่ต่อ
เจ้าหน้าที่พนักงานก าจัดขยะอีกด้วย เพื่อเป็นการลดปัญหาดังกล่าว การน าเอาขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อย ท่ีเหลือทิ้งจาก
กระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ที่มีคุณสมบัติทางความช้ืนน้อยเหมาะสมกับการเผาไหม้  น ามาท าเป็น
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ( Wood pellets) และท าการศึกษาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสม หาค่าคุณสมบัติทางด้าน
กายภาพและด้านความร้อน ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่น ามาอัดเม็ด 
 

วัตถุประสงค์ในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ ข้ีเลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
 2. เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางด้านความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่มีส่วนผสม
ของ ขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากลและร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดส าหรับประเทศไทย 

 
ขอบเขตในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1. ผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยหาอัตราส่วนที่เหมาะสม ด้วยเครื่องอัดเม็ดแบบ Flat Die วิธีการแบบอัดเย็น  
 2. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม เส้นผ่าศูนย์กลาง ความยาว และคุณสมบัติทางด้าน
ความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
ปริมาณเถ้า และค่าความร้อน โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากลและร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดส าหรับประเทศไทย 
 

วิธีกำรวิจัย 
การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก ขี้เลื่อย และฝุ่นขี้เลื่อย  ที่เหลือทิ้งจาก

กระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ชุมชนบางโพ  โดยการใช้อัตราส่วนผสมต่าง ๆที่เหมาะสม อัดขึ้นรูป
ด้วยเครื่องอัดเม็ดแบบ Flat Die วิธีการแบบอัดเย็น โดยใช้น้ าแป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสาน จากนั้นหาค่าคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางด้านความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากล เพื่อให้สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ของโครงการ ได้น าเสนอแนวคิดและรายละเอียดวิธีการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอนดังนี้ 
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1.รำยละเอียดวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.1 เก็บตัวอย่างขี้เลื่อย และฝุ่นข้ีเลื่อย จากชุมชนผู้ประกอบการธุรกิจอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูปผลิตภัณฑ์
จากไม้ ชุมชนบางโพ 
 1.2 จัดเตรียมเครื่องอัดเม็ดและวัตถุดิบ ขี้เลื่อย และฝุ่นขี้เลื่อย ผสมวัตถุดิบตามอัตราส่วนต่าง ๆ  โดยใช้น้ าแป้ง
มันส าปะหลังเป็นตัวประสาน 
 1.3 ผลิตอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลด้วยเครื่องอัดเม็ดแบบ Flat Die วิธีการแบบอัดเย็น ตามอัตราส่วนผสมที่
เหมาะสม 
 1.4 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม เส้นผ่าศูนย์กลาง ความยาว และคุณสมบัติ
ทางด้านความร้อน ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณเถ้า และค่า
ความร้อน 
 1.5 เปรียบเทียบค่าคุณสมบัติทางกายภาพและทางด้านความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดตามอัตราส่วนต่าง 
ๆ โดยเทียบกับมาตรฐาน PFI Standard, EN 14961-1, ร่างมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทย  
 

2. กำรเก็บตัวอย่ำงวัตถุดิบ  
 ลงพื้นที่ส ารวจปริมาณสอบถามข้อมูล จากผู้ประกอบการธุรกิจอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูปผลิตภัณฑ์
จากไม้ และเก็บตัวอย่าง ที่ชุมชน ซอยประชานฤมิตร (ชุมชนโรงไม้บางโพ) เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร จากการสอบถาม
ข้อมูลทราบว่า ไม้ ที่น ามาใช้ในการผลิตเฟอร์นิเจอร์ส่วนมาก เป็นประเภทไม้เนื้อแข็ง เช่น ไม้สัก ไม้มะค่า ไม้ประดู่ ไม้แดง 
เป็นต้น เนื่องจากได้รับความนิยมเป็นท่ีต้องการของกลุ่มลูกค้า จากการกระบวนการผลิตเฟอร์นิเจอร์ จึงท าให้มีขี้เลื่อย จาก
ขั้นตอนการกลึงขึ้นรูปไม้ และมีฝุ่นขี้เลื่อย จากขั้นตอนการขัดท าความสะอาดไม้ ผู้ประกอบการ 1 รายจะมีขี้เลื่อยที่เหลือ
ทิ้งจากกระบวนการโดยเฉลี่ยต่อวันประมาณ 20-30 กิโลกรัมต่อวัน และมี ฝุ่นขี้เลื่อย ประมาณ 10 กิโลกรัมต่อวัน ทั้งนี้
ปริมาณของเหลือท้ิงจากกระบวนการต่าง ๆ มากน้อยขึ้นอยู่กับการสั่งซื้อของลูกค้า 
 

 
                                                                    
 
 

(ก)                                     (ข)                                      (ค) 
ภำพที่ 1 (ก) ลักษณะกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูปผลิตภณัฑ์จากไม้ 

                                    (ข,ค) ของเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูปผลิตภัณฑ์จากไม้ 
 
ตำรำงที่ 1 แสดงปริมาณของ ข้ีเลือ่ยและฝุ่นข้ีเลื่อย 

ชนิดของชีวมวล ปริมำณ (กิโลกรัม/วัน) 

ขี้เลื่อย 6,000  

ฝุ่นข้ีเลื่อย 2,000  

หมำยเหตุ : ค่าปริมาณที่แสดงในตาราง ประมาณจากผู้ประกอบการธุรกิจอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูปผลิตภณัฑ์จาก
ไม้ ชุมชนบางโพ จ านวนผู้ประกอบการ 200 ราย 
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 3.ขั้นตอนกำรผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
   กระบวนการผลิตอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลโดยมีส่วนผสมของ ข้ีเลือ่ยและฝุ่นข้ีเลื่อย จะมีขั้นตอนและกระบวน

ผลิตดังต่อไปนี ้

                                               
 
 3.1 การเตรียมชีวมวล เพื่อน ามาผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดนั้น ต้องตรวจสอบการปนเปื้อนจากสิ่งสกปรกของ
วัตถุดิบ ซึ่งบางครั้งวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด อาจมีการปนเปื้อนของกรวดหินดินทราย เศษไม้
ขนาดใหญ่ หรือแม้กระทั่งโลหะ อาจเป็นสาเหตุของความเสียหายและการสึกหรอของเครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลได้ 

3.2 การผสมน้ าแป้งมันส าปะหลังการผสมน้ ากับชีวมวลจะท าการผสมด้วยอัตราส่วนร้อยละโดยมวลของ               
ชีวมวลที่น า มาทดลอง โดยจะมีอัตราส่วนผสมของน้ ากับชีวมวลที่น าอัดแท่งเป็นเช้ือเพลิงอัดเม็ดมี 3 อัตราส่วน คือ 
ส่วนผสมของน้ าร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยมวลของชีวมวลตั้งต้น 

 

 
ภำพที่ 2 ฉีดน้ าแป้งมันส าปะหลังและคัดแยกสิ่งเจือปนออกจากขี้เลือ่ยและฝุ่นข้ีเลื่อย 

 
 
 
 
 
 
 

เตรียมชีวมวล 

ผสมน้ าแป้งมันส าปะหลัง 

ผสมชีวมวลควบคุมความช้ืน 

อัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 

 

ผึ่งแห้งเชื้อเพลิงชีวมวล 
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3.3 การเตรียมอัตราส่วนผสมให้เหมาะสม ท าการช่ังตวงน้ าหนัก ขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อย จากนั้นน ามาใส่ภาชนะที่
เตรียมไว้ผสมตามอัตราส่วนต่าง ๆ ตามตาราง ดังนี้  
 ตำรำงที่ 2 อัตราส่วนผสมที่ก าหนด 

 
อัตรำส่วน 
(ร้อยละ) 

วัตถุดิบ 
ขี้เลื่อย ฝุ่นข้ีเลื่อย 

100 : 00 1,000 g  00 g 

  50 : 50 500 g 500 g 
    00 : 100 00 g 1,000 g 

     หมำยเหตุ : ฝุ่นข้ีเลื่อย 1 ถ้วย = 300 g 
           ขี้เลื่อย 1 ถ้วย = 200 g 

         หลังจากช่ังตวงชีวมวลในอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วให้ท าการผสม ขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อน ให้เป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน
ที่แตกต่างกัน เพื่อหาอัตราส่วน และควบคุมความช้ืนให้เหมาะสม โดยผสมเช้ือเพลิงชีวมวลและตรวจวัดค่าความช้ืนของ        
ชีวมวล ขี้เลื่อย และ ฝุ่นขี้เลื่อย เพื่อควบคุมค่าความช้ืนของชีวมวลด้วยเครื่องตรวจวัดปริมาณค่าความชื้นก่อนและหลังท า
การผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามที่ก าหนด  

                                                    
       (ก) ฝุ่นขี้เลื่อย                         (ข) ขี้เลื่อย 

ภำพที่ 3  การตรวจวัดค่าความชื้นชีวมวลของ ฝุ่นขี้เลื่อย และ ขี้เลือ่ย ก่อนการผสม   

ตำรำงที่ 3 ความช้ืนของส่วนผสมที่อัตราส่วนตา่ง ๆ 
 
อัตรำส่วนระหว่ำงขี้เลื่อย : ฝุ่นขี้เลื่อย ควำมชื้น (%wt) 

ในถุง นอกถุง หลังปรับความชื้น 
100 : 0 10 : 0 9 : 0 30-35 
50 : 50 10 : 9.5 9 : 8.5 30-35 
0 : 100 0 : 9.5 0 : 8.5 30-35 

 
3.4 การอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล การอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล ซึ่งการวิจัยนี้ใช้เครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลแบบ

ลูกกลิ้งรุ่น KL-200/SC/T6011-2001 มอเตอร์ขับขนาด 7.5 kW ใช้แรงดันไฟฟ้า 380 V 50 Hz มีก าลังการผลิตอัดเม็ด
เช้ือเพลิงชีวมวลอยู่ในช่วง 100-2,500 kg/h.ก่อนจะท าการอัดเม็ดเช้ือเพลิงจะตองท าการเดินเครื่องเพื่อใหแผ่นรังผึ้ง
ส าหรับการอัดขึ้นรูปมีความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ  70 - 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากชวงอุณหภูมิดังกล่าวจะมีผลท าให้ 
ลิกนิน ที่อยู่ภายในชีวมวลหลอมละลายมาเช่ือมประสานอนุภาคของชีวมวลเขาด้วยกันและท าใหสามารถอัดขึ้นรูปเป็น
เช้ือเพลิงอัดเม็ดที่มีประสิทธิภาพ ส าหรับการเดินเครื่องเพื่อใหแผ่นรังผึ้งร้อนจะใชฝุ่นขี้เลื่อยผสมกับน้ ามันพืชเทใสลงไป
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และหมุนเวียนจนกวาแผ่นรังผึ้งจะมี อุณหภูมิดังที่กล่าวมาแล้วข้างตน จากนั้นจึงจะน าชีวมวลที่ผสมน้ าแป้งมันส าประหลัง
แล้วเทลงไปเพื่ออัดขึ้นรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  

 

 
ภำพที ่4 เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแบบหัวอัดแนวราบ (Flat Die) 

 

                               
                                (ก)                       (ข)                            (ค) 

ภำพที่ 6 (ก),(ข) วัดค่าอุณหภูมิความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงขณะเครือ่งท างานเพื่อเตรียมความพร้อมกอ่นท าการอัดเมด็ 
               (ค) ลักษณะของการอุดตันท่ีเกิดขึ้นจากการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 

ควรท าความสะอาดรูจานแบบพิมพ์แผ่นรังผึ้งและลกูกลิ้ง ในขณะที่แผ่นแผงรังผึ้งยังคงมีความร้อนเพื่อง่ายต่อการ
ท าความสะอาดและไม่ให้ชีวมวลแข็งจับตัว ตรวจสอบสภาพเครื่องอัดให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน  ทุกครั้งหลังการใช้งาน
เครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 
 

3.5 การผึ่งลมระบายความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด หลังจากที่ได้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดออกจาก
เครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิงอัดเม็ดแลว จะตองน ามาผึ่ง คลายความร้อนใหเย็นเพื่อใหแท่งเช้ือเพลิงแข็งขึ้นและไม่แตกหักง่าย
ขณะบรรจุหรือเคลื่อนย้าย ซึ่งการผึ่งเย็นจะผึ่งด้วย การวางใส่ภาชนะที่มีรูระบาย ผึ่งลม หรืออาจใชพัดลมเป่าใหเย็นก็ได้
ตามความเหมาะสม   
 

4 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกำยภำพและคุณสมบัติทำงด้ำนควำมร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด    
4.1 ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  
หลังจากกผ่านกระบวนการระบายความร้อนแล้ว เม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลควรมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 

และมีความยาว 35-40 มิลลิเมตร และมีสภาพสมบูรณ์ไม่แตกหักง่าย หลังจากผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณภาพแล้ว จะ
ได้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่พร้อมน าไปบรรจุถุงหรือจัดเก็บต่อไป 
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ภำพที่ 8  การตรวจสอบคณุภาพของเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปลำยรำยผลกำรวิจัย 
การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก ขี้เลื่อย และฝุ่นขี้เลื่อย  ที่เหลือทิ้งจาก

กระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ชุมชนบางโพ  โดยท าการหาอัตราส่วนผสมที่ต่างกัน 3 อัตราส่วน เพื่อ
ศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยท าการหาอัตราส่วนท่ี เหมาะสม และวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางด้านความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากล  

ผลการศึกษาหาความช้ืนที่เหมาะสม ในการท าเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยได้ท าการทดสอบอัดเม็ดเช้ือเพลิง            
ชีวมวลโดยมีส่วนผสมในอัตราต่าง ๆ โดยใช้ความช้ืนท่ีแตกต่างกันดังแสดงในตารางต่อไปนี้ 
 
ตำรำงที่ 4 ผลการอัดเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลือ่ย 
 

อัตรำส่วน 
(ร้อยละ) 

ควำมชื้น 
(%) 

เชื้อเพลิงชีวมวล  ลักษณะทำงกำยภำพ 

 
 
 
100 : 00 

 

 
 
 

30-35 

 สามารถข้ึนรูปได้ดี เป็นท่อนยาวตรงและมีท่อนสั้นปน
เล็กน้อย มีรอยร้าวเล็กน้อย สีน้ าตาลเข้ม ผิวมีความ
มันวาวมาก 
 

 
 
 
50 : 50 
 

 
 
 

30-35 

 สามารถขึ้นรูปได้ดี เป็นท่อนยาวตรง มีการอัดตัวกัน
แน่น มีรอยร้าวเล็กน้อย สีน้ าตาล ผิวมีความมันวาว
เล็กน้อย 

 

 
 
 
00 : 100 
 

 
 
 

30-35 

 สามารถขึ้นรูปได้ เป็นท่อนขนาดยาวลักษณะตรงปน
กับท่อนสั่น มีการอัดตัวกันแน่น แต่มีความเปราะของ
แท่งชีวมวล สีน้ าตาลเข้มปนสีน้ าตาลอ่อน ผิวมีความ
มันวาว 
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ตำรำงที่ 5  เปรียบเทียบคุณสมบตัิของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเมด็กับคา่มาตรฐาน 

 
 
 
 
   คุณสมบัติ 
 
 
 

 
มำตรฐำน 

 

ผลทดสอบ  ± SD  
(ขี้เลื่อย : ฝุ่นขี้เลื่อย) 

PFI  
Standard

1 

 

 
EN 

14961-12 
 
 

ร่ำงมำตรฐำน 
ชีวมวลอัดเม็ด 

ของประเทศไทย3 100 : 00 50 : 50 00 : 100 
เกรด 

ธรรมดำ 
เกรด 

คุณภำพสูง 
ควำมหนำแน่น 

รวม 
(g/cm3) 

0.609 – 
0.737 

≥0.6 ≥0.6 ≥0.6 1.022* 1.001* 0.981* 

ควำมยำว 
(mm) 

≤ 1.0 นิ้ว 
 

≤ 5 นิ้ว 
 

3.15 - 
40 

3.15 - 40 39.81* 39.21* 27.93 

เส้นผ่ำศูนย์กลำง  
(mm) 

5.84 – 
7.25 

6 - 12 6 - 12 6 - 12 8.29* 8.42* 8.36 

ควำมชื้น (% 
wt.) 

≤10.0 ≤10 ≤10 ≤10 
8.07 ±  
0.03 

7.54 ± 
0.04 

7.67  ±  
0.01 

ขี้เถ้ำ 
(% wt.) 

≤ 2.0 ≤ 0.7 ≤ 20 ≤ 10 
1.40 ± 
0.03 

1.02 ± 
0.00 

1.57 ± 
0.01 

ค่ำควำมร้อน 
(kcal/kg) 

As-Rec                
± 2SD 

Minimum  
value 

≥3,500 ≥4,000 
4,691 ±  

45 
5,212 ± 

56 
4,767 ±  

102 

หมำยเหตุ : 1 น้ิว มีค่าเท่ากับ 25.4 มม.                                                                  
*มีค่าไม่ผ่านมาตรฐานเกณฑ์อย่างใดอย่างหนึ่งของค่ามาตรฐาน PFI เกรด Standard1, จากมาตรฐานยุโรป EN14961-12 
และร่างมาตรฐานไทยเกรดธรรมดา/คุณภาพสูง3(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) 

 
จากผลการวิเคราะห์เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ขี้เลื่อยผสมกับฝุ่นข้ีเลื่อย ในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามตารางที่ 5 แสดง

ให้เห็นถึงค่าความร้อนที่สูงที่สุด  ขี้เลื่อยผสมกับฝุ่นข้ีเลื่อยอัดเม็ด ซึ่งมีค่าความร้อนท่ีมากกว่า ขี้เลื่อยอัดเม็ดและฝุ่นขี้เลื่อย
อัดเม็ดที่มี และค่าความร้อนที่ 3 อัตราส่วนผสมมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ในส่วนของปริมาณขี้เถ้านั้น ขี้เลื่อยผสมกับ          
ฝุ่นข้ีเลื่อยอัดเม็ด มีปริมาณที่น้อยกว่า ข้ีเลื่อยอัดเม็ดและฝุน่ข้ีเลือ่ยอัดเมด็ และค่าความช้ืนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดทั้ง 3 
อัตราส่วนมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
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สรุปผลกำรวิจัย 
ส าหรับประเทศไทยนั้น การผลิตชีวมวลอัดเม็ดยังถือได้ว่าเป็นสิ่งใหม่ อย่างไรก็ตามจากข้อมูลพบว่าผู้ประกอบการใน

ประเทศส่วนใหญ่จะน าเข้าเทคโนโลยีจากประเทศจีน โดยเฉพาะในส่วนของเครื่องอัดเม็ดและเครื่องอัดก้อนซึ่งถือได้ว่าเป็น
เครื่องจักรหลักในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดส่วนเครื่องจักรอื่น  ๆ  แสดงให้เห็นว่าการใช้งานชีวมวลอัดเม็ด
ภายในประเทศ ยังอยู่ในช่วงเริ่มต้นการเรียนรู้ที่จะใช้ชีวมวลอัดเม็ดเป็นพลังงานทดแทน ในขณะที่ก าลังซื้อจากต่างประเทศ
เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการผลิตชีวมวลอัดเม็ดผู้ใช้ชีวมวลอัดเม็ดในต่างประเทศล้วนเป็นประเทศที่ได้มีการใช้ชีวมวลอัดเม็ด
เป็นพลังงานทดแทนมาก่อนแล้ว  

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตชีวมวลอัดเม็ดด้วยการน าเอา ขี้เลื่อยและฝุ่นขี้เลื่อย ที่เหลือทิ้งจาก
กระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม้ ของสถานประกอบการชุมชนบางโพ  เมื่อน ามาผสมกันในอัตราส่วน 
(100 : 0 , 0 : 100 , 50 : 50 ) ผลการทดสอบหาค่าคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดพบว่า ขี้เลื่อยและฝุ่นข้ีเลื่อย  เมื่อ
น ามาอัดเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด สามารถอัดเม็ดขึ้นรูปเป็นเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลได้และมีค่าคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีว
มวลที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอยู่ในระดับเกรดคุณภาพสูง  
 

กิตติกรรมประกำศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้ด าเนินการจัดท าส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของผู้ช่วยศาสตราจารย์                

ดร.ปิติณัตต์ ตรีวงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัยในครั้งนี้ ขอขอบคุณ ผู้ประกอบการธุรกิจอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์แปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากไม้ ย่านบางโพ ท่ีให้ข้อมูลอันเป็นประโยชน์รวมถึงให้ตัวอย่างชีวมวล ขี้เลื่อย ที่น ามาใช้ในการท าวิจัย 

  ขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยพลังงานยานยนต์และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ส านักวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่อนุญาตให้ใช้สถานท่ีในการท าวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี้ได้รับเงินอุดหนุนบางส่วนจากทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อท าวิทยานิพนธ์ส าหรับนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ สัญญารับทุนเลขที่ บ .067/
ปีงบประมาณ พ.ศ.2561 
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มหาวิทยาลยั  
[3] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) โครงการศึกษาก าหนดมาตรฐานของ Biomass Pellet เพื่อ
พัฒนาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับอนาคต กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานร่วมกบัคณะวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศลิปากร  
[4] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) ผลการประเมินศักยภาพพลังงานชีวมวลแต่ละชนิด  
[5] คู่มือการพัฒนาและการลงทุนการผลิตพลังงานทดแทน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน  
[6] กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555, คู่มือแนวทางและเกณฑ์คุณสมบัติของเสียเพื่อการแปรรปูเป็น แท่งเชื้อเพลิงและ
บล็อกประสาน [ออนไลน์], แหล่งที่มา:  www2.diw.go.th/iwmb/form/iwd040_ ผนวก%20ง_คู่มือน าร่อง.pdf     
 



280 

รูปแบบการผลิตที่เหมาะสมต่อการผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้าง 
Suitable process for producing the elephant dung green fuel briquette 

 

อาทิตยา มาอิ่นแก้ว 1 และสรุชัย ณรัฐ จันทร์ศรี1* 

1สาขาพลังงานและสิ่งแวะล้อมชุมชน วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย  
มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50300 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้าง เริ่มจากการน า

มูลช้างตากแห้งซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งบดและร่อนด้วยตะแกรงจนมูลช้างมีขนาดอนุภาค
เท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh แล้วน าผงมูลช้างแต่ละขนาดมาผสมกับตัวประสาน 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 
การผสมมูลช้างกับแป้งมันส าปะหลังและน้ าอุณหภูมิห้อง ในการก าหนดอัตราส่วน 4 : 1 : 0.25 รูปแบบที่ 2 ด าเนินการ
เช่นเดียวกับรูปแบบที่ทั้งชนิดวัตถุดิบ และอัตราส่วนการผลิต แต่เปลี่ยนจากน้ าอุณหภูมิห้องเป็นน้ าร้อน และรูปแบบที่ 3 
การน ามูลช้างผสมแป้งเปียกในอัตราส่วน 4 : 1 ส่วนผสมทั้ง 3 รูปแบบถูกผสมให้เข้ากัน ใส่ลงในกระบอกสูบที่มีความยาว 
25 cm และเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm อัดด้วยไฮดรอลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 ผลการศึกษาพบว่า รูปแบบที่เหมาะสมใน
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างนั้นต้องใช้แป้งมันและน้ าอุณหภูมิห้องเป็นตัวประสาน เนื่องจากตัวประสานนี้
สามารถใช้ได้กับมูลช้างที่มีขนาดตั้งแต่ 10-50 Mesh เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ได้มีลักษณะเป็นแท่ง ส่วนผสม
ประสานกันดี ไม่มีรอยร้าว แท่งเช้ือเพลิงมีระยะยืดตามแนวยาวต่ าสุดประมาณ 0.1 cm และมีความหนาแน่นสูงสุด
ประมาณ 7.98 x 10-4 kg/cm3 

 

ค ำส ำคัญ: เชื้อเพลิงเขียวอัดแท่ง มูลช้าง แป้งมันส าปะหลัง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 082-5351987. E-mail address: jansrisnar@gmail.com 
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บทน ำ  
ปัจจุบันได้มีการน ามูลช้างส่วนใหญ่ได้น ามาใช้ประโยชน์ในรูปของการผลิตเป็นกระดาษสามูลช้าง [1] และการท า

ปุ๋ยหมัก [2] ดังแสดงในภาพที่ 1 นอกจากนั้นยังได้มีการน ามูลช้างเป็นวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas) เช่น 
โครงการการพัฒนาแก๊สชีวภาพจากมูลช้างเพื่อการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในชุมชนพื้นที่ต้นน้ าเป็นการประเมินศักยภาพโดย
ศูนย์อนุรักษ์ช้างไทย จังหวัดล าปาง [3] พบว่า มูลช้างเมื่อน ามูลช้างมาผสมกับน้ าในอัตราส่วน 1:3 สามารถผลิตเป็นก๊าซ
ชีวภาพได้ โดยสามารถผลิตแก๊สได้ 0.06 ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัมมูลสด แต่ด้วยลักษณะทางกายภาพของมูลช้างจึงไม่
สามารถด าเนินการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลช้างได้อย่างเป็นรูปธรรม การทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบงานวิจัยใดศึกษาการ
ผลิตเ ช้ือเพลิงแข็ง (Solid biofuel)  จากมูลช้างในรูป Refuse-Derived Fuel 5 (RDF-5) เป็นการน าเช้ือเพลิงขยะส่วนที่
เผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการอัดแท่ง [4] ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะด าเนินการศึกษารูปแบบที่เหมาะสมในการผลิต
เชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้าง (Elephant dung green fuel briquette)  

 

 
 

ภำพที่ 1 การผลิตกระดาษสาจากมูลช้างและการการท าปุ๋ยหมัก 
 

วิธีกำรวิจัย 
 

1. กำรผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจำกมูลช้ำง 
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างมีกระบวนดังแสดงในภาพที่ 2 เริ่มต้นจากการน ามูลช้างสดตากแดด

ตามธรรมชาติเป็นเวลา 5-7 วันเพ่ือไล่ความช้ืน จากนั้นน ามูลช้างแห้งบดด้วยเครื่องบดชนิดใบมีดที่จ าหน่ายตามท้องตลาด 
และร่อนด้วยตะแกรงท่ีมีขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh ผงมูลช้างที่ได้ถูกน าไปผลิตเป็นเชื้อเพลงิเขียวอัดแท่งโดยใช้
ส่วนผสม 3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 น าผงมูลช้างแต่ละขนาดผสมกับแป้งมันส าปะหลังและน้ าอุณหภูมิหอ้ง ในอัตราส่วน 4 
: 1 : 0.25 และรูปแบบที่ 2 ด าเนินการเช่นเดียวกับรูปแบบที่ 1 แต่เปลี่ยนจากน้ าอุณหภูมิห้องเป็นน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 80 – 
85oC  ส่วนรูปแบบที่ 3 น าผงมูลช้างแต่ละขนาดผสมกับแป้งเปียก ส่วนผสมทั้ง 3 รูปแบบถูกบรรจุในกระบอกอัดขนาด
ความยาว 25 cm เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ดังแสดงในภาพท่ี 3 แล้วอัดด้วยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 
เชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งที่ได้น าไปผึ่งลมจนแห้งและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ  
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2. กำรวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพ 
 2.1 ลักษณะภำยนอก  

ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างหลังอัดต้องมีการจับตัวเป็นก้อน เนื้อประสานกันดีมีความ
แข็งแรง ไม่เปราะ และไม่แตกหักง่าย [5] 
 2.2 กำรยืดและหดตัว  

ความช้ืนมีผลต่อการยืดและหดตัวของแท่งเช้ือเพลิง ถ้าหากมีความช้ืนมากเกินไปเมื่อแท่งเช้ือเพลิงได้รับความ
ร้อนจะขยายตัวท าให้แท่งเช้ือเพลิงแตกร่วน แต่ถ้าหากว่าความช้ืนน้อยเกินไปท าให้ส่วนผสมร่วนเกาะกันเป็นแท่งได้ ยาก 
[6] การยืดและหดตัวตามแนวยาวตรวจสอบโดยเครื่องมือวัดเวอร์เนียร์ทุก 7 วันเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 2 ขั้นตอนในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้าง 

  
 

มูลช้างแบบแห้ง 

บดและร่อนมลูช้าง 

การผสมตาม

อัตราส่วน 

อัดแท่งเชื้อเพลิง 
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ภำพที่ 3 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิคและกระบอกอัด  
 

 2.3 ควำมหนำแน่น  
เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลได้รับการทดสอบความหนาแน่น (Density) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างมวลของ

เช้ือเพลิงอัดแท่งต่อปริมาตรของเช้ือเพลิงอัดแท่ง มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) [7] ดังแสดงในสมการที่ 
1 

 
 
     (1) 

 
เมื่อ   คือ ค่าความหนาแน่นความหนาแน่นของถ่านอัดแท่งมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/cm3)  

m คือ มวลของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg)  
v คือ ปริมาตรของเชื้อเพลิงอัดแท่ง มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร (cm3) 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 

1. ลักษณะภำยนอก 
เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ผลิตจากส่วนผสมทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันดังแสดง

ในภาพที่ 4 เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ผลิตจากมูลช้างขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh โดยใช้แป้งมัน
ส าปะหลังและน้ าอุณหภูมิห้องเป็นตัวประสาน มีลักษณะเนื้อประสานกันดี ผิวด้านนอกไม่มีรอยร้าว แต่พบรอยแตกร้าว
เล็กน้อยในแท่งเช้ือเพลิงที่ใช้มูลช้างขนาด 30 40 และ 50 Mesh ซึ่งการใช้แป้งมันผสมน้ าอุณหภูมิห้องเป็นตัวประสานนั้น
สอดคล้องกับงานวิจัยของกิตติพงษ์ ลาลุน [8] ที่ศึกษาการผลิตถ่านอัดแท่งจากเหง้ามันส าปะหลังเมื่อใช้น้ าและแป้งมันเป็น
ตัวประสาน เมื่อปรับเปลี่ยนตัวประสานเป็นแป้งมันส าปะหลังและน้ าร้อน แท่งเช้ือเพลิงเขียวที่ได้เกิดรอยแตกร้าวมากขึ้น 
และบางแท่งแตกร่วน ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของอภิรักษ์ สวัสดิ์กิจ และคณะ [9] ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากขี้เถ้า
แกลบผสมกับซังข้าวโพดและกะลามะพร้าวโดยใช้แป้งมันและน้ าร้อนเป็นตัวประสาน ส าหรับแท่งเช้ือเพลิงที่ใช้แป้งเปียก
เป็นตัวประสานนั้นแตกร่วน การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสานได้ผลแตกต่างจาก
งานวิจัยการผลิตถ่านอัดแท่งโดยใช้ผงถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟผสมกับแป้งเปียกของนฤภัทร์ ตั้งมั่นคงวรกูล และพัชรี ปรีดา
สุริยะชัย [10] 

v

m
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ขนาดมูลช้าง : แป้งมันส าปะหลัง : น้ าอุณหภูมหิ้อง 

     
10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลช้าง : แป้งมันส าปะหลัง : น้ าร้อน 

     
10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลช้าง : แป้งเปียก 

     
10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

 
ภำพที่ 4 แสดงลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้าง  

 
การศึกษาลักษณะภายนอกของแท่งเช้ือเพลิงพบว่าการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างโดยใช้ตัวแป้งมัน

ส าปะหลัง และน้ าอุณหภูมิห้องเป็นตัวประสานท าให้เกิดความเสียหายในการผลิตน้อยที่สุด การศึกษาการยืดและหดตัว 
และความหนาแน่นจึงศึกษาเฉพาะแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แป้งมันส าปะหลังและน้ าอุณหภูมิห้องเป็นตัวประสานเท่านั้น 

 
2. กำรยืดและหดตัว 
การศึกษาการยืดและหดตัวตามแนวยาวของเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ใช้แป้งมันส าปะหลังและน้ าเป็น

ตัวประสาน ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งที่ใช้มูลช้างขนาด 10-50 Mesh ใช้ตัวประสาน
แป้งมันส าปะหลังและน้ าอุณภูมิห้อง หลังจากครบ 3 สัปดาห์ยืดตัวตามแนวยาวเพิ่มขึ้น 1.5, 0.6, 0.4, 0.1 และ 0.2 cm 
คิดเป็นร้อยละ 26.79, 10.91, 6.67, 2.04 และ 4.35 ตามล าดับ อัตราส่วนของมูลช้างที่ใช้แป้งมันส าปะหลังและน้ าเป็นตัว
ประสานเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ใช้มูลช้างขนาด 40 Mesh คิดเป็นร้อยละ 2.04 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของกัณมณี แสงสุข 
[11] การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากเศษเยื่อไม้ ขี้เลื่อย และด้าย เมื่อตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 14 วัน แท่งเช้ือเพลิงมีร้อยละการ
ขยายตัวด้านความยาว อยู่ระหว่างร้อยละ 0.77 – 3.79 เนื่องจากความช้ืนมีผลการยืดและหดตัวของแท่งเชื้อเพลิง [6] 
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ตำรำงที่ 1 การยืดและหดตัวของเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ใช้แป้งมันส าปะหลังและน้ าเป็นตัวประสาน 

ขนาดของมูลช้าง 
ระยะยืดและหดตัวตามแนวยาว (cm) 

เริ่มต้น สัปดาห์ที่ 1 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 3 

10 Mesh 5.6 6.8 7.1 7.1 
20 Mesh 5.5 5.7 6.1 6.1 
30 Mesh 6.0 6.1 6.4 6.4 
40 Mesh 4.9 4.9 5.0 5.0 
50 Mesh 4.6 4.7 4.8 4.8 

 
3. ควำมหนำแน่น 
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่คงรูป ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 2  พบว่า 

อัตราส่วนมูลช้างต่อแป้งมันส าปะหลังและน้ าที่อุณภูมิห้อง ขนาดมูลช้าง 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh มีความหนาแน่น 
4.96 x 10-4, 7.04 x 10-4, 6.50 x 10-4, 7.98 x 10-4, 7.40 x 10-4 kg/cm3 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งตาม
มาตรฐาน DIN EN 51731 เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งที่ผลิตได้ต้องมีความหนาแน่นมากกว่า 1 x 10-4 kg/cm3 [12] แสดงว่า
เช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ผลิตได้มีความหนาแน่นเป็นไปตามมาตรฐาน DIN EN 51731 นอกจากนั้นยังสอดคล้อง
กับงานวิจัยของอนุวัตร ศรีนวล และอัมพวัลย์ ชัยนาวา ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากใบสนประดิพัทธ์ผสมถ่านลิกไนต์ซึ่งมีค่า
ความหนาแน่น 7.80 x 10-4 ซึ่งมีการอัดแท่งของเชื้อเพลิงได้ดีและเป็นไปตามมาตรฐาน [13]  

 
ตำรำงที ่2 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่ใช้แป้งมันส าปะหลังและน้ าเป็นตัวประสาน 

อัตราส่วนและขนาดของมูลช้าง ความหนาแน่น (kg/cm3) 
10 Mesh 4.96 x 10-4 
20 Mesh 7.04 x 10-4 
30 Mesh 6.50 x 10-4 
40 Mesh 7.98 x 10-4 
50 Mesh 7.40 x 10-4 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
 การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างโดยใช้ตัวประสานเป็นแป้งมันและน้ าอุณหภูมิห้องที่อัตราส่วน 4:1:0.25 
อัดด้วยแรงดันที่ 70 kg/cm2 ด้วยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิค เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูล
ช้างที่มีขนาด 10 - 50 Mesh เนื่องจากเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งที่ผลิตได้มีลักษณะทางกายที่ได้รบัความเสยีหายน้อยท่ีสุด การ
ยืดและหดตัวระหว่าง 0.1–1.5 cm และมีความหนาแน่นระหว่าง 4.96 x 10-4–7.98 x 10-4 kg/cm3  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางบริหารจัดการเศษวัสดุเหลือใช้จากเปลือกและซังข้าวโพดที่ผ่านการ
เก็บเกี่ยวทั้งเปลือกและผ่านการนวดเพื่อแยกเมล็ด เนื่องจากเปลือกและซังมีขีดจ ากัดการใช้งาน ท าให้การพัฒนา
เครื่องจักรกลส าหรับแปรรูปเปลือกและซังเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ให้ได้ทั้งหมดและเกิดประโยชน์สูงสุด  งานวิจัยนี้ได้พัฒนา 
1) เครื่องแยกเปลือกและซัง 2) เครื่องอัดก้อนชีวมวลขนาดเล็ก 3) เครื่องบดซังข้าวโพด  เพื่อเป็นโรงงานต้นแบบการแปร
รูปขนาดเล็กส าหรับชุมชน ก าลังผลิต 500 กก/ชม ผลิตวัตถุดิบให้กับโรงไฟฟ้าและเอทานอล พบว่า 1) เครื่องแยกเปลือก
และซังใช้ระบบลูกกลิ้งยางว่ิงส่วนทางกันเพื่อแยกเปลือกและซังข้าวโพดจะมีสมรรถนะมากกว่า 500 กก/ชม ความเร็วรอบ 
145 รอบต่อนาที 4 ลูกกลิ้งยาง แต่มีข้อจ ากัดที่เปลือกและซังเปียกจะท าให้ความสามารถต่ าลงหรือติดเป็นช่วงๆ  2) เครื่อง
อัดก้อนชีวมวลขนาดเล็กขนาด 50x50x60 ซม3 โดยใช้ระบบไฮดรอลิคสมรรถนะ 12 ก้อนต่อช่ัวโมง ใช้แรงงาน 2 คน ซึ่ง
ความหนาแน่นจะขึ้นกับฤดูกาล  น้ าหนัก 46-48.6 กิโลกรัมต่อก้อน หรือ ความหนาแน่น 306.67-324.0 กก/ม3  ส าหรับ
ฤดูการเก็บเกี่ยวปลายฝน และ มีน้ าหนัก 22.3-24.1 กิโลกรัมต่อก้อน หรือ ความหนาแน่น 148.7-160.7 kg/m3  ฤดูการ
เก็บเกี่ยวฤดูหนาวท่ีมีสภาพแห้งมาก เปรียบเทียบกับการใช้เครื่องอัดฟางความหนาแน่นเพียง 78.1  กก/ม3  3) เครื่องบด
ซังข้าวโพดเพื่อเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอล โดยใช้เครื่องสับย่อยแบบค้อน(Hammer mill) ต้นก าลังมอเตอร์ 10 แรงม้า 
สภาวะไม่มีภาระใช้กระแส 5 A และเมื่อท าการทดสอบการป้อนซังกระแสจะขึ้นเป็น 7 A โดยสภาวะที่เกิด Peak มีค่า 
10.5 A  กระแสสูงสุด 15.5 A สมรรถนะของเครื่องมีค่าเฉลี่ย 103.6 กก/ชม ที่ความช้ืน 7.22 % (wb) ค่าพลังงานไฟฟ้า 
168.05 บาทต่อตัน และจากการศึกษาระบบการขนส่งเปลือกและซังด้วยรถบรรทุกความหนาแน่นที่บรรทุก  140.21 
kg/m3 ที่ความช้ืน 5.51% (wb) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นน้ าหนักซังความหนาแน่น 128.44 kg/m3 เพราะฉะนั้นการขนส่ง
เปลือกเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงต้องใช้เครื่องอัดเพื่อให้สมรรถนะการขนส่งให้เท่าเทียมกับการขนเปลือกและซังข้าวโพดใน
สภาวะปกติและใช้ร่วมกับเครื่องแยกเปลือกและซัง  ส่วนการบดซังเพื่อเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลจะท าให้เพิ่มต้นทุนและ
ก าลังการผลิตต่ าไม่เหมาะต่อการลงทุน 

 
ค ำส ำคัญ:  ชีวมวล, เปลือกข้าวโพด, ซังข้าวโพด , Biomass, Maize Husk, Cop  
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 094-2891472. E-mail address: J_pinit12@yahoo.com 
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บทน ำ 
จากปัญหาสิ่งแวดล้อมของการเผาเปลือกและซังข้าวโพดและวิกฤติพลังงาน ซึ่งส่งผลต่อประเทศไทยอย่างยิ่งยวด 

ท าให้ประสพปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม อีกทั้งต้องมีการน าเข้าพลังงาน  รัฐเร่งแก้ปัญหาและหาแหล่งพลังงานทดแทน  โดย
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศ และเป็นแหล่งชีวมวลจ านวนมาก  จากข้อมูลสถิติการเกษตรการ
เพาะปลูกและผลผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในปีเพาะปลูก 2555/56 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ [1] รายงานว่า ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูก 7.53 ล้านไร่ พื้นที่ส่วนใหญ่อยู่ในพื้นที่ภาคเหนือ 5.08 ล้านไร่ หรือ
คิดเป็นร้อยละ 67.46 รองลงมาเป็นภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง 1.74 และ 0.71 ล้านไร่ ตามล าดับ มีผลผลิต
ข้าวโพด 4,947,530 ตัน วีรชัยและคณะ [2] ได้ศึกษาสถานภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบว่า สัดส่วนเศษวัสดุ
เหลือใช้จากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จะมีปริมาณซังและเปลือกต่อผลผลิตร้อยละ 37  ศักยภาพเปลือกและซังมีปริมาณ 1.83 
ล้านตัน  แต่เนื ่องจากเกษตรกรส่วนใหญ่จะเก็บเกี่ยวแบบไม่มีเปลือกท าให้ศักยภาพขอ งชีวมวลลดลง กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [3] ประเมินศักยภาพของซังที่มีการน าไปใช้ 90% (1.094 ล้านตัน) หรือถ้ามีการ
เก็บเกี่ยวทั้งเปลือกจะมีปริมาณ 1.68 ล้านตัน ท าให้ศักยภาพจากเปลือกและซังมีปริมาณ 0.143 ล้านตัน ซึ่งเศษวัสดุ
เหลือใช้เหล่านี้ไม่มีความเหมาะสมทางกายภาพในการน าไปเป็นเชื้อเพลิงหรือการขนส่งซึ่งยากต่อการจัดการ  ลักษณะ
ทางกายภาพฟู  ไม่เหมาะต่อการน าไปเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล เนื่องจากต้องมีการป้อนอยู่ตลอดเวลา ท าให้โรงสีหรือลานนวด
ข้าวโพด นิยมเผาเพื่อลดการจัดการภายในพื้นที่  ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ  ซึ่ งคณะผู้วิจัยจึงเร่งเห็นว่า การพัฒนา
เครื่องจักรกลส าหรับแปรรูปเพื่อเก็บรักษาเชื้อเพลิงชีวมวลมีความจ าเป็นอย่างยิ่งและสามารถส่งเสริมการใช้เศษวัสดุเหลือ
ทางการเกษตรอย่างมีประสิทธิภาพได้ และปรับปรุงระบบการจัดการที่เหมาะสมกับโรงสีข้าวโพดในการผลิตเช้ือเพลิงเพื่อ
จ าหน่าย ตลอดจนสามารถเก็บรักษาเช้ือเพลิงไว้ในฤดูที่ขาดแคลนวัตถุดิบ  เป็นการบูรณการและพัฒนาต่อยอดให้เกิด
กระบวนการผลิตที่เหมาะสม ประหยัดพลังงาน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและไม่ก่อของเสียจากกระบวนการผลิต(Zero 
Waste)  

 

วิธีกำรวิจัย 
1. ส ารวจและประเมินปริมาณเชื้อเพลิงจากเปลือกและซังข้าวโพดจากโรงสีข้าวโพดและลานสีข้าวโพด 
2. ศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM E E873-82 สมบัติทาง

เคมีวิเคราะห์ องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Value) ตามมาตรฐาน ASTM E 871 -82 และ ASTM E D 
1102-84  หาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ได้แก่ C,H,N,S และ O โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(CHNS Elemental Analyzer) รุ่น Analyzer CHNS-932 

3. ออกแบบและพัฒนาเครื่องจักรส าหรับแยกเปลือกและซังเพ่ือเตรียมวัตถุดิบส าหรับผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล  
4. ออกแบบและพัฒนาเครื่องอัดก้อนเช้ือเพลิงจากเปลือกเพื่อการเก็บรักษาและการขนส่ง 

4.1 ท าการทดสอบเครื่องฟางที่มีใช้ในการเก็บเกี่ยวของเกษตรกรส าหรับอัดเปลือกและซังข้าวโพด 
4.2 พัฒนาเครื่องอัดก้อนขนาดเล็กส าหรับลานนวดข้าวโพดเพื่อใช้ในการเก็บรักษาและการขนส่ง 

5. ทดสอบสมรรถนะเครื่องบด hammer mill เพื่อศึกษาสมรรถนะ(กก./ชม) เพื่อให้ขนาดของซังข้าวโพดมีขนาดที่
เหมาะสมการน าไปใช้เป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอล  

6. ประเมินเทคโนโลยีที่เหมาะสมต่อการแปรรูปเปลือกและซังข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เพื่อการขนส่งและเก็บรักษาส าหรับเป็น
พลังงานทดแทน 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 จากการส ารวจ 25 แห่ง (เป็นโรงงานและลานนวดข้าวโพดของเกษตรกร) ดังภาพที่ 1   ภาคเหนือ จังหวัด 
เชียงใหม่ เชียงราย พะเยา แพร่ (จ านวน 15 แห่ง โรงงานและลานนวดข้าวโพดของเกษตรกร) ก าแพงเพชร จ านวน 2 แห่ง 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา ชัยภูมิ ขอนแก่น เลย 8 แห่ง พบว่า เศษวัสดุเหลือใช้ที่ เหลือทิ้งจะอยู่ในที่สูง  เช่น 
บนดอยของจังหวัดเชียงใหม่ อ. แม่แจ่ม และเชียงราย อ. แม่สวย ในบางพื้นที่  ส่วนจังหวัดแพร่และพะเยายังประสพ
ปัญหาเรื่องการจ าหน่ายเปลือกและซังข้าวโพด ซึ่งบางส่วนเริ่มนิยมน าไปผลิตอาหารสัตว์และปุ๋ยอินทรีย์ เช่น  อ. ฝาง 
จังหวัดเชียงใหม่ ส่วนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงโรงงานผลิตอาหารสัตว์ เป็นวัตถุดิบเข้า
โรงงานผลิต Furfural และน าเปลือกไปเป็นอาหารสัตว์ โดยจังหวัดนครราชสีมามีการค้าเปลือกและซังข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย์อยู่แล้ว และการท าอาหารสัตว์อัดฟ่อน ซึ่งจากการส ารวจมีกลุ่มเกษตรกรที่ผลิตเครื่องแยก
เปลือกและซังอยู่แล้ว และผู้วิจัยน าข้อมูลเกษตรกรมาพัฒนาต่อยอด ดังภาพที่ 2  แต่ยังต้องมีปรับปรุงเนื่องจาก
กระบวนการผลิตมีหลายขั้นตอน ท าให้การพัฒนาต้นแบบท่ีต่อยอดจากของเกษตรกรเป็นสิ่งส าคัญต่อการพัฒนาเครื่องจักร  
การจัดเก็บข้อมูลช่วง เดือน พฤศจิกายน-มีนาคม  2559  การออกแบบและพัฒนาเครื่องจักรส าหรับแยกเปลือกและซังใช้
หลักการเครื่องนวดข้าวโดยใช้ฟันลูกนวดตีซังให้แตกและท าการแยกเปลือกและซังออกโดยใช้ลมเป่าและตะแกรงคัดแยก 
พบว่า สมรรถนะการแยกเปลือกและซังต่ า ดังตารางที่ 1 มีค่า 262.77-288.00 กก./ชม. และซังข้าวโพดมีลักษณะแตกเป็น
ช้ิน  ซึ่งยังไม่เหมาะสมต่อการน าไปเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลได้จึงท าการปรับปรุงและปรับหลักการโดยใช้ลักษณะการ
ปอกเปลือกข้าวโพด ดังภาพที่ 3 พบว่า ที่ความเร็วรอบลูกปอก 145 rpm 4 ลูกกลิ้งยาง สมรรถนะการแยกเปลือกและซัง
ข้าวโพดได้มากกว่า 500.00 กก./ชม. (ข้ึนอยู่สภาพและปริมาณเปลือกและซัง) แต่มีข้อจ ากัดที่เปลือกและซังเปียกจะท าให้
ความสามารถต่ าลงหรือติดเป็นช่วงๆ  แต่การแยกเปลือกและซังสามารถท าได้อย่างสะอาด ซึ่งเมื่อสามารถแยกเปลือกและ
ซังกระบวนการต่อไปคือการพัฒนาระบบการจัดเก็บและการขนส่งด้วยการอัดก้อนเปลือกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่ง
และการเก็บรักษา  โดยปัจจัยที่ส าคัญคือความหนาแน่น (Bulk Density), ปริมาณความช้ืน (Moisture Content)  โดย
ปกติทางลานรับซื้อจะเก็บรักษาเปลือกและซังข้าวโพด ด้วยวิธีการกองไว้ที่ลานซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพเชิงความร้อน จาก
การศึกษาพบว่า เปลือกข้าวโพดจะมีความหนาแน่นต่ า 18.35-30.58 กก/ม3 ซึ่งน้ าหนักส่วนใหญ่จะอยู่ที่ซังมีค่า 128.44-
152.90 กก/ม3 และเมื่อท าการบรรทุกด้วยรถ 6 ล้อทั้งเปลือกและซังจะมีค่าความหนาแน่น 140.21 กก/ม3 ดังตารางที่ 2  
ความสามารถในการบรรทุกได้ 3,370 กก. ที่พิกัดบรรทุกสูงสุดของรถ 9000 กิโลกรัม ท าให้ประสิทธิภาพการขนส่งลดลง 
57.88% ส่วนปริมาณความช้ืนของซังจะมีค่าสูงกว่าเปลือก โดยที่เปลือกจะมีความช้ืน 12.04-14.22 %wb และซังจะมี
ความช้ืน 30.31-39.43 %wb เมื่อมีการเก็บตัวอย่างหลังจากการนวดเพื่อแยกเมล็ดออก จากการวิเคราะห์เปลือกและซัง
แบบประมาณ (Proximate Value) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) พบว่า เปลือกจะมีปริมาณเถ้าสูงกว่าซัง มีค่า 
3.63 และ 1.80% ตามล าดับ อีกทั้งเปลือกจะมีค่าความร้อนต่ ากว่าซังมีค่า 15,379 และ 16,883 kJ/kg ที่ความช้ืน 6.90 
และ 9.38 %wb ตามล าดับ ดังตารางที่ 3   
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ภำพที่ 1 ลักษณะเปลือกและซังขา้วโพดที่ไดจ้ากการนวดและการน าไปใช้ประโยชน์เป็นอาหารสัตว์และผลิตปุย๋ 
 

 
(ก)                                                     (ข) 

ภำพที่ 2 (ก) เครื่องแยกเปลือกและซังของเกษตรกร และ (ข) การพัฒนาเครื่องแยกเปลือกและซังตอ่ยอดจากเกษตรกร 
 

ตำรำงที่ 1 ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบในการคัดแยกซังและเปลอืกข้าวโพด 
  ในระบบกำรคัดแยกซัง ในระบบกำรคัดแยกเปลือก 

ควำมเร็วลูก
นวด(rpm) 

ควำมสำมำรถ 
(กก/ชม) 

ได้ปริมำณซัง 
(%โดยน.น.) 

มีเปลือกปนอยู ่
(%โดยน.น.) 

ได้ปริมำณเปลือก 
(%โดยน.น.) 

มีซังปนอยู ่
(%โดย น.น.) 

500 262.77 11.78 11.44 62.00 6.54 
700 288.00 17.70 10.00 43.60 7.98 
900 266.67 13.74 15.20 45.64 4.48 

 
จากการทดสอบเครื่องอัดฟ่อนฟางในการอัดเปลือกและซังข้าวโพด พบว่า  ประสพปัญหาซังข้าวโพดจะสะสมอยู่

ด้านล่าง  และท าให้ก้อนที่ผ่านการอัดไม่สามารถมัดได้แน่น ดังภาพที่ 4  อีกทั้งการใช้เครื่องอัดฟ่อนที่เป็นแบบคนป้อนยัง
ประสพปัญหาต้องใช้แรงงาน 5-6 คน ไม่สะดวกและเป็นการเพิ่มต้นทุน  ไม่เหมาะสมต่อการน ามาใช้  เพราะฉะนั้นเครื่อง
อัดก้อนทั้งเปลือกและซัง  จะต่อยอดระบบการแยกเปลือกและซัง จึงเป็นการพัฒนาศักยภาพของการน าเปลือกและซังไป
ใช้งาน  ท าให้การออกแบบเครื่องอัดก้อนใช้รูปแบบแนวตั้ง   ลดการสะสมของซังด้านล่างที่เกิดจากน้ าหนักซังที่ มากกว่า
เปลือกและสามารถเปิดฝาข้างหน้าได้  ท าให้สะดวกต่อการจัดการและความปลอดภัย  เครื่องเครื่องต้นแบบแสดง ดังภาพ
ที่ 5 เพื่อให้ได้ขนาดก้อนชีวมวลขนาด 50x50x60 ซม3 โดยใช้เครื่องต้นก าลังขนาด 2 แรงม้า 1 เฟส 50 เฮิรตซ์ และใช้เกียร์
ปั๊มในการผลิตความดัน อัตราการไหลปั๊มมขีนาด 10 cc/rev  ขับป๊ัมทึ่ความเร็วรอบ 725 รอบต่อนาที และใช้วาล์ว 4/3 ใน
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การควบคุม ขึ้น-ลง ท าการทดสอบสมรรถนะเครือ่ง  พบว่า ขนาดก้อน 50x50x60 ซม3 มีน้ าหนัก 46-48.6 กก. หรือ ความ
หนาแน่น 306.67-324.0 กก/ม3  ส าหรับเปลือกและซังข้าวโพดฤดูการเก็บเกี่ยวปลายฝน และ มีน้ าหนัก 22.3-24.1 กก. 
หรือ ความหนาแน่น 148.7-160.7 กก/ม3  ส าหรับเปลือกและซังข้าวฤดูการเก็บเกี่ยวฤดูหนาวท่ีมีสภาพแห้งมาก จากเดิมที่
ใช้เครื่องอัดฟางได้ความหนาแน่นเพียง 78.1  กก/ม3    ซึ่งจะท าให้สามารถขนาดส่งได้ง่ายและสามารถป้อนโรงไฟฟ้าอย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยการทดสอบได้ท าการทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องอัดแนวนอนและการเปลี่ยนต้นก าลังจากมอเตอร์ 3 
แรงม้า เป็นเครื่องยนต์เบนซิน 5.5 แรง พบว่าการอัดแนวตั้งจะท าให้สามารถอัดได้ความหนาแน่นสูงกว่า ดังตารางที่ 4 โดย
ความสามารถในการอัดก้อน 10-12 ก้อนต่อช่ัวโมง หรือ 1.232-1.360 ตัน/ชม. ซึ่งจากการพัฒนาเครื่องอัดฟ่อนเปลือก
และซังข้าวโพดและการขนส่งบรรทุกเปลือกและซังข้าวโพด ดังตารางที่ 2 และ 6 พบว่าจากเดิมการบรรทุกจะมีความ
หนาแน่น 140.21 กก/ม3  แต่เมื่ออัดฟ่อนความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นในกรณีอัดแนวตั้งมีค่า 183.7-187.2 กก/ม3 เพิ่ม
ประสิทธิภาพการขนส่ง 23.7- 25.1% แต่สะดวกในการลงและเก็บรักษา  อีกทั้งถ้ามีเฉพาะเปลือกท่ีมีความหนาแน่นขนาด
อัด 30.58 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่ง 5.00- 5.12 เท่า 
 
ตำรำงที่ 2 แสดงค่าความหนาแนน่ของซังและเปลือกข้าวโพด 

ชื่อวัสดุ  
(แบบกำรทดสอบ) 

ควำมชื้นของวัสดุที่ท ำกำรทดสอบหำควำมหนำแน่น (%) ควำมหนำแน่น  
(กก/ม3) 

เปลือก 6.55 18.352) 

เปลือก (อัด) 6.55 30.582) 

ซังและเปลือก 5.51 140.211) 

ซัง 5.73 128.442) 

ซัง (อัด) 5.73 152.902) 

หมำยเหตุ    1)ขนาดกะบะรถบรรทุก 6 ล้อ คอกสูง กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 2.3 x 5.5 x 1.4 ม3  
  2)ขนาดภาชนะที่ท าการทดสอบ กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.31 x 0.31 x 0.34 ม3 

                 -การหาปริมาณความชื้น (Moisture Content) ตามมาตราฐาน ASTM E871-82  

 

    
    

ภำพที่ 3 ลักษณะของเครื่องแยกเปลือกและซังโดยใช้ลูกปอกเปลือกเครื่องเก็บเกี่ยวข้าวโพดมาพัฒนา 
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ภำพที่ 4 ลักษณะของเครื่องอัดฟางที่น ามาทดสอบอัดเปลือกและซังข้าวโพดจะพบปัญหาเมื่อมีซังเข้าไปจะท าให้

ก้อนไม่สามารถมัดได้สม่ าเสมอ 
 

ตำรำงที่ 3  สมบัติความเป็นเชื้อเพลิงของเปลือกและซังแบบประมาณ (Proximate Value) และแบบแยกธาตุ (Ultimate 
Value) 

คุณสมบัติควำมเป็นเชื้อเพลิง เปลือก ซัง 
ร้อยละความช้ืนเริม่ต้น(Wet basis) 6.9 9.38 

องค์ประกอบ 
แบบประมาณ 
(Dry basis) 

ร้อยละของสารระเหย (%VM) 87.35 81.31 
ร้อยละของเถ้า (%Ash) 3.63 1.80 

  ร้อยละของคาร์บอนคงตัว(%FC) 2.15 7.51 

องค์ประกอบ 
แบบละเอียด 
(Dry basis) 

ร้อยละของคาร์บอน (%C) 50.86(1) 48.45 
ร้อยละของไฮโดรเจน (%H) 4.86(1) 6.49 
ร้อยละของไนโตรเจน (%N) 1.55(1) 0.45 
ร้อยละของซลัเฟอร์(%S) 0.34(1) 0.16 
ร้อยละของออกซิเจน (%O) 40.01(1) 43.11 

ค่าความร้อนสูง LHV (kJ/kg) 15.379 16,883 
หมายเหตุ          1) ที่มา วีรชัย  และคณะ 2554 

 

 
 

ภำพที่ 5 ลักษณะของเครื่องอัดเปลือกและซังข้าวโพดเพื่อการเก็บรกัษาและขนส่ง 
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ตำรำงที่ 4 เปรียบเทียบสมรรถนะการอัดชีวมวลของเครื่องอัด  
เคร่ืองอัดชีวมวล จ ำนวนก้อน

เฉลี่ยใน 1 
ชั่วโมง 

เวลำในกำร
อัดเฉลี่ยแต่ละ
ก้อน(นำที) 

น้ ำหนักของ 
ชีวมวลรวม
ทดสอบ(กก) 

น้ ำหนักชีวมวล
ต่อก้อน (กก.) 

ควำม
หนำแน่น 
กก/ม3 

เครื่องอัดแนวนอน1 10 6.17 1,360.65 29.85 124.381 

ต้นก าลังเครื่องยนต์เบนซิน 11 5.55 393.20 27.56 183.7 
ต้นก าลังมอเตอร์ไฟฟ้า 12 5.00 1,232.00 28.08 187.2 

หมายเหตุ : 1ขนาดก้อน 50x60x80 ซม. 
 

  
(ก)                (ข) 

  
 (ค)                                               (ง) 

ภำพที่ 6 ลักษณะรถบรรทุกเปลือกและซังข้าวโพด  (ก) รถ 4 ล้อเลก็  (ข) รถ 6 ล้อเล็ก  (ค) รถ 6 ล้อใหญ่ และ (ง) รถพ่วง 
 
                       ตำรำงท่ี  5 น้ าหนักที่บรรทุกได้ของรถบรรทุก6ล้อ 

ชนิดของรถบรรทุก น้ ำหนักที่บรรทุกได้ (กก.) 

รถ 4 ล้อเล็ก 1,525 

รถ 6 ล้อ เล็ก (พิกัดบรรทุก 6 ตัน) 1,535 

รถ 6 ล้อ ใหญ่ (พิกัดบรรทุก 9 ตนั) 3,370 

รถพ่วง (2พ่วง) (พิกัดบรรทุก 30 ตัน) 8,585 

 
 จากการทดสอบเครื่องบดย่อยซังข้าวโพดเพื่อเตรียมวัตถุดิบส าหรับการขนส่งและผลิตเป็นเอทานอล  พบว่ากำร
ใช้เครื่องบดซังข้าวโพดด้วยเครื่องสับย่อยแบบค้อน(Hammer mill) ดังภาพที่ 7 ต้นก าลังมอเตอร์ 10 แรงม้า สภาวะไม่มี
ภาระใช้กระแส 5 A และเมื่อท าการทดสอบการป้อนซังกระแสจะขึ้นเป็น 7 A โดยสภาวะที่เกิด Peak มีค่า 10.5 A  กระแส
สูงสุด 15.5 A สมรรถนะของเครื่องมีค่าเฉลี่ย 103.6 กก/ชม. ที่ความช้ืน 7.22 % (wb) ค่าพลังงานไฟฟ้า 168.05 บาทต่อ
ตัน โดยการบดย่อยทั้งเปลือกเครื่องบดย่อยแบบค้อนไม่มีความเหมาะสม  เนื่องจากเส้นใยของเปลือกจะติดตะแกรงแต่เมื่อ
มีการบดย่อยเปลือกและซังข้าวโพดจะเพิ่มความหนาแน่นได้อีก 2.23 เท่า ดังตารางที่ 7 และมีลักษระทางกายภาพ
เหมาะสมการน าไปเป็นวัตถุดิบเอทานอล ส่วนการบดซังเพื่อเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลจะท าให้เพิ่มต้นทุน เนื่องจากก าลัง
การผลิตต่ าให้ต้นทุนสูงไม่เหมาะสมต่อการลงทุน  และจากการศึกษาระบบการขนส่งเปลือกและซังด้วยรถบรรทุกความ
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หนาแน่นที่บรรทุก  140.21 กก./ม3 ที่ความชื้น 5.51% (wb) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นน้ าหนักซังความหนาแน่น 128.44 กก./ม3 
เพราะฉะนั้นการขนส่งเปลือกเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงต้องใช้เครื่องอัดเพื่อให้สมรรถนะการขนส่งให้เท่าเทียมกับการขนเปลือก
และซังข้าวโพดในสภาวะปกติและใช้ร่วมกับเครื่องแยกเปลือกและซัง  ส่วนการบดซังเพื่อเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลจะท า
ให้เพิ่มต้นทุนและก าลังการผลิตต่ าไม่เหมาะต่อการลงทุน 
 
ตำรำงที่ 6 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเปลือกและซังข้าวโพดทั้งก่อนและหลังการบดย่อย 

 ควำมหนำแน่น (กก./ม3.) 
ตัวอย่ำง ไม่ผำ่นกำรย่อย ผ่ำนกำรย่อย 

ไม่กด (ซัง+เปลือก)% กด(ซัง+เปลือก)% ไม่กด กด 
1 21.6362(28.56+71.44) 37.8634(13.96+86.06) 94.6585 149.6355 
2 24.3407(24.99+75.01) 48.6815(32.75+67.25) 86.5449 135.2265 
3 13.5226(3.28+96.72) 45.9778(30.01+69.99) 73.0223 143.3401 

เฉลี่ย 19.833 44.174 84.742 142.734 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 จากการเก็บเกี่ยวข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ทั ้งเปลือกจะมีปริมาณ 1.68 ล้านตัน ศักยภาพเศษวัสดุเหลือใช้จาก
เปลือกและซังมีปริมาณ 0.143 ล้านตัน ซึ่งเศษวัสดุเหลือใช้เหล่านี้ไม่มีความเหมาะสมทางกายภาพในการน าไปเป็น
เช้ือเพลิงหรือการขนส่งซึ่งยากต่อการจัดการ  ลักษณะทางกายภาพของเปลือกและซังข้าวโพดมีลักษณะฟู  จากการศึกษา
มีความจ าเป็นอย่างยิ่งยวดในการแยกเปลือกและซังออกจาการกัน  โดยเครื่องส าหรับแยกเปลือกและซังใช้หลักการเครื่อง
ปอกเปลือกข้าวโพด จะมีประสิทธิภาพโดยใช้  4 ลูกกลิ้งยาง สมรรถนะมากกว่า 500.00 กก/ชม แต่มีข้อจ ากัดที่เปลือก
และซังเปียกจะท าให้ความสามารถต่ าลงหรือติดเป็นช่วงๆ  แต่การแยกเปลือกและซังสามารถท าได้อย่างสะอาด  และเมื่อ
ท าการแยกเปลือกและซัง เปลือกจะมีความหนาแน่นต่ า 18.35-30.58 กก./ตัน ซึ่งน้ าหนักส่วนใหญ่จะอยู่ที่ซังมีค่า 128.44-
152.90 กก/ม3 และเมื่อท าการบรรทุกด้วยรถ 6 ล้อทั้งเปลือกและซังจะมีค่าความหนาแน่น 140.21 กก/ม3  โดย
ความสามารถในการบรรทุกได้ 3,370 กก. ที่พิกัดบรรทุกสูงสุดของรถ 9,000 กก. ท าให้ประสิทธิภาพการขนส่งลดลง 
57.88% ส่วนปริมาณความช้ืนของซังจะมีค่าสูงกว่าเปลือก เปลือกมีความช้ืน 12.04-14.22 %wb และซังมีความช้ืน 
30.31-39.43 %wb เมื่อมีการเก็บตัวอย่างหลังจากการนวดเพื่อแยกเมล็ดออก การวิเคราะห์เปลือกและซังแบบประมาณ 
(Proximate Value) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) พบว่า เปลือกจะมีปริมาณเถ้าสูงกว่าซัง มีค่า 3.63 และ 
1.80% ตามล าดับ อีกทั้งเปลือกจะมีค่าความร้อนต่ ากว่าซังมีค่า 15,379 และ 16,883 kJ/kg ที่ความช้ืน 6.90 และ 9.38 
%wb ตามล าดับ การอัดฟ่อนเปลือกและซังโดยใช้เครื่องอัดฟ่อนฟางในการอัดเปลือกและซังข้าวโพด พบว่าประสพปัญหา
ซังข้าวโพดจะสะสมอยู่ด้านล่าง  และท าให้ก้อนที่ผ่านการอัดไม่สามารถมัดได้แน่น อีกทั้งการใช้แรงงาน 5-6 คน ต้นทุนสูง  
เพราะฉะนั้นเครื่องอัดก้อนทั้งเปลือกและซังใช้รูปแบบแนวตั้ง   ลดการสะสมของซังด้านล่างขนาดก้อนชีวมวลขนาด 
50x50x60 ซม3 สามารถอัดได้น้ าหนัก 46-48.6 กก. หรือ ความหนาแน่น 306.67-324.0 กก/ม3   ส าหรับปลายฝน และ 
มีน้ าหนัก 22.3-24.1 กก. หรือ ความหนาแน่น 148.7-160.7 กก/ม3   ส าหรับฤดูหนาวท่ีมีสภาพแห้งมาก ความสามารถใน
การอัดก้อน 10-12 ก้อน/ชม. หรือ 1.232-1.360 ตัน/ชม เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอัดฟางได้ความหนาแน่นเพียง 78.1  
กก./ม3  และจากการบรรทุกแบบเดิมจะมีความหนาแน่น 140.21 กก/ม3     เพิ่มประสิทธิภาพการขนสง่ 23.7- 25.1% แต่
สะดวกในการลงและเก็บรักษา  แต่ถ้ามีเฉพาะเปลือกท่ีมีความหนาแน่นขนาดอัด 30.58 กก/ม3    จะเพิ่มประสิทธิภาพการ
ขนส่ง 5.00- 5.12 เท่า ส่วนการแปรรูปบดย่อยซังข้าวโพดด้วยเครื่องสับย่อยแบบค้อน(Hammer mill)  สมรรถนะของ
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เครื่องมีค่าเฉลี่ย 103.6 กก./ชม. ค่าพลังงานไฟฟ้า 168.05 บาทต่อตัน การบดซังเพื่อเป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอลจะท าให้
เพิ่มต้นทุน เนื่องจากก าลังการผลิตต่ าให้ต้นทุนสูงไม่เหมาะสมต่อการลงทุน 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 คณะผู้วิจัยขอกราบขอบคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติที่สนับสนุนมอบทุนวิจัยประจ าปี 2559-2562 
มา ณ ท่ีนี้ด้วย 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร. (2556). พื้นที่เพาะปลูกข้าวโพด  สืบค้นเมื่อ 30 ตุลาคม 2562, 
 จาก http://www.oae.go.th/view/1/ตารางแสดงรายละเอยีดข้าวโพดเลีย้งสัตว/์TH-TH 
[2] วีรชยั อาจหาญ, สมรัฐ เกิดสุวรรณ, วิรัช อยู่ชา และคณะ (2555). โครงการศึกษาแนวทางบริหารจดัการเศษวสัดุเหลือ

ใช้ทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงและลดการเกิดหมอกควัน. รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ : มหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีสรุนารี และ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 

[3] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. (2556). ศักยภาพชีวมวล  สืบค้นเมื่อ 30 ตุลาคม 2562, 
 จาก http://biomass.dede.go.th/biomass_web/index.html. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



296 

อิทธิพลองค์ประกอบเตาชีวมวลที่มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
กรณีศึกษา : เตาชีวมวลฉนวนสองช้ัน 

The Effect of Biomass stove configuration on thermal efficiency 
: A case study of double-wall stove 

    

ไพฑูรย์ เหล่าดี1 นิธิพัฒน์ ตลึงจิตร1 วรจิตต์ เศรษฐพรรค์1 และ ชยานนท์ สวัสดีนฤนาท1* 
1 วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ เชียงใหม่ 508180 

 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของเตาชีวมวลแบบมีผนังสองช้ัน (Double wall) ซึ่งใช้ซัง
ข้าวโพดเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการทดสอบ โดยออกแบบเตาชีวมวลที่สามารถป้อนเช้ือเพลิงได้ต่อเนื่อง มีขนาดความจุ 28 
ลิตร โดยประกอบด้วย ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) ห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-combustion chamber) อากาศ
ขาเข้า (Primary air) ใช้พัดลมหอยโข่งและควบคุมความเร็วรอบด้วยตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร์ วัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
อิทธิพลของการออกแบบเตาชีวมวลโดยมีผนังสองช้ัน  (Double wall) เพื่อลดการสูญเสียความร้อนของห้องเผาไหม้ 
(Combustion chamber) วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของเตาชีวมวลด้วยวิธีการ ต้มน้ าเพื่อหาจุดเดือดของน้ า (Boiling 
point test) การทดลองต้มน้ าปริมาตร 20 ลิตร ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของผนังเตาชีวมวล Wall insulator zone 1 
มีอุณหภูมิสูงสุด 354.45 oC อุณหภูมิต่ าสุด 31.68 oC และอุณหภูมิเฉลี่ย 140 oC ตามล าดับ และ Wall insulator zone 
2 มีอุณหภูมิต่ าว่า Wall insulator zone 1 โดยในช้ันนี้มีอุณหภูมิสูงสุด 98.03 oC อุณหภูมิต่ าสุด 27.18 oC และอุณหภูมิ
เฉลี่ย 62.71 oC ตามล าดับ ประสิทธิภาพของเตาชีวมวลประมาณ 12- 24 % 
 
ค ำส ำคัญ: เตาชีวมวลแบบมีผนังสองช้ัน ห้องเผาไหม้ ห้องเผาไหม้ช่วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 063-6645146. E-mail address: chayanon@cmru.ac.th 
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บทน ำ 
 ปัจจุบันบัญหาการเผาไหม้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นที่ภาคเหนือนับวันทวีความรุนแรงมากขึ้นส่งผล
กระทบต่อมลภาวะในอากาศ เช่นการเผาซังข้าวโพด กิ่งไม้ล าใย เป็นต้น จากรายงานวิจัยโครงการศึกษาแนวทางบริหาร
จัดการเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงและลดการเกิดหมอกควัน พบว่า ในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยมี
ผลผลิตทางการเกษตรโดยปริมาณข้าวโพดคิดเป็น 4.6 ล้านตันต่อปี ซึ่งก่อให้เกิดเศษวัสดุเหลือใช้ประเภทต่ าง ๆ ได้แก่    
ซัง/เปลือกข้าวโพด 1.7 ล้านตันต่อปี คิดเป็นพลังงาน 0.8 ล้านตันน้ ามันดิบต่อปี และต้น/ตอ/ใบข้าวโพด 5.2 ล้านตันต่อปี 
คิดเป็นพลังงาน 2 ล้านตันน้ ามันดิบต่อปี โดยพลังงานทั้งหมดที่ได้จากเศษวัสดุเหลือใช้จากข้าวโพดมีค่าเทียบได้กับ
พลังงานท ีได้จากน้ ามันเตา 3,092 ล้านลิตรต่อปี [1] อีกทั้งกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงานมีเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในภาคความร้อนจากพลังงานชีวมวล 22,100 ktoe ปี 2579 [2] ดังนั้นแนวทาง
ช่วยให้ลดปัญหาการเผาทิ้งเปล่าประโยชน์คือการให้ชุมชนเห็นประโยชน์ของวัสดุเหลือทิ้งเหล่านั้น การให้คนเห็นภาพและ
เข้าใจประโยชน์มากกว่าค าพูดคือการท าให้เป็นตัวอย่าง โดยการออกแบบเตาชีวมวลที่ใช้วัสดุทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิง
ส าหรับการหุงต้ม ซึ่งเช้ือเพลิงสามารถหาได้ตามท้องถิ่นในเขาภาคเหนือ การเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็ง  (Solid phase) เช่น    
ซังข้าวโพด แกลบ เป็นต้น จากงานวิจัยที่ผ่านมุ่งศึกษาออกแบบเตาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal efficiency) ประสิทธิภาพโดยรวมของเตาชีวมวล (Overall system efficiency) ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพล
ของการออกแบบเตาชีวมวลโดยมีผนังสองช้ัน (Double wall) เพื่อลดการสูญเสียความร้อนของห้องเผาไหม้  
(Combustion chamber)  
 

วิธีกำรวิจัย 
การวิจัยแบ่งออกเป็น สามช่วง โดยช่วงแรก เป็นการออกแบบการทดลอง โดยก าหนดเช้ือเพลิงส าหรับการ

ทดลอง ทดสอบประสิทธิภาพเตา ซึ่งเช้ือเพลิงท่ีใช้คือ ซังข้าวโพด (Corn cob) เป็นเชื้อเพลิงที่ได้จากชุมชนในพ้ืนที่ จังหวัด
เชียงใหม่ ท้ังนี้ได้รับการสนับสนุนจาก บริษัท ซันสวีท จ ากัด ช่วงที่สอง เป็นการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดพารามิเตอร์
พร้อมทั้งบันทึกผลตามภาพท่ี 1 ท าการป้อนเชื้อเพลิงในช่องเติมเช้ือเพลิง หรือห้องเผาไหม้ช่วย โดยก าหนดอัตราการป้อน
เช้ือเพลิง 1 kg ต่อ 10 นาที ทดสอบโดยการต้มน้ า 20 liters ท าการทดสอบต่อเนื่องจนกว่าน้ าเดือนที่อุณหภูมิสูงถึง 100 
oC ถือว่าเป็นการสิ้นสุดการทดสอบของแต่ละครั้ง และช่วงสุดท้าย เก็บบันทึกผล sampling rate ทุก 4 นาที ด้วยเครื่อง
บันทึกข้อมูล Data recorder วิเคราะห์ผลการทดสอบพร้อมท้ังสรุปและอภิปรายผลการด าเนินการวิจัยต่อไป    

 

เครื่องมือและอปุกรณ์ 
 การทดสอบเตาชีวมวลจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์โดยมีรายละเอียดตาม
ตารางที ่1 พร้อมท้ังติดตั้งอุปกรณส์ าหรับทดสอบดังภาพที่ 1  

      ตำรำงที่ 5 คุณลักษณะของเตาชีวมวลและอุปกรณ์ประกอบการทดสอบ 
ที ่ รำยกำร คุณลักษณะเฉพำะ 
1 ขนาดความจุเตาชีวมวล ความจุ 28 Lite  
2 วัสดุประกอบระบบเตาชีวมวล เหล็กแผ่นเรียบขนาด 2.0 mm. 
3 ฉนวนกันความร้อน ซีเมนต์ทนไฟ 
4 พัดลมดูดอากาศแบบหอยโข่ง Model: RV40-18/12H 

12V/DC 430 mA Power 5.2 W 
5 ควบคุมความเร็วรอบ (Speed control)  Volt input: 12V/DC 

Volt output: 0 – 24 V/DC 
6 เทอร์โมคับเปิ้ล (Thermocouple) K-type/Temp: -926 – 1,371 oC 
7 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data recorder) ยี่ฮ้อ YOKOKAWA Model: FX1012 
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 การออกแบบระบบส าหรับติดตั้งเครื่องมือวัด เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเตาชีวมวล ดังภาพที่  1 เริ่มต้น
ก าหนดปริมาณน้ า 

waterm เท่ากับ 20 liters ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 
inT เท่ากับอากาศแวดล้อม 

abT ท าการบันทึกข้อมูลทุก ๆ      
4 นาที ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data recorder) แบบอัตโนมัติ ระยะเวลาทดสอบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ าสุดท้าย 

fiT = 
100 oC ถือเป็นสิ้นสุดของการทดสอบแต่ละเง่ือนไข (Conditions) นั้น ๆ ก าหนดค่าอัตราการไหลอาหาศขาเข้าที่ความเร็ว 
8.77 kg/s เป็นค่าสูงสุดของความสามารถของพัดลมดูดอากาศแบบหอยโข่ง 
 

 
 

ภำพที่ 1 อุปกรณ์และเครื่องมือวดัส าหรับทดสอบเตาชีวมวล 
 

สมกำรสตอยคิโอเมตรีของกำรเผำไหม้ (Combustion Stoichiometry) เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด เช้ือเพลิงแต่ละชนิดมีปริมาณองค์ประกอบของธาตุ C, H, O, N, S แตกต่างกัน ดังนั้นข้อมูลองค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิง Proximate analysis และ Ultimate analysis ของเชื้อเพลิงซังข้าวโพดที่ใช้ในการค านวณอ้างอิงจากงานวิจัย 
Kittikorn Sasujit, et al. (2015). [3] ส าหรับใช้ค านวณหาสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหม้ตามสมการที ่(1) [4]  

 

  2 2 2 2 2 23.76 3.76u v w x yC H O N S O N uCO vH O ySO N       (1) 
 

กำรหำค่ำอัตรำส่วนสมมูลอำกำศกับเชื้อเพลิง เป็นไปตามสมการสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหม้เป็นสมดุลมวลใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม้แสดงในเทอมของอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio,  ) อัตราส่วนระหว่างอัตราส่วนเช้ือเพลิง – 
อากาศจริงในทางปฏิบัติ (actual fuel – air ratio) กับอัตราส่วนเช้ือเพลิง – อากาศตามทฤษฎี (Stoichiometric fuel-air 
ratio) [4] 

 
 

 
act

stoich

FA

FA
   (2) 

 
 
 

 
 



299 

ก าหนดให ้
     < 1 คือ การเผาไหม้แบบไอดีบาง (fuel-lean mixture) 
    = 1 คือ การเผาไหม้สมาการสตอยคิโอเมตรี (Stoichiometric fuel-air ratio) 
    > 1 คือการเผาไหม้แบบไอดีหนาว (fuel-rich mixture) 

 
 

 สามารถท าสตอยคิโอเมตรีของการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงซังข้าวโพดมวล 1 kg โดยใช้สูตร CHONS เชือ้เพลิง -
อากาศ ซึ่งพบว่า ( / )stoichA F เท่ากับ 32.63 โดยมวลหรือค านวณหาอัตราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( / )stoichF A  
เชื้อเพลิง 1 kg ใช้อากาศ   เท่ากบั 0.031  

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาชีวมวล เพื่อหาอิทธิพลของ พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal efficiency,

th ) [5] [6] [7] 

 
( )i P b i e

th

f f

m C T T m L

m C


 



 (2) 

 

เมื่อ 
th  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น (%) 

      
im  คือ มวลของน้ าเริ่มต้น (kg) 

     
PC  คือ ความถ่วงจ าเพาะของน้ า (kJ/kg oC)  

      
bT  คือ อุณหภูมิที่น้ าเดือด (0C) 

      
iT   คือ อุณหภูมิน้ าเริม่ต้น (0C) 

      
em  คือ มวลที่น้ าระเหย (kg) 

       L  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (2,257 kJ/kg) 
      

fm คือ มวลของเชื้อเพลิง (kg) 
     

fC  คือ ค่าความร้อนของเชื้อพลิง (kJ/kg)  
 

 

      ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของการเกิดขี้เถ้าหลังจากการเผาไหม้ ของการทดสอบเตาชีวมวลที่ใช้ซังข้าวเป็นเช้ือเพลิง  ซึ่ง
สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3) [8] 

 ash
ash

fuel

W
P

W
  (3) 

   

    เมื่อ  
ashP  คือ เปอร์เซ็นต์ของการเกิดขีเ้ถ้า (%) 

  
ashW คือ น้ าหนักของขี้เถ้า (kg) 

       
fuelW คือ น้ าหนักของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ทดสอบ (kg) 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 ผลการวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ อิทธิผลอัตราส่วนสมมูลที่ผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ ส่วนที่สองคือ 
ประสิทธิภาพความร้อนของเตาชีวมวล 
       1. อิทธิพลของกำรป้อนเชื้อเพลิงที่ผลต่อประสิทธิภำพกำรเผำไหม้ 

ความสัมพันธ์อุณหภูมิของการเผาไหม้ เริ่มท าการจุดเช้ือเพลิงมีการลุกไหม้ของเช้ือเพลิงเป็นช่วงเริ่มต้นการเผา
ไหม้ (Start of combustion) ส่งผลให้อุณหภูมิห้องเผาไหม้เริ่มต้นที่ 319 oC เช้ือเพลิงเกิดการลุกไหม้อย่างต่อเนื่อง 
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อุณหภูมิห้องเผาไหม้สูงถึง 879 oC เช้ือเพลิงที่ใช้ในการเผาไหมทั้งหมด 4 kg เนื่องจากหยุดป้อนเช้ือเพลิง ส่งผลต่ออัตรา
การเผาไหม้และอุณหภูมิห้องเผาไหม้ลดลงอย่างต่อเนื่อง 

อุณหภูมิของน้ าเริ่มต้นที่ 27 oC เมื่อน้ าได้รับความร้อนส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่งขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเมื่อเวลาผ่านไป 
20 นาที พบว่า มีผลท าให้น้ าที่อยู่ภายในหม้อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 96 oC โดยใช้เวลา 32 นาที ส่งผลให้น้ าเดือดที่อุณหภูมิต่ า
กว่า 100 oC  เนื่องจาก ต าแหน่งที่ตั้งของวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงใหม่ ตั้งอยู่เขตพื้นที่ อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ ละติจูด 18° 56' 29" N ลองจิจูด 98° 53' 12" E ท าเลที่ตั้งเป็น
พื้นที่สูงมีผลท าให้ความกดอากาศลดลงส่งผลให้จุดเดือนของน้ าลดลง ดังนั้นน้ าเดือนที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 oC ซึ่งอุณหภูมิ
ของน้ าคงที่ต่อเนื่อง 20 นาที แล้วค่อยๆ ลดลง เนื่องจากอัตราการเผาไหม้และอุณหภูมิห้องเผาไหม้ลดลงอย่างต่อเนื่อง 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมช่วงการทดสอบค่อยข้างมีแนวโน้มคงท่ี ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงดังภาพท่ี 2 

 
ภำพที่ 2 ความสัมพันธ์อุณหภมูิกบัการเผาไหม้เช้ือเพลิง 

 
  จากภาพท่ี 3 อธิบายความความแตกต่างของอุณหภูมิของ Wall insulator zone 1 และ Wall insulator zone 
2 ของเตาชีวมวล ซึ่งวันที่ 20 กันยายายน 2562 เป็นวันที่ท าการทดลอง ซึ่งสภาพอากาศโดยรวมมีเมฆครึ้ม มีผมตกบ้าง
เล็กน้อยใน ช่วงเวลา 17:00 น. ถึง 20:00 น. ตามภาพที่ 3 อุณภูมิอากาศแวดล้อม (Ambient temperature) สูงสุด ต่ าสดุ 
และเฉลี่ย 26.90 24.00 และ 24.95 oC ตามล าดับ   

อุณหภูมิของผนังเตาชีวมวล Wall insulator zone 1 คือ ต าแหน่งของจุดวัดอุณหภูมิช้ันในถัดจากห้องเผาไหม้
ของเตาชีวมวล พบว่า ช่วงที่มีการเผาไหม้มีอุณหภูมสิูงสุด 354.45 oC อุณหภูมิต่ าสุด 31.68 oC และอุณหภูมิเฉลี่ย 140 oC 
ตามล าดับ อุณหภูมิของผนังเตาชีวมวล Wall insulator zone 2 คือ ต าแหน่งของจุดวัดอุณหภูมิชั้นนอกสุดของเตาชีวมวล 
พบว่า ช่วงที่มีการเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอุณหภูมิสูงสุด 98.03 oC อุณหภูมิต่ าสุด 27.18 oC และอุณหภูมิเฉลี่ย 62.71 oC 
ตามล าดับ ผลของการออกแบบเตาชีวมวลสองช้ัน พบว่า มีผลช่วยลดการสูญเสียความร้อนของอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังช่วยการกักเก็บความร้อนของเตาชีวมวลได้ 
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ภำพที่ 3 ความสัมพันธ์อุณหภมูิหอ้งเผาไหม้เช้ือเพลิงกับอุณหภูมิของฉนวนสองช้ัน 

 
 2. ประสิทธิภำพควำมร้อนของเตำชีวมวล 
 ค านวณหาประสิทธิภาพของเตาชีวมวลเป็นไปตามสมการที่ (2) ช่วงการทดสอบใช้เวลา  32 นาที อุณภูมิน้ าเดือด
ที ่96 oC แล้วปล่อยให้คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที จนถึงเวลา 52 นาที ซึ่งพบว่าได้ท าการป้อนเช้ือเพลิงเข้าไปทั้งหมด 4 kg  แต่
ช่วงที่ท าให้น้ าอุณภูมิเดือดที่ 96 oC พบว่าใช้เชื้อเพลิงทั้งหมดเพียง 2 kg ผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 2 ทั้งนี้ประสิทธิภาพ
ของเตาพบว่า ประสิทธิภาพอยู่ที่ 12 % ผลของประสิทธิภาพต่ าเนื่องจากคิดมวลของเช้ือเพลิงทั้งหมดที่ป้อน แต่หาก
พิจารณากรณีที่น้ าถึงจุดเดือด จะพบว่า ประสิทธิภาพของเตาอยู่ที่ 24 % ซึ่งใช้เช้ือเพลิงทั้งหมด 2 kg ทั้งนี้ความสามารถ
ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงสุดสุดโดยประมาณ 2 kg ที่ท าให้น้ าเดือดอุณหภูมิ 96 oC การเพิ่มชีวมวลเข้าไปหลังจากจุดนี้มิได้
ท าให้ประสิทธิภาพของเตาเพิ่มขึ้นแต่อย่างใด 

จากการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของการเกิดขี้เถ้าหลังจากการเผาไหม้ตามสมการที่ 3 แยกพิจารณา 2 กรณี คือ ใช้
เช้ือเพลิง 2 kg และ 4 kg พบว่า ปริมาณขี้เถ้าเหลือจากการเผาไหม้ 0.124 kg คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 0.026 % และ 
0.031 % ตามล าดับ ซึ่งพบว่ามีปริมาณต่ า 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 ผลจาการออกแบบและทดสอบอิทธิพลของฉนวนสองช้ันของเตาชีวมวลมีผลต่อการกับเก็บความร้อนและช่วยให้
ลดการสูญเสียความร้อน ประสิทธิภาพของเตาชีวมวลประมาณ 12- 24 % ทั้งนี้ไม่ได้ค านวณค่าการสูญเสียความร้อนของ
เตาเนื่องจากไม่ได้วัดค่าอุณหภมูิที่ผิวของเตาชีวมวลแตล่ะช้ัน แต่ท าการวัดเฉพาะอุณหภูมิภายในของฉนวนแต่ละชั้นเทา่นัน้ 
ในการวิจัยต่อไปควรต้องวัดอุณภูมิที่ผิวของผนังแต่ละชั้นเพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าการสูญเสียความร้อนต่อไป     
 

  กิตติกรรมประกำศ 
 ขอบคุณวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ที่สนับสนุน
งบประมาณการท าวิจัย อุปกรณ์เครื่องมือวัดและตลอดทั้งสถานที่ส าหรับการท าวิจัย และขอบคุณบริษัท ซันสวีท จ ากัด 
อ าเภอสันป่าตอง จังหวัดเชียงใหม่ ท่ีอนุเคราะห์ซังข้าวโพดส าหรับเป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบเตาชีวมวล 
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ผลกระทบกำรป้อนอำกำศที่มีผลต่อสมรรถนะและคุณสมบัติถ่ำนชีวภำพเตำชีวมวลประสิทธิภำพสูง 
Effect of Air Feeding on Performance and Biochar Properties on  

High Efficiency Biomass Stove 
 

นิกราน หอมดวง1* พันธวัฒน์  ไชยวรรณ์2 ภูนิฑัต สายแก้ว1 กิตติกร สาสุจติต์1 นงเยาว์ เตจ๋๊ะใหม่1 ชูรตัน์ ธารารตัน์1  

เสรมิสุข บัวเจริญ1 ยิ่งรักษ์ อรรถเวชกุลและณัฐวุฒิ ดุษฎ ี
1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ จังหวัดเชียงใหม่ 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ 50290 

2ฝ่ายพัฒนาพ้ืนท่ีเพื่อเกษตรและชมุชน ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 155 หมู ่2 ต.แม่เหียะ  
อ.เมือง จ. เชียงใหม่ 50100 

 

บทคัดย่อ 
 วิถีชีวิตเกษตรกรหรือชุมชนในปัจจุบันมีความต้องการแหล่งพลังงานความร้อนและถ่านชีวภาพ ส าหรับการใช้เปน็
แหล่งพลังงานในการประกอบอาหารและงานทางด้านเกษตรอินทรีย์ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาและวิเคราะห์ผลของ
สมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงที่สามารถผลิตทั้งพลังงานความร้อนและถ่านชีวภาพพร้อมกัน เพื่อรองรับการ
น าไปใช้งานให้กับชุมชนในอนาคต เตาที่น ามาทดลองเป็นเตาที่ถูกออกแบบให้มีประสิทธิภาพความร้อนสูง (High thermal 
efficiency) ขณะเดียวกันก็สามารถผลิตถ่านชีวภาพ (Bio-char) ได้อีกทาง พื้นฐานการออกแบบเตาชีวมวลประสิทธิภาพ
สูงใช้หลักการเผาไหม้ตรง ลักษณะห้องเผาไหม้เป็นรูปทรงกรวย เจาะรูป้อนอากาศรอบห้องเผาไหม้ 64 รู ป้อนอากาศด้วย
พัดลมขนาด 300 W จ านวน 3 ทิศทาง คือด้านล่างของเตา ตรงกลางเตาส่วนหัวเตา ควบคุมอัตราการไหลอากาศโดยใช้
วาล์วควบคุม ใช้ซังข้าวโพดเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้ตรงและใช้เศษไม้ล าไยผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีส 
ผลการทดลองพบว่า เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถท างานได้ดีที่การป้อนอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้แบบทางเดียว (การ
ทดลองที่ 5) โดยอุณภูมิเตามีความเสถียรสูงและให้ประสทิธุิภาพความร้อนสูงสุด 24.61% ถ่านชีวภาพท่ีได้จากการทดสอบ
มีค่าความร้อนเฉลี่ยสูงสุด 28,950 kJ/kg ค่าการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานสูงสุด 5.19% ในภาพรวมเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงสามารถน าไปเผยแพร่และส่งเสริมให้กับเกษตรกรและชุมชนได้  
 
ค ำส ำคัญ: เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ถ่านชีวภาพ พลังงานความรอ้น กระบวนการไพโรไลซสี 
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บทน ำ 
เกษตรกรรมเป็นอาชีพพ้ืนฐานและเป็นอาชีพหลักของคนไทยปัจจุบันมีผู้ท างานภาคการเกษตรรวมคิดเป็น 70 % 

ของบุคคลมีภาระงานท าทั้งประเทศจากทั้งหมด 38.37 ล้านคน [1] การเพาะปลูกของเกษตรกรปัจจุบันมีการส่งเสริมและ
สนับสนุนให้มีการลดใช้สารเคมีลงและพยายามปรับแนวทางการเพาะปลูกให้เป็นอินทรีย์ ผลจากการลดการใช้สารเคมี
ส่งผลให้เกษตรกรจ าเป็นต้องพึ่งสารอินทรีย์จากธรรมชาติในการเพาะปลูกหรือการก าจัดแมลงศัตรูพืช การใช้ถ่านชีวภาพ
ส าหรับการเพาะปลูกเป็นอีกแนวทางที่เริ่มมีการส่งเสริมให้กับเกษตรกร การใช้ถ่านชีวภาพจะท าให้พืชมีการเจริญเติบโตที่
ดีกว่าการไม่ใช้ เนื่องจากช่องว่างหรือรูพรุนของถ่านจะเป็นแหล่งที่อยู่ของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อพืชและท าให้พืช
เจริญเติบโตได้ดีกว่า [2] และเป็นช่องทางส่งเสริมการลดการใช้ปุ๋ยเคมีลงได้ ถ่านชีวภาพที่ดีต้องมีความเป็นรูพรุนสูงซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลชีส [3] และชนิดของชีวมวลที่ใช้เป็นต้น  ในขณะที่อีกด้านความ
เป็นอยู่ของเกษตรกรหรือชุมชนในชนบท ยังคงมีการน าเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น เศษไม้และซังข้าวโพด 
เป็นต้น มาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการประกอบอาหาร การใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายจากการใช้แก๊สหุง
ต้ม เตาที่ชุมชนใช้ส่วนใหญ่ได้แก่ เตาอั้งโล่ หรือเตาชีวมวลทั่วไป ปกติประสิทธิภาพความร้อนจะค่อนข้างต่ าโดยเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 10-16% เท่านั้น [4] อย่างไรก็ตามชุมชนหรือเกษตรกรส่วนใหญ่ก็ยังคงใช้เตาชีวมวลในการประกอบอาหาร
เหมือนเดิม จากข้อดีของการใช้ถ่านชีวภาพจากวัสดุชีวมวลในชุมชนและความจ าเป็นในการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลทดแทนแก๊ส
หุงต้ม ศูนย์การเรียนรู้การพัฒนาที่ดิน ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง ครูประทุม สุริยา อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่และ
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ จึงมีแนวคิดการพัฒนาเตาชีวมวลที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพความร้อน
เพิ่มสูงขึ้น เน้นความสามารถในการใช้งาน 2 ด้าน โดยน าความร้อนจากการสุญเสียในการเผาไหม้มาใช้ประโยชน์ในการ
ผลิตถ่านชีวภาพ ในขณะที่พลังงานความร้อนส าหรับการหุงต้มยังคงประสิทธิภาพเท่าเดิมหรือสูงกว่าจึงเป็นที่มาของการ
ศึกษาวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในผลของการปรับอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่มีผลต่อสมรรถนะของเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง ทั้งในด้านประสิทธิภาพความร้อน อุณหภูมิและคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ผลการประเมินที่ ได้จาก
งานวิจัยจะเป็นแนวทางในการน าไปขยายผลให้ชุมชนหรือเกษตรกรได้น าเอาไปใช้งานต่อไปในอนาคต 
 

วิธีกำรวิจัย 
เตำชีวมวลประสิทธิภำพสูง 

เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงมีส่วนประกอบ 3 ส่วน ดังภาพท่ี 1 คือ ส่วนด้านล่าง ส่วนห้องเผาไหม้และส่วนหัวเตา 
ส่วนด้านล่างเป็นห้องปล่อยขึ้เถ้าและป้อนอากาศ ส่วนห้องเผาไหม้ออกแบบมีลักษณะเป็นแบบทรงกรวย เนื่องจากการลด
การกระจายตัวเช้ือเพลิงและพื้นที่การถ่ายเทความร้อน มีท่อป้อนอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เจาะรูป้อนอากาศ 64 รู ตรง
กลางห้องเผาไหม้มีชุดผลิตถ่านชีวภาพ ใช้ความร้อนจากห้องเผาไหม้ให้ความร้อนกับชีวมวลในสภาวไร้อ๊อกซิเจน ซึ่งเป็นท่อ
โละขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 cm สูง 40 cm ด้านบนกระบอกมีท่อไพโรไลซีสแก๊สเพื่อระบายแก๊สจากการผลิตถ่าน
ชีวภาพกลับเข้าสู่เตา ส่วนด้านล่างมีฝาปิดแบบหลวมๆ ส าหรับการใส่เศษไม้ล าไย ระหว่างการท างานไพโรไลซีสแก๊ส

บางส่วนสามารถปล่อยเข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้โดยตรง อุณหภูมิที่ให้ความร้อนกับกระบวนการไพโรไลซีสเฉลี่ย 450-600 C 
ส่วนด้านบนเตาชีวมวลมีช่องป้อนอากาศอยู่รอบ ๆ หัวเตาเพื่อให้เกิดการเผาไหมซ้ า ด้านล่างของหัวเตามีช่องป้อนซัง
ข้าวโพดและเป็นช่องระบายควันของเตาโดยต่อเช่ือมเป็นปล่องที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.7 cm ยาว 1.5 m ส่วนการ
ป้อนอากาศใช้พัดลมขนาด 300W ป้อนและปรับปริมาณอากาศให้กับด้านล่างเตา ห้องเผาไหม้และส่วนหัวเตา 

 

เชื้อเพลิงชีวมวลและเชื้อเพลิงผลิตถ่ำนชีวภำพ 
เช้ือเพลิงชีวมวลที่ใช้ส าหรับการผลิตความร้อนด้วยวิธีการต้มน้ าคือซังข้าวโพด โดยซังข้าวโพดที่ใช้มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2-3 cm และมีความยาวในช่วง 3-7 cm ความหนาแน่นเฉลี่ย 250 kg/m3 และมีความช้ืน
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เฉลี่ย 8% และมีความร้อนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg ส่วนเศษไม้ล าไยที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพใช้เศษไม้ที่มีขนาดใกล้เคียงกับท่อคือ
ขนาดมากกว่า 4-7 cm ยาวประมาณ 35 cm ความหนาแน่นเฉลี่ย 481.62 kg/m3 และมีความชื้นเฉลี่ยไม่เกิน 17% และ
ค่าความร้อนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg [5] 
 

           
 

ภำพที่ 1 ไดอะแกรมและรูปภาพการทดสอบสมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
 
วิธีกำรทดลองเตำชีวมวลประสิทธิภำพสูง 
 การทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงแบ่งการทดสอบเป็น 5 กรณี ดังตารางที่ 1 โดย V1 หมายถึง วาล์วควบคุม
ลมรวม ส่วน V2 หมายถึง วาล์วควบคุมลมป้อนด้านล่างเตา V3 หมายถึง วาล์วควบคุมลมป้อนห้องเผาไหม้ สุดท้าย V4 
หมายถึงวาล์วควบคุมลมป้อนระบบเผาไหม้ซ้ าหรือส่วนหัวเตา การทดสอบใช้วิธีการต้มน้ า  (Water Boiling Test: WBT) 
[6] โดยทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบเตาชีวมวล  ซึ่งในการต้มน้ าแต่ละครั้งใช้น้ า 7 kg ควบคุมอัตราการป้อนซัง
ข้าวโพดและอากาศที่ 6 kg/h และ 20 m3/h ส่วนการวัดอุณหภูมิเตาจะท าการวัด 3 จุด คืออุณภูมิห้องเผาไหม้ อุณหภูมิ
ภายในกระบอกผลิตถ่านชีวภาพและอุณหภูมิน้ าที่ต้ม การวัดใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K ท างานร่วมกับเครื่องบันทึก
อุณหภูมิที่ต่อร่วมกับเครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องช่ังน้ าหนักซังข้าวโพดและเศษไม้ใช้เครื่องช่ังแบบดิจิตอลชนิด 3 ต าแหน่ง 
วัดน้ าหนักได้สูงสุด 15 kg มีความละเอียดการวัด 0.5 g ส่วนการวิเคราะห์ค่าความร้อนถ่านชีวภาพวัดได้จากเครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์ รุ่น ART.2060/2070 ความจุ 300 ml ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D2105 การประเมินสมรรถนะของเตา
ชีวมวล ประสิทธิภาพความร้อน อุณหภูมิภายในเตา ค่าความร้อนถ่านชีวภาพและการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงาน โดย
ทดสอบทั้งหมดตัวอย่างละ 3 ซ้ า ทุกการทดลอง ประสิทธิภาพความร้อนเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงค านวณได้จาก
อัตราส่วนของพลังงานท่ีน าไปใช้ประโยชน์ (Quseful) ต่อพลังงานที่ป้อนเข้าเตาชีวมวล (Qinput) ประสิทธิภาพความร้อนของ
เตาชีวมวล ประสิทธิภาพการผลิตถ่านชีวภาพและการวิเคราะห์การแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงาน (Energy Recovery) 
หาได้จากสมการที่ 1 2 และ 3 [5] 
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 เมื่อ 
1,wm คือมวลของน้ าท้ังหมด, kg 

2,wm คือมวลของน้ าท่ีระเหย, kg 
wpC ,

คือความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า
, kJ/kg K 

fgh คือความร้อนแฝงของการระเหยน้ า , kJ/kg 
BwT ,

คืออุณหภูมิจุดเดือดของน้ า, °C 
iwT ,
 คือ อุณหภูมิน้ า

เริ่มต้น, °C
fuelm คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ใช้ทั้งหมด, kg LHV คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงชีวมวล, kJ/kg และ

biocharLHV

คือ ค่าความร้อนถ่านชีวภาพ, kJ/kg 
 
ตำรำงที่ 1 ลักษณะการปรับวาล์วเพื่อป้อนอากาศเข้าสู่เตาชีวมวลประสิทธภาพสูง  

Method/Valve opening V1 V2 V3 V4 
Method 1 Close Open Open Close 
Method 2 Open 45๐ Open Open Close 
Method 3 Close Close Open Close 
Method 4 Open 1/2 Close Open Close 
Method 5 Open 45๐ Close Open Close 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
ประสิทธิภำพควำมร้อนเตำชีวมวลและค่ำควำมร้อนถ่ำนชีวถำพ 

ภาพที่ 2 (ก) แสดงการวิเคราะห์ประสิทธิภาพความรอ้นของเตาชีวมวลประสทิธิภาพสูง โดยในแถบสีเข้มจะแสดง
ประสิทธิภาพความร้อนรวมของเตาผลิตถ่านไบโอชาร์ ซึ่งคือการผลิตความร้อนที่เกิดจากเตาชีวมวลโดยตรงและการน าเอา
พลังงานความร้อนที่สูญเสียมาเพิ่มให้กับถ่านชีวภาพ ผลการวิเคราะห์พบว่า การทดลองในเง่ือนไขที่ 5 ให้ประสิทธิภาพ
ความร้อนรวมสูงสุด 24.61% โดยแบ่งเป็นประสิทธิภาพความร้อนท่ีใช้ในการต้มน้ า 20.32% และพลังงานความร้อนที่เพิ่ม
ให้กับถ่านชีวภาพ 4.29% การปรับอากาศเข้าสู่เตาชีวมวลทั้ง 5 รูปแบบ อธิบายได้ว่าการเพิ่มอากาศเข้าสู่เตาชีวมวลมาก
เกินไป (V1 = Close) ส่งผลให้ปริมาณลมเข้าสู่เตาสูงเกินไปส่งผลให้ความร้อนบางส่วนมีการสูญเสียออกไปทางปล่องควัน 
[5] ในณะเดียวกันในส่วนของการเพิ่มอากาศเข้าสู่เตาต่ าเกินไป (V1 = Open 1/2) ก็จะส่งผลให้ระหว่างการเผาไหมชี้วมวล
มีปริมาณอากาศไม่เพียงพอ โดยปกติแล้วการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็งจ าเป็นต้องเพิ่มอากาศส่วนเกินซึ่งส่วนหนึ่งจะแปรผัน
ตามขนาดเชื้อเพลิงที่ใช้เผา [8] ในส่วนของลักษณะการป้อนอากาศ การป้อนอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพียงอย่างเดียว โดย
ไม่มีการป้อนอากาศด้านล่างและด้านบนให้ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุด ซึ่งอธิบายได้ว่าการป้อนอากาศทางด้านล่างน่าจะ
ส่งผลให้ทิศทางของลมในห้องเผาไหม้เกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้ความสามารถในการเป็นผสมของการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็ง
ลดลง อย่างไรก็ตามถ้าเทียบประสิทธิภาพความร้อนของการทดลองที่ 5 กับ 2 พบว่ามีค่าเฉลี่ยค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในส่วน
การวิเคราะห์ค่าความร้อนถ่านชีวภาพแสดงภาพที่ 2 (ข) การทดลองผลิตถ่านชีวภาพต่อครั้งใช้เวลาในกระบวนการไพโรไล
ซีสประมาณ 30 - 40 min ผลการศึกษาพบว่า การทดลองเง่ือนไขที่ 5 ให้ค่าความร้อนสูงสุด 28,950 kJ/kg ส่วนการ
ทดลองที่ 4 ให้ค่าความร้อนต่ าสุด 27,960 kJ/kg การเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนถ่านชีวภาพเกิดจากเตาชีวมวลมีการเผาไหม้
ที่ดี มีประสิทธิภาพความร้อนร้อนสูงส่งผลให้อุณหภูมิเตาและอุณหภูมิในกระบอกผลิตถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นและท าให้ค่า
ความร้อนเพิ่มสูงตาม อย่างไรก็ตามค่าความร้อนที่เพ่ิมขึ้นของถ่านชีวภาพจะแปรผันกับมวลของถ่านที่ลดลง [9] เมื่อน าเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูงเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลเมื่อใช้เช้ือเพลิงซังข้าวโพดอัดเม็ดและถ่านซังข้าวโพดอัดแท่ง เตาชีวมวล
ที่ใช้ทั่วไปให้ประสิทธิภาพความร้อนเฉลี่ย 15.30% และ 16.27% ซึ่งจะเห็นได้ว่าการน าเอาเตาประสิทธิภาพสูงจะให้
พลังงานความร้อนท่ีสูงกว่าและช่วยประหยัดเชื้อเพลิงดีกว่าการใช้เตาชีวมวลทั่วไป [10] 
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(ก)              (ข) 

ภำพที่ํํํ 2 ประสิทธิภาพความความร้อนและค่าความร้อนถ่านชีวภาพจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง  
 

กำรวิเครำะห์อุณหภูมิเฉลี่ยภำยในเตำและ Energy Recovery 
ภาพที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงการวิเคราะห์ Energy Recovery ของการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและ

อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ (Tc) และอุณหภูมิภายในห้องผลิตถ่านชีวภาพ (Tp) และอุณหภูมิการต้มน้ า (Tb) ภายใต้
สภาวะการป้อนอากาศที่การทดลองที่ 2 พบว่า การเปิดวาล์วป้อนอากาศ (V1 = Open 45๐) ระบายลมทิ้งเล็กน้อยและ
การเปิดวาล์วอากาศเข้าสู่ด้านล่างเตาและห้องเผาไหม้พร้อมกันของวิธีการป้อนอากาศของการทดลองที่ 2 ให้ค่าการแปร
รูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานสูงสุด 6.22 % การเพิ่มความอัตราการป้อนอากาศด้านล่างเตาน่าจะส่งผลให้อุณหภูมิภายใน
ห้องผลิตถ่านชีวภาพลดลงและท าให้มวลน้ าหนักถ่านเพิ่มสูงขึ้นและท าให้ค่าการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานสูงสุด เมื่อ
เทียบกับการทดลองอื่น ๆ ในด้านของอุณหภูมิของห้องเผาไหม้และห้องผลิตถ่านชีวภาพทุกการทดลองมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน  ภาพที่ 3 (ข) อุณภูมิภายในชุดผลิตถ่านสูงกว่าอุณหภูมิเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงเล็กน้อย โดยเฉลี่ยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 600 °C ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความร้อนของถ่านเพ่ิมสูงขึ้นและท าให้ Energy Recovery เพิ่มสูงขึ้นตาม 
การต้มน้ าอุณหภูมิน้ าเดือดที่อุณหภูมิ 97-98 °C ระยะเวลาการเริ่มเดือดน้ าประมาณ 15 นาที 

 

       
   (ก)                 (ข) 

ภำพที่ 3 Energy Recovery และการวิเคราะห์อณุหภมูิของการปอ้นอากาศการทดลองที่ 2 
 

กำรวิเครำะห์ลักษณะถ่ำนชีวภำพ 
ภาพที่ 4 (ก) ถึง (จ) แสดงลักษณะของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ ภายใต้เง่ือนไขการทดลองของการปรับอัตราการ

ป้อนอากาศเข้าสู่เตาการทดลองที่ 1-5 พบว่าถ่านชีวภาพหลังจากได้รับความร้อนด้วยกระบวนการไพโรไลซีสจะมีลักษณะ
คงรูปเป็นแท่งได้ อย่างไรในภาพอาจมีการแตกออกเนื่องจากเกิดการเคลือ่นย้าย ลักษณะทางกายภาพของถ่านจะมีลักษณะ
เป็นสีด าสนิท น้ าหนักเบา เนื่องจากการให้อุณหภูมิที่สูงมาก ภาพรวมน้ าหนักถ่านที่ได้จะลดลงเฉลี่ย 69% หรืออยู่ในช่วง 
54.9-74% เทียบกับน้ าหนักเริ่มต้น [9] การลดลงของน้ าหนักถ่านจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ใน
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กระบวนการไพโรไลซีส โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 400-700 °C การใช้อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มสูงขึ้นจะ
ท าให้สัดส่วน สารระเหย ความช้ืนและมวลรวมชีวมวลลงในขณะที่ปริมาณคาร์บอน เถ้าและความเป็นรูพรุนในเนื้อถ่านเพิ่ม
สูงขึ้น [11] 
 

   
                 (ก)                       (ข)                        (ค)                       (ง)                       (5)   

ภำพที่ 4 การวิเคราะหล์ักษณะถ่านชีวภาพจากเตาประสิทธิภาพสูง 
 

สรุปผลกำรวิจัย 
 เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตความร้อนและถ่านชีวภาพได้พร้อมกัน เมื่อใช้ซังข้าวโพดเป็นเช้ือเพลิง
และใช้ไม้ล าไยผลิตถ่านชีวภาพ การใช้เทคนิคการป้อนอากาศที่การทดลองที่ 5 ให้ประสิทธิภาพความร้อนด้วยวิธีการต้มน้ า
รวมมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 24.61% ระบบและการท างานมีความเสถียร ระยะเวลาในการต้มน้ าเดือดเฉลี่ย ไม่เกิน 15 min ค่า
ความร้อนถ่านชีวภาพสูงสุดที่ได้จากสภาวะการป้อนอากาศที่เหมาะสมเท่ากับ 28,950 kJ/kg การใช้วิธีการทดลองที่ 2 ให้
ค่าการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานสูงสุด 6.22 % การผลิตถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิการเผาไหม้เฉลี่ย 600 °C น้ าหนักของ
ถ่านลดลงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 54.9-74% และในภาพรวมการน าไปใช้งานเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถน าไปส่งเสริมและ
เผยแพร่ให้กับเกษตรกรหรือชุมชนได้ โดยมีประสิทธิภาพความร้อนที่สูงกว่าเตาชีวมวลทั่วไปและยังสามารถผลิตถ่าน
ชีวภาพทางการเกษตรได้อีกทาง 
 

กิํํตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน ศูนย์วิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่เอื้อเฟื้อสถานที่และอุปกรณ์ใน
การศึกษาและขอบคุณส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติที่สนับสนุนงบประมาณงานวิจัยและข้อแนะน า
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ผลกระทบพลังงำนแสงอำทิตย์และค่ำแรงงำนต่อควำมคุ้มค่ำทำงกำรเงินของโรงสีข้ำว 
พลังงำนแสงอำทิตย์ 

Effect of Solar Energy and Labor Cost on Financial Feasibility in Solar Rice Mill 
 

นงเยาว์ เต๋จ๊ะใหม่1 นิกราน หอมดวง2 สัตยา ตันจันทร์พงศ์1 และทดัพงศ์ อวิโรธนานนท์1* 
1 คณะบริหารธุรกจิ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ 50290 

2 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ จังหวัดเชียงใหม่ 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ 50290 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของระบบโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ โดยศึกษา
ตัวแปรในส่วนของวิเคราะห์การป้อนพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วง 3-5 ช่ัวโมง/วัน และผลกระทบของ
ค่าแรงงานที่ใช้ในการสีข้าวช่วงค่าแรง 200-400 บาทวัน เปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิต ระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ ดัชนีก าไร ผลตอบแทนภายใน โรงสีข้าวที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์เป็นโรงสีแบบท างานผสมผสานใช้ไฟฟ้าสอง
แหล่งคือพลังงานแสงอาทิตย์และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ความสามารถในการสีข้าวสารได้ 1,200 kg/วัน วันท างาน 8 
ช่ัวโมง/วัน 300 วัน/ปี ต้นทุนการสร้างโรงสีพลังงานแสงอาทิตย์ประเมินไว้ 760,000 บาท/โรง คิดค่าเสื่อมราคาและการ
บ ารุงรักษาและอัตราคิดลด ต่อปี 10% โดยก าหนดให้โครงการมีอายุ 10 ปี ผลการศึกษาพบว่าการลดจ านวนช่ัวโมงของ
ก าลังไฟฟ้าและการเพิ่มค่าแรงงานส่งผลให้ ต้นทุนการผลิตและระยะเวลาคืนทุนเพิ่มขึ้น ในขณะที่มูลค่าปัจจุบันสุทธิ ดัชนี
ก าไรและผลตอบแทนภายในมีแนวโน้มลดลง และผลการปรับค่าแรงงานส่งผลกระทบต่อมูลค่าการเงินมากกว่าการปรับลด
จ านวนช่ัวโมงของก าลังไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในภาพรวมโครงการที่อัตราการป้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วง 5 
ช่ัวโมง/วัน ท่ีค่าแรง 300 บาทต่อวัน โครงการมีต้นทุนการผลิต 9,004,163 บาท ระยะเวลาคืนทุน 3.13 ปี มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ 8,666,612 บาท ดัชนีก าไร 1.96 เท่า และผลตอบแทนภายในคิดเป็น 9.141% อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
แปรทั้ง 2  ตัว การเพิ่มค่าแรงมีผลต่อความคุ้มค่าทางการเงินมากกว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 
 
ค ำส ำคัญ: พลังงานแสงอาทิตย์ ค่าแรงงาน โรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ ระยะเวลาคืนทุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 081-9807351. E-mail address: thatphong@hotmail.com 
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บทน ำ 
 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ในปัจจุบันยังมีปัญหาในด้านของระยะเวลาคืนทุนที่สูงและท าเกิดแรงจูงใจที่ต่ า [1] แต่อย่างไรก็ตามด้วยการ
สนับสนุนและผลักดันนโยบายตลอดจนการรณรงค์การใช้พลังงานท่ีสะอาดในปัจจุบัน การประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์
กับงานภาคการเกษตรที่เหมาะสมก็มีความเป็นไปได้หลายเทคโนโลยีที่ส าคญัสามารถเป็นต้นแบบในการเสรมิสร้างแรงจูงใจ
ให้มีการใช้ที่เพิ่มขึ้น [2] แนวคิดการสีข้าวด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการช่วยเหลือเกษตรกรไทย แต่
ด้วยที่ต้นทุนราคาของเทคโนโลยียังสูงอยู่ยังส่งผลให้การใช้งานเกิดความคลุมเครือและยังไม่ชัดเจน ตัวแปรที่มีผลต่อความ
คุ้มค่าทางการเงินของโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์มีหลายตัวแปร เช่น ต้นทุนของข้าวที่น ามาสี ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
โรงสี ค่าแรงงานการสีข้าวและการบ ารุงรักษาเป็นต้น ซึ่งทุกตั วแปรมีผลโดยตรงในการสร้างแรงจูงใจในการใช้งาน
เทคโนโลยีนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของระบบโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยศึกษาตัวแปรในส่วนของวิเคราะห์การป้อนพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วง 3-5 ช่ัวโมง/วัน และ
ผลกระทบของค่าแรงงานที่ใช้ในการสีข้าวโดยศึกษาเปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิต (Cost production) ระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value) ดัชนีก าไร (Profitability index) ผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return) ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัยจะเป็นแนวทางให้ชุมชนหรือเกษตรกรน าไปช่วยในการตัดสินใจ
สร้างโรงสีข้าวที่ใช้พลังงานท่ีสะอาดเพิ่มขึ้น 
 

วิธีกำรวิจัย 
โรงสีข้ำวพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 งานวิจัยนี้เน้นการศึกษาและวิเคราะห์การน าเอาข้าวเปลือกของเกษตรกรมาสีข้าวด้วยโรงสีข้าวพลังงาน
แสงอาทิตย์ กิจกรรมวิจัยได้แก่การน าข้าวเข้าสู่เครื่องสี การควบคุมการท างานของระบบสีข้าว งานไฟฟ้าและงานกลโรงสี 
และการจัดเก็บข้าวสารและแกลบจากการสี โรงสีที่น ามาทดลองเป็นแบบระบบผสมผสานท างานได้ 2 ระบบ ได้แก่ การใช้
พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์และจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนประกอบหลัก 2 
ส่วนคือ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และระบบสีข้าว ดังภาพที่ 1 (1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีขนาด 
11 kW ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 300 W จ านวน 36 แผง มีระบบควบคุมการชาร์จไฟฟ้าและใช้อินเวอร์เตอร์ในการ
แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ไม่มีแบตเตอรี่ สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. และเป็นระบบ
อิสระ (Stand-alone system)ไม่มีแบตเตอรี่ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้แปรผันตรงกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวัน (2) 
เครื่องสีข้าวเป็นอุปกรณ์ส าหรับการกะเทาะเปลือกข้าว ระบบต้นก าลังโรงสีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 7.5 HP ของ
มิตซูบิชิ แรงดันไฟฟ้า 220-380V ชุดขัดสีข้าวเป็นแบบขนาด 3 ลูกหินขัด 24x9.5-24x9.5-24x9.5 inch ใช้ลูกยางขัดขาว
ทั้งหมด 6 ชุด ขนาดความกว้าง ความยาวและความสูง (3.5x3.0x2.8 m) ผลผลิตหลักจากการสีข้าวได้แก่ ข้าวสาร แกลบ 
ร าข้าวและข้าวที่หัก  
 

   
ภำพที่ 1 โรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ 
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เง่ือนไขกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงกำรเงิน 
 การน าเอาข้อมูลมาวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน งานวิจัยได้ข้อมูลส่วนหน่ึงมาจากจากการทดลอง โดยเฉพาะ
การทดลองการป้อนไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่จ านวน 5 ช่ัวโมงต่อวัน และการใช้แรงงานคนที่ 3 คน ต่อวัน ผลที่ได้
ระบบการสีก็สามารถท างานได้ดี แต่อย่างไรก็ตามถ้าอัตราการป้อนไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เปลี่ยนแปลง
หรือราคาค่าแรงเปลี่ยนแปลงอาจส่งผลกระทบโดยตรงกับโรงสีได้ ตัวแปรหรือค่าคงตัวที่ใช้ส าหรับการวิ เคราะห์เพื่อ
ประเมินความคุมค่าของระบบสีข้าวแสดงดังตารางที่ 1 
 

 ตารางที่ 1 ตัวแปรหรือคา่คงตัวท่ีใช้เป็นเงื่อนไขวิเคราะห์เพื่อประเมนิความคุมค่าทางการเงินของโรงสขี้าว[3] 
เงื่อนไขการทดสอบ รายละเอียด 
ช่ัวโมงการใช้พลังงานแสงอาทิตยข์องโรงสี (ช่ัวโมงต่อวัน) 3-5 
คา่แรงงานท่ีใช้วิเคราะห์ (บาทต่อวัน) 200-400 
จ านวนแรงงานของโรงสีต่อวัน (คนต่อวัน) 3 
ระยะเวลาการสีข้าว (ช่ัวโมงต่อวัน) 8 
ปริมาณข้าวที่สีต่อวัน (กิโลกรัมต่อวัน) 2,000 
ปริมาณข้าวสารที่ไดต้่อวัน (กิโลกรัมต่อวัน) 1,200 
ราคาต้นทุนข้าวเปลือก (บาท/kg) 13 
ราคาข้าวสารที่ขายได้ (บาท/kg) 33 
ค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 4.4 
จ านวนวันท างานต่อปี (วันต่อปี) 300 
ช่ัวโมงการท างานต่อวัน (ช่ัวโมงต่อวัน) 8 
ต้นทุนสร้างโรงสีพลังงานงานแสงอาทิตย์ (บาท/ชุด)  760,000 
ค่าเสื่อมราคาต่อปี (% ของราคาสร้างโรงสี) 10 
ค่าบ ารุงรักษาต่อปี (% ของราคาสร้างโรงสี) 10 

 

กำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำทำงกำรเงิน 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงินของโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์เป็นกระบวนการวิเคราะห์ผลประโยชน์

และค่าใช้จ่ายในรูปตัวเงินของโครงการ เพื่อประเมินศักยภาพของโครงการว่าสามารถท าก าไรให้แก่ผู้เป็นเจ้าของโครงการ
ได้หรือไม่และมีผลกระทบทางใดบ้าง โดยผลประโยชน์และค่าใช้จ่ายของโครงการจะจัดท าในรูปของกระแสเงินสด ซึ่ง
กระแสผลประโยชน์และค่าใช้จ่ายจะถูกประเมินด้วยราคาตลาด การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงินของโรงสีข้าวพลังงาน
แสงอาทิตย์ประกอบด้วย การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต ระยะเวลาคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ ดัชนีก าไรและผลตอบแทน
ภายในของโครงการ รายระเอียดสมการในการค านวณแสดงในสมการที่ 1-5 [4] 
 

   
Q

VCFC
PC


      สมการที่ 1 

 เมื่อ PC  คือ ราคาต่ออหน่วย (บาท/หน่วย) FC  คือ ต้นทุนคงที่ (บาท) VC  คือ ต้นทุนผันแปร (บาท)  
Q  คือ จ านวนช้ินของผลิตภัณฑ์  

    
t

t

C

FV
PB        สมการที่ 2  

เมื่อ tFV คือมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดเข้ามา และ tC  คือมลูค่าปัจจุบนัของต้นทุนท่ีจ่ายออกไป  
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    สมการที่ 3 

n  คือ อายุของโครงการ (ปี), 
tES  คือ ต้นทุนพลังงานที่ประหยัดได้ (Energy cost savings) รายปี ตั้งแต่

ปลายปีที่ 1 ถึง n , 
0I  คือ เงินจ่ายลงทุนตอนเริ่มโครงการ (total investment), i คือ อัตราลดค่า (Discount rate)  

   
0

0

I

INPV
PI


      สมการที่ 4 
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    สมการที่ 5 

 tB  และ tC คือ รายได้และรายจ่ายที่คาดไว้ ณ ปีท่ี t   
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
กำรวิเครำะห์ต้นทุนกำรผลิตข้ำว 

ภาพที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ค่าแรงวันละ 300 บาท/คน 
การใช้ก าลังไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ 5 ช่ัวโมงต่อวันส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลดต่ าลง โดยเฉลี่ยต้นทุนการการผลิต
ลดลงต่ ากว่า 1% เมื่อเทียบกับค่าใช้ก าลังไฟฟ้าท่ี 3 ช่ัวโมงต่อวัน คิดเป็นเงินผลต่างท่ีประหยัดได ้14,652 บาทต่อปี ในส่วน
ของการวิเคราะห์ผลของค่าแรงงานต่อวันที่อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ 5 ช่ัวโมงต่อวัน พบว่าการใช้
ค่าแรงงานท่ีวันละ 400 บาทต่อคน ให้ต้นทุนการผลิตที่สูงกว่าการใช้ค่าแรง 200 บาทต่อคน ประมาณ 180,000 บาทต่อปี 
คิดเป็นผลการประหยัดค่าจ้างลงได้ ประมาณ 1.97% การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลงและใช้ไฟฟ้าปกติสูงขึ้น จึงส่งผลให้มี
ต้นทนุการผลิตต่อปีสูงขึ้นและการจ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นจึงส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตต่อปีสูงขึ้นด้วย 

 

 
ภำพที่ 2 ต้นทุนการผลิตข้าวสารรายปีโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย ์

กำรวิเครำะห์ระยะเวลำคืนทุน 
การวิเคราะห์หาระยะเวลาคืนทุนการผลิตข้าวสารเนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลงจึงท าให้ใช้ไฟฟ้า

ปกติสูงขึ้นจึงท าให้ค่าไฟฟ้าปกติเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้เงินลงทุนสูงขึ้นต่อปีสูงขึ้นและท าให้ระยะเวลาคืนทุนเพิ่มสูงขึ้นแสดงดัง
ภาพที่ 3 ขณะเดียวกันหากการจ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นจึงส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตต่อปีสูงขึ้นท าให้เงินลงทุนสูงขึ้นและ
ท าให้ระยะเวลาคืนทุนเพิ่มขึ้น โครงการโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์มีระยะเวลาในการคืนทุนอยู่ในช่วง 3 ปี โดยตัวแปรที่
เกิดจากการปรับชั่วโมงการใช้ก าลังไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และตัวแปรของแรงงานมีระยะเวลาคืนทุนไม่แตกต่างกัน 

 
กำรวิเครำะห์มูลค่ำปัจจุบันสุทธิ 

การวเิคราะห์หามูลค่าปัจจุบันสุทธิการผลิตข้าวสารแสดงดังภาพที่ 4 เนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลง
จึงท าให้ปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเพิ่มสูงขึ้นและเป็นสาเหตุให้ค่าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น และส่งผลให้
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Solar Energy Production (h)

มูลค่าปัจจุบันสุทธิต่อปีลดลงเฉลี่ย 104,693 บาท เมื่อมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่ 3 ช่ัวโมงต่อวัน ขณะเดียวกันหากการ
จ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นท าให้เงินลงทุนสูงขึ้น จึงส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิลดลงต่อปีเฉลี่ย 1,286,022 บาท การผลิต
ข้าวสารเนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลงและใช้ไฟฟ้าปกติสูงขึ้นจึงท าให้ค่าไฟฟ้าปกติเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ดัชนี
ก าไรต่อปีลดลงหากการจ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นท าให้เงินลงทุนสูงขึ้นจึงส่งผลให้จะได้ดัชนีก าไรต่อปีลดลง ดังภาพที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 3 ระยะเวลาคืนทุนการผลติข้าวสารด้วยโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ 
  

 
  

 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 มูลค่าปัจจุบันสุทธิการผลิตข้าวสาร 
กำรวิเครำะห์ดัชนีก ำไร 

การวิเคราะห์หามูลค่าปัจจุบันสุทธิการผลิตข้าวสารแสดงดังภาพที่ 4 เนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลง
จึงท าให้ปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเพิ่มสูงขึ้นและเป็นสาเหตุให้ค่าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น และส่งผลให้
มูลค่าปัจจุบันสุทธิต่อปีลดลงเฉลี่ย 104,693 บาท เมื่อมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่ 3 ช่ัวโมงต่อวัน ขณะเดียวกันหากการ
จ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นท าให้เงินลงทุนสูงขึ้น จึงส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิลดลงต่อปีเฉลี่ย 1,286,022 บาท การผลิต
ข้าวสารเนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลงและใช้ไฟฟ้าปกติสูงขึ้นจึงท าให้ค่าไฟฟ้าปกติเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ดัชนี
ก าไรต่อปีลดลงขณะเดียวกันหากการจ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นท าให้เงินลงทุนสูงขึ้นจึงส่งผลให้จะได้ดัชนีก าไรต่อปีลดลง 
ดังภาพที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 5 ดัชนีก าไรการผลิตข้าวสาร 
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กำรวิเครำะห์อัตรำผลตอบแทนภำยใน 
การวิเคราะห์หาอัตราผลตอบแทนภายในการผลิตข้าวสารเนื่องจากมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ลดลงและใช้

ไฟฟ้าปกติสูงขึ้นจึงท าให้ค่าไฟฟ้าปกติเพิ่มขึ้น และส่งผลให้อัตราผลตอบแทนภายใน ต่อปีลดลงขณะเดียวกันหากเนื่องจาก
การจ้างแรงงานในราคาที่สูงขึ้นจะท าให้เงินลงทุนสูงขึ้นจึงส่งผลให้ได้ผลตอบแทนภายในต่อปีลดลง  ดังภาพที่ 6  
ผลตอบแทนภายในของการสีข้าวด้วยโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์เมื่อปรับก าลังการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ช่วง 3-5 ช่ัวโมง
ต่อวัน อยู่ที่ 9.13-9.14% ในขณะที่การปรับค่าแรงงานจะให้ค่าผลตอบแทนภายในอยู่ในช่วง 9.12-9.15% เมื่อใช้
ค่าแรงงาน 200-300 บาทต่อวัน  

 
   

  
ภำพที่ 6 อัตราผลตอบแทนภายในการผลิตข้าวสารด้วยโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย ์

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 จากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงินของโรงสีข้าวพลังงานแสงอาทิตย์สรุปได้ว่า การลดจ านวนช่ัวโมงของ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ป้อนให้กับโรงสีข้าวและการลดค่าจ้างแรงงานจะส่งผลต่อความคุ้มค่าทางการเงิน
ของโครงการ  การลดจ านวนช่ัวโมงของก าลังไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส่งผลให้ ต้นทุนการผลิตและระยะเวลาคืนทุน
เพิ่มขึ้น ในขณะที่มูลค่าปัจจุบันสุทธิ ดัชนีก าไรและผลตอบแทนภายในมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามผลจากการปรับ
จ านวนช่ัวโมงของก าลังไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์มีผลค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับผลกระทบท่ีเกิดจากค่าจ้างแรงงาน 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ผลกระทบพลังงานแสงอาทิตย์และค่าแรงงานมีผลกระทบต่อความคุ้มค่าทางการเงินของโค รงการ
สอดคล้องกับงานวิจัยพินิจนันท์ สามอาพัฒน์ และธนิท เรืองรุ่งชัยกุล การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ ระบบ
สูบน้ าพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อการเกษตร เนื่องช่วยให้เกษตรกรสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายน้ ามันเช้ือเพลิงน้ ามันเครื่อง และ
ค่า ซ่อมบ ารุงของระบบสูบน้ าเดิมลงได้ (ระยะเวลาคืนทุน 2.86-6.22 ปี)  
 

กิตติกรรมประกำศ 
ขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่สนับสนุนอุปกรณ์และข้อมูลการวิจัย ภายใต้โครงการ 

“พัฒนาและยกระดับรายได้กลุ่มเกษตรกรปลูกข้าวครบวงจรประจ าปีงบประมาณ 2560” ขอขอบคุณคณะบริหารธุรกิจที่
สนับสนุนบุคลากรและข้อมูลการวิจัยและส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่สนับสนุนทุนการท าวิจัย 
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กำรเพิ่มคุณภำพทำงใบปำล์มด้วยกระบวนกำรทอร์รีแฟคชั่นจำกคลื่นไมโครเวฟ 
Upgrading Oil Palm leaves with using Microwave Torrefaction Process 

 

ศกลรัตน์ จินดารักษ์1, ชูรัตน์ ธารารักษ์1, เสรมิสุข บัวเจริญ1, นิกราน หอมดวง1*,ภคมน ปินตานา1และ ณัฐวุฒิ ดุษฎี1  
1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ จังหวัดเชียงใหม่ 63 หมู่ 4 ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัด

เชียงใหม่ 50290  
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มคุณภาพเชื้อเพลิงชีวมวล โดยศึกษาผลกระทบของก าลังวัตต์ของไมโครเวฟและ
เวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน ชีวมวลทดสอบที่ใช้คือทางใบปาล์มซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยย่อยให้เป็น
กากขนาดเฉลี่ย 3 mm และใช้ทดสอบที่ 20 g ต่อครั้งในการทดสอบ ทดลองปรับก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลา
กระบวนการทอร์รีแฟคช่ันท่ี 180W 300W 450W และ 600W และ 10 15 และ 20 min ตามล าดับ ทดสอบภายใต้ความ
ดันบรรยากาศและใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นสารตัวกลางในการไหลเวียน ท่ีอัตราการไหล 5  l/min ผลการทดสอบพบว่า     
การเพิ่มก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาทอรีแฟคช่ัน ส่งผลให้คุณสมบัติของทางปาล์มดีขึ้น โดยค่าความช้ืนและปริมาณสาร
ระเหยบางส่วนลดต่ าลง ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น การใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 
600W และเวลาทอร์รีแฟคช่ัน 20 min ให้ค่าความร้อนชีวมวลสูงสุด 22.87 MJ/kg คิดเป็นพลังงานที่เพิ่มขึ้นสูงกว่า 
21.95% เมื่อเทียบกับชีวมวลตั้งต้น การเพิ่มก าลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลาทอร์รีแฟคช่ันให้สูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิใน
กระบวนการทอรีแฟคช่ันเพิ่มสูงขึ้นสูงสุด 320°C 
 
ค ำส ำคัญ: เชื้อเพลิงชีวมวล ไพโรไลซิส กระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน คลื่นไมโครเวฟ 
 

บทน ำ 
 กระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน (Torrefaction) หรือกระบวนการไพโรไลซิสที่ไม่รุนแรง (Mild pyrolysis) [1] เป็น
เทคนิคการให้ความร้อนแก่ชีวมวล เพื่อพัฒนาคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
(Agricultural waste) โดยแหล่งพลังงานที่ใช้ผลิตความร้อนในเตาปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันส่วนใหญ่ได้
จากพลังงานไฟฟ้าและความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เครื่องท าความร้อน (heater) หรือแก๊สหุงต้มหรือชีวมวล เป็นต้น 
เนื่องจากกระบวนการใช้เวลานานเฉลี่ย 1 ช่ัวโมง ท าให้ใช้พลังงานป้อนเข้าสู่กระบวนการในปริมาณสูง  ก่อให้เกิดความ
สิ้นเปลืองพลังงาน [2] จากเหตุผลดังกล่าวจึงได้มีการประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟกับกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันแก่ชีวมวล 
เช่น ฟางข้าว กระถิน และหญ้าเนเปียร์ เป็นต้น เพื่อลดระยะเวลาและการใช้พลังงานของกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วย
คลื่นไมโครเวฟเป็นนวัตกรรมการสร้างความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง โดยคลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนใน
ผลผลิตทางการเกษตรที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่สามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็นพลังงานความ
ร้อนได้ การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ประกอบไปด้วยกลไกการเหนี่ยวน าไอออน และกลไกชนิดการหมุนของทั้ง
สองขั้ว จนเกิดเป็นพลังงานความร้อนจากภายในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยอาหารและวัตถุทางการเกษตรที่มีความช้ืนสูงจัดเป็น
วัสดุไดอิเล็กตริกจึงสามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟ และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] จากข้อดี
และข้อได้เปรียบของไมโครเวฟ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายในการน าคลื่นไมโครเวฟมาเพิ่มคุณภาพให้กับทางใบปาล์ม 

                                                 
* Corresponding author: Tel : 0836266591 E-mail address : sakonratj55@email.nu.ac.th 
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โดยศึกษาผลของก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการเพิ่มคุณภาพทางใบปาล์มหรือเป็นแนวทางน าไปใช้กับ
ชีวมวลอื่นๆ  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิจัย 

ชุดทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลืน่ไมโครเวฟ ใช้ไมโครเวฟขนาด 20 L เป็นแหล่งพลังงานในการสร้าง
คลื่นไมโครเวฟระหว่างกระบวนการ [4] งานวิจัยได้ดัดแปลงใส่อุปกรณ์เพิ่มเติม ประกอบด้วย การเพิ่มชุดป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนเข้าทางด้านบนมี 2 ท่อ โดยใช้ท่อแก้วทนความร้อน แบ่งเป็นท่อป้อนไนโตรเจนและท่อออกของไพโรไลชีสแก๊ส 
ภายในห้องปฏิกิริยากระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน ใช้ถ้วยเซรามิคส าหรับใส่ตัวอย่างชีวมวล ส่วนการปรับก าลังไมโครเวฟและ
ระยะเวลาทอร์รีแฟคช่ัน ใช้รูปแบบการปรับเดิมที่ติดมากับเครื่องไมโครเวฟ โดยก าลังไมโครเวฟและระยะเวลาทอรีแฟคช่ัน
ทดสอบปรับอยู่ในช่วง 100-800 W ระยะเวลาที่ปรับได้อยู่ในช่วง 1-60 min การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเช้ือเพลิงหลัง
ผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันซึ่งเรียกว่าเช้ือเพลิงทอรีไฟด์ใช้หลักการวิเคราะห์ทางเคมีโดยวิธีประมาณ  รายละเอียดการ
ปฏิบัติการและการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานการวิเคราะห์ [4]  
 
2. ชีวมวลและกำรเตรียมตัวอย่ำง 

วัสดุที่น ามาทดสอบเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในแถบภาคเหนือ ซึ่งได้แก่ ทางใบปาล์ม ในเบื้องต้นก่อนการ
ทดสอบได้น าทางใบปาล์มมาบดย่อยด้วยเครื่องบดหยาบ ได้ชีวมวลขนาดเฉลี่ย 10 mm จากนั้นน ามาบดครั้งที่สองด้วย
เครื่องบดละเอียด ทางใบปาล์มที่ได้มีขนาดน้อยกว่า 1-3 mm จากนั้นน าทางใบปาล์มที่ผ่านเครื่องบดละเอียดมาคัดขนาด
ด้วยตะแกรงท่ีมีขนาดรู 3 mm และเก็บชีวมวลไว้ในท่ีแห้งเพื่อเตรียมไว้ส าหรับทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลื่น
ไมโครเวฟต่อไป ค่าความร้อนเฉลี่ยทางใบปาล์มและความช้ืนเริ่มต้นเท่ากับ 17.85 MJ/kg และ ไม่เกิน 7% โดยคุณสมบัติ
ทางเคมีอย่างละเอียดของทางใบปาล์มก่อนเข้ากระบวนการทอรีแฟคช่ันและภาพถ่ายของทางใบปาล์มสามารถอ้างอิงจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมา [4]  

 
3. วิธีกำรทดลอง 

การทดสอบกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลื่นไมโครเวฟ เริ่มจากการน าเอาตัวอย่างทางใบปาล์มที่เตรียมไว้
แบบผงท่ีมีขนาดไม่เกิน 3 mm จ านวนครั้งละ 20 g ใส่ตัวอย่างเข้าไปในเครื่องทดสอบกระบวนการทอร์รแีฟคช่ัน ป้อนแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 5 l/min ปรับตั้งก าลังวัตต์ของไมโครเวฟและเวลาที่จะท าการทดสอบ โดยเง่ือนไขการปรับก าลัง
วัตต์ไมโครเวฟทั้งหมด 4 ก าลังวัตต์ ได้แก่ 180W 300W 450W และ 600W เวลาที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 10 15 และ 20 
min แต่ละเง่ือนไขท าการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ า ใช้ค่าเฉลี่ยในการวิเคราะห์ผล จากนั้นน าเชื้อเพลิงทอรีไฟด์ไปวิเคราะห์
ทางเคมีด้วยการวิเคราะห์โดยปริมาณ (Proximate Analysis) และหาค่าความร้อนของชีวมวล ตามมาตรฐาน ASTD 
สมการการวิเคราะห์ค่าความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงที่และปริมาณเถ้าแสดงดังสมการที่ 1-4 [4] ในขณะที่แผนภาพการ
ทดลองของกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลื่นไมโครเวฟ แสดงดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 ภาพไดอะแกรมการติดตัง้เครื่องมือและการเตรียมทางใบปาล์ม 
 

MC = [(A-B)/A] x 100       สมการที่ 1 
VM = [(B-C)/B] x 100      สมการที่ 2 
Ash= (D/B) x 100                              สมการที่ 3 
FC = 100 - (Ash + MC + VM)      สมการที่ 4 

 
เมื่อ MC คือ ปริมาณความช้ืน (%), A คือ น้ าหนักชีวมวลก่อนอบแห้ง (g), B คือ น้ าหนักชีวมวลหลังอบแห้ง (g), 

C คือ น้ าหนักชีวมวลหลังอบที่อุณหภูมิ 900°C (g), VM ปริมาณสารระเหย (%), D คือ น้ าหนักชีวมวลหลังอบที่อุณหภูมิ 
750°C, Ash คือ ปริมาณเถ้า (%) และ FC ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) ส่วนการวิเคราะห์ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล
สามารถท าได้ด้วยการใช้สมการค่าร้อนมาตรฐาน [4] ซึ่งเมื่อลองน ามาเทียบกับการหาค่าความร้อนจากบอมแคลอรีมิเตอร์
พบว่าแตกต่างกันไม่เกิน 5% 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 
1. ผลกระทบก ำลังวัตต์ไมโครเวฟและระยะเวลำ 

ภาพที่ 2 (ก) แสดงผลกระทบก าลังวัตต์ไมโครเวฟของเวลาที่มีต่อความช้ืนของใบปาล์มพบว่า เมื่อเวลาใน
กระบวนการเท่ากัน ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความชื้นของทางใบปาล์มมีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกันกับเมื่อก าลัง
วัตต์ไมโครเวฟที่เท่ากัน ความช้ืนของใบปาล์มลดลงเมื่อเวลาของกระบวนการทอร์รีแฟค ช่ันเพิ่มขึ้น ท าให้สรุปได้ว่า เมื่อ
เทียบก าลังวัตต์ 450W และ 600W ที่เวลา 20 min กับค่าความช้ืนก่อนกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันจะมีค่าเท่ากับ 63.5% 
และ 73.7% ตามล าดับ โดยที่ความชื้นของใบปาล์มลดลงสาเหตุเนื่องจากเฮมิเซลลูโลสลดลง ท าให้ลิกนินที่พ้ืนผิวชีวมวลอยู่
ในสภาวะเร่ง (active sites) พันธะทางเคมีของความช้ืนจึงถูกท าลายลง [7] ภาพที่ 2 (ข) แสดงปริมาณสารระเหยทางใบ
ปาล์มหลังผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟพบว่า เมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้นปริมาณสารระเหยลดลง โดย
ที่ระดับก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180W 300W และ 450W ปริมารสารระเหยมีค่าประมาณ 83.59 – 80.41% ลดลงจากก่อน
กระบวนการทอร์รีแฟคช่ันเพียง 1.93–5.66% เมื่อพิจารณาที่ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 600W และเวลา 20 min ปริมาณสาร
ระเหยมีค่าเฉลี่ย 71.72% ซึ่งลดลงจากก่อนกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันเฉลี่ย 15.86% การลดลงของสารระเหยเกิดจากการ
สลายตัวขององค์ประกอบชีวมวลประเภทสารแทรก (extractive) เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเซลลูโลส ซึ่งมีผลท าให้มวล
และพลังงานบางส่วนของชีวมวลลดลง [8] ภาพที่ 3 (ก) แสดงผลกระทบของก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาต่อปริมาณเถ้า
ของทางใบปาล์มพบว่าปริมาณเถ้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาเพิ่มขึ้น โดยปริมาณเถ้าของทางใบ
ปาล์มที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน ที่ก าลังวัตต์ 180-450 W มีค่าประมาณ 5.18-7.4 % เพิ่มขึ้นคิดเป็น 4.6 – 49.5% 
ส าหรับก าลังวัตต์ 600W ปริมาณเถ้าของทางใบปาล์มมีค่าประมาณ 8.40% ซึ่งสูงกว่าปริมาณเถ้าก่อนกระบวนการทอร์รี
แฟคช่ันประมาณ 41.07 % ซึ่งสาเหตุของเถ้าที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเกิดจากสัดส่วนของความช้ืนและสารระเหยบางส่วนได้
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สลายในระหว่างกระบวนการทอรีแฟคช่ันส่งผลให้สัดส่วนของเถ้าในชีวมวลเพิ่มขึ้น [9]  ภาพที่ 3 (ข) แสดงผลกระทบก าลัง
วัตต์ไมโครเวฟและเวลาต่อปริมาณคาร์บอนคงตัวของทางใบปาล์ม พบว่า เมื่อใช้เวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันเท่ากัน 
การเพิ่มก าลังวัตต์ไมโครเวฟส่งผลท าให้ปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น เมื่อพิจารณาที่ก าลังวัตต์ 180-450W พบว่า ปริมาณ
คาร์บอนคงตัวมีค่าต่างกันเล็กน้อย อยู่ในช่วง 6.81 – 9.02% ส าหรับก าลังวัตต์ 600W คาร์บอนคงตัวมีค่าสูงสุด เท่ากับ 
16.31% เพิ่มขึ้นจากชีวมวลก่อนกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันประมาณ 5 เท่า ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคงตัวจะเป็น
สัดส่วนท่ีผกผันกับสารระเหยที่เป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในชีวมวล [10] และน าไปสู่การเพิ่มของค่าความร้อนชีวมวล  

 

   
(ก)                                                                      (ข) 

ภาพที่ 2 ผลกระทบของก าลังวัตตแ์ละเวลาที่มีต่อความชื้นและสารระเหย 
 

   
(ก)                                                                  (ข) 

ภาพที่ 3 ผลกระทบของก าลังวัตตแ์ละเวลาที่มีต่อปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงที่ 
 
2. กำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ 

ภาพที่ 4 แสดงค่าความร้อนของทางใบปาล์มที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลื่นไมโครเวฟ (เช้ือเพลิงทอรีไฟด์) 
พบว่าเมื่อก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาเพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความร้อนของทางใบปาล์มมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นด้วย โดยค่าความ
ร้อนสูงสุดของเศษไม้เท่ากับ 22.87 MJ/kg อยู่ที่ระดับก าลังวัตต์ 600W และใช้เวลา 20 min คิดเป็นค่าความร้อนที่เพิ่ม
สูงสุด 21.95% ค่าความร้อนของชีวมวลที่เพิ่มขึ้นเกิดจากปริมาณความช้ืนและสารระเหยบางส่วนถูกก าจัดออกไป และ
สัดส่วนของค่าคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงทอรีไฟด์เพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 4 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์ของทางใบปาล์ม 
 

3. กำรวิเครำะห์ร้อยละผลผลิตมวลและพลังงำนที่ได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จำกทำงใบปำล์ม 
 

   
(ก)                                                                  (ข) 

ภาพที่ 5 ปริมาณมวลและพลังงานท่ีได้ของเชื้อเพลิงทอร์รีไฟด์จากทางใบปาล์ม 
 

จากข้อมูลดังภาพที่ 5 (ก) และ (ข) การใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 180 W และระยะเวลาทอร์รีแฟคช่ันด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 10 min ใช้ปริมาณผลผลิตมวลและพลังงานสูงสุด ผลที่เกิดขึ้นกับผลผลิตมวล การใช้ก าลังไมโครเวฟที่สูงจะ
ส่งผลต่อการลดของมวลค่อนข้างชัดเจน การลดลงของมวลที่สูงเกินไปอาจส่งผลเสียในด้านเศรษฐศาสตร์ โดยเฉพาะต้นทุน
การผลิตที่เพิ่มสูงขึ้น ส่วนทางด้านผลผลิตทางพลังงานการใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 180 W และระยะเวลา 10 min ผลผลิต
พลังงานสูงสุดและถัดมาเป็นการใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 W ผลผลิตพลังงานหลักได้ในภาพรวมจะส่งผลทางเศรษฐศาสตร์
คล้ายกับผลกระทบที่เกิดจากผลผลิตมวล  ผลผลิตมวลและพลังงานที่ได้ของทางใบปาล์มมีค่าเท่ากับ 96.03% และ 
99.65% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อทดลองเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของเช้ือเพลิงกับการทอร์รีแฟคช่ันด้วยความร้อน
พบว่า การใช้ก าลังไมโครเวฟท่ี 450 W ที่ระยะเวลา 20 min มีค่าพลังงานความร้อน และผลผลิตมวลเท่ากับ 33.31% และ 
71.24% ตามล าดับ การทดสอบของ[3] ในสภาวะ 200 oC และเวลาทอร์รีแฟคช่ันท่ี 40 min 

 

สรุปผลกำรวิจัย 

การเพิ่มก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน ส่งผลให้ค่าความช้ืนและปริมาณสารระเหย
ลดลง ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้าเพิ่มสูงขึ้น 

ปริมาณผลผลิตมวลและพลังงานสูงสุด ผลที่เกิดขึ้นกับผลผลิตมวล การใช้ก าลังไมโครเวฟที่สูงจะส่งผลต่อการลด
ของมวลและพลังงานค่อนข้างชัดเจน  
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ค่าความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิงทอรีไฟด์เท่ากับ 22.87 MJ/kg ที่การทดลองก าลังวัตต์ไมโครเวฟ 600W และ
เวลาทอรีแฟคช่ัน 20 min และก าลังวัตต์ไมโครเวฟและเวลาดังกล่าวจะให้อุณหภูมิในกระบวนการสูงสุด 320 oC และมีค่า
ความร้อนเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นได้สูงสุด 21.95%  

 

กิตติกรรมประกำศ 
 คณะวิจัยขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยพลังงาน/ศูนย์ความเป็นเลิศด้านวิศวกรรมพลังงาน สิ่งแวดล้อมและภัยพิบัติหมอก
ควัน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวง
พลังงาน (สนพ.) ทุนอุดหนุนการวิจัยแก่นักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2561 ที่เอื้อเฟื้อเงินสนับสนุนและ
อุปกรณ์การท าวิจัย และขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทนและศูนย์วิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่เอื้อเฟื้อสถานที่ใน
การศึกษาวิจัยครั้งนี ้
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สมรรถนะแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้เศษวัสดุทำงกำรเกษตรเป็นเชื้อเพลิง 
Performance of Downdraft Gasifier with using Agricultural Waste Fueled 

  

นิริชรา ไชยวงค์ 1*  สุลักษณา มงคล1 ณฐัวุฒิ ดุษฎี 1 เสริมสุข บัวเจรญิ 1 และนิกราน หอมดวง 1 
1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม่ 50290 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินสมรรถนะแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิดเติมเช้ือเพลิงได้อย่างต่อเนื่อง โดย
ใช้ถ่านและเศษไม้ล าไยเป็นเช้ือเพลิง ขนาด 30 kWth โดยแก๊สซิไฟเออร์มีส่วนประกอบ 3 ส่วนคือระบบผลิตแก๊ส ระบบท า
ความสะอาดและระบายความร้อนแก๊สและหัวเผาแก๊ส ใช้วิธีการทดสอบด้วยวิธีการต้มน้ า เช้ือเพลิงถ่านไม้และเศษไม้ที่
น ามาทดสอบมีขนาด 2.5x2.5x2.5-5x5x5 cm มีค่าความชื้นไม่เกิน 10% และมีค่าความร้อน 28 MJ/kg และ 14.5 MJ/kg 
มีระยะเวลาการทดสอบ 2 ช่ัวโมงต่อครั้ง ผลการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านไม้ให้ประสิทธิภาพความร้อนและอัตราการไหล
ของโปรดิวเซอร์แก๊สสูงกว่าการใช้เศษไม้ โดยประสิทธิภาพความร้อนแก๊สซิไฟเออร์เมื่อใช้ถ่านไม้มีค่า 70.50% ที่อัตราการ
ไหลของโปรดิวเซอร์แก๊สเฉลี่ย 20 m3/h และมีอัตราความสิ้นเปลืองถ่าน 5.80 kg/h การใช้งานกับชีวมวลทั้ง 2 แบบ 
สามารถท างานได้ดีและมีความเสถียรระดับท่ีน่าพอใจ โดยอุณหภูมิภายในแก๊สซิไฟเออร์ในโซนอบแห้ง ไพโรไลซิส เผาไหม้ 

และรีดักชันมีค่าอยู่ในช่วง 35–50 C 200–400 C 900 – 1,050 C และ 700 – 980 C ตามล าดับ ซึ่งแก๊สซิไฟเออร์
แบบไหลลงที่ทดสอบสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อนให้กับชุมชนหรือเป็นเช้ือเพลิงให้กับเครื่องยนต์แก๊สขนาด
เล็กได้ 
  
ค ำส ำคัญ: แก๊สซิไฟเออร์ เศษวัสดทุางการเกษตร ประสิทธิภาพความร้อน ชีวมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.:084-1773632. E-mail address: nigranghd@gmail.com 
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บทน ำ 
 ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพ  
เกษตรกรรม ผลพลอยได้ที่ส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ   
กากอ้อย กากใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น [1] ซึ่งวัสดุเหล่านี้สามารถน ามาใช้เป็น พลังงานได้ โดยส่วนใหญ่ประเทศไทยมี
การน าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงาน 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือการใช้ในรูปของพลังงานความร้อน ซึ่งรวมถึงการผลิต
ไฟฟ้า และการใช้แทนน้ ามันเช้ือเพลิงต่าง ๆ ทั้งน้ ามันเบนซิน และน้ ามันดีเซล [2] ปัจจุบันรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้มี  
การใช้พลังงานทดแทนในประเทศเพิ่มมากขึ้นประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 11,051 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 9.7 พลังงานทดแทนที่มีการใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy)  
พลังงานลม (Wind energy) ชีวมวล (Biomass) พลังงานก๊าซชีวภาพ (Biogas) และพลังงานจากขยะ (Waste to energy)   
ในอนาคตพลังทดแทนท่ีควรถูกน ามาพัฒนาใช้มากที่สุดคือ พลังงาน ชีวมวล เนื่องจากมีข้อได้เปรียบทางด้านทรัพยากรทาง
การเกษตรที่มีจ านวนมากในประเทศสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากชีวมวลได้อย่างมีประสิทธิภาพกระบวนการเแก๊สซิฟิเค
ชันเป็นการเปลี่ยนเช้ือเพลิงชีวมวลที่มีสถานะเป็นของแข็ง ให้กลายเป็นแก๊สเช้ือเพลิง หรือโปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer 
gas) โดยใช้กระบวนการทางเคมีความร้อนโดยใช้หลักการเผาไหม้แบบจ ากัดอากาศเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์แก๊ส
ที่ได้จะเป็นแก๊สที่มีคุณสมบัติในการติดไฟ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) เป็นต้น โดยสัดส่วนเฉลี่ย 18%, 20% และ 1-3% ตามล าดับ และมีค่าความร้อนอยู่
ในช่วง 3-5 MJ/Nm3 ซึ่งถือว่าเป็นแก๊สเช้ือเพลิงความร้อนต่ าซึ่งเมื่อน ามาใช้กับเครื่องยนต์สันดาปภายในจะท าให้
ประสิทธิภาพความร้อนลดลงมากกว่า 40%-50% อย่างไรก็ตามถ้าสามารถปรับปรุงแก๊สชีวมวลนี้ให้มีค่าความร้อนเพิ่ม
สูงขึ้นได้จะท าให้ก าลังเครื่องยนต์เพิ่มสูง ขึ้นได้ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและประเมินสมรรถนะของแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลที่เป็นเศษวัสดุทางการเกษตร 2 ชนิด คือ ถ่านไม้และไม้ล าไย ศึกษาและประเมินผล อัตราการ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพความร้อนแก๊สซิไฟเออร์ อุณหภูมิภายในแก๊สซิไฟเออร์และอัตราการไหลของแก๊ส ซึ่งผล
จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อให้เกิดการใช้งานในระดับชุมชนทั้งภาคการใช้ความร้อนและเป็นเช้ือเพลิง
ให้กับเครื่องยนต์แก๊สได้ 
 

วิธีกำรวิจัย 
แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงและเคร่ืองมือวัด 

แก๊สซิไฟเออร์ที่ใช้ทดสอบเป็นแบบไหลลงสามารถเติมเช้ือเพลิงได้อย่างต่อเนื่อง ส่วนประกอบของระบบมีทั้งหมด 
3 ส่วน คือ ระบบผลิตแก๊ส ระบบท าความสะอาดและชุดหัวเผาโปรดิวเซอร์แก๊ส ห้องเผาไหม้มีลักษณะเป็นรูปกรวย คอ
คอดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 cm ความสูงของหัวฉีดเมื่อเทียบกับระนาบคอคอด 12.61 cm มีหัวฉีดจ านวน 5 หัว 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 15 mm มีขนาดความจุถ่านได้ทั้งหมด 30 kg และถ้าเป็นเศษไม้ได้ทั้งหมด 55-60 kg แก๊สซิ
ไฟเออร์ถูกออกแบบไว้ที่ 30kWth หรือที่อัตราความสิ้นเปลืองชีวมวล 5-7.5 kg/h อัตราการป้อนอากาศต่อเช้ือเพลิงเฉลี่ย  
0.4-0.5 แผนภาพการทดลองดังภาพที่ 1 การวัดอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊สใช้เครื่องวัดอัตราการไหลของ Lutron 
Electronic รุ่น YK-80 AM ชนิดใบพัดโลหะ วัดอัตราการไหลเป็นช่วงไม่ต่อเนื่อง โดยอ่านค่าอยู่ในรูปของความเร็วสามารถ
วัดได้ในช่วง 0.4-35 m/s ความละเอียด 0.1 m/s การติดตั้งได้ติดตั้งร่วมกับท่อพีวีซีที่มีหน้าแปลน ขนาด 2 นิว้ ด้านการวัด
อุณหภูมิใช้เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด Type K และ Type K สามารถวัดอุณหภูมิสูงสุด 600C และ 1200 C วัดอุณหภูมิ
ทั้งหมด 6 จุดประกอบด้วยอุณหภูมิในโซนอบแห้ง ไพโรไลซิส เผาไหม้ รีดักชัน การต้มน้ าและสิ่งแวดล้อม ส่วนการวัดความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงใช้วิธีการวัดมวลเทียบกับเวลาใช้เครื่ องช่ังแบบดิจิทัล แบบ 2 ต าแหน่ง ส่วนการวิเคราะห์อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงประสิทธิภาพความร้อนแก๊สซิไฟเออร์สามารถวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ [3] 
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m         สมการที่ 1 

 

 เมื่อ m คืออัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง (kg/h) m คือ มวลของถ่านไม้และเศษไม้ล าไย (kg) และ T  คือ 
ระยะเวลาการทดลองต่อครั้ง (h) 
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  เมือ Gasifier คือประสิทธิภาพของเครื่องผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส (%) gH คือค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แกส๊ 
(kJ/m3) gQ  คืออัตราการไหลเชิงปรมิาตรของโปรดิวเซอร์แก๊ส (m3/s) 

sH  คือค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงชีวมวล 
(kJ/kg) gQ คืออัตราการเติมเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) 
 
เชื้อเพลิงชีวมวลและกำรเตรียม 

เช้ือเพลิงที่ใช้ส าหรับการทดสอบประกอบด้วยถ่านไม้และเศษไม้ล าไย ดังภาพที่ 1 โดยถ่านที่ใช้ทดสอบเป็นถ่าน
ไม้ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นถ่านไม้ที่เหลือจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร ซึ่งถ่านท่ีใช้ทดสอบจะต้อง
น ามาสับให้ได้ตามขนาดที่ตอ้งการคืออยู่ในช่วง 1x1x1-3x3x3cm ความหนาแน่นอยู่ในช่วง 200-300 kg/m3 และความช้ืน
ไม่เกิน 10% ในส่วนของเศษไม้ล าไยได้ตัดเป็นช้ินที่มีขนาด 1x1x1-4x4x4 cm ความหนาแน่น 450-550 kg/m3 และ
ความช้ืนไม่เกิน 15% โดยถ่านมีค่าความร้อนเฉลี่ย 28,000 kJ/kg และเศษไม้มีค่าความร้อนเฉลี่ย 14,700 kJ/kg ผลการ
เตรียมดังภาพที่ 2 

 
ภำพที่ 1 การทดสอบหาสมรรถนะของเตาผลิตแกส๊ชีวมวล  

 

    
 

ภำพที่ 2 ถ่านไม้และเศษไมล้ าไย 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย  
กำรประเมินอัตรำกำรสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง   

ภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวลของถ่านไม้และเศษไม้ล าไยของแก๊สซิไฟเออร์
แบบไหลลง โดยพบว่าการใช้ถ่านไม้ให้อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงต่ ากว่าไม้ล าไย การใช้ถ่านไม้ให้อัตราการสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงเช้ือเพลิงเฉลี่ย 5.80 kg/h ในขณะที่อัตราการสิ้นเปลืองของไม้ล าไยอยู่ที่ 6.45 kg/h อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบกับ
ผลการออกแบบแก๊สซิไฟเออร์และงานวิจัยอื่นๆ ที่ใช้ขนาดของแก๊สซิไฟเออร์ใกล้เคียงกัน อัตราการสิ้นเปลืองถ่านไม้และ
เศษไม้ที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันและมีความใกล้เคียงกัน [4] 

 

กำรประเมินประสิทธิภำพควำมร้อนแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
 ผลการประเมินประสิทธิภาพความร้อนของแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้ถ่านไม้และเศษไม้ แสดงดังภาพที่ 4  
พบว่าแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงที่ใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงให้ประสิทธิภาพความร้อนที่สูงสุด 70.50%  ในขณะการใช้เศษไม้
ล าไยให้ประสิทธิภาพความร้อนท่ี 51.01% ประสิทธิภาพความร้อนจากการใช้เศษไม้ต่ าเกิดจากองค์ประกอบแก๊สที่มีค่าต่ า
โดยเฉลี่ยแล้วในกรณีของการใช้ถ่านจะมีค่าความร้อนเฉลี่ย 4,464 kJ/Nm3  ในขณะที่การใช้เศษไม้ให้ค่าความร้อนต่ ากว่า 
4,000 kJ/Nm3 ความช้ืนของเศษไม้และปริมาณสารระเหยเป็นตัวแปรหลักที่ท าให้การเผาไหม้ในระบบลดต่ าลงและท าให้
ประสิทธิภาพความร้อนของแก๊สซิไฟเออร์ลดลง 
 

 
ภำพที่ 3 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงถ่านไม้และเศษไมล้ าไยของแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 

  

 
ภำพที่ 4 ประสิทธิภาพความร้อนแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้ถ่านไม้และไม้ล าไย 
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กำรประเมินอุณหภูมิกำรทดสอบแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
 ภาพที่ 5 และ 6 แสดงลักษณะของอุณหภูมิการทดสอบแก๊สซไิฟเออร์แบบไหลลงทั้ง 6 จุด ประกอบด้วยอุณหภมูิ
โซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิส โซนเผาไหม้ โซนรีดักชัน อุณหภูมิการต้มน้ าและสิ่งแวดล้อม ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิเมื่อใช้
ถ่านไม้และเศษไม้ล าไยเป็นเช้ือเพลิงพบว่า ในโซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิส โซนเผาไหม้ โซนรีดักชัน และอุณหภูมิการต้มน้ า 
มีอุณหภูมิเฉลี่ยใกล้เคยีงกัน โดยการใช้เศษไม้ต่ ากว่าเลก็น้อย โดยอยู่ในช่วง 35–50 C 200–400 C 900 – 1,050 C และ 
700 – 980 C ตามล าดับ อุณหภูมิในแต่ละโซนมีแนวโน้มคงที่ที่อุณหภูมิ 15-20 min นับจากเริ่มจุดแก๊สซิไฟเออร์และใน
ส่วนของโซนเผาไหม้ อุณหภูมิจะคงที่ประมาณ 30 min เป็นต้นไป เนื่องจากเกิดการสะสมของอุณหภูมิเตาในช่วงเริ่มต้น 
ในภาพรวมของอุณหภูมิเตามีความเสถียรและมแีนวโน้มลดลงในช่วงปลายการทดสอบ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบในเชงิ
ทฤษฎีอุณหภูมิทั้ง 4 โซน มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 70-90C 200–450C 900–1,100C และ 700–900C [5] ด้านอุณหภูมิ
การต้มน้ ามีค่าแตกต่างกัน โดยกรณีใช้ถ่านอุณหภูมิการต้มน้ าเฉลี่ย 99-100 C และถ้าใช้เศษไม้อุณหภูมิการต้มน้ าเฉลี่ย 
94-96 C อุณหภูมิน้ าที่ต่ าเกิดจากโปรดิวเซอร์แก๊สมีค่าความร้อนที่ต่ ากว่าถ่าน 

 
ภำพที่ 5 อุณหภูมิแก๊สซไิฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้ถ่านเป็นเช้ือเพลิง 

 

 
ภำพที่ 6 อุณหภูมิแก๊สซไิฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้ไมล้ าไยเป็นเชื้อเพลิง 

 

กำรวิเครำะห์อัตรำกำรไหลโปรดิวเซอร์แก๊ส 
 ภาพที่ 7 แสดงอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊สเมื่อใช้ถ่านไม้และเศษไม้เป็นเช้ือเพลิง โดยพบว่าโปรดิวเซอร์
แก๊สที่ผลิตได้มีค่าค่อนข้างเสถียรโดยการใช้ถ่านไม้ให้อัตราการไหลสูงกว่าการใช้เศษไม้ เนื่องจากเศษไม้มีส่วนประกอบของ
สารระเหยและน้ ามันดันหรือทาร์ ส่งผลให้อัตราการไหลของแก๊สลดลงในขณะเดียวกันความดันของระบบผลิตแก๊สจะ
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เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการใช้ถ่านไม้ โปรดิวเซอร์แก๊สจะเริ่มผลิตก่อน 10 min อัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊สเมื่อ
ใช้ถ่านมีอัตราการไหลเฉลี่ย 20 m3/h ในกรณีของการใช้ไม้ล าไยมีอัตราการไหลเฉลี่ย 19.5 m3 /h   

 
ภำพที่ 7 อัตราการไหลของแก๊สชีวมวลของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 

สรุปผลกำรวิจัย 

แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงเมื่อใช้ถ่านไม้และเศษไม้เป็นเช้ือเพลิงมีสมรรถนะการท างานได้ดี มีความเสถียรที่
ระยะเวลาการทดสอบที่ 120 min มี การใช้ถ่านและไม้ล าไยมีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 5.80 kg/h และ 6.45 kg/h 
ตามล าดับ ประสิทธิภาพความร้อนของแก๊สซิไฟเออร์เมื่อใช้ถ่านมีประสิทธิภาพ 70.50% และการใช้เศษไม้ล าไยให้
ประสิทธิภาพ 51.01% ที่อัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส 20 m3/h และ 19.5 m3/h จากศักยภาพของแก๊สซิไฟเออร์
แบบไหลลงที่ท าได้สามารถน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อนหรือเป็นเช้ือเพลิงให้กับเครื่องยนต์แก๊สขนาดเล็กได้ 
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กำรประเมินศักยภำพกำรผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจำกวัสดุเหลือทิ้งข้ำวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่ปลูก  
กรณีศึกษำภำคเหนือของประเทศไทย 

Briquette fuel potential evolution from maize residual in plantation area : case 
study in northern part of Thailand 

    
ยินนิตรา ค านึงผล 1* ธเนศ ไชยชนะ1 ณัฐตณ์ิชา สุขเกษม1 และชูรตัน์  ธารารักษ์1 

1 สาขาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ การจัดการวัสดุ
เหลือทิ้งจากการผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม  โดยท าการส ารวจข้อมูลพื้นที่การเพาะปลูก และ
ปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งที่มีผลต่อการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จากแบบสอบถามของพื้นที่เกษตรกร เพื่อประเมินศักยภาพ
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งในพื้นที่ปลูก โดยมีพื้นท่ีในการศึกษาคือพื้นที่ 12 จังหวัดในภาคเหนือของประเทศไทย ท าการเก็บ
ข้อมูลจ านวน จ านวน 1,205 แปลงเพาะปลูก คิดเป็นพื้นที่รวม 13,884.7 ไร่ ผลการศึกษาพบว่ามีวัสดุชีวมวลเกิดขึ้นใน
พื้นที่ปลูกที่ประกอบด้วยต้นและใบของข้าวโพด เฉลี่ย 729.03 kg/ไร่/ครั้งของการเพาะปลูก ทั้งนี้ เกษตรกรมีการจัดการ
วัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้นในพื้นที่ปลูก (ต้น และใบ) โดยการ เผาทิ้งในที่โล่ง ทิ้งในพื้นที่ ไถกลบ การน าไปใช้ผลิตเป็นปุ๋ย การ
น าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิง และการขาย จากการจัดการดังกล่าวพบว่าเป็นการจัดการที่ไม่ถูกวิธีและก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมคือ การเผาทิ้งในที่โล่ง การฝังกลบ และทิ้งในพื้นที่เพาะปลูก ซึ่งจากปริมาณของวัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้นในพื้นที่
ปลูกและมีการจัดการที่ผิดวิธีสามารถท าการประเมินเป็นศักยภาพการผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งได้เท่ากับ 2 ,088,231.09 
ตัน และคิดเป็นศักยภาพทางพลังงานเท่ากับ 34,071.58 เทระจูล  
 
ค ำส ำคัญ: เชือ้เพลิงอัดแท่ง วัสดุเหลือท้ิงจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ศักยภาพทางพลังงานชีวมวล 
 

บทน ำ 
 พลังงานทดแทนในประเทศไทยมีการพัฒนาและเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นผลมาจากนโยบายส่งเสริมการผลิต
การใช้พลังงานทดแทน โดยการใช้งานจะอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน และเช้ือ เพลิงชีวภาพ โดยในปี 
2557 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทนทั้งสิ้น 9,025 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) เพิ่มขึ้นจากปีก่อนร้อยละ 9.6 
หรือคิดเป็นร้อยละ 11.9 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย การพัฒนาเศรษฐกิจ และความมั่นคงของประเทศ โดยเฉพาะใน
ภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม ที่มีการใช้พลังงานเป็นจ านวนมาก  ท าให้ส่งผลต่อการใช้พลังงานในภาคครัวเรือนท าให้มี
ค่าใช้จ่ายสูงขึ้น  เพื่อให้เกิดการลดการใช้พลังงานในภาคครัวเรือน ควรสรรหาแหล่งพลังงานทดแทนอื่น ๆ อาทิเช่น 
พลังงานชีวมวล และพลังงานหมุนเวียนในรูปอื่น ๆ  ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนใหม่ ๆ ที่มีความ
เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้ในภาคครัวเรือน อาทิเช่น เตาหุงต้มประสิทธิภาพสูง เตาแก๊สชีวมวล เตาเผาถ่าน เป็นต้น 
ซึ่งเทคโนโลยีต่าง ๆ เหล่านี้จะเป็นประโยชน์มากส าหรับการลดการใช้พลังงานในภาคครัวเรือน โดยน าเอาวัสดุเหลือทิ้งที่มี
อยู่ในชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด [1,2,3] 

                                                 
*Corresponding author: Tel.: 090-0534442. E-mail address : paiyinny@gmail.com  
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 ประเทศไทยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่จะท าการเกษตร อาทิเช่น ข้าว ข้าวโพด และไม้ผลต่าง  ๆ  เป็นต้น  ข้าวโพดเลี้ยงสตัว์  
เป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีการเพาะปลูกเป็นจ านวนมากโดยเฉพาะพื้นที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดน่าน 
เชียงรายและตาก โดยมีพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในปี 2562 ของภาคเหนือเท่ากับ 3,582,486 ไร่ คิดเป็นผลผลิต
เท่ากับ 663 กิโลกรัม/ไร่เก็บเกี่ยว โดยผลผลิตที่ได้จะน าไปผ่านกระบวนการแปรรูปท าอาหารสัตว์ รวมไปถึงส่งออก
ต่างประเทศ ทั้งนี้ในขั้นตอนการแปรรูป หรือในช่วงการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะมีวัสดุเหลือทิ้ง ได้แก่ ต้น  ใบ เปลือก และซัง
ข้าวโพด ซึ่งไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่เกษตรกรจะปล่อยทิ้งไว้และเผาทิ้ง ในพื้นที่เพาะปลูกจะยังคงเหลือ ต้น  
และใบ ส่วนในพื้นที่โรงสีที่ท าการแปรรูปเอาเฉพาะเมล็ด จะเหลือเศษวัสดุเหลือทิ้ง ได้แก่ ซัง และเปลือกข้าวโพด ซึ่ง
ก่อให้เกิดควันจากการเผาไหม้ท าลายชั้นบรรยากาศของโลก และสุขภาพประชากรในชุมชนที่อาศัยในพื้นที่ใกล้เคียง ดังนั้น
หากมีการจัดการวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด ก็จะช่วยลดการเผาไหม้ของเกษตรกร และการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว เช่น 
การเผา การฝังกลบ หรือการปล่อยทิ้งในพื้นที่ หลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตในพื้นที่เพาะปลูกนั้นเป็นการเร่งการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์จากพื้นดินสู่บรรยากาศอย่างรวดเร็ว ผลกระทบจากการจัดการที่ผิดวิธีของเศษวัสดุเหลือทิ้งที่
เกิดขึ้นจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ท้ังหมดในพื้นท่ีปลูกที่โล่ง จะก่อให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ ออกไซด์ของไนโตเจน ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ คอร์บอนไดออกไซด์และฝุ่น รวมเท่ากับ  441,745, 17,580, 9,111,966 และ 57,035 ตันต่อป ี[2] 
 ในปี พ.ศ. 2552 ศูนย์วิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการจัดการกับวัสดุเหลือทิ้งจาก
การผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในโครงการการศึกษาการใช้ชีวมวลในภาคเศรษฐกิจต่างๆ และชีวมวลที่ยังไม่ได้ใช้ประโยชน์ 
(ภาคเหนือ) ซึ่งพบว่าในส่วนของ ต้น/ใบ และ ซังข้าวโพด มีการจัดการที่ยังไม่เป็นประโยชน์และก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อมในอัตราส่วนที่สูง โดยประกอบไปด้วย การเผาทิ้งเฉลี่ยสูงถึงร้อยละ 37.98 ของปริมาณวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด รองลงมาคือการไถกลบร้อยละ 32.98  และการปล่อยทิ้งในพื้นที่ร้อยละ 26 [3] ส่วนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 
กิตติกรและคณะ (2558) ได้ท าการศึกษาการน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรซังและเปลือกข้าวโพดผ่านกระบวนการอัดรีด
ขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงพบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมคืออัตราส่วนผสมซังต่อเปลือกเท่ากับ 20:80 โดยใช้ตัวประสานแป้งมันผสม
ปูนขาวโดยน้ าหนักวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร จะให้ค่าความรอ้นแท่งเชื้อเพลิง และความหนาแน่นของเชื้อเพลิง 12.77 เม
กะจูลต่อกิโลกรัม และ 940 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ขณะเดียวกันเมื่อน ามาทดสอบเผาไหม้โดยใช้เตาชีวมวล 
พบว่าให้ประสิทธิภาพความร้อนเท่ากับร้อยละ 16.31 เมื่อท าการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของระบบพบว่าระบบจะคนื
ทุนภายใน 3.44 ปีหรือท าผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากซังและเปลือกข้าวโพดจ านวน 206.4 ตัน [4] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่เพาะปลูกของ
เกษตรกร ประกอบด้วย ต้นและใบ โดยท าการวิเคราะห์ข้อมูล ปริมาณ และการจัดการวัสดุเหลือทิ้งหลังการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ภาคเหนือของประเทศไทย 
 

วิธีกำรวิจัย 
- จัดท าแบบสอบถามส าหรับเก็บข้อมูล 
- คัดเลือกเกษตรกรและพื้นท่ีส าหรับการเก็บข้อมูลโดยเลือกพื้นที่จากปริมาณของพื้นที่ปลูกสูงๆ  
- รวบรวมข้อมูลพื้นท่ีการผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เพื่อประเมินศักยภาพพลังงงานจากวัสดุหลือท้ิงของข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์ในภาคเหนือได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูลปฐมภูมิ โดยที่ข้อมูลจะเก็บรวบรวม
จากแหล่งที่มาของเกษตรกร โดยจากการสัมภาษณ์ และประเมิน ข้อมูลส่วนที่ 2 ข้อมูลทติยภูมิ คือข้อมูล
จากหน่วยงานหรือองค์กรที่เกี่ยวข้อง ข้อมูลงานวิจัย วารสาร หรือบทความทางวิชาการต่างๆ กับงานด้าน
พลังงานทดแทน 
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- เก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถาม โดยการเก็บข้อมูล 12 จังหวัด ภาคเหนือ ประกอบด้วย เชียงใหม่ เชียงราย 
แม่ฮ่องสอน ล าพูน ล าปาง พะเยา น่าน แพร่ ตาก พิษณุโลก อุตรดิตถ์ สุโขทัย  

- ท าการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ประกอบด้วย ปริมาณวัสดุชีวมวลที่เกิดขึ้นในพื้นที่ปลูก วิธีการในการจัดการ
ชีวมวล สัดส่วนของการจัดการชีวมวลในวิธีการต่างๆ สัดส่วนและปริมาณชีวมวลที่มีการจัดการไม่ถูกวิธี 
และศักยภาพเชิงปริมาณและพลังงานของการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง   

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

1. พ้ืนที่ปลูกข้ำวโพดเลี้ยงสัตว์ 

การเก็บรวบรวมข้อมูลพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 12 จังหวัด ภาคเหนือมีพื้นท่ีเก็บเกี่ยวรวม 3,582,486 ไร่ 
โดยพิจารณาเป็นรายจังหวัดจะเห็นได้ว่า จังหวัดน่านเป็นจังหวัดที่มีการเพาะปลูกสูงที่สุดมีปริมาณ 793,143 ไร่ รองลงมา
คือจังหวัดตากและจังหวัดตากมีปริมาณ 680,866 ไร่ และ 488,120 ไร่ ตามล าดับจะแสดงในภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 แสดงปริมาณเนื้อท่ีเก็บเกี่ยวข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 12 จังหวัดภาคเหนือ 

 

2. ปริมำณวัสดุเหลือทิ้งในพื้นที่ปลูกและกำรจัดกำร  
จากการเก็บข้อมูลเกษตรกรจ านวน 1,205 แปลงเพาะปลูก คิดเป็นพื้นที่รวม 13,884.7 ไร่ พบว่าเมื่อเกษตรท า

การเก็บเกี่ยวข้าวโพดแล้วจะมีวัสดุชีวมวลที่เป็นต้นและใบเกิดขึ้นในพื้นที่ 729.03 kg/ไร่ หลังจากนั้นเกษตรจะด าเนินการ
ในการจัดการกับวัสดุชีวมวลเหล่านั้นในวิธีการต่างๆ ประกอบด้วย การเผาทิ้งในที่โล่ง ทิ้งในพื้นที่ ไถกลบ การน าไปใช้ผลิต
เป็นปุ๋ย การน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิง และการขาย ในสัดส่วนต่างๆ กันดังแสดงในตารางที่  1  

 
ตำรำงที่ 6 การจัดการวสัดเุหลือท้ิงของเกษตรกร 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

189,332.0 

488,120.0 

73,461.0 82,524.0 
152,086.0 

793,143.0 

301,226.0 312,910.0 

680,866.0 

66,784.0 

258,198.0 
183,836.0 

วิธีกำรจัดกำรวัสดุเหลือทิ้งของเกษตรกร 
วัสดุเหลือทิ้งในพ้ืนที่ปลูก (ต้น ใบ) 

สัดส่วน (ร้อยละ) ปริมำณที่เกิด (kg/ไร่) 
เผำทิ้งในที่โล่ง 21.8 159.0 
ทิ้งในพ้ืนที่ 33.6 244.8 
ไถกลบ 24.6 179.1 
กำรน ำไปใช้ผลติเป็นปุย๋ 19.1 139.5 
กำรน ำไปผลิตเป็นเชื้อเพลิง 0.7 5.4 
ขำย  0.2 1.3 

รวม 100 729.03 
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 3. ศักยภำพพลังงำนของวัสดุเหลือทิ้งจำกโพดเลี้ยงสัตว์  
 จากการจัดการกับวัสดุเหลือทิ้งในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของเกษตรกรพบว่า มีวิธีการจัดการที่ผิดวิธีอยู่ 3 
วิธีการคือ การเผาทิ้งในท่ีโล่ง ทิ้งในพื้นที่ ไถกลบ ซึ่งเมื่อพิจารณาทั้ง 3 วิธีการนี้แล้วจะมีวัสดุเหลือทิ้งในพ้ืนที่ปลูกข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์เท่ากับ  582.9 kg/ไร่ คิดเป็นพลังงานรวมเท่ากับ 9,510.56 MJ/ไร่ ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

ตำรำงที่ 7 แสดงสัดส่วนชีวมวลตอ่ผลผลิตทีเ่กิดขึ้นจากการผลิตข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

    หมายเหตุ *กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2553) 
  

เมื่อพิจารณารวมทั้งพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย จะพบว่าปริมาณวัสดุเหลือท้ิงในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
ของเกษตรกร โดยพิจารณาเฉพาะที่มีการจัดการที่ไม่ถูกต้องเหมาะสม ก็พบว่า จากวัสดุเหลือทิ้งในพื้นท่ีปลูกข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์สามารถน ามาท าการผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งได้  2,088,231.09 ตัน/ปี คิดเป็นศักยภาพการผลิตพลังงานเท่ากับ 
34,071.58 TJ/ปี ดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตำรำงที่ 3 แสดงปริมาณทีส่ามารถผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งและศักยภาพทางพลังงานจากวัสดเุหลือท้ิงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 

วิธีกำรจัดกำร
วัสดุเหลือทิ้ง 

ปริมำณที่สำมำรถผลิตชีวมวล
อัดแท่ง 

ปริมำณที่สำมำรถผลิตชีวมวล
อัดแท่ง 

ศักยภำพพลังงำน ศักยภำพพลังงำน 

(kg) (ton) (MJ) (TJ) 

เผำทิ้งในที่โล่ง 569,615,274.00 569,615.27 9,293,842,810.58 9,293.84 

ทิ้งไว้ในพื้นที่ 876,992,572.80 876,992.57 14,309,010,817.80 14,309.01 

ไถกลบ 641,623,242.60 641,623.24 10,468,724,826.26 10,468.72 

รวม 2,088,231,089.40 2,088,231.09 34,071,578,454.65 34,071.58 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
จากวัตถุประสงค์เพื่อประเมินศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากวัสดุเหลือทิ้งข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นท่ีปลูก 

กรณีศึกษาภาคเหนือของประเทศไทยสามารถสรุปผลงานวิจัยได้ดังนี้ ปริมาณวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งในพื้นที่เพาะปลูก
ประกอบด้วยต้นและใบที่สามารถน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 2,088,231.09 ตัน/ปี ตันและคิดเป็นศักยภาพทาง
พลังงานอยู่ที่ 34,071.58 เทระจูล ดังนั้นจะเห็นได้ว่าภาคเหนือของประเทศไทยมีศักยภาพที่เหมาะสมในการน าวัสดุเหลือ
ทิ้งจากพื้นที่ปลูกจากวิธีการจัดการที่ไม่เหมาะสมน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง ทดแทนพลังงานฟอสซิล ลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาการเผาทิ้ง การไถกลบ และการทิ้งไว้ในพื้นท่ี และยังสามารถสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรอีก
ทางหนึ่ง 

 
 
 
 

วิธีกำรจัดกำรวัสดุเหลือทิ้งของ
เกษตรกร 

ควำมชื้น* ควำมร้อน* ปริมำณกำรเกดิ ศักยภำพพลังงำน 
(%) (MJ/kg) (kg/ไร่) (MJ/ไร่) 

เผำทิ้งในที่โล่ง 10.65 16.316 159 2,594.2 
ทิ้งในพ้ืนที่ 10.65 16.316 244.8 3,994.16 

ไถกลบ 10.65 16.316 179.1 2,922.2 
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อัตราส่วนผสมสูงสุดของน้ ามันไพโรไลซิสเพื่อให้ได้มาตรฐานน้ ามันดีเซลของไทย 
Maximum Blended Ratio of Pyrolysis Oil for Thai Commercial Diesel Standard 

    

อรปวีณ์ แสงเนตร* และประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ2 

  1 สาขาเทคโนโลยีและการจดัการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 
2 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน  

ที่กรมธุรกิจพลังงานประกาศก าหนด และเพื่อศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของการผสมน้ ามันไพโรไลซิส  
ในน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการทดสอบตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) 
จ านวน 6 รายการทดสอบ ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ (ASTM D4052) ความหนืด (ASTM D445) จุดไหลเท (ASTM D97)  
ก ามะถัน (ASTM D5453) จุดวาบไฟ (ASTM D93) และการกลั่น (ASTM D86) พบว่าน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) 
ที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสมากกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร แต่ไม่เกินร้อยละ 20 โดยปริมาตร ค่าการทดสอบ  
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ ส่วนน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 (2PO) ที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิส 
น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบว่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ 1 รายการทดสอบ คือค่าก ามะถันที่ตรวจได้ 
ร้อยละ 0.018 โดยน้ าหนัก เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่าร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก และจากการศึกษาอัตราส่วนผสม
น้ ามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ าดีเซล ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพส าหรับน้ ามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรม
ธุรกิจพลังงาน โดยใช้น้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) พบว่าน้ ามันไพโรไลซิสสามารถผสมในน้ ามันดีเซได้สูงสุดที่
อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 18 โดยปริมาตร โดยมีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ 
ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.84 เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 0.81-0.87 ค่าความหนืด 3.1 
เซนติสโตกส์ เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ค่าความหนืดอยู่ในช่วง 1.8-4.1 เซนติสโตกส์ ค่าจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑ์
มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่า 10 องศาเซลเซียส ค่าก ามะถันร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูง
กว่าร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก ค่าจุดวาบไฟ 52 องศาเซลเซียส เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่ต่ ากว่า 52 องศาเซลเซียส และ
ค่าอุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้ที่อัตราการระเหยร้อยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่
สูงกว่า 357 องศาเซลเซียส และเมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นในการผสมน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามัน
ดีเซลโดยเปรียบเทียบราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลและราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราสว่นผสมน้ ามนัไพโรไล
ซิสร้อยละ 18 โดยปริมาตร พบว่าราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิสต่ ากว่าราคา ณ โรง
กลั่นของน้ ามันดีเซลเฉลี่ยอยู่ที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการผลักดันให้น้ ามันไพโรไลซิสเป็นเช้ือเพลิงจาก
พลังงานทดแทนในภาคขนส่งต่อไป 

 
ค าส าคัญ: น้ ามันไพโรไลซิส คุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง 
 
 
 
                                                 
* Corresponding author: Tel.: 080-0589-678. E-mail address: little.gift00@gmail.com  
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บทน า 
ประเทศไทยมีการจัดหาน้ ามันดิบเฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 1,015 พันบาร์เรลต่อวัน การน าเข้าน้ ามันดิบคิดเป็น 

สัดส่วนร้อยละ 84 ของการจัดหาทั้งหมด โดยมีปริมาณการใช้น้ ามันดีเซล 22,664 ล้านลิตรต่อปี ซึ่งมาจากการน าเข้า 
828.9 ล้านลิตรต่อปี เมื่อพิจารณาปริมาณการใช้น้ ามันดีเซลตลอด 5 ปีที่ผ่านมามีแนวโน้มปริมาณการใช้เพิ่มขึ้นทุกปี 
ในปี พ.ศ.2559 การใช้น้ ามันดีเซลเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.3 ส่วนการน าเข้าน้ ามันดีเซลเพิ่มขึ้นจากปีก่อนหน้าเกือบ 6 เท่าตัว[1] 
ในสถานการณ์ที่ประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้น แต่การจัดหาน้ ามันดิบในประเทศมีปริมาณจ ากัด 
การจัดหาพลังงานรูปแบบใหม่เพื่อให้เพียงพอและเสริมสร้างความมั่นคงทางพลังงานจึงเป็นสิ่งจ าเป็นและมีความส าคัญ 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซลในภาคขนส่ง โดยใช้ไบโอดีเซล (บี100) เป็นเช้ือเพลิงทดแทน
น้ ามันดีเซลในอัตราร้อยละ 6.6-7 โดยปริมาตร และกระทรวงพลังงานยังได้ด าเนินโครงการศึกษาการเพิ่มอัตราส่วนผสม  
ไบโอดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการศึกษาพบว่ารถยนต์ดีเซลขนาดใหญ่สามารถใช้น้ ามันดีเซลหมุนเร็ว  
ที่มีอัตราส่วนผสมของไบโอดีเซลในอัตราส่วนสูงสุดร้อยละ 20 โดยปริมาตร[2] ตลอดจนได้ระบุให้น้ ามันดีเซลหมุนเร็ว 
ที่มีอัตราส่วนผสมของไบโอดีเซลในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยปริมาตร (บ1ี0) และอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร (บ2ี0) 
เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงที่สามารถจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้ส าหรับรถยนต์ที่ผู้ผลิตให้การรับรอง นอกจากไบโอดีเซลแล้ว  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ยังให้การสนับสนุนการศึกษาความเป็นไปได้  
และความเหมาะสมของการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิงสังเคราะห์จากขยะพลาสติกด้วยกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อทดแทน 
การใช้น้ ามันฟอสซิลและเตรียมความพร้อมในการจัดหาน้ ามันเช้ือเพลิงส าหรับประเทศไทยอีกด้วย [3] โดยระบุไว ้
ในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 ให้น้ ามันไพโรไลซิสเป็นเช้ือเพลิงจากพลังงาน
ทดแทนในภาคขนส่ง[4]  

กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนแตกตัวหรือแตกสลายของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 
โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 400-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ที่ได้  
จากกระบวนการไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 3 ชนิดตามสถานะ คือ ก๊าซ ของเหลว และของแข็ง ผลิตภัณฑ์หลัก 
ของกระบวนการไพโรไลซิส คือ ผลิตภัณฑ์ของเหลวหรือที่เรียกว่าน้ ามันไพโรไลซิส โดยอัตราส่วนและคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรงซึ่งไม่ได้ผ่านกระบวนการกลั่นหรือกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ  
มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดเตาปฏิกรณ์ และสภาวะที่ใช้ในการไพโรไลซิส เป็นต้น[5] 

การผสมน้ ามันไพโรไลซิสในน้ าดีเซลจึงเป็นวิธีหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสเพื่อให้สามารถ  
ใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ โดยการศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลเปรียบเทียบเกณฑ์คุณภาพมาตรฐานน้ ามนัดเีซล
ส าหรับเครื่องยนต์รอบต่ าในประเทศไทย งานวิจัยก่อนหน้าได้มีการศึกษาการไพโรไลซิสพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน  
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 600-700 องศาเซลเซียส น้ ามันไพโรไลซิสที่ได้มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.789 ค่าความหนืด 5.92 เซนติสโตกส ์
ตามเกณฑ์คุณภาพมาตรฐาน ค่าจุดวาบไฟต่ ากว่า 27 องศาเซลเซียสซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์คุณภาพมาตรฐาน วิเคราะห์คุณสมบัติ
ของน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร โดยใช้วิธีทดสอบ
ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) เมื ่ออัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสเพิ ่มขึ้น 
ค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าจุดวาบไฟของน้ ามันผสมลดลงในขณะที่ค่าความหนืดสูงขึ้น คุณสมบัติทั้ง 3 รายการทดสอบ 
ของน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลผ่านเกณฑ์คุณภาพมาตรฐานในทุกอัตราส่วน[6] งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาอัตราส่วน
น้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลที่เหมาะสม โดยทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ก าหนดลักษณะและคุณภาพของน้ ามันดีเซล พ.ศ.2562 เพื่อผลักดันให้น้ ามันไพโรไลซิส
เป็นเชื้อเพลิงจากพลังงานทดแทนในภาคขนส่งได้ 
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วิธีการวิจัย 
ตัวอย่างน้ ามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกจ านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่ น้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) ใช้วัตถุดิบ

เป็นขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบ ซึ่งประกอบไปด้วยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน แหล่งที่มาจาก 
ศูนย์เช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี และน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 (2 PO) 
ใช้วัตถุดิบผสมหลายชนิด ได้แก่ พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว  
แหล่งที่มาจากบริษัท จีอาร์ดี เทค จ ากัด และตัวอย่างน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว (ADO) จ านวน 1 ตัวอย่าง จากห้องปฏิบัติการ
ทดสอบคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน โดยทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีตามรายการ
ทดสอบที่เกี่ยวข้อง ด้วยเครื่องมือที่รองรับวิธีทดสอบตามมาตรฐานในห้องปฏิบัติการทดสอบคุณภาพน้ ามันเช้ือเพลิง  
ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D4052 โดย Density Meter ยี่ห้อ Anton Parr รุ่น DMA4500M 
ค่าความหนืด ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D445 โดย Viscosity Meter ยี่ห้อ Cannon รุ่น CAV2100 ค่าจุดไหลเท 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D97 โดย Cloud and Pour point Apparatus ยี่ห้อ Stanhope-Seta รุ่น 93531-7V 
ค่าก ามะถัน ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5453 โดย Elemental Analyzer ยี่ห้อ Antek รุ่น MultiTek ค่าจุดวาบไฟ 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D93 โดย Flash Point Analyzer ยี่ห้อ Petrotest รุ่น PM4 และค่าการกลั่น ตามวิธีทดสอบ
มาตรฐาน ASTM D86 โดย Automatic Distillation ยี่ห้อ PAC รุ่น OptiDist โดยน าตัวอย่างน้ ามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอย่าง 
มาเปรียบเทียบค่าการทดสอบและค่าตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพส าหรับน้ ามันดีเซลของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน[7] ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 สรุปวิธีทดสอบและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา เทียบตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

รายการทดสอบ 
งานวิจัยใช้ศึกษา ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

วิธีทดสอบ เครื่องมือทดสอบ วิธีทดสอบ อัตราสูงต่ า 

ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6/15.6 องศาเซลเซียส 

ASTM D4052 Density Meter 
ยี่ห้อ Anton Parr รุ่น DMA4500M 

ASTM D1298 ไม่ต่ ากว่า 0.81 
และไม่สูงกว่า 0.87 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40
องศาเซลเซียส (เซนติสโตกส์) 

ASTM D445 Viscosity Meter 
ยี่ห้อ Cannon รุ่น CAV2100 

ASTM D445 ไม่ต่ ากว่า 1.8 
และไม่สูงกว่า 4.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ASTM D97 Cloud and Pour point Apparatus 
ยี่ห้อ Stanhope-Seta รุ่น 93531-7V 

ASTM D97 ไม่สูงกว่า 10 

ก ามะถัน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ASTM D5453 Elemental Analyzer 
ยี่ห้อ Antek รุ่น MultiTek 

ASTM D2622 ไม่สูงกว่า 0.005 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ASTM D93 Flash Point Analyzer 
ยี่ห้อ Petrotest รุ่น PM4 

ASTM D93 ไม่ต่ ากว่า 52 

การกลั่น อุณหภูมิของส่วน 
ท่ีกลั่นได้โดยปริมาตรในอัตรา
ร้อยละเก้าสิบ (องศาเซลเซียส) 

ASTM D86 Automatic Distillation 
ยี่ห้อ PAC รุ่น OptiDist 

ASTM D86 ไม่สูงกว่า 357 

 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของน้ ามันไพโรไลซิสและน้ ามันดีเซลด าเนินการทดสอบจ านวน 4 รายการ 

ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด ก ามะถัน และจุดวาบไฟ ส าหรับการศึกษาอัตราส่วนของน้ ามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอย่าง 
ในน้ ามันดีเซล ด าเนินการทดสอบในช่วงอัตราส่วนร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยปริมาตร จากนั้นเลือกอัตราส่วนน้ ามนั
ไพโรไลซิสข้างต้นที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ เพื่อศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสผสมสูงสุด  
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ในน้ ามันดีเซล โดยเพิ่มอัตราส่วนร้อยละ 1 โดยปริมาตร และด าเนินการทดสอบจ านวน 6 รายการ ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ 
ความหนืด จุดไหลเท ก ามะถัน จุดวาบไฟ และการกลั่น 

ส าหรับการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นในการผสมน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วน
น้ ามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ด้วยการเปรียบเทียบราคา ณ โร งกลั่นของน้ ามันดีเซลและ 
ราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิส โดยใช้ข้อมูลราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลและ  
ราคาอ้างอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน ประจ าเดือนมกราคม พ.ศ.2562 ที่ส านักงานนโยบายและ 
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงานแผยแพร่[8] ทั้งนี้ก าหนดให้ราคาอ้างอิงน้ ามันเตาชนิดที่ 1 แทนราคาน้ ามันไพโรไลซิส 
ส าหรับการค านวณราคาอ้างอิงหน้าโรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิส ตามสมการที่ 1 ดังนี ้
 

ราคา ณ โรงกลั่น =  [(1 − x − y)(MOPS + พรีเมียม)] + [x(B100)] +  [y(PO)] (1) 

 

ก าหนดให ้ x    คือ  ร้อยละ 6.8 โดยปริมาตรไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ในน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว 
y    คือ  ร้อยละโดยปริมาตรน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว 
MOPS + พรีเมียม  คือ  ราคาน้ ามันดีเซลหมุนเร็วอ้างอิงราคากลางของตลาดภูมิภาคเอเชียรวมค่าขนส่ง 
B100    คือ  ราคาอ้างอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
PO    คือ  ราคาไพโรไลซิสโดยใช้ราคาอ้างอิงน้ ามันเตาชนิดที่ 1 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นจ านวน  4 รายการทดสอบ ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด ก ามะถัน 

และจุดวาบไฟของน้ ามันไพโรไลซิสจ านวน 2 ตัวอย่าง เปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าความหนืด
และค่าจุดวาบไฟของน้ ามันไพโรไลซิสทั้งสองตัวอย่างมีค่าต่ ากว่าน้ ามันดีเซล  โดยที่ค่าความถ่วงจ าเพาะของน้ ามันไพโรไล
ซิสตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่า 0.80 และ 0.82 ตามล าดับ ต่ ากว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของน้ ามันดีเซล 0.85 ค่าความหนืด 
ของน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่า 2.9 และ 2.6 เซนติสโตกส์ ตามล าดับ ต่ ากว่าค่าความหนืดของน้ ามันดีเซล 
3.2 เซนติสโตกส์ ค่าจุดวาบไฟของน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่า 31 และต่ ากว่า 25 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
ต่ ากว่าค่าจุดวาบไฟของน้ ามันดีเซล 63 องศาเซลเซียส ในขณะที่ค่าก ามะถันของน้ ามันไพโรไลซิสทั้งสองตัวอย่างสูงกว่า
น้ ามันดีเซล โดยที่ค่าก ามะถันของน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่าร้อยละ 0.012 และ 0.114 โดยน้ าหนัก ตามล าดบั 
สูงกว่าค่าก ามะถันของน้ ามันดีเซลร้อยละ 0.004 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าค่าจุดไหลเทของน้ ามันไพโรไลซิส 
ตัวอย่างที่ 1 มีค่า 24 องศาเซลเซียส สูงกว่าจุดไหลเทของน้ ามันดีเซล 0 องศาเซลเซียส แต่ค่าจุดไหลเทของน้ ามันไพโรไลซิส
ตัวอย่างที่ 2 มีค่า -27 องศาเซลเซียส ต่ ากว่าจุดไหลเทของน้ ามันดีเซล  

การทดสอบคุณสมบัติของน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 10 20 30 40 
และ 50 โดยปริมาตร จ านวน 6 รายการทดสอบ ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด จุดไหลเท ก ามะถัน จุดวาบไฟ 
และการกลั่น ผลการทดสอบส าหรับน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) พบว่าเมื่ออัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าความหนืด และค่าจุดวาบไฟของน้ ามันผสมลดลง ในขณะที่ค่าจุดไหลเท ค่าก ามะถันและ 
ค่าอุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้ที่อัตราการระเหยร้อยละ 90 โดยปริมาตรของน้ ามันผสมสูงขึ้น ทั้งนี้น้ ามันไพโรไลซิส 
ผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 20 โดยปริมาตร มีค่าจุดไหลเทและค่าก ามะถันสูงกว่าเกณฑ์ 
มาตรฐานคุณภาพ อย่างไรก็ตามน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ ามันผสมระหว่างน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 และน้ ามันดีเซล 
รายการทดสอบ อัตราสูงต่ า 1PO10 1PO20 1PO30 1PO40 1PO50 

ความถ่วงจ าเพาะ ไม่ต่ ากว่า 0.81 
และไม่สูงกว่า 0.87 

0.84 0.84 0.83 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส์) ไม่ต่ ากว่า 1.8 
และไม่สูงกว่า 4.1 

3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไม่สูงกว่า 10 6 12 15 15 18 
ก ามะถัน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.005 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไม่ต่ ากว่า 52 56 52 47 43 41 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้โดยปริมาตร 
ในอัตราร้อยละเก้าสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไม่สูงกว่า 357 354.1 356.6 359.4 361.9 365.5 

 
ส าหรับน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 (2PO) ผลการทดสอบพบว่าเมื่ออัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นค่าความถ่วงจ าเพาะ 
ค่าความหนืด ค่าจุดวาบไฟ และค่าจุดไหลเทของน้ ามันผสมลดลง ในขณะที่ค่าก ามะถันและค่าอุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้ 
ที่อัตราการระเหยร้อยละ 90 โดยปริมาตรของน้ ามันผสมสูงขึ้น ทั้งนี้น้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามัน 
ไพโรไลซิสร้อยละ 10 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพส าหรับน้ ามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศ 
กรมธุรกิจพลังงาน 1 รายการทดสอบ โดยที่มีค่าก ามะถันร้อยละ 0.018 โดยน้ าหนัก เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่า
ร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก และผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ 5 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ ามันผสมระหว่างน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 และน้ ามันดีเซล 

รายการทดสอบ อัตราสูงต่ า 2PO10 2PO20 2PO30 2PO40 2PO50 

ความถ่วงจ าเพาะ ไม่ต่ ากว่า 0.81 
และไม่สูงกว่า 0.87 

0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส์) ไม่ต่ ากว่า 1.8 
และไม่สูงกว่า 4.1 

3.2 3.1 3.0 3.0 3.0 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไม่สูงกวา่ 10 -3 -3 -6 -6 -12 
ก ามะถัน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.005 0.018 0.032 0.037 0.065 0.079 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไม่ต่ ากว่า 52 53 44 38 32 28 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้โดยปริมาตร 
ในอัตราร้อยละเก้าสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไม่สูงกว่า 357 352.9 354.0 356.4 356.8 357.9 

 
จากผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลข้างต้น แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน  

น้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 ที่สามารถผสมในน้ ามันดีเซลหมุนเร็วและผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ คืออัตราส่วนมากกว่า 
ร้อยละ 10 โดยปริมาตรแต่ไม่เกินร้อยละ 20 โดยปริมาตร ส่วนอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 ที่สามารถผสม 
ในน้ ามันดีเซลหมุนเร็วและผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ คืออัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร ผู้วิจัยเลือก 
น้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 ผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 10 โดยปริมาตรแต่ไม่เกินร้อยละ 
20 โดยปริมาตร เพื่อศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดที่สามารถผสมในน้ ามันดีเซลและผ่านเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพ โดยท าการศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิส 
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ร้อยละ 11 12 13 14 15 16 17 18 และ 19 โดยปริมาตร จากการทดสอบพบว่าน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซล 
ที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 18 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพส าหรับน้ ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานทั ้ง 6 รายการ  โดยที ่ม ีค ่าความถ่วงจ าเพาะ 0.84 เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ 
ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 0.81-0.87 ค่าความหนืด 3.1 เซนติสโตกส์ เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ค่าความหนืด 
อยู่ในช่วง 1.8-4.1 เซนติสโตกส์ ค่าจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่า 10 องศาเซลเซียส 
ค่าก ามะถันร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่าร้อยละ 0.005 โดยน้ าหนัก ค่าจุดวาบไฟ 
52 องศาเซลเซียส เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่ต่ ากว่า 52 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้ 
ที่อัตราการระเหยร้อยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑ์มาตรฐานก าหนดให้ไม่สูงกว่า 357 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของน้ ามันดีเซลและน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิส  
ร้อยละ 18 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่ามีปริมาณความร้อนใกล้เคียงกันอยู่ที่ 10,691 แคลอรี่ต่อกรัม 
และ 10,701 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4 ผลการศึกษาอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสดุที่สามารถผสมในน้ ามันดีเซล 

 

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาคุณสมบัติของอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 
เรื่อง ก าหนดลักษณะและคุณภาพของน้ ามันดีเซล  พ.ศ.2562 พบว่าอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) 
ที่สามารถผสมในน้ ามันดีเซลหมุนเร็วและผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ คืออัตราส่วนมากกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
แต่ไม่เกินร้อยละ 20 โดยปริมาตร ส่วนอัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 (2PO) ที่สามารถผสมในน้ ามันดีเซลหมุนเรว็
และผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ คืออัตราส่วนน้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสที่ผสมใน 2 
ตัวอย่างแตกต่างกันตามวัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 ใช้วัตถุดิบเป็นขยะ
พลาสติกจากหลุมฝังกลบ ซึ่งประกอบไปด้วยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน ส่วนน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างท่ี 2 
ใช้วัตถุดิบผสมหลายชนิด ได้แก่ พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 
วัตถุดิบที่แตกต่างกันดังกล่าวส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ ามันผสม ท าให้น้ ามันดีเซลผสมน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 2 มีค่า
ก ามะถันสูง เมื่อท าการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างท่ี 2 ที่ผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราสว่นน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 
10 โดยปริมาตร (2PO10) ด้วยถ่านกัมมันต์ในอัตราส่วนถ่านต่อน้ ามัน 2 ต่อ 5 เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง พบว่าค่าก ามะถัน 
ไม่เปลี่ยนแปลง และการศึกษาอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ าดีเซลที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
ส าหรับน้ ามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน โดยใช้น้ ามันไพโรไลซิสตัวอย่างที่ 1 (1PO) โดยท าการศึกษา

รายการทดสอบ 1PO11 1PO12 1PO13 1PO14 1PO15 1PO16 1PO17 1PO18 1PO19 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 
ความหนืด (เซนติสโตกส์) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 
จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 6 6 6 6 9 9 9 9 12 
ก ามะถัน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 56 56 55 55 54 54 54 52 52 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้ 
โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 
เก้าสิบ (องศาเซลเซียส) 

354.0 354.8 355.0 354.8 355.3 356.0 355.7 355.4 356.2 
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อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 11 12 13 14 15 16 17 
18 และ 19 โดยปริมาตร พบว่าน้ ามันไพโรไลซิสผสมน้ ามันดีเซลที่อัตราส่วนน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 18 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพส าหรับน้ ามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานท้ัง 6 รายการทดสอบ 
เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นในการผสมน้ ามันไพโรไลซิสในน้ ามันดีเซล โดยเปรียบเทียบราคา 
ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลและราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิสร้อยละ 18 โดยปริมาตร 
พบว่าราคา ณ โรงกลั่นของน้ ามันดีเซลที่มีอัตราส่วนผสมน้ ามันไพโรไลซิสต่ ากว่าราคา ณ โรงกลั่นของน้ า มันดีเซล 
เฉลี่ยอยู่ที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการผลักดันให้น้ ามันไพโรไลซิสเป็นเช้ือเพลิงจากพลังงานทดแทน  
ในภาคขนส่งต่อไป 
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เครื่องลดขนาดถ่านชาร์ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชั่นชีวมวล 
 Charcoal Pulveriser from Biomass Carbonization  

    
ศิวดล ทิพย์ขัน  นงนุช ศรีเล็ก* อัญชณา อุประกูล ชัชชัย วรพัฒน์ 

กรวิชญ์ หินพิมาย  ธนา วิชารัตน์  และ โกวิทย์ สุวรรณเขต   
 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน โปรแกรมวิชาวิศวกรรมพลังงานและเทคโนโลยไีฟฟ้า มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย 57100 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างเครื่องลดขนาดถ่านชาร์ ที่สามารถใช้ได้กับชีวมวลหลากหลายประเภท และมี
ก าลังผลิตสูง ออกแบบง่ายและไม่ซับซ้อน มีความแข็งแรงสามารถใช้ลดขนาดชีวมวลที่มีเนื้อแข็งได้ดี เช่น กิ่งมะม่วง กิ่ง
ล าไย เป็นต้น ถ่านชาร์ที่ได้จะน าไปใช้ในกระบวนการผลิตถ่านชาร์อัดแท่งต่อไป เครื่องลดขนาดถ่านชาร์สร้างขึ้นโดยใช้
มอเตอร์ 3 แรงม้า มีอัตราการทดรอบ 2 : 1 จ านวนรอบ 2,900 รอบ/นาที เป็นตัวขับเคลื่อน โดยแบ่งส่วนประกอบท้ังหมด
เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนบนส าหรับใส่ชีวมวล ส่วนกลางเป็นห้องบด โดยมีใบมีด จ านวน 4 ชุด ชุดละ 10 ใบ ตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร และส่วนล่างเป็นปล่องทางออกของผงถ่านชาร์ที่ผ่านกระบวนการบด จากการทดลองพบว่า เมื่อใช้ถ่านชาร์กิ่ง
ล าไยที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันแล้ว จ านวน 5 กิโลกรัม/ครั้ง ได้ก าลังการผลิต 2.78 กิโลกรัม/นาที มีปริมาณผลได้
เฉลี่ยร้อยละ 94.6 อัตราการสูญเสียของผงถ่านเฉลี่ยร้อยละ 5.4 มีประสิทธิภาพเป็น 0.22 กิโลวัตต์/กิโลกรัมถ่านชาร์ โดย
ถ่านชาร์ที่ได้จากการบดมีขนาดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร. 
 
ค าส าคัญ: ถ่านชาร์ เครื่องลดขนาด ชีวมวล คาร์บอไนซ์เซชั่น 
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บทน า 
 เช้ือเพลิงประเภทถ่านยังคงเป็นเช้ือเพลิงที่ส าคัญรูปแบบหนึ่งที่ใช้ในชุมชน ครัวเรือนใช้ในการประกอบอาหาร 
โดยทั่วไปคนเราจะคุ้นเคยกับถ่านไม้ ซึ่งได้จากการน าแท่งฟืน ไม้ มาเผา ซึ่งถ่านที่ ได้สามารถน ามาให้ความร้อนได้โดยตรง 
ท าให้มีการใช้ในปริมาณมากและใช้พื้นที่ในการเก็บมากเช่นกัน     การน าถ่านน้ันมาอัดในรูปแบบแท่งเป็นการแปลงสภาพ
ชีวมวลด้านกายภาพ เป็นการเพิ่มความหนาแน่นทางพลังงานต่อหน่วย และลดพื้นที่จัดเก็บ [1] เป็นแนวทางหนึ่งที่ชุมชน
สามารถด าเนินการได้ ประกอบกับในชุมชนของเกษตรกรก็ยังคงมีชีวมวลเหลือทิ้งอยู่หลากหลายประเภท เช่น ซังข้าวโพด 
กิ่งมะม่วง กิ่งและแขนงล าไย เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กิ่งและแขนงล าไย ที่ได้จากการตัดแต่งกิ่งเมื่อสิ้นสุดการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตทุกๆ ปี ซึ่งในชุมชนจังหวัดเชียงรายมีการปลูกล าไยเป็นพืชเศรษฐกิจ ท าให้มีชีวมวลกิ่งและแขนงล าไยจ านวนมาก 
แต่อย่างไรก็ตามการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง หรือ ถ่านอัดแท่งนั้นจ าเป็นต้องมีผงถ่านที่ลดขนาดให้เหมาะสมเพื่อเข้าสู่
กระบวนการอัดได้ สมศักดิ์ ค ามา [2] ได้ออกแบบและศึกษาการสร้างเครื่องสับย่อยเศษพืชผักในครัว เรือน โดยมี
ความสามารถในการตัดวัสดุได้ 46.2-100 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ตัด 0.001-0.113 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/
กิโลกรัม สมปอง วิประทุม และ วีระ โง่นแก้ว [3] ได้ออกแบบและสร้างเครื่องย่อยกิ่งใบไม้ ด้วยมีด และขนาดมอเตอร์ 2 
แรงม้า ท างานที่ความเร็วรอบ 1,900 รอบต่อนาที สามารถย่อยกิ่งไม้ได้น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร โดยมีก าลังการผลิต 30 
กิโลกรัม/ช่ัวโมง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดในการออกแบบเครื่องลดขนาดถ่านชาร์จากชีวมวล ท่ีออกแบบได้ง่าย ไม่
ซับซ้อน สามารถใช้ได้กับชีวมวลหลายประเภท มีก าลังผลิตสูง สามารถใช้กับ ชีวมวลที่มีเนื้อแข็งได้ โดยใช้ถ่านชาร์จาก
กระบวนการคาร์บอไนซ์เซช่ันเป็นวัตถุดิบในการบด และเมื่อผ่านการลดขนาดเป็นผงถ่านชาร์แล้วก็จะเป็นวัตถุดิบตั้งต้นใน
การผลิตถ่านอัดแท่ง โดยมีขนาดของผงถ่านชาร์ควรมีขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร [4]  

  

วิธีการวิจัย 
วัตถุดิบ  

วัตถดุิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ถ่านชาร์ล าไย ซึ่งมีขนาดไมเ่กิน 10 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 1 เป็นถ่านชาร์ผลิตจากเตา
คาร์บอไนซ์ [5]  

 
ภาพที่ 1 ถ่านชาร์ล าไยจากกระบวนการคาร์บอไนเซชั่น  

 

การสร้างเครื่องลดขนาดถ่านชาร์  
เครื่องลดขนาดถ่านชาร์ ประกอบด้วย มอเตอร์ 3 แรงม้า [6] มีอัตราการทดรอบ 2 : 1 จ านวนรอบ 2,900 รอบ/

นาที เป็นตัวขับเคลื่อน โดยมีส่วนประกอบท้ังหมด 3 ส่วน คือ ส่วนบนส าหรับใส่ชีวมวล ส่วนกลางเป็นห้องบด โดยมีใบมีด 
จ านวน 4 ชุด ชุดละ 10 ใบ และตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ส่วนล่างเป็นปล่องทางออกของผงถ่านชาร์ที่ผ่านกระบวนการ
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บด โดยมีการออกแบบส่วนต่างๆ ของเครื่องลดขนาด ดังภาพที่ 2 โดยมีรายละเอียด คือ (1) ฐาน (2) ห้องบดส่วนล่าง (3) 
ห้องบดส่วนบน (4) ฝาปิด (5) ชุดใบมีด (6) ตลับลูกปืน (7) มอเตอร์ (8) พูเล่ย์ 1 (9) พูเล่ย์ 2 (10) วัสดุถ่วงน้ าหนัก (11) 
ล้อ 

 
ภาพที่ 2 แสดงส่วนประกอบของเครื่องลดขนาดถ่านชาร ์

 

วิธีการทดลอง  
น าถ่านชาร์ล าไยซึ่งมีขนาดไมเ่กิน 10 เซนติเมตร จ านวน 5 กิโลกรมั เทลงไปในห้องบดและปิดฝา จากนั้นเปิดให้

ถ่านชาร์ไหลลงสู่ห้องบด ตีถ่าน ถ่านชาร์ที่ถูกบดและตีจะไหลผ่านตะแกรงไปยังอุปกรณ์รองรับ และท าการทดลองซ้ า 3 
ครั้ง ดังภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 แสดงการทดลองการใช้เครื่องลดขนาดถ่านชาร ์
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ลักษณะของเครื่องลดขนาดถ่านชาร์ที่ได้สร้างขึ้น แสดงดังภาพที่ 3 โดยจะศึกษาขนาดของผงถ่านชาร์ ปริมาณ

ผลได้ การสูญเสียระหว่างการบด ความสามารถในการผลิตผงถ่านชาร์ ประสิทธิภาพของการบด ดังน้ี 

   
        3.1 ด้านหน้า    3.2 ด้านหลัง 

  
        3.3 ด้านซ้าย    3.4 ด้านขวา 

  
            3.5 ใบมีดในห้องตีถ่าน     3.6 ด้านบน 

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของเครื่องลดขนาดถ่านชาร์ 
ตารางที่ 1 ผลการบดถ่านชาร์จากชีวมวลกิ่งล าไย โดยเครื่องลดขนาดถ่านชาร์  

ล าดับที ่
ลักษณะถ่านชาร ์
ก่อนลดขนาด 

ปริมาณถ่าน
ชาร์ 

เวลาที่
ใช้ใน

การบด 

ปริมาณ
ไฟฟ้าที่ใช้ 

น้ าหนักถ่าน
ชาร์หลังการ

ทดลอง 
ขนาด 

(กิโลกรัม) (นาที)  (กิโลวัตต์) (กิโลกรัม) (มิลลเิมตร) 

1 
2 
3 

 

 

5 
5 
5 

1.44 
1.52 
1.48 

1.05 
1.19 
1.08 

4.75 
4.70 
4.75 

<2 
<2 
<2 

เฉลี่ย   1.48 1.11 4.73  
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 เมื่อใส่ถ่านชาร์ 5 กิโลกรัม/ครั้ง ใช้เวลาในการบดเฉลี่ย 1.48 นาที หรือ เวลาในการบดเฉลี่ย 0.29 นาที/
กิโลกรัม และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 1.11 กิโลวัตต์/ครั้ง ซึ่งไม่มีถ่านตกค้างในห้องบด  ดังตารางที่ 1 โดยมีปริมาณ
ผลได้เฉลี่ยร้อยละ 94.6 และ ลักษณะของผงถ่านที่ผ่านการบดที่ผ่านตะแกรงจะมีขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร แสดงดัง
ตารางที่ 2  
ตารางที่ 2 ปริมาณผลได้ของถ่านชาร์ และลักษณะของถ่านชาร์ ก่อนและหลังการทดสอบ  

ล าดับที ่
ปริมาณถ่านชาร์ 

(กิโลกรัม) 
ปริมาณผลได ้

(%) 
ลักษณะถ่านชาร ์

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

1 
 
 
2 
 
 
3 

5 
 
 
5 
 
 
5 

4.75 
 
 

4.70 
 
 

4.75 

95 
 
 

94 
 
 

95 

 

 

 

 

 

 
เฉลี่ย 5 4.73 94.6   

 
ตารางที่ 3 แสดงปริมาณผลได้และประสิทธิภาพลดขนาดถ่านชาร์ 

ประเภท
ถ่าน 

ขนาด 
(มิลลเิมตร) 

ปริมาณ
ผลได ้
(%) 

ลักษณะถ่านชาร ์ ก าลังการ
ผลิต 

(กิโลกรัม/
นาที) 

ประสิทธิภาพ 
(กิโลวัตต/์
กิโลกรมั) ก่อน หลัง 

ถ่านชาร์ <2 94.6 

  

2.78 0.22 

 

 ความสามารถในการผลิตหรือการลดขนาด สูงถึง 2.78 กิโลกรัม/นาที และประสิทธิภาพ เป็น 0.22 กิโลวัตต์/
กิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 3 ขนาดของผงถ่านท่ีได้มีขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมต่อการน าไปอัด
แท่ง โดยปริมาณผลได้ในการลดขนาดถ่านชาร์เฉลี่ยร้อยละ 94.6 ซึ่งมีอัตราการสูญเสียเฉลี่ยร้อยละ 5.4 ซึ่งอยู่ในระดับที่
น้อย อย่างไรก็ตามถ่านชาร์ล าไย สามารถบดได้ทั้งหมดโดยไม่ตกค้างบนตะแกรง การสูญเสียที่เกิดขึ้นเกิดจากการฟุ้ง
กระจายของอนุภาคจากเครื่องบดถ่านชาร์  

ข้อเสนอแนะ 
ควรน าไปทดสอบกับถ่านชาร์จากชีวมวลชนิดอื่น เช่น ต้นไผ่ เศษไม้ กะลาปาล์ม ซังข้าวโพด เป็นต้น เพื่อ

เปรียบเทียบความสามารถในการลดขนาด และควรมีการเพิ่มอุปกรณ์ลดฝุ่นจากการตีลดขนาด รวมทั้งทดสอบการกระจาย
ของขนาดถ่านชาร์ที่บดได้ 
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สรุปผลการวิจัย 

 เครื่องลดขนาดถ่านชาร์ที่สร้างขึ้น ใช้เหล็กเป็นวัสดุหลักโดยใช้มอเตอร์ 3 แรงม้า มีอัตราการทดรอบ 2 : 1 
จ านวนรอบ 2,900 รอบ/นาที เป็นตัวขับเคลื่อน และมีส่วนประกอบของเครื่องลดขนาดถ่านชาร์ทั้งหมด 3 ส่วน คือ  
ส่วนบนเป็นช่องใส่ชีวมวล ส่วนกลางเป็นห้องบด โดยมีใบมีด จ านวน 4 ชุด ชุดละ 10 ใบ และตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
ส่วนล่างเป็นปล่องทางออกของผงถ่านที่ผ่านกระบวนการบด จากการทดลองพบว่า เมื่อสิ้นสุดกระบวนการลดขนาดถ่าน
ชาร์ ถ่านชาร์ที่ได้มีขนาดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ซึ่งลอดผ่านตะแกรงได้ ขนาดดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการน าไปผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยมีปริมาณผลที่ได้หลังจากท าการทดลองคิดเป็นร้อยละ 94.6 มีก าลังการผลิตหรือความสามารถในการ
ผลิตเป็น 2.78 กิโลกรัม/นาที และมีประสิทธิภาพการท างานเป็น 0.22 กิโลวัตต์/กิโลกรัม  
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ตู้อบแห้งลมร้อนอบกล้วยฉำบ : กรณีศึกษำชุมชนบัวสลี จังหวัดเชียงรำย 
Hot Air Dryer Oven for Banana Crisps 

 : In Case Study of Buaslii Community Chiangrai Province 
    

พิคเณศ วิเชียรกันทา1 นงนุช ศรีเล็ก1* อัญชณา อุประกลู1นเรศ ใหญ่วงศ์1 สิทธิกฤต เหล็กพูล1 กฤตนัย ทวีชัย1   

ศิวดล ทิพย์ขัน1 และศภุรักษ์ สารเงิน1    
สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย 57100  

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบและสร้างตู้อบแห้งลมร้อนอบกล้วยฉาบ กรณีศึกษาชุมชนบัวสลี จังหวัด

เชียงราย โดยใช้ฮีตเตอร์ขนาด 1000 วัตต์ เป็นแหล่งให้ความร้อน ส าหรับการอบแห้งกล้วยฉาบ ตู้อบแห้งลมร้อนมีขนาด 
60 x 138 x 84 cm ด้านในมีช้ันตะแกรงจ านวน 3 ถาด โดยสามารถจุวัตถุดิบได้สูงสุด 4 กิโลกรัม ในการทดสอบตู้อบแห้ง
ลมร้อนจะท าการทดสอบอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง โดยอุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ที่ 70 °C และ 80 °C และเวลาที่
ใช้ในการทดสอบอยู่ท่ี 50 และ 70 นาที ผลการทดสอบสภาวะในการอบแห้งของตู้อบแห้งลมร้อนนี้พบว่า ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
และเวลาที่ใช้ในการอบเพิ่มขึ้นจะท าให้ความช้ืนและน้ ามันของกล้วยฉาบลดลงได้มาก และเมื่อท าการพิจารณาลักษณะ 
รสชาติของกล้วยฉาบร่วม พบว่าที่สภาวะในการอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เวลาในการอบที่ 50 นาที จะท าให้ผลิตภัณฑ์มีความ
กรอบและรสชาติตรงคุณสมบัติตามความต้องการของชุมชนที่จะน าไปจ าหน่าย 
 
ค ำส ำคัญ: เทคโนโลยีการอบแห้ง, ตู้อบแห้งลมร้อน    
 

บทน ำ 
การอบแห้งเป็นเทคโนโลยีที่มีบทบาทส าคัญในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเพื่อยืดอายุการเก็บรกัษาผลผลติ

ให้ยาวนานขึ้นซึ่งจะช่วยรองรับปัญหาผลผลิตทางการเกษตรล้นตลาด และเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์โดยใช้  กระบวนการให้
ความร้อนเพื่อลดปริมาณน้ าหรือความช้ืนให้ระเหยออกไป จากการศึกษาการวิจัยและพัฒนาเพื่อปรับปรุงและการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการอบแห้งจึงเป็นกุญแจส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ยังคงกลิ่นรสและ
คุณค่าทางโภชนาการไว้ให้ใกล้เคียงกับผลผลิตสดให้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการออกแบบระบบการอบแห้งให้เหมาะสมกับ
ความต้องการ จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในด้านวิธีการอบแห้งแหล่งพลังงานที่ใช้และผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง โดยตู้อบแห้งลมร้อนสามารถท าหน้าท่ีอบแห้งไล่ความช้ืนออกจากวัตถุดิบ เช่น การใช้ในการ
อบแห้งแทนการตากแดด หรือการไล่น้ ามัน ท าให้สามารถเก็บวัตถุดิบได้นาน ซึ่งเหมาะกับการแปรรูปผลผลิตต่างๆ การ
อบแห้งวัตถุดิบสามารถท าได้หลากหลาย ที่นิยมก็คือ การอบแห้งเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑ์ เช่น กล้วย ล าไย พริก ผลไม้ต่างๆ 
ในการอบแห้งจึงนิยมท ากันโดยทั่วไปท้ังในระดับชุมชนและระดับอุตสาหกรรม เพราะง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ปัญหาที่
พบส่วนใหญ่คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่ถูกสุขลักษณะมีการปนเปื้อนจากฝุ่นละออง มีแมลงวันตอม และเกิดเช้ือรา  เป็นต้น 
ส าหรับวิธีการอบแห้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีหลัก และสามารถจ าแนกได้ดังนี้  
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 (1)  วิธีทางกล (Mechanical Methods)  เป็นการอบแห้งโดยใช้หลักคุณสมบัติทางกล โดยตัวอย่างการอบแห้งโดยวิธีทาง
กล ได้แก่ 

1) เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray Dryer) เป็นการอบแห้งวัสดุที่มีลักษณะเป็นช้ิน เป็นก้อน หรือเป็นแท่ง จะนิยม
ใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดมากท่ีสุด เครื่องอบแห้งจะมีลักษณะเป็นตู้ซึ่งภายในจัดเรียงช้ันส าหรับใส่ถาดบรรจุวัสดุที่ต้องการ 
ภายในห้องจะติดตั้งพัดลมเพื่อหมุนเวียนอากาศร้อน เพื่อให้วัสดุได้รับพลังงานความร้อนอย่างทั่วถึง [1] รูปแบบของเครื่อง
อบแห้งแบบถาด แสดงดังภาพท่ี 1 

  
ภำพที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray Dryer) [2] 

         
2) เครื่องอบแห้งแบบท่อหมุน (Rotary Dryer) เครื่องอบแห้งแบบท่อหมุนชนิดที่นิยมใช้กันทั่วไปในโรงงาน

อุตสาหกรรมจะประกอบด้วยท่อกระบอกซึ่งวางมุมเอียงเล็กน้อยเทียบกับแนวระดับและหมุนรอบตัวเองอย่างต่อเนื่อง ใน
ระหว่างการอบแห้งวัสดุจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้งผ่านท่อหมุนที่ยกสูงจากนั้นวัสดุจะเคลื่อนที่ผ่านเครื่องอบแห้งตาม
จังหวะการหมุนของท่อโดยมีใบตักคอยช่วยในการกวาดล าเลียงวัสดุให้เคลื่อนที่ไปตามแนวความแนวของท่อ [1] โดยเครื่อง 
อบแห้งแบบท่อหมุนแสดงดังภาพท่ี 2 

 

 
ภำพที่ 2 เครื่องอบแห้งแบบท่อหมุน (Rotary Dryer) [2] 

         
3) เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Dryer) นิยมใช้กันมากที่สุดอีกประเภทหนึ่งส าหรับการ

อบแห้งวัสดุที่เป็นอนุภาคหรือเม็ดของแข็งเครื่องอบแห้งชนิดนี้มีหลักการพื้นฐานในการท าให้วัสดุลอยตัวอยู่ในห้องอบแห้ง
โดยอาศัยการเป่าความร้อนในการอบแห้งผ่านเข้าไปทางด้านล่างของห้องอบแห้ง และไหลผ่านวัสดุจนกระทั้งวัสดุลอยตัว
และมีพฤติกกรมคล้ายของไหล [1] ลกัษณะเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด แสดงดังภาพท่ี 3 
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ภำพที่ 3 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Dryer) [2] 

(2) วิธีทางไฟฟ้า (Electrical methods) เป็นการอบแห้งโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงาน โดยการอบแห้งโดยใช้ไฟฟ้าส่วน
ใหญ่จะใช้เตาอบไฟฟ้า ซึ่งเตาอบไฟฟ้า (Oven Dryer)  เป็นเตาที่ออกแบบและผลิตขึ้นใช้แทนเตาอบแบบ ดั้งเดิม คือเตา
อบที่ใช้ถ่านฟืนหรือแก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง  การใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานท าให้ใช้งานได้ง่าย และสะดวกเนื่องจาก  
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอบ หลักการท างานของเตาอบไฟฟ้า คือการท าให้วัสดุสุกโดยแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อนและใช้วิธีการแผ่รังสีความร้อนที่เกิดจากขดลวดความร้อน [1] ลักษณะเตาอบไฟฟ้าดังภาพท่ี 4 

ภำพที่ 4 เตาอบไฟฟ้า (Oven Dryer) [2] 

(3) วิธีทางธรรมชาติ (Natural Convection Methods) เป็นการอบแห้งโดยใช้ธรรมชาติเป็นแหล่งพลังงาน โดยตัวอย่าง
การอบแห้งโดยวิธีทางธรรมชาติ ได้แก่ 

1) โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Tunnel Dryer) เป็นวิธีการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกโดย หลังคาท าจากวัสดุใสโดยส่วนใหญ่เป็นแผ่นโพลีคาร์บอเนต ปิดบนหลังคาโครงโลหะเพื่อให้แสงอาทิตย์ส่องผ่าน
ได้ดี แต่รังสีความร้อนที่แผ่จากภายในโรงอบแห้งจะผ่านออกมาได้น้อย ความร้อนส่วนใหญ่จึงถูกกักเก็บอยู่ภายในโรงอบ  
ลักษณะโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังภาพท่ี 5 

2) เครื่องอบแห้งอุโมงค์แสงอาทิตย์ (Solar Tunnel Dryer)  ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ออกแบบ
ส าหรับอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยใช้อากาศร้อนจากส่วนแผงรับรังสีแสงอาทิตย์จะเคลื่อนที่เข้าไปในส่วนเครื่องอบแห้ง 
ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในตู้อบแห้งจะวางเป็นช้ันบางๆ เพื่อให้ ได้รับอากาศร้อนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย์และจากรังสีแสงอาทิตย์
ที่ตกกระทบผลิตภัณฑ์โดยตรง [3] ลักษณะเครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์แสงอาทิตย์ แสดงดังภาพท่ี 6   

   
 

ภำพที่ 5 โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  [2]       ภำพที่ 6 เครื่องอบแห้งอุโมงค์แสงอาทิตย์ [2] 

ช่องระบำยอำกำศ 

กรองไอเสยี 

กล ัน่ของเหลว 

หวัฉีด 
ที่ใสว่ตัถดุิบ 

ช่องอำกำศและตวักรอง

อำกำศ 
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จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าพบว่า สุห์ดี และ ภาณุมาศ (2559) [4] ได้ท าการการออกแบบเตาอบแห้งพริก
ช้ีฟ้าแบบพาความร้อน โดยสามารถใช้พลังงานความร้อนจากไฟฟ้าหรือแผงโซล่าเซลล์ การทดลองพบว่า การอบแห้งพริก
ช้ีฟ้าโดยใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างเดียว ใช้เวลาเพียง 5 ช่ัวโมง ซึ่งใช้เวลาในการอบน้อยกว่าการใช้พลังงานแสงอาทิตย์อย่าง
เดียวที่ใช้ระยะเวลาในการอบ 28 ช่ังโมง เกรียงศักดิ์ และชวนช่ืน (2555) [5] ได้ท าการออกแบบตู้อบแห้งชาเขียวลมร้อน 
โดยการอบแห้งเป็นช้ันบางๆใช้อุณหภูมิลมร้อน 120 °C ใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง ผลการทดสอบการอบแห้งชาเขียวใช้
อุณหภูมิอบแห้ง 120 °C  พบว่า ความช้ืนเริ่มต้นก่อนการอบแห้ง 34% สิ้นสุดกระบวนการอบแห้งความช้ืนเฉลี่ย 13% 
อัตราการลดความชื้นค่อยๆลดลงอย่างช้าๆมีความสัมพันธ์ลักษณะการลดลงของความชื้น สันติและคณะ (2549) [6] ได้ท า
การออกแบบและสร้างตู้อบแห้งกล้วยน้ าว้าโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ ความเร็วลม และน้ าหนัก
ของวัสดุภายในตู้อบแห้ง พบว่าสามารถลดเวลาในการท ากล้วยตากลง 3-4 เท่า เมื่อเทียบกับการตากแดดตามปกติ 
Arslam และ Özcan (2010) [7] ได้ท าการอบแห้งแผ่นหัวหอมด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 
50 และ 70 องศาเซลเซียสและการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (210 วัตต์) ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 19.2 นาที น้อย
กว่าการอบแห้งด้วยวิธีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ Garcia และ Rolz (1988) [8] ได้ท าการทดลองอบแห้งกล้วยด้วยตู้อบ
ไมโครเวฟ และเตาอบชนิดลมร้อนไหลผ่าน โดยใช้กล้วยดิบและกล้วยสุกในลกัษณะเป็นโฟม (Foam) และเป็นช้ิน ผลพบว่า
ตู้อบแบบไมโครเวฟมีใช้เวลาอบน้อยกว่าตู้อบลมร้อนไหลผ่านถึง 17 เท่า Maskan (2000) [9] ได้ท าการการอบแห้งแผ่น
กล้วยด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน โดยใช้ลมร้อนอบแห้งในช่วงที่ 1 เพื่อลดความช้ืนในแผ่นจากนั้นน ามาอบแห้ง
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ พบว่าการอบแห้งระบบผสมผสาน สามารถลดเวลาในการอบแห้งได้ร้อยละ 64.3 ของการอบแห้งด้วย
ลมร้อนเพียงอย่างเดียว  

งานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาตู้อบแห้งลมร้อนอบกล้วยฉาบขึ้นมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้ง ลดระยะเวลา
และเพิ่มปริมาณในการผลิต ทั้งนี้ยังช่วยให้ชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เป็นไปตามมาตรฐาน และพัฒนาขั้นตอนการผลิตให้
เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ เพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และสามารถผลิตสินค้าอย่างต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิภาพ อันก่อให้เกิด
ประโยชน์ในเชิงพานิชย์ต่อไป 
 

วิธีกำรวิจัย 
(1) วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ กล้วยฉาบท่ีผ่านการทอดด้วยน้ ามันโดยกระบวนการทอดของชุมชนบัวสล ีจังหวัด
เชียงราย ปริมาณ 3 กิโลกรัม เพื่อใช้ในการทดสอบการอบ 1 ครั้ง 
(2) ตู้อบแห้งลมร้อน  

ตู้อบแห้งลมร้อนที่ใช้เป็นตู้อบแห้งที่ออกแบบโดยใช้หลักการแบบการพาความร้อนของลมร้อน หลักการท างาน
ของตู้อบแห้ง ท างานโดยใช้ความร้อนจากแหล่งก าเนิด (ฮีตเตอร์ขนาด 1000 วัตต์)  ท าการติดตั้งพัดลมดูดอากาศจ านวน 2 
ตัว เพื่อเป่าอากาศให้ไหลผ่านฮีตเตอร์ โดยความร้อนที่ได้จะไหลผ่านผลิตภัณฑ์ที่จัดเรียงเป็นช้ันๆ จ านวน 3 ช้ัน ทั้งนี้ตู้
อบแห้งนี้ ได้มีการออกแบบให้มีการระบายความช้ืนด้านข้างตู้ และในการอบแห้งผลิตภัณฑ์มีการติดตังตัววัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนในตู้ ซึ่งลักษณะตู้อบแห้งลมร้อนตามแบบแสดงดังภาพท่ี 7 และตู้อบแห้งลมร้อนแสดงดังภาพท่ี 8 
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ภำพที่ 7 ตู้อบแห้งลมร้อนตามแบบ      ภำพที่ 8 ตู้อบแห้งลมร้อน 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

จากผลการอบแห้งกล้วยฉาบที่อุณหภูมิ 70 °C และ 80 °C เวลาในการอบแห้ง 50 และ 70 นาที พบว่าความช้ืน
ของกล้วยฉาบและความช้ืนสัมพัทธ์ของตู้อบลดลง เมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบเพิ่มขึ้น ส าหรับผลการอบแห้งกล้วย
ฉาบแสดงดังตารางที่ 1 
ตำรำงที่ 1 ผลการอบแห้งกล้วยฉาบท่ีอุณหภูมิ 70°C และ 80°C เวลาในการอบแห้ง 50 และ 70 นาที 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลาในการอบ 
(นาท)ี 

ความช้ืนของกล้วย
ฉาบท่ีลดลง (%) 

ความช้ืนสัมพัทธ์ในตู้อบ  
ลักษณะของกล้วยฉาบ ก่อนอบ หลังอบ 

 
 

70 

 
 

50 

 
 

0.44 

 
 

39.9 

 
 

15.1 

 
ตำรำงที่ 1(ต่อ) ผลการอบแห้งกลว้ยฉาบท่ีอุณหภมูิ 70°C และ 80°C เวลาในการอบแห้ง 50 และ 70 นาที 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลาในการอบ 

(นาที) 
ความช้ืนของกล้วย
ฉาบท่ีลดลง (%) 

ความช้ืนสัมพัทธ์ในตู้อบ 
ลักษณะของกล้วยฉาบ 

ก่อนอบ หลังอบ 

70 

 
 

70 

 
 

1.83 

 
 

40.7 

 
 

9.9 
 

 
 
 

 
 

50 

 
 

0.84 

 
 

42.1 

 
 

11.9 

 

ตู้คอนโทรล 

รูระบำยควำมชื้น 

ฮีตเตอร์ 

พัดลมดูดอำกำศ 
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80 

 
 
 

70 

 
 
 

2.53 

 
 
 

39.2 

 
 
 

10.2 

 

 
จากผลการทดลองอบแห้งกล้วยฉาบท่ีทุกสภาวะ แต่ละสภาวะจะให้ผลที่ต่างกัน สภาวะที่อุณหภูมิ 70 °C เวลา

ในการอบ 50 และ 70 นาที ความช้ืนของกล้วยฉาบลดลง 0.44,1.83 %  ตามล าดับ ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 
70 นาที จะท าให้ความชื้นของกล้วยฉาบลดลงมากว่าการอบท่ีเวลา 50 นาที อยู่ท่ี 1.39 %  สภาวะที่อุณหภูมิ 80 °C เวลา
ในการอบ 50 และ 70 นาที ความช้ืนของกล้วยฉาบลดลง 0.84,2.53 % ตามล าดับ ซึ่งการอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 
70 นาที จะท าให้ความช้ืนของกล้วยฉาบลดลงมากกว่าการอบที่เวลา 50 นาที โดยความช้ืนลดลง 1.69 %  จากการ
ทดสอบผลิตภัณฑ์กล้วยฉาบทั้ง 4 สภาวะพบว่าสภาวะการอบที่อุณหภูมิ 80 °C เวลา 50 นาที ให้ผลิตภัณฑ์มีความกรอบ
และรสชาติตรงคุณสมบัติตามความตอ้งการของชุมชนมากที่สุด เมื่อท าการเปรียบเทียบวิธีการผลิตในแบบวิธีเดิมของชุมชน
ในการแปรรูปกล้วยฉาบ และการก าจัดน้ ามันของชุมชนพบว่า กล้วยฉาบที่ผ่านกระบวนการทอดแล้วปริมาณ 3 กิโลกรัม/
ครั้ง ซึ่งใช้เวลาทอด 3 ช่ัวโมงหลังจากนั้นน ามาพักไว้อีก 3 ช่ัวโมง เพื่อผึ่งให้กล้วยฉาบมีความชื้นและน้ ามันลดลง แล้วจึงท า
การบรรจุ  

ซึ่งกระบวนการทั้งหมดตั้งแต่กระบวนการทอดจนถึงกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์ต้องใช้เวลาในการผลิตทั้งหมด   
6 ช่ัวโมง/ครั้ง ส าหรับกระบวนการในการผลิต และลักษณะของกล้วยฉาบที่ได้จากกระบวนการผลิตแบบวิธีเดิมของชุมชน
แสดงดังตารางที่ 2 
ตำรำงที่ 2 กระบวนการผลิต และลักษณะของกล้วยฉาบที่ได้จากกระบวนการผลิตแบบวิธีเดิมของชุมชน 

กระบวนการ ลักษณะกล้วยฉาบ เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 
1. ทอดกล้วยฉาบ 3 กิโลกรัม/ครั้ง (เวลาที่
ใช้ในการทอด 3 ช่ัวโมง)  
2. พักกล้วยฉาบท่ีผ่านการทอด 3 ช่ัวโมง  
3. ท าการบรรจุ 

 

 
6  

 
เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการผลิตของทั้งแบบชุมชนและตู้อบแห้งลมร้อน ตู้อบแห้งลมร้อนสามารถเพิ่มปริมาณ

การผลิตกล้วยฉาบได้โดย สามารถผลิตได้วันละ 12 กิโลกรัม/วัน ในขณะที่แบบวิธีเดิมผลิตได้วันละ 6 กิโลกรัม/วัน ผลการ
เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 3 
ตำรำงที่ 3 ผลการเปรยีบเทียบการผลิตแบบชุมชนและตู้อบแห้งลมร้อน 

วิธีการ ปริมาณการผลติ 

วิธีเดิม 
ตู้อบลมร้อนท่ีสภาวะ 80 °C 50 นาท ี

 6 กิโลกรัม/วัน 
12 กิโลกรัม/วัน 

 
จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าตู้อบลมร้อนสามารถท าการอบกล้วยฉาบได้มากกว่าวิธีเดิมถึง ร้อยละ 50 ซึ่งชุมชน

สามารถท าการเพิ่มผลผลิตได้มากขึ้นกว่าเดิม จากการค านวณจุดคุ้มทุนพบว่าตู้อบลมร้อนสามารถคืนทุนได้ที่  0.2 ปี หรือ 
2.4 เดือน 
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สรุปผลกำรวิจัย 
การอบด้วยตู้อบแห้งลมร้อนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ในด้านของการลดระยะเวลาและ

เพิ่มปริมาณในการผลิตให้มากขึ้น โดยจากกระบวนการเดิมของชุมชนที่มีการน ากล้วยฉาบที่ผ่านกระบวนการทอด จากนั้น
น ากล้วยทอดที่ผ่านกระบวนการทอดมาผึ่งเพื่อให้ปริมาณความช้ืนและน้ ามันลดลงก่อนที่จะน ามาบรรจุ ซึ่งกระบวนการ
ทั้งหมดต้องใช้เวลา 6 ช่ัวโมงต่อการได้ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป เมื่อเปรียบเทียบกับการอบกล้วยฉาบด้วยตู้อบแห้งลมร้อนพบว่า 
ตู้อบแห้งลมร้อนสามารถลดเวลาในการผลิตได้โดยในการผลิตกล้วยฉาบ 1 ครั้งตู้อบลมร้อนสามารถลดเวลาในการผลิตลง
เหลือ 3 ช่ัวโมง 50 นาที คิดเป็นเวลาที่ลดลง 1.2 เท่า และยังเพิ่มปริมาณในการผลิต โดยตู้อบลมร้อนสามารถผลิตไดว้นัละ 
12 กิโลกรัม/วัน ช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตได้ร้อยละ 50 เมื่อค านวณระยะเวลาในการคืนทุนของตู้อบลมร้อนพบว่าตู้อบมี
ระยะเวลาในการคืนทุนที่ 0.2 ปี หรือ 2.4 เดือนเท่านั้น ซึ่งชุมชนสามารถท าการชยายก าลังการผลิตได้โดยการเพิ่มขนาด
ของตู้อบเพื่อรองรับกระบวนการผลิตให้มากขึ้นได้ 
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พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนของของไหลกรำฟีนนำโนที่มีกำรไหลแบบรำบเรียบ 
ในท่อทองแดงทรงกลม 

Heat Transfer Behavior of Graphene Nano-Fluid with Laminar Flow  
in Circular Copper Tube    

 

ภานุวัฒน์ ทิมอยู่ 1* สราวุธ พลวงษ์ศรี1 และ ทนงเกียรติ เกียรติศิรโิรจน์2 
1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ 50290 

2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 50200 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ของของไหลกราฟีนนาโน ที่ไหลแบบราบเรียบภายในท่อทองแดงทรงกลม โดยผิวท่อมีการให้ความร้อนสม่ าเสมอที่อัตรา 
80 W การทดสอบจะมีการปรับอัตราการไหลภายในท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm ยาว 1 m ที่ 120 - 220 
cm3/min มีค่าเลขเรย์โนลดส์ในช่วงประมาณ 400-1,300 เนื่องจากในช่วงของการไหลแบบราบเรียบมีการถ่ายเทความ
ร้อนที่ค่อนข้างต่ าและเป็นช่วงของการไหลที่อยู่ในอุปกรณ์ทางความร้อนหลากหลายชนิด  โดยอุณหภูมิของไหลที่เข้ามี
ค่าคงที่ที่ 35 – 65 oC โดยมีความเข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโนในน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water)  ตั้งแต่ 
0.050 - 0.100 %w/w เปรียบเทียบกับน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) จากผลการศึกษาพบว่าของไหลกราฟีน
นาโนให้ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนสูงกว่าน้ า โดยเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโน และอัตราการไหล
ที่เพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิของไหลที่เข้ามีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนน้อยมาก ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของ
ของไหลกราฟีนนาโนถูกจัดอยู่ในรูปของเลขนัสเซลท์ โดยมีความสัมพันธ์กับเลขเรย์โนลดส์ เลขพรันด์เทิล  และค่าความ
เข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโนในของไหล ในรูป 0.124540.27260.32146 θ Re1.1353Pr=Nu  โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่
เกิน 10% จากค่าการทดสอบ 
 
ค ำส ำคัญ: ของไหลกราฟีนนาโน ความเข้มข้น สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน การไหลแบบราบเรียบ การไหลในท่อทรงกลม 

 

บทน ำ 
ปัจจุบันมีการน าอนุภาคนาโนไปใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการน าไปใช้เพิ่มค่าการน าความร้อนของสาร

ท างานในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เช่น อนุภาคทองแดงนาโน อนุภาคอลูมิเนียมนาโน อนุภาคไทเทเนียมนาโน ผสม
กับสารท างานพ้ืนฐาน เช่น น้ า น้ ามัน เอทิลีนไกลคอล เป็นต้น ท าให้สมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนเพิ่มขึ้น  Mojarrad et al. [1] ได้ท าการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของท่อความร้อนโดยมีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อคงที่ 
และใช้ของไหลนาโน alumina/water เป็นสารท างาน ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ จากการศึกษาพบว่า สามารถเพิ่มค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของท่อทองแดงได้ 16.9% ที่ความเข้มข้น 0.7% และเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 2 ,300 Wen [2] 

ได้ศึกษาลักษณะการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนในท่อทรงกระบอก โดยมีของไหลนาโน γ- Al2O3/water ความเข้มข้น 0 
%v/v ถึง 1.6 %v/v เป็นสารท างาน มีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อคงที่ พบว่าที่เลขเรย์โนลดส์ 1,600 สารท างานที่ความ

                                                 
*Corresponding author: Tel.: 099-885-0781. E-mail address: panuwattimoiu@gmail.com 
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เข้มข้น 1.6 %v/v ให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลนาโนเพิ่มขึ้น 33% เทียบกับน้ า Polvongsri และ 
Kiatsiriroat [3] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งใช้อนุภาคเงินนาโนผสมกับน้ าปราศจาก
ไอออน เพื่อใช้เป็นสารท างานในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ โดยได้ค่า = 0.816 และ = 7.123 
W/m2 เทียบกับ = 0.723 และ = 8.314 W/m2 ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Keopunya และ Polvongsri [4] ที่มีการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของระบบผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยของไหล
นาโน Al2O3/water และ TiO2/water เป็นสารท างานในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ พบว่าสารท างานท่ีเป็นของไหลนาโนช่วยเพิ่ม
สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้ดีกว่ากรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน  

ปัจจุบันมีการผลิตอนุภาคกราฟีนนาโน ซึ่งค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, K) ของกราฟีนมี
ค่าประมาณ 5,000 W/m·K ที่อุณหภูมิห้อง ค่าดังกล่าวสูงกว่าทองแดง 10 เท่า [5] จะเห็นได้ว่าค่าการน าความร้อนของ
ของไหลกราฟีนนาโนมีค่าสูง เมื่อน ามาผสมกับน้ าจะมีสมบัติเชิงความร้อนสูงกว่ากรณีที่ใช้น้ าเพียงอย่างเดียวและของไหล
นาโนอื่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะท าการศึกษาสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อน  (Convection Heat Transfer Coefficient, hi) ภายในท่อทองแดงของของไหลกราฟีนนาโน โดยมีการให้ความร้อน
แบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ตลอดผิวท่อด้วยขดลวดความร้อนที่อยู่ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งมีความเข้มข้นของของ
ไหลและอุณหภูมิของสารท างานท่ีแตกต่างกัน ท าการศึกษาเลขนัสเซลท์จากความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลดส์ เลขพรันด์
เทิล และความเข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโน 

 

วิธีกำรวิจัย 
ขั้นตอนแรกจะเป็นการเตรียมสารท างาน โดยผงกราฟีนนาโนที่ใช้ในการเตรียมสารท างานได้จากบริษัท Alfa 

Aesar มีขนาดพื้นท่ีต่อน้ าหนัก 500 m2/g ท าการเตรียมสารท างานท่ีความเข้มข้น 0-0.100 %w/w ใช้น้ าปราศจากไอออน
เป็นของเหลวพ้ืนฐาน ท าการผสมสารท างานด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 90 min โดยใช้เครื่องอัลตราโซนิค Cleaner 
VGT-1990QTD ที่ความถี่ 40 kHz ก าลังไฟฟ้า 200 W เพื่อกระตุ้นให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคกราฟีนในน้ า
ปราศจากไอออน ในขณะเตรียมสารท างานจะท าการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 35 oC พร้อมทั้งค านวณสมบัติของสาร
ท างานดังสมการที่ (1-5) 

 
 

รูปที่ 1 ระบบทดสอบค่าสมัประสทิธ์ิการพาความร้อนของกราฟีนนาโน 
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ท าการเติมสารท างานที่เตรียมไว้ลงในถังพักสารท างาน ดังรูปที่  ประกอบด้วยถังพักสารท างาน (Reservoir 
tank) ปั๊ม (Pump) อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rota meter) ท่อทองแดงที่ใช้ทดสอบ (Test section) และอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger)  สารท างานหมุนเวียนในระบบโดยปั๊มสารท างานที่มีการควบคุมอัตราการไหล
ให้อยู่ที่ 120 170 และ 220 cm3/min ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ประมาณ 400-1,300 อุณหภูมิก่อนเข้าท่อทองแดงจะควบคุม
ให้มีค่าคงที่ท่ี 35 45 55 และ 65 oC โดยฮีตเตอร์ชนิดแผน่ใต้ถังสารท างาน ส าหรับท่อทองแดงท่ีใช้ทดสอบการถ่ายเทความ
ร้อนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8 mm ยาว 1 m ติดตั้งฮีตเตอร์ขนาด 80 W พันรอบท่อและให้ความร้อนที่ผิวท่อ
ทองแดงคงที่สม่ าเสมอ และหุ้มด้วยฉนวนความร้อน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว(Steady state) จะท าการบันทึกข้อมูล
ของอุณหภูมิสารท างานเข้าและออก (TWfi และ TWfo) รวมทั้งอุณหภูมิของผิวภายนอกของท่อทองแดง 3 จุด (TS1 TS2 TS3) 
ดังรูปที่  ตามทิศทางการไหล ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ความคลาดเคลื่อน ± 0.5 °C บันทึกข้อมูลด้วย Data logger 
(Lutron รุ่น TM-1947SD) ค่าความคลาดเคลื่อน ± 0.4% ข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ค่าอัตราความร้อนของของไหล 
กราฟีนนาโน และสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจากสมการที่ (6-7) 

ค่าการน าความร้อนของอนุภาคโลหะนาโนจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของปริมาตรอนุภาคในน้ า Wasp et al. [6] ได้
น าเสนอสมการที่ใช้ในการหาค่าการน าความร้อนของของแข็งที่ผสมกับของเหลวในรูป 
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  (1) 

เมื่อ knf คือ ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน (W/m·K) kf คือ ค่าการน าความร้อนของของไหลฐาน (W/m·K) kp คือ 

ค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโน (W/m·K) n คือ ตัวประกอบรูปร่าง โดย 



3

n  เมื่อ  คือ ค่าความเป็นทรงกลม

ของอนุภาค ได้จากพื้นท่ีผิวทรงกลมหารดว้ยพ้ืนท่ีผิวจรงิ มีค่าเท่ากับ 2.413 10-2 และ  คือ สัดส่วนปริมาตร (Volume 
Fraction) ของอนุภาคนาโนหาได้จาก   
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  (2) 

เมื่อ Vf คือ ปริมาตรของของไหล Vp คือ ปริมาตรของอนุภาค  
ค่าความหนาแน่นของของไหลนาโน สามารถหาได้จากสมการของ Pak and Young [7] โดย  

 WPnf )1(   (3) 

เมื่อ nf  คือ ความหนาแน่นของของไหลนาโน (kg/m3) P  คือ ความหนาแน่นของอนุภาคนาโน (kg/m3) W  คือ 
ความหนาแน่นของของไหลฐาน (kg/m3) 

ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลนาโนสามารถหาได้จากสมการของ Bock Choon Pak และ Young I. Cho [7] 
โดย 

 WPnf Cp)1(CpCp   (4) 

เมื่อ nfCp คือค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลนาโน (J/kg·K) PCp คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของอนุภาคนาโน (J/kg·K) 
และ WCp คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลฐาน (J/kg·K) 

ค่าความหนืดของของไหลนาโนสามารถค านวณได้จากสมการของ Wang et al. [7] โดย 

 
w

2
nf )1233.71(   (5) 

เมื่อ nf  คือ ค่าความหนืดของของไหลนาโน (kg/m·s) w  คือ ค่าความหนืดของของไหลฐาน (kg/m·s) 
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กรณีการให้ความร้อนสม่ าเสมอกับท่อทองแดง (Uniform heat flux) พลังงานความร้อนถ่ายเทจากฮีตเตอร์ผ่าน
ท่อทองแดง สู่สารท างาน โดยสารท างานไหลเข้าท่อทองแดงด้วยอุณหภูมิ Tfi และออกจากท่อทองแดงด้วยอุณหภูมิ Tfo 
อัตราความร้อนท่ีสารท างานได้รับสามารถค านวณได้ตามสมการ  

      )TT(CpmQ fifo    (6) 

โดย Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) m  คือ อัตราการไหลของของสารท างาน (kg/s) fiT คือ อุณหภูมิสารท างาน
ก่อนเข้าท่อทองแดง (oC) foT คือ อุณหภูมิสารท างานหลังออกจากท่อทองแดง (oC) 

ค่าอัตราความร้อนที่สารท างานได้รับ สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่าของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
)TT)(A(

Q
h

fST 
  (7) 

โดย h  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างานในท่อ (W/m2·K) TA  คือ พื้นที่ผิวภายในท่อทองแดง (m2) 

ST คือ อุณหภูมิผิวท่อทองแดงด้านในเฉลี่ย (oC) fT   คือ อุณหภูมิสารท างานเฉลี่ย (oC) ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

มักจัดอยู่ในรูปของค่าเลขนัสเซลท์ (Nusselt number) โดย 
fk

hD
Nu   เมื่อ Nu  คือ เลขนัสเซลท์ D คือ เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในท่อ (m) fk คือ การน าความร้อนของของเหลว (W/m·K) 
กรณีฟลักซ์ความร้อนคงที่ ค่าเลขนัสเซลท์ในกรณีการไหลแบบราบเรียบมักจดัอยู่ในรูป [2]   

 3.33)
L

D
Pr(Re,

L

D
PrRe0722.0364.14Nu       3.33)

L

D
Pr(Re,)

L

D
Pr(Re953.1Nu 3/1   (8) 

เมื่อ Re คือ เลขเรย์โนลดส์ Pr คือ เลขพรันดเ์ทิล L คือ ความยาวทอ่ทองแดง (m)        
 
กำรวิเครำะห์ควำมไม่แน่นอน (Uncertainty Analysis)  
 ในการวิเคราะห์ผลใดๆซึ่งค่าที่ได้จากการวัดข้อมูลของพารามิเตอร์แต่ละตัว ข้อมูลที่ได้แต่ละตัวจะมีค่าความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น และก่อให้เกิดความไม่แน่นอนหรือความผิดพลาดของผลรวมที่ต้องการจะวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์หา
ค่าความไม่นอนในการทดสอบ โดยในการทดสอบนี้เน้นในเรื่องของค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของสารท างาน โดยค่า
ความผิดพลาดของเครื่องมือวัดแสดงดังตารางที่  และค่าความไม่แน่นอนในค่าอัตราความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนแสดงดัง 
 

ตำรำงที่ 1 ค่าความผิดพลาดของเครื่องมือวัด 
เครื่องมือ ค่ำควำมผิดพลำด 
สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ± 0.5 °C 
Data logger รุ่น TM-1947SD ± 0.4% 
Rota meter ± 1.6% 

 

ตำรำงที่ 2 ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ 
กำรทดสอบ ควำมไม่แน่นอน 
ค่าอัตราความร้อน  ± 0.007% 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ± 10.61% 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 

4.1. สมบัติของกรำฟีนนำโน 
 ในการทดสอบสมบัติทางความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนที่แต่ละความเข้มข้นของอนุภาค สามารถค านวณ
จากสมการของ Wasp et al. Bock Choon Pak Young I. และ Cho Wang et al. ซึ่งสมบัติของความหนาแน่น ความ
หนืด ค่าการน าความร้อน และค่าความจุความร้อน เป็นต้น โดยจะท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 20-80 oC แสดงผลในรูปที่ 2 
ตัวอย่างการค านวนในภาคผนวก 
 

 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบตัิของของไหลกราฟีนนาโนและอณุหภมูิสารท างาน 
 
ค่าความหนาแน่น และค่าความหนืด 

 จากรูปที่ 2 พบว่า ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของของไหลกราฟีนนาโนมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิของ
ของไหลกราฟีนนาโนที่เพิ่มขึ้น เห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นในช่วงของความเข้มข้น 0-0.100%w/w จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
และค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเพียง 0.03-0.06% แต่ที่ความเข้มข้นที่สูงกว่า 0.100%w/w มีค่าเฉลี่ยความ
หนาแน่นเพิ่มขึ้น 0.12%-0.63% เช่นกันในส่วนของค่าความหนืดที่ความเข้มข้น 0-0.100%w/w ความหนืดเพิ่มขึ้น 1.18-
1.45 เท่า และเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็น 0.200-1.000%w/w ค่าความหนดืเพิ่มสูงขึ้นถึง 2.27-21.70 เท่า ผลของความ
หนืดที่สูงจะมีผลต่อการไหลของสารท างาน ทั้งนี้ Iman Nowrouzi และคณะ  [8] พบว่าความเข้มข้นของของไหลนาโนที่
เหมาะสมกับงานด้านการถ่ายเทความร้อนควรมีค่าความเข้มข้นไม่ควรเกิน 0.1%w/w เนื่องจากความหนืดที่สูงข้ึนส่งผลให้
พลังงานท่ีป้อนแก่ปั๊มสารท างานสูงขึ้นตามไปด้วย 
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ค่าความจุความร้อน 
จากการศึกษาพบว่าค่าความจุความร้อนมีค่าลดลงในช่วงอุณหภูมิ 20-35 oC และเพิ่มขึ้นหลังจากนั้น และจะ

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของของไหลกราฟีนนาโน กล่าวคือเมื่อของไหลมีความเข้มข้นเพิ่มข้นค่าความจุความร้อนจะลดลง  
โดยจะเริ่มเห็นความแตกต่างของค่าความจุความร้อนที่ความเข้มข้นของสารท างานตั้งแต่ 0.200%w/w ค่าความจุความ
ร้อนเฉลี่ยในช่วง 0-0.100%w/w มีค่า 4,184.87-4,183.57 J/kg.K ลดลง 0.015-0.031% และที่ความเข้มข้น 0.200-
1.000%w/w ค่าความจุความร้อนเฉลี่ยมีค่า 4,182.28- 4,171.91 J/kg.K ลดลง 0.062-0.309%  

 
ค่าการน าความร้อน 
ค่าการน าความร้อนจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของของไหลที่เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของ

ไหลกราฟีนนาโน โดยพบว่าค่าการน าความร้อนเฉลี่ยที่ความเข้มข้น 0-0.100%w/w มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 0.637- 
0.638 W/m.K เพิ่มขึ้น 0.06-0.11% และที่ความเข้มข้น 0.200-1.000%w/w มีค่า 0.639- 0.645 W/m.K เพิ่มขึ้น 0.23-
1.15%  

 

4.2. ตรวจสอบควำมน่ำเชื่อถือของอุปกรณ์กำรทดลอง 
ก่อนท าการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลนาโน จะมีการตรวจเช็คความน่าเช่ือถือของ

ข้อมูล โดยการน าผลข้อมูลจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากสมการที่ 8 จากรูปที่  จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อนของสารท างานจากสมการที่ 8 และจากการทดสอบนั้นมีค่าใกล้เคียงกันในทุกช่วงของอุณหภูมิสารท างาน
ที่เข้าระบบแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบมีความน่าเช่ือถือ 

 

 

 
รูปที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการไหลของน้ าปราศจากไอออนเปรียบเทียบกับค่าท่ีค านวณจากสมการที่ 8  

 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3. ผลของอุณหภูมิขำเข้ำท่ีมีตอ่อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ในการทดสอบจะใช้ของไหลกราฟีนนาโนที่ความเข้มข้น 0-0.100% w/w ที่มีอัตราการไหลที่ใช้ในการทดสอบ 3 

ค่า คือ 120 cm3/min 170 cm3/min และ 220 cm3/min จากการศึกษาพบว่าค่าของความร้อนนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอัตรา
การไหลที่เพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้นตามค่าความเข้มข้นของสารท างาน โดยที่ความเข้มข้น 0.100% w/w และอัตราการไหล 
220 cm3/min ให้อัตราความร้อนท่ีสูงที่สุด รองลงมาจะเป็นที่ความเข้มข้น 0.075% w/w 0.050% w/w และ 0% w/w 
ตามล าดับ โดยพบว่าที่อุณหภูมิของสารท างานเข้าระบบแตกต่างกันตั้งแต่ 35-65 oC มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
ความร้อนน้อยมาก และพบว่าอัตราความร้อนที่สารท างานได้รับสูงที่สุดจะอยู่ที่ความเข้มข้น 0.100% อัตราการไหล 220 
cm3/min มีค่าเท่ากับ 78.79 W คิดเป็นเปอร์เซ็นที่เพิ่มขึ้น 40.41% เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างานที่สภาวะเดียวกันที่
ความเข้มข้น 0%   ที่อุณหภูมิสารท างานเข้าระบบ 35 oC ดังแสดงในรูปที่  (ก) เมื่ออัตราการไหลของสารท างานกับค่า
ความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้นมีผลท าให้ค่าการน าความร้อนที่เพิ่มขึ้น จึงท าให้ค่าอัตราความร้อนที่ได้สูงขึ้นตามไปด้วย โดยอัตรา
ความร้อนเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 54.84 W 65.47 W 69.27 w และ 72.47 W เพิ่มขึ้น 19.39-32.15% ที่ความเข้มข้น 0-
0.100% w/w ตามล าดับ รูปที่ 4 (ข)-4(ง) ให้ผลในลักษณะเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิของไหลเข้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งค่าอัตรา
ความร้อนเฉลี่ยทุกช่วงอุณหภูมิมีค่าดังตารางที่ 3  

 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความร้อนที่สารท างานได้รับท่ีอัตราการไหลและอณุหภมูิขาเข้าตา่งๆ 
 
4.4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนกับเลขเรย์โนลดส์ 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนกับเลขเรย์โนลดส์ พบว่าความสัมพันธ์ของทุกอุณหภูมิ

สารท างานเข้าระบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนนั้นจะมคี่าสูงขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลดส์
มีค่าสูงขึ้น ยังพบอีกว่าสารท างานที่มีค่าความเข้มข้นสูงขึ้นจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงขึ้นไปด้วย ซึ่งค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ยทุกช่วงอุณหภูมิมีค่าดังตารางที่ 3  

(ก

) 
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) 
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) 

(ง) 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนกับเลขเรย์โนลดส์ 

 
 จากข้อมูลในการทดสอบข้างต้นสามารถน ามาหาความสัมพันธ์ของเลขนัสเซลท์   โดยมีความสัมพันธ์กับเลขเรย์
โนลดส์ เลขพรันด์เทิล และค่าความเข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโนในของไหลดังสมการต่อไปนี้ 

0.124540.27260.32146 θ Re1.1353Pr=Nu ; 0.050 %w/w << 0.100 %w/w 

โดย Nu คือ เลขนัสเซลท์ Pr  คือ เลขพรันดเ์ทิล Re คือ เลขเรยโ์นลดส์ และ  คือ ความเข้มข้นของสารท างาน 
หมายเหตุ ค่าความเข้มข้นที่ใช้ในการหาสมการใช้ค่าตั้งแต่ 0.050-0.100 %w/w  
 เมื่อน าสมการที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดสอบและค่าที่ได้จากสมการ พบว่ามีค่าความ
คลาดเคลื่อน ±10% ดังแสดงในรูปที่  
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nusselt number ที่ได้จากการทดสอบและจากสมการ 
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สรุปผลกำรวิจัย 

จากผลการศึกษาสมบัติดา้นความรอ้นของของไหลกราฟีนนาโนจากสมการของ Wasp et al. Bock Choon Pak 
Young I. และ Cho Wang et al. นั้น พบว่าค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าการน าความร้อนของสารท างานจะ
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น แต่ค่าความจุความร้อนของสารท างานจะลดลงตามความเข้มข้นของสารท างาน ซึ่งค่าความเข้มข้น
ที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วงไม่เกิน 0.100%w/w เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความหนืดสูงตามไปด้วย มีผล
ท าให้ต้องใช้พลังงานในการหมุนเวียนสารท างานในระบบเพิ่มขึ้น ในส่วนของอัตราความร้อนที่สารท างานได้รับและค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของของไหลกราฟีนนาโนและอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่าของ
อุณหภูมิน้ าเข้าระบบส่งผลตอ่อัตราความรอ้นที่ได้รับและค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเพียงเล็กน้อย โดยอัตราความร้อน
และค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนให้ค่าสูงกว่าน้ า จากการทดสอบอัตราความร้อนของสาร
ท างานเฉลี่ยที่อัตราการไหล 120-220 cm3/min ตามความเข้มข้น 0-0.100 %w/w มีค่าเท่ากับ 54.84 W 65.47 W 
69.27 W และ 72.47 W เพิ่มขึน้ 19.39-32.15% และค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ยที่ความเข้มข้น 0.100 %w/w 
สูงที่สุด รองลงมาคือ ท่ีความเข้มข้น 0.075 %w/w 0.05 %w/w และน้ า ตามล าดับ มีค่าเท่ากับ 662.50 W/m2K 608.47 
W/m2K 564.78 W/m2K และ 531.23 W/m2K ตามล าดับ ในส่วนของเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ความเข้มข้นของของไหลก
ราฟีนนาโน 0.100% w/w มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 7.65 รองลงคือความเข้มข้น 0.075-0% w/w มีค่า 7.38 7.09 และ 7.06 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 3 เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลกราฟีนนาโนมาจัดให้อยู่ในรูปของเลขนัสเซลท์ 
โดยมีความสัมพันธ์กับเลขเรย์โนลดส์ เลขพรันด์เทิล  และค่าความเข้มข้นของอนุภาคกราฟีนนาโนในของไหลในรูป  

0.124540.27260.32146 θ Re1.1353Pr=Nu  ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% จากค่าการทดสอบ 
 

ตำรำงที่ 8 ข้อมูลอัตราความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน และเลขนัสเซลท์ 

 
อัตรำกำรไหล 
cm3/min 

ควำมเข้มข้น %w/w 

water 0.050 0.075 0.100 

อัตรำควำมร้อน (W) 
120 49.32 57.99 63.80 66.99 
170 56.76 68.44 71.38 75.10 
220 58.44 70.00 72.62 75.30 

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำม
ร้อน (W/m2K) 

120 487.99 519.28 568.09 614.53 
170 524.05 560.47 606.50 660.17 
220 581.66 614.59 650.82 712.79 

เลขนัสเซลท์  
120 6.53 6.47 6.82 7.10 
170 7.01 6.98 7.28 7.62 
220 7.80 7.81 8.04 8.23 

 
กิตติกรรมประกำศ 

 ขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในการให้ความสนับสนุนเครื่องมือ 
อุปกรณ์ในการทดสอบ สถานที่ส าหรับท าวิจัย รวมทั้งทุนสนับสนุนจากโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้าน
พลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย
แม่โจ้ ประจ าปีการศึกษา 2559 และทุนอุดหนุนการวิจัยแก่นักศึกษาระดับอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2560 กองทุน
เพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (สนพ) 
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กำรเพิ่มสมรรถนะแผงเซลล์แสงอำทิตย์โดยกำรลดอุณหภูมิด้วยน้ ำ 
 Increase of Solar Cells Performance by Reducing Temperature via Water. 

    
เกรียงศักดิ์ ดอนชัย1* นพรัตน์ งามพ้อง1 สวัสดิ์ ยันต์วิเศษ2 และบญุชัย ไชยอาจ2 

1 สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 2 57000 
2 สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคหนองคาย สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนอื 1 43000 

 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อออกแบบและสร้างระบบลด
อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการระบายความร้อนด้วยน้ า  และเพื่อหาสมรรถนะการผลิตพลังงานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เมื่อมีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ า 
 โดยสถานที่ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้คือ ที่อาคารแผนกช่างไฟฟ้าก าลังช้ัน 3 วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย อ.เมือง 
จ.เชียงราย พิกัด GPS 19.90"N 99.83"E  มีความสูงเหนือระดับน้ าทะเลปานกลาง 397 ม. มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์
อยู่ระหว่าง 4.7-5.5 kWh/m2/วัน โดยใช้วิธีให้โซลินอยด์วาล์วปล่อยน้ าจากระบบประปาท่ีติดตั้งไว้ เมื่อได้รับสัญญาณจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ว่าอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เกินกว่า 43 ºC และจะหยุดปล่อยน้ าเมื่ออุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลงเหลือ 40 ºC  โดยให้น้ าไหลผ่านท่อไปยังหัวน้ าหยดชนิดปรับได้ (Dripper) ปล่อยน้ าจ านวน 5 หัว/แผง 
บังคับให้ไปรดที่หน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในปริมาณ 1 ลิตร/นาที 

เริ่มท าการเก็บข้อมูลตั้งแต่วันศุกร์ที่  12 เมษายน 2562 ถึงวันพฤหัสบดีที่ 29 สิงหาคม 2562 เป็นเวลา 20 
สัปดาห์ พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ าสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 
162.36 Wh/วัน ส่วนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 152.80 Wh/วัน ที่อุณหภูมิโดยรอบเฉลี่ย 
31.56 ºC ในภาพรวมตลอด 20 สัปดาห์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ า
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติเฉลี่ยร้อยละ 6.26 
 
ค ำส ำคัญ: เซลล์แสงอาทิตย์ ลดอุณหภูมิ ระบายความร้อนด้วยน้ า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 089-4514217. E-mail address: s5400201@gmail.com  
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บทน ำ 
จากข้อมูลของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานพบว่าในปี 2560 ประเทศไทยมีปริมาณระบบผลติ

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สะสม 2,697.27 เมกะวัตต์ จากการขยายตัวอย่างรวดเร็วตัง้แต่ปี 2554 เป็นต้นมา[6] ซึ่งถ้ามีการ
ใช้เซลล์แสงอาทิตย์อย่างมีประสิทธิภาพก็จะสามารถเพิ่มการผลิตพลังงานได้อีก จากการศึกษาหาข้อมูลและทดลองล้าง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์พบว่า  เซลล์แสงอาทิตย์สามารถเพิ่มสมรถนะการผลิตพลังงานได้อีก โดยจากข้อมูลการลดอุณหภูมิ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลง  จากการทบทวนเอกสารพบว่าก าลังไฟฟ้าเอ้าพุทจะลดลง 0.25 % (ชนิดอะมอร์ฟัล) 0.5 % 
(ชนิดผลึกซิลิกอน) ในแต่ละ 1ºC ที่เพิ่มขึ้น[1] รวมถึงผลกระทบของฝุ่นต่อสมรถนะการผลิตพลังงานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ จากการศึกษาเอกสารเรื่องประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ สรุปได้ว่า
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ อุณหภูมิ เงาบดบังแสง ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ การยึด
และการติดตั้งแผง เครื่องควบคุมการชาร์จ การบ ารุงรักษา ดังนั้นการลดอุณหภูมิจึงเป็นสิ่งท่ีสามารถควบคุมได้ 

วิธีกำรวิจัย 
ในการศึกษาในครั้งนี้จะใช้การทดลองเก็บข้อมูลการผลิตพลังงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเดี่ยวซิลิกอน

ขนาด 100 Wp จ านวน 2 แผง แบ่งเป็นแผงปกติและแผงที่มีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ า พร้อม
ระบบปรับมุมรับแสงได้ตั้งแต่ 15–25 องศา ท าการติดตั้ง ณ.อาคารแผนกช่างไฟฟ้าก าลังช้ัน 3 วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย อ.
เมือง จ.เชียงราย พิกัด GPS 19.90"N 99.83"E  มีความสูงเหนือระดับน้ าทะเลปานกลาง 397 ม. มีศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ระหว่าง 4.7-5.5 kWh/m2/วัน ระบบน้ าท่ีจะใช้มีแรงดันสูงสะดวกในการติดตั้งบ ารุงรักษาและการเก็บข้อมลู
ของผู้วิจัย โดยมีโครงสร้างการท างานของระบบดังน้ี 

 

                              

                                                        

                                      

                                              

                                  

          

    

7:00:00-18:00:00   .
18:00:01–6:59:59  .

                                              

 
 

ภำพที่ 1 โครงสร้างการท างานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษา 
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ระบบผลิตพลังงานจะใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยวซิลิกอนจ านวน 2 แผง โดยแผงที่ 1 จะใช้เป็นแผง
ปกติ แผงที่ 2 จะใช้เป็นแผงท่ีมีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ า 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยวซิลิกอน 
Maximum Power (Pmax)  100 Wp Maximum Power Voltage (Vmp) 17.8 V 
Open Circuit Voltage (Voc) 21.90 V Maximum Power Current (Imp) 5.62 A 
Short Circuit Current (Isc)  5.94 A Weight    7.0 kg 
Dimension   970x676x30 mm  

 
ระบบป้องกันจะใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่เปิดและปิดวงจรไฟฟ้า เลือกใช้ Mold case circuit 

breaker  กระแสสลับขนาด 15 AT ท างานร่วมกับฟิวส์ขนาด 10 A ต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากประสบการณ์ของ
ผู้วิจัยพบว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์กระแสตรงมีราคาแพง ไม่คงทนและไม่มีความเสถียร 

ระบบตรวจวัดและบันทึกข้อมูลรวมถึงสั่งการระบบระบายความร้อนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของงานวิจัยนี้  
ประกอบด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ เซนเซอร์ และดาต้าล็อกเกอร์  โดยออกแบบให้เริ่มเก็บข้อมูลตั้งแต่เวลา 7:00:00–
18:00:00 น. ในทุก ๆ วัน หลังจากนั้นตั้งแต่เวลา 18:00:01–6:59:59 น. ในทุก ๆ วัน  ระบบตัดต่อพลังงานจะหยุดจ่าย
ไฟฟ้าให้กับระบบตรวจวัดและบันทึกข้อมูล โครงสร้างระบบตรวจวัดและบันทึกข้อมูลแสดงดังภาพท่ี 2 

 

Sensor
 Current
 Voltage
 Temperature

Micro Controller Cooling System

Data logger
 SD Card

 
ภำพที่ 2 โครงสร้างระบบควบคุม ระบบระบายความร้อนและระบบเก็บข้อมูลของงานวิจัย 

 
ระบบระบายความร้อน (Cooling System) จะใช้โซลินอยด์วาล์วปล่อยน้ าจากระบบประปาที่ติดตั้งไว้เมื่อได้รับ

สัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ว่าอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เกินกว่า 43 ºC และจะหยุดเมื่ออุณหภูมิของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงเหลือ 40 ºC  โดยให้น้ าไหลผ่านท่อไปปล่อยผ่านหัวน้ าหยดชนิดปรับได้ (Dripper) ปล่อยน้ าจ านวน 
5 หัว/แผง บังคับให้เป็นหยดน้ าไปรดที่หน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในปริมาณ 1 ลิตร/นาที 

ระบบตัดต่อการใช้พลังงาน จะเป็นระบบที่ใช้ในการตัดต่อการท างานของแบตเตอรี่ในช่วงเวลาการประจุและการ
คายประจุ โดยออกแบบให้การท างานเริ่มจากระบบเก็บข้อมูลและบันทึกค่าการผลิตพลังงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่
ละแผง  แล้วประจุพลังงานที่ผลิตได้ให้กับแบตเตอรี่ตั้งแต่เวลา 7:00:00–18:00:00 น. หลังจากนั้นระบบตัดต่อการใช้
พลังงานจะหยุดการท างานของระบบระบบเก็บข้อมูลและบันทึกค่าการผลิตพลังงาน เปลี่ยนมาควบคุมให้แบตเตอรี่จ่าย
พลังงานให้กับระบบการใช้พลังงาน เพื่อน าพลังงานที่เก็บไว้ออกมาใช้งานเตรียมที่จะรองรับการประจุใหม่ในวันถัดไปโดย
ใช้อุปกรณ์ดิจิตอลไทม์เมอร์ในการตัดต่อ 
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ระบบเก็บกักพลังงาน ในการหาขนาดของแบตเตอรี่จะใช้หลักการตามมาตรฐาน IEEE-1013 ที่ว่าด้วยการใช้
ระบบเก็บกักพลังงานส าหรับระบบ Stand-Alone ก าหนดให้มีขนาดของแหล่งพลังงานต้นก าลังเท่ากับ 1.3 เท่าของความ
ต้องการพลังงานเพื่อให้การชาร์จแบตเตอรี่เพียงพอ หาได้จากสมการ ดังน้ี 

 %
Load

Batt Batt
Batt

P
Q T

V DOD I
 

 
            (1) 

จะได้   
30

13
12 0.5 0.85BattQ  

 
        76.47 1.3 99.41 Ah    

   
ดังนั้นแบตเตอรี่ใช้ชนิด Deep Cycle ขนาด 100 Ah 12 V จ านวน 1 ลูก  

 
ระบบการใช้พลังงานมีหน้าที่น าพลังงานที่เก็บไว้ในแบตเตอรี่ในแต่ละวันออกมาใช้ เพื่อเตรียมที่จะรองรับการ

ประจุใหม่ในวันถัดไป จะเลือกใช้โหลดโคมไฟสาด (Floodlight) ชนิดกระแสตรง หลอด LED ขนาด 12 V 30 W จ านวน 1 
หลอด โดยสั่งเปิดใช้งานจากอุปกรณ์ดิจิตอลไทม์เมอร์ตั้งแต่เวลา 18:00:01–6:59:59 น. 

 

  
 

ภำพที่ 3 โครงสร้างของงานวิจัยท่ีศึกษา 
 

  
 

ภำพที่ 4 ระบบตรวจวัด บันทึกข้อมูลและสั่งการระบบระบายความร้อนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

หลังจากที่ได้ท าการทดสอบการท างานของระบบ ปรับปรุงจนท างานได้อย่างถูกต้องและแม่นย าของค่าอุณหภูมิ 
ค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้า ที่ได้ตรวจวัดและบันทึกค่าตามที่ได้ออกแบบไว้แล้ว จึงเริ่มท าการเก็บข้อมูลตั้งแต่วันศุกร์ที่ 12 
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เมษายน 2562 ถึงวันพฤหัสบดีที่ 29 สิงหาคม 2562 เป็นเวลา 20 สัปดาห์ โดยเก็บข้อมูลเป็นแบบรายวัน(10 ช่ังโมง/วัน) 
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นไฟล์นามสกุล .csv ลงใน Micro SD Card จากนั้นผู้วิจัยน ามารวบรวมเป็นข้อมูลราย
สัปดาห์ แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 9 ข้อมูลรายสัปดาห์ 

ระยะเวลำ 
(ส ัปดำห์) 

พลังงำนไฟฟ้ำเฉลี่ย 
แผงเซลล์แสงอำทิตย์ปกติ (Wh) 

พลังงำนไฟฟ้ำเฉลี่ย 
แผงเซลล์แสงอำทิตย์ ระบำย

ควำมร้อนด้วยน้ ำ (Wh) 

อุณหภูมิ 
โดยรอบ 

(ºC) 

พลังงำนไฟฟ้ำ
เฉลี่ย แตกต่ำง 

(ร้อยละ) 
1. 173.3934 189.8240 38.4085 -9.48 
2. 140.0598 154.0414 33.7009 -9.98 
3. 151.8638 166.5322 34.5382 -9.66 
4. 139.2516 152.3065 35.8325 -9.38 
5. 144.0340 154.2578 34.6394 -7.10 
6. 117.8589 124.6126 33.2251 -5.73 
7. 126.9158 132.0648 30.0572 -4.06 
8. 114.8699 123.2184 29.7489 -7.27 
9. 120.7474 127.7482 31.0783 -5.80 
10. 139.5663 145.3736 30.6582 -4.16 
11. 121.4299 129.1947 31.0698 -6.39 
12. 138.1704 147.0951 29.8189 -6.46 
13. 167.5689 172.0546 29.4983 -2.68 
14. 155.7707 166.4313 32.9032 -6.84 
15. 169.4030 175.3996 30.4614 -3.54 
16. 157.0832 163.5030 28.7901 -4.09 
17. 167.7747 173.9583 28.1765 -3.69 
18. 194.2012 205.9628 30.2233 -6.06 
19. 183.4364 195.9415 29.4598 -6.82 
20. 232.6037 247.6962 28.9683 -6.49 

รวมเฉลี่ย 152.8002 162.3608 31.5628 -6.26 
 

จากผลการทดลองพบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบลดอุณหภูมิโดยการระบายความร้อนด้วยน้ าสามารถผลิต
พลังงานได้ดีกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติเฉลี่ยร้อยละ 6.26 โดยในช่วงสัปดาห์ที่ 1-4 จะมากที่สุด แต่หลังจากนั้นจะค่อย 
ๆ ลดลง จากการตรวจสอบพบว่าหลังจากมีการปล่อยน้ าระบายความร้อนทุกครั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบลดอุณหภมูิ
โดยการระบายความร้อนด้วยน้ าจะมีการผลิตพลังงานท่ีมากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติ แต่ขณะที่อุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ยังไม่ถึง 43 ºC ตามที่ตั้งไว้จะมีการผลิตพลังงานที่น้อยกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติอยู่เล็กน้อย สาเหตุจาก
คราบตะกรันสีขาวที่เกาะที่หน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับการระบายความร้อนด้วยน้ าที่เกิดจากการระบายความร้อนด้วย
น้ า ยิ่งระยะเวลานานยิ่งสะสมมากขึ้น(ตลอดระยะเวลาการทดลอง 20 สัปดาห์  ไม่มีการท าความสะอาดหน้าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์)  
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สรุปผลกำรวิจัย 

จากผลการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการลดอุณหภูมิด้วยน้ า โดยวิธีการปล่อยน้ าจากหัว
น้ าหยดชนิดปรับได้ (Dripper) ปล่อยน้ าจ านวน 5 หัว/แผง บังคับให้เป็นหยดน้ าไปรดที่หน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ปริมาณ 1 ลิตร/นาที เมื่อได้รับสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ว่าอุณหภมูิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เกินกว่า 43 ºC และ
จะหยุดเมื่ออุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงเหลือ 40 ºC พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีระบบลดอุณหภูมิโดยการ
ระบายความร้อนด้วยน้ าสามารถผลิตพลังงานได้ดีกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ปกติ เฉลี่ยร้อยละ 6.26 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Stefan Krauter ได้ท าการทดลองโดยการปล่อยน้ าจ านวน 2 ลิตร/นาที ผ่านหัวฉีด 12 หัว ลงไปบนหน้าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยแรงดันจากปั๊มที่วางอยู่ไต้แผง จากผลการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทดลองสามารถลดอุณหภูมิลงได้ 22 
ºC และเพิ่มพลังงานได้ที่ร้อยละ 10 [2] งานวิจัยของ ประภาพิทย์ บุญหล้าและนุชิดา สุวแพทย์ ได้ศึกษาการลดอุณหภูมิ
ของแผงด้วยวิธีการพ่นน้ าบนผิวหน้าของแผงในแต่ละการทดสอบพบว่ามีผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของแผง เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแผงควบคุมและแผงทดสอบ พบว่าแผงทดสอบชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนและแผงชนิดอะ
มอร์ฟัสมีค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับร้อยละ 10.05 และร้อยละ 7.74 ตามล าดับ[3] งานวิจัยของ นิคม ผึงค า 
ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการลดความร้อนด้วยระบบหล่อเย็นด้วยน้ าและแผ่นครีบ อัตราการ
ไหลของน้ า  4.24 x 10-6m3/s  ผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้นที่ร้อยละ 9.38 [4] และงานวิจัยของ อนุชา ดีผาง และพรหมชัย 
สุพรรณ พบว่าแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ร่วมกับระบบระบายความร้อนด้วยน้ าได้ก าลังไฟฟ้าจากแผงมากกว่า
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตัง้อยู่กับท่ีและไม่มีระบบระบายความรอ้นประมาณ 16.9 วัตต์ หรือประมาณที่ร้อยละ 28.36 [5] 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษาที่ให้งบประมาณสนับสนุนการท าวิจัยในครั้งนี้จนส าเร็จลุล่วง
ไปด้วยดี ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย  วิทยาลัยเทคนิคหนองคาย ที่เอื้อเฟื้อบุคลากร 
อุปกรณ์และสถานท่ีในการท าการวิจัย 
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กำรเปรียบเทียบผลกระทบของมุมเอียงของโรเตอร์ต่อประสิทธิภำพของกังหันลม 
แบบลอยน้ ำและแบบเสำยึดตรึง  

Comparing the Effect of Rotor Tilt Angle on Performance of Floating Offshore and 
Fixed Tower Wind Turbines      

 
วงศกร วิเศษสัจจา1 วิรชัย โรยนรนิทร์1* และเดชา อินทร์โทโล่1 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุ ี12110 
 

บทคัดย่อ 
 การพัฒนากังหันลมแบบลอยน้ า (floating offshore wind turbines) มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของกังหันลมให้ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาเกิดขึ้นเนื่องจากมุมเอียงจากการปะทะของลมที่ใบกังหันและโครงสร้างของ
ทุ่นซึ่งน าไปสู่การเยื้องศูนย์ตามแนวแกนตั้งของแนวแกนกังหัน ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดของใบกังหันและความสามารถในการดัก
จับพลังงานจึงลดลง งานวิจัยนี้พยายามที่จะเปรียบเทียบอิทธิพลของมุมเอียงของโรเตอร์ต่อประสิทธิภาพของกังหันลม
ระหว่างกังหันลมแบบเสายึดตรึง (fixed tower wind turbines) และกังหันลมแบบลอยน้ า แบบจ าลองที่น ามาใช้ในการ
ทดลองจะมีใบพัดส่วนแพนอากาศรุ่น R1235 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 84 ซม. การทดลองจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยใช้อุโมงค์
ลม ส่วนการวัดค่าข้อมูลต่างๆจะไดม้าโดยใช้ anemometer, tachometer และ angle meter การทดสอบจะใช้ความเรว็
ลมตั้งแต่ 2 - 5.5 เมตร/วินาที และจะน าอัตราความเร็วในการหมุนของกังหันลมทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกัน จากการ
วิจัยพบว่าอัตราความเร็วในการหมุนของกังหันลมลอยน้ านั้นจะต่ ากว่ากังหันแบบเสายึดติดตรึง นอกจากนี้ จากผลการ
ทดสอบ พบว่าท่ีมุมเอียงของโรเตอร์ตั้งแต่ 3.5° – 6.1° ยังมีการสูญเสียประสิทธิภาพของกังหันลมซึ่งจะแตกต่างกันออกไป
ระหว่างร้อยละ 22 – 32 ที่ความเร็วลมต่างๆ ซึ่งอธิบายได้ว่ามุมเอียงจะมีผลกระทบต่อกังหันลมลอยน้ าอย่างมีนัยส าคัญ
เนื่องจากมุมปะทะเกิดเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่เหมาะสมของใบพัด การ
เปลี่ยนแปลงของมุมปะทะในลักษณะนี้จะท าให้พื้นที่หน้าตัดของใบกังหันนั้นเปลี่ยนแปลงอันน าไปสู่การลดก าลังในการ
แปลงพลังงานของกังหันลม สุดท้ายการศึกษาวิจัยยังให้ค าแนะน าเพื่อการศึกษาวิจัยในอนาคตอีกด้วย 
 
ค ำส ำคัญ: กังหันลมลอยน้ า พลังงานทดแทน มุมเอียงของกังหันลม 
 

บทน ำ 
 เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลักในการผลิตพลังงานมากกว่าร้อยละ 80 ของการผลิตพลังงานทั่วโลกโดย
มีคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ โดยมีความจ าเป็นเร่งด่วนที่จะต้องลดการเสื่อมโทรมของคุณภาพสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการใช้แหล่งพลังงาน
หมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พื้นพิภพและชีวมวล จึงเป็นพลังงานทางเลือกในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า [1] แหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานอันไม่จ ากัด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัด ข้อมูล
ของทาง BP Statistical Review of World Energy, 2018 ได้รายงานว่าพลังงานลมจะท าหน้าท่ีมากกว่าครึ่งหน่ึงของการ
เติบโตด้านพลังงานหมุนเวียนและมีศักยภาพในการเป็นแกนหลักของแหล่งพลังงานหมุนเวียน [2] ในปี ค.ศ. 2017 ก าลัง
การผลิตไฟฟ้าของพลังงานลมที่ติดตั้งทั้งหมดจะอยู่ที่ 539 GW ขณะที่ก าลังการผลิตไฟฟ้าของกังหันลมนอกชายฝั งอยู่ที่ 
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18,814 MW ดังนั้นกังหันนอกชายฝั งจะถูกน าเข้ามาเพื่อเอาชนะข้อจ ากัดของกังหันลมแบบที่อยู่บนฝั ง เนื่องจากได้รับ
ความเร็วลมสูงขึ้นและสามารถขจัดผลกระทบทางทัศนียภาพและปัญหาเรื่องเสียงที่เกี่ยวข้อง [3] ในการเพิ่มประสิทธิภาพ
และลดข้อจ ากัดของกังหันลมนอกชายฝั ง เช่น ข้อจ ากัดในบริเวณน้ าตื้นที่ไม่เหมาะสมส าหรับการติดตั้ง ดังนั้นการพัฒนา
กังหันลมแบบลอยน้ า (FOWTs) จึงมีการริเริ่มเพื่อช่วยให้ติดตั้งท่ีบริเวณน้ าลึกได้ [4] 

แต่อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของกังหันลมลอยน้ ากลับลดลงเนื่องจากมุมเอียงที่ เกิดจากการเยื้องศูนย์ตาม
แนวแกนตั้งของแนวแกนกังหันลมท าให้โรเตอร์ออกห่างจากแนวแกน ด้วยเหตุนี้จะท าให้พื้นที่หน้าตัดของใบกังหันและ
ปริมาณการผลิตพลังงานลดลง [5,6] ในงานวิจัยนี้ มุม beta ซึ่งเกิดจากมุมเอียงของกังหันลมลอยน้ า และอัตราความเร็วใน
การหมุนท่ีความเร็วลม 2-5.5 เมตร/วินาที จะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างกังหันลมแบบเสายดึ
ตรึงและกังหันลมลอยน้ าท่ีมีโครงสร้างใบพัดส่วนแพนอากาศและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากัน  

 
พลังงำนลม 

การดูดซับรังสีจากดวงอาทิตย์มายังบริเวณพื้นผิวโลกจะท าให้เกิดความดันที่แตกต่าง สิ่งนี้ท าให้อากาศไหลเวียน
จากบริเวณที่มีความดันสูงไปสู่บริเวณที่มีความดันต่ าจึงท าให้เกิดกระแสลมขึ้นมา ก าลังไฟฟ้าจะถูกสร้างขึ้นมาจากพลังงาน
ลมโดยใช้โรเตอร์ที่เช่ือมต่อกับเพลาขับหมุนท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงท าให้มีการแปลงพลังงานจลน์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ต าแหน่งที่ดีท่ีสุดของทุ่งกังหันลมคือ ท่ีบริเวณยอดเขาอันราบเรียบ รอบหุบเขา เขตชายฝั งทะเลและในมหาสมุทร [7] 

ข้อจ ากัดทั้งหลายต่อการใช้กังหันลมบนฝั ง เช่น ผลกระทบทางทัศนียภาพต่อระบบนิเวศโดยรอบ กังหันลมส่วน
ใหญ่จะตั้งอยู่ในเขตพื้นที่ห่างไกลเนื่องจากมีความเร็วลมสูง บางครั้งสิ่งนี้ต้องมีการท าลายพืชพันธุ์และป่าไม้อันเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดการสูญเสียถิ่นท่ีอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิต ระบบนิเวศอาจจะตกอยู่ในสภาวะสุ่มเสี่ยงเนื่องจากการท าลายป่าและการ
พังทลายของหน้าดิน อีกทั้งยังมีความเป็นไปได้ในการเสียชีวิตของสัตว์ปีกท่ีเพิ่มขึ้นอันเป็นผลมาจากการปะทะกับใบกังหัน 
ผลกระทบทางสุนทรียภาพของโครงสร้างและองค์ประกอบของทุ่งกังหันลม เช่น กังหันลม (ขนาด ความสูง จ านวน และ
วัสดุ) การเข้าถึงตามพื้นที่ต่างๆ เช่น สถานีไฟฟ้าย่อย บริเวณแวดล้อม การเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า เสาเครื่องวัดความเร็วลม
และสายส่ง เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อภูมิทัศน์ของธรรมชาติอีกด้วย อีกทั้งเสียงจากเกียร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ของกังหันลมท าให้เกิดโรคกลัวกังหันลมซึ่งมีผลข้างเคียงต่อสุขภาพของมนุษย์ [8,9] 

กังหันลมลอยน้ ามีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อเอาชนะข้อจ ากัดของกังหันลมชนิดที่อยู่บนฝั ง แหล่งทรัพยากรลมนอก
ชายฝั งนั้นมีความเร็วลมสูงกว่าและมีกระแสลมปั นป่วนที่น้อย และมีความสอดคล้องในแง่ของความการไหลเวียนของลม
มากกว่าแหล่งทรัพยากรลมที่อยู่บนฝั ง [10] กังหันลมที่มีความสามารถในการผลิตไฟฟ้าอาจจะถูกติดตั้งอยู่ในมหาสมุทร
มากขึ้น เนื่องจากสามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้อีกร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับกังหันลมชนิดที่อยู่บนฝั ง อีกทั้งกังหันลมลอยน้ า
ตั้งอยู่ในเขตมหาสมุทรอันกว้างใหญ่ไพศาลจึงสามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบทางทัศนียภาพและเสียงที่ไม่พึงประสงค์อีกด้วย 
กังหันลมลอยน้ าจะใช้การขนส่งด้วยการชักลากโครงสร้างลอยน้ าไปยังบริเวณมหาสมุทรที่ก าหนด ข้อก าหนดเช่นนี้อาจจะ
เป็นเรื่องง่ายและประหยัดกว่าการขนส่งแบบที่อยู่บนฝั ง [11] แต่อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดทั้งหลายของกังหันลมลอยน้ า เช่น 
ความซับซ้อนของการบ ารุงรักษาซึ่งเป็นเรื่องยุ่งยาก มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องมีเฮลิคอปเตอร์หรือเรือเพื่ อล าเลียงช่างเทคนิค
และเครื่องมือไปยังจุดที่ติดตั้ง นอกจากนี้การสูญเสียก าลังไฟฟ้ายังเกิดขึ้นเนื่องจากระยะทางของกังหันลมลอยน้ าและสาย
ส่งมีระยะไกลจากฝั ง [12] ดังนั้นการใช้งานกังหันลมลอยน้ าในประเภทอื่นเพื่อปรับปรุงอรรถประโยชน์ของกังหันลมลอยน้ า
นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้าเข้าสู่ชายฝั งสามารถท าประโยชน์ได้ดังนี้ เป็นก าลังไฟฟ้าส ารองส าหรับเกาะ ทุ่นขุดเจาะนอก
ชายฝั ง ระบบผลิตน้ าจืดจากน้ าทะเลและสถานีก าลังไฟฟ้านอกชายฝั งส าหรับเรือประมงและเรือส ารวจ [13] 

ความเร็วลมบนฝั งโดยเฉลี่ยในประเทศไทยจะอยู่ที่ประมาณ 4-5 เมตร/วินาที [14] ภาพประกอบที่ 1 แสดงให้
เห็นถึงความเร็วลมโดยเฉลี่ยที่ 40 เมตรเหนือระดับน้ าทะเลในอ่าวไทย ความเร็วลมสูงสุดโดยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 6 เมตร/วินาที
แต่พื้นท่ีส่วนใหญ่ในอ่าวไทยมีความเร็วลม 4-5.5 เมตร/วินาที 
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ภำพที่ 1 ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดบั 40 เมตรจากระดับน้ าทะเลในทะเลอ่าวไทย [10] 

 
กังหันลมที่ส าคัญมีอยู่สองชนิดเรียกกันว่า กังหันลมแนวแกนนอน (HAWTs) และกังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWTs) 

โดยที่ HAWTs จะใช้อุปกรณ์การไหลตามแนวแกนเพื่อท างานในทิศทางของลม ใบกังหันบอกทิศทางลมหรืออุปกรณ์
ตรวจจับการไหลเวียนของลมจะหมุนกังหันลมตามทิศทางลม องค์ประกอบที่ส าคัญของ HAWTs คือตัวโรเตอร์และห้อง
เครื่องกังหันลมบริเวณส่วนยอดของเสาได้แสดงเอาไว้ในภาพประกอบที่ 2 HAWTs เป็นกังหันลมชนิดหนึ่งที่มักจะถูก
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด ส่วน VAWTs มีใบพัดที่ท างานจากส่วนบนลงสู่ส่วนล่างของเพลาส่วนหมุนตาม
แนวแกนตั้งดังที่ได้แสดงเอาไว้ในภาพประกอบที่ 2 ระบบที่น ามาใช้เพื่อให้ VAWTs ท างานตามทิศทางลมทุกทิศทางซึ่งจะ
เรียกระบบนี้ว่า ระบบแบบ cross-device กังหันชนิดนี้เหมาะส าหรับการใช้งานบนส่วนยอดของอาคารหรือบนพ้ืนดินมาก
ที่สุด เพื่อการบ ารุงรักษาที่ง่ายเนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและชุดเกียร์อยู่ใกล้กับฐานของกังหัน แต่อย่างไรก็ตาม VAWTs 
กลับไม่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ HAWTs [15], [16] 

 

 
ภำพที่ 2 ประเภทกังหันลม [17] 
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กังหันลมลอยน้ ำ 
กังหันลมลอยน้ านั้นแปลงพลังงานจากลมได้ปริมาณมากเนื่องจากความเร็วลมนอกชายฝั งที่สูงกว่าบนฝั ง แต่

อย่างไรก็ตาม ทุ่นลอยน้ าจะต้องได้รับการออกแบบให้มีลักษณะเฉพาะเพื่อให้ทนทานต่อสภาพอากาศนอกชายฝั ง มีทุ่นลอย
น้ าสามแบบที่เป็นทั้งตัวต้นแบบและเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน อันได้แก่ spar-buoy, spar-submersible และ tension-leg 
platforms ดังท่ีได้แสดงเอาไว้ในภาพประกอบท่ี 3 [18] 

 

 
ภำพที่ 3 ประเภทของทุ่นกังหันลมลอยน้ า [18] 

 

ทุ่นแบบ spar buoy มีรูปร่างทรงกระบอกท่ีมีการถ่วงน้ าหนักบริเวณด้านล่างของทุ่นเพื่อท าให้มั่นใจได้ว่าจะลอย
น้ าและตั้งฉากกับศูนย์กลางของแรงโน้มถ่วงที่ต่ ากว่าศูนย์กลางของทุ่นลอยน้ า ส่วนล่างของโครงสร้างจะมีความหนักและ
ส่วนบนมักจะมีน้ าหนักเบาจึงท าให้เกิดศูนย์กลางของการลอยน้ า ทุ่นชนิดนี้เหมาะสมในการติดตั้งน้ าลึกเนื่องจากตัวรับของ
ทุ่นสูงกว่าหรือเท่ากับความสูงของจุดศูนย์กลางเหนือระดับน้ าทะเล สิ่งนี้ท าให้มั่นใจได้ถึงความคงตัวและลดการเคลื่อนไหว 
อีกทั้ง กระบวนการสร้าง การขนส่งและติดตั้งจึงค่อนข้างมีความท้าทาย [19] 

ทุ่นแบบ semi-submersible จะเช่ือมต่อกันด้วยท่อทรงสูงขนาดใหญ่ กังหันลมจะตั้งอยู่บนหนึ่งในท่อทรงสูง
หรือตั้งอยู่ที่ศูนย์กลางของทุ่นและได้รับการรับแรงจากตัวยึด ท่อทรงสูงจะท าหน้าที่ถ่วงน้ าหนักเพื่อให้ความคงตัวในน้ า  
โครงสร้างในลักษณะนี้สามารถติดตั้งได้ง่าย [19] 

ทุ่นแบบ tension-leg platform เป็นโครงสร้างกึ่งลอยตัว และความมั่นคงจะเกิดขึ้นจากความตึงของสายเอ็น
ของสมอที่ยึดกับก้นทะเล ดังนั้นจึงท าให้โครงสร้างมีขนาดเล็กและเบา อย่างไรก็ตามระบบเส้นเอ็นและระบบยึดจะได้รับ
ความเค้นมากขึ้นเนื่องจากการออกแบบโครงสร้าง แพลตฟอร์มนี้มีอาจมีความยากล าบากระหว่างการติดตั้ง และอาจได้รับ
อันตรายจากการปฏิบัติงานหากสายเอ็นเกิดช ารุด [19]  

แรงทั้งสองชนิดของกังหันลมลอยน้ า ประกอบไปด้วย แรงกระท าแบบถาวร (น้ าหนักบรรทุกคงที่) และน้ าหนัก
บรรทุกจร ดังที่ได้แสดงเอาไว้ในภาพประกอบท่ี 4 น้ าหนักบรรทุกคงที่จะเป็นน้ าหนักที่กระท าในแนวดิ่งซึ่งมีความเกี่ยวข้อง
กับน้ าหนักของโครงสร้างและน้ าหนักเสา  

 
ภำพที่ 4 แรงท่ีกระท าส าหรับกังหนัลมลอยน้ า [20] 
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น้ าหนักบรรทุกจรจะประกอบไปด้วยสิ่งต่างๆดังต่อไปนี้:  
• แรงทางอากาศพลศาสตร์ (aerodynamic loads) จาก rotor nacelle assembly (RNA) รวมไปถึงแรงและ

โมเมนต์ของใบพัดและถูกส่งผ่านทางตัวขับเคลื่อนยนต์และแผ่นโลหะของฐานของเครื่องยนต์ 
• แรงลาก (drag loads) จากการกระท าโดยตรงของลมบนเสาและการไหลของลมหมุนวนที่อาจเกิดขึ้น 
• แรงเฉื่อย (inertial loads) เกี่ยวข้องกับการสั่นสะเทือนของระบบ (เช่น เนื่องจากความเร่งของมวล RNA) โดย

สภาพแวดล้อมของลมปั นป่วนและแรงเฉือน โดยคุณสมบัติของแรงเฉื่อยและโครงสร้างแบบพลศาสตร์ของโรเตอร์แบบหมนุ
และการสั่นของโครงสร้างพื้นฐาน เฉพาะในกรณีของโครงสร้างพื้นฐานแบบลอยน้ า 

• แรงท่ีกระท าลงบนทุ่นลอยน้ า (hydrodynamic loads) เช่น แรงคลื่น กระแสน้ าและน้ าแข็ง 
• แรงกระท าจากอุปกรณ์ควบคุม (operational loads from control devices) เช่น กลไกการหันเห, กลไก

การเบรก และกลไกควบคุมแรงบิด  
 

วิธีกำรวิจัย 
วิธีกำรทดลอง 

การทดลองจะด าเนินการโดยใช้อุโมงค์ลม ณ ศูนย์บริการและวิจัยพลังงานมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี (RMUTT) โดยอุโมงค์ลมจะมีพัดลมแบบแรงเหวี่ยงขนาด 20 ,000 CFM ที่ขับเคลื่อนด้วย มอเตอร์ขนาด 11 kW 
และอุปกรณ์ควบคุมความเร็วลมได้แสดงเอาไว้ในภาพประกอบท่ี 5 อุโมงค์ลมจะมีความสูง 3 เมตร ความกว้าง 4 เมตรและ
ความยาว 4.5 เมตรพร้อมช่องลมขนาด 1 ม. × 1 ม. ส่วนขนาดของถังเก็บน้ าจะมีความสูง 0.8 เมตร ความกว้าง 1.35 
เมตรและความยาว 1.4 เมตร 

 
ภำพที่ 5 แผนผังการติดตั้งงานวิจัยในอุโมลคล์ม 

ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมลอยน้ าจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการทดลองและค านวณเพื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของกังหันลมแบบเสายึดตรึง โดยมีโครงสร้างใบพัดส่วนแพนอากาศและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางที่เท่ากัน การทดลองจะมีการก าหนดค่าในอุโมงค์ลมเพื่อทดสอบตัวต้นแบบภายใต้สภาวะความเร็วลม
ต่างๆ โดยมีการเลือกทุ่นแบบ semi-submersible เนื่องจากติดตั้งได้ง่าย มีความคงตัวอันยอดเยี่ยมและเนื่องจากพ้ืนที่อัน
จ ากัดในอุโมงค์ลม  ขนาดของกังหันแบบยึดตรึงและกังหันลมลอยน้ าท่ีติดตั้งภายในอุโมงค์ลมไดแ้สดงเอาไว้ในภาพประกอบ
ที่ 6 และ 7 

 
ภำพที่ 6 การติดตั้งกังหันลมแบบยึดตรึงในอุโมงคล์ม 
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ภำพที่ 7 การติดตั้งกังหันลมแบบลอยน้ าในอุโมงค์ลม 

เครื่องมือในการวัดทั้งสามชนิดจะถูกน ามาใช้ในการทดลอง โดย anemometer จะวัดความเร็วลม tachometer 
จะวัดอัตราเร็วในการหมุนที่ความเร็วลมต่างๆ และ angle meter จะใช้วัดมุมเอียง ความเร็วลมที่ต้องการจะปรับให้
เหมาะสมโดยใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วลมที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ของพัดลมแบบแรงเหวี่ยง อากาศจะถูกดูดเข้ามาด้วยพัด
ลมแบบแรงเหวี่ยงและท าให้เกิดการจ าลองของแรงลมซึ่งท าให้ตัวหมุนใบพัดของกังหันลมแบบเสายึดตรึงและกังหันลมลอย
น้ าหมุน  

โครงสร้างใบพัดส่วนแพนอากาศเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการก าหนดประสิทธิภาพของการสร้างก าลังของกั งหันที่
ความเร็วลมต่างๆ โดยเลือกแพนอากาศรุ่น R1235 ส าหรับการทดลองครั้งนี้ ตัวต้นแบบนี้ได้รับการออกแบบมาเพื่อให้
ท างานในเขตภูมิประเทศความเร็วลมต่ าและท าให้เกิดแรงยกที่ใบกังหันสูงขึ้น และมีค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ต่ า ดังนั้น 
ความเร็วลมตัดหน้าของแพนอากาศนี้จึงต่ าสุดที่ 2 เมตร/วินาที จึงเหมาะส าหรับเขตความเร็วลมต่ าที่มีความเร็วลมเฉลี่ย 4-
5 เมตร/วินาที ภาพประกอบที่ 8 ได้เปรียบเทียบใบพัดกังหันลมที่มีความเร็วสูงในเชิงทฤษฎีและใบพัดรุ่น R1235 ซึ่งมี
อัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดที่สูงขึ้นที่ค่าสัมประสิทธ์ิของก าลังสูงสุดที่ 0.35 เมื่อเทียบกับใบพัดกังหันลมในเชิงทฤษฎี 

 
ภำพที่ 8 อัตราส่วนความเร็วปลายใบของ R1235 [21] 

วิธีกำรวัดข้อมูล 
ภาพประกอบท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงวิธีการทดลองและวิธีการเพื่อวัดความเร็วลม อัตราความเร็วในการหมุนและมุม

เอียงของกังหันลมลอยน้ า โดยใช้ anemometer, tachometer และ angle meter ตามล าดับ ความเร็วลมจะได้รับการ
ปรับให้เหมาะสมโดยใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วลม สิ่งนี้จะขับเคลื่อนมอเตอร์ของพัดลมแบบแรงเหวี่ยงเพื่อให้บรรลุถึง
ความเร็วท่ีต้องการได้ โดยต้องมีพิกัดความเร็วลมที่ 2-5.5 เมตร/วินาที และการทดลองมีการท าซ้ าสิบครั้งต่อความเร็วลมที่
ก าหนด 
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ภำพที่ 9 วิธีการวัดข้อมูล 

ตัวแปรของกังหันลมที่วัดได้ 
ตัวแปรดังต่อไปนี้จะวัดได้ในอุโมงค์ลม 

 ความเร็วลม 
ความเร็วลมเป็นปัจจัยหนึ่งที่มิอิทธิพลต่อก าลังการผลิตไฟฟ้าและจ านวนรอบการหมุนของใบพัด การก าหนดค่า

จะใช้ความเร็วลม 2-5.5 เมตร/วินาที ซึ่งตรงกบัพิกัดความเร็วลมในประเทศไทย 

 อัตราความเร็วในการหมุน 
อัตราความเร็วในการหมุนคือจ านวนรอบการหมุนต่อนาทีเป็นหนึ่งในปัจจัยที่จ าเป็นต่อการค านวณอัตราส่วนความเร็ว 

ณ ปลายใบพัดของกังหันลม จ านวนการหมุนรอบหนึ่งต่อนาทีที่สูงข้ึนจะท าให้ใบพัดหมุนเร็วขึ้นเพื่อท าให้เกิดก าลังการผลิต
ไฟฟ้าที่มากข้ึน 

 

 มุมเอียง 
มุมเอียงเกิดขึ้นจากการเยื้องศูนย์ตามแนวแกนตั้งของแนวแกนกังหันอันเนื่องมาจากการปะทะของแรงลมซึ่งท า

ให้โรเตอร์ออกห่างจากแนวแกน ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดของใบกังหันจะลดลงซึ่งจะลดปริมาณการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ของลม 

ตัวแปรดังต่อไปนี้จะได้รับการตรวจสอบโดยใช้สมการในเชิงทฤษฎีส าหรับกังหันลม 

 อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (TSR) 
TSR เป็นอัตราส่วนระหว่างความเร็วปลายใบและความเร็วลมที่แท้จริง สิ่งนี้จะมีผลกระทบทางอากาศพลศาสตร์

ตามหลักการของความเร็วลม ขนาดของโรเตอร์และความเร็วเชิงมุมพร้อมกับค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมและ
เป็นปัจจัยส าคัญในการเพิ่มก าลังที่สร้างขึ้นมาจากลม โดยสมการของ TSR สามารถเขียนได้ดังนี้ [22]  

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑈

𝑉
=

𝛺𝑅

𝑉
=

2𝜋𝑁𝑅

𝑉60
  

 

เมื่อ U = ความเร็วสัมผัส (m/s), V = ความเร็วลม (m/s), Ω = ความเร็วเชิงมุม (rad/s),  N = ความเร็วรอบ
ของกังหันลม (rpm), R = รัศมีของใบพัดกังหัน (m)  

 ก าลังการผลิตของกังหันลมลอยน้ า 
กังหันลมจะเปลี่ยนพลังงานจลน์ให้เป็นก าลังไฟฟ้า ก าลังการผลิตจะขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญทั้งสองประการคือ

ความเร็วลมและพื้นที่กวาดของกังหัน สมการของก าลังการผลิตสามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ [23]: 

(1) 
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𝑃𝑊 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝐶𝑃 

 

เมื่อ ρ = ความหนาแน่นของอากาศ (1.225 kg/m3), A = พื้นที่กวาด (m2), V = ความเร็วลม (m/s), CP = 
สัมประสิทธ์ิก าลังของกังหันลม  

ในสมการของก าลังการผลิต มุมเอียงจะพิจารณาเป็นปัยจัยในการลดความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของกังหันลม
ลอยน้ า เนื่องจากมุมเอียงมีผลกระทบต่อการลดลงของพื้นที่หน้าตัดและการแปลงพลังงานของลม ดังภาพประกอบที่ 10 
แสดงให้เห็นถึงมุมเอียง (มุม beta) ที่เกิดขึ้นในกังหันลมลอยน้ า เนื่องจากการปะทะของแรงลม 

 
ภำพที่ 10 ข้อสมมติฐานของมุมเอยีงของกังหันลมลอยน้ า 

สมมติให้เสากังหันลมตั้งฉากกับแนวแกน x ค่าตั้งต้นของตัวคูณลดก าลังมีค่าเป็น 1 ซึ่งเทียบเท่าได้กับ Sin 90° 

เมื่อกังหันลมเอียง ตัวคูณลดก าลังก็จะลดลงจากค่าตั้งต้นและเทียบเท่าได้กับ Sin (90 ͦ - มุมเอียงของเสา) ดังที่แสดงเอาไว้

ในภาพประกอบท่ี 10 และเทียบเท่าได้กับค่าของ Sinβ ดังนั้น ก าลังการผลิตของกังหันลมลอยน้ า จึงสามารถเขียนได้เป็น: 
 

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝐶𝑝𝑠𝑖𝑛𝛽 

 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
ผลการวิจัยจากการทดลองของกังหันลมที่ได้แสดงเอาไว้ในตารางที่ 1 เป็นผลของกังหันลมแบบเสายึดติดอยู่กับที่

พร้อมความเร็วลมและอัตราความเร็วในการหมุนโดยเฉลี่ย ส่วนตารางที่ 2 แสดงให้เห็นถึงข้อมูลการทดลองของกังหันลม
ลอยน้ า อันได้แก่ ความเร็วลม อัตราความเร็วในการหมุนและมุม beta 
 

ตำรำงที่ 10 ข้อมูลการทดลองกังหันลมแบบเสายึดตรึง 
ควำมเร็วลม (m/s) รอบต่อนำที (rpm) 

2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 

393.1 
591.6 
736.4 
904.0 
1043.9 
1241.6 
1483.0 
1608.9 

(2) 

(3) 
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ตำรำงที่ 2 ข้อมูลการทดลองกังหันลมลอยน้ า 
ควำมเร็วลม (m/s) รอบต่อนำที (rpm) มุม β (degree) 

2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 

307.1 
437.7 
534.6 
655.6 
781.1 
891.2 
1010.8 
1144.7 

3.5°   
3.8° 
3.9° 
4.3° 
4.7° 
5.0° 
5.8° 
6.1° 

 
ข้อมูลการทดลองทั้งสองชุดแสดงให้เห็นว่าอัตราความเร็วในการหมุนจะเป็นสัดส่วนกับความเร็วลม เนื่องจาก

ความเร็วลมที่เพิ่มขึ้น อัตราความเร็วในการหมุนก็ยังเพิ่มขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ผลเนื่องจากอัตราความเร็วในการหมุน
ของกังหันลมลอยน้ าจะต่ ากว่าผลของกังหันลมแบบเสายึดตรึงที่เนื่องจากผลกระทบของมุม beta ต่อประสิทธิภาพของ
กังหัน 

 
ภำพที่ 11 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบระหว่างความเร็วลมกับคา่ความเร็วรอบของกังหันสองชนิด 

 
ตำรำงที่ 3 ความเร็วลมและอัตราการลดลงของประสิทธิภาพระหว่างกังยึดตรึงและกังหันลมลอยน้ า 

ควำมเร็วลม 
(m/s) 

รอบต่อนำที กังหันยึดตรึง 
(rpm) 

รอบต่อนำที กังหันลมลอยน้ ำ 
(rpm) 

อัตรำกำรลดลงของ
ประสิทธิภำพ (%) 

2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 

393.1 
591.6 
736.4 
904.0 
1043.9 
1241.6 
1483.0 
1608.9 

307.1 
437.7 
534.6 
655.6 
781.1 
891.2 
1010.8 
1144.7 

22 
26 
27 
27 
25 
28 
32 
29 

 

y = 348.17x - 305.32

y = 236.28x - 165.72
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ภาพประกอบท่ี 11 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบค่าอัตราความเร็วในการหมุนโดยเฉลี่ยระหว่างกังหันลมแบบ
เสายึดตรึงและกังหันลมลอยน้ าท่ีความเร็วลมที่ก าหนด การวิเคราะห์แนวโน้มเชิงเส้น (trendline analysis) จะถูกน ามาใช้
เพื่อให้เหมาะสมกับต าแหน่งข้อมูลการทดลองและลดค่าความผิดพลาดโดยใช้แนวเชิงเส้น (linear fit) กราฟแสดงให้เห็นว่า
ผลจากอัตราความเร็วในการหมุนของกังหันลมลอยน้ าจะต่ ากว่ากังหันลมแบบเสายึดตรึงเนื่องจากการเยื้องศูนย์ตาม
แนวแกนตั้งของโรเตอร์ การก าหนดต าแหน่งของโรเตอร์ของกังหันลมเป็นปัจจัยที่ส าคัญเนื่องจากการระบุต าแหน่งของโร
เตอร์นั้นได้ค านึงถึงต าแหน่งท่ีดีที่สุดที่กังหันลมจะได้รับประสิทธิภาพจากการแปลงพลังงานจากลม ดังนั้น การเพิ่มมุมเอียง
ให้ห่างออกไปจากการก าหนดค่าที่เหมาะสมจะท าให้ลดพลังงานลมที่สามารถผลิตได้ ซึ้งผลการวิจัยครั้งนี้ยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Gumula et al. [6] ในปี ค.ศ. 2017 อีกด้วย อัตราส่วนความเร็วในการหมุนท่ีลดลงระหว่างกังหันลมลอยน้ า
และกังหันลมแบบเสายึดตรึงได้แสดงเอาไว้ในตารางท่ี 3 การสูญเสียของอัตราความเร็วในการหมุนของกังหันลมลอยน้ านั้น
ลดลงจากกังหันลมแบบยึดตรึง โดยจะมีความแตกต่างกันไปตั้งแต่ร้อยละ 22-32 ที่ความเร็วที่แตกต่างกัน นอกจากนี้การ
ผลิตก าลังการผลิตไฟฟ้ายังได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจากมุมเอียง เกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมปะทะบริเวณใบพัด
ส่วนโรเตอร์และพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ของใบพัดที่เปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งที่เหมาะสม นอกจากน้ี พื้นที่หน้าตัด
ของพื้นที่กวาดของใบพัดยังมีความแตกต่างและได้รับผลกระทบจากการผลิตก าลังไฟฟ้าโดยตรงอีกด้วย 

ทุกการทดลองจะด าเนินการที่ความเร็วลมตั้งแต่ 2-5.5 เมตร/วินาที เนื่องจากข้อจ ากัดของอุโมงค์ลมเพื่อป้องกัน
ความเสี่ยงท่ีอาจจะเกิดขึ้นจากการสั่นรุนแรงของเครื่องมือท้ังหมดและป้องกันอุปกรณ์จากความเสียหาย 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 การทดลองจะด าเนินการกับใบพัดส่วนแพนอากาศรุ่น R1235 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของกังหันลมลอยน้ า 
และกังหันลมแบบเสายึดตรึง ผลกระทบของมุมเอียงต่อประสิทธิภาพของตัวแบบทดลองได้ด าเนินการศึกษาและวิจัย 
ผลการวิจัยได้แสดงให้เห็นว่ามุมเอียงของโรเตอร์จะได้รับอิทธิพลมาจากลักษณะเฉพาะของพลังงานลม และได้รับ
ผลกระทบ ในพื้นที่หน้าตัดของใบกังหันส าหรับประสิทธิภาพและการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานลม นอกจากนี้ 
อัตราส่วนความเร็วในการหมุนที่ลดลงที่เกิดขึ้นจากมุม beta ระหว่าง 3.5° - 6.1° ยังส่งผลก่อให้เกิดการสูญเสีย
ประสิทธิภาพตั้งแต่ร้อยละ 22-32 ท่ีความเร็วลมต่างๆ  

การศึกษาวิจัยเพิ่มเติมจ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์พลังงาน (power coefficient) ส าหรับแต่ละ
ความเร็วลม ค่าของอัตราส่วนความเร็วปลายใบ และกราฟอัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดรุ่น R1235 ในแต่ละความเร็วลม
จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิก าลังท่ีแตกต่างกันไป ก าลังการผลิตส าหรับตัวแบบทดลองทั้งคู่อาจจะตรวจสอบได้โดยใช้สมการก าลัง
การผลิตไฟฟ้าของลมร่วมกับค่าสัมประสิทธิ์ก าลังที่แตกต่างกันไป สุดท้าย ผลการวิจัยของกังหันลมลอยน้ า  ควรจะได้รับ
การเปรียบเทียบระหว่างตัวแบบทดสอบในอุโมงค์ลมและการทดสอบโดยใช้โปรแกรม  computational fluid dynamics 
(CFD) เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง 
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แบบครีบสำมเหลี่ยม 

Heat transfer augmentation in solar air heat with triangular-rib roughness  
on absorber plate 
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5 กลุ่มวิจัยระบบพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต

ศรีราชา 199 หมู่ 6 ถนนสุขุมวิท ต าบลทุ่งสุขลา อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 20230 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้น าเสนอผลการทดลองการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศ
พลังแสงอาทิตย์ด้วยการใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบสามเหลี่ยมและเปรียบเทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนแบบดั้งเดิม
หรือผิวเรียบ โดยครีบสามเหลี่ยมบนแผ่นดูดซับความร้อนมีความสูง 4 ค่า คือ b = 3, 6, 9 และ 12 mm และระยะพิตช์ P 
= 30 mm อากาศที่ไหลผ่านท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์อยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 5200 ถึง 23,500 ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่นดูดซับความรอ้นแบบครีบค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสงูกว่าท่อผิวเรียบเปน็
อย่างมาก ครีบที่มีความสูง 12 mm มีค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงสุดตามด้วยครีบท่ีมีความสงู 9, 6 และ 
3 mm ตามล าดับ โดยมีค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นดูดซับความรอ้นผิวเรยีบ 3.3 เท่า ขณะที่ความเสียดทานมีค่าสงู
กว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 15.7 เท่า เมื่อเปรียบเทียบในเชิงสมรรถนะพบว่าสมรรถนะเชิงความร้อนกรณีใช้แผ่นดูด
ซับความร้อนแบบครีบให้ค่าสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 
 
ค ำส ำคัญ: การถ่ายเทความร้อน เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ แผ่นดูดซับความร้อน สมรรถนะเชิงความร้อน  

 
บทน ำ 

 พลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานน้ า พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัดบน
โลก ต่างจากพลังงานฟอสซิลที่เริ่มลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากร ความต้องการทางด้านพลังงานรวมทั้งความ
สะดวกสบายของมนุษย์ ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการน าพลังงานหมุนเวียนมาใช้ให้เกินประโยชน์สูงสูงเพื่อทดแทนพลังงาน

                                                 
*Corresponding author E-mail: sfengsps@src.ku.ac.th, sompol@eng.src.ku.ac.th 
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ฟอสซิลที่เริ่มลดลง พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่สะอาดปราศจากมลพิษและมีอยู่อย่างไม่จ ากัดบน
โลกโดยสามารถน ามาผลิตกระแสไฟฟ้ารวมทั้งอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรได้อีกด้วย  

เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (solar air heater) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่การดึงความร้อนจากแสงอาทิตย์มา
ใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การบ่มผลไม้ การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น ซึ่งส่วนที่ส าคัญในการดูดซับ
แสงอาทิตย์คือแผ่นดูดซับความร้อน (absorber plate) อย่างไรก็ตามแผ่นดูดซับความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมให้ค่าการถ่ายเทความร้อนค่อนข้างต่ าเนื่องจากเป็นแผ่นเรียบ ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
ภำพที่ 1 เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม 

 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแผ่นดูดซับความร้อนอย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะให้แก่

เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความปั นป่วน เช่น ครีบ ร่อง ปีก และแผ่นกั้น เป็นต้น โดย 
Singh et al. [1] ท าการทดลองโดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบรูปตัววีแยกตัวเพื่อเพิ่มถ่ายเทความร้อนของอุ่นอากาศ
พลังแสงอาทิตย์ ผลการทดลองพบว่า การติดตั้งครีบรูปตัววีแยกตัวบนแผ่นดูดซับความร้อน มีค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ตัวประกอบเสียดทานเพิ่มสูงขึ้น 3.04 และ 3.11 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนแบบดั้งเดิมหรือท่อผิวเรียบ ต่อมา 
Zhou and Ye [2] ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะทางความร้อนและการไหลกรณีติดตั้งปีกสี่เหลี่ยมคางหมูผิวโค้งท่ี
บนแผ่นดูดซับความร้อน ผลการทดลองพบว่า ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดพบที่การจัดวางปีกท่ีมีมุมปะทะสูง Tamna 
et al. [3] ท าการศึกษาเชิงทดลองร่วมกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขกรณีติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววีบนแผ่นดูดซับความร้อนภายใน
ท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์เพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความ จากงานวิจัยพบว่า การติดตั้งแผ่น
กั้นบนแผ่นดูดซับความร้อนด้านเดยีวให้ค่าสมรรถนะเชิงความรอ้นสูงสุดและผลการทดลองมีแนวโน้มที่สอดคลอ้งกับผลการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลข Kumar and Kim [4] ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขกรณีติดตั้งครีบรูปตัววีต่อการเพิ่มการถ่ายเทความ
ภายในเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขพบว่า การจัดวางครีบรูปตัววีที่มีสัดส่วนความกว้ าง
เท่ากับ 6 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด Jin et al. [5] ศึกษาเชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ในเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการติดตั้งครีบรูปตัววีต่อเนื่องบนแผ่นดูดซับความร้อน พบว่า การติดตั้งครีบที่มุม
ปะทะ 45o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด Pandey et al. [6] ท าการทดลองเพื่อเพ่ิมค่าการ
ถ่ายเทความร้อนโดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดผิวโค้งแบบเว้นช่วง ผลการทดลองพบว่า การใช้แผ่นดูดซับความร้อนผิว
โค้งแบบเว้นช่วงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทางสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนแบบธรรมดาถึง 5.85 และ 
4.96 เท่า ตามล าดับ Skullong et al. [7] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการต้านทานการไหลภายในท่ออุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์โดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดร่องผสมปีกพรุน จากการทดลองพบว่า แผ่นดูดซับความร้อนชนิดร่องผสมปีก
พรุนให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการใช้แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบถึง 6 เท่า 

จากงานวิจัยในอดีตทั้งงานทางด้านการทดลองรวมทั้งการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งครีบ (rib) 
บนแผ่นดูดซับความร้อนช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เครื่องอุ่นอากาศพลัง
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แสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบ (ribbed absorber 
plate) รูปทรงสามเหลี่ยมเพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์ และท าการเปรียบเทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนแบบดั้งเดิมหรือแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ (typical 
absorber plate) โดยใช้แผ่นฮีตเตอร์จ าลองเป็นพลังงานแสงอาทิตย์และจ่ายความร้อนให้แก่แผ่นดูดซับความร้อนใน
สภาวะฟลักซ์ความร้อนคงที่ (Constant heat flux) การทดลองใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในช่วงการไหลแบบปั นป่วน
ทีม่ีค่าเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number, Re) ระหว่าง 5200 ถึง 23,500  
 

วิธีกำรวิจัย 
อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 

แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมความยาว (L) 420 มิลลิเมตร กว้าง (W) 300 มิลลิเมตร และสูง 
(H) 30 มิลลิเมตร โดยครีบสามเหลี่ยมมีความสูง 3 ค่า คือ b = 3, 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร และระยะพิตช์ P = 30 
มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 2 แผ่นดูดซับความร้อนถูกให้ความร้อนด้วยแผ่นฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2000 วัตต์ (จ าลองเป็น
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์) และมีการหุ้มฉนวนอย่างดีเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอก 
อุปกรณ์ชุดทดลองเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งประกอบด้วยพัดลมเป็นตัวขับเคลื่อนอากาศเข้าสู่
ส่วนทดสอบที่มีแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมและแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ โดยเทอร์โมคัปเปิลชนิด 
T (T-type thermocouple) จ านวน 12 ตัว ท าหน้าที่วัดอุณหภูมิผิวแผ่นดูดซับความร้อนและอีก 2 ตัว ท าหน้าที่วัด
อุณหภูมิทางเข้าและทางออกส่วนทดสอบ โดยอุณหภูมิทั้งหมดจะส่งสัญญาณไปยัง Data Logger รุ่น FLUKE 2680A และ
ประมวลผลมายังเครื่องคอมพิวเตอร์ ขณะที่ดิจิตอลมานอมิเตอร์ถูกน ามาใช้ในการวัดค่าความดันตกคร่อมส่วนทดสอบ ค่า
ความแม่นย าของเครื่องมือและอุปกรณ์การวัดแสดงรายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [3,7] 

             
 (ก) (ข) 

ภำพที่ 2 (ก) แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบรูปทรงสามเหลีย่มและ (ข) แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 
 

 
 

ภำพที่ 3 เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ 
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กำรวิเครำะห์ 
การวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลัง

แสงอาทิตย์แสดงดังน้ี 

สมดุลความร้อนระหว่างความร้อนที่อากาศได้รับ ( airQ ) และการพาความร้อน ( convQ ) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

convair QQ   (1) 

ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย ( h ) หาค่าได้จาก 
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เมื่อ 2/)( iob TTT    และ   12/
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เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย ( Nu ) หาได้จาก 
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  (3) 

การไหลของอากาศแสดงในเทอมของเลขเรย์โนลด์ซึ่งขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค ( hD ) สามารถหาได้ดังนี้ 

/Re hUD   (4) 

ตัวประกอบเสียดทาน ( f ) หาค่าได้จาก 
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   (5) 

A  คือ พื้นที่การถ่ายเทความร้อนโดยการพาของแผ่นดูดซับความร้อน 

pC  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ 

oT  คือ อุณหภูมิทางออก 

iT  คือ อุณหภูมิทางเข้า 

w

~
T  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแผ่นดูดซับความร้อน 
m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
U  คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ 
  คือ ความหนืดเชิงจลน์ของอากาศ 
สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal enhancement factor, TEF) จากเอกสารอ้างอิง [1–7] ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
กำรทดสอบแผ่นดูดซับควำมร้อนผิวเรียบ 

เพื่อความถูกต้องในการทดลอง การตรวจสอบแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ดังนั้นก่อน
ติดตั้งครีบบนแผ่นดูดซับความร้อนจึงมีการตรวจสอบแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบโดยเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ 
Dittus-Boelter ส าหรับค่าการถ่ายเทความร้อน และสหสัมพันธ์ของ Blasius ส าหรับค่าตัวประกอบเสียดทาน จาก
เอกสารอ้างอิง [8] โดยสหสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงดังสมการที่ (7) และ (8) ตามล าดับ 
สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter 

4.08.0 PrRe023.0Nu   (7) 
สหสัมพันธ์ของ Blasius 

25.0Re316.0 f  (8) 
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 รูปที่ 4 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu และ f ระหว่างผลการทดลองกรณีแผ่นดูดซับความร้อนผิว
เรียบกับสหสัมพันธ์จากสมการที่ (7) และ (8) ตามล าดับ จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ พบว่า ค่า Nu 
มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เท่ากับ 7.6% ขณะที่ f มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 8.3% โดยผลการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์ ดังนั้นจึงสามรถติดตั้งครีบแผ่นดูดซับความร้อนและท าการทดลองแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบ
ต่อไป 

     
 (ก) (ข) 

ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) Nu และ (ข) f กับ Re กรณีแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 
 
กำรถ่ำยเทควำมร้อน 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อนในพจน์ Nu กับการไหลในพจน์ Re แสดงดังภาพที่ 5 (ก) จากการ
ทดลองพบว่า ค่า Nu เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า Re การใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบความสูง 12 mm ให้ค่า Nu 
สูงสุดตามด้วยความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามล าดับ เนื่องจากแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบความสูง 12 mm มีพื้นที่การ
ถ่ายเทความร้อนมากกว่าครีบความสูงอื่นๆ ท าให้สามารถเพิ่มระดับความปั นป่วนและขัดขวางการพัฒนาช้ันขอบเขตความ
ร้อน (thermal boundary layer) บนแผ่นดูดซับความร้อนได้ดีส่งผลให้การถ่ายเทความสูงขึ้น เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบพบว่าการใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบให้ค่า Nu สูงกว่าถึง 2.6–3.3 เท่า 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กรณีใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบต่อเลขนัสเซิลท์ของแผ่นดูดซับ
ความร้อนผิวเรียบ (Nu/Nu0) กับค่า Re แสดงดังภาพที่ 5 (ข) โดยพบว่าค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อค่า Re 
เพิ่มขึ้น แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบสามารถช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนไดเ้ป็นอย่างดี โดยกรณีครีบ ความสูง 12, 9, 
6 และ 3 mm มีค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเท่ากับ 3.2, 3.0, 2.9 และ 2.7 ตามล าดับ  
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 (ก) (ข) 

ภำพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) Nu และ (ข) Nu/Nu0 กับ Re 
ควำมเสียดทำน 
 การต้านทานการไหลของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นดูดซับความร้อนแสดงในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) และ
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 

ภาพที่ 6 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า f กับ Re จากภาพแสดงให้เห็นถึงความเสียดทานที่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบเนื่องจากการใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบมีพื้นท่ีในการขัดขวางการไหลของของ
ไหลมาก ท าให้ของไหลเพิ่มระดับความปั นป่วนและก่อให้เกิดความเสียดทางสูงขึ้นโดยเฉพาะครีบท่ีมีความสูง 12 mm การ
ใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบมีค่า f สูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 6.3–15.7 เท่า ซึ่งกรณีครีบความสูง 12 mm 
มีค่า f สูงสุด ตามด้วยครีบความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามล าดับ 

ภาพที่ 6 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบเสียดทานกรณีแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบต่อตัวประกอบ
เสียดทานของแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ (f/f0) พบว่า เมื่อค่า Re เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า f/f0 เพิ่มขึ้นตาม โดย f/f0 มีค่าเฉลีย่ 
14.4, 11.3, 9.4 และ 7.9 ส าหรับกรณีครีบความสูง 12, 9, 6 และ 3 mm ตามล าดับ  

     
 (ก) (ข) 

ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) f และ (ข) f/f0 กับ Re 
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สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินผลสมรรถนะของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์คือสมรรถนะเชิงความร้อน 
(Thermal Enhancement Factor, TEF) จากสมการที่ (6) และความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re แสดงดังภาพท่ี 7 โดย
พบว่าค่า TEF มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า Re เพิ่มขึ้น การใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบมีค่า TEF อยู่ในช่วง 1.26–1.45, 
1.27–1.47, 1.31–1.49 และ 1.29–1.48 ส าหรับกรณีครีบความสูง 12, 9, 6 และ 3 mm ตามล าดับ การใช้แผ่นดูดซับ
ความร้อนแบบครีบความสูง 6 mm มีค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 1.49 อย่างไรก็ตามแม้ว่าแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบความ
สูง 6 mm ไม่ได้ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดก็ตามแต่ค่าตัวประกอบเสียดทานก็มีค่าไม่สูงมากด้วยเช่นกัน เมื่อน ามา
ค านวณหาค่าสมรรถนะของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (สมการที่ 6) ส่งผลให้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบที่มีความ
สูง 6 mm มีค่า TEF สูงสุดส าหรับกรณีทดสอบนี้ 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
การศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการ

ใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบสามเหลี่ยมต่อการถ่ายเทความร้อน ความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อนของ
เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ในช่วงการไหลปั นป่วนที่ค่า Re = 5200–23,500 พบว่าการใช้แผ่นดูดซับความร้อนแบบ
ครีบช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบถึง 3.3 เท่า โดยแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบ
ความสูง 12 mm ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงสุด ขณะที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในกรณี
ทดสอบพบที่กรณีแผ่นดูดซับความร้อนแบบครีบความสูง 6 mm โดยมีค่าเท่ากับ 1.49 
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ผลของอุณหภูมิร่วมที่มีต่อสมรรถนะทำงควำมร้อนของปั๊มควำมร้อนแบบแคสเคด 
เมื่อใช้สำรผสมแบบซีโอทรอปิคส ำหรับกำรท ำควำมร้อนและควำมเย็นพร้อมกัน 

Effect of Intermediate Temperature on Thermal Performance of Cascade Heat 
Pump with Zeotropic Mixtures for Simultaneous Heating and Cooling  

 

ปริชญ์ พงษ์สาระนันทกลุ1 และ อรรถกร อาสนค า2* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ และบณัฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 

2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
 

บทคัดย่อ 
 การท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันในกรณีที่ผลต่างอุณหภูมิทางด้านร้อนและด้านเย็นมีค่าสูง ปั๊มความร้อน
แบบวงจรเดียวอาจไม่สามารถท างานได้หรือมีสมรรถนะต่ า ปั๊มความร้อนแบบแคสเคดจึงถูกน ามาใช้เพื่อยังคงค่าสมรรถนะ
ให้มีค่าสูง งานวิจัยนี้ใช้สารท างานเป็นสารผสมแบบซีโอทรอปิค ซึ่งเลือกจากสารเดี่ยวมาผสมกันที่สัดส่วนต่าง ๆ ให้
เหมาะสมกับอุณหภูมิการใช้งาน ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และความปลอดภัย สารผสมแบบซีโอทรอปิคจะช่วยลด
สภาพย้อนกลับไม่ได้ ท าให้ระบบมีการใช้พลังงานลดลง โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของอุณหภูมิร่วม ที่มีต่อปั๊มความร้อน
แบบแคสเคดที่ท างานในช่วงอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ 2  oC และ 80 oC ตามล าดับ ข้อมูลสมบัติของสาร
ท างานน ามาจากโปรแกรม REFPROP 

  ผลการศึกษาพบว่า ส าหรับสารผสมนั้นอุณหภูมิร่วมที่เหมาะสมอยู่ที่ n x 
Tcond,HS+Tevap,LS

2
 โดย n มีค่า

อยู่ระหว่าง 0.8-0.9 แทนท่ีจะเป็นค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์เช่นเดียวกับกรณีของสารเดี่ยว เมื่อ
พิจารณาจากความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยในการใช้งาน พบว่าคู่สารที่ควรน ามาใช้ในวงจรอุณหภูมิสูง
คือ R1233zd/R152a ในสัดส่วน 0.5/0.5 ท างานร่วมกับคู่สารในวงจรอุณหภูมิต่ า R134a/R32 ในสัดส่วน 0.3/0.7 ซึ่งจะ
ให้ค่า COP การท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันสูงสุดคือ 7.38  
 
ค ำส ำคัญ : ปั๊มความร้อนแบบแคสเคด, สารผสมแบบซีโอทรอปิค, การท าความร้อนและความเย็น, อุณหภูมิร่วม 

 
บทน ำ 

ในปัจจุบันมีการน าปั๊มความร้อนมาใช้เพื่อท าความร้อนและความเย็นพร้อมกัน ท าให้สมรรถนะในภาพรวมมีค่าสูงขึ้น 
ปั๊มความร้อนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ด้านเกษตรกรรมส าหรับการอบแห้งและการท าความเย็นผลผลิต
ทางการเกษตร เป็นต้น แต่การท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันนั้น ในบางเง่ือนไขจะมีผลต่างอุณหภูมิสูง ซึ่งการใช้ปั๊ม
ความร้อนแบบวงจรเดียวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการท างาน (COP) ต่ า [1] ดังนั้นจะต้องใช้ปั๊มความร้อนแบบแค
สเคด ซึ่งจะมีสองวงจร ได้แก่ วงจรอุณหภูมิสูง (High Stage cycle, HS) และวงจรอุณหภูมิต่ า (Low Stage cycle, LS) 
มาเช่ือมเข้าด้วยกันโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนร่วม ( Intermediate heat exchanger) ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนร่วมนี้จะท าหน้าที่เป็นอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ให้กับ HS และ LS ตามล าดับ  

                                                 
*Corresponding author: Tel.: 092-4590550. E-mail address: at.kham88@gmail.com 
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ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการท างานของปั๊มความร้อนมีอยู่หลายอย่างด้วยกัน ได้แก่ สารท างาน โดยสารท างานจะท า
หน้าท่ีเป็นตัวกลางในการน าความร้อนและความเย็นไปสู่แหล่งที่ต้องการ ส าหรับปั๊มความร้อนแบบแคสเคดนั้น จ าเป็นต้อง
เลือกสารท างานที่มีความเหมาะสมต่อทั้ง HS และ LS โดยในการพิจารณาสารท างานจะพิจารณาถึง ความปลอดภัยของ
สารท างาน (Safety group) ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจากค่า ODP และ GWP งานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการเลือกใช้สาร
ท างานส าหรับ HS และ LS ของปั๊มความร้อนแบบแคสเคด เช่น J. Sarkar et al. 2015 [2] น าปั๊มความร้อนแบบแคสเคด
มาใช้ส าหรับท าความเย็น โดยใช้ NH3 ส าหรับ HS และ Propylene ส าหรับ LS ซึ่งสามารถท าความเย็นที่อุณหภูมิ -40 oC 
อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ 40 oC โดยมี COP ในการท าความเย็น 1.71 Z. Sun et al 2016 [3] ได้ทดสอบการน าปั๊มความ
ร้อนแบบแคสเคดมาใช้ในระบบท าความเย็นที่อุณหภูมิ -40 oC โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ 40 oC ซึ่งใช้ R404A ส าหรับ 
HS และใช้ R23, R41 ส าหรับ LS พบว่ามี COP ในการท าความเย็น 1.51 และ 1.47 ตามล าดับ  

จะเห็นว่าสารท างานที่มีใช้ในปั๊มความร้อนส่วนมากนั้นเป็นสารท างานแบบสารเดี่ยว ซึ่งพบว่าก่อให้เกิดสภาพการ
ย้อนกลับไม่ได้ (Irreversibility) ขณะที่แลกเปลี่ยนความร้อนในอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ส่งผลให้ความต้องการงาน
ที่ป๊ัมความร้อนมีค่าสูง จึงได้มีการพัฒนาสารท างานท่ีช่วยลดสภาพการย้อนกลับไม่ได้ นั่นคือการใช้สารท างานเป็นสารผสม
แบบซีโอทรอปิค ซึ่งเป็นการน าสารท างานแบบเดี่ยวที่มีจุดเดือดต่างกันมาจับคู่กันเป็นสารผสม โดยการท างานจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารระหว่างการเปลี่ยนสถานะ ท าให้อุณหภูมิแตกต่างที่แลกเปลี่ยนความร้อนในอีวาโปเรเตอร์
และคอนเดนเซอร์มีค่าลดลง ส่งผลให้งานท่ีใช้ในวัฎจักรลดลง [4]  

ปัจจัยต่อมาที่มีผลต่อสมรรถนะการท างานของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดคืออุณหภูมิร่วม (Intermediate 
Temperature) ซึ่งสามารถก าหนดให้เป็นอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ของ HS หรืออุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ LS อย่างใดอย่าง
หนึ่ง โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้เป็นอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ LS โดยอุณหภูมิร่วมต้องเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงจะได้
สมรรถนะการท างานท่ีดี ตามทฤษฎีการใช้สารเดี่ยวในปั๊มความร้อนแบบแคสเคดนั้น จะก าหนดอุณหภูมิร่วมให้เป็นคา่เฉลีย่
ระหว่างอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ของ LS [5] โดยงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาผลของ
อุณหภูมิร่วมในปั๊มความร้อนแบบแคสเคดเมื่อใช้สารเดี่ยวเป็นสารท างาน เช่น A. H. Tarrad 2017 [6] ใช้ปั๊มความร้อน
แบบแคสเคดท าความร้อนที่อุณหภูมิ 70 oC อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ -2 oC พบว่าที่อุณหภูมิร่วมในช่วง 33-37 oC ท าให้
ระบบมี COP การท าความร้อนสูงสุดที่ประมาณ 2.8 เทียบกับที่อุณหภูมิร่วม 29  oC ซึ่งมี COP ในการท าความร้อน 2.2 
C.O. Suong and A. Asanakham 2019 [7] ได้เลือกสารเดี่ยวชนิดต่าง ๆ มาใช้ในปั๊มความร้อนแบบแคสเคดเพื่อท าความ
ร้อนและความเย็นพร้อมกันท่ี 80 oC และ 2 oC ตามล าดับ พบว่าการใช้ R601/R600a ที่อุณหภูมิร่วมเป็น 42 oC ท าให้เกิด 
COP ในการท าความร้อนและความเย็นสูงสุดที่ 6.36 แต่หากอุณหภูมิร่วมเป็น 30  oC หรือ 50 oC จะท าให้ COP ลดลง
เหลือประมาณ 6.24  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเห็นว่า เมื่อใช้สารเดี่ยวในปั๊มความร้อนแบบแคสเคด อุณหภูมิร่วมที่ท าให้ระบบมีสมรรถนะการ
ท างานสูงสุดจะเกิดขึ้นใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ของ LS แต่
การใช้สารผสมนั้นยังไม่มีรายงานในการหาอุณหภูมิร่วมที่ท าให้เกิดสมรรถนะสูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะหาผลของ
อุณหภูมิร่วมที่มีต่อสมรรถนะการท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดเมื่อใช้สารผสมแบบซี
โอทรอปิคท่ีสัดส่วนผสมต่าง ๆ โดยเลือกสารจากอุณหภูมิการใช้งาน ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และความปลอดภัย 

 

2. วิธีกำรศึกษำ 
2.1 การเลือกสารท างาน 

งานวิจัยนี้ได้เลือกสารเดี่ยวต่าง ๆ โดยใช้สารที่จุดเดือดสูงกับ HS และจุดเดือดต่ ากับ LS เพื่อท่ีจะน ามาผสมกันเป็นสาร
ผสมแบบซีโอทรอปิคส าหรับท าความร้อนและความเย็นพร้อมกัน โดยมีสมบัติของสารท างานแสดงตามตารางที่ 1 

 

2.2 ระบบปั๊มความร้อนแบบแคสเคด 
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ปั๊มความร้อนแบบแคสเคดแสดงดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย HS และ LS มาต่อเช่ือมกันโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ร่วม (Intermediate Heat exchanger) เพื่อท าความร้อนและความเย็นพร้อม ๆ กัน โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ HS 
อยู่ท่ี 80 oC และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ของ LS อยู่ท่ี 2 oC ซึ่ง HS จะต่อเข้ากับถังเก็บน้ าร้อน ส่วน LS จะต่อเข้ากับถังเก็บ
น้ าเย็น สารท างานจะไหลผ่านอีวาโปเรเตอร์ของ LS เพื่อดึงความร้อนจากน้ าท่ีถังเก็บน้ าเย็นท าให้น้ ามีอุณหภูมิต่ าลงและใน 
 

ตำรำงที่ 1 สมบัติของสารท างานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ [8] 

Refrigerant 

Normal 
Boiling 
 Point 
(oC) 

Critical  
Temperature 

(oC) 
ODP GWP 

Safety 
Group 

R245fa (HS) 15.1 154.0 0 1050 B1 
R1233zd (HS) 27.7 165.6 0 20 A1 

R601 (HS) 36.1 196.6 0 ≈20 A3 
R600 (HS)  -0.5 152.0 0 ≈20 A3 
R134a (LS) -26.1 101.1 0 1370 A1 
R32 (LS) -51.7 78.1 0 716 A2L 

R143a (LS) -47.2 72.7 0 4180 A2L 
R600a (LS)   -11.7 134.7 0 ≈20 A3 

ODP คือ Ozone Depletion Potential (ค่าแสดงระดับการท าลายโอโซน) 
GWP คือ Global Warming Potential (ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน) 
Safety Group คือ ตัวช้ีวัดความปลอดภัยของสารท างาน เช่น A แสดงถึงการไม่ติดไฟ 1 แสดงถึงความเป็นพิษต่ า 
 
ขณะเดียวกันสารท างานจะถ่ายเทความร้อนให้กับสารท างานใน HS ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนร่วม และ

ถ่ายเทความร้อนผ่านคอนเดนเซอร์ของ HS ให้แก่น้ าในถังเก็บน้ าร้อนท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้นและถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้ า
ร้อนเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป โดยอุณหภูมิร่วมมีความส าคัญต่อปั๊มความร้อนแบบแคสเคดคือ เมื่ออุณหภูมิร่วมเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสม จะส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะสูง แต่หากเลือกอุณหภูมิร่วมผิด จะท าให้สมรรถนะของระบบลดลง 
1.1 แบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปั๊มความร้อนแบบแคสเคด ในการหาสมรรถนะการท างานของปั๊มความร้อนนั้นมี
สมมุติฐานดังนี ้

ระบบด าเนินการภายใต้ Steady conditionประสทิธิภาพ Compressor เป็นแบบไอเซนทรอปิก กระบวนการขยายตวั
เป็นแบบ Throttling process 
ไม่คิด Pressure drop และความร้อนสูญเสียที่อีวาโปเรเตอร์ คอนเดนเซอร์และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สารท า
ความเย็นขาเข้าคอมเพรสเซอร์และขาออกคอนเดนเซอร์อยู่ในสภาวะอิ่มตัว สภาวะต่าง ๆ ของสารท างานของปั๊มความร้อน
แบบแคสเคด สามารถแสดงใน T-s diagram ได้ดังรูปที่ 2 

T-s diagram ในรูปที่ 2 แสดงการท างานของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดเมื่อใช้สารผสมแบบ Zeotropic โดย DT คือ
อุณหภูมิแตกต่างระหว่างอีวาโปเรเตอร์ของ HS และคอนเดนเซอร์ของ LS โดยในการหาผลของอุณหภูมิร่วมที่มีต่อ
สมรรถนะของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดนั้น ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 
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ก าลังงานท่ี Compressor ของ HS สามารถหาไดจ้าก 
Ẇcomp,HS = ṁR,HS(h1′−h4′) (1) 

ก าลังงานท่ี Compressor ของ LS สามารถหาไดจ้าก 
 Ẇcomp,LS = ṁR,LS(h1−h4) (2) 

อัตราความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ของ HS หาได้จาก 
Q̇cond,HS   = ṁR,HS(h1′−h2′) (3) 

อัตราความร้อนท่ีอีวาโปเรเตอร์ของ LS หาได้จาก 
Q̇evap,LS    = ṁR,LS(h4−h3) (4) 

เมื่อ ṁR   คือ อัตราการไหลของสารท างาน 
 

สมรรถนะการท าความร้อนของปั๊มความร้อน หาได้จาก 

COPheating   =
Q̇cond,HS

Ẇcomp,HS
      (5) 

สมรรถนะการท าความเย็นของปั๊มความร้อน หาได้จาก   

COPcooling =
Q̇evap,LS

Ẇcomp,LS
       (6) 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แผนภาพการท างานปั๊มความร้อนแบบแคสเคดส าหรับท าความร้อนและความเย็นพร้อมกัน 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 สภาวะของสารท างานของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดใช้ท าความร้อนและความเย็นพร้อม ๆ กัน ใน T-s diagram 

 
 
 
 

1 4 

3 2 

4’ 

3’ 2’ 

1’ 

s (kJ/kgK) 

T 

(oC) 

Hot water 
Chilled water 

High 

stage 

cycle 

Low 

stage 

cycle 

Intermediate 

 Heat exchanger 

Hot water 

Storage 

Chilled water 

Storage 

Condenser Evaporator 

EX valve EX valve 

Compressor Compressor 



394 

สมรรถนะรวมเมื่อมีการท าความร้อนและความเย็นพร้อมกัน หาได้จาก 

COPtotal =
Q̇cond,HS+Q̇evap,LS

Ẇcomp,HS+Ẇcomp,LS
  (7) 

 

ในการหาอุณหภูมิร่วมซึ่งเป็นอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ของ LS จะก าหนดให้ DT มีค่า 5 oC และท าการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิ
ร่วม เพื่อหาผลของอุณหภูมิร่วมที่ท าให้ค่าสมรรถนะรวมของระบบมีค่าสูง 

ส าหรับการค านวณหาสมรรถนะการท างานของปั๊มความร้อนนั้นจะใช้โปรแกรม REFPROP 9.1 และจากการทดสอบ
โดยใช้สารเดี่ยว พบว่าค่า COP ที่ค านวณได้จากสมการข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ C. O. Suong and A. 
Asanakham 2019 [7] ในกรณีของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดที่ผลิตความร้อนและความเย็นพร้อมกัน และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Z. Sagia and C. Rakopoulos 2016 [9] ในกรณีของปั๊มความร้อนวงจรเดียวที่ใช้สารผสมเพื่อท าความเย็น
เพียงอย่างเดียว 

 

3. ผลกำรศึกษำและกำรวิจำรณ์ผล 
การศึกษาได้น าสารผสมแบบซีโอทรอปิคที่เลือกไว้มาทดสอบที่สัดส่วนตั้งแต่ 0.0-1.0 เพื่อหาว่าที่สัดส่วนใด จะท าให้

ระบบมีค่า COP สูง 

 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะการท างานกับสารผสมแบบซีโอทรอปิคท่ีสัดส่วนต่าง ๆ ซึ่งสัดส่วนท่ีแสดงคือ
สัดส่วนของสารชนิดแรก โดย (a) เป็นของ HS และ (b) เป็นของ LS 

 

รูปที่ 3 (a) เป็นการน าสารท างานที่ใช้ในวงจรอุณหภูมิสูงมาทดสอบหาสัดส่วนสารผสมที่มีต่อสมรรถนะการท าความ
ร้อน โดยก าหนดให้ท าความร้อนที่ 80 oC และมีอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์อยู่ที่ 40 oC จากรูปจะเห็นว่าสารผสมส่วนใหญ่จะมี
ค่า COP ในการท าความร้อนสูงกว่าการใช้สารเดี่ยว โดยในแต่ละสารผสมนั้นก็จะมีสัดส่วนที่ท าให้เกิดสมรรถนะการท า
ความร้อนสูงสุดแตกต่างกัน เช่น R245fa ผสมกับ R152a มี COP สูงสุดที่สัดส่วน 0.7 ต่อ 0.3 ส่วน R1233zd ผสมกับ 
Butane มี COP สูงสุดที่สัดส่วน 0.9 ต่อ 0.1 เป็นต้น แต่การผสมบางสัดส่วนก็ให้ COP ต่ ากว่าการใช้สารเดี่ยว เช่น 
R245fa ผสมกับ R125 ที่สัดส่วน 0.7 ต่อ 0.3 จะมี COP ต่ ากว่าการใช้สารเดี่ยว R245fa 
 

รูปที่ 3 (b) เป็นการน าสารท างานท่ีใช้ในวงจรอุณหภูมิต่ ามาทดสอบเพื่อหาผลของสัดส่วนสารผสมที่มีต่อสมรรถนะการ
ท าความเย็น โดยก าหนดให้ท าความเย็นที่ 5oC และมีอุณหภูมิคอนเดนเซอร์อยู่ที่ 45oC จากรูปจะเห็นว่าเมื่อผสมสาร
ท างานแล้วจะท าให้สมรรถนะการท าความเย็นของระบบสูงขึ้นกว่าการใช้สารเดี่ยวและในแต่ละสารผสมนั้นก็จะมีสัดส่วนที่
ท าให้เกิดสมรรถนะการท าความเย็นสูงสุดแตกต่างกันเช่นเดียวกับ ยกเว้นการผสมระหว่าง R32 และ R125 พบว่าการใช้
สารเดี่ยว R32 ท าให้เกิดสมรรถนะการท าความเย็นสูงกว่าการใช้สารผสม 
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การน าสารผสมมาใช้ในปั๊มความร้อนแบบแคสเคด จะเลือกสัดส่วนที่ให้ค่า COP เข้าใกล้ค่าสูงสุดทั้งในฝั ง HS และ LS 
ทั้งนี้จะต้องพิจารณาถึงอุณหภูมิของของไหลขณะที่ไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นร่วม โดยในการแลกเปลี่ยนความรอ้น
ต้องไม่เกิดการตัดผ่าน (Cross over) ระหว่างอุณหภูมิกระแสร้อนและกระแสเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะการท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันของปั๊มความร้อนแบบแคสเคดกับอุณหภูมิ
ร่วมเมื่อใช้สารผสมต่าง ๆ โดยสารท างานหลักใน HS คือ (a) R245fa (b) Pentane (c) Butane (d) R1233zd 
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รูปที่ 5 เป็นการน าปั๊มความร้อนแบบแคสเคดมาใช้ส าหรับท าความร้อนและความเย็นพร้อม ๆ กัน โดยก าหนดให้มีอุณหภูมิอี
วาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์อยู่ที่ 2oC และ 80oC ตามล าดับ ทั้งนี้จะมีการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิร่วมที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน เพื่อหาสมรรถนะการท าความรอ้นและความเยน็ของระบบ จากรูปจะเห็นว่าทั้งการใช้สารเดี่ยวและสารผสมนั้น สมรรถนะ
ของระบบจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิร่วมไปเรื่อย ๆ จนเมื่อถึงอุณหภูมิร่วมจุดหนึ่งที่ท าให้ระบบเกิดสมรรถนะสูงสุด สมรรถนะ
จะมีค่าลดลงในขณะที่อุณหภูมิร่วมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้สารเดี่ยวจะมีสมรรถนะสูงสุดเมื่ออุณหภูมิร่วมมีค่าเฉลี่ย
ระหว่างอุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร ์ซึ่งในที่น้ีจะมีค่าประมาณ 39-41oC โดยสารเดี่ยวท่ีท าให้เกิดสมรรถนะในการ
ท าความร้อนและความเย็นสูงสุดคือ Pentane/Isobutane ซึ่งมี COP การท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันเป็น 6.26 ที่

อุณหภูมิร่วม 41 oC ส่วนการใช้สารผสมนั้นส่วนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิร่วมเป็น n x 
Tcond,HS+Tevap,LS

2
  โดย 

n มีค่าอยู่ระหว่าง 0.8-0.9 ซึ่งพบว่าคู่สารผสมที่ท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงคือ R245fa/R152a ในสัดส่วน 0.7/0.3 ส าหรับ
วงจรอุณหภูมิสูง ท างานร่วมกับ R134a/R32 ในสัดส่วน 0.3/0.7 หรือ R134a/R143a ในสัดส่วน 0.7/0.3 ส าหรับวงจร
อุณหภูมิต่ า Pentane/R152a ในสัดส่วน 0.2/0.8 ส าหรับวงจรอุณหภูมิสูง ท างานร่วมกับ R134a/R32 ในสัดส่วน 0.3/0.7 
ส าหรับวงจรอุณหภูมิต่ า R1233zd/R152a ในสัดส่วน 0.5/0.5 ส าหรับวงจรอุณหภูมิสูง ท างานร่วมกับ R134a/R32 ในสัดส่วน 
0.3/0.7 หรือ R32/R125 ในสัดส่วน 0.3/0.7 ส าหรับวงจรอุณหภูมิต่ า 
 

4. สรุปผลกำรศึกษำ 
การศึกษานี้ได้น าเสนอผลของอุณหภูมิร่วมที่ต่อสมรรถนะการท าความร้อนและความเย็นพร้อม ๆ กันของปั๊มความร้อน

แบบแคสเคดเมื่อใช้สารผสมแบบซีโอทรอปิคโดยก าหนดให้อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์เป็น 2oC และ 80oC 
ตามล าดับเพื่อพิจารณาหาสารท างานท่ีท าให้ปั๊มความร้อนมีสมรรถนะสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความปลอดภัยในการ
ใช้งาน โดยมีสรุปผลการศึกษาดังน้ี 

(1) อุณหภูมิร่วมที่ท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุดของการใช้สารเดี่ยวและสารผสมนั้นแตกต่างกกัน โดยสารเดี่ยวส่วนมากจะ
มีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิร่วมประมาณ 39-41oC สารผสมส่วนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิร่วมประมาณ 35-39oC  

(2) อุณหภูมิร่วมที่เหมาะสมต่อการใช้สารผสมอยู่ที่   n x 
Tcond,HS+Tevap,LS

2
 โดย n มีค่าอยู่ระหว่าง 0.8-0.9  

(3) การใช้สารผสมท าให้ระบบมีสมรรถนะการท างานมากกว่าสารเดี่ยว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Zhao et al. 
2014 [4] 

(4) เมื่อพิจารณาจากความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยในการใช้งาน พบว่าคู่สารที่ควรน ามาใช้ในวงจร
อุณหภูมิสูงคือ R1233zd/R152a ในสัดส่วน 0.5/0.5 ท างานร่วมกับคู่สารในวงจรอุณหภูมิต่ า R134a/R32 ในสัดส่วน 0.3/0.7 
ซึ่งจะให้ COP การท าความร้อนและความเย็นพร้อมกันสูงสุดคือ 7.38  
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กำรพัฒนำระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอำกำศแบบแยกส่วนผ่ำนระบบ IoT  
The Development of Split Type Air Conditioner Performance Monitoring 

 On IoT system 
อลงกรณ์ แสงงาม 1* สิทธิพงษ์ บุญอาจ1 สมภพ ปัญญาสมพรรค์2 

       1*,1,2 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 
กรุงเทพมหานคร 10140 

 

บทคัดย่อ 
 การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT เป็นการออกแบบและสร้างระบบ
แสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ัน เพื่อพัฒนาต่อยอดการตรวจวัดสมรรถนะ
เครื่องปรับอากาศแบบเดิมซึ่งผู้จัดท าจึงได้ออกแบบและสร้างระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนฟรี
แอพพลิเคช่ัน โดยแสดงข้อมูลการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศผ่านฟรีแอพพลิเค ช่ันโดยตั้งสมมุติฐานว่าการพัฒนา
ระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT จะต้องมีความคลาดเคลื่อนของระบบไม่เกินร้อยละ 5 
เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง เพื่อแสดงผลการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 จากการออกแบบและสร้างระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ัน ผู้จัดท าได้ท า
การติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดค่าดัชนีการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ได้แก่ ค่าอุณหภูมิและความชื้นช่อง
ลมจ่ายและลมกลับ ความเร็วลมช่องลมกลับ และ ค่าก าลังไฟฟ้าขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน [1]  โดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า
ดัชนีตรวจวัดที่มีความเจาะจงกับการตรวจวัดค่าดัชนีโดยติดตั้ง ณ ต าแหน่งติดตั้ง โดยมีการค านวณและท าการใช้ค่าแก้ดัชนี
ตรวจวัดเพื่อท าให้ดัชนีตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยใช้ค่าแก้อุณหภูมิและความชื้นช่องลมมีค่าเท่ากับ 1.06289 
และ 0.945422 ตามล าดับ จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าอุณหภูมิและความช้ืนช่องลมกลับที่อ่านจากระบบเท่ากับร้อยละ 
2.37 และ 3.12 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง ใช้ค่าแก้ดัชนีตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนช่องลมจ่ายมีค่าเท่ากับ 
1.320183 และ 0.9459939 ตามล าดับ จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าอุณหภูมิและความชื้นช่องลมจ่ายอ่านจากระบบเท่ากับ
ร้อยละ 3.6 และ 1.57  เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง ใช้ค่าความเร็วลมช่องลมกลับใช้ค่าแก้ดัชนีตรวจวัดความเร็วลมช่องลม
กลับมีค่าเท่ากับ 1.095993 จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าเร็วช่องลมกลับท่ีอ่านจากระบบร้อยละ 1.12 เมื่อเทียบกับอุปกรณ์
วัดจริง  ค่าก าลังไฟฟ้ารวมของเครื่องปรับอากาศขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า มี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 0.06  2.05 และ 2.1 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง  ค่าเอนทาลปีของอากาศด้าน
ลมกลับและลมจ่ายมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 1.82 และ 2.25 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง จากการใช้งาน
ค่าแก้ดัชนีตรวจวัดดังกล่าว จึงท าให้ค่าสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ ได้แก่ ปริมาณอากาศไหลผ่าน ค่าตันความเย็น  ค่า
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะท าความเย็น  ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของ
เครื่องปรับอากาศ มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับรอ้ยละ 1.1 4.2  2.7 1.9 และ 2.4 ตามล าดับ  เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง  เมื่อ
น าค่าความคลาดเคลื่อนรวมมาเฉลี่ยการใช้งานระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันมีค่า
เท่ากับร้อยละ 1.95 เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง   
 
ค ำส ำคัญ: การตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน, ระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่าน
ฟรีแอพพลิเคชั่น, ค่าแก้ดัชนีตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
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บทน ำ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนในปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง (Internet of Things) เข้า

มาใช้งานในการแสดงผลการใช้งานและควบคุมเครื่องการเปิดปิดเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนท าให้ผู้ ใ ช้งาน
เครื่องปรับอากาศสามารถเปิดปิดเครื่องปรับอากาศได้ทุกที่ทุกเวลา ซึ่งการใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนท่ีเพิ่มขึ้นมาก
ในปัจจุบันท าให้การบ ารุงรักษาเครื่องปรับอากาศที่ถูกต้องเป็นปัจจัยส าคัญที่จะสามารถใช้งานเครื่องปรับอากาศได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นตามอายุการใช้งาน ทั้งนี้ การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT 
จะเป็นการพัฒนาต่อยอดในเรื่องของการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกที่พัฒนาจากแบบที่เดิมที่ท าการ
ตรวจวัดสมรรถนะโดยน าเครื่องมือวัดไปติดตั้งไว้ยังเครื่องปรับอากาศโดยไม่สามารถทราบข้อมูลแบบเรียลทาม แต่จะต้องน า
ข้อมูลที่ท าการตรวจวัดออกมาวิเคราะห์สมรรถนะเครื่องปรับอากาศผ่านเมมโมรี่การ์ด [2] ซึ่งมีปัญหากับการวิเคราะห์
เครื่องปรับอากาศในพื้นที่ห่างไกล ประกอบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกส่วนเดิมนั้นใช้คอมพิวเตอร์ [3] ในการบันทึกข้อมูลการตรวจวัดซึ่งต้องติดตั้งพร้อมกับเครื่องปรับอากาศและต้องเปิด
ปิดคอมพิวเตอร์ในเวลาที่ท าการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ จึงท าให้ไม่มีความนิยมใช้งานในยุคปัจจุบัน 

การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT จึงเป็นพัฒนาต่อยอดวิธีการวัด
สมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแบกส่วนเดิมโดยออกแบบและสร้างระบบผ่านเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง (Internet 
of Things) ในแอพพลิเคช่ันบนสมาร์ทโฟนซึ่งท าการติดตั้งเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศตามดัชนี
ตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน [4] ได้แก่ ค่าอุณหภูมิและความชื้นช่องลมจ่ายและลมกลับ ความเร็วลมช่อง
ลมกลับ และ ค่าก าลังไฟฟ้าขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน ซึ่งเซ็นเซอร์จะท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์สมรรถนะ
เครื่องปรับอากาศนั้นแบบเรียลทาม และสามารถส่งข้อมูลการวิเคราะห์ไปยังอีเมลของผู้ใช้งานระบบตามเวลาที่ผู้งานต้องการ
จะบันทึกผลข้อมูลของสมรรถนะเครื่องปรับอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

วิธีกำรวิจัย 
การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT เป็นการออกแบบและสร้างระบบ

แสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนแสดงผลผ่านฟรีแอพพลิเคช่ัน โดยการทดลองน าเซ็นเซอร์ตรวจวัดดัชนี
ตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ได้แก่ เซ็นเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน DHT22 เซ็นเซอร์ตรวจวัด
ความเร็วลมช่องลมกลับ MPXV7002  และ เซ็นเซอร์วัดพลังงานไฟฟ้า PZEM-004T ไปติดตั้งกับเครื่องปรับอากาศแบบแยก
ส่วน ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้งาน Blynk Application ในการแสดงผลข้อมูลการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ โดยมีวิธีการ
วิจัยดังข้ันตอนต่อไปนี ้

1. การหาต าแหน่งติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่าดัชนีตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
ในการติดตั้งเซ็นเซอรต์รวจวดัค่าสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผู้จดัท าการวิจัยจะท าการตดิตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัด ณ 
ต าแหน่งท่ีมีค่าความคลาดเคลื่อนของการตรวจวัดน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับเซ็นเซอรต์รวจวดัจริง 

2. การหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อนระหว่างเซ็นเซอร์ตรวจวัดในระบบกับอุปกรณ์วัดจริง 
หลังจากท าการติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัดที่ต าแหน่งติดตั้ง ผู้จัดท าการวิจัยได้ท าการทดลองเก็บข้อมูลการตรวจวัดของเซ็นเซอร์
ตรวจวัดในระบบเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง เพื่อหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อนและในค่าแก้ไปใช้ในการลดค่าความเคลื่อนของตัว
เซ็นเซอร์ตรวจวัดในระบบ 
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3. การเขียนโปรแกรมเพื่อแสดงผลค่าสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
หลังจากได้ท าการหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อนของเซ็นเซอร์ตรวจวัดในระบบ ผู้จัดท าวิจัยได้ท าการเขียนโปรแกรมควบคุมการ
แสดงผลค่าสมรรถนะเครือ่งปรับอากาศแบบแยกส่วนซึ่งใช้งานค่าแก้ท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 2 และท าการเปรียบเทียบประสทิธิภาพ
ของระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันโดยการหาค่าความคลาดเคลื่อนของระบบแสดง
สมรรถนะเทียบกับอุปกรณ์วัดจริงจะต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 5 
 

 
 

ภำพที่ 1 การติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัดในระบบการพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ 
แบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT 
 

เร่ิมต้น

แบ่งพ้ืนท่ีหน้าตัดเพ่ือวัดดัชนีตรวจวัดด้วย
เครื่องมือวัดจริง

ค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละจุด
เพ่ือหาจุดติดต้ังเซ็นเซอร์ตรวจวัดดันี

จุดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัด
ดัชนี

ส้ินสุด

อุณหภูมิและ
ความช้ืน

ความเร็วลมช่องลม
กลับ

 
 

ภำพที่ 2 การหาต าแหน่งติดตั้งเซน็เซอร์ตรวจวัดค่าดัชนีตรวจวดัสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
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เริ่มต้น

หาค่าเฉลี่ยการตรวจวัดจาก
เครื่องมือวัดจริง

ค านวณหาค่าแก้ดัชนีตรวจวัด

น าค่าแก้ดัชนีดัชนี
ตรวจวัดไปใช้งาน

สิ้นสุด

อุณหภูมิและ
ความชื้น

ความเร็วลมช่อง
ลมกลับ

 
 

ภำพที่ 3 การหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อนระหว่างเซ็นเซอร์ตรวจวัดในระบบกับอุปกรณ์วัดจริง 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 ระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
จากการออกแบบและสร้างระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ัน ผู้จัดท าได้ท า

การติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดค่าดัชนีการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ได้แก่ ค่าอุณหภูมิและความชื้นช่อง
ลมจ่ายและลมกลับ ความเร็วลมช่องลมกลับ และ ค่าก าลังไฟฟ้าขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน โดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจวัดค่าดัชนี
ตรวจวัดท่ีมีความเจาะจงกับการตรวจวัดค่าดัชนีโดยติดตั้ง ณ ต าแหน่งติดตั้ง มีหาต าแหน่งติดตั้งโดยการทดลองติดตั้งเซ็นเซอร์
ตรวจวัดตามการแบ่งพื้นที่หน้าตัดช่องลมกลับและลมจ่าย ซึ่งมีการค านวณค่าแก้ความคลาดเคลื่อนและท าการใช้ค่าแก้ดัชนี
ตรวจวัดเพื่อให้ระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันมีความคลาดเคลื่อนของระบบไม่เกนิ
ร้อยละ 5 เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง โดยผู้จัดท าการวิจัยได้เลือกใช้ Blynk Application ในการแสดงผลข้อมูลการ
ตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ และมีการใช้ค่าแก้ท่ีท าการค านวณจากสมการหาค่าแก้ดัชนีตรวจวัด ดังต่อไปนี้ ใช้ค่าแก้
อุณหภูมิและความชื้นช่องลมกลับมีค่าเท่ากับ 1.06289 และ 0.945422 ตามล าดับ จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าอุณหภูมแิละ
ความช้ืนช่องลมกลับที่อ่านจากระบบเท่ากับร้อยละ 2.37 และ 3.12 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง ใช้ค่าแก้ดัชนี
ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นช่องลมจ่ายมีค่าเท่ากับ 1.320183 และ 0.9459939 ตามล าดับ จะมีความคลาดเคลื่อนของค่า
อุณหภูมิและความชื้นช่องลมจ่ายอ่านจากระบบเท่ากับร้อยละ 3.6 และ 1.57  เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง ใช้ค่าความเร็วลม
ช่องลมกลับใช้ค่าแก้ดัชนีตรวจวัดความเร็วลมช่องลมกลับมีค่าเท่ากับ 1.095993 จะมีความคลาดเคลื่อนของค่าเร็วช่องลมกลับ
ที่อ่านจากระบบร้อยละ 1.12 เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง  ค่าก าลังไฟฟ้ารวมของเครื่องปรับอากาศขณะที่คอมเพรสเซอร์
ท างาน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 0.06  2.05 และ 2.1 ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับอุปกรณ์วัดจริง  ค่าเอนทาลปีของอากาศด้านลมกลับและลมจ่ายมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 1.82 และ 2.25 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง จากการใช้งานค่าแก้ดัชนีตรวจวัดดังกล่าว จึงท าให้ค่าสมรรถนะเครื่องปรับอากาศ 
ได้แก่ ปริมาณอากาศไหลผ่าน ค่าตันความเย็น  ค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะท าความเย็น  ค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 1.1 4.2  2.7 1.9 และ 2.4 
ตามล าดับ  เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง  เมื่อน าค่าความคลาดเคลื่อนรวมมาเฉลี่ยการใช้งานระบบแสดงสมรรถนะ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.95 เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง   

 
ตำรำงที่ 1 ค่าความคลาดเคลื่อนการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนระหว่างใช้งานระบบแสดง   
             สมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันกับอุปกรณ์วัดจริง 

 
ดัชนีตรวจวัดสมรรถนะเคร่ืองปรับอำกำศ ร้อยละ 

ควำมคลำดเคลื่อน 

อุณหภูมิช่องลมกลับ 2.37 
ความช้ืนช่องลมกลับ 3.12 
อุณหภูมิช่องลมจ่าย 3.6 
ความช้ืนช่องลมจ่าย 1.57 
ความเร็วช่องลมกลับ 1.12 
เอนทาลปีด้านลมกลับ 1.82 
เอนทาลดค้านปลีมจา่ย 2.25 

แรงดันไฟฟ้า 0.06 
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ดัชนีตรวจวัดสมรรถนะเคร่ืองปรับอำกำศ ร้อยละ 
ควำมคลำดเคลื่อน 

กระแสไฟฟ้า 2.05 
ก าลังไฟฟ้า 2.10 

ปริมาณอากาศไหลผ่าน 1.10 
ค่าตันความเย็น 4.20 

ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเครื่องปรบัอากาศ 2.70 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะท าความเย็น   1.90 

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ 2.40 
  

 

สรุปผลกำรวิจัย 

การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT เป็นการออกแบบและสร้างระบบ
แสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันจัดท าได้ท าการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดค่าดัชนีการ
ตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ณ ต าแหน่งที่มีค่าความคลาดเคลื่อนของอ่านค่าใกล้เคียงกับอุปกรณ์วัดจริง
มากที่สุด และมีการค านวณหาค่าแก้เพื่อให้มีการค านวณหาสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่แม่นย าสูงสุดจึงท าให้
การใช้งานระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านฟรีแอพพลิเคช่ันมีความคลาดเคลื่อนของระบบค่าเท่ากับ
ร้อยละ 1.95 เมื่อเทียบกับอุปกรณ์วัดจริง มีต้นทุนในการจัดท าระบบน้อยกว่าระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบเดิม 
ใช้งานได้สะดวกสามารถดูข้อมูลการตรวจวัดสมรรถนะเครื่องปรับอากาศได้อย่างเรียลทาม จึงท าให้ ระบบแสดงสมรรถนะ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT เป็นหนึ่งทางเลือกในการน าไปใช้งานกับเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนในการ
บอกถึงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศนั้นอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 
กิตติกรรมประกำศ 

การพัฒนาระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบ IoT ในครั้งนี้ ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี
เนื่องมาจากการให้ค าปรึกษาจากอาจารย์ ดร.สมภพ ปัญญาสมพรรค์ อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย คณาจารย์ ภาควิชาครุศาสตร์
เครื่องกลทุกท่าน ที่กรุณาให้ค าแนะน าแนวทางด้านเทคนิคต่าง ๆ ตลอดจนเพื่อนร่วมภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกลทุกคนในการ
จัดท าระบบแสดงสมรรถนะเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนผ่านระบบะ IoT โดยการเอื้อเฟื้อ อาคารสถานท่ี เครื่องมืออุปกรณ์
ต่าง ๆ และขอขอบพระคุณ รศ.ทวีวัฒน์ สุภารส ท่ีกรุณาให้ค าแนะน าและความคิดเห็นในการจัดท าการวิจัยในครั้งน้ี 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] กรมอนุรักษ์พลังงาน. (2558). กำรตรวจวัดและวิเครำะห์สมรรถนะเคร่ืองปรับอำกำศแบบแยกสว่น. Retrieved from 

http://energyauditorthai.com/wp-content.com  
[2] อัษฎาค์ นันโท. (2548). ชุดควบคุมเคร่ืองปรับอำกำศผ่ำนระบบคอมพิวเตอร์ออนไลน์. หลักสตูรครุศาสตร์อุตสาหกรรม

มหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี., 1(1), 20-35. 
[3] สุรศักดิ์ สวัสดิร์ักษ์กุล .(2556).  กำรสร้ำงโปรแกรมตรวจวัดประสิทธิภำพและควบคุมเคร่ืองปรับอำกำศแบบแยก 

ส่วน หลักสูตรครุศาสตร์มหาบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ.,  
3(1), 55-75 



404 

 

[4] กำรตรวจวัดและวิเครำะห์สมรรถนะเคร่ืองปรับอำกำศแบบแยกส่วน, คู่มือฝึกอบรมการประเมินศักยภาพการอนรุักษ์ 
พลังงาน, กรมอนุรักษ์พลังงาน, หน้าท่ี 1[14 ตุลาคม 2562]. 

[5] แนวทำงกำรส ำรวจและกำรเก็บข้อมลูวิเครำะห์ประสิทธิภำพ, คู่มือฝึกอบรมการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน,  
กรมอนุรักษ์พลังงาน, หน้าท่ี 6 [14 ตุลาคม 2562]. 

[6] Saima Maqbool , 2013 , Real Time Wireless Monitoring and Control of Water Systems using Zigbee  
802.15.4 , Department of Computer Science and Engineering , Amity University , India. 

[7] Anucha Kaewpoonsuk , 2015 , ZigBee Based Wireless Temperature Monitoring  System for Shrimp  
Farm , Faculty of Engineering, King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 
Thailand. 

[8] HIRAL S. DOSHI, Internet Of Things with Blynk Aplication, Department of Computer Engineering ,  
Viitipune University, pp 3-4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



405 

 

กำรศึกษำผลของควำมดันก๊ำซน ำพำและกระแสไฟฟ้ำอินพุต 
ต่อลักษณะทำงกำยภำพของเปลวพลำสมำ 

The Study of Effects of Carrier Gas Pressure and Input Current  
on Plasma Flame Characteristics   

 
นรินทร์  ปิ นแก้ว และ ปรญิ คงกระพันธ์* 

 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโ่จ้  
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของความดันก๊าซน าพาและกระแสไฟฟ้าอินพุตต่อลักษณะทางกายภาพของเปลว
พลาสมาของหัวเผาพลาสมาแบบอาร์คทางไฟฟ้าต้นแบบ การทดสอบท าได้โดยปรับเปลี่ยนค่าความดันของอากาศป้อนที่ใช้เป็น
ก๊าซน าพาทั้งสิ้น 3 ค่าเท่ากับ 4, 5 และ 6 MPa และปรับเปลี่ยนค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตทั้งสิ้น 2 ค่าเท่ากับ 60 และ  
80 A จากผลการทดสอบพบว่าค่าความดันก๊าซน าพามีผลต่อความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเปลวพลาสมาอย่างมี
นัยยะส าคัญ โดยค่าความดันก๊าซน าพาที่สูงจะท าให้การไหลของกระแสอากาศบริเวณทางออกของหัวฉีดเกิดปั นป่วนมากข้ึนท า
ให้ความสมบูรณ์ในการแตกตัวของอากาศเป็นพลาสมาลดลงส่งผลต่อมิติของเปลวพลาสมาที่ลดลงด้วย และเมื่อพิจารณาผล
ของค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตต่อลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมาพบว่าเมื่อเพิ่มค่ากระแสดังกล่าวจะท าให้พลังงานในการ
กระตุ้นการแตกตัวของพลาสมาสูงขึ้นส่งผลต่อเสถียรภาพของเปลวพลาสมาที่ดีขึ้นสังเกตได้จากมิติของเปลวพลาสมาที่ใหญ่ขึ้น 
สี และความสว่างของเปลวพลาสมาที่สูงขึ้น  กล่าวโดยสรุปคือเมื่อเพิ่มความดันของก๊าซน าพาจะท าให้เปลวพลาสมามี
เสถียรภาพลดลงและการเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตจะท าให้เปลวพลาสมามีเสถียรภาพสูงขึ้นในทุกค่าความดันก๊าซน าพา โดย
เปลวพลาสมาที่หัวเผาต้นแบบสามารถสร้างขึ้นได้มีความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดประมาณ 120 mm และ 25 
mm ตามล าดับ ท่ีความดันก๊าซน าพาและค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตเท่ากับ 4 MPa และ 80 A  
 
ค ำส ำคัญ: พลาสมา; หัวเผาพลาสมา; แก๊สซิฟเิคชัน; พลาสมาแก๊สซิฟิเคชัน; พลังงานทดแทน 

 

บทน ำ 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการจัดการขยะชนิดต่าง ๆ นิยมควบรวมกระบวนการแก๊สซิฟิเคช่ัน  (Gasification) ไว้ในระบบ
ด้วย เนื่องจากความร้อนที่ได้จากการเผาท าลายขยะสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งความร้อนให้กับกระบวนการดังกล่าวได้เป็น
อย่างดี แต่การเผาท าลายขยะจ าพวกพลาสติกจะก่อให้เกิดปัญหาด้านก๊าซพิษจ าพวกไดอ็อกซิน (Dioxin) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง 
โดยก๊าซพิษกลุ่มนี้ไม่สามารถสลายตัวไดท้ี่อุณหภูมกิารเผาไหมต้่ ากว่า 1,000 oC ท าให้การใช้หัวเผาความร้อนสูงประเภทหัวเผา
พลาสมาที่สามารถสร้างเปลวความรอ้นที่มีอุณหภูมสิูงกว่าหัวเผาแบบใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลทั่วไปมากจึงมีความจ าเป็นส าหรบัการ
แก้ปัญหานี้ ข้อได้เปรียบของหัวเผาพลาสมาคือระบบดังกล่าวไม่ใช้เพลิงและไม่สร้างมลพิษในภาพแบบของแก๊สเรือนกระจก 
ควบคุมง่าย อีกทั้งระบบแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้หัวเผาพลาสมายังสามารถผลิตแก๊สเ ช้ือเพลิงสังเคราะห์ที่มีคุณภาพสูงกว่า
กระบวนการเคมีความร้อนท่ัวไปอาทิ กระบวนการไพโรไลซีสและแก๊สฟิเคชันแบบปกติที่ใช้แหล่งความร้อนประเภทอื่น อีกทั้ง
ความร้อนสูงจากหัวเผาพลาสมายังสามารถก าจัดสารพิษประเภทไดอ็อกซิน (Dioxin) และฆ่าเช้ือโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพอีก
ด้วย ทั้งนี้เทคโนโลยีพลาสมาความร้อนในประเทศไทยยังมีการศึกษาวิจัยเพื่อสร้างขึ้นใช้เองน้อยมาก ส่วนใหญ่ต้องน าเข้าจาก
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ต่างประเทศเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่มุ่งเน้นในการออกแบบ สร้าง และทดสอบหัวเผาพลาสมาความร้อนชนิดอาร์คด้วยไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Arc Plasma Torch) ต้นแบบส าหรับเตาปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน โดยหัวเผาพลาสมาต้นแบบสร้างและประกอบ
ขึ้นจากช้ินส่วนอุปกรณ์ที่ผลิตขึ้นภายในประเทศสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด เพื่อให้ง่ายต่อการซ่อมบ ารุง ใช้อากาศเป็นก๊าซ
น าพา (carrier gas) ท าให้ต้นทุนด้านเช้ือเพลิงลดลง หัวเผาต้นแบบใช้หลักการอาร์คทางไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดในการ
กระตุ้นให้ก๊าซน าพาแตกตัวเป็นพลาสมา โดยความดันอากาศที่จ่ายให้กับหัวเผาจะส่งผลโดยตรงต่อค่าอัตราการไหลและ
ลักษณะการไหลของก๊าซน าพาบริเวณหัวฉีดท าให้ได้เปลวพลาสมาที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะ
น าเสนอการศึกษาผลของความดันก๊าซน าพาต่อลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมาเพื่อน าผลที่ได้ไปออกแบบหัวเผา
พลาสมาความร้อนที่มีความเหมาะสมกับเตาปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคช่ันแบบต่างๆ ต่อไป โดยระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันในงานวิจยั
นี้มีองค์ประกอบดังภาพท่ี 1 

 
ภำพที ่1 ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคช่ันประกอบด้วย 

(1) หัวเผาพลาสมา (2) เตาปฎิกรณ์พลาสมาแกส๊ซิฟิเคชัน และ (3) ระบบจัดเก็บโปรดิวเซอร์แก๊ส 
 

วิธีกำรวิจัย 
กำรออกแบบหัวเผำพลำสมำ 

การประกอบหัวเผาพลาสมาความร้อนชนิดอาร์คด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC arc plasma torch) ในงานวิจัยนี้มี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ขั้วอิเล็กโทรด (electrode) ประกอบด้วย 1) ขั้วแคโทด (cathode) หรือ ข้ัวลบ อุปกรณ์นี้เป็น
ช้ินส่วนที่เกิดความร้อนสูงสุดของระบบหัวเผาพลาสมาความร้อนแบบอาร์คด้วยไฟฟ้ากระแสตรง คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบ
ช้ินส่วนดังกล่าวจากโลหะทังสเตน (tungsten) ที่มีจุดหลอมเหลวสูงและสามารถคงสภาพการน าไฟฟ้าได้ดีที่อุณหภูมิสูง การ
ออกแบบได้ก าหนดลักษณะของขั้วดังกล่าวให้มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ปลายแหลมท า
มุม 90o ความยาวรวม 30 mm บริเวณปลายแหลมของแคโทดจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงส่งผลให้เกิดการอาร์คที่ดีขึ้น 
และ 2) ขั้วแอโนด (anode) หรือ ขั้วบวก อุปกรณ์นี้เป็นช้ินส่วนท่ีเกิดความร้อนสูงรองลงมาจากขั้วแคโทด เนื่องจากขั้วแอโนด
เป็นต าแหน่งท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านและรับความร้อนที่ถ่ายเทจากเปลวพลาสมา คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบช้ินส่วนดังกล่าวจาก
โลหะชนิดสแตนเลสสตีลที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าและมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การออกแบบแอโนด
ค านึงถึงการระบายความร้อนและการติดตั้งอุปกรณ์ต่อพวงอาทิ ขั้วไฟฟ้า ระบบระบายความร้อน และสามารถติดตั้งหัวฉีด 
(nozzle) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญต่อลักษณะของเปลวพลาสมาอย่างมาก ท าหน้าที่ก าหนดการไหลของแก๊สน าพาซึ่งจะแตกตัวของ
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เป็นเปลวพลาสมา ในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยได้ออกแบบหัวเผาพลาสมาที่สามารถปรับเปลี่ยนขนาดของหัวฉีดได้เพื่อการทดสอบ
ในหลายรูปแบบการใช้งาน เบื้องต้นได้ท าการออกแบบหัวฉีดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อน าแก๊สคงที่ 10 mm ความยาวท่อ
น าก๊าซ 100 mm โดยหัวเผาพลาสมาต้นแบบในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพท่ี 2 

 

 
ภำพที่ 2 หัวเผาพลาสมาความร้อนชนิดอาร์คด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 

(DC arc plasma torch) 
 
ตำรำงที่ 1 รายละเอียดหัวเผาพลาสมาต้นแบบ 

ข้อมูล พิกัด หน่วย 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 380 V 
กระแสไฟฟ้า (สูงสุด) 100 A 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด 10 mm 
ความยาวท่อน าก๊าซ 100                              mm 
ความดันก๊าซน าพา (สูงสุด) 7 MPa 
ขั้วแคโทดทังสเตน 20 mm 
   

 
ขั้นตอนและวิธีกำรทดสอบ 

การทดสอบหัวเผาพลาสมาต้นแบบที่มีขนาดความยาวหัวฉีดและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อน าก๊าซเท่ากับ 100 

mm และ 10 mm ตามล าดับ ท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าอินพุต (Input current) ที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดทั้งสิ้น 2 ค่า

เท่ากับ 60 และ 80 A ตามล าดับ ปรับค่าความดันก๊าซน าพา 3 ค่าเท่ากับ 4, 5 และ 6 MPa เมื่อหัวเผาเริ่มท างานจะท าการ

บันทึกภาพเพื่อวัดความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเปลวพลาสมานับจากปากทางออกของหัวฉีด  

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 จากผลการทดสอบหัวเผาพลาสมาต้นแบบโดยปรับเปลี่ยนค่าความดันของอากาศป้อนที่ใช้เป็นก๊าซน าพาพบว่าเมื่อ
ป้อนอากาศที่ความดัน 4, 5 และ 6 MPa ที่ค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตเท่ากับ 60 A เปลวพลาสมามีความยาวประมาณ 100, 70 
และ 50 mm ตามล าดับ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเปลวพลาสมาประมาณ 20, 15 และ 10 mm ตามล าดับ โดยเมื่อปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตเพิ่มขึ้นเป็น 80 A ที่ค่าความดันของอากาศป้อนแตกต่างกัน 3 ค่าดังข้างต้นพบว่าเปลวพลาสมามีความ
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ยาวโดยมีค่าประมาณ 120, 90 และ 60 mm ตามล าดับ อีกท้ังเปลวพลาสมาที่ได้มีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดย
มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25, 20 และ 15 mm ตามล าดับ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากผลของค่าความดันก๊าซน าพาที่สูงขึ้น
ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมาด้านความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางที่ลดลงนั้นเกิดจากลักษณะการไหลแบบ
ปั นป่วน (Turbulent flow) ของกระแสอากาศ ณ บริเวณทางออกของหัวฉีดที่มากขึ้นตามค่าความดันอากาศป้อนท าให้การ
แตกตัวของอากาศที่ใช้เป็นก๊าซน าพาเกิดขึ้นได้ไม่ดีส่งผลต่อเปลวพาสมาที่มีขนาดสั้นลงตามความดันที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ
พิจารณาผลจากค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตที่จ่ายให้กับหัวเผาพลาสมาพบว่าเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นความยาวและขนาดเสน้ผา่น
ศูนย์กลางของเปลวพลาสมาจะเพิ่มขึ้นในทุกค่าความดันก๊าซน าพา อีกทั้งสีของเปลวพลาสมาจะเป็นสีฟ้าขาวสว่างกว่ากรณี
ป้อนกระแสไฟฟ้าต่ าซึ่งจะให้สีของเปลวพลาสมาเป็นสีส้ม ทั้งนี้เกิดจากปริมาณพลังงานที่กระตุ้นการแตกตัวของก๊าซน าพาได้
มากกว่าจึงท าให้เปลวพลาสมาที่ค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตสูงกว่ามีความเสถียรสูงกว่า โดยลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมา
ที่ได้จากหัวเผาพลาสมาตัวแบบในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางท่ี 2 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 จากการศึกษาผลของความดันก๊าซน าพาและกระแสไฟฟ้าอินพุตต่อลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมาพบว่าค่า
ความดันก๊าซน าพามีผลต่อความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเปลวพลาสมาอย่างมีนัยยะส าคัญ โดยค่าความดันก๊าซ
น าพาที่สูงจะท าให้การไหลของกระแสอากาศบริเวณทางออกของหัวฉีดเกิดปั นป่วนมากขึ้นท าให้ความสมบูรณ์ในการแตกตัว
ของอากาศเป็นพลาสมาลดลงส่งผลต่อมิติของเปลวพลาสมาที่ลดลงด้วย และเมื่อพิจารณาผลของค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตต่อ
ลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมาพบว่าเมื่อเพิ่มค่ากระแสดังกล่าวจะท าให้พลังงานในการกระตุ้นการแตกตัวของ
พลาสมาสูงขึ้นส่งผลต่อเสถียรภาพของเปลวพลาสมาที่ดีขึ้นสังเกตได้จากมิติของเปลวพลาสมาที่ใหญ่ขึ้น สี และความสว่างของ
เปลวพลาสมาที่สูงขึ้น  กล่าวโดยสรุปคือเมื่อเพิ่มความดันของก๊าซน าพาจะท าให้เปลวพลาสมามีเสถียรภาพลดลงและการเพิ่ม
ค่ากระแสไฟฟ้าอินพุตจะท าให้เปลวพลาสมามีเสถียรภาพสูงข้ึนในทุกค่าความดันก๊าซน าพา 
 
ตำรำงที่ 2 ผลของความดันก๊าซน าพาและกระแสไฟฟ้าอินพุตต่อลักษณะทางกายภาพของเปลวพลาสมา 

 

Input Current 60 A Input Current 80 A 

  
Pressure 4  MPa Pressure 4  MPa 

  
Pressure 5  MPa Pressure 5  MPa 

  
Pressure 6  MPa Pressure 6  MPa 
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กำรเลือกขนำดของบ่อแบบเปิดส ำหรับระบำยควำมร้อนในเครื่องปรับอำกำศแบบระบำยควำมร้อนด้วยน้ ำ 
Sizing of Open Pond for Cooling of Water-Cooled Air Conditioner  

 

วัชรพล วัชรจินดา 1* อรรถกร อาสนค า2 ธรณศิวร์ ดีทายาท2 และทนงเกียรติ เกียรติศริิโรจน์2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ และบณัฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 

2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
 

บทคัดย่อ 
 เครื่องปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วยน้ า สามารถใช้บ่อแบบเปิดเพื่อระบายความร้อนที่คอนเดนเซอร์ของ
เครื่องปรับอากาศแทนการใช้หอผึ่งเย็น บ่อแบบเปิดมีสมรรถนะในการระบายความร้อนโดยกลไกต่าง ๆ ซึ่งสามารถรับความ
ร้อนจากเครื่องปรับอากาศและระบายสู่สิ่งแวดล้อม หากบ่อมีขนาดเล็กเกินไป COP ของเครื่องปรับอากาศจะลดลง หรือหาก
บ่อมีขนาดใหญ่เกินไป จะท าให้สิ้นเปลืองค่าก่อสร้างและพื้นที่ งานวิจัยนี้ ได้สร้างแบบจ าลองในการท านายอุณหภูมิของน้ าใน
 บ่อเปิด และเลือกขนาดของบ่อเปิดส าหรับอาคารส านักงานท่ีใช้เครื่องปรับอากาศเฉพาะตอนกลางวัน โดยค่า COP 
ของเครื่องปรับอากาศไม่ต่ ากว่า 3.22 ตามเกณฑ์ระดับของเครื่องปรับอากาศเบอร์ 5 จากการศึกษาพบว่าปริมาตรของน้ าใน
บ่อที่เหมาะสมส าหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 12,000, 24,000, 36,000 และ 48,000 BTU/h จะมีค่า 0.82, 1.68, 2.54 และ 

3.4 m3 ตามล าดับ ที่อัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดกับความลึกของน้ าในบ่อเท่ากับ 10 โดยเครื่องปรับอากาศขนาด 12 ,000 
BTU/h และ 24,000 BTU/h มีอุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปเท่ากับ 26.10 และ 28.29 °C ซึ่งมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิในวัน
ก่อนหน้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 28.3 °C แต่ในส่วนของเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 BTU/h และ 48,000 BTU/h มีอุณหภูมิของ
น้ าในบ่อในวันถัดไปเท่ากับ 30.34 และ 32.00 °C ซึ่งมีค่าสูงกว่า และจากการศึกษาการเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัด
ต่อความลึกของบ่อ โดยที่ปริมาตรของน้ าเท่าเดิม พบว่ามีผลต่ออุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไป โดยการเลือกอัตราส่วน
ระหว่างพื้นที่หน้าตัดกับความลึกที่เหมาะสม จะช่วยลดอุณหภูมิของน้ าในบ่อ โดยที่อัตราส่วนมากกว่า 15.2 และ 20.1 
อุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปพบว่า มีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิน้ าในบ่อวันก่อนหน้า ส าหรับเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 และ 
48,000 BTU/h ตามล าดับ 
 
ค ำส ำคัญ : บ่อแบบเปิด, การเลือกขนาด, เครื่องปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วยน้ า, การระบายความร้อน, สมรรถนะ
การท าความเย็น 
 

บทน ำ 
 เครื่องปรับอากาศเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการการปรับอากาศบริเวณที่ต้องการให้มีอุณหภูมิที่ท าให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกสบาย 
มีความส าคัญต่อชีวิตประจ าวันโดยเฉพาะประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในเขตซึ่งมีภูมิอากาศแบบร้อน แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าระบบปรับ
อากาศมีการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่สูง ส่วนใหญ่ระบบปรับอากาศจะใช้วัฏจักรการท าความเย็นแบบวงจรอัด
ไอ โดยมีสารท าความเย็นที่ท าหน้าที่ดึงความร้อนจากบริเวณที่ต้องการปรับอากาศและระบายออกที่ชุดระบายความร้อนหรือ
คอนเดนเซอร์ มีรายงานการทดสอบสมรรถนะระบบปรับอากาศที่ใช้น้ าและอากาศระบายความร้อนที่คอนเดนเซอร์ พบว่า
แบบระบายความร้อนด้วยน้ าลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ถึง 25% เทียบกับการระบายความร้อนด้วยอากาศ [1] 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 091-8514372. E-mail address: watcharapon_wa@cmu.ac.th 
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 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ ามักจะใช้กับระบบที่มีความต้องการภาระการท าความเย็นสูง หรือเป็นระบบที่มี การ
ระบายความร้อนแบบรวมศูนย์ใช้เครื่องปรับอากาศหลายเครื่อง โดยจะมีหอผึ่งเย็น (Cooling Tower) ขนาดใหญ่ผลิตน้ าเย็น
ไปใช้ระบายความร้อนให้แก่ชุดท าความเย็น อย่างไรก็ตามระบบหอผึ่งเย็นใช้พลังงานค่อนข้างสูงโดยเฉพาะหากมีการใช้
เครื่องปรับอากาศในจ านวนน้อย 
 การใช้บ่อแบบเปิดเพื่อระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์เครื่องปรับอากาศโดยมีกลไกต่างๆ เช่น การแผ่รังสีของน้ า
สู่ท้องฟ้า การน าความร้อน การพาความร้อน และการระเหยของน้ า [2] สามารถรับความร้อนจากเครื่องปรับอากาศและ
ระบายสู่สิ่งแวดล้อมทดแทนและลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่หอผึ่งเย็น แต่หากมีการใช้เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่หรือจ านวน
มาก เช่นการใช้เครื่องปรับอากาศในอาคารส านักงาน หากบ่อมีขนาดเล็กเกินไปอุณหภูมิในบ่อน้ าจะสูงขึ้นเรื่อยๆ จะท าให้
สัมประสิทธิ์การท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ (Coefficient of Performance, COP) ลดลง หรือหากบ่อมีขนาดใหญ่
เกินไป ท าให้อุณหภูมิของน้ าในบ่อยังคงมีค่าสูง และการระบายความร้อนในตอนกลางคืนไม่สามารถท าให้อุณหภูมิน้ าในบ่อต่ า
กว่าในวันก่อนหน้าได้ ท าให้เกิดความร้อนสะสมในบ่อ สมรรถนะการระบายความร้อนในตอนกลางวันลดลง อีกท้ังยังสิ้นเปลือง
ค่าก่อสร้างและพื้นที่   

ดังนั้นแนวคิดส าหรับงานวิจัยนี้เพือ่ออกแบบและเลือกขนาดบ่อน้ าแบบเปิด ส าหรับระบายความร้อนทีค่อนเดนเซอร์
ของเครื่องปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วยน้ าแทนการใช้หอผึ่งเย็นของอาคารส านักงานท่ีใช้เครื่องปรับอากาศเฉพาะ
ตอนกลางวัน ดังรูปที่ 1 โดยความร้อนท่ีได้จากการปรับอากาศ จะระบายสู่บ่อน้ าในตอนกลางวัน  และตอนกลางคืนความร้อน
ที่สะสมในบ่อจะถูกระบายสูส่ิ่งแวดล้อม เพ่ือท าให้อุณหภูมิของน้ าลดต่ าลงไม่น้อยกว่าอณุหภมูิของน้ าในวันก่อนหน้า ท าให้
สามารถน าน้ าจากบอ่น้ ามาระบายความร้อนที่คอนเดนเซอร์อีกครั้งในตอนกลางวัน ซึ่งเป็นการระบายความร้อนแบบธรรมชาติ 
สามารถทดแทนและลดการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีหอผึ่งเย็น 

 
ภำพที่ 1 การใช้บ่อน้ าแบบเปิดในการระบายความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ  
วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักคือ คอมเพรสเซอร์ คอนเดนเซอร์ วาล์วขยายตัว  และอีวา
ปอเรเตอร์ ดังรูปที ่2 คอมเพรสเซอร์ดูดสารท าความเยน็ซึ่งอยู่ในสภาวะเป็นไอท่ีจุด 1 และอัดให้มีความดันสูงขึ้นมาที่จุด 2 สาร
ท างานจะเป็นแก๊สที่ความดันสูงและอุณหภูมิสูง ถูกน าระบายความร้อนที่คอนเดนเซอร์ และสารท างานจะควบแน่นเป็น
ของเหลว ที่จุด 3 จากนั้นสารท างานจะลดความดันและอุณหภูมิโดยผ่านเอ็กซ์แพนช่ันวาล์วมาที่จุด 4 เพื่อมารับความร้อนท่ีอี
วาปอเรเตอร์ และเปลี่ยนสถานะเป็นไอใหม่ที่จุด 1 จากน้ันเริ่มวัฏจักรการท างานใหม่ต่อไป [3] 

บ่อ

เครื่องปรับอากา

ห้องท่ีต้องการ

ปรับอากาศ 

ปั๊
คอมเพรสเซ

คอนเดนเ
สารท าความ
น้ า 
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ภำพที่ 2 วัฎจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ 

อัตราความร้อนท่ีอีวาปอเรเตอร์ ค านวณจาก 
 �̇�𝑒𝑣𝑝 = �̇�𝑟𝑒𝑓(ℎ1 − ℎ4)  (1) 

อัตราความร้อนระบายออกท่ีคอนเดนเซอร์ ค านวณจาก 
 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = �̇�𝑟𝑒𝑓(ℎ2 − ℎ3)  (2) 

เมื่อ �̇�𝑟𝑒𝑓 คืออัตราการไหลสารท าความเย็น (kg/s) 
ก าลังงานท่ีคอมเพรสเซอร์ ค านวณได้จาก 

 �̇� = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 − �̇�𝑒𝑣𝑝  (3) 
การหาประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น ส่วนใหญ่นิยมหาในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ (Coefficient of 
Performance, COP) สามารถค านวณได้จาก  

 
𝐶𝑂𝑃 =

�̇�𝑒𝑣𝑝

�̇�
  (4) 

และค่า COP ยังสามารถประเมินได้จาก  
 𝐶𝑂𝑃 = 𝜂 (

𝑇𝐿

𝑇𝐻 − 𝑇𝐿

)  (5) 

เมื่อ 𝜂 คือค่าคงที่มีค่าประมาณ 0.5 [4], 𝑇𝐿 คืออุณหภูมิอีวาปอเรเตอร์ ในที่นี้จะก าหนดให้ 𝑇𝐿 ต่ ากว่าอุณหภูมิจุด
น้ าค้างสภาะอากาศภายในห้อง  𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚@𝑑𝑒𝑤𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 (โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 13 °C) โดย 

 𝑇𝐿  = 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚@𝑑𝑒𝑤𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − ∆𝑇𝑒𝑣𝑝 (6) 
เมื่อ ∆𝑇𝑒𝑣𝑝 คืออุณหภูมิแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอีวาปอเรเตอร์กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างของสภาวะอากาศภายในห้อง 

(°C) 
𝑇𝐻 คืออุณหภูมิคอนเดนเซอร์ จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของน้ าในบ่อ โดย 

 𝑇𝐻  = 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 − ∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑   (7) 
เมื่อ 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของน้ าในบ่อ (°C), ∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 คืออุณหภูมิแตกต่างระหว่างอุณหภูมิคอนเดนเซอร์และ

อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ าในบ่อ (°C) 
ค่า COP จะถูกน าเป็นดัชนีช้ีวัดเพื่อท าการเลือกขนาดของบ่อแบบเปิด โดยขนาดของบ่อที่เหมาะสมจะท าให้ค่า COP 

ของระบบท าความเย็นมีค่าไม่ต่ ากว่า 3.22 ซึ่งเป็นค่า COP ของเครื่องปรับอากาศเบอร์ 5 ที่ก าหนดโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 

 
 
 

Evaporator 

Condenser 

Compressor 

Expansion 

Valve 

�̇�𝑒𝑣𝑝  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 

1 

2 
3 

4 
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2. แบบจ าลองสมการของบ่อน้ า 
 อัตราความร้อนที่ได้รับจากเครื่องปรับอากาศจะถูกส่งมาที่บ่อน้ า ท้ังนี้บ่อน้ าจะมีกลไกการระบายความร้อนใน
รูปแบบต่าง ๆ [2] ดังรูปที่ 3 ในตอนกลางวันบ่อน้ าได้รับอัตราความร้อนท่ีระบายออกท่ีคอนเดนเซอร์และอัตราความร้อนจาก
รังสีอาทิตย์ มากกว่าอัตราความร้อนที่ระบายออกของบ่อสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้อุณหภูมิของน้ าในบ่อเพิ่มสูงขึ้น และในตอน
กลางคืนไม่มีการระบายความร้อนจากเครื่องปรับอากาศ รวมถึงอัตราความร้อนที่เกิดจากรังสีอาทิตย์ มีเพียงอัตราความร้อนที่
ระบายออกของบ่อสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิของน้ าในบ่อลดลง และถ้าเลือกขนาดให้เหมาะสม อุณหภูมิในวันรุ่งข้ึนจะ
มีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับอุณหภูมิน้ าในวันก่อนหน้า ท าให้การระบายความร้อนจากระบบปรับอากาศในวันถัดมาท าได้ดีขึ้น 
 

 
ภำพที่ 3 อัตราการถ่ายเทความรอ้นของบ่อน้ า 
สมดลุพลังงานของบ่อน้ าแสดงดังสมการต่อไปนี ้

 
𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝑉𝑝𝑜𝑛𝑑

𝑑𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑

𝑑𝑡
= �̇�𝑡𝑜𝑡 (8) 

เมื่อ  𝜌𝑤 คือค่าความหนาแน่นของน้ า (kg/m3), 𝐶𝑝𝑤คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (kJ/kg.K),𝑉𝑝𝑜𝑛𝑑คือปริมาตร

ของน้ าในบ่อ (m3), 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑  คืออุณหภูมิน้ าในบ่อ (°C), �̇�𝑡𝑜𝑡 คืออัตราการถ่ายเทความร้อนของบ่อน้ า (kW) 
 โดยที่อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมของบ่อ (�̇�𝑡𝑜𝑡) ประกอบด้วย อัตราความร้อนจากคอนเดนเซอร์ อัตราความ
ร้อนจากรังสีอาทิตย์ การระเหยของน้ า และ การระบายความร้อนจากบ่อสู่สิ่งแวดล้อมด้วยวิธีการอื่น 
 
อัตราความร้อนท่ีบ่อน้ าได้รับจากรังสีอาทิตย์ สามารถค านวณได้จาก 

 �̇�𝑠𝑜𝑙 = 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑𝛼𝑠𝑜𝑙𝐺𝑠𝑜𝑙   (9) 

เมื่อ 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑 คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของบ่อน้ า (m2), 𝛼𝑠𝑜𝑙 คือสภาพการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของน้ า, 𝐺𝑠𝑜𝑙คือความเข้มของ

รังสีอาทิตย์ต่อพื้นที่ (W/m2) 
อัตราความร้อนท่ีออกจากบ่อน้ า โดยการแผ่รังสรีะหว่างน้ าในบ่อกับท้องฟ้า สามารถค านวณไดจ้าก [5] 

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑𝜀𝑓𝜎 [(𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 + 273)
4

− (𝑇𝑠𝑘𝑦 + 273)
4

] 
(10) 

เมื่อ 𝜀𝑓 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีของน้ ามีค่าเท่ากับ 0.95 [2], 𝜎 คือ ค่าคงท่ีของสเตฟานโบลท์สมานน์ค่าเท่ากับ 

5.67x10-8 W/m2.K4, 𝑇𝑠𝑘𝑦 คือ อุณหภูมิของท้องฟ้า (°C) 
โดยที่อุณหภูมิของท้องฟ้าค านวณจาก [6] 

 𝑇𝑠𝑘𝑦 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝜀𝑠𝑘𝑦
0.25 (11) 

เมื่อ 𝑇𝑎𝑚𝑏  คืออุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) , 𝜀𝑠𝑘𝑦 คือค่าสัมประสิทธ์การแผ่รังสีของท้องฟ้า 
โดยค่าสัมประสิทธ์การแผ่รังสีของท้องฟ้าค านวณจาก[6] 

อัตราความร้อน
จากรังสีอาทิตย ์ อัตราความ

ร้อนจากการ
แผ่รังสีของน้ า อัตราความร้อน

จากการการน า
ความร้อน 

อัตราความร้อนจาก
คอนเดนเซอร์ 

อัตราความร้อน
จากการพาความ

ร้อน 

อัตราความร้อนจาก
การระเหยของน้ า 
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 𝜀𝑠𝑘𝑦 = 0.754 + 0.0044𝑇𝑑𝑒𝑤  (12) 
เมื่อ 𝑇𝑑𝑒𝑤 คืออุณหภมูิจุดน้ าค้าง (°C) 

โดยที่ค่าอุณหภมูิจุดน้ าค้างค านวณจาก [8] 
 

𝑇𝑑𝑒𝑤 = (
𝑅𝐻

100
)

1
8

(112 + 0.9𝑇𝑎𝑚𝑏)

+ 0.1𝑇𝑎𝑚𝑏 − 112 

(13) 

เมื่อ 𝑅𝐻 คือความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (%) 
การค านวณอัตราความร้อนท่ีออกจากบ่อน้ าจากการระเหยของน้ า ค านวณได้จาก [5] 

 �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑(𝑃𝑤 − 𝑃𝑎) (14) 

เมื่อ ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 คือสัมประสิทธ์ิการระเหยของน้ า(W/m2·Pa), 𝑃𝑤 คือความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิผิวน้ า (kPa), 𝑃𝑎 คื อ
ความดันไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (kPa) 
โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิการระเหยของน้ า ค านวณจาก [5] 

 ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 = 0.036 + 0.025𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑  (15) 
เมื่อ 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 คือความเร็วลม (m/s) 

การค านวณอตัราความร้อนที่ออกจากบ่อน้ าจากการพาความร้อนทีผ่ิวน้ าของบ่อ สามารถค านวณได้จาก [5] 
 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑ℎ𝑐(𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (16) 

เมื่อ ℎ𝑐 คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2·K) 
โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความรอ้นค านวณได้จาก [7] 

 ℎ𝑐 = 2.8 + 3.0𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑  (17) 
 อัตราสูญเสียความร้อนด้านข้างของบ่อน้ าจากการน าความร้อน มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับอัตราการถ่ายเทความร้อน
แบบอ่ืน [8] อีกทั้งสามารถหุ้มฉนวนรอบบ่อ เพื่อลดการสูญเสียอัตราความร้อนจากการน าได้ ดังนั้นจึงไม่คิดการสูญเสียนี้ 

จากสมการที่ (8) แทนค่าตัวแปรต่างๆที่อยู่ในสมการ ท าให้ได้แบบจ าลองที่ใช้ท านายอุณหภูมิของน้ าในบ่อในแต่ละ
ช่วงเวลา โดยแบ่งการท างานของระบบเป็นสองช่วงเวลาคือกลางวันและกลางคืน 
-ตอนกลางวัน (8:00-17:00น.) ระบบท าความเย็นจะดึงความร้อนภายในห้องไประบายที่บ่อน้ า การหาอุณหภูมิของน้ าในบ่อ
ตอนกลางวัน สามารถหาได้ดังนี้ 

 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑𝑡+∆𝑡
= 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑𝑡

+ ∆𝑡[�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 + �̇�𝑠𝑜𝑙 − �̇�𝑟𝑎𝑑 − �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 − �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 ]/𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝑉𝑝𝑜𝑛𝑑   (18) 

-ตอนกลางคืน (17:00-8:00น.) บ่อน้ าจะระบายความร้อนกับสิ่งแวดล้อม และสมมุติว่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนในช่วง
เช้ามีค่าน้อยมาก (�̇�𝑠𝑜𝑙 = 0) และอัตราความร้อนจากคอนเดนเซอร์ (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛 = 0) สามารถหาอุณหภูมิของน้ าในบ่อตอน
กลางคืนได้ดังนี ้

 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑𝑡+∆𝑡
= 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑𝑡

+ ∆𝑡[−�̇�𝑟𝑎𝑑 −

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 − �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 ]/𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝑉𝑝𝑜𝑛𝑑  
(19) 

 เมื่อสามารถท านายอุณหภูมิของน้ าในบ่อแต่ละช่วงเวลาได้จะสามารถหาอุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (𝑇𝐻) เพื่อใช้ในการ
หาค่า COP ของเครื่องปรับอากาศได้จากสมการที่ (5) ทั้งนี้ขนาดและรูปร่างของบ่อจะต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้ COP มีค่า
ไม่ต่ ากว่า 3.22 และอุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปสามารถลดลงโดยที่อุณหภูมิไม่สูงกว่าอุณหภูมิน้ าในบ่อในวันก่อนหน้า 
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วิธีกำรศึกษำ  
 ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการเลือกขนาดของบ่อแบบเปิดส าหรับระบายความร้อนที่เหมาะสมกับเครื่องปรับอากาศ 
โดยการจ าลองการเลือกขนาด ก าหนดเปิดใช้เครื่องปรับอากาศตั้งแต่เวลา 8:00-17:00 น. และระบายความร้อนของบ่อแบบ
เปิดตอนกลางคืนตั้งแต่เวลา 18:00-6:00 น. ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ วันที่ 15-16 เมษายน ก าหนดให้ท้องฟ้าแจ่มใส โดย
ก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองดังตารางที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 

ตำรำงที่ 1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
โดยเง่ือนไขในการเลือกขนาดของบ่อแบบเปิดที่เหมาะสม ค่า COP ของเครื่องปรับอากาศจะต้องมีระดับประสิทธิภาพเท่ากับ

เบอร์ 5 หรือ COP ไม่ต่ ากว่า 3.22 โดยอุณหภูมิของน้ าในวันถัดไป จะไม่สูงกว่าอุณหภูมิในวันก่อนหน้า โดยการจ าลองการเลือก
ขนาด มีขั้นตอนดังรูปที่ 4  

 

ภำพที่ 4 ขั้นตอนการจ าลองการเลือกขนาดของบ่อแบบเปิดส าหรับระบายความร้อนที่เหมาะสมกับเครื่องปรับอากาศ 

พำรำมิเตอร์ ค่ำ หน่วย 

-อุณหภูมิเริ่มต้นของน้ าในบ่อ 
-อุณหภูมิของพื้นที่ที่ต้องการปรับอากาศ 
-อุณหภูมิแตกต่างที่อีวาปอเรเตอร์ 
-อุณหภูมิแตกต่างที่คอนเดนเซอร์ 
-ความชื้นสัมพัทธ์อากาศในห้อง 
-ความชื้นสัมพัทธ์อากาศภายนอก 
-ความเร็วลม 

28.3 
25 
5 
5 
50% 
60% 
1 

°C 
°C 
°C 
°C 
- 
- 
m/s 

เร่ิมต้น 

เลือกขนาดเครื่องปรับอากาศ 

เลือกปริมาตรของน้ าในบ่อ (V 

ค านวณอุณหภูมิของน้ าในบ่อตอนกลางวนั จากสมการท่ี 

(18) 

ค านวณ  𝑇𝐻 จากสมการท่ี 

(7) 

COP ≥ 3.22 

ค านวณอุณหภูมิของน้ าในบ่อตอนกลางคืน จากสมการท่ี 

ไม่ 

ใช่ 

𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑𝑡+∆𝑡

≤ 𝑇  

ใช่ 

จบ 

ไม่ 

เลือกอัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีหน้าตัดและความลึก 
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ผลกำรศึกษำและกำรวิจำรณ์ผล 
 จากการจ าลองการท างานของระบบ การเปลี่ยนขนาดปริมาตรของน้ าในบ่อของเครื่องปรับอากาศขนาดต่างๆ โดย
อัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตัดและความลึกของบ่อ (A/D) เท่ากับ 10  ส่งผลต่อค่า COP ของเครื่องปรับอากาศ 

 
ภำพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง COP กับปริมาตรของน้ าของเครื่องปรับอากาศในแต่ละขนาด 

  
จากรูปที่ 5 แสดงค่า COP เครื่องปรับอากาศในแต่ละขนาด เมื่อมีการเปลี่ยนปริมาตรของบ่อน้ า ที่มีการใช้ระบาย

ความร้อน โดย COP ของเครื่องปรับอากาศมีค่าสูงขึ้น ตามปริมาตรของน้ าในบ่อที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าในบ่อตอน
กลางวันจะเพิ่มขึ้นช้ากว่าในบ่อขนาดเล็ก ท าให้สามารถระบายความร้อนได้ดีขึ้น และ COP จะมีค่าลดลงตามขนาดของ
เครื่องปรับอากาศ เนื่องจากมีอัตราการระบายความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์สูงขึ้นท าให้อุณหภูมิของน้ าในบ่อมีค่าสูง 
 ปริมาตรของน้ าในบ่อที่เหมาะสมจะต้องสอดคล้องกับขนาดของเครื่องปรับอากาศ ตามเกณฑ์เครื่องปรับอากาศเบอร์ 
5 โดยค่า COP จะต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 3.22 จากผลการศึกษาพบว่าขนาดของบ่อที่เหมาะสมกับขนาดเครื่องปรับอากาศขนาด
ต่างๆ แสดงในตารางที ่2 
 จากรูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการระบายความร้อนเครื่องปรับอากาศในแต่ละขนาด โดยเครื่องปรับอากาศขนาด 12,000 
BTU/h และ 24,000 BTU/h มีอุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปเท่ากับ 26.10 และ 28.29 °C ซึ่งมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิในวัน
ก่อนหน้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 28.3 °C แต่ในส่วนของเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 BTU/h และ 48,000 BTU/h มีอุณหภูมิของ
น้ าในบ่อในวันถัดไปเท่ากับ 30.34 และ 32.00 °C ซึ่งมีค่าสูงกว่า ดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนขนาดของบ่อเพื่อให้อุณหภูมิของน้ าในบ่อ
ในวันถัดไปมีค่าต่ ากว่ากว่าอุณหภูมิในวันก่อนหน้า 
 
ตำรำงที่ 2 ปริมาตรน้ าท่ีเหมาะสมของเครื่องปรับอากาศแต่ละขนาด 

ขนาดเครื่องปรับอากาศ (BTU/h) ปริมาตรน้ า (m3) 

12,000 0.84 

24,000 1.68 

36,000 2.54 

48,000 3.40 
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ภำพที่ 6 อุณหภูมิของน้ าในบ่อที่ใช้ระบายความร้อนของเครื่องปรับอากาศแต่ละขนาดในแตล่ะช่วงเวลา 

  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีหน้าตัดต่อความลึกของน้ าในบ่อ ซึ่งมีผลต่อการระบาย

ความร้อนตอนกลางคืนและอุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไป จากการจ าลองการเปลี่ยนอัตราส่ วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดต่อ
ความลึกของบ่อ โดยที่ปริมาตรของน้ าเท่าเดิม พบว่าค่า COP ของเครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 และ 48,000 BTU/h มี
การเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนปริมาตรน้ าในบ่อ แต่มีผลต่ออุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไป โดยการเลือก
อัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดกับความลึกที่เหมาะสม จะช่วยลดอุณหภูมิของน้ าในบ่อ ดังผลแสดงในรูปที่ 8 ที่อัตราส่วน
มากกว่า 15.2 และ 20.1 อุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปพบว่า มีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิน้ าในบ่อวันก่อนหน้า ส าหรับ
เครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 และ 48,000 BTU/h ตามล าดับ 

 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอณุหภมูิของน้ าส าหรับกลับมาระบายความร้อนในวันถัดไป  

กับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตดักับความลึก 
 

สรุปผลกำรศึกษำ 
 จากการศึกษาการเลือกขนาดของบ่อแบบเปิดส าหรับระบายความร้อนที่เหมาะสมกับเครื่องปรับอากาศ โดยการ
จ าลองการท างานของระบบ สรุปผลการศึกษาได้ดังนี ้

1. ขนาดของบ่อที่มากขึ้น จะมีศักยภาพในการระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์ในตอนกลางวันมากขึ้น โดย COP 
จะมีค่าสูงขึ้น บ่อที่มีขนาดเล็กเกินไปการระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์จะมีสมรรถนะลดลง และถ้าบ่อมีขนาดใหญ่เกินไป 
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อุณหภูมิเริ่มต้นของ
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ถึงแม้ COP จะมีค่าสูงขึ้น แต่จะมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ขนาดของบ่อที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ควรจะมีค่าที่ท าให้ 
COP ของระบบมีค่าไม่ต่ ากว่า 3.22 ซึ่งเป็นค่าที่สอดคล้องกับสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศเบอร์ 5 

2. ปริมาตรของน้ าในบ่อที่มีค่าสูง แม้ว่าจะช่วยให้การระบายความร้อนจากคอนเดนเซอร์ในตอนกลางวันท าได้ดี แต่
การระบายความร้อนในช่วงเวลากลางคืน อาจไม่เพียงพอในการลดอุณหภูมิน้ าในบ่อในวันถัดไป ให้ต่ ากว่าตอนเริ่มต้นของวัน
แรก ในกรณีเครื่องปรับอากาศมีขนาดใหญ่ 

3. การเลือกอัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัดต่อความลึกของน้ าในบ่อที่เหมาะสม จะช่วยเพิ่มศักยภาพในการลดอุณหภูมิ
ของน้ าในบ่อในเวลากลางคืน ที่อัตราส่วนมากกว่า 15.2 และ 20.1 อุณหภูมิของน้ าในบ่อในวันถัดไปส าหรับเครื่องปรับอากาศ
ขนาด 36,000 และ 48,000 BTU/h ตามล าดับ พบว่า มีค่า 28.3 C เท่ากับอุณหภูมิน้ าในบ่อวันก่อนหน้า จากเดิมที่มีค่า
เท่ากับ 30.34 และ 32.00 °C ตามล าดับ ท่ีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตัดกับความลึกของน้ าในบ่อเท่ากับ 10 
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กำรออกแบบและสร้ำงหุ่นยนต์ขุดเจำะทำงกำรเกษตรโดยใช้พลังงำนทดแทน 
Design and making of agricultural drilling robots using renewable energy 

    
จักรี วิชัยระหดั1* รุ่งตะวัน วิวัฒนาศิริกุล2 พงษ์ภูไท อุดมอริยทรัพย2์ วรเชษฐ์ แสงสีดา2 ศรณัยู เหลาพา2 ณัฐวุฒิ ทองหล่อ3 

และศิริวัฒน์ โพธเิวชกุล4 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 

อ าเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดตั้งคณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 

อ าเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 
3 คลินิกเทคโนโลยี สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลยัราชภฏัชัยภมูิ อ าเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 

4 มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อ าเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000 
 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันการใช้พลังงานทดแทนเป็นกระแสที่ก าลังเป็นท่ีนิยมและถูกกล่าวถึงมากในวงกว้าง เนื่องจากการจะหมดไป
ของพลังงานจากฟอสซิล (น้ ามันเช้ือเพลิง) คณะผู้วิจัยจึงได้ท าการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช้
กระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลติภัณฑ์ที่ดี 6 อย่าง โดยมีเง่ือนไขให้น าพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทนมาใช้ในการเคลื่อนที่และขุดเจาะ โดยค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งานเป็นหลัก ข้อสรุปใน
การออกแบบของคณะผู้วิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสว่านเนื่องจากหุ่นยนต์จะมีขนาดเล็ก สามารถขนย้ายได้ง่าย ส่วน
การใช้พลังงานทดแทนนั้น ได้เลือกให้ชุดขับเคลื่อนใช้พลังงานไฟฟ้า แต่ชุดขุด เจาะต้องใช้แรงบิดสูงจึงเลือกใช้เครื่องยนต์
เบนซินที่สามารถใช้น้ ามันแก๊สโซฮอล์ได้ ส าหรับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมระยะไกลผ่านรีโมท
คอนโทรลเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้งาน โดยใช้แบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต์ 12 แอมแปร์ช่ัวโมง จ านวน 2 ชุด ขับมอเตอร์
ไฟฟ้าส าหรับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การขึ้นลงของชุดขุดเจาะและการควบคุมคันเร่งเครื่องยนต์ชุดขุดเจาะ ผลการทดสอบ
ปรากฏว่าหุ่นยนต์สามารถขุดเจาะหลุมส าหรับท าการเกษตร โดยหลุมมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร 
อัตราในการขุดเจาะอยู่ที่ 2 นาทีต่อหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมต่อลิตร และหุ่นยนต์สามารถ
เคลื่อนที่ได้ระยะทาง 2 กิโลเมตร ต่อการชาร์จไฟฟ้า 1 ครั้ง โดยงานวิจัยนี้สามารถต่อยอดปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมและ
ขนาดความกว้างของหลุมได้   
 
ค ำส ำคัญ: การออกแบบทางวิศวกรรม หุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร พลังงานทดแทน 

 

บทน ำ 
 กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอนประกอบด้วย การช้ีชัดปัญหา (Problem Identification) การ
น าเสนอแนวคิดขั้นตอน (Preliminary Ideas) การคัดกรอง (Refinement) การวิเคราะห์ (Analysis) การตัดสินใจ (Decision) 
การจัดท าแบบสั่งงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation) [1] นอกจากจะใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์หรือออกแบบ
ระบบทางวิศวกรรมที่ใช้พลังงานหลักแล้ว การออกแบบผลิตภัณฑ์ทางด้านนวัตกรรมที่ใช้พลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนก็จ าเป็นจะต้องใช้กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมด้วยเช่นกัน หลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ดีนั้น ผลิตภัณฑ์
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จะต้องใช้งานได้ดี (Functional) ผลิตได้ง่าย (Well manufacturing) บรรจุหีบห่อได้ดีหรือส่งมอบให้ลูกค้าได้ง่าย (Well 
packaging) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable) ซ่อมบ ารุงได้ง่าย (Maintainable) และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Resource 
efficient) [2] 
 ปัจจุบันการใช้พลังงานทดแทนเป็นกระแสที่ก าลังเป็นที่นิยมและถูกกล่าวถึงมากในวงกว้าง เนื่องจากการจะหมดไป
ของพลังงานจากฟอสซิล (น้ ามันเชื้อเพลิง) พลังงานทดแทน [3] คือ พลังงานธรรมชาติประเภทใช้ไม่หมดสามารถหมุนเวียนมา
ให้ใช้เป็นประจ าวัน เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานก๊าซชีวภาพ หรือพลังงานคลื่น และอื่น ๆ ซึ่งสามารถ
น ามาใช้แทนพลังงานธรรมชาติประเภทใช้แล้วหมดเปลือง ซึ่งใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เช่น ฟืน ถ่านไม้ ถ่านหิน น้ ามันเชื้อเพลิง แร่
ธาตุหรือก๊าซธรรมชาติ สามารถแบ่งตามแหล่งที่ได้มากเป็น 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป อาจ
เรียกว่า พลังงานสิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หินน้ ามัน และทรายน้ ามัน เป็นต้น และพลังงานทดแทน
อีกประเภทหน่ึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม ชีว
มวล น้ า และไฮโดรเจน เป็นต้น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานแก๊สชีวภาพ พลังงานนิวเคลียร์ 
พลังงานน้ า หรือพลังงานอื่นๆ เช่น ไบโอดีเซล แก๊สโซฮอล์ ดีโซฮอล์ NGV พลังงานไฮโดรเจน พลังงานใต้พิภพ ล้วนเป็น
พลังงานทดแทนที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อการส่งพลังงานไปในระยะไกลตามสายส่ง ซึ่งเป็นผลดีต่อผู้ใช้
พลังงาน [4] 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช้กระบวนการในการออกแบบทาง
วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ดี 6 อย่าง โดยพิจารณาให้น าพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใช้ในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตรโดยค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งานเป็นหลัก 
  

วิธีกำรวิจัย 
กระบวนการในการวิจัยนี้ประกอบด้วย การออกแบบ การสร้าง และการทดสอบหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช้พลังงาน
ทดแทน รายละเอียดดังนี้ 

1. การออกแบบ  
 1.1 โดยใช้กระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ข้ันตอน ประกอบด้วย 
  (1) การชี้ชัดปัญหา (Problem Identification)  
  (2) การน าเสนอแนวคิดขั้นตอน (Preliminary Ideas)  
  (3) การคัดกรอง (Refinement)  
  (4) การวิเคราะห์ (Analysis)  
  (5) การตัดสินใจ (Decision)  
  (6) การจัดท าแบบสั่งงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation) 
 1.2 โดยใช้หลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ดี 6 อย่าง ได้แก่ 
  (1) ผลิตภัณฑ์จะต้องใช้งานได้ดี (Functional)  
  (2) ผลิตได้ง่าย (Well manufacturing)  
  (3) บรรจุหีบห่อได้ดีหรือส่งมอบให้ลูกค้าได้ง่าย (Well packaging)  
  (4) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable)  
  (5) ซ่อมบ ารุงได้ง่าย (Maintainable)  
  (6) เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Resource efficient) 
 1.3 การเลือกใช้พลังงานทดแทนมาใช้ในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตร 
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2. การสร้าง ได้แก่ ขั้นตอนและวิธีการในการสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร 
3. การทดสอบ ได้แก่ 
 3.1 ทดสอบการควบคุมและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานขณะขับเคลื่อนและขณะขุดเจาะ  
 3.2 ทดสอบความสามารถในการขุดเจาะ ประกอบด้วย ขนาดของหลุมที่สามารถขุดเจาะได้และอัตราการ 

ขุดเจาะ 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบโดยคณะผู้วิจัยได้มีการประชุมปรึกษาหารือและได้แนวคิดในการออกแบบโครงสร้าง
หุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD 3-D Modeling) เพื่อให้สามารถบันทึกข้อมูล
และปรับเปลี่ยนแบบได้อย่างรวดเร็ว ผู้ร่วมวิจัยสามารถมองเห็นแบบทางวิศวกรรมได้หลายมุมมอง [5] ใช้หลักการทาง
วิศวกรรมเครื่องมือ [6] และเทคโนโลยีซีเอ็นซี [7] มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ ค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งานโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมระยะไกล [8] ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
ภำพที่ 1 แบบทางวิศวกรรม 3 มิติ ของโครงสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร (แบบร่าง) 

 
คณะผู้วิจัยได้ท าการชี้ชัดปัญหาโดยก าหนดให้หุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรสามารถขุดเจาะหลุมส าหรับปลูกต้นไม้

ได้โดยใช้พลังงานทดแทน จึงได้ท าการระดมความคิดเพื่อเสนอแนวคิดขั้นตอนในการขุดเจาะว่าจะใช้แบบใด ระหว่างการขุด
เจาะด้วยปุ้งกี๋คล้ายรถแบคโฮกับการเจาะคล้ายสว่าน ได้มีการคัดกรองและวิเคราะห์จากข้อจ ากัดด้านงบประมาณ ระยะเวลา
ในการสร้างและการขนย้ายหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร จึงตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสว่านเนื่องจากหุ่นยนต์ขุดเจาะ
ทางการเกษตรจะมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา สามารถขนย้ายขึ้นบนรถกระบะบรรทุกได้ ส่วนการใช้พลังงานทดแทนนั้น ได้เลือก
ให้ชุดขับเคลื่อนใช้พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากสามารถใช้พลังงานทดแทนมาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ แต่ชุดขุดเจาะต้องใช้แรงบิด
สูง จึงเลือกใช้ชุดขุดเจาะแบบเครื่องยนต์เบนซิน แต่สามารถใช้พลังงานทดแทนได้คือสามารถใช้น้ ามันแก๊สโซฮอล์ได้ จึงได้
บทสรุปการออกแบบตามที่กล่าวข้างต้น และได้ด าเนินการสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรแล้วเสร็จตามภาพที่ 2 
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ภำพที่ 2 โครงสร้างหุ่นยนต์ขดุเจาะทางการเกษตร (โครงสร้างจริง) 

 
จากนั้นจึงได้สร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรขนาด กว้าง 1,050 มิลลิเมตร ยาว 1,050 มิลลิเมตร สูง 1,500 

มิลลิเมตร โดยใช้เหล็กกล่องขนาด 1.5*3 นิ้ว เป็นโครงหุ่นยนต์ ส าหรับการเคลื่อนที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมแสดงดังรปู
ที่ 3 โดยใช้แบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต์ 12 แอมแปร์ช่ัวโมง จ านวน 2 ชุด แบ่งการควบคุมรีโมทคอนโทรลเป็น 8 ช่องคือ 
เดินหน้า ถอยหลัง เลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา ชุดขุดเจาะดินกดลง ชุดขุดเจาะดินยกขึ้น เร่งคันเร่งเครื่องเจาะ เบาคันเร่งเครื่องเจาะ 
ตามภาพที่ 4 

 

 
ภำพที่ 3 ชุดควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอร์และแบตเตอรี่ 

 

 
ภำพที่ 4 รีโมทคอนโทรล (a) เดินหน้า (b) ถอยหลัง (c) เลี้ยวซ้าย (d) เลี้ยวขวา (e) ชุดขุดเจาะดินกดลง 

(f) ชุดขุดเจาะดินยกข้ึน (g) เร่งคันเร่งเครื่องเจาะ (h) เบาคันเร่งเครื่องเจาะ 
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มอเตอร์ไฟฟ้าจ านวน 4 ชุด ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ แบ่งเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับการเคลื่อนท่ีล้อซ้าย 
1 ชุด ล้อขวา 1 ชุด มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับควบคุมคันเร่ง
เครื่องยนต์ชุดขุดเจาะ 1 ชุด โดยมอเตอร์ควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะจะยึดอยู่กับบอลสกรูซึ่งนิยมใช้ในชุดขับเคลื่อนของ
เครื่องจักรกลซีเอ็นซี [7] เนื่องจากเป็นการสัมผัสระหว่างเกลียวกับลูกปืน ท าให้ลดแรงบิด มอเตอร์ขับไม่ต้องใช้แรงบิดมาก ดัง
แสดงในภาพที่ 5 
 

 
ภำพที่ 5 ชุดควบคุมเครื่องขุดเจาะ (a) มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับควบคมุการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ (b) บอลสกร ู

(c) มอเตอรไ์ฟฟ้าส าหรับควบคุมคนัเร่งเครื่องยนต์ชุดขุดเจาะ 
 
จากการทดลองใช้หุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร ปรากฏว่าหุ่นยนต์ใช้งานได้ดี ผลิตได้ง่ายเนื่องจากใช้เครื่องมือช่าง

พื้นฐานในการผลิต เช่น เครื่องตัดเหล็ก เครื่องเช่ือมเหล็ก สว่าน เครื่องเจียร เป็นต้น หุ่นยนต์มีความแข็งแรงทนทาน ซ่อม
บ ารุงได้ง่ายเนื่องจากโครงสร้างเป็นแบบโปร่ง และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยสามารถขุดเจาะหลุมส าหรับปลูกต้นไม้หรือท า
การเกษตร โดยหลุมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร หลุมลึก 250 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 6 หลุมเหมาะส าหรับปลูกเบี้ย
ต้นไม้ขนาดเล็ก อัตราในการขุดเจาะอยู่ที่ 2 นาทีต่อหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมต่อลิตร และ
หุ่นยนต์สามารถขับเคลื่อนได้ระยะทาง 2 กิโลเมตร ต่อการชาร์จไฟฟ้า 1 ครั้ง โดยงานวิจัยนี้สามารถต่อยอดปรับปรุงเพิ่มเติม
ได้ เช่น สามารถปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมไดโ้ดยการเช่ือมเพิ่มความยาวใบสว่านเจาะดิน สามารถปรับปรุงเพิ่มขนาดความ
กว้างของหลุมได้โดยการดัดแปลงเพิ่มชุดเลื่อน (Slide) ซ้าย-ขวา บริเวณฐานยึดชุดขุดเจาะโดย 1 หลุมขุดเจาะ 2 ครั้ง ซ้าย 1
ครั้ง ขวา 1 ครั้ง ก็จะสามารถเพิ่มขนาดหลุมได้ ทั้งนี้ ได้น าหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตร ไปทดลองขุดเจาะหลุมส าหรับปลูก
ต้นไม้ ในงานวันวิสาขบูชาและวันต้นไม้แห่งชาติ ประจ าปี 2562 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ดังภาพท่ี 7 
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ภำพที่ 6 การทดสอบการขุดเจาะหลุมเพื่อการเกษตร 

 

 
ภำพที่ 7 ร่วมงานวันวิสาขบูชาและวันต้นไม้แห่งชาติ ประจ าปี 2562 

ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมู ิ

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช้กระบวนการ ในการออกแบบทาง
วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ดี 6 อย่าง โดยมีเง่ือนไขให้น าพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใช้ในการเคลื่อนท่ีและขุดเจาะทางการเกษตรโดยค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งานเป็นหลัก ข้อสรุปในการออกแบบของ
คณะผู้วิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสว่านเนื่องจากหุ่นยนต์จะมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา สามารถขนย้ายได้ง่าย ส่วนการใช้
พลังงานทดแทนน้ัน ได้เลือกให้ชุดขับเคลื่อนใช้พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากสามารถใช้พลังงานทดแทนมาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 
แต่ชุดขุดเจาะต้องใช้แรงบิดสูงจึงเลือกใช้เครื่องยนต์เบนซิน แต่สามารถใช้พลังงานทดแทนได้คือสามารถใช้น้ ามันแก๊สโซฮอลไ์ด้ 
ส าหรับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมระยะไกลผ่านรีโมทคอนโทรล เพื่อความปลอดภัยของ
ผู้ใช้งาน โดยใช้แบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต์ 12 แอมแปร์ช่ัวโมง จ านวน 2 ชุด ขับมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับการเคลื่ อนที่ล้อซ้าย 1 
ชุด ล้อขวา 1 ชุด มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับควบคุมคันเร่ง
เครื่องยนต์ชุดขุดเจาะ 1 ชุด ผลการทดสอบหุ่นยนต์สามารถขุดเจาะหลุมส าหรับปลูกต้นไม้หรือท าการเกษตร โดยหลุมมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร อัตราในการขุดเจาะอยู่ที่ 2 นาทีต่อหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องขุดเจาะ 30 หลุมต่อลิตร และหุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 2 กิโลเมตร ต่อการชาร์จไฟฟ้า 1 ครั้ง 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิส าหรับการสนับสนุนงบประมาณ ขอขอบคุณโครงการจัดตั้งคณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ส าหรับการสนุนเครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัยครั้ง
นี ้
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ระบบอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิกส าหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน 
Ceramic Heat Radiation Drying System for Community Products  

   
วรรณติา ทองพัด 1* อ าพล อาภาธนากร2  พิสิษฎ์ มณโีชติ3  

1,2 ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 3 วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกรดิเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรมาเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชน นับว่าเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับสินค้าได้อย่าง
หลากหลาย กระบวนการอบแห้งเป็นขั้นตอนส าคัญในการลดความช้ืนของวัตถุดิบจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและการผลิต
สินค้าชุมชน จึงเกิดแนวคิดในการเลือกใช้เทคโนโลยีและนวัตกรรมของระบบอบแห้งให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตของ
ผลิตภัณฑ์ในชุมชน  “ระบบอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก” เป็นเทคโนโลยีที่อาศัยการแผ่พลังงานความร้อน
จากเซรามิกชนิดพิเศษที่รับความร้อนจากหัวเผาเพื่อปลดปล่อยคลื่นความร้อนที่เรียกว่า อินฟราเรด ในย่านอินฟราเรด
ระยะไกล (Far Infrared - FIR) เพื่อสร้างความร้อนที่ภายนอกจากอินฟราเรด และมีพลังงานส่วนหนึ่งที่แทรกเข้าไปในช้ันผิว
ของวัสดุที่อบ จึงส่งผลให้เกิดการส่งผ่านความช้ืนจากด้านในของวัสดุสู่ดา้นนอกอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้คุณภาพการอบแห้งดี ไม่
ท าลายโครงสร้างของวัตถุดิบ ลดระยะเวลาการอบ และประหยัดพลังงาน รสชาติ สี กลิ่นและรส ท่ีคงเดิม ตัวอย่างเช่น การ
ทดสอบอบกล้วยน้ าว้าดิบ ใช้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อแปรรูปเป็นผง
กล้วย และทดสอบอบดอกอัญชัน เพื่อแปรรูปเป็นชา ใช้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง จากการทดลองจะได้ผงกล้วยและดอกอัญชัน ที่มีรสชาติและสีตรงตามที่ต้องการ คือ สี กลิ่น และรสชาติคงเดิมซึ่งเป็น
การยกระดับคุณภาพและสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่ผลิตภัณฑ์ชุมชนได้  ท าให้เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถตอบโจทย์การอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์และเกิดประโยชน์ต่อการน าไปสู่การใช้งานจริงในแต่ละชุมชน 
 
ค าส าคัญ: การอบแห้ง เซรามิก การแผ่รังสี FIR 

 
บทน า 

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งประชาชนส่วนใหญ่มีอาชีพหรือด ารงอยู่ได้โดยมีความเกี่ยวพันกับการเกษตร 
การพัฒนาการเกษตรจึงเป็นการพัฒนาท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะจะส่งผลให้ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศมีรายได้
สูงขึ้นและมีความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น ในปัจจุบันมีการนิยมการแปรรูปสนิค้าเกษตร เป็นสินค้าอุปโภคและบริโภค เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษา รวมถึงท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ชุมชนใหม่ๆ ที่มีความหลากหลาย เพิ่มทางเลือกและเพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบ โดยสามารถท า
ได้หลากหลายรูปแบบ เช่น การหมัก การแช่เยือกแข็ง การท าให้แห้ง การแปรรูปด้วยความร้อน เป็นต้น  
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ชุมชนโดยการน าผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูป นับว่าเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับสินค้าได้
อย่างหลากหลาย ซึ่งกระบวนการอบแห้งเป็นข้ันตอนส าคัญ ในการลดความช้ืนของวัตถุดิบจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและ
การผลิตสินค้าชุมชน เช่น อาหารแห้ง เครื่องดื่มชนิดผง การผลิตสมุนไพร การย้อมผ้า ของใช้และของตกแต่งจากไม้ โดยการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนในปัจจุบันจะใช้การตากแดดตามธรรมชาติหรือการอบด้วยลมร้อน ท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพท่ีไม่
คงที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มของอาหารที่จะมีการปนเปื้อนจากสภาวะแวดล้อม ไม่ถูกสุขอนามัย จึงเกิดแนวคิดในการสร้าง

                                                 
*
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กระบวนการท างานร่วมกันระหว่างหน่วยงานภาครัฐ องค์กรภาคสังคม และภาคประชาชน  โดยการเลือกใช้เทคโนโลยีและ
นวัตกรรมของระบบอบแห้งให้เหมาะสมกับการด าเนินงานของผลิตภัณฑ์ในชุมชน  ทั้งในแง่ของการลงทุน ตลอดจนความ
คุ้มค่าทางด้านพลังงาน การบ ารุงรักษา และการใช้งานที่สามารถตอบสนองความต้องการของชุมชนได้  กล่าวคือ “ระบบ
อบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก” ซึ่งอาศัยการแผ่พลังงานความร้อนจากเซรามิกชนิดพิเศษท่ีรับความร้อนจากหัว
เผาเพื่อปลดปล่อยคลื่นความร้อนที่เรียกว่า อินฟราเรด ในย่านอินฟราเรดระยะไกล (Far Infrared - FIR) เพื่อสร้างความร้อนที่
ภายนอกจากอินฟราเรด และมีพลังงานส่วนหนึ่งที่แทรกเข้าไปในช้ันผิวของวัสดุที่อบ จึงส่งผลให้เกิดการส่งผ่านความช้ืนจาก
ด้านในของวัสดุสู่ด้านนอกอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้คุณภาพการอบแห้งดี ไม่ท าลายโครงสร้างของวัตถุดิบ ลดระยะเวลาการอบ 
[1] และประหยัดพลังงาน [1] [2] [3]  เมื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีที่ใช้ในการอบแห้งระหว่างการอบแห้งแบบอินฟราเรด
ระยะไกล แบบลมร้อน และแบบปั๊มความร้อน ส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์คุกกี้ข้าวไรซ์เบอรี่ ที่อุณหภูมิเท่ากัน [4] พบว่า 
การอบแห้งแบบอินฟราเรดระยะไกลจะช่วยประหยัดพลังงานได้ถึงประมาณร้อยละ 50 ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกว่า 
ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นหอม และมีคุณภาพดีกว่าการอบแห้งแบบลมร้อนและแบบปั๊มความร้อน สามารถอบแห้งในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 
40 – 300 องศาเซลเซียส  

ดังนั้น จึงเกิดความร่วมมือระหว่าง ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) (สนช .) กับ วิทยาลัยพลังงาน
ทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร ในการเลือกใช้เทคโนโลยี ระบบอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของ
เซรามิก เพื่อตอบสนองความต้องการของชุมชนในการแปรรูปผลิตภัณฑ์และยกระดับคุณภาพผลิตภัณฑ์ชุมชน  
  

วิธีการวิจัย 
ข้อมูลเทคโนโลย ี
ระบบอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก 

เทคโนโลยีเครื่องอบแห้งที่ใช้มีขนาด 5 – 10 kg ภาชนะที่ใช้บรรจุผลิตภัณฑ์เป็นแบบถาดคงที่ มีระบบควบคุมการ
ท างานแบบกึ่งอัตโนมัติ และติดตั้งอุปกรณ์ก าเนิดรังสีไว้ด้านล่างห้องอบแห้ง ท าให้เมื่อป้อนวัสดุที่มีช้ันความหนามากเกินรังสี
ความร้อนอาจแผ่กระจายไปได้ไม่ทั่วถึงผิววัสดุ ส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้ง แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนก าเนิดความร้อน (ห้องเผาไหม้) ส่วนห้องอบแห้ง และ
กล่องควบคุม  (ภาพที่ 1) โดยมีรายละเอียดและส่วนประกอบดังน้ี 
 

 
ภาพที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งโดยใช้การแผร่ังสีอินฟราเรดระยะไกลของเซรามิก 
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       1 ช่องระบายอากาศ   2 พัดลมดูดอากาศ                    3 ช้ันวางถาดบรรจุผลิตภณัฑ ์
       4 กล่องควบคุม   5 แผ่นเซรามิก           6 หัวแก๊ส   
       7 ปลั๊กไฟ               8 ถาดบรรจุผลิตภัณฑ ์          9 แหล่งเชื้อเพลิง (แก๊ส LPG)  
 
 ตู้อบ  เป็นตู้สี่เหลี่ยมสองช้ันที่ตรงกลางกรุด้วยใยแก้วท าหน้าที่กันความร้อน ตัวตู้ท าจากอลูมิเนียมเกรดใช้ส าหรับ
อาหาร 
 ชุดควบคุม  เป็นชุดควบคุมที่ต่อเชื่อมกับเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื้น โดยหน้าจะเป็นระบบ Touch screen จะท า
หน้าท่ีดังนี ้

1.  ก าหนดตั้งค่าอุณหภูมิการอบแห้งโดยจะมีค่าความเที่ยงตรง ± 1 องศาเซลเซียส 
2.  ท าหน้าที่บันทึกค่าการอบแห้งทั้งอุณหภูมิและความช้ืนของการอบ พร้อมทั้งสามารถบันทึกรูปแบบการอบแห้งได้

เพื่อสร้างโปรแกรมการอบแห้งครั้งต่อไปได้ 
3.  สามารถก าหนดช่วงอุณหภูมิในการอบแห้งที่สัมพันธ์ต่อความชื้นเพื่อให้ได้ผลการอบแห้งที่ดีท่ีสุดในการอบผลติภณัฑ์

แต่ละชนิด 
4.  สามารถควบคุณอุณหภูมิได้ตั้งแต่อุณหภูมิแวดล้อมจนถึง 300 องศาเซลเซียส  
5.  ท าหน้าที่ควบคุมความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความช้ืนและพัดลมดูดอากาศ ให้ท างานสัมพันธ์กันซึ่งสามารถ

ก าหนดเป็นเงื่อนไขการอบหรือ ปรับตามสภาพการอบในสภาวะจริง  
 ชุดปล่องระบายอากาศ ท าหน้าที่ระบายความช้ืนของอากาศภายในตู้อบ ซึ่งสามารถที่จะระบายได้ทั้งแบบธรรมชาติ
หรือแบบใช้พัดลมดูดอากาศออกซึ่งจะท างานภายใต้การรับค าสั่งจากชุดควบคุม 
 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น ท าหน้าที่ในการตรวจวัดและส่งข้อมูลไปยังชุดควบคุมเพื่อทการสั่งการให้ระบบ
ต่างๆท างานตามค าสั่งในการอบแห้งหรืออบอาหารตามความต้องการ  
 หัวเผา ท าหน้าที่ในการรับค าสั่งผ่านชุดควบคุมและท าการเปิด-ปิดระบบไฟเพื่อให้อุณหภูมิไปท่ีแผ่นเซรามิกในการให้
ความร้อนในการอบแห้งหรืออบอาหาร 
 ชุดแผ่พลังงานความร้อนจากเซรามิก เป็นแผ่นเซรามิกชนิดพิเศษท่ีรับความร้อนจากหัวเผาเพื่อปลดปล่อยคลื่นความ
ร้อนท่ีอยู่ในย่านอินฟราเรด (IR) และ อินฟราเรดระยะไกล (FIR) เพื่อสร้างความร้อนทั้งภายนอกจากอินฟราเรดและมีพลังงาน
ส่วนหนึ่งที่แทรกเข้าไปในช้ันผิวของวัสดุที่อบ จึงส่งผลให้เกิดการส่งผ่านความช้ืนจากด้านในของวัสดุอบสู่ด้านนอกอยาก
ต่อเนื่อง ส่งผลให้คุณภาพการอบแห้งดี ไม่ท าลายโครงสร้างของวัสดุอบ ลดระยะเวลาการอบและประหยัดพลังงาน  
 
การด าเนินโครงการ 
 ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ร่วมกับ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมาร์ตกริดเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ร่วมคัดเลือกผู้เข้าร่วมโครงการตามเกณฑ์ ดังนี้ 1) ความส าคัญของปัญหา 2) กระบวนการแก้ปัญหา 3) 
โอกาสในการขยายผล (ธุรกิจและสังคม) และ 4) เป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืนของโลก วิทยาลัยพลังงานทดแทนฯ ได้ออกแบบ
และผลิตเครื่องอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก (ภาพที่ 2) และผู้เข้าร่วมโครงการได้ร่วมฝึกอบรมและทดสอบ
การใช้งานเครื่องดังกล่าว (ภาพที่ 3) 
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ภาพที่ 2 ตัวอย่างการผลิตเครื่องอบแห้งชนิดการแผร่ังสีความร้อนของเซรามิก 

 

 
ภาพที่ 3 ตัวอย่างการอบรมและทดสอบการใช้งาน 

 
ขั้นตอนการแปรรูปกล้วยอบแห้งเบื้องต้น 
 
 

 
ขั้นตอนการแปรรูปดอกอันชัญอบแห้งเบื้องต้น 
 

 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
  
ระบบอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิกส าหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน มีผู้เข้าร่วมโครงการ จ านวน 16 ราย 

(ตารางที่ 1) และได้ด าเนินการทดสอบผลิตภัณฑ์อบแห้งให้แก่ผู้เข้าร่วมโครงการ  (ตารางที่ 2) ตัวอย่างเช่น วิสาหกิจชุมชน
เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ ทดสอบอบกล้วย ใช้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
(ภาพที่ 4) ได้สีคงเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งใช้ระยะเวลาการอบ 3 วัน และสีของกล้วยคล้ า
ออกสีน้ าตาล  วิสาหกิจชุมชนวิถีเกษตรต าบลเมืองจัง ทดสอบอบดอกอัญชัน  ใช้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (ภาพที่ 5) สีของผลิตภัณฑ์คงยังไม่เปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อเทียบกับการตากแห้งโดยธรรมชาติ 
ระยะเวลาในการตาก 1-2 วัน ซึ่งการตากแห้งโดยธรรมชาติ อุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ ส่งผลต่อคุณภาพสี รสชาติและเนื้อสัมผัส 
ของผลิตภัณฑ์ 

 
 
 
 

วัตถุดิบ ปอกเปลือก หั่นช้ินตามต้องการ อบแห้ง 

วัตถุดิบ ท าความสะอาด อบแห้ง 
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ตารางที่ 1 รายชื่อผู้เข้าร่วมเข้าร่วมโครงการ 
ล าดับ นิติบุคคล 

1 วิสาหกิจทุเรยีนคณุภาพและผลิตภัณฑ์ชุมชนต าบลรบัร่อ  

2 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มข้าวฮางบ้านสขุส าราญ 

3 วิสาหกิจชุมชนเครือข่ายเกษตรกรภาคตะวันตก 

4 วิสาหกิจชุมชนเกษตรผสมผสานสมาร์ทฟาร์มเมอร ์

5 วิสาหกิจชุมชนบ้านดอนส าโรง 

6  วิสาหกิจชุมชนกลุ่มนาเกาะฟาร์มเห็ด  

7 วิสาหกิจชุมชนพออินค าแคน 

8 วิสาหกิจชุมชนเครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ 

9 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มวสิาหกิจชุมชนกลุ่มเลี้ยงโคบ้านค าก้อม 

10 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มเกษตรทฤษฎีใหม่นามะเขือ 

11 วิสาหกิจชุมชนบ้านแม่บ้านมวกเหล็ก 

12 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มแปรรูปปลาบ้านหินปูน       

13 วิสาหกิจชุมชนชุมชนคนเกษตรบา้นหนองเสือ 

14 วิสาหกิจชุมชนธนาคารพัฒนาเกษตรกรชาวสวนต าบลบุฮม 

15 วิสาหกิจชุมชนวิถีเกษตรต าบลเมืองจัง 

16 วิสาหกิจชุมชนแปรรูปสมุนไพรปลกูรัก 

 
ตารางที่ 2 ผลทดสอบของอุณหภมูิและเวลาที่เหมาะสมส าหรบัอบผลิตภณัฑ์ 

ล าดับ ผู้เข้าร่วมโครงการ ผลิตภัณฑ ์ อุณหภูมิ 

(⸰C) 

เวลา 
(hr) 

1 วิสาหกิจทุเรยีนคณุภาพและผลิตภัณฑ์ชุมชนต าบลรบัร่อ  ดอกกาแฟ 60 6 

2 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มข้าวฮางบ้านสขุส าราญ สแน็คข้าวพอง 200 0.30 

3 วิสาหกิจชุมชนเครือข่ายเกษตรกรภาคตะวันตก มะนาวดองแช่น้ าผึ้ง 70 4 

4 วิสาหกิจชุมชนเกษตรผสมผสานสมาร์ทฟาร์มเมอร ์ กล้วยตาก 70 12-16 

5 วิสาหกิจชุมชนบ้านดอนส าโรง ลูกยอ 70 10.30 

6  วิสาหกิจชุมชนกลุ่มนาเกาะฟาร์มเห็ด  เห็ดนางฟ้า 80 3 

7 วิสาหกิจชุมชนพออินค าแคน แคปหม ู 100 2 

8 วิสาหกิจชุมชนเครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ กล้วย 70 3 

9 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มวสิาหกิจชุมชนกลุ่มเลี้ยงโคบ้านค าก้อม ปลาซิวแก้ว 100 1 

10 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มเกษตรทฤษฎีใหม่นามะเขือ ขนุน 80 5 
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11 วิสาหกิจชมุชนบ้านแม่บ้านมวกเหล็ก กระหรี่พั๊ป 180 0.30 

12 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มแปรรูปปลาบ้านหินปูน       ปลาร้า 60 96 

13 วิสาหกิจชุมชนชุมชนคนเกษตรบา้นหนองเสือ หมูแดดเดียว 70 4 

14 วิสาหกิจชุมชนธนาคารพัฒนาเกษตรกรชาวสวนต าบลบุฮม มะม่วง 70 6 

15 วิสาหกิจชุมชนวิถีเกษตรต าบลเมืองจัง ดอกอัญชัน 60 1 

16 วิสาหกิจชุมชนแปรรูปสมุนไพรปลกูรัก กล้วย 70 3 

 
 
 

 
 

  
        

 
             ก่อนอบ                                                     หลังอบ 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างผลิตภณัฑ์กล้วย 
 

 
 

 
 
 
   ก่อนอบ                                                        หลังอบ 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างผลิตภณัฑด์อกอัญชัน 
 

สรุปผลการวิจัย 

 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก ซึ่งจะให้ผลได้ผลของสี
และกลิ่นผลิตภัณฑ์ เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบอื่น [4] ท าการเปรียบเทียบการใช้เชื้อเพลิงแอลพีจี (LPG) ของตู้อบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรดระยะไกลกับเตาอบแบบลมร้อน ในการอบขนมคุกกี้แปรรูปจากข้าวไรซ์เบอรี่ จ านวน 500 กรัม พบว่า การใช้
เตาอบแบบลมร้อนใช้ระยะเวลาในการอบแต่ละครั้งเฉลี่ย 20.8 นาที ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 159 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณเชื้อเพลิง 
LPG ทั้งสิ้นจ านวน 457 กรัม ส่วนตู้อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดระยะไกลใช้ระยะเวลาในการอบแต่ละครั้งเฉลี่ย 18 นาที ที่
อุณหภูมิเฉลี่ย 156.8 องศาเซลเซียส ใช้เช้ือเพลิง LPG ในการอบทั้งสิ้นจ านวน 240 กรัม ซึ่งลดปริมาณการใช้เช้ือเพลิง LPG 
ร้อยละ 47.48 เครื่องอบแห้งชนิดการแผ่รังสีความร้อนของเซรามิก ใช้ระยะเวลาการอบที่น้อยกว่า และประหยัดพลังงาน 
สามารถอบผลผลิตทางการเกษตรได้หลากหลาย เช่น สมุนไพรต่างๆ กล้วยหนึบ กล้วยผง มะม่วงอบแห้ง มะนาวอบแช่น้ าผึ้ง 
ปลาร้าผง ขนมกระหรี่พั๊บ เป็นต้น และเป็นการยกระดับคุณภาพและสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่ผลิตภัณฑ์ชุมชนได้ 
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กำรอบแห้งเครื่องต้มย ำโดยใช้เครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบถังหมุน 
ชนิดแมกนีตรอนหลำยตัวส ำหรับวิสำหกิจชุมชน 

Drying of Spices Tom-Yam by Using Multi-Magnetron Rotary Microwave Dryer  
for Economy Community Enterprise 

 
ณัฐวุฒิ ดุษฎี1 จิราภรณ์ แก้วเดียว1 วิลาวัลย์ คุ้มเหม1 นิกราน หอมดวง1* กิตติกร สาสุจติต์1 เสริมสุข บัวเจริญ1  

ธนชาต มหาวัน1 ยิ่งรักษ์ อรรถเวชกุล1 และ ศิรินุช จินดารักษ์2  
  1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโ่จ้ ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 50290 

2 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ต าบลท่าโพธ์ิ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 
 

บทคัดย่อ 
การอบแห้งเครื่องต้มย าได้แก่ ข่า ตะไคร้ และใบมะกรูด ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุนชนิ ดแมกนีตรอน
หลายตัวส าหรับวิสาหกิจชุมชน โดยก าหนดก าลังการท างานของคลื่นไมโครเวฟเท่ากับ 0.64 W/g ท าการอบแห้ง ข่า ตะไคร้ 
และใบมะกรูดที่มีน้ าหนักเริ่มต้น 5 kg และมีค่าความชื้นเริ่มต้น 85.33 82.92 และ 57.48%wb ตามล าดับ จนได้ค่าความชื้น
สุดท้ายอยู่ในช่วง 8.00 - 14.00%wb ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าความช้ืนผลิตภณัฑ์ของเครือ่งต้มย าจากวิสาหกิจชุมชน จากผลการ
ทดลองพบว่า ตะไคร้เป็นวัตถุดิบที่ใช้ระยะเวลาการอบแห้งนานที่สุดได้แก่ 480 นาที  มีปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลือง
จ าเพาะในการอบแห้งมากท่ีสุดได้แก่ 14.96 MJ/kg H2O evap และมีอัตราการอบแห้งน้อยที่สุดได้แก่ 0.51 kg H2O evap/h 
ในขณะที่ใบมะกรูดเป็นวัตถุดิบที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุดได้แก่  240 min มีปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลือง
จ าเพาะน้อยที่สุดได้แก่ 10.19 MJ/kg H2O evap และมีอัตราการอบแห้ง 0.85 kg H2O evap/h โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบไมโครเวฟแบบถังหมุนจะมีลักษณะทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เครื่องต้มย าของ
วิสาหกิจชุมชน ซึ่งเครื่องอบไมโครเวฟแบบถังหมุนดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการประยุกต์การใช้งานในเชิงพาณิชย์ 
 
ค ำส ำคัญ: เครื่องต้มย า พลังงานไมโครเวฟ การอบแห้ง วิสาหกิจชุมชน 

 

บทน ำ 
 วิสาหกิจชุมชนกลุ่มท าขนมจีนบ้านบวกเปา “น้ าพริกแกง ตราแม่อ าพร” ต.หนองแหย่ง อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ ซึ่ง
เป็นกลุ่มวิสาหกิจได้มีการผลิตน้ าพริกแกง จ าหน่ายทั้งในประเทศ และต่างประเทศ จ านวน 22 ผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ส่วน
หนึ่งจะเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องเทศอบแห้ง และเครื่องแกงอบแห้ง จากการถ่ายทอดเทคโนโลยีโรงเรือนอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ของส านักงานสนับสนุนการวิจัย และวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้พบว่า สามารถใช้อบแห้ง
เครื่องเทศ และผลิตภัณฑ์อบแห้งได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามในช่วงสภาวะอากาศหนาวท าให้ระยะเวลาการอบแห้งมีระยะ
เวลานาน เนื่องจากความเข้มแสงอาทิตย์ และระยะเวลาแสงอาทิตย์เกิดขึ้นต่อวันมีชั่วโมงน้อยลงท าให้ผลิตภัณฑเ์ครื่องเทศบาง
ชนิดเกิดเช้ือรา และลักษณะของสีเครื่องแกงสมุนไพรเปลี่ยนไป ดังนั้นด้วยปัญหาเหล่านี้จึงเป็นที่มาของโครงการวิจัยนี้ เพื่ อ
พัฒนาต่อยอดจากงานวิจัยเดิมที่ถ่ายทอดเทคโนโลยีโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีเป้าหมายพัฒนาเครื่องอบแห้ง
สมุนไพร เครื่องเทศของกลุ่มดังกล่าวโดยใช้เทคโนโลยีเครื่องอบแห้งแบบไมโครเวฟ ซึ่งสามารถช่วยลดระยะเวลาอบแห้งได้เร็ว

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 084-1773632 E-mail address: nigranghd@gmail.com 
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ขึ้นกว่าการอบแห้งแบบใช้ลมร้อนได้มากกว่า 5-10 เท่า [1] และมีความเหมาะสมส าหรับการอบแห้งสมุนไพร เครื่องต้มย า 
เครื่องเทศ ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนนี้ เนื่องจากเครื่องต้มย าใช้อุณหภูมิอบแห้งต่ า และระยะเวลาสั้น เพื่อรักษาคุณค่าทาง
อาหาร สี กลิ่น รส ซึ่งเครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบถังหมุนชนิดแมกนีตรอนหลายตัว จะให้ความร้อนได้รวดเร็ว การกระจาย
ความร้อนสม่ าเสมอ ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานส าหรับวิสาหกิจชุมชน 
 

กำรอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
เทคโนโลยีการอบแห้งได้มีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น จึงได้มีการเลือกใช้แหล่งพลังงานที่มีความเหมาะสมมาใช้ใน

กระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ประกอบการในการเลือกใช้ และลดต้นทุนค่าใช้จ่ายส าหรับกระบวนการ
ผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน เทคโนโลยีการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการให้ความร้อนกับวัสดุ การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟในการอบแห้งร่วมกับลมร้อนเป็นแนวทางหนึ่งที่มี
ความเหมาะสมในการอบแห้งวัสดุอาหาร และผลผลิตทางการเกษตร โดยการอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่สามารถลดระยะเวลา
การอบแห้งเหลือเพียงหนึ่งในห้าเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว นอกจากนี้การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟมี
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานมากกว่าการใช้ลมร้อนประมาณ 2-3 เท่า เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟจะสามารถทะลุเข้าไปเนื้อ
วัสดุแล้วท าให้เกิดความร้อนพร้อม ๆ กันท้ังภายใน และที่ผิวของวัสดุ [2] ท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างสม่ าเสมอ เทคโนโลยีการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟมีความเหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ในการให้ความร้อนกับผลผลติทางการเกษตร โดยใน
การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟนั้นจะสามารถรักษาคุณค่าต่าง ๆ เช่นสี กลิ่น สารอาหาร วิตามิน และโปรตีน มากกว่าวิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนหรือรังสีอินฟราเรด [3] [4] ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงซึ่งสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเกษตรกร และ
ผู้ประกอบการได้เป็นอย่างดี [5] [6] 

 

เครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบถังหมุน 
เครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบถังหมุนชนิดแมกนีตรอนหลายตัวส าหรับงานวิจัยมีส่วนประกอบท่ีส าคัญดังต่อไปนี้ 
1) ถังหมุน ลักษณะเป็นถังโลหะเคลือบด้วยสีกันความร้อน เส้นผ่านศูนย์กลาง  70 cm รวมความจุปริมาตร              

230 L ใช้มอเตอร์ควบคุมการหมุนของถัง ขนาด 1.2 HP หรือ 895.2 W 
 2) ชุดแมกนีตรอน ท าหน้าที่ผลิตคลื่นไมโครเวฟท่ีความถี่ 2.45 GHz การท าให้แมกนีตรอนท างานได้นั้นจะต้องมีการ
จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันต่ าประมาณ 3-4 V ที่มีค่ากระแส 10 A ที่ไส้หลอด ซึ่งจะท าให้ไส้หลอดร้อน และปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมา และเมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงมากกว่า 4,000 V ไปท่ีขั้วใดขั้วหนึ่งของไส้หลอดซึ่งท าหน้าที่เป็นคาโทดเทียบกับขั้วอาโนด 
ก็จะท าให้อิเล็กตรอนถูกบังคับให้เคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร ซึ่งจะท าให้แมกนีตรอน
สามารถปล่อยคลื่นไมโครเวฟออกมาได้ โดยที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูกก าหนดด้วยโครงสร้างภายในช่องสุญญากาศ
ระหว่างขั้วคาโทดกับขั้วอาโนดให้เท่ากับ 2.45 GHz  
 3) ชุดไล่ความช้ืน ใช้พัดลมเป่าอากาศ ขนาด ½ HP เป็นตัวที่คอยระบายอากาศร้อนจากเครื่องออกมาแทนที่
ความช้ืน โดยจะต่อด้วยท่อขนาด 2 inch จ านวน 2 ท่อ ประกอบด้วยท่อทางเข้า และทางออก ชุดดึงความช้ืนเครื่องนี้เป็น
อุปกรณ์ที่เป็นวัฎจักร โดยในการดูดความช้ืนนั้นจะปล่อยอากาศร้อนหรืออากาศแห้งเข้ามาแทนท่ี โดยความชื้นก็จะปล่อยท้ิงไป
ตามท่อทิ้งอากาศ 
 4) ชุดควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า ท างานเพื่อควบคุมระบบต่าง ๆ จะประกอบไปด้วย สวิตช์ควบคุมการท างานของคลื่น
ไมโครเวฟในถังอบแห้ง สวิตช์เปิด/ปิดมอเตอร์หมุนถังอบแห้ง และสวิตช์เปิด/ปิดวาล์วเพื่อดึงอากาศช้ืนออกจากห้องอบแห้ง  
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ภำพที่ 1 เครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบถังหมุน 

 

วิธีกำรวิจัย  
 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบอบแห้งผลิตภัณฑ์เครื่องต้มย าจ านวน 3 ชนิดได้แก่ ข่า ตะไคร้ และใบมะกรูด ด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุน โดยก าหนดก าลังการท างานของคลื่นไมโครเวฟเท่ากับ 0.64 W/g ท าการอบแห้ง ข่า 
ตะไคร้ และใบมะกรูดที่มีน้ าหนักเริ่มต้น 5 kg และมีค่าความช้ืนเริ่มต้น 85.33 82.92 และ 57.48%wb ตามล าดับ ในการ
ทดสอบจะท าการบันทึกค่าน้ าหนักของผลิตภัณฑ์เครื่องต้มย าทั้ง 3 ชนิดทุกๆ 30 นาที จนได้ค่าความช้ืนสุดท้ายท่ีมีค่าใกล้เคียง
กับค่าความช้ืนผลิตภัณฑ์ของเครื่องต้มย าจากวิสาหกิจชุมชน ซึ่งมีค่าความช้ืนสุดท้าย 8.38 14.11 และ 10.50%wb ของข่า 
ตะไคร้ และใบมะกรูด ตามล าดับ 
  

การค านวณหาค่าความชื้นตามมาตรฐาน AOAC (Association of Official Analytical chemists) [7] [8] สามารถ
พิจารณาได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

MW =
W-d

W
×100                สมกำรที่ 1 

เมื่อ  
MW คือ   ความช้ืนมาตรฐานเปียก     %wb 
W คือ  มวลของวัสดุ      kg 
d  คือ   มวลของวัสดุแห้ง      kg 

 การค านวณหาค่าอัตราการอบแหง้ [9] สามารถพิจารณาได้ดังสมการดังต่อไปนี ้

  Drying rate =
Wi - Wf

t
                สมกำรที่ 2 

เมื่อ  
  Wi คือ มวลของวัสดุก่อนอบแห้ง    kg 

Wf คือ มวลของวัสดุหลังอบแห้ง    kg 
t คือ ระยะเวลาในการอบแห้ง    h 

 
 การค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption) [10] สามารถพิจารณาไดด้ัง
สมการดังต่อไปนี ้

SEC =
ET

Wi - Wf
            สมกำรที่ 3 

เมื่อ  
SEC คือ   ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ   MJ/kg H20 evap 
ET คือ  ปริมาณพลังงานท้ังหมดที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง MJ  
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
การอบแห้งเครื่องต้มย า ได้แก่ ข่า ตะไคร้ และใบมะกรูด ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุน                

โดยท าการอบแห้งเครื่องต้มย าดังกล่าวครั้งละ 5 kg เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น และระยะเวลาในการอบแห้ง
ของเครื่องต้มย าแต่ละชนิดดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่า การลดลงของความช้ืนในเครื่องต้มย าแต่ละชนิดมีแนวโน้มไปทิศทาง
เดียวกัน กล่าวคือเมื่อระยะเวลาการอบแห้งนานขึ้นการลดความช้ืนภายในวัตถุดิบจะมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากในช่วงแรก
ของกระบวนการอบแห้งภายในวัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีปริมาณความช้ืนในปริมาณที่สูงมาก ส่งผลให้ความต้องการในการระเหย
น้ าออกจากวัตถุดิบดังกล่าวมีค่ามากตาม เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณความช้ืนในวัตถุดิบมีค่าลดน้อยลงจึงส่งผลให้ความต้องการใน
การระเหยน้ าออกจากวัตถุดิบมีค่าน้อยลงเช่นกัน จากผลการทดลองดังภาพที่ 2 พบว่า ตะไคร้เป็นวัตถุดิบที่ใช้ระยะเวลาการ
อบแห้งนานที่สุดได้แก่ 480 นาที โดยใบมะกรูดเป็นวัตถุดิบที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุดได้แก่ 240 นาที และข่ามี
ระยะเวลาการอบแห้ง 300 นาที 

เมื่อพิจารณาอัตราการอบแห้งแสดงดังภาพที่ 3 พบว่า อัตราการอบแห้งจะแปรผันตรงกับค่าความช้ืนของวัตถุดิบ
ได้แก่ เมื่อค่าความช้ืนในวัตถุดิบมีปริมาณสูงจะส่งผลให้อัตราการอบแห้งมีปริมาณสูงตาม โดยข่าเป็นวัตถุดิบที่มีอัตราการ
อบแห้งมากที่สุดแสดงดังภาพที่ 3 (ข) โดยมีอัตราการอบแห้ง 0.85 kg H2O evap/h ในขณะที่ตะไคร้ และใบมะกรูดมีอัตรา
การอบแห้ง 0.51 และ 0.76 kg H2O evap/h ตามล าดับ  
 

   
          (ก) ข่า    (ข) ตะไคร้        (ค) ใบมะกรูด 

ภำพที่ 2 ค่าความช้ืนท่ีลดลงเทียบกับระยะเวลาอบแห้ง 
 

     
          (ก) ข่า    (ข) ตะไคร้        (ค) ใบมะกรูด 

ภำพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งเทียบกับค่าความช้ืนท่ีลดลง 
 
 เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบการอบแห้งเครื่องต้มย าด้วยพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุนพบว่า การอบแห้งตะไคร้มี
ปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลืองจ าเพาะในการอบแห้งมากที่สุดได้แก่ 14.96 MJ/kg H2O evap ในขณะที่การอบแห้งใบ
มะกรูด และข่ามีปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลืองจ าเพาะ 10.19 MJ/kg H2O evap และ 11.39 MJ/kg H2O evap โดยผล
การวิเคราะห์เปรียบเทียบการอบเครื่องต้มย าทั้ง 3 ชนิดด้วยพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุนสามารถแสดงได้ดัง                 
ตารางที่ 2 
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ตำรำงที่ 2 การวิเคราะห์เปรียบเทียบการอบเครื่องต้มย าด้วยพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุน 
ชนิด ระยะเวลำ 

(min) 
น้ ำหนักเร่ิมต้น 

(kg) 
ควำมช้ืนเร่ิมต้น  

(%wb) 
น้ ำหนักสุดท้ำย 

(kg) 
ควำมช้ืนสุดท้ำย  

(%wb) 
อัตรำกำรอบแห้ง 

(kg H2O 
evap/h) 

SEC 
(MJ/kg 

H2O evap) 
ใบมะกรูด 240 5.012 57.48 2.354 9.45 0.76 10.19 

ข่า 300 5.056 85.33 0.815 8.95 0.85 11.39 
ตะไคร้ 480 5.087 82.92 1.010 14.01 0.51 14.96 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเครื่องต้มย าทั้ง 3 ชนิดพบว่า การอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ของวิสาหกิจชุมชนเริ่มท าการอบแห้งตั้งแต่เวลา 8:00 น. จนถึง 18:00 น. มีปัญหาด้านคุณภาพของผลติภัณฑไ์ดแ้ก่ 
การแห้งไม่สม่ าเสมอ สีของผลผลิตซีดไม่มีความสด โดยผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบไมโครเวฟแบบถังหมุนจะใหส้ี
ที่สดกว่า โดยรวมแล้วลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้จากการอบแห้งทั้ง 2 รูปแบบ มีลักษณะด้านรูปร่างที่
คล้ายกัน ได้แก่ ใบมะกรูดมีการม้วนงอเนื่องจากการหดตัวของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับ ข่า และตะไคร้ที่มีการบิดงอ เนื่องจาก
การหดตัวเมื่อเจอความร้อน โดยลักษณะทางกายภาพของการทดสอบอบแห้งเครื่องต้มย าทั้ง 3 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของการอบแห้งเครื่องต้มย าด้วยพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุนเทียบกับผลติภณัฑ์อบแห้งกับ
วิสาหกิจชุมชน 

เคร่ืองต้มย ำ ระยะเวลำ (h) ควำมช้ืนสุดท้ำย (%wb) ลักษณะท่ีปรำกฏ 

วิสำกิจชุมชน กำรทดลอง วิสำกิจชุมชน กำรทดลอง วิสำกิจชุมชน กำรทดลอง 

ข่า 30 5 8.38% 8.95% 
  

ตะไคร้ 30 8 14.11% 14.01% 
  

ใบมะกรูด 20 4 10.50% 9.45% 
  

 
สรุปผลกำรวิจัย 

การอบแห้งเครื่องต้มย าได้แก่ ข่า ตะไคร้ และใบมะกรูด ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานไมโครเวฟแบบถังหมุน โดยท า
การอบแห้งเครื่องต้มย าดังกล่าวครั้งละ 5 kg การผลการทดลองพบว่า ตะไคร้เป็นวัตถุดิบท่ีใช้ระยะเวลาการอบแห้งนานท่ีสุด
ได้แก่ 480 นาที มีปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลืองจ าเพาะในการอบแห้งมากที่สุดได้แก่ 14.96 MJ/kg H2O evap  และมี
อัตราการอบแห้งน้อยที่สุดได้แก่ 0.51 kg H2O evap/h ในขณะที่ใบมะกรูดเป็นวัตถุดิบที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุด
ได้แก่ 240 นาที มีปริมาณการใช้พลังงานสิ้นเปลืองจ าเพาะน้อยที่สุดได้แก่ 10.19 MJ/kg H2O evap และมีอัตราการอบแห้ง 
0.85 kg H2O evap/h โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบไมโครเวฟแบบถังหมุนจะมีลักษณะทางกายภาพ
ที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ผลิตภัณฑ์เครื่องต้มย าของวิสาหกิจชุมชน 
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กำรพัฒนำเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงำน 
The Development of Energy Saving Noodle Dryer 
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บทคัดย่อ 

 เส้นก๋วยเตี๋ยวเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ด้านอาหารหลักของเอเชียที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และแพร่กระจายนิยม
รับประทานในหลายประเทศ ส าหรับกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวกระบวนการที่ส าคัญกระบวนการหนึ่งคือการท าแห้ง ตู้อบ
แห้งแผ่นก๋วยเตี๋ยวแบบเดิมเป็นลักษณะแขวนซี่ แล้วอบด้วยลมร้อน โดยเครื่องแบบเดิมนี้มีใช้การพลังงานในการผลิตเป็น
จ านวนมาก สิ้นเปลืองเวลา ค่าใช้จ่าย และยังก่อให้เกิดปัญหาการเสียหายของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงได้มีการออกแบบและพัฒนา
เครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวโดยการเปลี่ยนรูปแบบการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนจากไอน้ า เป็นการอบด้วยลมร้อนจากระบบฮีทปั๊ม 
โดยใช้ประโยชน์ส่วนความร้อนจากฮีทปั๊มให้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศป้อนให้กับตู้อบและน าฝั งความเย็นช่วยลดความชื้นอากาศ
ก่อนเข้าเครื่องอบ ภายในประกอบด้วยพัดลมและฮีทเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดความช้ืน โดยเครื่องอบแห้งนี้สามารถ
ลดความช้ืนเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ผ่านกระบวนการนึ่งด้วยไอน้ าที่มีความช้ืนช่วงเริ่มต้น 65-72 เปอร์เซ็นต์ เหลือประมาณ 38-45
เปอร์เซ็นต์ โดยลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่มีการบิดเป็นริ้วบริเวณด้านข้างแผ่นก๋วยเตี๋ยว และสีของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกับการ
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งเดิมของทางบริษัท อัตราการใช้ไฟฟ้าของทั้งระบบ คือ ระบบฮีตปั้ม ระบบฮีทเตอร์ ระบบขับเคลื่อน 
และระบบพัดลม ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 547 บาทต่อวันต่อไลน์การผลิต ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าได้กว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
 
ค ำส ำคัญ: เครื่องอบแห้งระบบฮีทปั๊ม การอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยว ระบบฮีทปั๊ม 

 

บทน ำ 
 เส้นก๋วยเตี๋ยวเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ด้านอาหารหลักของเอเชียที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก และแพร่กระจายนิยม
รับประทานในหลายประเทศ โดยเส้นก๋วยเตี๋ยวผลิตจากแป้งข้าวจ้าวเป็นหลัก ซึ่งกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวของ มี
กระบวนการโม่เพื่อบดข้าวจ้าวให้เป็นน้ าแล้วน ามาตีแผน่ึ่งเป็นแผน่ใหญ่แล้วจงึเข้าสู่กระบวนการท าแหง้ ผึ่งเพื่อรอการตัดขึ้นรปู 
และอบแห้งอีกครั้ง ก่อนบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์เพื่อเตรียมสู่การจ าหน่ายต่อไป  [1] ส าหรับกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยว
กระบวนการที่ส าคัญกระบวนการหนึ่งคือการท าแห้ง ตู้อบแห้งแผ่นก๋วยเตี๋ยวแบบเดิมเป็นลักษณะแขวนซี่ แล้วอบด้วยลมร้อน 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการท าก๋วยเตี๋ยวแบบดั้งเดิม เครื่องอบแห้งขนาดใหญ่ความยาว 24 เมตร สูง  6 เมตร ใช้พลังงานความร้อน
ของไอน้ าจากบอยเลอร์ อากาศร้อนที่ใช้อบได้มาจากจากการเปิดพัดลมขนาด 1 แรงม้า จ านวน 10 ตัวต่อตู้อบ เป่าลมผ่านแผง
คอยด์ร้อนที่ใช้ความร้อนจากไอน้ า เพื่อเป่าให้เส้นก๋วยเตี๋ยวแห้งพอที่จะเข้าสู่กระบวนการผลิตขั้นต่อไป ซึ่งกระบวนการเป่า
ด้วยแรงลมนี้ส่งผลให้ขอบซ้ายขวาของแผ่นก๋วยเตี๋ยวแห้งและบิดตัว ซึ่งท้ายที่สุดต้องคัดทิ้งเพราะไม่สามารถน าไปบรรจุ เพื่อส่ง
ขายได้ ซึ่งส่วนน้ีมีประมาณ 30–40เปอร์เซ็นต์ 
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  ดังนั้นผู้วิจัยและสถานประกอบการ บริษัท ไทย เอเชียไรซ์โปรดักส์ จ ากัด จึงได้หาแนวทางในการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิต รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวร่วมกัน ซึ่งแนวคิดของการออกแบบและพัฒนาเครื่อง
อบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยว คือเปลี่ยนรูปแบบการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนจากไอน้ า เป็นการอบด้วยลมร้อนจากระบบฮีทปั๊ม โดยใช้
ประโยชน์ส่วนที่เกิดความเย็นที่ได้จากระบบฮีทปั๊มไปใช้ผลิตน้ าเย็นใช้ในระบบแลกเปลี่ยนความร้อน (Evaporator) เพื่อให้ลม
ร้อนท่ีมีความชื้นสูงจากห้องอบผ่านแผงคอยด์เย็นนี้และท าให้ไอน้ าที่มากับลมร้อนกลั่นตัวเป็นน้ า (Condensed water) ที่แผง
ดักจึงเป็นการลดความชื้นของลมขาออกเข้าสู่ห้องอบแห้ง จากนั้นลมที่ผ่านการลดความชื้นแล้วจะไหลผ่านไปแลกเปลี่ยนความ

ร้อนกับสารท าความเย็นที่แผงคอยด์ร้อน (Condenser) เพื่อให้ได้เป็นลมแห้งที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 40 - 45 C [2] [3] 
[4] แล้วจึงน าลมอุ่นแห้งที่ได้ไปใช้ลดความช้ืนในตู้อบแผ่นก๋วยเตี๋ยวต่อไป การหมุนเวียนลมภายในตู้อบผ่านช้ันสายพานแผ่น
ก๋วยเตี๋ยวออกแบบให้ใช้พัดลมเป่าอากาศ โดยลมสามารถผ่านแผ่นเสน้ก๋วยเตี๋ยวได้ทุกช้ันช้ันสายพาน เพื่อพาความช้ืนออกออก
จากเส้นก๋วยเตี๋ยว ปรับเปลี่ยนการขับเคลื่อนภายในตู้อบจากการใช้มอเตอร์ขับโซ่ที่มีน้ าหนักมากและต้องใช้จารบีในการหล่อ
ลื่นซึ่งท าให้เกิดปัญหาแผ่นก๋วยเตี๋ยวเปื้อน ไปเป็นระบบสายพานตาข่ายเทฟล่อน ซึ่งควบคุมคุณภาพการผลิตได้ดีกว่าและท าให้
ไม่เกิดการหย่อนของแผ่นก๋วยเตี๋ยว ท าให้ได้แผ่นที่เรียบเสมอกันทั้งแผ่น ลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการแตกหัก รวมถึงการ
ออกแบบที่พยายามลดขนาดของตู้อบ และออกแบบให้ง่ายต่อการบ ารุงรักษา ต่อไป 
  

วิธีกำรวิจัย 
 การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องอบแห้งร่วมกับภาคเอกชน โดยเริ่มจากการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการลดความชื้น
ของเส้นก๋วยเตี๋ยว ศึกษาสภาพปัญหาเบื้องต้นของการอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวในปัจจุบัน เก็บข้อมูลส าคัญ เพื่อหาแนวทาง
ออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวในเบื้องต้นร่วมกับผู้ประกอบการ ศึกษาข้อมูลวัสดุอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในส่วน
ของ โครงสร้างหลัก ระบบสายพานล าเลียง ชุดอุปกรณ์ขับสายพาน ระบบฮีทปั๊ม ระบบแลกเปลี่ยนความร้อน ระบบกระจาย
และควบคุมความเร็วลม และระบบควบคุมอัตโนมัติ รวมทั้งศึกษาและเก็บข้อมูลค่าความช้ืนวัตถุดิบเริ่มต้น ค่าความช้ืน
ผลิตภัณฑ์ และข้อมูลคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ด้านอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

  ออกแบบเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยว มีลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งมีขนาดกว้าง 1 เมตร สูง 6 เมตร แบ่ง
ชั้นสายพานล าเลียงเส้นก๋วยเตี๋ยวจ านวน 11 ชั้น รวมระยะทางที่เส้นก๋วยเตี๋ยวเคลื่อนที่ทั้งหมด 11 เมตร ใช้ระบบฮีท
ปั๊มด้านความเย็นในการลดความชื้นอากาศขาเข้า แล้วใช้อากาศแห้งไปผ่านคอยล์ร้อนเพื่ อให้มีอุณหภูมิตามต้องการ 
ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส ติดตั้งพัดลมอุตสาหกรรม บริเวณด้านหน้าสายพานเพื่อเพิ่มความเร็วลมภายใน
ห้องอบ และเพิ่มชุดขดลวดความร้อนขนาด 6,000 วัตต์ (2,000 วัตต์ จ านวน 3 ตัว) ส าหรับเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
แห้งที่ออกจากระบบฮีตปั้ม ให้มีอุณหภูมิถึงประมาณ 50 องศาเซลเซียส ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 2 
ด าเนินการทดสอบการท างานของเครื่องอบแห้งด้วยการเดินระบบร่วมกับไลน์การผลิตจริง ตรวจวัดค่าอุณหภูมิ 
ความเร็วลม และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้จากการอบแห้ง ด้วยการหาค่าความชื้นและวิเคราะห์ด้วย
ผู้เชี่ยวชาญของสถานประกอบการ 
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ภำพที่ 1 โครงสร้างของเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยว 
 

 
 

ภำพที่ 2 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์และการท างานของเครื่องอบแหง้ 
 

โดยการหาปริมาณความช้ืนจะบอกในรูปของเปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีวิธีบอกอยู่ 2 แบบ คือแบบมาตรฐานเปียก (Wet-
basis) แบบมาตรฐานแห้ง (Dry-basis) [5] โดยที่ความช้ืนมาตรฐานเปียก และความช้ืนมาตรฐานแห้ง เขียนในรูปสมการดัง
สมการตามล าดับ  

W

dW
M

w

-
             (1) 

 

d

dW
M

d

-
             (2)  

 

เมื่อ  
w

M   คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก, เปอร์เซ็นต์ 

d
M   คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง, เปอร์เซ็นต์ 
W     คือ มวลของวัสดุ, กิโลกรัม 
d      คือ มวลของวัสดุแห้ง, กิโลกรัม 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 เครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงานได้รับการออกแบบและสร้างมีลักษณะดังภาพที่ 3 (ก) ส่วน
ระบบฮีทปั๊มมีลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3 (ข) โดยระบบฮีทปั๊มสามารถลดความชื้นของอากาศภายนอกเครื่องอบจาก
ประมาณ 56 เปอร์เซ็นต์ ณ อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ให้ความชื้นอากาศเหลือต่ ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และสามารถท า
ให้อากาศหลังออกจากฮีทปั๊มมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่า 49 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศหลังผ่านฮีทปั๊มคือ 1.1 เมตรต่อ
วินาที ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยอากาศเมื่อเคลื่อนตัวผ่านส่วนโค้งของเคร่ืองอบเพื่อเข้าสู่บริเวณโซนอบแห้งที่สายพาน
ล าเลียง จะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากเคร่ืองอบไม่ได้ติดฉนวนกันความร้อนออก ในขณะเดียวกันจากการเสียดทานด้วย
ผนังและอุปกรณ์ต่าง ๆ จะท าให้ความเร็วอากาศลดลงด้วย ดังนั้นเมื่ออากาศผ่านพัดลมและขดลวดความร้อนที่ได้ติดตั้ง
ไว้ ก็จะสามารถเพิ่มความเร็วลมและอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่การอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวต้องการนั่นคือ อุณหภูมิประมาณ 
45-50 องศาเซลเซียส ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 1 เมตรต่อวินาที ตลอดช่วงของการอบแห้งภายในตู้อบ 
  

         
(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) โครงสร้างและระบบล าเลียงของเครื่องอบแห้ง (ข) ระบบฮีทปั๊ม 

 
ภำพที่ 4 ผลสภาวะการทดสอบเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตีย๋ว 

 ความช้ืนเส้นก๋วยเตี๋ยวเมื่อผ่านการลดความช้ืนในตู้อบที่เวลา 11 นาที (อัตราการเคลื่อนที่ของสายพานคือ 1 เมตร
ต่อนาที) จากความช้ืนเริ่มต้น 65-72 %db เหลือความช้ืนเส้นก๋วยเตี๋ยว 38-45%db ลักษณะเบื้องต้นแสดงดังภาพที่ 5 (ก) 
พบว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้จากกระบวนการอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยวไม่แห้งกรอบจนแตกหักและไม่เป็นริ้ว อีกทั้งเมื่อตรวจสอบ
เบื้องต้นโดยเจ้าหน้าที่ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ข) พบว่ามีคุณภาพใกล้เคียงกับเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ผ่านกระบวนการอบและ Aging 
ปกติ (กระบวนการบ่มเส้นก๋วยเตี๋ยว) ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า เครื่องอบแห้งตัวใหม่นี้สามารถน าไปพัฒนาต่อเพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิต ที่สามารถลดระยะเวลา การใช้พลังงาน รวมถึงเพิ่มคุณภาพคือป้องกันการเกิดเช้ือราของผลิตภัณฑ์ได้ด้วย 
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(ก)                                                                      (ข) 
 

ภำพที่ 5 (ก) การตรวจสอบคุณภาพของเส้นก๋วยเตี๋ยว (ข) เส้นก๋วยเตี๋ยวท่ีผ่านการอบแห้ง 
 

ค านวณอัตราการใช้ไฟฟ้าของทั้งระบบ คือ ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส แรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์ ความถี่ 
50 เฮิร์ตซ ์จ่ายให้กับชุดมอเตอร์ขับพูเล่สายพาน ระบบฮีตปั้มในส่วนของคอมเพรสเซอร์ ระบบฮีทเตอร์ และระบบพัด
ลมอุตสาหกรรม รวมทั้งระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิร์ตซ์  ใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 547 บาทต่อวันต่อ
ไลน์การผลิต ลดลงจากเดิมที่มีการใช้ไฟฟ้าประมาณ 3,600 บาทต่อวันต่อไลน์การผลิต 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

 การพัฒนาเครื่องอบแห้งเส้นก๋วยเตี๋ยว โดยเปลี่ยนแปลงกระบวนการอบด้วยลมร้อนจากไอน้ าเป็นระบบฮีทปั๊ม ใช้
หลักการอุ่นอากาศป้อนโดยคอยล์ร้อนให้กับตู้อบและใช้ความเย็นด้านคอยล์เย็นช่วยควบแน่นความช้ืนในอากาศเป็นการลด
ความช้ืนอากาศก่อนเข้าเครื่องอบ อุปกรณ์ภายในประกอบด้วยพัดลมและฮีทเตอร์เพื่อเพิ่มความเรว็ลมและอุณหภูมิของอากาศ 
ผลการทดสอบเครื่องอบแห้งนี้พบว่าสามารถลดความช้ืนเส้นก๋วยเตี๋ยวจากความช้ืนช่วงเริ่มต้น  65-72 เปอร์เซ็นต์ เหลือ
ประมาณ 38-45เปอร์เซ็นต์ พิจารณาคุณสมบัติผลิตภัณฑ์พบว่าโดยรวมมีคุณภาพดีขึ้น อัตราการใช้ไฟฟ้าของทั้งระบบ เมื่อ
ค านวณแล้วสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าได้กว่า 80 เปอร์เซ็นต์จากเครื่องเดิม 
 

กิตติกรรมประกำศ 
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เอเซียไรซ์ โปรดักส์ จ ากัด ที่ให้ความเอื้อเฟื้อให้การให้ข้อมูลและผู้ร่วมวิจัย รวมทั้งมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์และ
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่สนับสนุนเวลาในการท าวิจัยให้กับคณะผู้วิจัย 
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กำรประเมินควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตแผ่นเปลือกถั่วดำวอินคำส ำหรับกำรพัฒนำเป็น 
วัสดุฉนวนทำงควำมร้อน (สมบัติเชิงกำยภำพและปริมำณ) 

Feasibility study of SACHA INCHI Shell Plate to Develop the Thermal Insulator (Physical 
Property and Quantity) 

    
พรเมธี  ค าพีร์1*, ธเนศ  ไชยชนะ1, ภคมน  ปินตานา1, วรวรรณ  เพชรอุไร2 และวุฒิกานต์  ปุระพรหม3 

1สาขาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 
2สาขาวิชาเทคโนโลยียางและพอลเิมอร์ คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 

3สาขาเทคโนโลยภีูมิทัศน์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการออกแบบสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยแม่โจ ้เชียงใหม่ 50290 
 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้ท าการศึกษาองค์ประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) 
และสมบัติเชิงกายภาพของฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 876 – 
2547) เป็นเกณฑ์มาตรฐานพบว่าองค์ประกอบเชิงปริมาณของเปลือกถั่วดาวอินคามีสารระเหย (Volatile matter) 67.80% 
คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 15.18% ความช้ืน (Moisture) 9.11% และเถ้า (Ash) 7.90% องค์ประกอบธาตุของเปลือกถั่ว
ดาวอินคามีองค์ประกอบธาตุโพแทสเซียม (Potassium : K) พบมากโดยมี K เท่ากับ 6.836 % ปริมาณผลผลิตของถั่วดาวอินคาใน
พื้นที่ 1 ไร่ มีปริมาณ 3,000 kg/ปี สามารถแบ่งออกเป็นเมล็ดและเปลือกอย่างละ 1 ,500 kg/ปี ค่าความร้อนที่ได้จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณมีค่าเท่ากับ 3,032.819 ± 13.538 kcal/kg หรือคิอเป็น 12.13 MJ สมบัติเชิงกายภาพผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานโดยมีค่าเฉลี่ยที่ความหนาแน่น 539.44 kg/m3 ความช้ืน 5.42% การพองตัวตามความหนาและการดูดซึมน้ าท่ี
อันตราส่วน 80:20 มีการพองตัวและดูดซึมน้ ามากที่สุดในทุกความหนาเนื่องมาจากเปลือกถ่ัวดาวอินคาจัดมีลักษณะใกล้เคียง
เนื้อไม้จึงมีการพองตัวเมื่อสัมผัสกับน้ า  
 
ค ำส ำคัญ: เปลือกถั่วดาวอินคา, ฉนวนกันความร้อนจากชีวมวล 
 

บทน ำ 
ถั่วดาวอินคา (Sacha inchi) มีถิ่นก าเนิดในแถบประเทศอเมริกาใต้บริเวณแถบประเทศเปรูถูกน าเข้ามาปลูกในแถบ

ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มากข้ึนรวมถึงประเทศไทย ต้นถั่วดาวอินคาเป็นพืชไม้เลื้อย ผลมีลักษณะคล้ายดาวนิยมน ามา
รับประทานในรูปแบบของน้ ามันสกัด ชา [1]หลังกระบวนการสกัดน้ ามันจะมเีปลอืกเหลือท้ิงเป็นจ านวนมาก เพื่อเป็นการน าชีว
มวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์จึงได้มีการศึกษางานวิจัยทางด้านการน าวัตถุดิบเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้ในเกิดประโยชน์ภาพที่ 
1 สามารถบ่งบอกถึงปริมาณผลผลิตของถั่วดาวอินคาพบว่าในพื้นที่ 1 ไร่ มีผลถั่วดาวอินคา 3,000 kg/ปี แบ่งออกเป็นเมล็ด
และเปลือกอย่างละ 50%ของผล จากนั้นน าเมล็ดมาสกัดเป็นน้ ามันและจะได้กากของถั่วดาวอินคาซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ทางด้านต่างๆ ต่อไป 

การพัฒนาฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติ เช่น แกลบ[2] ข้าวสาลี[3] ผักตบชวา[4] ชานอ้อย[5]และเส้นใย
ปอ[6] จากปริมาณเปลือกถั่วดาวอินคาที่เหลือใช้เป็นจ านวนมากจึงมีแนวคิดที่สามารถน ามาทดแทนไม้ที่ใช้ในการผลิตฉนวน
กันความร้อนในปัจจุบัน จึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนตัวชีวมวลธรรมชาติ ศึกษาการหาตัวประสานและแนวทางการขึ้นรูปเป็น

                                                 
* Corresponding author: Tel : 0885858915 E-mail address : ploy_kampee@hotmail.com 
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ฉนวนกันความร้อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ศึกษาองค์ประกอบเชิงปริมาณ องค์ประกอบของธาตุและสมบัติกายภาพ
ของฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคา 

 
ภำพที่ 1 ปริมาณวัสดุชีวมวลที่เหลือจากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วดาวอินคา [7] 

 

วิธีกำรวิจัย 
การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ การวิ เคราะห์องค์ประกอบเ ชิงปริมาณ (Proximate Analysis)  

การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) ศึกษาการขึ้นรูปฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคา และ
การศึกษาทางกายภาพของฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมีขั้นตอนต่อไปนี้ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for 
Testing and Material) ท าให้ทราบปริมาณความช้ืน  (Moisture) ปริมาณสารระเหย (Volatile) ปริมาณเถ้า (Ash) และ
ปริมาณคาร์บอน (Fixed Carbon) ด้วยเครื่อง CHNS/O Analyzer (CHNS/O) รุ่น FlashEA 1112 ตามมาตรฐาน ASTM D 
7582 ณ.ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ [8] 

การวิ เ ค ร าะห์ อ งค์ ประกอบธาตุ  (Ultimate Analysis) ด้ วยวิ ธี  XRF (X-ray fluorescence spectrometry)  
จากเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer, Zetium, PANalytical, Netherlands ณ.ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

ศึกษาการขึ้นรูปฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาโดยใช้ตัวประสานคือน้ ายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอซี
เตต (Polyvinylacetate : PVA) ที่มีขายตามท้องตลาด 

การศึกษาทางกายภาพของฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาโดยใช้น้ ายางพาราเป็นตัวประสาน แบ่งการ
ทดลองออกเป็นความหนาแน่น (Density) ความช้ืน (Moisture content) การดูดซึมน้ าของฉนวน (Water absorption) และ
การพองตัวตามความหนา (Thickness swelling) โดยมีอัตราส่วนของเปลือกถั่วดาวอินคาที่มีน้ ายางพาราเป็นตัวประสานดัง
แสดงในตารางที่ 1 ท าการก าหนดความหนา 3 ขนาด คือ 5 10 และ 15 mm 

ตำรำงที่ 11 อัตราส่วนของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมีน้ ายางพาราเปน็ตัวประสานท่ีความหนาแตกต่างกัน 

อัตรำส่วน 
เปลือกถั่วดำวอินคำ 60 70 80 85 90 95 
น้ ำยำงพำรำ 40 30 20 15 10 5 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
องค์ประกอบเชิงปริมำณ (Proximate Analysis) 
 เปลือกถั่วดาวอินคามีปริมาณความช้ืน 9.11% ซึ่งจัดอยู่ในมาตรฐานของชีวมวลชนิดอื่น ๆ ที่ไม่ควรเกิน 50% [9] 
ความช้ืนบ่งบอกกถึงปริมาณน้ าท่ีมีอยู่ในชีวมวล สารระเหยเป็นส่วนท่ีลุกเผาไหม้ง่ายโดยเปลอืกถั่วดาวอินคามีปริมาณ 67.80% 
คาร์บอนคงที่คือค่าความเร็วในการติดไฟโดยเปลือกถั่วดาวอินคามีปริมาณ 15.18% และค่าเถ้าในชีวมวลจะมีปริมาณประมาณ 
1 – 3 % ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมีสัดส่วนเถ้าประมาณ 10 – 20 % ซึ่งปริมาณเถ้าจะบ่งบอกการเผาไหม้ที่ไม่สมบูณณ์
ของชีวมวล เปลือกถั่วดาวอินคามีปริมาณ 7.90% โดยสรุปดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 12 องค์ประกอบเชิงปริมาณของเปลือกถั่วดาวอินคา 
No. Parameters Unit Resulte ± SD  No. Parameters Unit Resulte ± SD  
1 Moisture % wt. 9.11 ± 0.02 7 Nitrogen (N) % wt 0.456 ± 0.006 
2 Volatile % wt. 67.80 ± 0.24 8 Sulfur (S)  % wt 0.033 ± 0.001 
3 Fixed Carbon % wt. 15.18 ± 0.28 9 Oxygen (O)  % wt 44.597 ± 0.141 
4 Ash % wt. 7.90 ± 0.05 10 Carbon (C) % wt. 40.881 ± 0.087 
5 Gross Heating Value (G.H.V.) kcal/kg 3,312.855 ± 15.486 11 Hydrogen (H) % wt 5.458 ± 0.043 
6 Net Heating Value (N.H.V.) kcal/kg 3,032.819 ± 13.538     

 

องค์ประกอบธำตุ (Ultimate Analysis) 
องค์ประกอบของธาตุในเปลือกถั่วดาวอินคาพบว่าธาตุ โพแทสเซียม (Potassium : K) มีปริมาณมากที่สุดโดยมีค่า

เท่ากับ 6.836% ขณะที่มีปริมาณธาตุอื่นๆมีปริมาณน้อยมากธาตุที่น้อยที่สุดคือสังกะสี (Zinc : Zn) มีค่าเพียง 0.004% ตาราง
ที่ 3 แสดงปริมาณของธาตุในเปลือกถั่วดาวอินคา  

ตำรำงที่ 13 ร้อยละของน้ าหนักองค์ประกอบธาตุของเปลือกถั่วดาวอินคา 
No. Element Concentration (%) No. Element Concentration (%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
K 
Ca 

0.007 
0.337 
0.027 
0.075 
0.256 
0.069 
0.012 
6.836 
0.856 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
 

Ti 
Mn 
Fe 
Cu 
Zn 
Rb 
Sr 
Ba 
 

0.005 
0.008 
0.046 
0.007 
0.004 
0.012 
0.010 
0.033 

 

 
สมบัติเชิงกำยภำพ 
กำรเปรียบเทียบตัวประสำนน้ ำยำงพำรำและกำวพอลิไวนิลแอซีเตต (PVA) 

ท าการศึกษาหาตัวประสานระหว่างน้ ายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอซีเตต (PVA) โดยวิธีการทดลองอ้างอิงมาตรฐาน 
มอก. 876 – 2547 [10] ดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่ากาวพอลิไวนิลแอซีเตต (PVA) มีการแตกตัวเมื่อท าการทดสอบการพองตัว
ตามความหนาเป็นสาเหตุไม่สามารถน ามาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อนได้ ในการอัดขึ้นรูปในอัตราส่วน 95 :5 90:10 และ 
85:15 สามารถอัดขึ้นรูปได้แต่เมื่อท าการปล่อยทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มีการแตกตัวเนื่องจากมีปริมาณของ
ตัวประสานที่น้อยจึงไม่สามารถน าไปใช้ในการเป็นฉนวนกันความร้อนได้ ดังนั้นจึงท าการอัดขึ้นรูปฉนวนกันความร้อนจาก
เปลือกถั่วดาวอินคาในอัตราส่วนต่างๆที่แสดงในตารางที่ 1  
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จากการทดลองขึ้นรูปฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาท าการก าหนดขนาดแผ่นฉนวน 5 × 5 cm พบว่า
แผ่นฉนวนกันความร้อนขนาดความหนา 1.5 cm ใช้เปลือกถั่วดาวอินคาต่อ 1 แผ่นการทดลองคือปริมาณ 20 g และจาก
การศึกษาปริมาณเปลือกถั่วดาวอินคาต่อพ้ืนท่ี 1 ไร่ มีปริมาณเปลือก 1,500 kg ท าในทราบว่าสามารถน ามาเป็นแผ่นฉนวนกัน
ความร้อนในห้องปฎิบัติการได้ 75,000 แผ่น 

 

 
ภำพที่ 2 การศึกษาตัวประสานระหว่างน้ ายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอซีเตต (PVA) 

 
ควำมหนำแน่น (Density) 

ความหนาแน่น บ่งบอกถึงขนาดของฟองอากาศในฉนวนกันความร้อนเมื่อมีความหนาแน่นมากจะส่งผลให้มี
คุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนน้อยลง หลังจากกระบวนการอัดขึ้นรูปได้ท าการช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 2 ต าแหน่งและเวอร์
เนียร์คาลิปเปอร์เเบบอนาลอ็คในการค านวณหาปรมิาตร ทั้งนี้ช้ินงานจะขึ้นรูปในขนาดเล็กเพื่อทดสอบในห้องปฎิบัติการเทา่นัน้ 
มอก. 876 – 2547 ได้ก าหนดให้ฉนวนมีความหนาแน่นระหว่าง 400 - 900 kg/m3  

  
ภำพที่ 3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเปลือกถ่ัวดาวอินคาโดยใช้น้ ายางพารา 

เป็นตัวประสานในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน 
จากภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นระว่างอัตราส่วนเปลือกถ่ัวดาวอินคาและน้ ายางพารา

อัตราส่วน 60 : 40, 70 : 30 และ80:20 พบว่าอัตราส่วน 80:20 มีความหนาแน่นมากท่ีสุดทุกความหนาของช้ินงานโดยความ
หนาที่ 5 mm มีความหนาแน่นมากที่สุด 677.87 kg/m3 ความหนาของช้ินงาน 15 mm มีความหนาแน่นน้อยที่สุดสืบเนื่องมี
ปริมาตรมากที่สุดอันตราส่วน 70 : 30 มีความหนาแน่น 478.81 kg/m3 
 
 



449 

 

ควำมชื้น (Moisture content) 
ความช้ืน คือการบ่งบอกปริมาณน้ าในฉนวนกันความร้อน ความช้ืนจะส่งผลต่อคุณภาพของฉนวนถ้ามีปริมาณมากจะ

ท าให้เกิดเช้ือรา การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนด้วยเครื่องเตาอบร้อน (hot air oven method) เริ่มต้นจากการชั่งน้ าหนัก
เริ่มต้นและท าการอบที่อุณหภูมิ 103±2 Cº เป็นเวลา 72 hr จากนั้นท าการช่ังหนักสุดท้ายและน าไปค านวณ มอก. 876 – 
2547 ได้ก าหนดความช้ืนไว้อยู่ในช่วงระหว่าง 4 - 13% จากภาพที่ 4 ในอัตราส่วน 80 : 20 ที่ความหนา 5 mm มีความช้ืน
มากที่สุดคือ 6.59% ความช้ืนจัดอยู่ในระดับมาตฐานโดยมีความช้ืนมีค่าใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วนและความหนา 

 
ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชืน้ของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยใช้น้้ายางพารา 

เป็นตัวประสานในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
 

กำรพองตัวตำมควำมหนำ (Thickness Swelling) 
การพองตัวตามความหนาบ่งบอกถึงปริมาณความช้ืนภายในเมื่อมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นแผ่นฉนวนจะเกิดการพองตัว

ฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วได้อินคาอันตราส่วน 80:20 มีการพองตัวมากที่สุดในทุกความหนาเนื่องมาจากเปลือกถ่ัวดาว
อินคาจัดมีลักษณะใกล้เคียงเนื้อไม้จึงมีการพองตัวเมื่อสมัผสักับน้ าภาพท่ี 5 แสดงการพองตัวตามความหนาในอันตราสว่นต่างๆ 

 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการพองตัวตามความหนาของเปลือกถั่วดาวอินคาโดย 

ใช้น้้ายางพาราเป็นตัวประสานในอัตราส่วนที่แตกต่างกนั 
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กำรดูดซึมน้ ำ (Water absorption) 
การดูดซึมน้ าของฉนวนคือปริมาณน้ าที่ดูดซึมผ่านเข้าไปในสามารถบอกคุณลักษณะของการเป็นรุพรุนในฉนวนจาก

การทดลองอัตราส่วน 80:20 มีการดูดซึมน้ ามากที่สุดในทุกความหนาซึ่งสัมพันธ์การค่าการพองตัวตามความหนาเมื่อปริมาณ
การพองตัวมากขึ้นค่าการดูดซึมน้ าจะมากขึ้นที่ความหนา 5 mm ในทุกอัตราส่วนมีการพองตัวและดูดซึมน้ ามากดังแสดงใน
ภาพที่ 5 และภาพท่ี 6 

 
ภำพที่ 6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าของเปลือกถั่วดาวอินคาโดยใช้น้ ายางพารา 

เป็นตัวประสานในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน 
 

สรุปผลกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) องค์ประกอบธาตุ (Ultimate 
Analysis) การเปรียบเทียบตัวประสานน้ ายางพาราและกาวพอลิไวนิลแอซีเตต (PVA) และสมบัติเชิงกายภาพของฉนวนกัน
ความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมี มอก. 876 – 2547 เป็นเกณฑ์มาตรฐานสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 องค์ประกอบเชิงปริมาณของเปลือกถั่วดาวอินคามีปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 67.80% คาร์บอน
คงที่ (Fixed Carbon) 15.18% ความช้ืน (Moisture) 9.11% และเถ้า (Ash) 7.90%  

 ค่าความร้อน (N.H.V.) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 3,032.819 ± 13.538 kcal/kg หรือคิอเป็น 12.13 MJ 

 องค์ประกอบธาตุโพแทสเซียม (Potassium : K) พบมากในเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมี K เท่ากับ 6.836 %  

 ปริมาณเปลือกถั่วดาวอินคาต่อพื้นที่  1 ไร่ มีจ านวน 1,500 kg สามารถขึ้นรูปฉนวนกันความร้อนใน 
ขนาด 5 × 5 cm จ านวน 75,000 แผ่น 

 อัตราส่วน 80:20 มีความหนาแน่นมากที่สุดทุกความหนาของช้ินงานโดยความหนาที่ 5 mm มีความหนาแน่น
มากที่สุด 677.87 kg/m3 ความหนาของช้ินงาน 15 mm มีความหนาแน่นน้อยที่สุดสืบเนื่องมีปริมาตรมากท่ีสุดอันตราสว่น 70 
: 30 มีความหนาแน่น 478.81 kg/m3 

 ความช้ืนในแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเปลือกถั่วดาวอินคาผ่านเกณฑ์โดยอัตราส่วน 80 : 20 ที่ความหนา 5 
mm มีความชื้นมากท่ีสุดคือ 6.59% ความชื้นจัดอยู่ในระดับมาตฐานโดยมีค่าความชื้นใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วน 

 การพองตัวตามความหนาและการดดูซึมน้ าท่ีอันตราสว่น 80:20 มีการพองตัวและดูดซึมน้ ามากท่ีสดุในทุกความ
หนาเนื่องมาจากเปลือกถั่วดาวอินคาจัดมีลักษณะใกล้เคียงเนื้อไม้จึงมีการพองตัวเมื่อสัมผัสกับน้ า 
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บัณฑิตศึกษาของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ประจ าปีการศึกษา 2560” ที่เป็นเงินทุนท าวิจัยครั้งนี้ สุดท้าย
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กำรออกแบบและสร้ำงตู้ชำร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์แบบเคลื่อนที่ 
Design and Create of Mobile Phone Battery Charger Box with Solar Power Mobile 

 
อัษฏางค์ บุญศรี1* นิวดี คลังสดีา1* กิตธิชัย ร่มยอถ่ินดง1 และ ภานมุาศ ช้ าเกตุ1 

1 โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร 
69 ม.1 ต.นครชุม อ.เมือง จ.ก าแพงเพชร 62000 

 
บทคัดย่อ 

 บทความนี้ ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างตู้ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือด้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ 
จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ท าให้สามารถออกแบบระบบที่เหมาะสมกับตู้ชาร์จแบตเตอรี่สาธารณะได้
หมด 4 เครื่องในช่วงเวลากลางวันและกลางคืน ผ่านอุปกรณ์ Quick Charge 3.0 จากการออกแบบระบบ พบว่า จะต้องใช้
ขนาดแผงโซล่าเซลล์ 100 วัตต์ ผ่านระบบควบคุมการเก็บประจุขนาด 20 แอมป์ แบตเตอรี่ขนาด 75 แอมป์แปร์ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพของระบบในช่วง 08.00 – 18.00 น. สามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้ปกติ โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงอยู่ในช่วงเวลา 
12.00 – 14.00 น. และเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่เต็ม 100 เกือบตลอดวัน ในช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 18.00 – 22.00 น. 
ระบบสามารถให้แสงสว่างด้วยหลอดแอลอีดีขนาด 6 วัตต์ และชาร์จอุปกรณ์โทรศัพท์ได้อย่างต่อเนื่อง โดยที่ค่าก าลังไฟฟ้าและ
เปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่จะค่อยๆลดลงตามเวลาที่ใช้งานไปจนถึง 22.00 น. ในส่วนของโครงสร้างระบบท่ีออกแบบและสร้างขึ้น มี
ความสะดวกต่อการใช้งาน แข็งแรงทนทานต่อสภาพแวดล้อม เป็นที่พึงพอใจกับผู้ที่พบเห็น เหมาะสมและเป็นประโยชน์ให้กับ
ผู้คนท่ีมาใช้งานตามสถานท่ีสารธารณะ 
 
ค ำส ำคัญ: ตู้ชาร์จแบตเตอรี่ , โทรศัพท์มือถือ , พลังงานแสงอาทิตย์ , เคลื่อนที ่

 

บทน ำ 
ในปัจจุบันประชากรโลกมีการใช้โทรศัพท์มือถือกันอย่างแพร่หลาย เพราะในทุกวันนี้โทรศัพท์มือถือได้เขามามี

บทบาทต่อการใช้ชีวิตเป็นอย่างมากเพื่อใช้ในการติดต่อสื่อสารไปมาระหว่างกันอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้ประชากรนั้นมาใช้
โทรศัพท์มือถือกันมากขึ้นและเพิ่มขึ้นทุกวัน ในทางกลับกัน โทรศัพท์มือถือมีการใช้พลังงานหลักคือแบตเตอรี่ซึ่งอาจจะไม่
เพียงพอต่อการใช้งานในแต่ละวัน หากน าเอาพลังงานจากแสงอาทิตย์มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อน ามาชาร์จแบตเตอรี่
โทรศัพท์มือถือ ด้วยเหตุผลข้างต้นพลังงานจากแสงอาทิตย์จึงเหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการใช้ไฟฟ้าชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร เป็นอีกสถานท่ีหนึ่งที่นิยมใช้โทรศัพท์มือถือในการติดต่อสื่อสารกันอย่างแพร่หลาย 
แบตเตอรี่จึงเป็นส่วนส าคัญอย่างหนึ่งที่จะท าให้การใช้โทรศัพท์มือถือเป็นอย่างมีประสิทธิภาพ ในหลายๆครั้ง โทรศัพท์มือถือ
บางรุ่นอาจมีความจุของปริมาณกระแสไฟฟ้าในแบตเตอรี่มีค่อนข้างน้อย ในบางรุ่นอาจมีความเสื่อมสภาพตามอายุการใช้งาน 
ท าให้จ าเป็นต้องมีระบบพลังงานส ารองเพื่อสนับสนุนการต่ออุปกรณ์ ซึ่งในบางครั้งแบตเตอรี่ส ารองอาจจะไม่เพียงพอต่อการใช้
งาน จากการส ารวจพื้นที่ของมหาลัยราชภัฏก าแพงเพชรนั้นมีสภาพอากาศร้อนทั่วทั้งพื้นที่ของมหาลัยจึงเหมาะแก่การใช้
พลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ จากข้อมูลข้างต้น หากมีการน าพลังงานความร้อนที่เกิดจากแสงอาทิตย์มา
เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อส ารองไว้ใช้งานด้วยสถานีบริการชาร์จโทรศัพท์มือถือแบบเคลื่อนที่ได้ จะเป็นประโยชน์ต่อ

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 089-7073364. E-mail address: pro_ad@hotmail.com  
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สถานการณ์ที่มีความเร่งด่วนเป็นอย่างมาก โดยที่ผ่านมามีงานวิจัยการชาร์จแบตเตอรี่ในโทรศัพท์มากมาย อาธิเช่น พิษณุ สะ
เตวิน สิทธิพงษ์ ขุนทองจันทร์ และ ณัฐชัย ทองสุข [1] ได้กล่าวถึงรูปแบบการชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบหยอดเหรียญน าไปใช้ใสถานที่ไม่มีระบบไฟฟ้า โดยมีหลักการคือ น าเอาพลังงานแวงอาทิตย์มาเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้า โดยผ่านเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 40 วัตต์ และเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้ไว้ในแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ จ านวน 2 
ลูก แล้วน าเอาพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ มาผ่านวงจรเก็บประจุพลังงานให้แบตเตอรี่ของโทรศัพท์มือถือโดยมี
แนวคิดนี้เป็นการน าเอาพลังงานจากธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวัน เพื่อเป็นพลังงานทดแทน ถัดมาเป็นงานวิจัยของ 
นพพร อ านาจบุดดี และคณะฯ [2] ได้ศึกษาการพัฒนาเครื่องบริการเติมแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือพลังงานแสงอาทิตย์พบว่า
งานวิจัยนี้มีแนวคิดการออกแบบเครื่องบริการเติมแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ พลังงานแสงอาทิตย์นั้นคือการน าเอาพลังงาน
แสงอาทิตย์มาใช้แทนพลังงานไฟฟ้า เพื่อให้พลังงานกับโทรศัพท์มือถือแบบพกพาโดยตัวเครื่องได้มีส่วน หลักๆ ในการท างาน
คือเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ ก็จะมาผ่านอินเวอร์เตอร์เพื่อเพิ่มแรงดันให้พอเหมาะเพื่อไปเข้าวงจรชาร์จ ท าการชาร์จ
แบตเตอรี่ส ารองไฟอีกด้านก็ต่อตรงจากโซล่าเซลล์ผ่านอินเวอร์เตอร์ 12 V. เข้าวงจรชาร์จโทรศัพท์เพื่อชาร์จอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบ
พกพาโดยตรง 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาทั้งหมด ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและสร้างตู้ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือพลังงาน
แสงอาทิตย์มาเพื่ออ านวยความสะดวกในการชาร์จแบตเตอรี่ของมือถือสารธารณะแบบเคลื่อนท่ีได้ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อสังคม
และส่วนรวม อีกทั้งยังสามารถใช้บริการได้ตลอดเวลาเพื่อลดความเสี่ยงของการสื่อสารในชีวิตประวันได้ 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

โซล่ำเซลล์ (Solar Cell) [3] 
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์กรรมวิธีทางอิเลคทรอนิกส์ ที่สร้างขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน ซึ่งมีราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุดบนพื้นโลกมา
ผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ และทันทีที่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มี
อนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกว่า โฟตอน (Proton) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตัวน าจนมี
พลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์พบว่า เซลล์
แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงที่สุดในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งสอดคล้องและเหมาะสมในการน าเซลล์แสงอาทิตย์
มาใช้ผลิตไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้ได้น าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเดี่ยว  (Single Crystalline Silicon Solar 
Cell) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ Monocrystalline Silicon Solar Cell มีประสิทธิภาพประมาณ 13-15 % ดังแสดงได้ตามตัวอย่าง
ภาพที่ 1 
 

 
 

ภำพที่ 1 แผงโซล่าเซลล์ Monocrystalline Silicon Solar Cell 
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ตัวควบคุมกำรชำร์จประจุ [4] 
 เครื่องควบคุมการชาร์จประจุ คืออุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมการรับเข้าและรับจ่ายออกกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เมื่อแผง
โซล่าเซลล์ได้มีการผลิตไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในระบบโซล่าเซลล์ที่ออกแบบให้มีการต่อพ่วงนั้นกับแบตเตอรี่นั้น ในช่วงที่
แสงอาทิตย์ส่องตกกระทบมายังแผงโซล่าเซลล์ อาจจะไม่สม่ าเสมอหรือคงที่ตลอดทั้งวันจึงส่งผลให้แรงดันและกระแสที่ผลิตได้
เกิดความเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของดวงอาทิตย์ หลักการท างานของเครื่องควบคุมการชาร์จดังกล่าว จะใช้
คลื่นไฟฟ้าในช่วงสั้นในการชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ โดยเครื่องควบคุมการชาร์จนี้ จะถูกติดตั้งระหว่างแผงโซล่าเซลล์
กับแบตเตอรี่ โดยหากระดับแรงดันไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่อยู่ในระดับที่ต่ ากว่าก าหนด ตัวเครื่องควบคุมจะท าการปลดโหลด
ออกจากระบบในทันที เพื่อป้องกันการคลายประจุของแบตเตอรี่ที่มากเกินไป และอาจเกิดอันตรายต่อแบตเตอรี่  ดังแสดง
ตัวอย่างได้ตามภาพท่ี 2 

 
ภำพที่ 2 หลักการท างานของระบบควบคุมการชารจ์ 

 
โดยทัว่ไป การตั้งค่าแรงดันการปลดโหลดจะก าหนดไว้ท่ีประมาณ 11.5 โวลต์ ส าหรับแรงดันระบบท่ี 12 โวลต์ และเมื่อระดับ
แรงดันไฟฟ้าในแบตเตอรีสู่งขึ้นในระดับปกติ แผงโซล่าเซลล์ไดร้ับพลังงานแสงอาทิตย์เตม็ที่ เครื่องควบคุมการชาร์จจะต่อวงจร
การท างานของโหลดใหม่อีกครั้ง 
 
อุปกรณ์ Quick Charge 3.0 [5] 

เทคโนโลยี Quick Charge 3.0 หรือ QC 3.0 ที่พัฒนาโดยบริษัท Qualcomm ซึ่งเป็นผู้ผลิตชิปเซ็ตโทรศัพท์มือถือ
และอุปกรณ์ด้านเทคโนโลยี โดยทาง Qualcomm Quick Charge 1.0 ซึ่งได้เปิดตัวโซลูชันการชาร์จแบบเร็วครั้งแรกของ ซึ่ง
สามารถชาร์จได้เรว็ข้ึนกว่าการชาร์จทั่วๆไปถึง 40%  และได้ออก Quick Charge 2.0 ในอีก 1 ปีถัดมาสามารถชาร์จไดร้วดเรว็
ขึ้นถึง 75% รวมถึงการเปิดตัวอุปกรณ์เสริมที่รองรับอย่างหลากหลาย เช่น อะแดปเตอร์ชาร์จโทรศัพท์และพาเวอร์แบงค์ Q.C. 
3.0 เทคโนโลยีการชาร์จเร็วและมีประสิทธิภาพมากที่สุดในปัจจุบัน ซึ่งเทคโนโลยี Quick Charge 3.0 สามารถชาร์จได้เร็วกว่า
การชาร์จทั่วๆไปถึง 4 เท่า ซึ่งถูกออกแบบให้เร็วขึ้นเป็น 2 เท่าของ Quick Charge 1.0 และเร็วขึ้นถึง 35% จาก Quick 
Charge 2.0 นอกจากน้ี Q.C. 3.0 ก็ยังแตกต่างกับ Quick Charge 2.0 ตรงที่ Quick Charge 2.0 นั้นสามารถปรับแรงดันไฟฟา้ 
(voltage) ได้เพียงแค่ 4 ระดับเท่านั้น 5V, 9V, 12V และ 20V แต่ส าหรับ Q.C. 3.0 จะสามารถปรับแรงดันไฟฟ้าได้ย่อยลง
ละเอียดมากขึ้น ตั้งแต่ 3.6V ไปจนถึง 20V และจะมีระดัุบขั้นอยู่ที่ 200mV ต่อขั้น ท าให้สามารถปรับแรงดันได้เหมาะสมกับ
โทรศัพทห์รืออุปกรณ์ที่ใช้มากกว่า Quick Charge 2.0 ซึ่งจะท าให้การชาร์จมีคุณภาพ รวดเร็วและไม่ส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ 
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ภำพที่ 3 อุปกรณ์ชาร์จมือถือในรถยนต์ Quick Charge 3.0 

 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 ในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ ไดท้ าการออกแบบและสร้างตู้ชาร์จแบตเตอรีส่าธารณะแบบเคลื่อนที่ ได้ด าเนินการ
วิจัยตามล าดับขั้นตอนตามภาพที่ 4  
 

เร่ิม

ศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

ออกแบบตู้ชาร์จแบตเตอร่ีสาธารณะ

ทดสอบตู้ชาร์จ
แบตเตอร่ีสารธาณะ

เก็บข้อมูล วิเคราะห์ผล และ จัดท ารายงาน

ปรับปรุง

ผ่าน

ไม่ผ่าน

 
 

ภำพที่ 4 ขั้นตอนการออกแบบและสร้างตู้ชาร์จแบตเตอรีส่าธารณะแบบเคลื่อนที ่
 

กำรออกแบบระบบและกำรสร้ำงตู้ชำร์จแบตเตอร่ีสำธำรณะแบบเคลื่อนที่ [6] 
 ระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ชาร์จโทรศัพท์มือถือจ านวน 4 เครื่อง เพื่อเป็นการเลอืกใช้อุปกรณ์
ให้เหมาะสมกับระบบ จ าเป็นต้องค านวณหาแผงโซล่าเซลลร์ะบบควบคุมการชาร์จ และ ขนาดแบตเตอรี่ ให้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ตามหลักการดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณก าลังวัตต์การใช้งานรวม loadP  ได้ตามสามการที่ 1 
 

nload PPPPP  321                                                   (1) 
 

 โดยที ่ loadP  คือ ก าลังวัตต์การใช้งานรวม 
  1P   คือ โหลดการใช้งานอุปกรณ์ช้ินท่ี 1 
  nP  คือ โหลดการใช้งานอุปกรณ์ช้ินสดุท้าย 
 
 



456 

 

 ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณหาขนาดแบตเตอรี่  battV  ได้ตามสมการที่ 2 
 

 21xftftV

P
V

dc

load
batt


                                                        (2) 

 

 โดยที ่
battV  คือ ค่ากระแสแบตเตอรี ่

  
dcV  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่ มีคา่เท่ากับ 12 โวลต ์

  1ft  คือ ค่าองค์ประกอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ( แบบธรรมดา = 0.6  ) 

  2ft  คือ ค่าองค์ประกอบการสูญเสียในอุปกรณ์ต่างๆในระบบ มคี่าเท่ากับ 0.85 
 

 ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณหาขนาดแผงโซล่าเซลล์  solarW  ได้ตามสมการที่ 3 
 

av

dload
solar

h

lP
W


                                                        (3) 

 

 โดยที ่
solarW  คือ ขนาดแผงโซล่าเซลล ์

  loadP  คือ ก าลังวัตต์การใช้งานรวม 
  dl  คือ ค่าองค์ประกอบการสูญเสียในอุปกรณ์ในระบบ มีค่า = 1.5 
  avh  คือ ค่าเฉลี่ยของแสงท่ีแผงโซล่าเซลลส์ามารถรับได้ตลอดวัน มีค่า = 5 
 

ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาขนาดของระบบควบคมุการชาร์จประจุ  echA arg  ไดต้ามสมการที่ 4 
 

max

arg
V

W
A solar

ech                                                         (4) 

 

 โดยที ่ echA arg  คือ ขนาดของระบบควบคุมการชาร์จประจ ุ
  solarW  คือ ขนาดแผงโซล่าเซลล ์
  maxV  คือ ค่าแรงดันสูงสดุของแผงโซล่าเซลล์ (สามารถดูได้จากใต้แผง) 
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หมำยเหตุ
สายสีแดงคือ ขั้วบวก
สายสีด าคือ ขั้วลบ
สายสีเขียวคือ ระบบ ios
สายส้มคือ ระบบ android

แผงโซล่าเซลล์ขนาด 100 w

เปอร์เซ็นต์แบตเตอร่ี 75ah

หลอดไฟ LED 12v/6w

เบรกเกอร์

คอนโทรลชำร์จเจอร์ขนำด 20A

แบตเตอร่ี 12Vdc / 75ah

Quick Charge 3.0

ท่ีชำร์จ IOS ท่ีชำร์จ android

 
 

ภำพที่ 5 ระบบวงจรการท างานของตู้ชาร์จแบตเตอรี่สาธารณะแบบเคลื่อนที ่
 

 หลังจากที่ได้ศึกษาและออกแบบวงจรการท างานของระบบในภาพที่ 5 ท าให้สามารถสร้างรูปแบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่
สาธารณะแบบเคลื่อนที่ โดยออกแบบรูปร่างและสร้างเป็นระบบได้ตามตัวอย่างได้ดังภาพท่ี 6 (ก) และ 6 (ข) ตามล าดับ 

        
 
               (ก) การออกแบบโครงสร้างระบบ                                     (ข) ระบบท่ีสร้างเสร็จสมบูรณ ์

ภำพที่ 6 ขั้นตอนออกแบบและสรา้งการออกแบบตู้ชาร์จแบตเตอรีส่าธารณะแบบเคลื่อนที่ 
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กำรทดสอบประสิทธิภำพ 
การทดสอบประสิทธิภาพของของระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้ท าการทดสอบ

หาประสิทธิภาพของเครื่องชาร์จแบตเตอรี่ในช่วงเช้า เวลา 08.00-18.00น.และในช่วงเย็นตั้งแต่ 18.00-22.00น.โดยได้ท าการ
เก็บข้อมูลในทุกๆ 5 นาที โดยเก็บข้อมูลก าลังไฟฟ้า และ เปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ ดังภาพท่ี 7 (ก) และ 7 (ข)  

 

   
           (ก) การทดสอบประสิทธิภาพตอนกลางวัน                      (ข) การทดสอบประสิทธิภาพตอนกลางคืน 

ภำพที่ 7 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 ผลการทดสอบระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือจะแบ่งเป็นสองรูปแบบคือ การทดสอบประสิทธิภาพการชาร์จ
ในช่วงเวลากลางวัน ตั้งแต่เวลา 08.00 – 18.00 น. และ การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของตู้ชาร์จแบตเตอรี่
โทรศัพท์มือถือในช่วงเวลากลางคืน ตั้งแต่ 18.00 – 22.00 น. โดยจะแสดงผลในรูปแบบกราฟตามภาพที่ 8 -11 ตามล าดับ 
 
ผลกำรทดสอบในช่วงเวลำกลำงวัน 
 

 
 

ภำพที่ 8 แสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าของระบบในช่วงเวลากลางวัน 
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จากภาพที่ 8 สามารถอภิปรายผลการทดลองทั้ง 3 วัน ได้ว่า ค่าก าลังเฉลี่ยไฟฟ้าในช่วงเช้าจะมีค่าค่อนข้างต่ า และ
เพิ่มขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุดในช่วงเที่ยงจนถึงบ่ายสอง จากนั้นจะค่อยๆลดลงจนถึงช่วงเย็น เนื่องจากเป็นไปตามเวลาของการ
เคลื่อนที่ของแสงอาทิตย์ 

 

 
 

ภำพที่ 9 แสดงผลเปอรเ์ซ็นต์แบตเตอรี่ในช่วงเวลากลางวัน 
 
ในภาพที่ 9 เป็นการแสดงผลเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ขนาด 75 แอมแปร์ช่ัวโมง ตั้งแต่เวลา 08.00-18.00 น. โดยที่ช่วง

เริ่มต้นจะมีค่าเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ต่ าประมาณ 93 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากถูกใช้ช่วงเวลากลางคืน จากนั้นจะเพิ่มขึ้นจนเต็ม 100 
เปอร์เซ็นต์ ในช่วงเวลาสายและลดลงเล็กน้อยจนเหลือ 98 % ในช่วงเวลาเย็น 
 
ผลกำรทดสอบในช่วงเวลำกลำงคืน 
 

 
 

ภำพที่ 10 แสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าของระบบในช่วงเวลากลางคืน 
 

ส าหรับภาพท่ี 10 เป็นการแสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าในช่วงกลางคืน โดยมีค่าเฉลี่ยไฟฟ้าสูงสุด ในช่วงเริ่มต้นเวลา 18.00 
น. และเริ่มลดลงตามเวลาในการใช้งานของระบบผ่านภาระทางไฟฟ้าของหลอด LED ขนาด 6 วัตต์ จ านวน 1 หลอด และ 
โทรศัพท์มือถือจ านวนทั้งหมด 4 เครื่อง ไปจนถึง 22.00 น. 
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ภำพที่ 11 แสดงผลเปอรเ์ซ็นต์แบตเตอรี่ในช่วงเวลากลางคืน 
 

ผลการทดลองสุดท้ายในภาพที่ 11 เป็นการแสดงผลเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ของระบบในช่วงเวลากลางคืน ตั้งแต่เวลา 
18.00-22.00 น. โดยที่ช่วงเริ่มต้นจะมีค่าเปอร์เซ็นต์สูงสุด 100 เปอร์เซ็นต์ และค่อยๆลดลงตามการใช้งานของระบบผ่านภาระ
ทางไฟฟ้าของหลอด LED ขนาด 6 วัตต์ จ านวน 1 หลอด และ โทรศัพท์มือถือจ านวนทั้งหมด 4 เครื่อง ไปจนถึง 22.00 น. 
โดยมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ 30 เปอร์เซ็นต์ 
 

สรุปผลกำรวิจัย 
 จากการออกแบบและสร้างตู้ชาร์จแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่มีระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่พลังงาน
แสงอาทิตย์ที่มีแผงโซล่าเซลล์ขนาด 100W เครื่องควบคุมการชาร์จขนาด 20 แอมป์ แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 75 แอมแปร์
ช่ัวโมง และอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ Quick Charge 3.0 สามารถชาร์จมือถือได้จ านวน 4 เครื่องโดยแบ่งเป็น
ระบบ ios และ android อย่างละ 2 เครื่อง โดยที่ระบบสามารถชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โครงสร้าง
ระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ได้สร้างขึ้น มีความสะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากมีแผงโซลาร์เซลล์ใช้
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าตลอดในช่วงเวลากลางวัน อีกทั้งยังสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องในช่วงเวลากลางคืนอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ระบบตู้ชาร์จแบตเตอรี่สาธารณะแบบเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพสามารถเพิ่มความสะดวกสบายให้กับ
พื้นที่สาธารณะมากขึ้นเพื่อใช้บริการการตู้ชาร์จแบตเตอรี่ และระบบของตู้ชาร์จแบตเตอรี่สาธารณะแบบเคลื่อนท่ีเป็นระบบท่ี
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นพลังงานสะอาดและไม่มีค่าใช้จ่ายในการผลิตกระแสไฟฟ้า เหมาะสมแก่การน าไปใช้ประโยชน์ตาม
พื้นที่สาธารณะในชุมชน นอกจากนี้ยังสามารถเป็นประโยชน์ต่อเหตุการณ์ฉุกเฉินที่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือสื่อสารในกรณีที่
แบตเตอรี่เหลือน้อย เป็นต้น 
 

กิตติกรรมประกำศ 
ขอขอบคุณ คณาจารย์ในโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน ที่ให้ค าปรึกษาข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัยในครั้งนี้ รวมไปถึง

สถานที่ท างานวิจัย ในส่วนของโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
ก าแพงเพชร นอกจากน้ีขอขอบคุณขอขอบพระคุณ พ่อ แม่ ท่ีให้การสนับสนุนและให้ก าลังใจในการท าวิจัยมาโดยตลอด  

อนึ่ง ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยเล่มนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่มากก็น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดให้แก่เหล่า
คณาจารย์ ที่ได้ประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้อง ส าหรับข้อบกพร่องต่างๆ ที่อาจจะ
เกิดขึ้นนั้นคณะผู้วิจัยขอน้อมรับและยินดีที่จะรับฟังค าแนะน าจากทุกท่านที่ได้เข้ามาศึกษา ประโยชน์อันใดที่เกิ ดจากวิจัยนี้ 
ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของทุกท่านดังท่ีกล่าวมาข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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กำรทดสอบกำรเผำขยะพลำสติกในชุมชนให้เป็นน้ ำมันและน ำไปใช้กับเครื่องยนต์ทำงกำรเกษตร 
Testing the plastic waste in the community and applying it to agricultural engines 

 
นิวดี คลังสีดา1* จารุกิตติ์ พิบลูนฤดม1 จิรโชติ ถมยา2 และศริาวัฒน์ หงษ์ยนต์3  

1สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร 62000 
 

บทคัดย่อ 
 บทความนี้แสดงผลการทดสอบการเผาขยะพลาสติกในชุมชนให้เป็นน้ ามันและน าไปใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตร 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบการเผาขยะพลาสติกให้เป็นน้ ามัน การทดลองในครั้งนี้ทดลองเผาขวดพลาสติกใส ฝาขวด 
ถุงพลาสติก โฟมใส่อาหาร และพลาสติกรวม ก่อนท าการทดสอบเผาด้วยเตาเผาขยะเพื่อให้ได้น้ ามันมาทดลองท าการศึกษา
ข้อมูลราคาซื้อขายและระยะเวลาการย่อยสลายขวดพลาสติกและโฟม โฟมไม่สามารถย่อยสลายและขายไม่ได้ขวดและฝา
พลาสติกได้กิโลกรัมละ 29 บาท มากที่สุด ย่อยสลายต้องใช้เวลา 400 ปี การทดลองแสดงลักษณะทางกายภาพสี และปริมาณ
ของน้ ามันโดยท าการทดลองเผาทั้งหมด 3 ครั้งๆ ละ 5 กิโลกรัม . ผลการทดลองพบว่า 1) ขวดพลาสติกใสเผาทั้ง 3 ครั้งมี
ลักษณะใส ปริมาณน้ ามันที่ได้เฉลี่ย 2.9 มิลลิลิตร เวลาเผาเฉลี่ย 20.0 นาที 2) ขวดพลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกมีลักษณะเหลือง 
เผาครั้งที่ 2 มีลักษณะขุ่นและมีตะกอน เผาครั้งที่ 3 มีลักษณะขุ่นเหลือง ปริมาณน้ ามันที่ได้เฉลี่ย 2.5 มิลลิลิตร เวลาเผาเฉลี่ย 
19.7 นาที 3) ฝาขวด เผาครั้งแรกมีลักษณะขุ่นเหลือง เผาครั้งที่ 2 และ ครั้งที่ 3 มีลักษณะสีใส ปริมาณน้ ามันที่ได้เฉลี่ย 1.8  
มิลลิลิตร เวลาเผาเฉลี่ย 16.0 นาที 4) ถุงพลาสติก เผาทั้ง 3 ครั้งผลออกมามีลักษณะใส ปริมาณน้ ามันท่ีได้เฉลี่ย 2.5 มิลลิลิตร  
เวลาเผาเฉลี่ย 11.7 นาที 5) โฟมใส่อาหาร เผาทั้ง 3 ครั้งผลออกมามีลักษณะใส ปริมาณน้ ามันที่ได้เฉลี่ย 3.0  มิลลิลิตร เวลา
เผาเฉลี่ย 15.0 นาที และ 6) พลาสติกรวม เผาครั้งแรกและครั้งที่ 2 ผลออกมามีลักษณะเหลือง และครั้งท่ี 3 ลักษณะเหลืองใส 
ปริมาณน้ ามันท่ีได้เฉลี่ย 3.1 มิลลิลิตร เวลาเผาเฉลี่ย 31.7 นาที อัตราหยดน้ ามันท่ีได้ขึ้นอยู่กับการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา
ประมาณ 700 องศาเซลเซียส ได้อัตราการหยด 7 ต่อวินาที และสุดท้ายการน าน้ ามันพลาสติกไปใช้กับเครื่องตัดหญ้า (น้ ามัน
เบนซิน) และเครื่องสูบน้ า (น้ ามันดีเซล) น้ ามันที่ได้จากพลาสติก 0.5 ลิตร ผสมกับน้ ามันเบนซิน 0.5 ลิตร ใช้งานกับเครื่องตัด
หญ้าในระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง และน้ ามันที่ได้จากพลาสติก 0.5 ลิตร ผสมน้ ามันดีเซล 0.5 ลิตร ใช้งานกับเครื่องสูบน้ า
ในระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง  เปรียบเทียบราคาน้ ามันเบนซิน ลิตรละ 28 บาท และ ราคาน้ ามันดีเซลราคาลิตรละ 30 บาท 
จะพบว่าน้ ามันเบนชิน 1 ลิตร ใช้กับเครื่องตัดหญ้าระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง งบประมาณ 14 บาท น้ ามันดีเซล 0.5 ลิตร 
ใช้กับเครื่องสูบน้ าระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง  งบประมาณ 15 บาท ถ้าน ามาผสมกับน้ ามันท่ีได้จากการเผาขยะพลาสติกใน
อัตราส่วน 1:1 จะท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายลงร้อยละ 50 
 
ค ำส ำคัญ:  เตาเผาขยะพลาสติก , ขยะพลาสติก , ไพโรไลซิส 
   

บทน ำ 
พลาสติกเป็นวัสดุที่มีบทบาทในชีวิตประจ าวันของเราอย่างมากและมีแนวโน้มการใช้งานเพิ่มมากขึ้น เพราะมีราคา

ถูกน้ าหนักเบา สามารถผลิตให้มีคุณสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ก้าวหน้า และทันสมัย ท าให้
ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์พลาสติกหลากหลายรูปแบบ และสีสันที่สวยงามให้เลือกใช้อย่างมากมาย ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นท าให้
พลาสติกได้รับการยอมรับอย่างรวดเร็วและมีปริมาณการใช้งานเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ [1] ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสูง

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 0966639055. E-mail address: nivadee@gmail.com 
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มากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเมืองและชุมชนขนาดใหญ่ ปัญหาขยะพลาสติกจ านวนมหาศาลเป็นปัญหาที่นับวันยิ่งเพิ่มจ านวน
มากขึ้นในทุก ๆ ปี [2] แม้จะมีการตื่นตัวและรณรงค์ให้น าพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ แต่เมื่อน ามาใช้ซ้ าหลายครั้งคุณภาพของ
พลาสติกยิ่งด้อยลง ความสวยงามลดลง อีกทั้งยังต้องค านึงถึงความสะอาดและความปลอดภัย เมื่อเทียบการน าเอาขยะ
พลาสติกมาใช้ใหม่กับขยะพลาสติกที่ถูกทิ้งทั้งหมดในแต่ละวันยังถือว่าเป็นแค่เพียงส่วนน้อยเท่านั้น ส่วนการก าจัดพลาสติกที่
สะดวก เช่น การฝังกลบ การกองทิ้งกลางแจ้ง และการเผาท าลาย [3] ส่งผลกระทบท าให้สภาพแวดล้อมเสื่อมโทรมลงและ
กลายเป็นแหล่งเพาะพันธุ์เชื้อโรค ซึ่งส่งผลต่อสุขภาพของประชาชนอย่างมาก ดังนั้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องเร่งหาแนวทาง
เพื่อลดปริมาณขยะพลาสติกที่มีอยู่ในปัจจุบัน เช่น การน าขยะพลาสติกมาผลิตเป็นน้ ามันเช้ือเพลิงใช้ในประเทศเพื่อลดการ
น าเข้าน้ ามันเช้ือเพลิงจากต่างประเทศรวมถึงลดความยุ่งยากในการหาบ่อทิ้งขยะแห่งใหม่ในแต่ละปี และลดข้อขัดแย้งกับ
ชุมชนที่อยู่ใกล้บริเวณบ่อฝังกลบ ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมควบคู่กับปัญหาด้านพลังงานภายในประเทศ หลายภาค
ส่วนให้ความส าคัญต่อปัญหาขยะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มคนในชุมชนที่เห็นความส าคัญและสนใจท่ีจะเรียนรู้พัฒนาการจัดการ
ขยะโดยเฉพาะน าขยะพลาสติกแปรรูปเป็นน้ ามันเพื่อใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตร ชุมชนในจังหวัดก าแพงเพชร ที่อยู่ใน
เครือข่ายเศรษฐกิจพอเพียงที่ใช้หลักทฤษฎีเศรษฐกิจพอเพียงที่พึ่งพาตนเองและมีเครือข่ายทั้ง จ.ก าแพงเพชรและ จ.ตาก คุณ
พงศ์สิริ นนทะชัย และ คุณสุริยา วรดี เครือข่ายปราชญ์ของแผ่นดิน จ.ตาก ได้มีแนวคิดผลิตเตาเผาขยะพลาสติกเป็นน้ ามันเนน้
วัตถุดิบที่หาง่ายท าให้เป็นที่สนใจของเครือข่ายปราชญ์ชุมชนด้วยกัน แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้น้ ามันท่ีผลิตได้จะถูกพิสูจน์ให้เห็น
ว่าใช้งานได้ แต่ยังไม่มีการทดลองวิจัยอย่างเป็นระบบเช่นก าลังการผลิต เทคนิคการเผาให้เป็นน้ ามัน ชนิดพลาสติกที่น ามา
ทดลอง และการทดสอบการใช้กับเครื่องยนต์ ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะน าเตาเผาขยะพลาสติกมาทดลองกับขยะพลาสติก 
เริ่มต้นจากการศึกษาขยะพลาสติกที่ขายกันกันในรายขายของเก่าราคาซื้อขาย ขยะพลาสติกประเภทใดย่อยสลายยาก และน า
ขยะพลาสติกมาเผาโดยจ าแนกตามประเภทพลาสติกที่มีอยู่ทั่วไป ท าการทดสอบเปรียบเทียบดูลักษณะทายกายภาพ ปริมาณ
น้ ามันที่ได้ อัตราการผลิต อุณหภูมิที่ใช้ และน าไปใช้จริงเกิดความคุ้มค่าหรือไม่ เพื่อน าผลการทดลองไปขยายผลสู่ชุมชน ทั้ง
ข้อดีและข้อเสียที่จะร่วมกับชุมชนปรับปรุงแก้ไข จนได้เตาเผาขยะที่เหมาะสมกับชุมชนอย่างแท้จริง   

 

วิธีกำรวิจัย 
 การด าเนินงานวิจยัการทดสอบการเผาขยะพลาสติกในชุมชนให้เป็นน้ ามันและน าไปใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตร
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัดังต่อไปนี้ 
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วิธีการด าเนินงานวิจัย (Flow Chart) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 1 แผนผัง (Flow Chart) การด าเนินงานวิจยั 

 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
เตาเผาขยะใช้วัสดุที่มีอยู่ในท้องตลาด ถังภายนอกขนาดถัง 200 ลิตร ภายในห้องเผาใช้ถังแก๊สขนาด 15 กิโลกรัม 

ด้านล่างมีช่องเปล่าลมเพิ่มออกซิเจนเพื่อควบคุมอุณหภูมิ แบบและขนาดของเตาเผาขยะพลาสติกเป็นน้ ามัน แสดงดังภาพท่ี 2 
 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

ศึกษาการจัดการขยะพลาสติกในชุมชน 

ศึกษาวิธีการเผาขยะพลาสติกในเตาเผาขยะพลาสติกใหเ้ป็นน้ ามัน 

ออกแบบการทดลองเผาขยะพลสติกที่มีในชุมชน 

ทดลองเผา/เก็บข้อมลู 

ทดลองน้ ามันพลาสติกกับเครื่องยนต์เบนซินและเครื่องยนต์ดเีซล 

สรุปและวิเคราะหผ์ล 
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ภำพที ่2 แบบและขนาดของเตาเผาขยะพลาสติกเป็นน้ ามัน 

 
ก่อนจะท าการทดสอบเผาขวดพลาสติกและโฟม ได้ท าการศกึษาราคาซื้อขายและระยะเวลาการย่อยสลายขวดพลาสติก

และโฟมข้อมูลแสดงดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 ตารางเปรียบเทียบราคาซื้อขายและระยะเวลาการย่อยสลายขวดพลาสติกและโฟม 

ชนิดขวดพลาสติก ราคาช้ือขายขวดพลาสติก
เก่า  

(กิโลกรัมละ) 

ระยะเวลาการย่อยสลาย 

ขวดพลาสติกใส 19 450 ปี 
ขวดพลาสติกขุ่น 24 450 ปี 
ฝาขวด 13 400 ปี 
โฟม - ไม่ย่อยสลาย ควรหลีกเลี่ยง 
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ภำพที่ 3 กราฟเปรียบเทียบราคาซื้อขาย และระยะเวลาการย่อยสลายขวดพลาสติกและโฟม 
 

จากตารางที่ 1 ภาพที่ 3 กราฟ เปรียบเทียบราคาซื้อขายและระยะเวลาการย่อยสลายขวดพลาสติกและโฟม จะเห็น
ว่าโฟมไม่สามารถย่อยสลายได้และยังไม่สามารถขายได้ ขวดและฝาพลาสติกยังคงขายได้แต่อย่างไรก็ตามการย่อยสลายต้องใช้
เวลา 400 ปี การทดลองในครั้งนี้จึงท าการทดลองกับ ขวดพลาสติกใส  ขวดพลาสติกขุ่น ฝาขวด ถุงพลาสติก โฟมใส่อาหาร 
และ พลาสติกรวม อย่างละ 5 กิโลกรัม โดยดู ปริมาณน้ ามันที่ได้ (มิลลิลิตร) ลักษณะทางกายภาพ (สี) ระยะเวลาในการเผา
พลาสติก (นาที) และอุณหภูมิของเตาเผา (องศาเซลเซียส) เทียบกับอัตราการหยดของน้ ามันพลาสติก ต่อวินาที ซึ่ง ผลการเก็บ
ข้อมูลการเผาตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 2 – ตารางที่ 8 
 
ตำรำงที่ 2  ตารางการเก็บข้อมูลการเผาตามชนิดของพลาสติกครั้งที่ 1 

ชนิดของพลาสติก น้ าหนักของพลาสติก 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณน้ ามันท่ีได ้
(มิลลลิิตร) 

ลักษณะทางกายภาพ 
(สี) 

ระยะเวลาในการเผา
พลาสติก (นาที) 

ขวดพลาสติกใส 5 3.00 ใส 31  
ขวดพลาสติกขุ่น 5 1.25 เหลือง 26 
ฝาขวด 5 1.25 ขุ่นเหลือง 18 
ถุงพลาสติก 5 2.50 ใส 14 
โฟมใส่อาหาร 5 2.50 ใส 17 
พลาสติกรวม 5 3.25 เหลือง 35 

 
ตำรำงที่ 3 ตารางการเก็บข้อมูลการเผาตามชนิดของพลาสติกครั้งท่ี 2 

ชนิดของพลาสติก น้ าหนักของพลาสติก 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณน้ ามันท่ีได ้
(มิลลลิิตร) 

ลักษณะทางกายภาพ 
(สี) 

ระยะเวลาในการเผา
พลาสติก (นาท)ี 

ขวดพลาสติกใส 5 2.60 ใส 20 
ขวดพลาสติกขุ่น 5 3.75 ขุ่น , มีตะกอน 17 
ฝาขวด 5 2.20 ใส 19 
ถุงพลาสติก 5 2.50 ใส 13 
โฟมใส่อาหาร 5 3.50 ใส 15 
พลาสติกรวม 5 3.00 เหลือง 30 

ปี 
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ตำรำงที่ 4 ตารางการเก็บข้อมูลการเผาตามชนิดของพลาสติกครั้งท่ี 3 
ชนิดของพลาสติก น้ าหนักของพลาสติก 

(กิโลกรัม) 
ปริมาณน้ ามันท่ีได ้

(มิลลลิิตร) 
ลักษณะทางกายภาพ 

(สี) 
ระยะเวลาในการเผา

พลาสติก (นาท)ี 
ขวดพลาสติกใส 5 3.00 ใส 9 
ขวดพลาสติกขุ่น 5 2.50 ขุ่น,เหลือง 16 
ฝาขวด 5 2.00 ใส 11 
ถุงพลาสติก 5 2.50 ใส 8 
โฟมใส่อาหาร 5 3.00 ใส 13  
พลาสติกรวม 5 3.00 เหลืองใส 30 
 
ตำรำงที่ 5 ตารางเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง  

ชนิดของพลำสติก น้ ำหนักของพลำสติก ลักษณะทำงกำยภำพ 

 (กิโลกรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

ขวดพลาสติกใส 5 ใส ใส ใส 

ขวดพลาสติกขุ่น 5 เหลือง ขุ่น , มีตะกอน ขุ่น,เหลือง 

ฝาขวด 5 ขุ่นเหลือง ใส ใส 

ถุงพลาสติก 5 ใส ใส ใส 

โฟมใส่อาหาร 5 ใส ใส ใส 

พลาสติกรวม 5 เหลือง เหลือง เหลืองใส 

 
จากตารางเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ทั้งหมดน้ าหนัก 5 กิโลกรัมพบว่าขวด

พลาสติกใส  เผาทั้ง 3 ครั้งมีลักษณะใส ขวดพลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกมีลักษณะเหลืองเผาครั้งที่ 2 มีลักษณะขุ่นและมีตะกอน
เผาครั้งที่ 3 มีลักษณะขุ่นเหลือง ฝาขวด เผาครั้งแรกมีลักษณะขุ่นเหลืองเผาครั้งที่ 2 และ ครั้งที่ 3 มีลักษณะสีใส่ถุงพลาสติก 
เผาทั้ง 3 ครั้งผลออกมามีลักษณะใส โฟมใส่อาหาร เผาทั้ง 2 ครั้งแรกผลออกมามีลักษณะเหลืองครั้งท่ี 3 ลักษณะเหลืองใส  

 
ตำรำงที่ 6 ตารางเปรียบเทียบปรมิาณน้ ามันที่ได้ (มลิลลิิตร) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง  

ชนิดของพลำสติก น้ ำหนักของพลำสติก ปริมำณน้ ำมันที่ได้ (มิลลลิิตร) เฉลี่ย 
(มิลลิลิตร ) (กิโลกรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

ขวดพลาสติกใส 5 3.00 2.60 3.00 2.9 
ขวดพลาสติกขุ่น 5 1.25 3.75 2.50 2.5 
ฝาขวด 5 1.25 2.20 2.00 1.8 
ถุงพลาสติก 5 2.50 2.50 2.50 2.5 
โฟมใส่อาหาร 5 2.50 3.50 3.00 3.0 
พลาสติกรวม 5 3.25 3.00 3.00 3.1 
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จากตารางเปรียบเทียบปริมาณน้ ามันที่ได้ (มิลลิลิตร) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ทั้งหมดน้ าหนัก 5 กิโลกรัม 
พบว่าขวดพลาสติกใส เผาครั้งแรกได้ 3 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 2.6 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 3 ได้ 3 มิ ลลิลิตร ขวดพลาสติกขุ่น 
เผาครั้งแรกได้ 1.25 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 3.75 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 3 ได้ 2.5 มิลลิลิตร  ฝาขวด เผาครั้งแรกได้ 1.25 
มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 2.2 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 3 ได้ 2.5 มิลลิลิตร  ถุงพลาสติก เผาครั้งทั้ง 3  ครั้ง 2 .5 มิลลิลิตร   โฟมใส่
อาหาร เผาครั้งแรกได้ 2.5 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 2 ได้ 3.5 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 3 ได้ 3 มิลลิลิตร  และ พลาสติกรวม เผาครั้ง
แรกได้ 3.25 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 2 และ ครั้งที่ 3 ได้ 3 มิลลิลิตร กราฟแสดงผลเปรียบเทียบ ปริมาณน้ ามันที่ได้ (มิลลิลิตร) 
ของแต่ละประเภทพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง จากตารางที่ 6 แสดงดัง ภาพที่ 4 

 
 

ภำพที่ 4 กราฟแสดงผลเปรียบเทยีบ ปริมาณน้ ามันท่ีได้ (มิลลลิิตร) ของแต่ละประเภทพลาสติก 
ทั้ง 3 ครั้ง 

ตำรำงที่ 7 ตารางเปรียบเทียบระยะเวลาในการเผาพลาสติก (นาที) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง  
ชนิดของพลำสติก น้ ำหนักของพลำสติก ระยะเวลำในกำรเผำพลำสติก (นำที) เฉลี่ย 

(นำที) (กิโลกรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
ขวดพลาสติกใส 5 31 20 9 20.0 
ขวดพลาสติกขุ่น 5 26 17 16 19.7 
ฝาขวด 5 18 19 11 16.0 
ถุงพลาสติก 5 14 13 8 11.7 
โฟมใส่อาหาร 5 17 15 13 15.0 
พลาสติกรวม 5 35 30 30 31.7 

 
จากตารางเปรียบเทียบระยะเวลาในการเผาพลาสติก (นาที) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ทั้งหมดน้ าหนัก 5 

กิโลกรัม พบว่า ขวดพลาสติกใส เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 31 นาที เผาครั้งที่ 2  20 นาที เผาครั้งที่ 3  9 นาที  ขวด
พลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 26 นาที เผาครั้งที่ 2  17 นาที เผาครั้งที่ 3  16 นาที ฝาขวด เผาครั้งแรกใช้เวลาใน

มิลลลิิตร 
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การเผา 18 นาที เผาครั้งที่ 2  19 นาที เผาครั้งที่ 3  11 นาที ถุงพลาสติก เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 14 นาที เผาครั้งที่ 2  
13 นาที เผาครั้งที่ 3  8 นาที โฟมใส่อาหาร เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 17 นาที เผาครั้งที่ 2  15 นาที เผาครั้งที่ 3  13 
นาที และ พลาสติกรวม ครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 35 นาที เผาครั้งที่ 2 และ ครั้งท่ี 3  30 นาที  

กราฟแสดงผลเปรียบเทียบ ระยะเวลาเฉลี่ยในการเผาพลาสติก (นาที) ของแต่ละประเภทพลาสติกทั้ง 3  ครั้ง จาก
ตารางที่ 7 แสดงดังภาพท่ี 5 

 
 

ภำพที่ 5 กราฟแสดงผลเปรียบเทยีบ ระยะเวลาในการเผาพลาสติก (นาที) ของแต่ละประเภทพลาสตกิ 
ทั้ง 3 ครั้ง 

 
ตำรำงที่ 8 อัตราการหยดปริมาณน้ ามันจากการเผาพลาสติกเทียบเวลาและอุณหภูมิในห้องเผา 
 

ชนิดขวดพลำสตกิ อุณหภูมิ ของเตำเผำ 
(องศำเซลเซียส) 

อัตรำกำรหยดของน้ ำมัน
พลำสติก ต่อวินำท ี

 
ขวดพลาสติกใส 

148 
171 
672 

2 
3 
7 

 
ขวดพลาสติกขุ่น 

580 
640 
622 

2 
4 
3 

 
ฝาขวด 

666 
151 
701 

4 
2 
7 

 
โฟม 

160 
262 
168 

2 
3 
2 

นาที 
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ชนิดขวดพลำสตกิ อุณหภูมิ ของเตำเผำ 
(องศำเซลเซียส) 

อัตรำกำรหยดของน้ ำมัน
พลำสติก ต่อวินำท ี

 
พลาสติกรวม 

480 
342 
404 

4 
2 
3 

 
กราฟแสดงผลเปรียบเทียบ ระยะเวลาในการเผาพลาสติก (นาที) ของแต่ละประเภทพลาสติก ทั้ง 3 ครั้ง จากตาราง

ที่ 8 ขวดพลาสติกใสอัตราการกลั่น 2,3,7 หยดต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 148,171,672 องศาเซลเซียส ตามล าดับ, ขวดพลาสติกขุ่น 
2,4,3 หยดต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 580 ,640,622 องศาเซลเซียส ตามล าดับ, ฝาขวด 4,2,7 หยดต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 
666,151,701 องศาเซลเซียส ตามล าดับ, โฟม 2,3,2 หยดต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 160,262,168 องศาเซลเซียส ตามล าดับ, และ

พลาสติกรวม 4,2,3 หยดต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 480,342,404 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากภาพที่ 6 แสดงให้เห็นว่าการปรับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น ปริมาณน้ ามันพลาสติกจะได้มากข้ึนตามอุณหภูมิ 

 
 

ภำพที่ 6 กราฟแสดงอุณหภมูิ ของเตาเผา (องศาเซลเซียส) 

 
กำรน ำน้ ำมันพลำสติกไปใช้กับเคร่ืองเคร่ืองตัดหญ้ำ (น้ ำมันเบนซิน) และเคร่ืองสูบน้ ำ (น้ ำมนัดีเซล) 
ตำรำงที่ 8 ข้อมูลการน าน้ ามันพลาสติกไปใช้กับเครื่องเครื่องตัดหญา้ (น้ ามันเบนซิน) และเครื่องสูบน้ า (น้ ามันดีเซล) 

น้ ำมันพลำสติกรวม 
(ลิตร) 

น้ ำมันเบนซนิ 
(ลิตร) 

น้ ำมันดีเซล 
(ลิตร) 

เคร่ืองยนต์ กำรสังเกตุ 

0.5 0.5 - เครื่องตัดหญ้า ใช้งานปกติในระยะเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 

0.5 - 0.5 เครื่องสูบน้ า  ใช้งานปกติระยะเวลาประมาณ 
2 ช่ัวโมง 

หมำยเหตุ ราคาน้ ามันเบนซิน ลติรละ 28 บาท และ ราคาน้ ามันดีเซลราคาลติรละ 30 บาท  
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จาก ตารางท่ี 8 ข้อมูลการน าน้ ามนัพลาสติกไปใช้กับเครื่องเครื่องตดัหญ้า (น้ ามันเบนซิน) และเครื่องสูบน้ า (น้ ามัน
ดีเซล) พบว่าน้ ามันเบนชิน 0.5  ลิตร ใช้กับเครื่องตัดหญ้าระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง งบประมาณ 14 บาท น้ ามันดีเซล 0.5 
ลิตร ใช้กับเครื่องสูบน้ าระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง งบประมาณ 15 บาท ถ้าน ามาผสมกับน้ ามันที่ไดจ้ากการเผาขยะ
พลาสติกในอัตราส่วน 1:1 จะท าให้ประหยดัค่าใช้จ่ายลงร้อยละ 50 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 การทดลองในครั้งนี้ทดลองเผาขวดพลาสติกใส ฝาขวด ถุงพลาสติก โฟมใส่อาหาร และพลาสติกรวม ก่อนท าการ
ทดสอบเผาด้วยเตาเผาขยะเพื่อให้ได้น้ ามันมาทดลองท าการศึกษาข้อมูลราคาซื้อขายและระยะเวลาการย่อยสลายขวด
พลาสติกและโฟม พบว่าโฟมไม่สามารถย่อยสลายได้และยังไมส่ามารถขายได้ ขวดและฝาพลาสติกยังคงขายได้แต่อย่างไรกต็าม
การย่อยสลายต้องใช้เวลา 400 ปี ผลการทดลองได้ศึกษาลักษณะทางกายภาพ โดยทดลองเผาพลาสติกแต่ละชนิดทั้งหมด 3 
ครั้ง ครั้งละ 5 กิโลกรัม ซึ่งพบว่าขวดพลาสติกใส  เผาทั้ง 3 ครั้งมีลักษณะใส ขวดพลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกมีลักษณะเหลืองเผา
ครั้งที่ 2 มีลักษณะขุ่นและมีตะกอนเผาครั้งที่ 3 มีลักษณะขุ่นเหลือง ฝาขวด เผาครั้งแรกมีลักษณะขุ่นเหลืองเผาครั้งที่ 2 และ 
ครั้งที่ 3 มีลักษณะสีใส ถุงพลาสติกเผาทั้ง 3 ครั้งผลออกมามีลักษณะใส โฟมใส่อาหารเผาครั้งแรกและครั้งที่สอง ผลออกมามี
ลักษณะเหลือง และ ครั้งที่ 3 ลักษณะเหลืองใส ข้อมูลปรียบเทียบปริมาณน้ ามันที่ได้ (มิลลิลิตร) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 
ครั้ง 5 Kg พบว่าขวดพลาสติกใส เผาครั้งแรกได้ 3 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 2.6 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 3 ได้ 3 มิลลิลิตร ขวด
พลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกได้ 1.25 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 3.75 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 3 ได้ 2.5 มิลลิลิตร  ฝาขวด เผาครั้งแรก
ได้ 1.25 มิลลิลิตร เผาครั้งที่ 2 ได้ 2.2 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 3 ได้ 2.5 มิลลิลิตร  ถุงพลาสติก เผาครั้งทั้ง 3  ครั้ง 2.5 มิลลลิิตร   
โฟมใส่อาหาร เผาครั้งแรกได้ 2.5 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 2 ได้ 3.5 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 3 ได้ 3 มิลลิลิตร  และ พลาสติกรวม เผา
ครั้งแรกได้ 3.25 มิลลิลิตร  เผาครั้งที่ 2 และ ครั้งท่ี 3 ได้ 3 มิลลิลิตร กราฟแสดงผลเปรียบเทียบ ปริมาณน้ ามันท่ีได้ (มิลลิลิตร) 
ของแต่ละประเภทพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ระยะเวลาในการเผาพลาสติก (นาที) ตามชนิดของพลาสติกทั้ง 3 ครั้ง ทั้งหมดน้ าหนัก 5 
กิโลกรัม พบว่าขวดพลาสติกใส เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 31 นาที เผาครั้งที่ 2  20 นาที เผาครั้งที่ 3  9 นาที ขวด
พลาสติกขุ่น เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 26 นาที เผาครั้งที่ 2  17 นาที เผาครั้งที่ 3  16 นาที ฝาขวด เผาครั้งแรกใช้เวลาใน
การเผา 18 นาที เผาครั้งที่ 2  19 นาที เผาครั้งที่ 3  11 นาที ถุงพลาสติก เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 14 นาที เผาครั้งที่ 2  
13 นาที เผาครั้งที่ 3  8 นาที โฟมใส่อาหาร เผาครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 17 นาที เผาครั้งที่ 2  15 นาที เผาครั้งที่ 3  13 
นาที และ พลาสติกรวม ครั้งแรกใช้เวลาในการเผา 35 นาที เผาครั้งที่ 2 และ ครั้งท่ี 3  30 นาที อัตราหยดน้ ามันท่ีได้ขึ้นอยู่กบั
การปรับอุณหภูมิสูง การน าน้ ามันพลาสติกไปใช้กับเครื่องเครื่องตัดหญ้า (น้ ามันเบนซิน) และเครื่องสูบน้ า (น้ ามันดีเซล) น้ ามัน
จากพลาสติก 0.5 ลิตร ผสมกับน้ ามันเบนซิน 0.5 ลิตร ใช้งานกับเครื่องตัดหญ้าปกติในระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง และ
น้ ามันจากพลาสติก 0.5 ลิตร ผสมน้ ามันดีเซล 0.5 ใช้งานกับเครื่องสูบน้ าปกติในระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง ราคาน้ ามัน
เบนซิน ลิตรละ 28 บาท และ ราคาน้ ามันดีเซลราคาลิตรละ 30 บาท จะพบว่าน้ ามันเบนชิน 0.5  ลิตร ใช้กับเครื่องตัดหญ้า
ระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง งบประมาณ 14 บาท น้ ามันดีเซล 0.5 ลิตร ใช้กับเครื่องสูบน้ าระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง 
งบประมาณ 15 บาท ถ้าน ามาผสมกับน้ ามันท่ีได้จากการเผาขยะพลาสติกในอัตราสว่น 1:1 จะท าให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ร้อยละ 
50 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าน้ ามันที่ได้สามารถน ามาใช้งานได้จริงกับเครื่องยนต์เบนซินและดีเซล อีกทั้งตัวเตาผู้สนใจคนใน
ชุมชนสามารถผลิตใช้ได้เองซึ่งวัสดุที่ท าหารได้ตามท้องตลาด แต่อย่างไรก็ตาม การทดสอบประสิทธิภาพน้ ามันเชิงวิทยาศาสตร์
มีความส าคัญถึงแม้มีหลายชุมชนในจังหวัดตากจะน าไปใช้ผลิตน้ ามันแต่การพัฒนาต่อยอดทั้งเรื่องของการทดสอบน้ ามันและ
การป้องกันมลพิษยังคงต้องพัฒนาต่อไป 
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ให้ข้อเสนอแนะแนวคิดในการท างานวิจัย  และ ร้านขายของเก่าในเมืองก าแพงเพชรที่ให้ข้อมูลขยะพลาสติก 
ขอกราบขอบพระคุณศูนย์พลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร และหมู่บ้านรอบมหาวิทยาลัยราชภัฏ

ก าแพงเพชร ที่ให้ความอนุเคราะห์ขยะพลาสติกมาใช้ในการเก็บข้อมูลงานิจัยและสนับสนุนให้ข้อมูลในการท างานวิจัย
เป็นอย่างดีและตลอดจนเพื่อนๆ ที่ให้ความช่วยเหลือและให้ก าลังใจตลอดจนการวิจัยนี้ส าเร็จ สุดท้ายนี้ขอขอบพระคณุ 
พ่อ แม่ ที่ให้การสนับสนุนเงินทุนและให้ก าลังใจในการท าวิจัยมาโดยตลอด  

ประโยชน์อันใดที่เกิดจากวิจัยนี้ ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของทุท่านดังที่กล่าวมาข้างต้น  
คณะผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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สืบค้นเมื่อ 20 มีนาคม 2562 จาก https://thematter.co/byte/where-the-plastic-hurts-earth-and-
us/52278 
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กำรออกแบบและพัฒนำกล่องใช้งำนเอนกประสงค์แบบพกพำด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
Design and deployment of Portable Multi-purpose Box by using Solar Energy 

 
ภาคิณ มณีโชติ1*, เทพ เกื้อทวีกุล1, วีรพงษ์ ยิ้มยอง1 และ กฤษฎา ค าบรรลือ1 

1 โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร 62000 
 

บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนากล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อ
สามารถชาร์จได้ทั้งโทรศัพท์มือถือ และยังใช้ได้ทั้งไฟ AC และ DC โดยโครงสร้างของกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ ประกอบด้วยกล่องขนาด 18 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร x30เซนติเมตร และมีอุปกรณ์ที่ส าคัญ
ประกอบด้วย อินเวอร์เตอร์ขนาด 150 W แบตเตอรี่ 12 V 7.6 Ah แผงโซล่าเซลล์ขนาด 10 W และคอนโทรลชาร์จเจอร์ 
ขนาด 20 W ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า กล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์       สามารถ
ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือได้ดี (กรณีเป็นไฟฟ้า DC) และทดลองใช้งานของพัดลม (กรณีเป็นไฟฟ้า AC) สามารถใช้งานได้
อย่างต่อเนื่อง นอกจากนั้น เมื่อน ามาทดลองกับโหลดเป็นเครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio พบว่าเครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio สามารถใช้งานได้ 
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 5 นาที หรือ 65 นาที โดยกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์สามารถใช้งานได้
ทั้งไฟ AC และ DC สามารถใช้งานในกรณีไม่มีแสงอาทิตย์อีกประมาณหนึ่งช่ัวโมง ดังนั้นอุปกรณ์นี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์
ส าหรับคนบนพื้นที่ห่างไกลกันดาร เจ้าหน้าที่ป่าไม้ที่ต้องเดินป่าเดินลาดตระเวนในพ้ืนท่ีป่าได้ 
 
ค ำส ำคัญ: แบตเตอรี่, แผงโซล่าเซลล์, อินเวอร์เตอร์ , กล่องเอนกประสงค์ 

 

บทน ำ 
 ปัจจุบันจ านวนประชากรเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การใช้พลังงานก็เติบโตขึ้นไม่แพ้กัน ในขณะที่เช้ือเพลิงฟอสซิลก าลังจะ

หมดไปความต้องการไฟฟ้ากลับเพิ่มมากยิ่งขึ้น การใช้ไฟฟ้าจากอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เช่น แอร์ พัดลม หลอดไฟ โทรศัพท์มือถือ 
เตาไฟฟ้า เป็นต้น และโทรศัพท์มือถือเป็นอุปกรณ์ติดตัวของทุกคนก็ว่าได้ ซึ่งการใช้โทรศัพท์มือถือในปัจจุบันไม่ได้เป็นแค่การ
โทรออกและรับสายเพียงอย่างเดียว แต่มีทั้งระบบมัลติมีเดียครบทุกรูปแบบไม่ว่าจะเป็นกล้องถ่ายรูป เครื่องเล่นMp3 เครื่อง
เล่น Mp4 อินเตอร์เน็ตรวมไปถึงการจัดท าเอกสารบนโทรศัพท์ การโอนเงินเป็นต้น จากการรวบรวมสถิติผู้ใช้งาน
โทรศัพท์มือถือในประเทศไทย พบว่า อัตราการเติบโตของการใช้งานในรอบ 6 ปีที่ผ่านมา จะเห็นว่าตัวเลขผู้ใช้งาน
โทรศัพท์มือถือเติบโตแบบก้าวกระโดด ในปี 2013 มีผู้ใช้อยู่ท่ี 71 ล้านราย ขยับไปในปี 2014 เพิ่มเป็น 84 ล้านรายในปี 2015
และเพิ่มเป็น 92 ล้านรายในปี 2016 และ 97 ล้านรายซึ่งตัวเลขจากการรายงานของกระทรวง ICT ที่มียอดของ ผู้ใช้งานมือถือ
อยู่ที่เพิ่มขึ้นนับว่าประเทศไทยมีอัตราการเติบโตของคนใช้งานโทรศัพท์มือถือเพิ่มขึ้น 100% เลยทีเดียว ในขณะที่ประชากร
ของประเทศไทยอยู่ที่ราว 67.7 ล้านคนน่ันหมายความว่ายอดผู้ใช้งานโทรศัพท์มือถือของไทยเทียบกับจ านวนประชากรนั้นอยูท่ี่ 
109% โดยมีอัตราการใช้งานหลายเบอร์ Multiple SIM สูงถึง 35% (ผลส ารวจจาก Nielsen)เมื่อมีการใช้โทรศัพท์มือถืออย่าง
มากมายก็จะท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานซึ่งอยู่ในรูปแบบของแบตเตอรี่ และการชาร์จแบตเตอรี่ในแต่ละครั้งก็จ าเป็นต้องใช้
พลังงานจากไฟฟ้าหรือจะเป็นเพาวเวอร์แบงค์พลังงานเหล่านี้ล้วนมาจากพลังงานสิ้นเปลืองนอกจากนี้เทคโนโลยีเข้ามามี

                                                 
* Correponding author : Tel: 0891840843. E-mail: ball_ccs04@hotmail.co.th 
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บทบาทส าคัญในชีวิติประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมากโดยเฉพาะโทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ ก็มี
ความส าคัญต่อมนุษย์เป็นอย่างมาก เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค พัดลม ไฟฉาย เป็นต้น 

 จากลงพื้นที่บ้านป่าคา ต าบลโป่งน้ าร้อน อ าเภอคลองลาน จังหวัดก าแพงแพชร พบว่า เป็นพื้นที่ราบสูงที่ไม่มีไฟฟ้า
ใช้ ดังนั้นถ้าอุปกรณ์สื่อสาร หรือ อุปกรณ์อื่นๆ แบตเตอรี่หมด ก็ไม่สามารถติดต่อสื่อสาร หรือใช้งานได้ หรือแม้แต่การเดินป่า
ของเจ้าหน้าท่ีป่าไม้ ถ้ามีอุปกรณ์ที่สามารถพกพาได้และสามารถใช้งานได้อย่างหลากหลาย สามารถใช้งานได้ทั้งไฟ AC และDC
อุปกรณ์นี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับคนบนพื้นที่ราบสูงหรือเจ้าหน้าที่ป่าไม้ที่ต้องเดินป่า ลาดตระเวนในพ้ืนท่ีป่า  

ผู้ท าวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนากล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อ
สามารถชาร์จได้ทั้งโทรศัพท์มือถือ และยังใช้ได้ทั้งไฟ AC และ DC ในกรณีที่แบตเตอรี่หมดยังสามาถน าแผงโซล่าเซลล์ผลิต
ไฟฟ้าเพื่อชาร์จแบตเตอรี่ได้ 

 

วิธีกำรวิจัย 
1. ออกแบบและพัฒนำกล่องใช้งำนเอนกประสงค์แบบพกพำด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 

1.1 อุปกรณ์ส าคญัของระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ที่พลังงานจากแสงอาทิตย์นั้นจะผลิตไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งในการน าไปใช้งานนั้นจะต้องใช้ร่วมกับอุปกรณ์

อื่นๆ โดยรวมเข้าเป็นระบบที่ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ดังภาพท่ี 1 ซึ่งมีอุปกรณ์ส าคัญๆ มีดังน้ี 

 
ภำพที1่ ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module) ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงและ

มีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt) โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถน ามาต่อให้เป็นหลายๆ เซลล์เป็นแถวหรือเป็นชุด (Solar Array) 
เพื่อให้ได้พลังงานไฟฟ้าใช้งานตามที่ต้องการ ซึ่งการต่อกันแบบอนุกรม จะเพิ่มแรงดันไฟฟ้า และการต่อกันแบบขนาน จะเพิ่ม
พลังงานไฟฟ้า 

2. เครื่องควบคุมการประจุ หรือ เครื่องชาร์จเจอร์ (Charge Controller) ท าหน้าที่ประจุกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่แบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสมกับแบตเตอรี่เพื่อยืดอายุการใช้
งานของแบตเตอรี่ รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่ไปยังโหลดอีกด้วย ซึ่งหลักการท างานของเครื่องควบคุมการ
ประจุ คือ เมื่อประจุกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่จนเต็มแล้ว จะหยุด หรือ ลดการประจุกระแสไฟฟ้า 

3. แบตเตอรี่ (Battery) ท าหน้าที่เป็นตัวเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ใช้เวลาที่ต้องการ 
เช่น เวลาทีไ่ม่มีแสงอาทิตย์ เวลากลางคืน หรือ น าไปประยุกต์ใช้งานอ่ืนๆ  

4. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) ท าหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าจากกระแสตรง (DC) ที่ผลิตได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เพื่อให้สามารถใช้ได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ  
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1.2 กล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์

 
ภำพที่2 โครงสร้างของกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ 

 
1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาดว้ยพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
ในการท าวิจัยตู้ชารต์แบตเตอร์รี่แบบพกพาประกอบไปด้วยอุปกรณต์่างๆ เครื่องอุปกรณ์ที่ใช้ในการประกอบตู้ชาร์ต

แบตเตอรร์ี่แบบพกพา 
 
ตำรำงที่ 1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
ล าดับที ่ อุปกรณ์ที่ใช้

ในการ
ประกอบ 

ลักษณะรูปร่าง 

 
1 

 
อินเวอร์เตอร ์

 
 

 
2 

 
 แบตเตอรี ่
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3 

 
โซล่าเซลล ์

 

 
4 

 
คอนโทรล
ชาร์จเจอร ์

 

 
5 

 
กล่อง
คอนโทรล 

 

 
1.4 ขั้นตอนการสร้างกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์

       
ภำพที่3 เจาะกล่องที่ซื้อมาให้ได้รปูแบบท่ีต้องการออกแบบ 

 
 

      
ภำพที่4  น าอุปกรณ์มาตดิตั้งเข้ากบักล่องคอลโทรล 
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ภำพที5่ กล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทติย ์

 

2. ผลกำรทดลองกำรออกแบบและพัฒนำกล่องใช้งำนเอนกประสงค์แบบพกพำด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 จากการออกแบบและสร้างกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อให้เห็นว่าอุปกรณ์ 

ดังกล่าวสามารถน าไปใช้งานได้ ดังนั้นจะแบ่งท าการทดลอง การใช้งานกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ใน 2อย่างคือ การชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ (กรณีใช้ไฟฟ้าเป็นแบบ DC) การใช้งานของพัดลม (กรณีเป็น
ไฟฟ้า AC) ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป  

2.1 สถานท่ีท าการทดลอง 
 ตึกคณะเทคโนโลยี อุ ตสหกรรม  มหาวิทยาลั ยราชภัฏก าแพง เพชร  69 หมู่  1  ต .นคร ชุม  อ . เมื อ ง  
จ.ก าแพงเพชร 62000 

2.2 การทดลองการใช้งานกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์การชาร์จแบตเตอรี่
โทรศัพท์มือถือ (กรณีใช้ไฟฟ้าเป็นแบบ DC) 

 

 
 

ภำพที6่ การชาร์จแบตเตอรี่โทรศพัท์มือถือ (กรณีใช้ไฟฟ้าเป็นแบบ DC) 
 
2.3 การทดลองการใช้งานกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ การใช้งานของพัดลม (กรณี

เป็นไฟฟ้า AC)  

 
ภำพที ่7 ทดลองต่อกล่องใช้งานเอนกประสงค์กับพัดลม (กรณีเป็นไฟฟ้า AC) 
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กล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถชาร์ จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือได้ดี โดย
แรงดันท่ีออกจาก และการใช้งานของพัดลม (กรณีเป็นไฟฟ้า AC) สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี  
การทดลองการใช้งานกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้โหลดเป็นเครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio 
 
ตำรำงที่ 2 การทดลองใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอรีต่่อกับโซล่าเซลล ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากตารางที่2 พบว่าระยะเวลาของแบตเตอรี่ขนาด 12 V 7.6 Ah มีระดับประจเุต็มที่ 13.1 V โดยชารจ์กับ   โซล่า
เซลล์ต่อใช้งานตรงกับเครื่องโน๊ตบุค๊ Vzio  ที่เวลา 11.20 – 15.00 น. จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยแรงดันอยูท่ี่ 13.05 V 
ซึ่งผลการทดลองใช้เวลา 3 ช่ัวโมง 40 นาที ซึ่งถือว่าการออกแบบและสร้างกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ใช้งานกับโน๊ตบุ๊ค Vzio ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

 
 

กรำฟที่ 1 การทดลองใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอรีต่่อกับโซล่าเซลล์ จะเหน็ได้ว่าแรงดันจากโซล่าเซลล์คงที่เฉลี่ย13.05 V  ถ้ามี
แสงแดด แรงดันจากโซล่าเซลล์ชาร์จกับโทรศัพท์มือถือได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 

การทดลองใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอร์รี่ต่อกับโซล่าเซลล์ 
เวลา โน๊ตบุ๊คVzio 

กระแส แรงดัน ชั่วโมง/นาที 
11.20 1.81 13.1  

 
 
 
 

3 ชั่วโมง 40 นาที 

11.40 1.42 13.1 
12.00 2.60 13.1 
12.20 1.32 13.1 

12.40 2.60 13.0 
13.00 1.99 13.0 
13.20 1.92 13.0 
13.40 2.59 13.0 
14.00 2.13 13.1 
14.20 1.60 13.1 
14.40 1.08 13.1 
15.00 1.60 13.0 

ค่าเฉลี่ย 1.88 13.05 
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ตำรำงที่3 การทดลองการใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอรี ่
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 จากตารางที่3 พบว่าแรงดันแบตเตอรี่ขนาด 12 V 7.6 Ah มีระดับประจุที่ 12.1Vใช้งานได้ ประมาณ 1 ช่ัวโมง 5 
นาที หรือ 65 นาที โดยกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลงังานแสงอาทิตย์สามารถใช้งานไดท้ั้งไฟ AC และ DC
สามารถใช้งานในกรณีไมม่ีแสงอาทิตย์อีกประมาณหนึ่งช่ัวโมง ดังนัน้อุปกรณ์นี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับคนบนพ้ืนท่ี
ห่างไกลกันดาร เจ้าหน้าท่ีป่าไม้ที่ต้องเดินป่าเดินลาดตระเวนในพ้ืนที่ป่าได้(แบตเตอรี่ยังไม่เต็ม) ในขณะที่เริ่มจ่ายแรงดันให้กับ
เครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio  เห็นได้ชัดว่ามีปริมาณแรงดันท่ีลดลงตามระยะเวลาในการท างานของเครื่องโนต๊บุ๊ค Vzio จนถึงระดับ
แรงดัน 10.6V เครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio  ซึ่งเป็นระยะเวลาสูงสุดที่แบตเตอรี่จ่ายแรงดันได้ คือ  1 ช่ัวโมง 10 นาที  ของระยะการใช้
งาน 
 

 
 

กรำฟที่ 2 การทดลองใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอรี่ จะพบข้อแตกต่างจากกราฟท่ี 1 คือแรงดันจะลดลงตามระยะเวลาที่ใช้เนื่องจาก
การใช้งานแบตเตอรีโ่ดยไม่มโีซลา่เซลล ์

การทดลองใช้โน๊ตบุ๊คกับแบตเตอรี่ 

เวลา โน๊ตบุ๊คVzio 
กระแส แรงดัน ชั่วโมง/นาที 

11.40 0.62 12.1  
 
 
 
 

1 ชั่วโมง 10 นาที 

11.45 0.60 12.0 

11.50 0.61 12.0 

12.00 0.58 11.9 

12.05 0.57 11.7 

12.10 0.55 11.6 

12.15 0.52 11.6 

12.20 0.50 11.5 

12.25 0.51 11.2 

12.30 0.49 11.2 

12.35 0.47 10.2 

12.40 0.45 10.6 

ค่าเฉลี่ย 0.53 11.46 
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ตำรำงที่ 4 การชาร์จแบตเตอรีโ่ทรศัพท์มือด้วยโซล่าเซลล ์
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
จากตารางที่4 ผลการทดลองชาร์จโทรศัพท์มือถือด้วยโซล่าเซลล์จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์แบตโทรศัพท์มือถือขึ้นประมาณ 2-3 
เปอร์เซ็นต์ ในทุก 5 นาที สามารถชาร์จได้ พร้อมกัน 2 เครื่องจากการทดลองกล่องชาร์จแบตเตอรี่เอนกประสงค์ด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ใช้เวลา ชาร์จถึง 1 ช่ัวโมง 20 นาที จากเปอร์เซ็นต์โทรศัพท์ 63 - 100 เปอร์เซ็นต์ เฉลี่ย 1 นาที ชาร์จได้ 0.34 
เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

กรำฟที่ 3 การทดลองชาร์จแบตโทรศัพท์มือถือด้วยโซล่าเซลล์แรงดนัคงที่เฉลี่ย 13.05 V  
 

 
 

การชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือด้วยโซล่าเซลล์ 

เวลา กระแส แรงดัน เปอร์เซ็นแบต
โทรศัพท ์

ชั่วโมง 

12.00 0.83 13.0 63  
 
 
 
 
 
 
 
 
1ชั่งโมง 20 
นาที 

12.05 0.85 13.0 67 
12.10 0.51 13.1 70 
12.15 0.91 13.1 74 
12.20 0.93 13.0 78 
12.25 0.51 13.0 81 
12.30 0.85 13.0 82 
12.35 0.53 13.0 84 
12.40 0.88 13.01 87 
12.45 0.90 13.0 88 
12.50 0.53 13.0 90 
12.55 0.87 13.0 91 
13.00 0.89 13.0 92 
13.05 0.86 13.0 94 
13.10 0.63 13.1 95 
13.15 0.59 13.1 97 
13.20 0.61 13.0 100 

ค่าเฉลี่ย 1.88 13.05 84 
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ตำรำงที่ 5 การชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือด้วยแบตเตอรี่    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 จากตารางที่5 การชาร์จแบตโทรศพัท์มือถือด้วยแบตเตอรี่ พบว่าแบตเตอรี่ขนาด 12V 7.6 Ah มีระดับประจุเต็มที่ 
13.0 V โดยไมไ่ดต้่อกับแผงโซล่าเซลล์ ท่ีเวลา 9.00 - 10.30 น.  จากเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ 47 เปอร์เซน็ต์ ชาร์จจนเตม็ 100 
เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที และแรงดันแบตเตอรี่เหลืออยู่ 12.7 V  ค่าเฉลี่ย การชาร์จแบตมือถืออยู่ท่ี 0.58 
เปอร์เซ็นต์/นาที 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
จากการการออกแบบและพัฒนากล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์สามารถชาร์จได้ทั้ง

โทรศัพท์มือถือ และ โน๊ตบุ๊ค ใช้ได้ทั้งไฟ AC และ DC จากการทดลองพบว่า กล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ สามารถชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือได้ดี และ เมื่อน ามาทดลองกับเครื่องโน๊ตบุ๊ค Vzio  พบว่า ใช้งานได้ 
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 5 นาที หรือ 65 นาที โดยกล่องใช้งานเอนกประสงค์แบบพกพาด้วยพลังงานแสงอาทิตย์สามารถใช้งานได้
ทั้งไฟ AC และ DCสามารถใช้งานในกรณีไม่มีแสงอาทิตย์อีกประมาณหนึ่งช่ัวโมง ดังนั้นอุปกรณ์นี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์
ส าหรับคนบนพื้นที่ห่างไกลกันดาร เจ้าหน้าที่ป่าไม้ที่ต้องเดินป่าเดินลาดตระเวนในพ้ืนท่ีป่าได้ 
 
 
 
 

การชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือด้วยแบตเตอรี่ 

เวลา กระแส แรงดัน เปอร์เซ็นแบต
โทรศัพท ์

ชั่วโมง 

09.00 0.42 13.0 47  
 
 
 
 
 
 
 

1ชั่วโมง 30 
นาที 

09.05 0.10 12.9 52 
09.10 0.11 12.9 57 
09.15 0.09 12.9 60 
09.20 0.10 12.8 62 
09.25 0.08 12.8 67 

09.30 0.10 12.8 68 
09.35 0.22 12.8 73 
09.40 0.22 12.8 75 
09.45 0.22 12.8 78 
09.50 0.22 12.8 81 
09.55 0.29 12.8 84 
10.00 0.32 12.8 87 
10.05 0.37 12.8 89 
10.10 0.41 12.8 92 
10.15 0.28 12.8 93 
10.20 0.43 12.7 94 
10.25 0.43 12.7 95 
10.30 0.43 12.7 100 
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กำรพัฒนำกำลักน้ ำส ำหรับครัวเรือนในพื้นที่ขนำดเล็ก 
Siphon Development for Small Households 

 
วรวุฒิ บุตรดี1 ภาคิณ มณีโชติ1เสนห่์ วงโสภา1*และวัชรพงษ์ ไม้แดง1 

1*สาขาโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร 62000 

 
บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการศึกษากาลักน้ าที่เหมาะสมกับครัวเรือนในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก โดยงานวิจัยวัด
อัตราการไหลของปริมาณน้ าในความสูงแต่ละระดับและหาประสิทธิภาพในการไหลของน้ าเพื่อไปใช้ในแปลงสวนกะเพา 
โหระพา แมงลัก หรือผักสวนครัวอื่น ๆ ในพื้นที่ขนาดเล็กหรือในพื้นที่ 2 แปลงโดยทดลองแปลงสาธิตในสวนพลังงาน
มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชรมีขั้นตอนในการท าวิจัย คือ การศึกษาข้อมูล ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ท าการออกแบบ
ระบบ ด าเนินการทดลอง/ ทดสอบแก้ไข/ ปรับปรุงวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลวิจัย ผลการวิจัยพบว่า เครื่องพัฒนากาลักน้ าท่ี
ท าการทดลอง มีอัตราการไหลของน้ าขนาดท่อ 4 หุน โดยมีอัตราการไหล เฉลี่ย 7.02 วินาทีต่อน้ า 1 ลิตร โดยใช้ความสูง
ประมาณ 60 เซนติเมตร และมีอัตราการไหลเฉลี่ย 8.21 วินทีต่อน้ า 1 ลิตรโดยใช้ความสูงประมาณ  120 เซนติเมตร และจาก
การท าการทดสอบอัตราการไหลของน้ า ด้วยเครื่องพัฒนากาลักน้ าเพื่อการวัดอัตราการไหลของน้ าในความสูงแต่ละระดับ  
และมีการไหลของน้ าอย่างต่อเนื่องถึงแม้จะเพิ่มระดับความสูงของถังและการน าระบบสุญญากาศมาช่วยใช้ในกาลักน้ า  เพื่อ
น าไปใช้เป็นพลังงานทางเลือกโดยไม่ต้องอาศัยน้ าเช้ือเพลิงและไฟฟ้า รวมทั้งการใช้เครื่องตะตันแบบกาลักน้ า ที่สามารถเพิ่ม
อัตราการไหลของน้ า และแอร์แวร์ เพื่อเป็นประโยชน์ในครั้งต่อไป 
 
ค ำส ำคัญ:ระบบสบูน้ า,กาลักน้ า,พญาแร้งให้น้ า  

 

บทน ำ 
พลังงานเป็นสิ่งส าคัญในการด ารงในชีวิตประจ าวันสะดวกสบาย ซึ่งปัจจุบันมนุษย์ได้ใช้พลังงานในรูปแบบต่างๆได้

หลากหลาย เช่น พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ และอื่น ๆ แต่ในปัจจุบันพลังงานส าคัญก าลังจะหมดลง  คือ
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของพลังงานที่น ามาใช้ยาก ต้องมีอุปกรณ์และเครื่องมือยุ่งยากมากขึ้นจึงจะสามารถน ามาใช้ได้ ปัญหาทาง
การเกษตรปัญหานี้จะทดแทนในขณะเดียวกันการขึ้นราคาน้ ามันที่สูงมากในปัจจุบันในการใช้เครื่องสูบน้ า ซึ่งจ าเป็นต้อง
แก้ปัญหาโดยใช้ทรัพยากรพลังงานที่มีอยู่ในประเทศที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์เช่นน้ ามัน น้ าและไฟฟ้าเป็นต้นจากสาเหตุ
เหล่านี้คณะผู้จัดท าจึงแลเห็นความส าคัญของการเกษตรมาเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทนจึงได้คิดท าโครงงานเรื่องพญาแร้งให้น้ า
ผลิตเพื่อศึกษาวิธีการดูดน้ าจากที่ต่ าขึ้นท่ีสูง เป็นต้น 

กาลักน้ า (อังกฤษ: syphon หรือ siphon) เป็นวิธีการถ่ายเทของเหลวจากที่สูงลงไปสู่ที่ต่ าอย่างต่อเนื่องโดยผ่าน
ตัวกลางคือท่อ หลอด หรือสาย โดยที่ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าช่วยแต่อย่างใด วิธีการท าโดยใช้หลอดหรือท่อน้ ามาเติมน้ าให้เต็ม
ปิดปลายหลอดทั้งสองข้างเอาไว้ให้แน่นและน าปลายหลอดข้างใดข้างหนึ่งใส่ลงไปในภาชนะที่ต้องการที่จะถ่ายเทน้ าออก และ
ปลายหลอดอีกข้างหนึ่งก็ใส่ไว้ในภาชนะที่รองรับและจะต้องต่ ากว่าภาชนะท่ีจะถ่ายน้ าออกเสมอ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
น้ าและน้ าหนักของน้ าในหลอดจะดูดเอาน้ าจากปลายหลอดด้านที่สูงกว่าลงมาสู่ด้านท่ีต่ ากว่าท าให้เราถ่ายน้ าออกจากภาชนะ
ได้อย่างง่ายดาย ซึ้งภายในท่อหรือหลอดน้ าจะกระท ากันคล้ายสายโซ่ ที่เรียงร้อยไปด้วยน้ า ซึ่งจะดึงโมเลกุลน้ าด้วยกันตามกัน

                                                 
*
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มาโดยอาศัยพันธะไฮโดรเจน นั้นเอง ทั้งนี้ได้มีการทดลองในระบบสุญญากาศโดยสูบอากาศออกท าให้พบว่า กาลักน้ ายังคง
สามารถท างานได้ดังเดิม แสดงว่า กาลักน้ าไม่ได้อาศัยแรงดันอากาศ แต่อาศัยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลและน้ าหนักของ
ของเหลวนั้นๆกาลักน้ าจะมีรูปแบบที่ตายตัวคือตั้งอยู่บนฐานเหล็กซึ่งไม่สามารถปรับระดับได้นั้นหมายความว่าถ้าน้ ามีระดับ
ต่ าลงก็จะไม่สามารถปรับระดับถังได้ ซึ่งจะท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดน้ าน้อยลงไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงคิดค้นการพัฒนากาลักน้ า
เพื่อท่ีจะแก้จุดด้อยในข้อน้ีได้ ถ้าน้ ามีระดับที่สูงขึ้น หรือ ต่ าลงก็จะสามารถปรับระดับให้พอดีได้ และเครื่องการพัฒนากาลักน้ า
นี้ยังสามารถพัฒนาได้อีกหลายหลาย เช่น ติดตั้งตัวเซ็นเซอร์เพื่อดูค่าปริมาณน้ าท่ีไหลว่าคงที่หรือไม ่
 

ศูนย์พลังงานของมหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร เป็นแหล่งเรียนรู้ทางด้านเทคโนโลยีพลังงานต่างๆ และมีพื้นท่ีใน
การปลูกอ้อย  ข้าวโพด มะนาว โหระพา ตามหลักเศรษฐกิจพอเพียง ผู้วิจัยจึงคิดอยากการพัฒนากาลักน้ าส าหรับครัวเรือนใน
พื้นที่ขนาดเล็กเพื่อเป็นต้นแบบไว้ขยายผลสู่ชมชนและประชาชนทุกคนท่ีสนใจในกาลักน้ า 

 
วิธีกำรวิจัย 

การศึกษากาลักน้ าท่ีเหมาะสมกับครัวเรือนในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก ในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดรูปแบบการวิจัย ที่สอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์ สมมตุิฐานและขอบเขตของการวิจัย ตามล าดับขั้นตอนต่อไปนี ้
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1.เพื่อออกแบบและพัฒนากาลักน้ าเพื่อส าหรับครัวเรือนในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก 
  2. เพื่อหาประสิทธิภาพของกาลักน้ าท่ีสามารถใช้งานส าหรับพื้นท่ีขนาดเล็ก 
 

 สมมุติฐำน 
  1. กาลักน้ าสามารถปรับระดับความสูงได้ 60 - 120  ซม. 
  2. อัตราการไหลของน้ าไม่ต่ ากว่า 5 ลิตร/นาที 
  

ขอบเขตงำนวิจัย 
  1. ประชากร นักศึกษาคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
  2. กลุ่มตัวอย่าง  นักศึกษาโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน 
   3.  การทดสอบการไหลของปรมิาณน้ าในแตล่ะ ระดับไม่เกิน 2.5 เมตรในศูนย์พลังงานมหาวิทยาลัยราช
ภัฎก าแพงเพชร 
  4. อุปกรณ์และวัสดตุ่างๆที่น ามาใช้ ถัง 200 ลิตร 1 ลูก รอกส าหรับเลื่อน ข้ึน-ลง ท่อ pvcและข้อต่ออื่นๆ 
เช่น สามทาง ข้องอ ต่อตรง  
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วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1)  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 2)  ออกแบบเครื่องการพัฒนากาลักน้ า 
 3)  วัสดุและอุปกรณ์การท าเครื่องการพัฒนากาลักน้ า 
 4)  ทดสอบประสิทธิภาพ 
 
 

 
 

ภำพที ่1 แผนผังด าเนินงาน 

 
 
 



486 

 

แบบและขนำดของเครื่องพัฒนำกำลักน้ ำ 

 
ภำพที่2รูปแบบของเครื่องกาลักน้ า 

 
จากภาพท่ี 2 ผู้วิจัยได้ออกแบบตัวโครงสร้างให้ดูคลา้ยคลึงกับเสาชิงช้าเพื่อให้สามารถปรับระดับความสูงต่ าของ

ตัวถัง200ลิตรได้ โดยมีความสูงอยู่ท่ี 2.5 เมตร ความกว้างอยู่ท่ี 1 เมตร และเราใช้รอกโซ่ดึงส าหรับปรบัระดับความสูงต่ าของ
ถัง โดยตัวถัง200ลิตร จะเจาะรู้ทั้งหมด 2 รู้ 1 รู้ส าหรับเติมน้ า ใช้ท่อPVC ขนาด 1 นิ้ว และใช้ท่อ 3 ทางเพื่อแยกทางส าหรับ
ดูดน้ า และมีวาล์วเปิดปดิส าหรับเติมน้ า ส่วนท่อดดูน้ าใช้ท่อขนาด 4 หุน   และส่วนระบายน้ าออกใช้ท่อขนาด 2 นิ้ว 2 เมตร
,ขนาด 1 นิ้ว 5 เมตร,ขนาด 4 หุน 5 เมตร ปลายท่อใช้วาล์วเปิด-ปิด วิธีใช้งานกาลักน้ าจะขั้นตอนดังนี ้

1.เปิดวาล์วน้ าด้านบนส าหรับเติมน้ า ปิดวาล์วน้ าตรงปลายท่อ เติมน้ าให้เต็มถัง 
2.ปิดวาวล์น้ าส าหรับเติมน้ า ค่อย  ๆ เปิดวาล์วน้ าตรงปลายท่อ 
3.เช็คตรงท่อปลายท่อที่จุ่มลงไปในน้ าว่ามีการดดูน้ าเข้าไปในถังหรอืไม่ 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
จากการทดลองเก็บข้อมูลปริมาณอัตตราการไหลของน้ าในระดบัความสูง และตามระยะเวลาที่ก าหนดคือ 

5,10,15,20ที่ความสูง 60 เซนติเมตรและวัดอัตราการไหลของน้ าและปริมาณของน้ า 
 

ภำพกำรทดลอง 
 

        
 

     ภำพที่3เครื่องกาลักน้ า      ภำพที่4ตอนน้ าไหลของเครื่องกาลักน้ า 
 

ผลกำรทดลอง 
 
 

ครั้งท่ี 
 

เวลา 5 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 10 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 15 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 20 นาที 
(ลิตร) 

อัตราการไหลของ
น้ า (นาที) 

ครั้งท่ี 1 
 

36.31 72.63 108.96 147.21 7.366  

ครั้งท่ี 2 
 

36.52 72.93 109.16 145.71 7.256 

ครั้งท่ี 3 
 

35.66 71.08 107.07 143.62  7.142 

 
ตำรำงที่ 1 ตารางการเก็บข้อมูลอตัตราปริมาณของน้ าในความสูง 60 เซนติเมตรจากพ้ืน 
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แสดงกรำฟจำกตำรำง 
 

 
กรำฟที่ 1เปรียบเทียบปริมาณน้ าในทุก ๆ  5 นาที 4รอบต่อครั้งมีทั้งหมด 4 ครั้ง 

 
จากกราฟท่ี 1 ผลการทดลองจะเห็นได้ว่ามคี่าที่แตกต่างกันไป ครั้งที่ 1 ใช้วลา 5 นาทีดึงน้ าได้ 36.31 ลิตร ใช้เวลา 

10 นาที่ดึงน้ าได้ 72.63 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้ 108.96 ลิตร ใช้เวลา 20 นาทีดึงน้ าได้ 147.21 ลิตร โดยเฉลี่ยจะอยูท่ี 
7.366 ลิตรต่อนาทีซึ่งเป็นน้ าท่ีไมน่้อยเก็บครั้งท่ี 2 จะมีค่าข้อมลูอยูท่ี่ 36.52 โดยใช้เวลา 5 นาที และใช้เวลา 10 นาทีดึงน้ าได้ 
72.93 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้ 108.96 ลิตร ใช้เวลา 20 นาทีดึงน้ าได้ 145.71 ลิตร โดยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 7.256 ลิตร  ซึ่งมี
คา่แตกต่างจากครั้งท่ี 1 อยู่บ้างแต่ไม่มากและเก็บข้อมูลครั้งท่ี 3  ใช้เวลา 5 นาทีดึงน้ าได้ 35.66 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้
71.08 ลิตร ใช้เวลา 20 นาทีดึงน้ าได้ 143.62 ลิตร โดยเฉลีย่จะอยู่ท่ี 7.142 จะมีค่าที่แตกต่างกันพอสมควรโดยค่าที่เก็บได้ 

 
ตำรำงที่ 2 ตารางการเก็บข้อมูลอตัตราปริมาณของน้ าในความสูง 120 เซนติเมตรจากพ้ืน 

 
ครั้งท่ี 

 

เวลา 5 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 10 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 15 นาที 
(ลิตร) 

เวลา 20 นาที 
(ลิตร) 

อัตราการไหล
ของน้ า (นาที) 

ครั้งท่ี 1 
 

29.5 59.5 88.9 118.9 5.94 

ครั้งท่ี 2 

 

30 59 90 119.4 5.97 

ครั้งที่ 3 

 

29.6 58.6 87 116.8 5.84 
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แสดงกรำฟจำกตำรำง 

 
 

กรำฟที่ 2เปรียบเทียบปริมาณน้ าในทุก ๆ  5 นาที 4รอบต่อครั้งมีทั้งหมด 4 ครั้ง 

 
จากกราฟท่ี 2 ผลการทดลองจะเห็นได้ว่ามคี่าที่แตกต่างกันไป ครั้งที่ 1 ใช้วลา 5 นาทีดึงน้ าได้ 29.5 ลิตร ใช้เวลา 10 

นาทีดึงน้ าได้ 59.5 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้ 88.9 ลิตร ใช้เวลา 20 นาทีดึงน้ าได้ 118.9 ลิตรโดยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 5.94 ลิตร
ต่อนาทีครั้งท่ี 2 มีค่าข้อมูลอยู่ท่ี 30ลิตร โดยใช้เวลา 5 นาทีแฃะใช้เวลา 10 นาทีดึงน้ า 59 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้ 
119.4 ลิตรโดยเฉลี่ยของปรมิาณน้ าต่อนาที 5.97 ลิตร ซึ่งมีค่าแตกตา่งจากครั้งท่ี 1 อยู่บ้างแต่ไม่มากและเก็บข้อมลูครั้งท่ี 3 จะ
มีค่าที่แตกต่างกันค่าท่ีเก็บได้ 29.6ลิตร ในเวลา 5 นาที และใช้เวลา 10 นาทีดึงน้ าได้ 58.6 ลิตร ใช้เวลา 15 นาทีดึงน้ าได้ 87 
ลิตร ใช้เวลา 20 นาทีดึงน้ าได้ 116.8 ลิตร โดยเฉลีย่ของปริมาณน้ าต่อนาที 5.84 ลิตร 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

 1. จากการทดสอบเครื่องพัฒนากาลักน้ าเพื่อการวดัอัตราการไหลของน้ าในความสูง60 เซนติเมตรจากพ้ืน โดยวัด
อัตราการไหลของน้ าท่ีขนาดท่อ 4 หุนโดยมีอตัราการไหลเฉลี่ย 7.2วินาทีต่อน้ า 1 ลิตร และความสูง 120 เซนติเมตรจากพ้ืน
โดยวัดอัตราการไหลของน้ าท่ีขนาดท่อ 4 หุนโดยมีอัตราการไหลเฉลีย่ 10.19วินาทีต่อน้ า 1 ลิตรจากการทดสอบอัตราการไหล
ของน้ า ด้วยเครื่องพัฒนากาลักน้ าเพื่อการวัดอัตราการไหลของน้ าในความสูงแตล่ะระดับ มีการไหลของน้ าอย่างต่อเนื่องและ
น้ าสามารถออกได้อย่างต่อเนื่องแม้จะเพิ่มระดับความสูงของถัง 
 เมื่อเปรยีบเทียบกับเครื่องต้นแบบกาลักน้ าเพื่อการเกษตร[1] จะมีอตัตราการไหลของน้ าได้ดีกว่าเพราะใช้ส าหรับ
พื้นที่การเกษตร โดยอัตตราการไหลของน้ าในท่อ 4 หุนคือ 4.06 วินาที ต่อน้ า 1 ลิตร ซึ่งแตกต่างจากเครื่องการพัฒนากาลัก
น้ าแค่เพียง 3.14 วินาที ซึ่งไม่ต่างกันมากนักเครื่องการพัฒนากาลักน้ านี้ยังใช้ต้นทุนไม่สูงเท่าเครื่องตน้แบบกาลักน้ าเพื่อ
การเกษตร 
 2. จากข้อมูลการทดลองในเวลา 1 วันจะได้ปริมมาณของน้ าประมาณ 10080  ลิตร เหมาะส าหรับพื้นที่ขนาดเล็ก  
ซึ่งเหมาะสมกับพืชผักสวนครัว เชน่ พริก กระเพา โหระพา เป็นต้น  และสามารถท าเป็นระบบน้ าหยดได้และมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เมื่อเปรยีบเทียบกับปัม๊สูบน้ าดีเซล ปั๊มสูบน้ าดีเซล จะเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อน้ ามัน  และเพื่อการลดค่าใช้จ่ายในการ
ซื้อน้ ามัน   กาลักน้ าจึงเป็นตัวเลือกท่ีในการดูดน้ าในพ้ืนท่ีขนาดเล็กและไม่เสียค่าใช้จ่ายใดๆ ในการดดูน้ า 
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3.ปัญหาอุปสรรคการรั่วตามข้อตอิต่างๆ ของเครื่องพัฒนากาลักน้ า ท าให้เวลาเก็บข้อมลู ท าให้น้ าไหลไมเ่ต็มอตัรา
เพราะการซื้อท่อในแต่ละร้านมีความหนาบางท่ีแตกต่างกันออกไป จงึท าให้ต้องวีธิการแก้ไข เพื่อท าให้ช้ินงานส าเร็จ 
       3.1 ปัญหาที่มักเกิดกับกาลักน้ า คือ รอยรั่วต่างๆ จากข้อต่อท่อหรือตัวถัง 

4. ข้อเสนอแนะ 
      4.1เครื่องพัฒนากาลักน้ า โดยเป็นพลังงานทางเลือกโดยไม่ต้องอาศัยน้ ามันเช้ือเพลิงและไฟฟ้า ซึ่งเป็นการใช้
ระบบสญุญากาศให้เป็นประโยชน ์

                   4.2 เครื่องตะบันแบบกาลักน้ า สามารถเพิม่อัตราการไหลของน้ า และแอร์แวร์ เพื่อเป็นประโยชน์ในงานวิจัย
ต่อไป 
 

กิตติกรรมประกำศ 
การศึกษากาลักน้ าที่เหมาะสมกับครัวเรือนในพื้นที่ขนาดเล็กครั้งนี้ ส าเร็จได้ด้วยดี จากการให้ความอนุเคราะห์และ

ความช่วยเหลืออีกหลายฝ่าย ซึ่งผลจากการวิจัย ท าให้ทราบแนวทางในการศึกษาหาความรู้และประสบการณ์ที่ดี จนกระทั่ง
งานวิจัยส าเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ทางโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎ
ก าแพงเพชร ในการสนันสนุนเครื่องมืออุปกรณ์ พร้อมท้ังพื้นที่ในการสร้างและเก็บข้อมูลงานวิจัยในครั้งนี้อซึ่งท าให้วิจัยมีความ
สมบูรณ์และถูกต้องมากขึ้น 
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กำรพัฒนำระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ 
Development of Mobile Hydroponic Vegetable Growing System with Solar Energy 

 
จารุกิตติ์ พิบลูนฤดม 1* อัษฎางค์ บุญศรี1 เกียรติศักด์ ทองรักษ์1 อนุรักษ์ บุญรัก1  

1 สาขาเทคโนโลยีพลังงานพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 62000 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยครั้งนี้เป็นการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหมาะสมในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบ
เคลื่อนที่ได้ การออกแบบระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ระบบหมุนเวียนน้ า 24 ช่ัวโมงและโครงสร้างระบบ
ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ที่สามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระ สามารถปลูกตามพื้นที่จ ากัดได้การโดยใช้อุปกรณ์และประหยัดพลังงาน 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการปลุกผักไฮโดร
โปนิกส์พบว่า ค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า (A) รวม 0.52 A ค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้า (V) รวม 13.41 V และค่าเฉลี่ยก าลังไฟฟ้า (W) รวม 
6.80 W โดยใช้แผงโซล่าเซลล์ขนาด 50 W ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ปั้มน้ า DC ขนาด 12V ท าหน้าที่ในการสูบน้ าเพื่อ
หมุนเวียนน้ าในการล่อเลี้ยงผักไฮโดรโปนิกส์ โดยกล่องควบคุมประกอบด้วย กล่องควบคุมที่ภายในกล่องประกอบด้วย Charge 
Controller, Breaker, Batteryและดิจิตอล LED มิเตอร์วัดเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ ในการควบคุมการชาร์ต การท างานของระบบ
ไฟฟ้า และใช้สวิทซ์ลูกลอยควบคุมระดับน้ ารุ่น ST70-AB ควบคุมระดับน้ าในถังเก็บน้ า ให้อยู่ในต าแหน่งสูงหรือต่ าตามต้องการ 
โดยมีเตอรรี่ขนาด 50 A กักเก็บประจุไฟฟ้าส าหรับใช้ในช่วงกระแสไฟไม่เพียงพอ ซึ่งชุดปลูกผักไฮโดรโปนิกส์จ านวน 18 ต้น ที่
มีไหลเวียนน้ าตลอด 24 ช่ัวโมง จากการทดสอบพบว่าระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ได้สามารถ
หมุนเวียนน้ าในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ได้ 24 ช่ัวโมง/วัน ซึ่งสามารถปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ได้อย่างดี 
  
ค ำส ำคัญ: ผักไฮโดรโปนิกส์ พลังงานแสงอาทิตย์ โซล่าเซลล์ 

 

บทน ำ 
 การปลูกผักในปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นการปลูกพืชผักบนดิน การดูแลจึงมีความยากในการดูแล เช่น ปัญหาดินเป็นเช้ือ
รา [1] ดินหมดสภาพหรือเรียกง่ายๆว่าดินหมดสารอาหารแล้วนั้นเอง และปัญหาจากศัตรูพืช ที่เจอคือพบแมลงกัดกินใบ 
บางครั้งก็เจอปัญหาเพลี้ยเกาะใบผักท าให้ผักเสียหาย จึงเป็นเหตุให้เกษตรกรต้องน าน้ ายาฆ่าแมลง และปุ๋ยเคมีเข้ามาช่วยใน
การแก้ปัญหาเหล่านี้ให้หมดไปจากพืชผัก แต่ปัญหาที่ตามมาคือสารพิษที่ตกค้างในพืชผัก สารพิษที่อยู่ในผักนั้นไม่สามารถล้าง
ออกได้หมด ยังคงมีสารเคมีตกค้างอยู่ในผักอีกมาก จึงอาจจะท าให้เกิดผลเสียมากกว่าผลดี 
 
 ปัจจุบันมนุษย์ส่วนใหญ่ได้ให้ความส าคัญเกี่ยวกับเรื่องของการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ไว้รับประทานเอง ซึ่งการ
รับประทานพืชผักถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการด ารงชีพของมนุษย์ [2] เพราะพืชผักเป็นแหล่งของวิตามิน เกลือแร่ และเยื่อ
ใย อีกทั้งยังมีสารอาหารที่ช่วยในการเกิดโรค ต่างๆ  จึงท าให้เป็นที่นิยมในการบริโภคผักมีมากขึ้น แต่ต้องค านึงถึงความ
ปลอดภัยเป็นหลัก [3] เพราะพืชผักส่วนใหญ่ที่วางขายตามท้องตลาดทั่วไปพบว่ามีสารพิษตกค้างที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 
หรือการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์มีไว้ขาย เพื่อเป็นการสร้างรายได้เสริม [4] การปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ก าลังเป็นที่นิยมมากใน
ปัจจุบัน เพราะการปลูกผักแบบไฮโดรโปนิกส์จะช่วยใน การประหยัดพื้นท่ีในการปลูก [5] และไม่ปนเปื้อนสารเคมีต่างๆ ในดิน 
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ท าให้ได้พืชผักที่มีความสะอาดมาเป็นอาหาร ในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์จ าเป็นต้องใช้การหมุนเวียนน้ าในการปลูกผัก ซึ่ง
จะต้องใช้ปั้มน้ าที่มีพลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อน [6] ทั้งนี้ปัญหาทางด้านวิกฤตพลังงาน หลายประเทศให้ความส าคัญต่อการ
จัดการด้านพลังงาน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของประชากรที่มีเพิ่มขึ้นทุกวัน โดยเฉพาะประเทศไทย
เป็นเมืองเกษตรกรรม 
 
 จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าพลังงานทดแทนคือ พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์           
เป็นพลังงานสะอาด เกิดขึ้นจากธรรมชาติและสามารถหมนุเวียนได ้พลังงานท่ีได้จากน้ าถือเป็นพลังงานสะอาดไม่เป็นมลพิษตอ่
สิ่งแวดล้อม จึงท าให้ทั่วโลกหันมาส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานน้ าในการผลิดกระแสไฟฟ้ามากขึ้นทางคณะผู้วิจัยจึงน า เข้ามา
พลังงานดังกล่าวใช้ร่วมกับระบบการปลูก ผักไฮโดรโปนิกส์ โดยการเปลี่ยนมาใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ช่วยในการผลิต
กระแสไฟฟ้า แทนการใช้กระแสไฟฟ้าภายในบ้าน เพื่อลดการใช้ไฟฟ้าสิ้นเปลือง งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการสร้างระบบปลูกผัก
ไฮโดรโปนิกส์ที่สามารถปลูกแบบคอนโดและสามารถเคลื่อนที่ได้ ในรูปแบบของระบบน้ าวนได้ตลอด โดยใช้งานสวิตซ์ลูกลอย
ไฟฟ้า เพื่อเป็นการให้น้ าเป็นตัวควบคุมการสั่งการท างานของมอเตอร์ปั้มน้ าในระบบนั้นจะน าเบรกเกอร์มาสั่งการควบคุมเปิด
ปิดกระแสไฟฟ้าถังสารน้ าในเวลา และใช้สวิตซ์ลูกลอยตั้งการท างานปั้มน้ าคอยสั่งการไม่ให้ปั้มน้ าไหลขึ้นสู่ถังบนอยู่ตลอดเวลา 
 

วิธีกำรวิจัย 
การด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าออกแบบโครงสร้างการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ในการปลูก

พืชไฮโดรโปนิกส์ให้เกิดประโยชน์ในด้านการลดใช้ไฟฟ้า [7] หันมาใช้พลังงานทดแทนเพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้งานและเป็น
ประโยชน์ให้มากยิ่งข้ึนผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัยตามล าดับขั้นตอนดังนี้ 
 1. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 2. การออกแบบ 
 3. ส่วนประกอบของระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 4. เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 5. ข้ันตอนการสร้างชุดปลูกไฮโดรโปนิกส์ 
 6. แสดงการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดแผง50w 
 7. แสดงการติดตั้งตู้คอลโทรล 
 8. แสดงการการประกอบชุดปลูกไฮโดรโพนิกส์ที่สร้างเสร็จ 
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ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
 

กำรออกแบบ 

 
ภำพที่ 1 แสดงส่วนประกอบของระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย ์
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 

กำรหำประสิทธิภำพของระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ 
แสดงข้อมูลค่าเฉลี่ยของการชาร์จกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์เข้าสู่แบตเตอร์รี่ 
สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
 บริเวณชั้นดาดฟ้าของตึกคณะเทคโน มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร 69 หมู่ 1 ต.นครชุม อ.เมือง จ.ก าแพงเพชร 
62000 
 
ตำรำงที่ 1 ข้อมูลค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าในระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหวา่ง 
เวลา 08.00-16.55 น. วันท่ี 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 

จากตารางที่ 1  พบว่าค่ากระแสไฟฟ้า (A) เฉลี่ยมากท่ีสดุ 1.51 A ค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสุด 0.11 A ค่าเฉลีย่กระแสไฟฟ้า (A) รวม 

0.52 A ดังภาพท่ี 2 

เวลา กระแส 
ไฟฟ้า  
(A) 

เวลา กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

เวลา กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

เวลา กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

เวลา กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

เวลา กระแส
ไฟฟ้า 
(A) 

08.00 0.59 09.30  0.73 11.00  0.82 12.30  0.80 14.00  0.50 15.30 0.18 

08.05 0.60 09.35  0.75 11.05  1.51 12.35  0.45 14.05  0.40 15.35 0.18 

08.10 0.60 09.40  0.77 11.10  0.50 12.40  0.87 14.10  0.37 15.40 0.18 

08.15 0.63 09.45  0.78 11.15  0.39 12.45  0.39 14.15  0.23 15.45 0.15 

08.20 0.65 09.50  0.83 11.20  0.62 12.50  0.40 14.20  0.82 15.50 0.14 

08.25 0.67 09.55  0.83 11.25  0.64 12.55  0.21 14.25  0.10 15.55 0.16 

08.30 0.67 10.00  0.84 11.30  0.64 13.00  0.31 14.30  0.23 16.00  0.13 

08.35 0.69 10.05  0.68 11.35  0.63 13.05  0.30 14.35  0.02 16.05  0.11 

08.40 0.72 10.10  0.70 11.40  0.63 13.10  0.16 14.40  0.13 16.10  0.12 

08.45 0.72 10.15  0.68 11.45  1.14 13.15  0.23 14.45  0.13 16.15  0.22 

08.50 0.76 10.20  0.66 11.50  0.95 13.20  0.50 14.50  0.16 16.20  0.13 

08.55 0.79 10.25  0.76 11.55  1.41 13.25  0.52 14.55  0.22 16.25  0.14 

09.00 0.80 10.30  0.84 12.00  1.42 13.30  0.43 15.00  0.25 16.30  0.15 

09.05 0.78 10.35  0.76 12.05  0.84 13.35  0.35 15.05  0.24 16.35 0.12 

09.10 0.79 10.40  0.84 12.10  0.69 13.40  0.37 15.10  0.22 16.40 0.13 

09.15  0.79 10.45  1.06 12.15  0.66 13.45  0.33 15.15  0.21 16.45 0.14 

09.20  0.76 10.50  0.56 12.20  0.70 13.50  0.34 15.20  0.18 16.50 0.22 

09.25  0.73 10.55  0.61 12.25  0.61 13.55  0.30 15.25  0.16 16.55 0.18 
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ภำพที่ 2 แสดงข้อมูลค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าในระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหว่าง 
เวลา 08.00-16.55 วันที่ 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 

 

ตำรำงที่ 2 ข้อมูลค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าในระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหวา่ง 
เวลา 08.00-16.55 น. วันท่ี 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 
 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

เวลา แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

08.00 12.7 09.30 13.0 11.00 13.2 12.30 13.2 14.00 14 15.30 12.8 
08.05 12.7 09.35 13.1 11.05 13.6 12.35 13.7 14.05 15.8 15.35 13.3 
08.10 12.7 09.40 13.1 11.10 12.9 12.40 13.2 14.10 16.6 15.40 13.4 
08.15 12.8 09.45 13.3 11.15 13.4 12.45 13.1 14.15 17.2 15.45 13.5 
08.20 12.8 09.50 13.3 11.20 13.5 12.50 13.1 14.20 13.5 15.50 13.3 
08.25 12.7 09.55 13.4 11.25 13.5 12.55 13.6 14.25 14.7 15.55 13.4 
08.30 12.7 10.00 13.3 11.30 13.5 13.00 13.5 14.30 13.3 16.00 13.0 
08.35 12.9 10.05 13.2 11.35 13.4 13.05 13.3 14.35 14.3 16.05 13.4 
08.40 12.9 10.10 13.2 11.40 13.4 13.10 13.6 14.40 13.0 16.10 12.8 
08.45 12.9 10.15 13.2 11.45 13.5 13.15 13.8 14.45 13.7 16.15 13.3 
08.50 13.2 10.20 13.1 11.50 13.4 13.20 13.7 14.50 14.0 16.20 13.4 
08.55 13.2 10.25 13.3 11.55 13.8 13.25 13.9 14.55 13.1 16.25 13.3 
09.00 13.4 10.30 13.4 12.00 13.8 13.30 12.9 15.00 13.5 16.30 13.4 
09.05 13.4 10.35 13.3 12.05 13.8 13.35 13.9 15.05 13.7 16.35 12.7 
09.10 13.3 10.40 13.3 12.10 13.3 13.40 13.8 15.10 13.4 16.40 13.2 
09.15 13.1 10.45 13.2 12.15 13.5 13.45 13.2 15.15 13.6 16.45 13.3 
09.20 13.1 10.50 13.4 12.20 13.7 13.50 14.0 15.20 12.8 16.50 13.0 

จากตารางที่ 2  พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้า (V) เฉลี่ยมากท่ีสุด 17.2 V ค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสุด 12.7 V ค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้า (V) รวม 

13.41 V ดังภาพท่ี 3 
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ภำพที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยของแรงดนัไฟฟ้าในระบบปลูกผักไฮโดรโปนกิส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหว่าง เวลา 

08.00-16.55 วันท่ี 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 
 
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลค่าเฉลี่ยของก าลงัไฟฟ้า (W) ในระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหว่าง 
เวลา 08.00-16.55 น. วันท่ี 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 
 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

เวลา ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(W) 

08.00  6.22 09.30  14.04 11.00  10.96 12.30  8.05 14.00  6.72 15.30  2.82 
08.05  7.11 09.35  6.29 11.05  20.40 12.35  5.89 14.05  6.16 15.35  2.93 
08.10  7.24 09.40  6.55 11.10  6.71 12.40  5.28 14.10  5.15 15.40  3.08 
08.15  7.81 09.45  6.78 11.15  5.09 12.45  5.37 14.15  4.13 15.45  2.84 
08.20  6.40 09.50  8.25 11.20  8.24 12.50  5.37 14.20  11.21 15.50  2.79 
08.25  6.10 09.55  8.04 11.25  8.37 12.55  4.35 14.25  1.18 15.55  2.95 
08.30  5.72 10.00  10.77 11.30  8.37 13.00  2.84 14.30  3.46 16.00  2.21 
08.35  5.93 10.05  8.71 11.35  8.31 13.05  3.86 14.35  0.43 16.05  2.14 
08.40  8.51 10.10  6.60 11.40  8.44 13.10  1.77 14.40  1.82 16.10  2.18 
08.45  10.06 10.15  11.75 11.45  15.53 13.15  3.31 14.45  2.47 16.15  3.33 
08.50  10.56 10.20  10.09 11.50  13.13 13.20  4.11 14.50  2.94 16.20  4.56 
08.55  10.69 10.25  9.71 11.55  19.04 13.25  6.67 14.55  3.01 16.25  2.66 
09.00  10.32 10.30  10.59 12.00  21.11 13.30  5.42 15.00  3.51 16.30  2.14 
09.05  10.59 10.35  9.31 12.05  9.66 13.35  4.59 15.05  3.97 16.35  2.54 
09.10  10.91 10.40  11.57 12.10  10.91 13.40  4.83 15.10  3.35 16.40  1.72 
09.15  11.79 10.45  14.52 12.15  8.91 13.45  4.36 15.15  2.86 16.45  1.73 
09.20  10.61 10.50  7.91 12.20  10.28 13.50  4.34 15.20  3.33 16.50  3.64 

จากตารางที่ 3  พบว่าค่าก าลังไฟฟ้า (W) เฉลี่ยมากท่ีสุด 21.11 W ค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสุด 0.43 W ค่าเฉลีย่ก าลังไฟฟ้า (W) รวม 
6.80 W ดังภาพท่ี 4 
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ภำพที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้า (W) ในระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ระหว่าง 
เวลา 08.00-16.55 วันที่ 11-13 กันยายน พ.ศ. 2562 

 

สรุปผลกำรวิจัย 
1. จากการออกแบบระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย แผงโซล่าเซลล์

ขนาด 50 W ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ปั้มน้ า DC 12V รุ่น 1100 GPH คอยท าหน้าที่ในการสูบน้ าเพื่อหมุนเวียนน้ าในการล่อ
เลี้ยงผักไฮโดรโปนิกส์ กล่องควบคุมที่ภายในกล่องประกอบด้วย Charge Controller, Breaker, Battery และดิจิตอล LED 
มิเตอร์วัดเปอร์เซ็นต์แบตเตอรี่ ในการควบคุมการชาร์ต การท างานของระบบไฟฟ้า และมีสวิทซ์ลูกลอยควบคุมระดับน้ ารุ่น 
ST70-AB คอยควบคุมระดับน้ าในถังเก็บน้ า ให้อยู่ในต าแหน่งสูงหรือต่ าตามต้องการสามารถใช้ต่อตรงได้กับปั้มของระบบ
หมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ แบบเตอรรี่ขนาด 50 Ah คอยกักเก็บประจุไฟฟ้าส าหรับใช้เวลาที่แดดอ่อน หรือ ในกลางคืน
ที่ไม่มีแสงแดด และชุดปลุกผักส าหรับปลุกผักไฮโดรโปนิกส์จ านวน 18 ต้น ระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์จะท างาน 1 
นาที และ เว้น 13 นาที โดยมีสวิทซ์ลูกลอยควบคุมระดับน้ าคอยควบคุมระดับน้ าในถังเก็บน้ าสามารถปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ได้ 
 2. จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเคลื่อนที่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการ
ปลุกผักไฮโดรโปนิกส์พบว่าค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า (A) รวม 0.52 A ค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้า (V) รวม 13.41 V และค่าเฉลี่ย
ก าลังไฟฟ้า (W) รวม 6.80 W ซึ่งสามารถเปิดใช้งานได้ 24 ช่ัวโมง/วัน ระบบหมุนเวียนน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ในการปลูกผัก
ไฮโดรโปนิกส์สูบน้ า 2,400 ลิตร/ช่ัวโมง แบตเตอรี่สามารถท างานได้ 8.3 ช่ัวโมง เมื่อเวลาที่แดดอ่อน หรือไม่มีแสงแดดในเวลา
กลางคืน และแผงโซล่าเซลล์สามารถท าการชาร์ตแบตเตอรี่ให้เต็มได้ภายใน 1 วัน ท าให้ระบบสามารถท างานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพทั้งกลางวันและกลางคืน 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.เทพ เกื้อทวีกุล ผู้เชี่ยวชาญด้านไฟฟ้า ที่สละเวลาอันมีค่าในการให้ค าปรึกษา 
แนะน า และให้แนวคิดเกี่ยวงานวิจัย รวมถึงผู้เกี่ยวข้อง ที่สละเวลาพร้อมทั้งให้ค าแนะน าและข้อคิดเห็นที่เป็นประโยชน์ต่อวิจัย 
จนท าให้วิจัยเล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยดี  ขอขอบพระคุณคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชรที่เอื้อเฟื้อ
สถานท่ีในการเก็บข้อมูลงานวิจัยและสนับสนุนให้ข้อมูลในการท างานวิจัยเป็นอย่างดี ขอขอบพระคุณร้านโอกะต่ายเอื้อเฟื้อผัก
ในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ และให้ค าแนะน าวิธีการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ เวลาใส่ปุ๋ยและให้ความช่วยเหลือและให้ก าลังใจ
ตลอดจนงานวิจัยส าเร็จ  
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กำรอบแห้งอินทผลัมด้วยรังสีอินฟรำเรดคลื่นยำวร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบปั๊มลมร้อน 
Date Palm Drying Using Combined Far-infrared radiation and Heat Pump Dryer   

 
ศักดิ์ชัย ดรดี1* กมลรักษ์ แก้งค า2 สุจินดา โชคบ ารุง3 กฤษ ดอนด3ี และ พีระพล บุตรเขียว3 

1 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000 
2 สาขาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000 

3 นักศึกษาสาขาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตรฯ์ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภมูิ ชัยภูมิ 36000    
    

บทคัดย่อ 
 บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ (สี ความเหี่ยวย่น รสชาติ) ของอินทผลัมอบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบปั๊มลมร้อน อินทผลัมที่ใช้ในการอบแห้งสายพันธุ์เดกเล็ท นัวร์ (Deglet 
Nour) ความเข้มของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ใช้ในการอบแห้งแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 667.08 W/m2, 748.34 W/m2 และ 
836.81 W/m2 อุณหภูมิและความเร็วลมก่อนเข้าห้องอบแห้งคงที่ท่ี 40 oC และ 0.3 m/s ตามล าดับ ก่อนการอบแห้งจะมีการ
เตรียมอินทผลัม 2 วิธี คือ 1) การอบแห้งด้วยผลสด 2) การลวกด้วยน้ าเดือด จากผลการศึกษาพบว่า การอบแห้งด้วยผลสดท า
ให้อินทผลัมอบแห้งมีรสชาติฝาด ผิวเหี่ยวย่นมีสีน้ าตาลไหม้ ซึ่งไม่ใกล้เคียงกับอินทผลัมที่ขายตามท้องตลาด หากพิจารณาผล
จากการลวกด้วยน้ าเดือด 20 วินาที (เกลือ 1 ช้อนโต๊ะและน้ าส้มสายชู 1 ช้อนโต๊ะ) พบว่า ที่ความเข้มของรังสีอินฟราเรดคลื่น
ยาว 836.81 W/m2 เวลาของการอบแห้ง 120 นาที อินทผลัมที่ผ่านกระบวนการอบแห้งจะมีรสชาติหวาน ผิวนิ่มและมีที่ที่
คล้ายกับท่ีขายตามท้องตลาด หากใช้ระยะการอบแห้งนานข้ึนจะท าให้อินทผลัมเหี่ยวย่นและมีสีน้ าตาลเข้มถึงไหม้ 
 
ค ำส ำคัญ: อินทผลัมอบแห้ง รังสีอินฟราเรดคลื่นยาว เครื่องอบแห้งแบบปั๊มลมร้อน 
 

บทน ำ 
อินทผลัมมีช่ือภาษาอังกฤษว่า Date Palm และมีช่ือเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า Phoenix dactylifera เป็นพืชใน

ตระกูลปาล์มชนิดหนึ่ง มีหลากหลายพันธุ์ มีถิ่นก าเนิดในแถบตะวันออกกลาง สามารถเจริญเติบโตได้ดีในภูมิภาคที่มีอากาศ
ร้อนและแห้งแล้งแบบทะเลทราย โดยผู้ผลิตอินทผลัมรายใหญ่ได้แก่ ซาอุดีอาระเบีย แอลจีเรีย และประเทศในแถบอาหรับ 
อินทผลัมมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น ช่วยบ ารุงกระดูกและฟันให้แข็งแรง ช่วยบ ารุงตับอ่อนรักษาโรคเบาหวาน ช่วยเพิ่ม
สมรรถภาพทางเพศ ช่วยในการแก้กระหาย แก้อาการเจ็บคอ เป็นต้น อินทผลัมมีฤดูกาลเก็บเกี่ยวที่สั้น ไม่สามารถออกผลให้
เก็บเกี่ยวได้ตลอดทั้งปีผลผลิตที่ออกมาในช่วงเก็บเกี่ยวนั้นมีจ านวนมาก เกินความต้องการของผู้บริโภคอีกท้ังอายุของผลผลิตก็
ไม่ยาวนาน จึงท าให้ผลผลิตบางส่วนที่จ าหน่ายไม่หมดเกิดความเสียหาย และราคาจ าหน่ายในฤดูกาลลดลง เพราะในช่วงเก็บ
เกี่ยวอินทผลัมนั้นจะมีอินทผลัมจ านวนมากจนล้นตลาด ท าให้ราคาอินทผลัมตามฤดูกาลมีราคาตกต่ า  การอบแห้งแบบปั๊มลม
ร้อนเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจและน ามาพัฒนาประยุกต์ใช้ในการบวนการถนอมอาหาร เพราะสามารถท างานท่ีอุณหภูมิอบแหง้
และความช้ืนสัมพันธ์ของอากาศต่ า [1] [2] [3] [4] [5] 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะได้ศึกษากระบวนการอบแห้งอินทผลัมโดยใช้เครื่อง
อบแห้งแบบถาดภายใต้การแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวร่วมกับการพาอากาศร้อน 
  

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 063-7650875. E-mail address: ss_sukchai@hotmail.com 
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วิธีกำรวิจัย 
อินทผลัมที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้คือสายพันธุ์เดกเล็ท นัวร์ (Deglet Nour)  โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน

ร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาว ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งมีอุปกรณ์หลักประกอบด้วย ห้องอบแห้ง ชุดแผ่รังสีอินฟราเรด
คลื่นยาว ขดลวดความร้อน พัดลม Eyaportator Condenser Compressor และ Expansion value เงื่อนไขของการอบแห้ง
ที่ความเข้มของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว 667.08 W/m2, 748.34 W/m2, 836.81 W/m2 อุณหภูมิและความเร็วลมก่อนเข้า
ห้องอบแห้งคงที่เท่ากับ 40 oC และ 0.3 m/s ตามล าดับ เมื่ออินทผลัมผ่านกระบวนการอบแห้งจนน้ าหนักของอินทผลัมไม่มี
การเปลี่ยนแปลงแล้วจะถูกน าไปเปรียบเทียบคุณภาพทางด้านกายภาพกับอินทผลัมอบแห้งที่มีขายตามท้องตลาด  เช่น สี รส
และความเหี่ยวย่น การเตรียมผลอินทผลัมสดก่อนการอบแห้งมี 2 วิธี คือ อินทผลัมสดปราศจากการลวก และอินทผลัมลวก
ด้วยน้ าเดือน 20 วินาที (น้ าเกลือ 1 ช้อนโต๊ะและน้ าส้มสายชู 1 ช้อนโต๊ะ)  

 
 

(ก) ห้องอบแห้ง 

 
 

(ข) เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 
ภำพที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมกับการแผร่ังสีอินฟราเรดคลื่นยาว  
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
1. อินทผลัมปรำศจำกกำรลวก 

 จากผลการทดลองการอบแห้งผลอินทผลัมที่ไม่ผ่านกระบวนการลวก ภายใต้การอบแห้งที่ความเข้มของรังสี
อินฟราเรดคลื่นยาวท่ี 667.08 W/m2, 748.34 W/m2, 836.81 W/m2 พบว่า เมื่อความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดเพิ่มมาก
ขึ้นสามารถลดความช้ืนได้เร็วกว่าท่ีความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ต่ า ด้วยคุณสมบัติของรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุทะลวงเข้า
ไปภายในผลของอินทผลัม ท าให้โมเลกุลของน้ าภายในเกิดการสั่นและมีอุณหภูมิที่สูง จึงท าให้ประสิทธิภาพการแพร่ความชื้น
จากภายในมายังผิวของผลอินทผลัมได้เร็วข้ึน ลักษณะทางกายภาพด้านสีจะพบว่า เมื่อเวลาของการอบแห้งเพิ่มมากขึ้นจะท า
ให้มีสีน้ าตาลเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 1 เนื่องอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) เป็นปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ าตาลชนิดที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์เกิดขึ้นระหว่างน้ าตาลรีดิวส์กับกรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ 
โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา [5] หากพิจารณาความเหี่ยวย่นของผิวจะพบว่า ผิวจะมีความเหี่ยวย่นมากขึ้นเมื่อความเข้มของ
รังสีอินฟราเรดและเวลาของการอบแห้งเพิ่มมากข้ึน และส่งผลให้เนื้อภายของอินทผลัมลดลงติดกับเปลือกมีลักษณะแข็งและมี
รสชาติออกฝาด และจากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับอินทผลัมที่มีขายตามท้องตลาดพบว่า ที่ความเข้มของรังสีอินฟราเรด 
836.81 W/m2 และเวลาของการอบแห้งประมาณ เวลา 120 - 180 นาที่ เป็นช่วงที่มีความใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์จริง แต่ใน
ทุกการทดลองนั้นหลังการจากการอบแห้งแล้วผลที่ได้ยังมีรสชาติฝาด 
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ภำพที่ 2 อิทธิพลของความเข้มต่อการเปลีย่นแปลงอัตราส่วนความชื้น (อินทผลัมไม่ผ่านกระบวนการลวก) 

 
ตำรำงที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของอินทผลัมที่ไม่ผ่านกระบวนการลวก ภายใต้ระยะเวลาของการอบแห้งที่แตกต่างกัน ที่
ความเข้มของรังสีอินฟราเรด 836.81 W/m2 
 
ระยะเวลาของการอบแห้ง  

ผลสด 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 210 min 
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2. อินทผลัมที่ผ่ำนกระบวนกำรลวกน้ ำเดือด  
 จากผลการทดลองการอบแห้งผลอินทผลัมที่ผ่านกระบวนการลวกด้วยน้ าเดือนที่มีการเติมเกลือ 1 ช้อนโต๊ะ และ
น้ าส้มสายชู 1 ช้อนโต๊ะ หลังจากนั้นให้แช่น้ าเดือดทันทีก่อนที่จะน าไปท าการอบแห้งภายใต้การอบแห้งที่ความเข้มของรังสี
อินฟราเรดคลื่นยาวที่ 667.08 W/m2, 748.34 W/m2, 836.81 W/m2 พบว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงความช้ืนจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเข้มของรังสีอินฟราเรดและเวลาของการอบแห้งเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3 ลักษณะของการลดลงจะเป็นแบบคงที่ ซึ่ง
การลวกด้วยน้ าเดือนที่มีการเติมเกลือ 1 ช้อนโต๊ะ และน้ าส้มสายชู 1 ช้อนโต๊ะ จะท าให้ผิวนิ่ม เนื้อของอินทผลัมจะสุก การเติม
เกลือและน้ าส้มสายชูจะส่งผลต่อรสชาติสม่ าเสมอ [6] การอบแห้งอินทผลัมที่ผ่านกระบวนการลวกจะมีความหวานมากกว่า
อินทผลัมที่ไม่ผ่านกระบวนการอบแห้ง สีผิวและเนื้อสัมผัสที่ดี โดยลักษณะทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 2  
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ภำพที่ 3 อิทธิพลของความเข้มต่อการเปลีย่นแปลงอัตราส่วนความชื้น (อินทผลัมที่ผ่านกระบวนการลวก) 

 
ตำรำงที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของอินทผลัมที่ผ่านกระบวนการลวกดว้ยน้ าเดอืด 20 วินาท่ี ภายใต้ระยะเวลาของการอบแหง้
ที่แตกต่างกัน ที่ความเข้มของรังสีอินฟราเรด 836.81 W/m2 W/m2 
 
ระยะเวลาของการอบแห้ง  
ผลสดหลังลวก 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 210 min 
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สรุปผลกำรวิจัย 

 สรุปผลการทดลองการอบแห้งอินทผลัมด้วยอบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่มี
ความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่แตกต่างกัน และมีกระบวนการเตรียมอินทผลัมการอบแห้งที่แตกต่างกัน พบว่า ที่ความเข้มของ
รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวท่ี 836.81 W/m2 เวลาของการอบแห้ง 120 นาที และมีการลวกน้ าเกลือและน้ าส้มสายชูเป็นเวลา 20 
วินาที จะส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของอินทผลัมใกล้เคียงกับท่ีวางขายตามท้องตลาด และมีรสชาติหวาน 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบคุณโครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สถานท่ีการทดลอง  
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กำรประยุกต์ใช้รังสีอินฟรำเรดคลื่นยำวส ำหรับอบแห้งข้ำวนึ่งกล้องด้วยเครื่องอบแห้งแบบกระแสชน 
Application of Far-infrared radiation for Parboiled brown rice drying with Impinging 

Stream Dryer 
 

กมลรักษ์ แก้งค า1* ศักดิ์ชัย ดรดี2 และ กฤษ ดอนดี3 
1 สาขาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000 
2 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000 

3 นักศึกษาสาขาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตรฯ์ มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภมูิ ชัยภูมิ 36000    
    

บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวส าหรับอบแห้งข้าวนึ่งกล้องด้วยเครื่องอบแห้งแบบกระแส
ชน ตัวแปรของการศึกษาประกอบด้วยระยะห่างระหว่างผิวหลอดของหลอดรังสีอินฟราเรดกับระนาบการชนที่ 3 6 และ 9 cm  
ความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ 1,018 W/m2 3,081 W/m2 และ 6,737 W/m2 อุณหภูมิและความเร็วลมก่อน
เข้าห้องอบแห้งที่ 70 ºC และ 27 m/s ตามล าดับ ความช้ืนเริ่มต้นของข้าวหอมมะลินึ่งกล้องประมาณ 43.433 %d.b. จากผล
การทดลอง พบว่า ระยะห่างในการติดตั้งรังสีอินฟราเรด 3 cm ความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ 6,737 W/m2 ส่งผลให้ลักษณะ
ทางกายภาพของเมล็ดข้าวที่ดีท่ีสุดได้แก่ ข้าวมีเมล็ดที่สมบูรณ์ สีขาวปนเหลือง ผิวของเมล็ดข้าวไม่เกิดการลอก ไม่มีการร้าวของ
เมล็ดข้าว เปอร์เซ็นต์การหักของเมล็ดไม่เกินร้อยละ 3 ส าหรับผลการการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดพบว่าสามารถลดความชื้น
ได้เร็วกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
 
ค ำส ำคัญ: เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน อินฟราเรด ข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง 
 

บทน ำ 
ข้าวนึ่งเป็นสินค้าส่งออกข้าวที่ส าคัญของไทย และมีปริมาณการผลิตเป็น 1 ใน 4 ของปริมาณข้าว ท้ังหมดที่ผลิตได้

ทั่วโลก [1] โดยมีขั้นตอนประกอบด้วย การแช่ การบ่ม การนึ่งทั้งเปลือก การอบแห้ง การกะเทาะแบบไม่ขัดสี ส าหรับการลด
การลดความชื้นหรือการอบแห้งสามารถท าไดหลายวิธี เชน เครื่องอบแหงแบบโรตารี [2] หรือ เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
[3] เป็นต้น ซึ่งเครื่องอบแหงที่กลาวมาจะใชพลังงานมากและเวลานาน เพื่อลดปัญหาดังกล่าวจึงมีนักวิจัยได้น าหลักการของ
ระบบกระแสชนมาประยุกต์ใช้ เพื่อเปนการลดการใชพลังงานและลดเวลาในการอบแหง ซึ่งเหมาะกับการอบแห้งวัสดุอนุภาคที่
มีความช้ืนที่ผิวสูง [4] [5] โดยพฤติกรรมคือการน ากระแสของไหลสองกระแสหรือมากกว่าที่มีอุณหภูมิและความเร็วสูงโดยมี
ทิศทางตรงกันข้ามมาชนกัน ซึ่งในบริเวณการชนจะมีความปั นป่วนสูง ท าให้เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารใน
อัตราที่สูง ดังนั้นความช้ืนของอนุภาคจึงระเหยออกไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นลง จากการศึกษางานวิจัย
ที่ผ่านมาพบว่าตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้งโดยส่วนใหญ่จะใช้อากาศร้อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว ระยะห่างของการติดตั้งและจ านวนรอบของการอบแห้งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืนและ
ลักษณะทางกายภาพของข้าวนึ่งกล้อง 

 
 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 089-8447908. E-mailaddress:kamonrak11@gmail.com 
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วิธีกำรวิจัย 
การศึกษาในครั้งนี้เป็นการอบแห้งข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับรังสีอินฟราเรด

คลื่นยาว ดังแสดงในภาพที่ 1 ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย ระยะห่างระหว่างผิวหลอดของหลอดรังสีอินฟราเรดกับระนาบการ
ชนที่ 3 6 และ 9 cm  ความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ 1 ,018 W/m2 3,081 W/m2 และ 6,737 W/m2 
อุณหภูมิและความเร็วลมก่อนเข้าห้องอบแห้งที่ 70 ºC และ 27 m/s ตามล าดับ ความช้ืนเริ่มต้นของข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง
ประมาณ 43.433 %d.b. ในแต่ละเง่ือนไขการทดลองจะท าการอบแห้งจ านวน 5 รอบ การหาค่าความช้ืนของข้าวหอมมะลินึ่ง
กล้องโดยการน าตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่ อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 h (AOAC, 1985) [6] ส าหรับการหาค่า
ความช้ืนอัตราการระเหยของน้ า และเปอร์เซ็นการแตกหักของเมล็ดข้าวของข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง สามารถค านวณได้ตาม
สมการที่ 1-3 ตามล าดับ  

ค่าความช้ืน  
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ภำพที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว (1) Drying Chamber (2) Pipe (3) Hopper  
(4) Heater (5) Globe Valve (6) High Pressure Blower (7) Cyclone  
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
1. อิทธิพลของตัวแปรต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นของข้ำวหอมมะลินึ่งกล้อง 

 จากการอบแห้งข้าวหอมมะลินึ่งกล้องที่อุณหภูมิก่อนเข้าห้องอบแห้ง 70ºC ความเร็วลม 27 m/s ระยะห่างของ
หลอดรังสีอินฟราเรด 3 6 และ 9 cm ที่ระดับความเข้มรังสีอินฟราเรดเท่ากัน พบว่า ระยะห่าง 3 cm สามารถลดความช้ืนได้
มากกว่าที่ 6 และ 9 cm ตามล าดับจาก 43.433 %d.b. เป็น 33.971 %d.b. (3cm) 35.011 %d.b. (6cm) และ 36.271 
%d.b. (9cm) เนื่องจากความเข้มข้นของรังสีจะมีมากกว่าสามารถทะลุทะลวงเข้าไปภายในผิวของเมล็ดมากกว่า หากพิจารณา
จากความเข้มของรังสีอินฟราเรด 1,018 W/m2 3,081 W/m2 และ 6,737 W/m2 พบว่า ที่ระดับความเข้มรังสีอินฟราเรด 
6,737 W/m2 สามารถลดความช้ืนได้ดีกว่า 1018.42 W/m2 และ 3081.27 W/m2 จากความช้ืนเริ่มต้น 43.433 %d.b. เป็น 
33.971 %d.b.  34.77 %d.b. และ 35.462 %d.b. เพราะว่าเมื่อความเข้มของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้นอุณหภูมิในอากาศก็จะ
เพิ่มขึ้นท าให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศร้อนและอุณหภูมิผิวของวัสดุเพิ่มมากขึ้น ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
และมวลสารจากบริเวณผิวของเมล็ดข้าวเปลือกออกสู่อากาศนั้นมีอัตราที่สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการระเหยน้ าที่บริเวณผิวของ
ข้าวเปลือกเพิ่มมากขึ้นเมล็ดข้าวก็จะมีความช้ืนลดลง [1] พิจารณาจากจ านวนรอบในการอบแห้งทั้งหมด 5 รอบ พบว่า การ
อบแห้งทั้ง 5 มีการลดความชื้นท่ีใกล้เคียงกัน 

 

ตำรำงที ่1 ตัวแปรการอบแห้งที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปรงความช้ืน 
ควำมเข้มของ
รังสีอินฟรำเรด

(W/m2) 

ระยะห่ำง
ของหลอด 

(cm) 

 
ควำมชื้น (%d.b.) 

1 2 3 4 5 
 

1018 
3 41.96 39.32 37.82 36.76 35.46 
6 42.20 40.13 38.51 37.12 36.45 
9 42.15 40.52 38.91 37.96 37.11 

 
3081 

3 42.13 39.16 37.61 36.24 35.39 
6 42.34 39.97 38.13 36.95 36.31 
9 42.55 39.86 38.76 37.62 36.96 

 
6737 

3 42.24 38.99 37.51 36.02 35.10 
6 41.97 39.75 37.95 36.71 36.13 
9 42.13 39.54 38.13 37.41 36.42 

 

2. อิทธิพลของตัวแปรต่ออัตรำกำรระเหยของน้ ำเชิงปริมำตร 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสามารถช่วยลดความช้ืนได้ดีขึ้น เมื่อน าผลการทดลองที่อบแห้งที่

อุณหภูมิละ 5 รอบมาวิเคราะห์ โดยผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อค่าอัตราการระเหยน้ าเชิงปริมาตร ซึ่งค่าอัตราการระเหยน้ าเชงิ
ปริมาตรจะขึ้นอยู่กับค่าความเข้มของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวและระยะห่างของหลอดรังสีอินฟราเรดกับระนาบของกระแสชน 
กล่าวคือ ค่าความเข้มของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้นและระยะห่างของหลอดรังสีสั้นที่สุดจะสามารถท าให้อัตราการระเหยน้ าเชิง

ปริมาตรเพิ่มขึ้น [2] ที่ความเข้ม 6737 W/m2 และระยะห่าง 3 cm จะมีอัตราการระเหยน้ าเชิงปริมาตรมากที่สุด 2573.65 kg 

water / m3h 
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ตำรำงที ่2 ตัวแปรการอบแห้งที่มีผลต่ออตัราการระเหยของน้ าเชิงปริมาตร 
ควำมเข้มของรังสีอนิฟรำเรด

(W/m2) 
ระยะห่ำงของหลอด 

(cm) 
อัตรำกำรระเหยของน้ ำเชิงปริมำตร 

kg water / m3h 

 
1018 

3 1844.23 
6 1663.46 
9 1552.32 

 
3081 

3 2334.25 
6 2145.56 
9 2032.25 

 
6737 

3 2573.65 
6 2453.25 
9 2212.54 

 

3. อิทธิพลของตัวแปรต่อเปอร์เซ็นต์กำรแตกหักของเมล็ดข้ำวหอมมะลินึ่งกล้อง 
 จากการหาเปอร์เซ็นต์การแตกหักของเมล็ดข้าวหอมมะลินึ่งกลอ้ง พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การแตกหักน้อยมาก ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 1.25% - 3.10% เนื่องจากว่า ในระหว่างกระบวนการนึ่งท าให้แป้งเกิดเป็นเจลเคลือบผิวจึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์
การหักลดลง ส าหรับข้าวที่แตกหักนั้นอาจเกิดจากความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิ [8] 
 

ตำรำงที ่3 ตัวแปรการอบแห้งที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การแตกหักของเมล็ดข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง 
ควำมเข้มของ

รังสี
อินฟรำเรด
(W/m2) 

 
ระยะห่ำงของ

หลอด 
(cm) 

 
เปอร์เซ็นต์กำรแตกหักของเมล็ดข้ำวหอมมะลินึ่งกล้อง(%) 

1 2 3 4 5 

 
1018 

3 1.62 1.52 1.25 1.43 1.52 
6 1.45 1.32 1.25 1.23 1.14 
9 1.32 1.23 1.21 1.19 1.15 

 
3081 

3 1.75 1.85 1.93 2.10 2.13 
6 1.63 1.52 1.43 2.06 2.02 
9 1.45 1.32 1.33 1.94 1.98 

 
6737 

3 2.65 2.67 2.95 2.98 3.10 
6 2.52 2.63 2.71 2.85 3.02 
9 2.44 2.56 2.63 2.69 2.98 
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สรุปผลกำรวิจัย 

 สรุปผลการอบแห้งข้าวหอมมะลินึ่งกล้อง โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่มี 
ระยะการติดตั้งหลอดรังสีอินฟราเรดที่แตกต่างกัน ที่มีระยะห่างแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 3  6 และ 9 cm ความเข้มของรังสี
อินฟราเรดที่ 1,018 W/m2 3,081 W/m2 และ 6,737 W/m2 อุณหภูมิก่อนเข้าห้องอบแห้งแบบกระแสชนท่ี 70 ºC ความเร็ว
ลมก่อนเข้าห้องอบแห้ง 27 m/s  พบว่า ติดตั้งอินฟราเรดที่ต าแหน่งห้องอบแห้ง ที่ระยะห่างในการติดตั้งรังสีอินฟราเรด 3 cm 
ความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ 6,737 W/m2 จะท าให้ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดข้าวท่ีดีที่สุดไดแ้ก่ ข้าวมีเมล็ดที่สมบูรณ ์สี
ขาวปนเหลือง ผิวของเมล็ดข้าวไม่เกิดการลอก ไม่มีการร้าวของเมล็ดข้าว เปอร์เซ็นต์การหักของเมล็ดร้อยละ 3.10 ซึ่งเกิดขึ้น
น้อยมากเนื่องจากในระหว่างการนึ่งจะส่งผลให้ข้าวเกิดเจลลาติไนต์เซช่ันเคลือบผิวที่มีรอยร้าวโดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Kwanchai และคณะ [7] นอกจากน้ียังพบว่าใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้นซึ่งมีผลอย่างยิ่งต่อคุณภาพของข้าวนึ่งกล้อง 
 

กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบคุณโครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎชัยภูมิ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์สถานท่ีการทดลอง  
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] Saifullah, M.H.S., A.D. Suter and Y. Lan. (2004). Effects of processing conditions and environmental 

exposure on the tensile properties of parboiled rice. Biosystems Engineering. 89(3), pp. 321-330. 
[2] Gianini R. L., Wagner A. S. C., Luiz M. M. J., Paulo R. P., Cid M. G. A., (2010). Dynamic modeling and control 

of soybean meal drying in a direct rotary dryer. Food and Bioproducts Processing. 88, 90-98. 
[3] Susama Chokphoemphuna SuriyaChokphoemphunb. (2018). Moisture content prediction of paddy drying 

in a fluidized-bed drier with a vortex flow generator using an artificial neural network. Applied 
Thermal Engineering. 145, 630-636. 

[4] ปฏิวัติ คมวชิรกุล สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา ธนิต สวัสดิ์เสวี และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. (2560). การจ าลองการ
อบแห้งข้าวเปลือกนึ่งในเครื่องอบแห้งแบบกระแสชนด้วยวิธี พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับวิธีเอลิเมนต์ไม่
ต่อเนื่อง. กำรประชุมวิชำกำรสมำคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชำติ คร้ังท่ี 18 และระดับนำนำชำติ 
คร้ังท่ี 10. 317-322. 

[5] Kudra, T., Mujumdar, A.S. 1989. Impingement stream dryers for particles and pastes. Drying Technology. 
7, 219-266. 

[6] AOAC 1985. Officila methods of analysis. Association of official analytical chemists, Washington DC. 
[7] Kwanchai, C., Sakamon, D., Somchart, S., (2011). Comparative evaluation of performance and energy 

consumption of hot air and superheated steam impinging stream dryers for high-moisture 
particulate materials. Applied Thermal Engineering. 31. 3444-3452. 

[8] นพพร พัชรประกิติ และคณะ.(2559). กระบวนการนึ่งและอบแหงขาวฮางงอกดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับคลื่น
อินฟราเรด, วำรสำรวศิวกรรมศำสตร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลลำนนำ. 
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กำรประยุกต์ใช้กังหันลมอัดอำกำศส ำหรับโรงงำนอุตสำหกรรมสีเขียว 
  Application of compressed air turbines for green industry  

 
วรรนิภา พงษ์ไทยสงค์1* อ าพล อาภาธนากร2 วิรชัย โรยนรินทร์3 

1,2ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 1,3คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันองค์กรเอกชนขนาดใหญ่ให้ความส าคัญต่อการด าเนินธุรกิจโดยมุ่งเน้นการด าเนินงานที่มีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม และชุมชนให้น้อยที่สุด โดยส่วนใหญ่จะมีระบบการบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมและลดการใช้พลังงานพร้อมทั้งให้
ความสนใจด้านนวัตกรรมด้านพลังงานส าหรับการน าไปให้เพื่อประหยัดพลังงานและช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมไปพร้อมกัน โดย
ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ได้เปิดรับสมัครผู้สนใจขอรับการสนับสนุนในโครงการขยายผลนวัตกรรม 
นวัตกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อมส าหรับอุตสาหกรรมสีเขียว “ระบบกังหันลมอัดอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม” โดยมี
ความร่วมมือกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมที่สนใจและผา่นอนุมัตริับทุนสนับสนนุ 
รวมทั้งสิ้น 12 ราย โดยคิดการช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสิ้น 21,060 หน่วยไฟฟ้าเฉลี่ยต่อวัน  คิดเป็นจ านวนเงิน 
105,300 บาทต่อเดือน (อัตราค่าไฟฟ้า 5 บาทต่อหน่วย) 
 
ค ำส ำคัญ: กังหันลมอัดอากาศ อุตสาหกรรมสีเขียว 
 

บทน ำ 
 อุตสาหกรรมไทยในปัจจุบัน เป็นตัวแปรส าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ อีกทั้งสามารถท าให้เกิดการจ้างงาน มีการ
เติบโต และเกิดความก้าวหน้าในการสร้างนวัตกรรมเทคโนโลยีในด้านต่างๆ แต่ขณะเดียวกันการเจริญเติบโตอย่างก้าวกระโดด
ของภาคอุตสาหกรรมนั้น ท าให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมหาศาล ร่วมไปถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อประชาชนที่ตั้ง
บ้านเรือนอยู่ในบริเวณใกล้เคียงพื้นที่โรงงาน อีกทั้งสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ทั้งพืชและสัตว์ แม้กระทั่งประชาชนที่ปฏิบัติหน้าที่ภายใน
โรงงาน ดังนั้นจึงมีกฎหมายความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดล้อมในการท างาน เป็นการควบคุมความเสี่ยง เช่น 
ความสว่าง ความร้อน ให้อยู่ในระดับที่มนุษย์ไม่ได้รับผลกระทบ และยังสามารถท างานโดยปลอดภัย ซึ่งโรงงานส่วนใหญ่ได้
น าเอาหลักธรรมาภิบาลมาใช้เพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมควบคู่กับการป้องกันปัญหามลพิษ อีกทั้งยังสร้างความตระหนักในการ
รับผิดชอบต่อสังคม และสามารถอยู่ร่วมกันระหว่างสถานประกอบการกับชุมชน เพื่อให้การพัฒนาอุตสาหกรรมเป็นไปอย่าง
ยั่งยืน 

การลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นภายในโรงงานอุตสาหกรรม ควรมีการบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมและลดการใช้
พลังงานให้มีประสิทธิภาพสูงสุด นั้นคือ เร่งสร้างความตระหนักให้แก่ผู้ประกอบการโรงงานอุตสาหกรรม เน้นการบริหาร
จัดการภายในโรงงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ให้มีความรับผิดชอบต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีความจ าเป็นต้องบูรณาการทั้งทางตรง 
และทางอ้อมอย่างเป็นระบบ เพื่อลดใช้พลังงานถ่านหินท่ีก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เป็นการตอบโจทย์ประเด็นนวัตกรรมเพือ่
สังคม ในมิติด้านการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม (Environmental Stewardship) โดยทั่วไปโรงงานอุตสาหกรรมมีระบบอัดอากาศ
และถังเก็บลมเพื่อใช้ในกิจกรรมของโรงงานเดิมอยู่แล้ว กังหันลมอัดอากาศจะถูกน ามาใช้ในการผลิตอากาศควบคู่กันไปกับ
ระบบอัดอากาศเดิม โดยการเช่ือมต่อระบบอากาศอัดที่ได้จากกังหันลมอัดอากาศเข้าไปขนานกับระบบเดิม ซึ่งกังหันลมอัด
                                                 
*Corresponding author: Tel : 0951653344 E-mail address : wannipha.p@nia.or.th 
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อากาศนั้นจะมีการผลิตอากาศค่อนข้างจะตลอดเวลา ท าให้เกิดการเติมอากาศที่มีแรงดันเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นการ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการสตาร์ทของแอร์คอมเพรสเซอร์ อีกทั้งถังเก็บลมสามารถลดการสูญเสียแรงดันและลมในระบบ 
ท าให้ระบบอัดอากาศและถังเก็บลม มีเสถียรภาพในการท างานมากขึ้น เมื่อคิดที่ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 5.5 เมตรต่อวินาทีต่อวัน
[1] ปริมาตรของอากาศที่ได้จะเท่ากับ 748 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน หากเทียบคิดเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 52.8  kWh หรือคิด
เป็นจ านวนเงินเท่า 264 บาทต่อวัน (อัตราค่าไฟฟ้า 5 บาทต่อหน่วย) ดังนั้น ภายในหนึ่งปีสามารถลดค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้า
คิดเป็นจ านวนเงินได้ประมาณ 96,360 บาท หากคิดเมื่อได้รับการสนับสนุน จากส านักงานฯ จะคืนทุนเมื่อผ่านไปแล้วประมาณ 
5 ป ี

ดังนั้น ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) (สนช.) จึงได้ริเริ่มโครงการขยายผลอุตสาหกรรมสีเขียวเพื่อ
สังคม ไปสู่การบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมและลดการใช้พลังงานอย่างยั่งยืนภายในภาคอุตสาหกรรมไทยโดยเปิดรับข้อเสนอ
แนวคิดการพัฒนาในหลากหลายมิติ จากน้ันจะมีการตัดสินแนวคิดที่ดีและมีโอกาสในการขยายผล  
  

วิธีกำรวิจัย 
เทคโนโลยีกังหันลมอัดอากาศของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุ รี ที่ออกแบบให้

สามารถใช้งานได้ที่ความเร็วลมต่ าเหมาะสมกับศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย จึงเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมมี
ระบบอัดอากาศและถังเก็บลมเพื่อใช้ในกิจกรรมของโรงงานเดิมอยู่แล้ว กังหันลมอัดอากาศจะถูกน ามาใช้ในการผลิตอากาศ
ควบคู่กันไปกับระบบอัดอากาศเดิม โดยการเช่ือมต่อระบบอากาศอัดที่ได้จากกังหันลมอัดอากาศเข้าไปขนานกับระบบเดิม ซึ่ง
กังหันลมอัดอากาศนั้นจะมีการผลิตอากาศค่อนข้างจะตลอดเวลา ท าให้เกิดการเติมอากาศที่มีแรงดันเข้าสู่ระบบต่อเนื่อง จึง
เป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการสตาร์ชของแอร์คอมเพรสเซอร์ และถังเก็บลม ลดการสูญเสียแรงดันและลมในระบบ 
ท าให้ระบบอัดอากาศ และถังเก็บลม สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการของระบบอัดอากาศที่ใช้ภายในโรงงาน
อุตสาหกรรม เพื่อเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม โดยการน าพลังงานทดแทนจากพลังงานลมที่
กังหันออกแบบมาเป็นพิเศษให้สามารถสร้างแรงบิดได้อย่างเหมาะสมกับความเร็วลมต่ าในประเทศ มาใช้เป็นตัวต้นก าลังใน
ระบบอัดอากาศแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าจากขับมอเตอร์  

 
กล่าวได้ว่ากังหันลมอัดอากาศจึงเติมอากาศที่มีแรงดันเข้าสูร่ะบบเรื่อยๆ จึงท าเป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อมา

ขับมอเตอร์ของปั๊มในการเติมอากาศเข้าสู่ระบบและถังเก็บลดการสูญเสียลมในระบบท าให้ระบบอากาศมีเสถียรภาพในการ
ท างานมากขึ้นอีกด้วย 

 
ภำพที่ 1 แสดงการท างานของระบบอัดอากาศท่ีติดตั้งอยู่เดิมในโรงงานอุตสาหกรรม 
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จากภาพท่ี 1 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีอากาศบรรจุจนถึงระดับปริมาณและแรงดันที่ตั้งเอาไว้ (เต็มถังเก็บ) ตัวของมอเตอร์ก็
จะไม่ท างาน แต่เมื่อเรามีการใช้อากาศจากภายในถังเก็บ หรือมีการรั่วในระบบสายหรือเครื่องมือต่างๆ ท าให้แรงดันในถังเก็บ
ต่ าลง จนถึงระดับที่ปริมาณของอากาศและแรงดันเหลือน้อยตามเกณฑ์ที่ตั้งเอาไว้  ตัวของมอเตอร์ของชุดอัดอากาศจะเริ่ม
ท างาน และจะอัดอากาศจนเต็มถังเก็บจึงจะหยุดท างาน เมื่อมีการใช้งานอากาศจากถังเก็บอย่างต่อเนื่องดังนั้นการท างานของ
ระบบจะท างานเป็นระบบวนไปตลอดเวลาอย่างต่อเนื่อง[2] 

 
ภำพที่ 2 แสดงการท างานของระบบอัดอากาศท่ีเพิ่มระบบกังหันลมอัดอากาศ 

 

ตามที่กล่าวในข้างต้นหากมีการใช้อากาศจากถังเก็บอยู่เรื่อยๆ มอเตอร์ก็จะมีช่วงการท างานที่ถี่มาก ท าให้ต้องใช้
พลังงานไฟฟ้ามากข้ึนด้วย จากภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มระบบกังหันลมอัดอากาศเข้าไปต่อขนานกับระบบอัดอากาศเดิม 
อากาศที่ได้จากกังหันลมจะเติมเข้าไปสู่ระบบอย่างต่อเนื่องเรื่อยๆเมื่อกังหันหมุน เปรียบเสมือนว่ามีการเติมอากาศเข้าสู่ถังเก็บ
ตลอดเวลา หากอากาศในถังเก็บมีปริมาณและแรงดันต่ าลงอากาศที่ได้จากกังหันลมอัดอากาศก็จะถูกเติมเข้าสู่ระบบทันที จน
ท าให้มีโอกาสน้อยลงที่มอเตอร์จะมีการท างานและใช้ไฟฟ้ามาขับจึงเป็นการลดความถี่ของการท างานของตัวมอเตอร์ และ
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 

 

คุณลักษณะเฉพำะของกังหันลมอัดอำกำศขนำด 5.5 kW (7.5HP) 
เส้นผา่นศูนย์กลางใบพัด      6.5 เมตร 
จ านวนใบพัด      3-5 ใบ 
ความสูงจากพ้ืนดินถึงจุดศูนย์กลางใบพัด   >18 เมตร 
เสาเป็นแบบชนิดเสาเดี่ยวกลมกลวงความสูง            18 เมตร 
เคร่ืองอัดอำกำศ 
ขนาดเครื่องอัดอากาศ     7.5 แรงม้า 
อัตราการไหลสูงสดุ (ท่ีความเร็วลม 9 เมตร/วินาที)  2400 ลิตรต่อนาที 
แรงอัดอากาศ       7–10  บาร ์
รอบการท างานสูงสดุ     400 รอบต่อนาที 
 

ดังนั้น สนช. จึงได้ริเริ่มโครงการขยายผลกังหันลมอัดอากาศส าหรับอุตสาหกรรมสีเขียวไปสู่การบริหารจัดการ
สิ่งแวดล้อมและลดการใช้พลังงานอย่างยั่งยืนภายในภาคอุตสาหกรรมไทย โดยเปิดรับข้อเสนอแนวคิดการพัฒนาในหลากหลาย
มิติ จากนั้นจะมีการตัดสินแนวคิดที่ดีและมีโอกาสในการขยายผล ภายใต้กลไก Innovation Diffusion แก่องค์กรหรือ
หน่วยงานท่ีได้รับคัดเลือกจะได้รับทุนสนับสนุนเพื่อน าไปใช้งานจริงในพ้ืนท่ีเป้าหมาย 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 โครงการขยายผลนวัตกรรมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมส าหรับอุตสาหกรรมสีเขียว “ระบบกังหันลมอัดอากาศ

ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม” โดยมีความร่วมมือกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม โดยมี
โรงงานอุตสาหกรรมที่สนใจและน าผลงานนวัตกรรมไปใช้จริงรวมทั้งสิ้น 12 ราย หลังจากการทดสอบการใช้งานจริงท าให้เห็น
ว่าในเฉลี่ยแต่ละวันในการทดสอบ (9 ช่ัวโมง/วัน) และบันทึกค่าแรงดันเฉลี่ยท างานท่ี 4-5 บาร์ มีอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่
การใช้งานจริงท่ีเฉลี่ย 600- 700 ลิตรต่อนาที อย่างไรก็ตามหากในการท างานจริง กังหันลมอัดอากาศสามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้ง
กลางวัน และกลางคืน ซึ่งสามารถน าลมอัดเก็บไว้ในถังใหญ่ และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในงานต่างๆ ได้ อาทิ การเติมออกชิ
เจนในบ่อบ าบัดน้ าเสียของโรงงาน เป็นต้น  

 
ตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรเก็บข้อมูลในพื้นที่ใช้งำนจริง (ข้อมูลส ำหรับ 1 โรงงำน) 

ลักษณะพื้นท่ีอยู่บริเวณพื้นที่โล่งและไม่มีสิง่กีดขวาง ที่มีผลกระทบต่อการเคลือ่นที่กระแสลม และอยู่ใกล้ระบบบ าบดั
น้ าเสียของโรงงาน อีกทั้งการเคลื่อนที่กระแสลมค่อนข้างดี (ภาพที่ 3) โดยการใช้งานเติมอากาศลงในระบบบ่อบ าบัดน้ าเสียทั้ง
ช่วงเวลากลางคืนและกลางวัน ท าให้กังหันลมอัดอากาศท างานได้ 24 ช่ัวโมง โดยสามารถน าลมอัดเก็บไว้ในถังใหญ่หรือมีการ
น าไปเติมออกชิเจนในบ่อบ าบัดน้ าหรืองานอ่ืนได้ตามต้องการในการบริหารจัดการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3 พื้นที่ติดตั้งกังหันในโครงการ 
 

 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากข้อจ ากัดในการวางกังหันลมอัดอากาศ การท างานของกังหันลมอัดอากาศ ก็สามารถหมุนหา
ลมได้ทุกทิศทางความเร็วลมเฉลี่ยในการท างานของกังหันอยู่ที่ 4.8 เมตรต่อวินาที ซึ่งเพียงพอต่อการท างานของหัวลูกสูบอัด
อากาศ จากการทดสอบติดตั้งการใช้งานกังหันลมเริ่มท าการอัดอากาศที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที และท าการอัดความ
ดันเข้าสู่ถังจนได้ถึง 4 บาร์ ระบบขยายแรงดันก็จะท าการอัดอากาศเข้าถังการใช้งานเดิมสลับต่อเนื่องกันไป ท าให้มีการใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าน้อยลง และลดค่าไฟฟ้าได้เฉลี่ย 35.61 หน่วยไฟฟ้าต่อวัน ที่ความเร็วลมเฉลี่ย 5 เมตรต่อวินาที ดังภาพที่ 4  
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ภำพที่ 4 แผงควบคุมแสดงความดันอากาศ 

 
ตำรำงที่ 1 ตัวอย่างผลการทดสอบการท างานของกังหันลมอัดอากาศโรงงานท่ี 1  
วันจันทร์ที่ 18 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 

เวลาข้อมลู แรงดัน (Bar)  
 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อนาทีจากการเทียบ) 

ก าลังไฟฟ้า (watt/hr) 
จากการเทียปกราฟจากห้องทดสอบ 

8.30 7.4 1,162 4,163 
8.40 6.5 800 2,880 
8.50 6.7 950 3,500 
9.00 4.8 284 1,016 
9.10 7.2 1,121 3,800 
9.20 4.8 284 1,016 
9.30 6.5 800 2,880 
9.40 4.8 284 1,016 
9.50 6.7 950 3,500 
10.00 7.4 1,162 4,163 
10.10 7.2 1,121 3,800 
10.20 5.4 560 2,200 
10.30 6.5 800 2,880 
10.40 4.8 284 1,016 
10.50 6.2 780 2,788 
11.00 4.8 284 1,016 
11.10 6.5 800 2,880 
11.20 7.4 1,162 4,163 
11.30 4.8 284 1,016 
11.40 6.5 800 2,880 
11.50 7.4 1,162 4,163 
12.00 6.5 800 2,880 
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เวลาข้อมลู แรงดัน (Bar)  
 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อนาทีจากการเทียบ) 

ก าลังไฟฟ้า (watt/hr) 
จากการเทียปกราฟจากห้องทดสอบ 

12.10 6.5 800 2,880 
12.20 6.2 780 2,788 
12.30 7.4 1,162 4,163 
12.40 6.5 800 2,880 
12.50 5.1 490 1,756 
13.00 6.5 800 2,880 
13.10 5.1 490 1,756 
13.20 6.2 780 2,788 
13.30 6.7 950 3,500 
13.40 7.4 1,162 4,163 
13.50 6.7 950 3,500 
14.00 5.4 560 2,200 
14.10 6.5 800 2,880 
14.20 3.4 100 128 
14.30 6.7 950 3,500 
14.40 6.2 780 2,788 
14.50 5.4 560 2,200 
15.00 4.8 284 1,016 
15.10 5.1 490 1,756 
15.20 6.5 800 2,880 
15.30 5.4 560 2,200 
15.40 6.5 800 2,880 
15.50 7.4 1,162 4,163 
16.00 6.2 780 2,788 
16.10 4.8 284 1,016 
16.20 6.5 800 2,880 
16.30 5.1 490 1,756 
16.40 7.2 1,121 3,800 
16.50 3.4 100 128 
17.00 7.4 1,162 4,163 
17.10 4.8 284 1,016 
17.20 5.1 490 1,756 
17.30 7.4 1,162 4,163 
เฉลี่ย 6.07 733 2631 
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จากการทดสอบการใช้งานจริงของกังหันลมอัดอากาศโดยมีพื้นที่ติดชายฝั งทะเลภาคใต้ มีกระแสลมที่ดีทั้งกลางวัน
และกลางคืน ซึ่งอากาศที่ผลิตได้ถูกน าไปใช้ในระบบบ่อบ าบัดน้ าเสียโดยท าการบันทึกและเก็บข้อมูล พบว่าค่าแรงดันเฉลี่ย
ท างานที่ 6.07 บาร์ มีอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่การใช้งานจริงเฉลี่ยที่ 733 ลิตรต่อนาที คิดเป็นการประหยัดไฟฟ้าได้ 
2631 หน่วยไฟฟ้าต่อวัน (กรณีท าการทดสอบ 9 ช่ัวโมงต่อวัน) หากคิดเป็นจ านวนเงินส าหรับงบประมาณจ่ายค่าพลังงานไฟฟ้า 
13,155 บาทต่อวัน [3] 

 
ตำรำงที ่2 ผลการทดสอบการท างานของกังหันลมอัดอากาศ (โดยเฉลี่ย) จ านวน 12 โรงงาน 

โรงงาน แรงดัน (Bar)  
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อนาท่ีจากการเทียบ) 
ก าลังไฟฟ้า (watt/hr) 

จากการเทียปกราฟจากห้องทดสอบ 

1 6.07 733.00 2631.00 

2 5.61 677.19 2405.41 

3 5.69 678.29 2409.41 

4 6.03 719.00 2604.00 

5 5.84 700.98 2544.50 

6 5.87 701.87 2556.00 

7 5.81 696.10 2472.00 

8 5.79 692.71 2471.09 

9 5.61 628.71 2255.00 

10 5.56 598.00 2355.00 

11 5.75 652.90 2321.00 

12 5.91 739.74 2637.20 

รวม 69.54 8218.49 29661.61 
 
 จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบกังหันลมอัดอากาศของทั้ง 12 โรงงาน ท่ีเข้าร่วมโครงการ พบว่าจากการเก็บ
ข้อมูลผลการทดสอบการท างาน 9 ช่ัวโมงของแต่ละบริษัท สามารถคิดค่าพลังงานไฟฟ้ารวมได้เฉลี่ยประมาณ 29,662 หน่วย
ไฟฟ้าต่อวัน และสามารถช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสิ้น 148,310 บาทต่อวัน (อัตราค่าไฟฟ้า 5 บาทต่อหน่วย) อย่างไร
ก็ตาม หากคิดในกรณีเดินระบบกังหันลมอัดอากาศท างานจริงตลอด 24 ช่ัวโมง การประหยัดพลังงานไฟฟ้าและงบประมาณ
เพิ่มมากข้ึน 

สรุปผลกำรวิจัย 

 โครงการขยายผลนวัตกรรม นวัตกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อมส าหรับอุตสาหกรรมสีเขียว “ระบบกังหันลมอัด
อากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม” เป็นการตอบโจทย์ประเด็นนวัตกรรมเพื่อสังคม ในมิติด้านการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
(Environmental Stewardship)  ซึ่งได้ด าเนินงานบูรณาการร่วมกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ในการ
ต่อยอดโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว ส าหรับเทคโนโลยีที่น ามาขยายผลนวัตกรรม คือ เทคโนโลยีกังหันลมอัดอากาศ เพื่อลด
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การใช้พลังงานไฟฟ้าในปั๊มลมของโรงงานอุตสาหกรรม สนับสนุนวิชาการจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ดังนั้นในกรณีใช้ท างานจริงกังหันลมอัดอากาศทั้ง 12 ราย สามารถท างานได้ตลอดทั้งวัน และคิดค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่สามารถประหยัดค่าไฟรวมได้ประมาณเฉลี่ยวันละ 29,662 หน่วยไฟฟ้าเฉลี่ยต่อวัน คิดการช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
รวมทั้งสิ้น คิดเป็นจ านวนเงิน 148,310 บาทต่อวัน (อัตราค่าไฟฟ้า 5 บาทต่อหน่วย) 
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กำรพัฒนำตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
The Development of automatic control fumigation dryer with solar energy  

 
เสาวลักษณ์ ยอดวญิญูวงศ์1* อัษฎางค์ บุญศรี1 รัฐพงษ์ เพลียโคตร1 และ อภสิิทธ์ิ นาภีร์1 

1 โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร 
69 ม.1 ต.นครชุม อ.เมือง จ.ก าแพงเพชร 62000 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พร้อม

ทั้งศึกษาประสิทธิภาพของตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ คณะผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลและ
ทดสอบวิจัย ณ ศูนย์พลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฎก าแพงเพชร ต าบลนครชุม อ าเภอเมือง จังหวัดก าแพงเพชร ในการเก็บ
ข้อมูลวิจัยครั้งนี้ใช้เช้ือเพลิงจ านวน 3 ชนิด ประกอบด้วย กาบมะพร้าว ซังข้าวโพดและแกลบ ซึ่งได้ก าหนดอุณหภูมิภายใน
ห้องอบ 70 องศาเซลเซียส เท่ากันทุกครั้ง ในการทดลองอบปลา 

ผลการวิจัยพบว่า ตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ได้ออกแบบส าหรับใช้ในครัวเรือน 
ซึ่งมีขนาดความกว้าง 90 เซนติเมตร ความยาว 90 เซนติเมตร และความสูง 90 เซนติเมตร ใช้สังกะสีในการกรุผนังของตู้อบฯ 
สามรถทนอุณหภูมิความร้อนได้ไม่น้อยกว่า 100 องศาเซลเซียส ภายในตู้อบประกอบด้วยถังใส่เช้ือเพลิง มีขนาดความกว้าง 60 
เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร มีช้ันส าหรับวางวัตถุดิบในการอบ ขนาด ความกว้าง 70 
เซนติเมตร ความยาว 70 เซนติเมตร และความสูง 45 เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ัน สามารถเลื่อนเข้า -ออกได้ มีระบบความคุม
อุณหภูมิและความช้ืนภายในตู้อบฯ แบบอัตโนมัติ คณะผู้วิจัย ได้ท าการออกแบบและเขียนโปรแกรมควบคุมบนบอร์ด 
(Arduino) และระบบควบคุมนี้ใช้พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งได้ก าหนดเง่ือนไขการควบคุมอุณหภูมิในตู้อบฯ กรณี
อุณหภูมิมากกว่า 70 องศาเซลเซียส พัดลมจะดูดอากาศภายในตู้อบฯ อัตโนมัติ กรณีอุณหภูมิ ต่ ากว่า 70 องศาเซลเซียส พัด
ลมจะหยุดท างานอัตโนมัติ ด้านนอกตู้อบฯ มีจอแสดงผลอุณหภูมิและความช้ืนตลอดการใช้งาน จากการหาประสิทธิภาพของ
ตู้อบฯ คณะผู้วิจัยได้ท าการทดลองจ านวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งใช้เชื้อเพลิงต่างชนิดกัน ประกอบด้วยกาบมะพร้าว ซังข้าวโพดและ
แกลบ โดยท าการอบปลาช่อน จ านวน 1 กิโลกรัม ซึ่งใช้เช้ือเพลิงต่างชนิดกัน พบว่า เช้ือเพลิงกาบมะพร้าวให้ความร้อนสูงสุด
ถึง 78.7 องศาเซลเซียส ความช้ืน 33.3 %  ใช้ระยะเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง 30 นาที  ใช้กาบมะพร้าว 3 กิโลกรัม การอบปลา
ด้วยเช้ือเพลิงซังข้าวโพดให้ความร้อน 71.3 องศาเซลเซียส ความช้ืน 37.7 %  ใช้ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ใช้ซังข้าวโพด 4 กิโลกรมั 
และการอบปลาด้วยเช้ือเพลิงแกลบให้ความร้อน 62 องศาเซลเซียส ความช้ือ 45.7 %  ใช้ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ใช้แกลบ 5 
กิโลกรัม ผลการทดลอง พบว่า กาบมะพร้าวให้ความร้อนมากท่ีสุด รองลงมาเป็นซังข้าวโพดและแกลบ แกลบให้ความชื้นมาก
ที่สุด รองลงมากเป็นซังข้าวโพดและกาบมะพร้าว โดยที่เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด สามารถอบแห้งรมควันให้ปลามีความ แห้ง สุก 
และ มีสีสันท่ีน่ารับประทาน 

 
ค ำส ำคัญ:  ตู้อบแห้งรมควันแบบอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์,กาบมะพร้าว,ซังข้าวโพด,แกลบ 
 
 

 

                                                 
* Corresponding author: Tel: 062-416-2356 E-mail address: poo.sert@gmail.com 
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บทน ำ 
โดยทั่วไป ประเทศไทยมีเกษตรกรที่ท าการปลูก ข้าว ข้าวโพด หรือ ท าสวนมะพร้าว อยู่เป็นจ านวนมาก ส่วนใหญ่แล้ว

ผลผลิตที่ได้จะถูกน าไปแปรรูปและมักจะเหลือเศษที่เป็นแกลบ ซังข้าวโพด หรือ เปลือกมะพร้าว จะถูกน าไปเผาทิ้ง บางส่วน
อาจถูกน าไปใช้เผาเช้ือเพลิงในครัวเรือน หรือน าไปเททิ้งบนพื้นที่ร้างนอกเมืองอย่างสูญเปล่า ส่งผลให้เกิดมลพิษทางอากาศ 
ก่อกวนผู้ที่อยู่อาศัยในบริเวณรอบข้าง ส่งผลเสียต่อเนื่องเกี่ยวกับด้านสุขภาพและสุขอนามัย ในทางกลับกัน ถ้าหากมีการ
จัดการเกี่ยวกับเศษวัสดุที่เหลือใช้จากการแปรรูปข้างต้นไปใช้ประโยชน์ในด้านการให้ความร้อนด้วยการเผาไหม้ที่เหมาะสม ก็
จะสามารถช่วยลดมลพิษกับสิ่งแวดล้อมได้มากขึ้น วิธีการส่วนใหญ่ในการจัดการเกี่ยวกับปัญหาข้างต้น สามารถน าไปใช้
รูปแบบอื่นได้เช่น การให้ความร้อนแบบควัน เพื่อไล่มอดในงานจักรสานไม้ หรือ อบอาหารให้มีกลิ่นหอมน่ารับประทาน 
กระบวนกระดังกล่าว จะเป็นการช่วยส่งเสริมให้วิถีชีวิตในชุมชนมีความเข้มแข็ง สามารถพ่ึงพาตนเองได้ 

ในจังหวัดก าแพงเพชร เป็นอีกสถานท่ีหนึ่งที่อยู่ใกล้บริเวณแม่น้ าล าคลอง ซึ่งเป็นภูมิภาคที่มีปลาชุกชุม โดยเฉพาะปลา
ช่อน ซึ่งหาได้ง่าย หากไม่ได้ท าอาหารแบบสด ก็จะน ามาแปรรูปแบบตากแห้ง ในกลุ่มชุมชนบ้านท่าคร้อ ต.วังบัว อ.คลองขลุง 
จ.ก าแพงเพชร ก็เป็นอีกชุมชนหนึ่งที่นิยมน าปลาช่อนมาอบแห้งรมควัน เพื่อท าให้มีเนื้อปลาแห้ง ถนอมไว้ได้นาน เนื่องจาก
กระบวนดังกล่าวสามารถไล่ความช้ืนได้ดี จึงนิยมท ากันมาอย่างช้านาน หลังจากที่ได้ศึกษาข้อมูลดังกล่าวแล้ว ท าให้พบว่า 
กระบวนการที่ได้ท าข้ึน ควรมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 70 องศาเซลเซียส โดยสามารถใช้ แกลบ ซังข้าวโพด และ กาบ
มะพร้าว มาเป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนในการอบรมควัน บ่อยครั้งมักเกิดปัญหาความผิดพลาดของการควบคุมการแปร
รูป ส่งผลให้ชาวบ้านในชุมชนเกิดการขาดทุนจากการสูญเสียวัตถุดิบท่ีได้จัดหาไว้ หากมีการปรับปรุงพัฒนากระบวนการผลิต 
โดยที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงนี้ที่เหมาะสมส าหรับรมควัน จะส่งผลดีต่อการกระบวนผลิตเป็นอย่างมาก ที่ผ่านมา
ได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการอบแห้งในรูปแบบต่างๆ อาทิเช่น วัฒนพงษ์ รักษ์วิเชียร์ และคณะ [1] ได้พัฒนาส่งเสริมและเผยแพร่
การใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์เพื่อแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
อุโมงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให้สูงขึ้น ผลทดสอบพบว่า อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งสูงได้ถึงเฉลี่ย 50 องศา
เซลเซียส สามารถใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้ดี ถัดมาเป็นงานวิจัยของ สังวาลเพ็งพัด และ วัฒนพงษ์ รักษ์วิเชียร [2] ได้ท า
การอบแห้งผลิตภัณฑ์เนื้อและปลาด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ระดับอุตสาหกรรมในครัวเรือนโดยตู้อบแห้งเป็นแบบ
ผสมสามารถใช้กับพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานเสริมจากแก๊ส LPG ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้ง พบว่า 
ปลามีความช้ืนก่อนอบ 77 % และ 64 % สามารถให้ความช้ืนหลังจากการอบมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 17 % และ 16 % 
ตามล าดับ โดยอัตราการแห้งของเนื้อจะมีค่ามากกว่าปลา 

จากแนวคิดที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงมีแนวทางที่จะพัฒนาตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ ให้สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ช่วงที่เหมาะสมส าหรับอบรมควันปลา โดยควบคุมระบบด้วยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 ผ่านเซ็นเซอร์ DHT 22 เพื่อท าให้กระบวนแปรรูปมีประสิทธิภาพดีขึ้น และเป็น
ประโยชน์ต่อชุมชนที่ผลิตปลาอบแห้งหรือชุมชนใกล้เคียงที่มีวัตถุดิบที่สามารถอบแห้งแบบรมควันได้ 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เซลล์แสงอำทิตย ์[3] 

 
ภำพที่ 1 การผลิตไฟฟ้าด้วยโซล่าเซลล ์
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เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์กรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างที่สร้างขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์ส าหรับ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า พบว่าก าลังไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์จะมีประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด
ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งสอดคล้องและเหมาะสมในการน าโซล่าเซลล์มาใช้ผลิตก าลังไฟฟ้า ลักษณะการท างานของโซล่าเซลล์จะ
ใช้กระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovotataic Effect) ในสารกึ่งตัวน า โดยโซล่าเซลล์จะประกอบด้วยสารกึ่งตัวน า P และสาร
กึ่งตัวน า N เมื่อโซล่าเซลล์ได้รับแสงที่มีพลังงานพอจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระในสารกึ่งตัวน า ดังนั้นถ้ามี
การเช่ือมต่อระหว่างผิวทั้งสองของ โซล่าเซลล์ จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนซึ่งท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าในรู ปแบบไฟฟ้า
กระแสตรง ดังภาพที่ 1 
 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 [4] 

1. Port USB

2.      Reset

3. Port ICSP :         USB INTERFACE 4. Port I/O

5. Port ICSP : Atmega328

6.     10. MCU : Atmega328

7. Port I/O
8. Port Power

9. Power Jack

 
 

ภำพที่ 2 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 เป็นอุปกรณ์ที่นิยมน ามาประมวลผลเพื่อควบคุมการท างานโดยมี
ส่วนประกอบตามภาพที่ 2 ดังต่อไปนี้ 

1. Port USB : ใช้ส าหรับต่อกับ Computer เพื่ออัพโหลดโปรแกรมเข้า MCU และจ่ายไฟให้กับบอร์ด 
2. Reset Button : เป็นปุ่มกดเมื่อต้องการให้ MCU เริ่มการท างานใหม่ 
3. ICSP Port ของ Atmega16U2 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Visual Com port บน Atmega16U2 
4. I/OPort : Digital I/O ตั้งแต่ขา D0 ถึง D13 นอกจากนี้ บาง Pin จ าท าหน้าที่อื่นๆ เพิ่มเติมด้วย เช่น Pin0,1 เป็น

ขา Tx, Rx Serial, Pin3, 5, 6, 9, 10 และ 11 เป็นขา PWM 
5. ICSP Port : Atmega328 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Bootloader 
6. MCU : Atmega328 เป็น MCU ที่ใช้บนบอร์ด Arduino 
7. I/O Port : นอกจากจะเป็น Digital I/O แล้วยังเปลี่ยนเป็นช่องรับสัญญาณอนาล็อก ตั้งแต่ขา A0 - A5 
8. Power Port : ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจรภายนอกประกอบด้วยขาไฟเลี้ยง +3.3 โวลต์ , +5 

โวลต์, GND, โวลต์ 
9. Power Jack : รับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยู่ระหว่าง 7-12 โวลต์ 
10. MCU ของ Atmega16U2 เป็น MCU ที่ท าหน้าท่ีเป็น USB to Serial โดย Atmega328 จะติดต่อกับ Computer 

ผ่าน Atmega16U2 
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เซ็นเซอร์อุณหภูมิและควำมชื้น DHT 22 [5] 
DHT 22 คือ โมดูลเซนเซอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (Temperature & Relative Humidity Sensor) 

เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านระบบสมองกลฝังตัวได้หลากหลาย เช่น การวัดและควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืน ระบบบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิและความช้ืนในห้อง เป็นต้น อุปกรณ์ประเภทนี้แตกต่างกันตามผู้ผลิต รา คา 
ความแม่นย า ความละเอียดในการวัด การให้ค่าแบบดิจิทัลหรือแบบแอนะล็อก เป็นต้น การใช้งานโมดูล DHT 22 หรือ 
AM2302 เป็นที่นิยมเนื่องจากมีราคาที่ไม่แพงมากนัก ให้ค่าเป็นแบบดิจิทัล ใช้ขาสัญญาณดิจิทัลเพียงเส้นเดียวในการเช่ือมต่อ
แบบบิตอนุกรมสองทิศทาง (serial data, bi-directional) โดยน ามาเช่ือมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno 
R3 เพื่ออ่านค่าจากเซนเซอร์ดังแสดงตัวอย่างได้ตามภาพท่ี 3 
 

 
 

ภำพที่ 3 เซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืน DHT 22 หรือ AM2302 
 
ข้อมูลทางเทคนิคของเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื้น DHT 22 หรือ AM2302 ประกอบด้วยแรงดันกระแสตรงซึ่งใช้เป็นไฟเลีย้ง
ในช่วง: 3.3 โวลต์ ถึง 5.5 โวลต์ สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง: -40 ถึง 80 องศาเซลเซียสและมีค่าความผิดพลาดในการอ่านคา่
ไม่เกิน ±0.5 องศาเซลเซียสการวัดความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์และมีค่าความผิดพลาดในการอ่านค่าไม่
เกิน 2 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์อัตราการวัดสูงสดุ: 0.5 รอบต่อวินาที ใช้การเช่ือมต่อท้ังหมด 4 ขา โดยที่ขาที่ 1 เป็นขาส าหรับเชื่อมตอ่
ไฟเลี้ยง (VCC) ขาที่ 2 เป็นขาส าหรับเช่ือมต่อสัญญาณข้อมูล (Serial data, bidirectional) ขาที่ 3 ไม่ได้ใช้ในการเช่ือมต่อ 
ส่วนขาสุดท้าย ขาที่ 4 เป็นขาส าหรับเชื่อมต่อกราวด์ในระบบ 
 
ทฤษฎีกำรอบแห้ง [6] 

การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการ
ระเหยโดยความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ผลผลิตทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนข้างสูงท าให้
เก็บรักษาได้ไม่นาน การอบแห้งจะท าให้ช่วยเก็บรักษาผลผลิตได้ยาวนานขึ้น การพัฒนากรรมวิธีการอบแห้งผลผลิตทางการ
เกษตรเป็นกระบวนการหนึ่งในงานด้านเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวท่ีมีความส าคัญต่อการรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสียและ
ยืดเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ในการพัฒนาวิธีการอบแห้งผลผลิตเกษตรได้มีการพัฒนามาเป็นล าดับตั้งแต่วิธีการตากแห้ง
โดยอาศัยแสงแดดจนกระทั่งพัฒนามาเป็นการใช้เทคโนโลยีที่สูงข้ึน การอบแห้งมีหลายวิธีแต่ละวิธีมีทั้งข้อดีและข้อเสียแตกต่าง
กัน ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการอบแห้งแบบรมควันร้อน (hot smoking) [7] เป็นการรมควันที่ใช้อุณหภูมิสูงขึ้น โดย
การแขวนเนื้อสัตว์หรือวางไว้ใกล้กับไฟ ใช้อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 3-4 ช่ัวโมง จะท าให้เนื้อปลา
แห้งและสุกสามารถรับประทานได้ทันทีหรือจะเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิต่ าได้เป็นเวลานาน ดังแสดงตัวอย่างได้ดังภาพที่ 4 
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ภำพที่ 4 ตัวอย่างการอบรมควัน 

 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

การด าเนินวิจัยการสร้างตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ในการวิจัยมีขั้นตอนการทดลอง 
วิธีการด าเนินการวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูล โดยสามารถแสดงตัวอย่างขั้นตอนด าเนินการวิจัยได้ดังภาพที่ 5 
 

     

                                  

                              
                              

           

             

                           
            

       

    

 
 

ภำพที่ 5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
กำรออกแบบและสร้ำงตู้อบรมควันอัตโนมัติด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 

การออกแบบระบบจะใช้แผงโซล่าร์เซลล์ขนาด 50 วัตต์ ต่อเข้าตัวควบคุมการประจุไฟฟ้าขนาด 20 แอมป์ เข้า
แบตเตอรี่ขนาด 20 แอมป์แปร์ช่ัวโมง เพื่อเป็นแหล่งจ่ายให้กับระบบควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 รับ
ค่าอุณหภูมิและความช้ืนผ่านเซ็นเซอร์ DHT 22 เพื่อสั่งการพัดลมขนาดแรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น
ภายในตู้อบ ดังภาพท่ี 6 
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12vdc 
to 5vdc

NC

NO

COM

Relay 5vdc 
to 12vdc

        
                       
                      
                    

           
12vdc / 20ah

                    20 A             

               50 W

                 

               

Projact  Energy

 
 

ภำพที่ 6 ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมที่ได้พัฒนาขึ้น 
ในการสร้างตู้อบแห้งรมควันแบบควบคุมอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ จะสร้างตามแบบโดยมีขนาดความกว้าง 90 

เซนติเมตร ยาว 90 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตรโครงสร้างท าจากเหล็กกล่องชนิดหนา ผนังเป็นสังกะสีแผ่นเรียบ และเจาะใส่
พัดลมขนาด 4 น้ิว ไว้ด้านหลัง ภายในจะมีชั้นทั้ง 3 ช้ัน ช้ันล่างสุดเป็นช้ันบรรจุเชื้อเพลิง ส่วนสองช้ันด้านบนเป็นท่ีวางวัตถุดิบ
ส าหรับรมควัน ดังแสดงได้ตามตัวอย่างภาพที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 

 

 
 

ภำพที่ 7 การออกแบบโครงสร้างตู้อบรมควัน 
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ภำพที่ 8 โครงสร้างตู้อบรมควันแบบเสรจ็สมบูรณ ์
 

กำรวัดประสิทธิภำพตู้อบรมควันอัตโนมัติด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ 
การวัดประสิทธิภาพของระบบสามารถท าได้โดยเก็บค่าอุณหภูมิและความช้ืนผ่านระบบมอนิเตอร์ของโปรแกรม 

Arduino IDE โดยเก็บค่าอุณหภูมิและความช้ืนทุกๆ 5 นาที จากการทดลองจ านวนเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด แต่ละครั้งจะใช้
เช้ือเพลิงต่างชนิดกัน ประกอบด้วยกาบมะพร้าว ซังข้าวโพดและแกลบ โดยท าการอบปลาช่อน จ านวน 1 กิโลกรัม โดย
สามารถแสดงตัวอย่างภาพการบันทึกข้อมูลได้ตามภาพที่ 9 (ก) และ 9 (ข) ตามล าดับ นอกจากนี้จะแสดงผลการทดลองทาง
กายภาพของปลาที่ได้ผ่านการอบแห้งรมควันจากเครื่องที่ได้พัฒนาและสร้างขึ้น 
 

   
               (ก) การเก็บข้อมูลผา่น Arduino IDE                                       (ข) ระบบควบคุม 

ภำพที่ 9 การวัดประสิทธิภาพตู้อบรมควันอัตโนมัตดิ้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
ผลการทดสอบระบบที่ได้พัฒนาขึ้น สามารถแสดงผลค่าอุณหภูมิและความชื้นท้ัง 3 ชนิด โดยการทดสอบครั้งแรกเป็น

การใช้ชนิดเช้ือเพลิงกาบมะพร้าว ครั้งที่ 2 เป็นชนิดเช้ือเพลิงซังข้าวโพด และครั้งที่ 3 เป็นชนิดเช้ือเพลิงแกลบ โดยผลการ
ทดลองสามารถแสดงผลค่าน้ าหนักของชนิดเช้ือเพลิง ค่าสูงสุดของอุณหภูมิและความช้ืน และระยะเวลาเผา ได้ดังตารางที่ 1 
และสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟเพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดได้ตามภาพท่ี 10 
 
ตารางที่ 1 ผลการเก็บข้อมูลสูงสุดของอุณหภูมิและความชื้นของเชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด 

ชนิดเชื้อเพลิง 
น้ ำหนักเชื้อเพลิง

(กิโลกรัม) 
ควำมชื้น 

(เปอร์เซ็นต์) 
อุณหภูมิ                      

(องศำเซลเซียส) 
ระยะเวลำเผำ 

 (ชั่วโมง) 
กาบมะพร้าว 3 33.32 78.70 2:30 
ซังข้าวโพด 4 37.79 71.30 3:00 
แกลบ 5 45.70 62.00 4:00 

 

 
 

ภำพที่ 10 ผลการทดลองชนิดเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 
 
 

     
          (ก) เชื้อเพลิงกาบมะพร้าว                  (ข) เช้ือเพลิงซังข้าวโพด                      (ค) เช้ือเพลิงแกลบ 

ภำพที่ 11 ผลการทดลองชนิดเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 
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 จากกราฟในรูปที่ 10 สามารถอภิปรายผลการทดลองได้ว่า เช้ือเพลิงกาบมะพร้าวให้ความร้อนสูงสุดถึง 78.7 องศา
เซลเซียส ความช้ืน 33.3 %  ใช้ระยะเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง 30 นาที  ใช้กาบมะพร้าว 3 กิโลกรัม การอบปลาด้วยเชื้อเพลิง
ซังข้าวโพดให้ความร้อน 71.3 องศาเซลเซียส ความช้ืน 37.7 %  ใช้ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ใช้ซังข้าวโพด 4 กิโลกรัม และการอบ
ปลาด้วยเช้ือเพลิงแกลบให้ความร้อน 62 องศาเซลเซียส ความช้ือ 45.7 %  ใช้ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ใช้แกลบ 5 กิโลกรัม ผล
การทดลอง พบว่า กาบมะพร้าวให้ความร้อนมากที่สุด รองลงมาเป็นซังข้าวโพดและแกลบ แกลบให้ความช้ืนมากที่สุด 
รองลงมากเป็นซังข้าวโพดและกาบมะพร้าว โดยที่เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด สามารถอบแห้งรมควันให้ปลามีความ แห้ง สุก และ มี
สีสันท่ีน่ารับประทาน ดังแสดงได้ตามตัวอย่างภาพท่ี 11 (ก) 11 (ข) และ 11 (ค) ตามล าดับ 
 

สรุปผลกำรวิจัย 
 ตู้อบแห้งรมควันอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ มีขนาดความกว้าง 90 เซนติเมตร ยาว 90 เซนติเมตร และสูง 90 
เซนติเมตร โดยมีฐานล่าง ขนาด 90 เซนติเมตร ช้ันวางผลิตภัณฑ์มีความกว้าง 70 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร ความสูง 45 
เซนติเมตร ตะแกรงเช้ือเพลิง กว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร จากการหาประสิทธิภาพของตู้อบ
แห้งรมควันอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ได้ท าการทดลองเช้ือเพลิงจ านวน 3 ชนิด โดยใช้กาบมะพร้าว แกลบและซัง
ข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิง ในการอบแต่ละชนิดใช้ระยะเวลา ต่างกัน การทดลองอบปลาในปริมาณ 1 กิโลกรัม จ านวน 3 ชุด โดย
ท าการเก็บข้อมูล 3 ชนิด เชื้อเพลิงกาบมะพร้าว ใช้เวลา 2 ช่ัวโมงครึ่ง เชื้อเพลิงซังข้าวโพด ใช้เวลา 3 ช่ัวโมง และแกลบใช้เวลา 
4 ช่ัวโมง เก็บข้อมูลอุณหภูมิระหว่างท าการอบ พบว่า เช้ือเพลิงกาบมะพร้าวให้ความร้อนได้มากท่ีสุดถึง 78.7 องศาเซลเซียส 
รองลงมาเป็นซังข่าวโพดอยู่ที่ 71.3 องศาเซลเซียส และแกลบให้ความร้อนอยู่ที่ 62 องศาเซลเซียสตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า
ผลทดสอบทางกายภาพของปลาอบแห้งรมควันจากเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด ยังให้สีสันสุกแห้งน่ารับประทานเหมาะส าหรับการบริโภค
ในทุกครัวเรือน 

 
กิตติกรรมประกำศ 

การศึกษาวิจัยเรื่อง การพัฒนาตู้อบรมควันอัตโนมัติด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ส าเร็จได้ด้วยดี จากการให้ความ
อนุเคราะห์และความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ท าให้ผู้วิจัยได้รับแนวคิดเกี่ยวกับงานวิจัย ซึ่งเป็นประโยชน์ต่องานวิจัย จนท าให้
งานวิจัยส าเร็จอย่างสมบูรณ์ คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณาจารย์โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร ที่ให้ปรึกษาและเอื้อเฝื้อสถานที่ในการทดลอง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยจนท าให้วิจัย
ส าเร็จได้ด้วยดี 

อนึ่ง คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยเล่มนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่มากก็น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดนี้ให้แก่เหล่า
คณาจารย์ ที่ได้ประสิทธิประสาทวิชาจนทาให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้อง ส าหรับข้อบกพร่องต่างๆ ที่อาจจะ
เกิดขึ้นนั้นคณะผู้วิจัยขอน้อมรับและยินดีที่จะรับฟังค าแนะน าจากทุกท่านที่ได้เข้ามาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนา
งานวิจัยต่อไป 
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กำรออกแบบและพัฒนำล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์ 
Design and Development of Solar Driving Wheel for Trolley 

 
ธนิท เรืองรุ่งชัยกุล* และ กฤชนนท์ สวนจันทร ์

สาขาวิชาเทคโนโลยเีพื่อการพัฒนายั่งยืน คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
99 หมู่ 18 ถนนพหลโยธิน ต าบลคลองหนึ่ง อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ โดยน าล้อขับเคลื่อนมา
ประกอบเข้ากับรถเข็นท าให้รถเข็นมีลักษณะคล้ายกับรถสามล้อไฟฟ้า เพื่อช่วยลดความเหนื่อยยากให้แก่ผู้ที่ใช้งานรถเข็นท่ัวไป
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการขนย้ายอุปกรณ์/เครื่องมือ หรือผลผลิตต่าง ๆ มีการประยุกต์น าเทคโนโลยีการผลิต
ไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ท าให้ไม่ต้องใช้น้ ามันเป็นเช้ือเพลิงในการขับเคลื่อน ตัวล้อขับเคลื่อนดัดแปลงจากล้อหน้า
ของรถจักรยานโดยติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบดุมล้อขนาด 500 วัตต์ 48 โวลต์ มีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตัง้ที่ด้านข้าง
กระบะบรรทุกของรถเข็นท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อประจุเก็บสะสมไว้ในแบตเตอรี่ส าหรับ
ใช้งาน โดยสามารถพับแผงเซลล์แสงอาทิตย์เก็บที่ด้านข้างได้ในขณะขับเคลื่อนและกางออกเมื่อต้องการชาร์จแบตเตอรี่ 
การทดสอบสมรรถนะการใช้งานพบว่าล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นสามารถใช้งานได้  
เป็นที่น่าพึงพอใจ การขับเคลื่อนบนทางราบสามารถท าความเร็วเฉลี่ยได้ประมาณ 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และ 15 กิโลเมตรตอ่
ช่ัวโมง ส าหรับกรณีที่ไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุกและมีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม ตามล าดับ และสามารถขับเคลื่อนขึ้น
ทางลาดชัน 3 องศา (ร้อยละ 5.25) ได้ทั้งกรณีที่ไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุกและมีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม 
 
ค ำส ำคัญ: รถเข็น รถสามล้อไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตย์ 
 

บทน ำ 
รถเข็นเป็นเครื่องอ านวยความสะดวกพื้นฐานในการขนย้ายสิ่งของ เคลื่อนที่โดยการผลักหรือเข็น ดังนั้นในการ  

ใช้งาน ผู้ใช้จะต้องใช้ก าลังของตนเองในการออกแรงผลักหรือเข็นให้รถเข็นเคลื่อนท่ี ผู้ที่ต้องใช้งานรถเข็นเป็นเวลานานจะเกิด
ความเหน็ดเหนื่อยเมื่อยล้าได้ โดยเฉพาะเมื่อต้องเข็นเคลือ่นย้ายสิง่ของที่มีภาระน้ าหนักบรรทุกมากและขึ้นทางลาดชัน ปัจจุบัน
ได้มีการใช้งานรถจักรยานไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลายโดยการน าเอามอเตอร์ไฟฟ้ามาติดรถจักรยานเพื่อช่วยในการขับเคลื่อน ซึ่ง
สามารถช่วยผ่อนแรงผู้ขับขี่จากการใช้เท้าปั นจักรยานได้ [1] 

การน าจักรยานไฟฟ้ามาใช้แทนรถยนต์ รถมอเตอร์ไซค์ม มีประโยชน์ที่เห็นได้ชัด คือ เป็นการลดพลังงานเช้ือเพลิง  
ลดระดับฝุ่นละอองในอากาศ และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากท่อไอเสีย ท าให้สิ่งแวดล้อมดีขึ้น เป็นการช่วยลดปัญหาภาวะ
โลกร้อน และจะช่วยรัฐประหยัดเงินในเรื่องของการน าเข้าน้ ามันดิบจากต่างประเทศ และช่วยรัฐประหยัดเงินในการดูแล
สุขภาพของประชาชนอันเกิดจากฝุ่นละอองในอากาศ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากท่อไอเสีย และได้ออกก าลังกายโดยการ
ปั นจักรยานเพื่อสุขภาพท่ีดีของตัวเอง [2]  

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะน าแนวความคิดเรื่องจักรยานไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้กับรถเข็นส าหรับขนย้ายสิ่งของ 
และประยุกต์น าเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในการชาร์จแบตเตอรี่ของรถเข็นไฟฟ้าที่จะพัฒนาขึ้น
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ใหม่นี้ โดยจะประดิษฐ์ขึ้นเป็น “ล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์” ซึ่งเป็นนวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์ท่ีใช้เทคโนโลยีที่
สะอาด เป็นมิตรกับสภาพแวดล้อม สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริง ซึ่งเป็นทางเลือกในการช่วยลดความเหนื่อยยากให้แก่ผู้ที่
ใช้งานรถเข็น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับเกษตรกรเพื่อการขนย้ายอุปกรณ์/เครื่องมือการเกษตรขนาดเล็กหรือปัจจัย
การผลิต เช่น ปุ๋ย สารป้องกัน/ก าจัดศัตรูพืช รวมถึงขนส่งผลผลิตที่ผลิตได้โดยไม่ต้องใช้พาหนะที่ต้องใช้น้ ามันเป็นเช้ือเพลิง ซึ่ง
เป็นการลดต้นทุนการผลิตอีกทางหนึ่ง 
 

วิธีกำรวิจัย 
 การออกแบบและพัฒนาล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ นี้ แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ช่วง ดังนี้ 
 
1) กำรออกแบบและสร้ำงล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์  

การออกแบบและสร้างล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์มีแนวทางการพัฒนาต่อยอดส าหรับรถเข็น
เดิมที่มีสามล้อ มีล้อหน้าล้อเดียว ใช้ก าลังของผู้ใช้งานในการเข็นขับเคลื่อน ซึ่งมีแนวคิดการออกแบบให้สามารถเปลี่ยนล้อหน้า
ของรถเข็นเป็นล้อที่ขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า มีกลไกอย่างง่าย สะดวกในการเปลี่ยนล้อ และสามารถประจุไฟเข้า
แบตเตอรี่ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถกางออกขณะใช้งานเพื่อประจุไฟลงแบตเตอรี่ และพับเก็บได้ขณะขับเคลื่อนเปน็
รถสามล้อไฟฟ้า 
 
2) กำรทดสอบล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์ 

การทดสอบล้อขับเคลื่อนรถเข็นไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบ่งเป็น 4 ส่วน คือ การทดสอบติดตั้งล้อขับเคลื่อน การ
ทดสอบความเร็ว การทดสอบขับเคลื่อนใช้งาน และ การทดสอบการใช้กระแสไฟฟ้าขณะขับเคลื่อน มีรายละเอียด ดังน้ี 

2.1) การทดสอบติดตั้งล้อขับเคลื่อน โดยการประกอบล้อขับเคลื่อนเข้ากับรถเข็นและถอดออกเพื่อทดสอบความยาก
ง่ายในการใช้งาน พร้อมท้ังจับเวลาในการประกอบล้อขับเคลื่อนเข้าและออกจากรถเข็น โดยมีผู้ใช้งานเพียงคนเดียว 

2.2) การทดสอบความเร็ว ท าการทดสอบ 3 ซ้ า โดยวัดความเร็วในการขับเคลื่อนจากเครื่องมือวัดความเร็วจักรยาน 
ยี่ห้อ CATEYE ที่ติดตั้งเซนเซอร์ไว้ที่ซี่ลวดล้อหน้า และต่อสายสัญญาณมาแสดงผลที่หน้าจอด้านหน้า โดยท าการทดสอบ
ขับเคลื่อนบนทางราบและขึ้นทางลาดชัน (ร้อยละ 10.50 และ ร้อยละ 5.25) โดยปิดระบบการประจุไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลงแบตเตอรี่ ซึ่งได้ทดสอบขับเคลื่อนรถเปล่าที่ไม่มีน้ าหนักบรรทุก 

2.3) การทดสอบขับเคลื่อนใช้งาน ท าการทดสอบเฉพาะทางราบ เพื่อหาระยะทางที่รถเข็นสามล้อพลังงาน
แสงอาทิตย์วิ่งได้ ความเร็วเฉลี่ย และระดับแรงดันไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในแบตเตอรี่ เก็บค่าทุก ๆ 15 นาที ปิดระบบชาร์จไฟจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุก และ มีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม 
(ทดสอบกรณีละ 3 ครั้ง) 

2.4) การทดสอบการใช้กระแสไฟฟ้าในการขับเคลื่อน ท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าขณะขับเคลื่อนที่ความเร็วคงที่ ที่ 5 
10 15 และ 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยอ่านค่าจากแอมมิเตอร์ที่ติดตั้งไว้ท่ีแผงควบคุมการจ่ายไฟท่ีด้านหน้าผู้ขับขี่ ซึ่งแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 กรณี เช่นเดียวกับการทดสอบขับเคลื่อนใช้งาน 
 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 ผลการศึกษานี้ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) การออกแบบและสร้างล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ 

2) การทดสอบล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ และ 3) ค่าใช้จ่ายในการสร้างล้อขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อ
พลังงานแสงอาทิตย์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1) กำรออกแบบและสร้ำงล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 รถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ต้นแบบถูกสร้างขึ้นตามแนวคิดในวิธีการวิจัย ซึ่งได้น ารถเข็นสามล้อเดิม  
มาปรับปรุงดัดแปลงโดยติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถพับเก็บได้ และออกแบบให้รถเข็นสามารถถอดล้อหน้าเดิมออก
เพื่อติดตั้งล้อขับเคลื่อนรถเข็น (ภาพท่ี 1ก) แทนได้ โดยเมื่อติดตั้งล้อขับเคลื่อนแล้วจะมีลักษณะการใช้งานเป็นรถสามล้อไฟฟ้า 
(ภาพที่ 1ข) ซึ่งมิติโดยรวมของรถสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์หลังติดตั้งล้อขับเคลื่อนแล้ว (กว้าง x ยาว x สูง) เท่ากับ 
134 x 234 x 96 เซนติเมตร โดยช้ินส่วนที่ส าคัญของรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบไปด้วยส่วนประกอบ
ดังต่อไปนี้ 
 

    
 (ก) ชุดล้อขับเคลื่อนรถเข็น (ข) ตัวรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ 

ภำพที่ 1 รถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย ์
  

 - ตัวรถเข็น เดิมมีกระบะบรรทุกขนาด 120 x 60 เซนติเมตร ได้น ามาติดตั้งเสาเหล็ก ขนาด 1 x 1 นิ้ว ที่มุมกระบะ
จ านวน 4 เสา เพื่อเป็นโครงสร้างรองรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้คานเหล็กขนาด 1½ x ¾ นิ้ว อยู่สูงจากกระบะบรรทุก 
62 เซนติเมตร 

- มอเตอร์ไฟฟ้า ใช้เป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นมอเตอร์กระแสตรงแบบ
ดุมล้อ (DC Hub Motor) ขนาด 500 วัตต์ 48 โวลต์ ติดตั้งเข้ากับวงล้อจักรยานขนาด 20 นิ้ว โดยท างานควบคู่กับคันเร่งซึ่งติด
ไว้ด้านขวาของมือจับบังคับทิศทาง 

- แบตเตอรี่ เป็นแหล่งสะสมพลังงานและจ่ายไฟฟ้าไปใช้งาน ซึ่งใช้แบตเตอรี่แบบรอบลึก (Deep cycle) 12 โวลต์ 
ขนาด 9 แอมป์-ช่ัวโมง จ านวน 4 ลูก ติดตั้งใต้กระบะบรรทุกด้านหน้า โดยสามารถสลบัวงจรใช้งานได้ 2 แบบ คือ แรงดันไฟฟ้า 
24 โวลต์ ส าหรับประจุไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงแบตเตอรี่ หรือ 48 โวลต์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

- แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้ส าหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อประจุไฟฟ้าลงแบตเตอรี่ โดยใช้
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายผลึกซิลิคอน (Polycrystalline Silicon) 140 วัตต์ 18 โวลต์ ขนาดความกว้าง x ยาว คือ 140 
x 67 เซนติเมตร ต่ออนุกรมกัน 2 แผ่น ติดตั้งด้านข้างกระบะบรรทุก น้ าหนักรวม 22 กิโลกรัม 

 

 รถเข็นเมื่อติดตั้งล้อขับเคลื่อนแล้วสามารถใช้งานเป็นรถสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับขับบรรทุกขนย้ายสิ่งของ 
โดยถอดล้อหน้าเดิมของรถเข็นออกแล้วติดตั้งล้อขับเคลื่อนไฟฟ้าเพื่อใช้งานขับเคลื่อนเป็นรถสามลอ้ไฟฟ้าหรือเปลีย่นกลับมาใช้
งานแบบรถเข็นธรรมดาโดยปลดล้อขับเคลื่อนไฟฟ้าออกแล้วติดตั้งล้อเดิมกลับเข้ามาแทน  
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2) กำรทดสอบล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์ 
2.1) การทดสอบติดตั้งล้อขับเคลื่อน  
การทดสอบเบื้องต้นก่อนการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ โดยทดลองเปลี่ยนล้อหน้ารถเข็นเป็นล้อ

ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งการประกอบค่อนข้างยาก เนื่องจากต้องใส่อุปกรณ์หลายส่วน จึงได้ปรับปรุงเป็นขาตะเกียบ
เสียบเข้ากับตัวรถเข็นแทน [3] รวมทั้งเสริมคานของรถเข็นเพื่อป้องกันการแอ่นตัว ท าให้ใช้งานได้ดีขึ้น หลังจากนั้นตัดตั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ ท าให้รถเข็นมีน้ าหนักเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้การใส่ล้อหน้ามอเตอร์ไฟฟ้ายากล าบากขึ้น ใช้เวลา
ประมาณ 3 นาที 14 วินาที ผู้วิจัยจึงปรับปรุงโดยการติดตั้งแกนเหล็กค้ ายัน (ภาพที่ 2) เพื่อช่วยยกประคองตัวรถเข็นขึ้นขณะ
เปลี่ยนล้อหน้า ส่งผลให้ระยะเวลาในการใส่ชุดล้อหน้าขับเคลื่อนลดลงเหลือ 1 นาที 19 วินาที 

 

 
ภำพที่ 2 แกนค้ ายันล้อหน้า 

 
2.2) การทดสอบสมรรถนะในการใช้งานรถเข็นสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
การทดสอบความเร็วและการใช้กระแสไฟฟ้าของรถเข็นสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  พบว่า การขับเคลื่อนบน

ทางราบโดยไม่มีน้ าหนักบรรทุก ขณะออกตัวใช้กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์และค่อย ๆ ลดลงคงที่ ที่ 11 แอมแปร์ เมื่อวิ่งได้
ระยะทาง 500 เมตร ท าความเร็วสูงสุด 28 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ในกรณีมีภาระบรรทุก 100 กิโลกรัม ใช้กระแสไฟฟ้าในการ
ออกตัว 15 แอมแปร์ และค่อย ๆ คงที่ ท่ี 12 แอมแปร์ เมื่อวิ่งได้ 500 เมตร ท าความเร็วสูงสุดได้ 26.8 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ใน
ส่วนของการขับเคลื่อนขึ้นทางลาดชันโดยออกตัวขณะรถหยุดนิ่งอยู่กับท่ี รถเข็นสามารถขับเคลื่อนขึ้นทางลาดชัน ร้อยละ 4-6 
ได้ ตามมาตรฐานงานสะพานทางแยกต่างระดับของกรมทางหลวง [4] ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตำรำงที่ 1 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในการขับเคลื่อนรถสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขึ้นทางลาดชัน 

ภำระบรรทุก ควำมลำดชัน กระแสไฟฟ้ำขณะขับเคลื่อน (แอมแปร์) 

ไม่มี 
3 องศำ (5.25%) 5 

6 องศำ (10.50%) ไม่สามารถขึ้นทางลาดชันได้ 

100 กิโลกรัม 
3 องศำ (5.25%) 15 

6 องศำ (10.50%) ไม่สามารถขึ้นทางลาดชันได้ 

ในตารางที่ 1 พบว่า รถเข็นสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถขึ้นทางลาดชันร้อยละ 10.50 ได้ในกรณีรถ
หยุดนิ่งอยู่กับที่ก่อนออกตัว แต่ถ้ารถเข็นมีระยะส่งที่เพียงพอก็จะสามารถข้ึนทางลาดชันดังกล่าวได้ ดังตารางที่ 2 
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ตำรำงที่ 2 ระยะส่งของรถสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในการขึ้นทางลาดชัน ร้อยละ 10.50 

ภำระบรรทุก ไม่บรรทุก บรรทุก 100  กิโลกรัม 

ระยะส่ง (เมตร) 4.5 25 

 
การทดสอบขับเคลื่อนใช้งานรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์  ท าการทดสอบเพื่อหาระยะทางที่รถเข็นสามล้อ

พลังงานแสงอาทิตย์วิ่งได้ ความเร็วเฉลี่ย ระดับแรงดันไฟฟ้าที่เหลืออยู่ในแบตเตอรี่ และกระแสไฟฟ้าขณะขับเคลื่อน  
โดยวัดค่าทุก ๆ 15 นาที เพื่อเปรียบเทียบระหว่างการขับเคลื่อนแบบไม่มีภาระบรรทุกกับมีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม 
มีผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 

- ระยะทางในการขับเคลื่อน พบว่ากรณีไม่มีภาระบรรทุก รถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์วิ่งได้ประมาณ 12 
กิโลเมตร ใช้ระยะเวลา 42 นาที ซึ่งนานกว่ากรณีมีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม ดังภาพที่ 3 

 

 
ภำพที่ 3 กราฟระยะทางการขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ขณะปิดการชาร์จ 

 
- ความเร็วในการขับเคลื่อน ผลการทดสอบ พบว่า กรณีไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุก ท าความเร็วสูงสุด 27.91 กิโลเมตร

ต่อช่ัวโมง ความเร็วเฉลี่ย 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งสูงกว่ากรณีมีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม ท าความเร็วสูงสุด 26.03 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ความเร็วเฉลี่ย 15 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ดังตารางที่ 3 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการขับเคลื่อน
เพิ่มขึ้น เนื่องจากพลังงานท่ีสะสมในแบตเตอรี่น้อยลง ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและความเร็วมอเตอร์ลดลงด้วย 
 
ตำรำงที่ 3 ความเร็วการขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ 

หน่วย: กิโลเมตร/ชั่วโมง 
ช่วงเวลำกำรขับเคลื่อน (ช่วงนำที) 0-15 15-30 30-45 

กรณี 
ไม่บรรทุก 

ควำมเร็วเฉลี่ย 20.23 19.03 11.70 
ที่ 1 ควำมเร็วสูงสุด 27.97 26.77 18.93 

กรณี 
บรรทุก 100 กก. 

ควำมเร็วเฉลี่ย 17.10 13.87 6.07 

ที่ 2 ควำมเร็วสูงสุด 26.03 23.40 8.80 

- ระดับแรงดันไฟฟ้าในแบตเตอรี่ พบว่า ระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อมีการขับเคลื่อนใช้
งาน โดยกรณีที่มีภาระน้ าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม มีระดับแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่ากรณีที่ไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุก  
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กรำฟระยะทำงกำรขับ เคลื่ อนรถ เข็นสำมล้อพลั งงำนแสงอำทิตย์

ปิดการชาร์จ, ไม่บรรทุก

ปิดการชาร์จ, บรรทุก 100 กก.
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ดังภาพที่ 4 ซึ่งสอดคล้องกับระยะทางที่รถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์วิ่งได้และความเร็วของรถเข็นสามล้อพลังงาน
แสงอาทติย์ ตามที่กล่าวมาข้างต้น 

 
ภำพที่ 4 กราฟระดับแรงดันไฟฟ้าในแบตเตอรี่ของรถเข็นสามล้อพลงังานแสงอาทิตย์ 

 

- กระแสไฟฟ้าขณะขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า กรณีที่มีภาระน้ าหนักบรรทุกจะต้องใช้
กระแสไฟฟ้าในการขับเคลื่อนรถสามล้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ มากกว่ากรณีที่ไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุก ดังตารางที่ 4 
ตำรำงที่ 4 ค่ากระแสไฟฟ้าขณะขับเคลื่อนรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความเร็วคงท่ี 
 
 
 
 
 
3) ค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงล้อขับเคลื่อนรถเข็นสำมล้อพลังงำนแสงอำทิตย์ 
 ล้อขับเคลื่อนรถเข็นที่สร้างขึ้น มีค่าใช้จ่ายส าหรับอุปกรณ์รวมประมาณ 33 ,200 บาท (ไม่รวมค่าแรงในการติดตั้ง
อุปกรณ์) โดยมีค่าใช้จ่ายหลัก ได้แก่ ค่ารถเข็น 3 ล้อ ค่ามอเตอร์ไฟฟ้า ค่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และส่วนประกอบอื่น ๆ เช่น 
เหล็กโครงสร้างรองรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ทางไฟฟ้า (สะพานไฟ สายไฟ กล่องใส่อุปกรณ์) โวลต์มิเตอร์ แอมมิเตอร์ 
เป็นต้น ดังตารางที่ 5 
 
ตำรำงที่ 5 ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ส าหรับสร้างล้อขับเคลื่อนและรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์ 

ล ำดับที่ รำยกำร 
รำคำต่อหน่วย 

(บำท) 
จ ำนวน 

รำคำรวม 
(บำท) 

1 รถเข็น 3 ล้อ 2,300 1 2,300 
2 มอเตอร์ไฟฟ้าแบบดุมล้อ  พร้อมชุดควบคุม 15,000 1 15,000 
3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด140 วัตต ์ 3,200 2 6,400 
4 แบตเตอรี่ ขนาด 12 โวลต์ 9 แอมป-์ชั่วโมง 950 4 3,800 
5 อุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ (เหล็กโครงสร้าง สายไฟ 

สะพานไฟ ฟิวส์ กล่องใส่อุปกรณ์) 
4,500 1 4,500 

6 โช๊ครถจักรยานยนต์ 1,200 1 1,200 
7 กุญแจสวิตช์ 120 1 120 

รวม 33,320 
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กรำฟระ ดับแรง ดันไฟฟ้ำของรถ เข็นสำมล้อพลั งงำนแสงอำทิตย์

ปิดการชาร์จ, ไม่บรรทุก

ปิดการชาร์จ, บรรทุก 100 กก.

ควำมเร็วกำรขับเคลื่อน(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 5 10 15 20 25 28 

กร
ะแ

สไ
ฟฟ

้ำ 
(แ

อม
แป

ร์)
 กรณีที่ 1 ไม่บรรทุก 1.50 4.00 7.00 8.00 10.00 11.00 

กรณีที่ 2 บรรทุก 100 กิโลกรัม 2.00 4.00 6.50 9.00 12.00 0.00 
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สรุปผลกำรวิจัย 

การศึกษานี้ได้ท าการออกแบบพัฒนาและสร้างล้อขับเคลื่อนรถเข็นไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งล้อขับเคลื่อนที่สร้าง
ขึ้นสามารถต่อพ่วงเข้ากับรถเข็นธรรมดา ท าให้สามารถขับเคลื่อนเป็นรถสามล้อไฟฟ้าเพื่อบรรทุกขนย้ายสิ่งของได้และสามารถ
เปลี่ยนกลับเป็นล้อรถเข็นธรรมดาได้ มีชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งด้านข้างของกระบะบรรทุกซึ่งสามารถพับเก็บได้ในขณะ
ขับเคลื่อน และสามารถกางออกเป็นหลังคาบนกระบะบรรทุกเพื่อรับแสงอาทิตย์ในการประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่เมื่อแบตเตอรี่
มีความจุไฟฟ้าต่ า ขับเคลื่อนโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบดุมล้อ (DC Hub Motor) ขนาด 500 วัตต์ แรงดัน 48 โวลต์ 
การทดสอบสมรรถนะ พบว่า ในกรณีไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุก สามารถท าความเร็วได้ถึง 28 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ขับเคลื่อนขึ้น
ทางลาดชันร้อยละ 5 (ประมาณ 3 องศา) ได้ ส่วนทางลาดชันร้อยละ 10 (ประมาณ 6 องศา) สามารถขับเคลื่อนขึ้นได้แต่ต้องมี
ระยะส่งไม่น้อยกว่า 4 เมตร และในส่วนการทดสอบขับเคลื่อนทางราบ พบว่า กรณีไม่มีภาระน้ าหนักบรรทุกสามารถใช้งานได้ 
42 นาที ได้ระยะทางประมาณ 12 กิโลเมตร โดยปิดระบบการชาร์จไฟจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในกรณีมีภาระน้ าหนักบรรทกุ 
100 กิโลกรัม สามารถขับคลื่อนได้ระยะทาง 8 กิโลเมตร ใช้เวลาประมาณ 32 นาที อย่างไรก็ตาม ควรมีการพัฒนากลไกในการ
เปลี่ยนล้อหน้าให้สามารถถอดประกอบได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และ เพิ่มความสามารถของรถเข็นสามล้อพลังงานแสงอาทิตย์
ในการขับเคลื่อนขึ้นทางลาดชันให้ดียิ่งขึ้น 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
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กำรผลิตแป้งกล้วยครบวงจร โดยใช้เทคโนโลยีนวัตกรรมพลังงำน 

Application of Renewable Energy Innovation for Completely Banana Flour Production. 
 

โกศล แสงทอง1*  อารยา เดียงสา  ณัฐธินี สายบัวต่อ    
 เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ ตัวแทนเครือข่ายวิถีพอเพียงภาคกลาง บริษัท ปตท.จ ากัด (มหาชน) 

 

บทคัดย่อ 
ต าบลป่าเด็งมีการรวมตัวในการด าเนินงานในรูปของกลุ่มช่ือ เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ ได้มีการตั้งเป้าหมายพึ่งพา

ตนเองในรูปแบบเศรษฐกิจพอเพียง และพลังงานหมุนเวียนมากว่า 10 ปี นอกจากน้ียังได้มีการพัฒนาการแปรรูปผลิตภัณฑ์ จึง
ได้จัดตั้งเป็นวิสาหกิจชุมชน ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ ได้แก่ สบู่ถ่าน แชมพูมะกรูด ยาสีฟันสมุนไพร น้ ามันมะพร้าวสกัดเย็น 
กล้วยฉาบ ขนุนทอด เป็นต้น ปัจจุบันเกษตรกรป่าเด็งที่ด าเนินการปลูกกล้วยน้ าว้านั้น ประสบปัญหาเรื่องราคาผลผลิตตกต่ า 
ทีมเครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อจึงมีแนวคิดที่จะน ากล้วยน้ าว้าดิบมาแปรรูปเป็นแป้งกล้วย โดยการใช้เทคโนโลยีเครื่องอบแห้ง
แบบ Hybrid ขนาด 1 x 1 x 1.3 เมตร ท่ีมีการใช้ความร้อนจากแก๊สชีวมวลจากถ่านไม้เสริมในกระบวนการอบแห้ง โดย
พิจารณาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง เช่น อุณหภูมิ ความเข้มรังสี ดวงอาทิตย์ ความช้ืน เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอบแห้ง โดยจะใช้ช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์ร่วมชีวมวลตั้งแต่เวลา 09.00 น.-17.00 
น. เป็นเวลา 3 วัน จากผลการทดลองพบว่า ในการอบแห้งกล้วยน้ าว้าดิบปริมาณ 3 กิโลกรัมใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเฉลี่ย  
50 – 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาระยะในการอบแห้ง 8 ช่ัวโมง ความเข้มรังสี ดวงอาทิตย์เฉลี่ย 412.14 วัตต์ต่อวัน แป้งกล้วย
จากกล้วยน้ าว้าที่ผ่านการอบแห้งมีค่าความช้ืนสุดท้าย 3.43±0.04%d.b. ซึ่งส่งผลให้ค่า Water Activity มีค่าเท่ากับ 
0.22±0.01 มีค่าต่ ากว่า 0.6 ตามค่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ค่าสีของแป้งกล้วยมคี่า (L*) เท่ากับ 83.95 อัตราการใช้เชื้อเพลิง
ชีวมวล 0.5 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid เท่ากับ 33.06% สามารถผลิต
แป้งกล้วยได้ในปริมาณ 1.5 กิโลกรัม ซึ่งแป้งกล้วยที่ผลิตได้สามารถน ามาแปรรูปเป็นขนมได้หลายชนิด เช่น เค้กกล้วยหอม 
เค้กหน้านิ่ม บราวนี่ ทองม้วน เป็นต้น จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่า ระบบนี้มีความเหมาะสมโดยมีระยะเวลา 
0.17 ปี ส าหรับเปลือกกล้วยน้ าหว้าที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปนั้นทางทีมเครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อมีแนวคิดการต่อยอด
เพื่อน าไปท าแก๊สชีวภาพเพื่อใช้ภายในครัวเรือนต่อไป  
 
ค ำส ำคัญ: พลังงานแสงอาทิตย์, เครื่องอบแห้งแบบ Hybrid, แป้งกล้วย  

 

บทน ำ 
ปัญหาความเหลื่อมล้ าในสังคมไทยเป็นปัญหาที่มาพร้อมกับความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจผลักให้ประเทศไทยเข้าสู่

กลุ่ม”ประเทศที่มีรายได้ปานกลาง” ในนิยามของธนาคารโลก ขณะที่ผลประโยชน์ในภาคการเกษตรนั่นตกอยู่กับพ่อค้าคน
กลาง และบริษัทขนาดใหญ่ ส่งผลให้ประชาชนในสังคมชนบทต้องดิ้นรนเพื่อให้ได้มาซึ่งรายได้จากการเกษตรน้อยลง หันไปหา
รายได้ในภาคนอกการเกษตรมากขึ้น การผลิตสินค้าการภาคการเกษตรส่วนใหญ่เป็นผลิตเพื่อจ าหน่ายในลักษณะสินค้าสดจาก
ในไร่มากกว่าที่จะน าผลผลิตมาแปรรูป เพราะความเหลื่อมล้ าในการเข้าถึงแหล่งทุน การขาดความรู้ความเข้าใจท้ังทางด้านการ
แปรรูปและเทคโนโลยี อันจะน ามาซึ่งเป็นการผลิตสินค้าเกษตรแบบครบวงจร 

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 085-2719262. E-mail address: go_soccom_4@hotmail.com 

mailto:go_soccom_4@hotmail.com
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สถานการณ์การปลูกกล้วยน้ าว้าในประเทศไทยในปี 2559 เนื้อที่เก็บเกี่ยวผลผลิตชองไทยเท่ากับ 181,902 ไร่ เก็บ
เกี่ยวผลผลิตได้ 918,540 ตัน ผลผลิตต่อเนื้อที่เก็บเกี่ยว 5,050 กก./ไร่ ซึ่งกล้วยน้ าว้าเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ทั่วไป จึงท าให้มี
พื้นที่ปลูกกระจายอยู่ทั่วไป และมีช่องทางในการจ าหน่าย ทั้งผลสดและแปรรูป มีหลากหลายผลิตภัณฑ์ ได้มากกว่ากล้วยชนิด
อื่นๆ เช่น กล้วยตาก กล้วยปิ้ง กล้วยเบรกแตก กล้วยฉาบรสชาติต่างๆ ซึ่งมีจ าหน่ายทั่วไป จากประเด็นดังกล่าวข้างต้นการน า
กล้วยน้ าว้ามาท าเป็นแป้งนั้น ควรมีการค านึงการผลิตอาหารปลอดภัย โดยเริ่มตั้งแต่การคัดเลือกสายพันธุ์ วิธีการปลูก การ
ดูแลรักษา การให้น้ า ไปจนถึงการแปรรูป นอกจากนี้ยังควรค านึงถึงประโยชน์ของกล้วยน้ าว้าอีกด้วย 

เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อ ต าบลป่าเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี เป็นอีกหนึ่งต าบลที่เข้าร่วมการ
ด าเนินงานด้านพลังงานชุมชนของเครือข่ายวิถีพอเพียงภาคกลาง มีการขับเคลื่อนพลังงานชุมชน ส่งเสริมให้เกิดความเข้มแข็ง 
และแก้ปัญหาในชุมชน จนสามารถน าเอาพลังงานด้านต่างๆ มาใช้ในครัวเรือน เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อได้ด าเนินการขึ้น
ทะเบียนเพื่อเป็นวิสาหกิจชุมชนในต าบล โดยด าเนินกิจกรรมที่น าเอากล้วยน้ าว้าดิบ มาท าเป็นแป้งกล้วยแล้วน าแป้งกล้วยมา
ท าเป็นขนม ต่างๆ ส าหรับการผลิตแป้งกล้วยครบวงจร เกิดขึ้นจากการน ากล้วยน้ าว้ามาแปรรูปในลักษณะที่เป็นแป้งแล้วน า
แป้งมาท าขนมชนิดต่างๆ จนได้รับความใจจากนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา สาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์และ
เทคโนโลยี มาฝึกประสบการณ์โดยขอเข้ารับการฝึกที่กระทรวงพลังงาน และฝึกประสบการณ์จริง ที่เครือข่าย รวมใจตามรอย
พ่อ จ านวน 5 คน ใช้เวลาในการฝึกจ านวน 4 เดือน นักศึกษาทั้ง 5 คนมีความสนใจในด้านพลังงานและน าเอาพลังงานชุมชน 
มาพัฒนาเพื่อท าโครงงานวิจยั ได้ 2 โครงงานได้แก่ “การผลิตแป้งกล้วยโดยการใช้เครื่องอบแห้งแบบ Hybrid (Banana Flour 
Production by Solar Hybrid Dryer) และ การพัฒนาระบบก๊าซชีวภาพเพื่อประยุกต์ใช้งานในชุมชน (The Development 
of Biogas System Application for Community Using) 
 
วัตถุประสงค์ในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.เพื่อเป็นการลดความเหลื่อมล้ าให้กับเกษตรกร และส่งเสริมอาชีพให้วิสาหกิจชุมชนด้วยลักษณะการพึ่งพาตนเองด้าน
พลังงาน  
2.เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับผลผลิตทางการเกษตร และลดต้นทุนในการผลิตตลอดจนการแปรรูปในลักษณะการท าการเกษตร
แบบครบวงจร 
3.เพื่อสร้างความร่วมมือในการท างานร่วมกันของ ชาวบ้าน การศึกษา หน่วยงานและเอกชนอย่างยั่งยืน 
 

วิธีกำรวิจัย 
กำรออกแบบและติดต้ังเคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid   

ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นระบบการใช้ความร้อนร่วมการน าชีวมวลมาใช้ใน
กระบวนการอบแห้งกล้วยน้ าว้า โดยได้ออกแบบให้เครื่องอบแห้งสามารถรับความร้อนได้ 2 ทาง คือ ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์
โดยตรง และได้รับจากแหล่งพลังงานความร้อนเสริม ใช้แผ่นสังกะสีปิดทึบด้านล่างของเครื่องอบแห้งเพื่อเป็นฉนวนสะสมความ
ร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล โครงสร้างของเครื่องอบแห้งท าแบบขนาดย่อส่วนท่ีสามารถเคลื่อนย้ายไปในสถานท่ีต่างๆ 
ได้ และใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตเป็นหลังคาของตู้อบแห้ง เนื่องจากสามารถดัดโค้งได้ง่าย น้ าหนักเบา และแสงอาทิตย์ผ่านได้ดี 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แสดงดังภาพท่ี 1  
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ภำพที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบ Hybrid  
  

กำรอบแห้ง 
1.การเตรียมวัตถุดิบ 
  ตัดกล้วยน้ าว้าดิบ(แก่)ประมาณ 5 กิโลกรัม มาวางไว้ 1 คืนเพื่อให้ยางกล้วยออกมาก่อน แล้วน ามาแช่ในน้ าเกลือ 

0.1 % เป็นเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นท าการปลอกเปลือกจะได้ปริมาณกล้วยน้ าว้า 2 กิโลกรัม แล้วน ากล้วยที่ปลอก
เปลือกแล้วไปสไลด์เป็นแผ่นบางๆ เพื่อน าน าเข้าตู้อบแห้ง แสดงดังภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2 กล้วยน้ าว้าดิบ 
 

2.การอบแห้ง 
น ากล้วยที่สไลด์เป็นแผ่นบางๆ แล้วเข้าเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid โดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ในช่วงเช้าเวลา 

09.00 น.-13.00 น. และในช่วงเวลา 13.00 น.-17.00 น. จะใช้ความร้อนร่วมจากแก๊สชีวมวลที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส 
อบกล้วยเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง น ามาบดให้เป็นผงร่อนด้วยตระแกรง และน าผงกล้วยที่ได้ไปอบในเตาอบด้วยเตาอบอินฟาเรด อีก
ครึ่งช่ัวโมงด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อให้สามารถเก็บแป้งไว้ได้นานขึ้น จากนั้นน าไปแปรรูปเป็ นขนมต่างๆ ตามที่
ต้องการได้ แสดงดังภาพท่ี 3 

 
 

 
 
 

 
ภำพที่ 3 การอบแห้งกล้วยน้ าว้าดบิและการท าแป้งกล้วย 
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กำรทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแห้ง  
 การทดสอบเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
แก๊สชีวมวล โดยวัดค่าต่างๆ เช่น อุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ความช้ืน เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องอบแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3 ต าแหน่งการวัดอุณหภมูอิากาศต่างๆ 
 

กำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ทำงเศรษฐศำสตร์ 
 ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาของการลงทุนที่กระแสเงินสดรับสุทธิจากโครงการเท่ากับกระแสเงินสดจ่ายสุทธิ
พอดี ระยะเวลาคืนทุนเป็นเครื่องมือในการประเมินความเป็นไปได้ของการลงทุนอย่างง่ายและไม่ซับซ้อน เป็นการประเมินผล
การด าเนินโครงการคร่าวๆและรวดเร็ว 

             สูตร       ระยะเวลาคนืทุน = เงินลงทุนเริ่มต้น / ก าไรสทุธิเฉลี่ยต่อปี 
 

ผลกำรวิจัย 
กำรทดลองอบแห้งกล้วยน้ ำว้ำภำยในเคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid 
  ผลกำรทดลองวัดค่ำอุณหภูมิภำยในของเคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid 
            พิจารณาค่าอุณหภูมิภายในทั้งหมด 8 ต าแหน่ง โดยท าการเก็บข้อมูลของช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์ ร่วมกับชีวมวล
ตั้งแต่เวลา 09.00 น.-17.00 น. ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 3 วัน ผลของอุณหภูมิภายในเครื่อง แสดงดังภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 ค่าอุณหภูมิภายในของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid (วันท่ี 15-17 มีนาคม 2562) 
 
  
 
 
 
 
 

ไพรานอ

มเิตอร ์ ตะแกรง 

สงักะส ี
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  ผลกำรทดลองวัดค่ำรังสีดวงอำทิตย์ของเคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 5 ค่ารังสีดวงอาทิตย์ของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid (วันท่ี 15-17 มีนาคม 2562) 
   

  จากภาพที่ 4 และ 5 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมชีวมวล โดยอุณหภูมิ
เฉลี่ยในแต่ละวันของด้านหลังเครื่อง คือ 52, 45 และ55 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อุณหภูมิเฉลี่ยของตรงกลางเครื่อง คือ 53, 
45 และ 55 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยด้านหน้าเครื่อง คือ 53, 46 และ 54 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิในช่วงแรกจะ
ต่ า และค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้น โดยอุณหภูมิจะมีค่าสูงในช่วง 11.00 น.–14.00 น. เนื่องจากเป็นช่วงที่มีค่าพลังงานแสงอาทิตย์สูง 
 

  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเคร่ืองอบแห้ง 
ตำรำงที่ 1 เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid 
 
 
 
 
 
 
  ในการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid จะท าการพิจารณาการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาแล้ว พบว่า มีค่าพลังงานจ าเพาะเท่ากับ 12.73 เมกะจูลน์ต่อ
กิโลกรัม และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid เท่ากับ 33.06% 
 

  ผลกำรวิเครำะห์ของคุณสมบัติทำงกำยภำพ 
  งานวิจัยนี้ใช้วิธีการอบแห้งแบบ Hybrid ในการท าแป้งกล้วยจากกล้วยน้ าว้า น ากล้วยน้ าว้าอบแห้ง และแป้งกล้วยที่
อบแหง้ได้วัดค่าสีด้วยเครื่อง Hunter Lab รุ่น ColorFlex EZ จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วย ความช้ืน ค่า 
aW และค่าสี ได้ผลดังแสดงดังตารางที่ 2 และ 3 
ตำรำงที่ 2 คุณภาพทางกายภาพของกล้วยน้ าว้าอบแห้ง และแป้งกล้วย 
 

ค่ำสี L* a* b* 
แผ่นกล้วยน้ าว้า 63.19 4.87 17.00 

แป้งกล้วย 83.95 2.95 12.81 
หมายเหตุ: ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองโดยการวัดค่า 9 ซ้ า 
L* หมายถึง ค่าท่ีอ่านได้จากความสว่าง (0 = สีด า, 100 = สีขาว) 
a* หมายถึง ค่าท่ีบ่งบอกสีเขียวและสีแดง (- = สีเขียว, + = สีแดง) 
b* หมายถึง ค่าท่ีบ่งบองสีเหลืองและสีน้ าเงิน (- = สีน้ าเงิน, + = สีเหลือง 

รายการ อัตราการป้อน (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 
อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 0.05 
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 346.30 
พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ (m2) 1 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 33.06 
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จากตารางที่ 2 พบว่าค่าสีของแผน่กล้วยน้ าว้าหลังการอบแห้งมีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 63.19 เมื่อน าแผ่นกล้วย
น้ าว้าไปปั นเพื่อเป็นแป้งกล้วยจะมคี่าความสว่าง (L*) มากกว่าแผ่นกล้วยน้ าว้าอบแห้งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) แป้งกล้วยที่ผ่านการอบแห้งด้วยแสงอาทิตยร์่วมชีวมวลจะมีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 83.95 ค่า (a*) เท่ากับ 2.95 
และค่า ( b*) เท่ากับ 12.81 
 

ตำรำงที่ 3 สมบัติทางกายภาพของการอบแห้งแป้งกล้วยจากกล้วยน้ าว้า 
สมบัติทำยกำยภำพ ค่ำ aW 

แผ่นกล้วยน้ าว้า 0.23±0.01 
แป้งกล้วย 0.22±0.01 

หมายเหตุ: ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองโดยการวัดค่า 9 ซ้ า 
 

  จากตารางที่ 3 พบว่าค่า aW ของแผ่นกล้วยน้ าว้า และแป้งกล้วยมีค่าตามเกณฑ์มาตรฐาน(มผช.1380/2550) 
 
ผลกำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ 
  ท าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยพิจารณาการอบแห้งโดยใช้ความร้อนร่วมจากพลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวล 
โดยค่าที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 4 
ตำรำงที่ 4 การค านวณต้นทุนค่าใช้จ่ายแป้งกล้วย 

รำยกำร จ ำนวน รำคำ 
กล้วยน้ าว้า 5 กิโลกรัม 25 
เกลือแกง 70 กรัม 2 
แผ่นสังกะสี 3 แผ่น 450 
เตาชีวมวล 1 เตา 700 
แบตเตอรี่ 5 A 1 ลูก 300 
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 1 ตัว 750 
พัดลมดูดอากาศขนาด 12 V 1 ตัว 100 
อัตราค่าเชื้อเพลิงชีวมวล 2 กิโลกรัม 18.6 
อัตราค่าแรงงาน ครึ่งวัน 150 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 1 5,000 

รวม  29,555.6 
         หมายเหตุ: เตาชีวมวล 1 เตา ราคา 700 บาท (ใช้ได้ 6 ปี) 

 
ดังนั้น ค่าใช้จ่ายในการท าแป้งกล้วยจากกล้วยน้ าว้า             = 195.6×365 = 71,394 บาท/ป ี
                   = 71,394+280 = 71,814 บาท/ป ี
           ค่าใช้จ่ายในการออกแบบเครื่องอบแห้ง              = 1,600+5,000 = 6,600 บาท 
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กำรค ำนวณจุดคุ้มทนกำรใช้เคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid ส ำหรับอบแห้งแป้งกล้วยจำกกล้วยน้ ำว้ำ 
      ราคาขายผลิตภัณฑ์ที่อบแห้ง    = 1000 บาท/กิโลกรัม 
      เครื่องอบแห้งสามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้ 1.5 กิโลกรัม = 1.5×365 = 547.5 กิโลกรัม/ปี 
ดังนั้น จะขายแป้งกล้วยได้                 = 547.5 กิโลกรัม/ปี × 1000 บาท/กิโลกรัม 
                                                                                    = 547,500 บาท/ปี 
จะมีก าไรจากการอบแห้งแป้งกล้วยจากกล้วยน้ าว้า  = 547,500-78,414 
                   = 469,086 บาท/ปี 
 
กำรค ำนวณหำระยะคืนทุนของเคร่ืองอบแห้งแบบ Hybrid กำรอบแห้งแป้งกล้วยจำกกล้วยน้ ำว้ำ 
ระยะเวลาคืนทุนหาได้จาก                = ราคาเครื่อง/มูลค่าเพิ่ม 
                   = 78,414/469,086 
             ดังนั้นจะคืนทุน                            = 0.17 ปี 
 

สรุปผลกำรวิจัย 
การออกแบบและทดลองใช้งานเครื่องอบแห้งแบบ Hybrid ขนาด 1 x 1 x 1.3 เมตร เพื่อใช้อบแห้งกล้วยน้ าว้าดิบ

ปริมาณ 3 กิโลกรัมใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเฉลี่ย 50 – 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาระยะในการอบแห้ง 8 ช่ัวโมง ความเข้มรังสี
ดวงอาทิตย์เฉลี่ย 412.14 วัตต์ต่อวัน แป้งกล้วยจากกล้วยน้ าว้าที่ผ่านการอบแห้งมีค่าความชื้นสดุท้าย                 3.43±0.04 
%d.b. ซึ่งส่งผลให้ค่า Water Activity มีค่าเท่ากับ 0.22±0.01 มีค่าต่ ากว่า 0.6 ตามค่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด ค่าสีของแป้ง
กล้วยมีค่า (L*) เท่ากับ 83.95 อัตราการใช้เช้ือเพลิงชีวมวล 0.5 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่อง 
อบแห้งแบบ Hybrid เท่ากับ 33.06% สามารถผลิตแป้งกล้วยได้ในปริมาณ 1.5 กิโลกรัม ซึ่งแป้งกล้วยที่ผลิตได้สามารถน ามา
แปรรูปเป็นขนมได้หลายชนิด เช่น เค้กกล้วยหอม เค้กหน้านิ่ม บราวนี่ ทองม้วน เป็นต้น จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
พบว่า ระบบนี้มีความเหมาะสมโดยมีระยะเวลา 0.17 ปี ส าหรับเปลือกกล้วยน้ าว้าที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปนั้นทางทีม
เครือข่ายรวมใจตามรอยพ่อมีแนวคิดการต่อยอดเพื่อน าไปท าแก๊สชีวภาพเพื่อใช้ภายในครัวเรือนต่อไป  

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการอบแห้งผลติภณัฑ์ในอุณหภูมิทีเ่หมาะสมของการอบแห้ง 
2. ควรค านึงระยะเวลาในการเตมิถ่านใส่เตาชีวมวล 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] นางสาวอารยา เดียงสา (2561) การผลิตแป้งกล้วยโดยการอบแห้งแบบ Hybrid โครงงานวิจัย การศึกษาหลักสูตรปริญญา
วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา สืบค้นเมื่อ
วันท่ี 30 สิงหาคม 2562 
[2] นางสาวณัฐธินี สายบัวต่อ (2561) การพัฒนาระบบก๊าซชีวภาพเพื่อประยุกต์ใช้งานในชุมชน โครงงานวิจัย การศึกษา
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน
สุนันทา สืบค้นเมื่อวันท่ี 30 สิงหาคม 2562 
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กำรผลิตถ่ำนกัมมันต์จำกกำกกำแฟโดยวิธีกำรกระตุ้นด้วยสำรเคมี 
The Fabrication of coffee grounds activated carbon by using chemical activation  

    

ไชยเชษฐ ขวดแก้ว1* พลิศภัสร์ ค าฟ1ู ศิวัตม์ กมลคณุานนท์2 อดุลย์ พุกอินทร์3 
1 หลักสูตรการจดัการงานวิศวกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอตุรดติถ์ อุตรดิตถ์ 53000 

2 หลักสูตรวิศวกรรมบรหิารงานก่อสร้าง คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัอุตรดิตถ์ อุตรดติถ์ 53000 
3 หลักสูตรเทคโนโลยีอตุสาหการ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ อุตรดติถ์ 53000 

 

บทคัดย่อ 
 การศึกษากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ ที่ถูกคาร์บอไนเซช่ันด้วยการเผาแบบอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส น าผงถ่านท่ีได้มาท าการกระตุ้นด้วยสารเคมี โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
พบว่า ค่าร้อยละความช้ืนและค่าร้อยละผลผลิตมีค่าอยู่ในช่วง 3.11 – 3.46  และ  85.29 – 85.35 ตามล าดับ ค่าการดูดซับ
โลหะหนักของผงถ่านมีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 99.3 – 99.6 ผงถ่านท่ีผ่านการกระตุ้นมีค่าการดูดซับโลหะหนักเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบ
กับผงถ่านที่ยังไม่ได้ผ่านการกระตุ้น ดังนั้น กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย  สารเคมี โดยการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์สามารถผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ได้ค่าการดูดซับผ่านตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 
900-2547 
 
ค ำส ำคัญ: ถ่านกัมมันต์ กากกาแฟ การกระตุ้นด้วยสารเคมี สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

 
บทน ำ 

 น้ าเสียเป็นมลพิษอย่างหนึ่งที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม โลหะหนักเป็นสารพิษหลักที่ปนเปื้อนอยู่ อันได้แก่ 
แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว สังกะสี ทองแดงนิกเกิล เป็นต้น อันอาจน าไปสู่ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป ถ้าไม่มีการก าจัดที่ถูกต้อง 
อาจมีการรั่วไหลไปสู่ดินและแม่น้ าล าคลอง ไปสู่วงจรอาหารและต่อไปยังคน ก่อให้เกิดอันตรายต่อคนและสัตว์น้ าได้ ดังนั้น 
กระทรวงอุตสาหกรรมจึงได้ประกาควบคุมก าหนดค่ามาตรฐานของปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักและสารอันตรายอื่นๆไว้ 
ดังนั้นจึงได้มีการน าเอาตัวดูดซับต่างๆ มาใช้ในการก าจัดโลหะหนักเหล่านี้ เช่น ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ เรซิน เป็นต้น 
 ถ่านกัมมันต์ (Activate carbon) เป็นถ่านท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์โดยการเผาและอัดแรงดนั
ที่อุณหภูมิสูง ๆ ภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จะท าให้ผิวของคาร์บอนเกิดการ
จัดเรียงตัวใหม่ในโครงสร้าง เกิดร่างแหรูพรุนภายในและร่างหมู่ฟังก์ช่ันบนพื้นผิวในแต่ละส่วน ท าให้ถ่านกัมมันต์มีลักษณะ
พิเศษ คือ มีพื้นที่สัมผัสผิวมาก ประมาณ 600-2000 ตารางเมตรต่อกรัม  จึงมีสมบัติหรืออ านาจในการดูดซับสูง เนื่องจากมีรู
พรุนขนาดเล็กเกิดขึ้นจ านวนมากและขนาดรูพรุนก็แตกต่างกันขึ้นอยู่กับกรรมวิธีในการผลิตและวัตถุประสงค์ในการใช้งาน 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายชนิดเช่น ไม้ยางพารา ไม้ไผ่ เศษไม้เหลือทิ้งและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  เช่น 
แกลบกะลามะพร้าว ขี้เลื่อย  ซังข้าวโพด  เป็นต้น การเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์มี 2 วิธี คือ การกระตุ้น ทางกายภาพ (physical 
activation) และการกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) ซึ่งวิธีการกระตุ้นทางเคมีเป็นวิธีที่มีการน ามาใช้ศึกษาการเตรียม
ถ่านกัมมันต์กันอย่างแพร่หลาย เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ เนื่องจากมีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก เวลาที่ใช้ใน
การกระตุ้นน้อย อุณหภูมิในการกระตุ้นต ่า และถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูง สารเคมีที่ได้รับความนิยม

                                                 
* Corresponding author: Tel.: 087 730 0464. E-mail address: annytum2910@gmail.com  
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น ามาใช้ในการกระตุ้นทางเคมี ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมครอไรด์ (NaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) [1] ปัจจุบันผู้ประกอบการผลิตถ่านกัมมันต์มีการน าเสนอรูปแบบการใช้งานได้หลากหลาย
มากขึ้น เช่น การท าผลิตภัณฑ์ฟอกอากาศจากถ่านกัมมันต ์ในรูปแบบที่สวยงามใช้ในรถยนต์ ในตู้เย็น อีกท้ังยังสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรม เช่น การดูดซับก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบ การดูดซับก๊าซมีเทนจากมูลสัตว์ หรือประโยชน์
ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น ดูดซับของเสียมีเทนที่เกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม โดยที่แก๊สมีเทนที่ดูดซับได้จากถ่านกัมมันต์ยัง
สามารถน าไปพัฒนาหรือใช้เป็นพลังงานทดแทนได้อีกด้วย [2-3] 
 กาแฟจัดเป็นเครื่องดื่มที่ประชาชนทุกเพศทุกวัยนิยมดื่มกันอย่างแพร่หลาย สังเกตจากการที่มีร้านกาแฟตามสถานท่ี
ต่างๆไม่ว่าจะเป็นห้างสรรพสินค้า ร้านขายหนังสือ มหาวิทยาลัย ปั๊มน้ ามัน ชุมชน หรือรถเข็นกาแฟโบราณ ผู้จ าหน่ายได้สั่ง
กาแฟคั่วส าเร็จรูปแล้วมาบดและชงเป็นทั้งกาแฟร้อนและกาแฟเย็น ส่วนกากท่ีเหลือจากการชงก็ต้องทิ้ง เพราะว่าไม่สามารถให้
กลิ่นและรสชาติที่ต้องการได้อีก ท าให้กากกาแฟที่เหลือจากการชงกาแฟถูกทิ้งเป็นจ านวนมากตามการบริโภคที่เพิ่มขึ้น 
ปัจจุบันมีการน าวัสดุเหลือใช้มาผลิตถ่านกัมมันต์เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับโลหะในการบ าบัดน้ าเสีย ดูดกลิ่นและฟอกอากาศ วัสดุที่
น ามาผลิตจะพิจารณาถึงองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์บอน ได้แก่ส่วนต่างๆของพืช เช่น เนื้อไม้ เปลือก เปลือกเมล็ด เมล็ด
และยางรถยนต์ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของกากกาแฟแล้ว จะเห็นได้ว่ามีส่วนที่เป็นของแข็ง ท่ีเหลือจากการสกัดด้วยน้ าร้อน
เป็นส่วนมาก ดังนั้นกากกาแฟเป็นส่วนหนึ่งของเมล็ดพืชน่าจะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ควรที่จะน ามาใช้
ประโยชน์ในการผลิตถ่านกัมมันต์ เพื่อเป็นตัวดูดซับที่ดีได้ อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัสดุ และเป็นการเพิ่มทางเลือก
ในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้น จะถูกวิเคราะห์หาค่าร้อยละผลผลิต ค่าความช้ืน ค่าการดูดซับโลหะ
หนัก และสรุปผลต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษากระบวนการ คณุสมบัตแิละสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ และเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการดดูซับของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟทีผ่ลติได้ 
 

วิธีกำรวิจัย 
น ากากกาแฟมาช่ังน้ าหนักก่อนการอบไล่ความชื้นแล้วท าการจดค่าไว้ น ากากกาแฟเข้าในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C  

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นค านวณหาค่าร้อยละความชื้น และร้อยละผลผลิต  ท าการกระตุ้นโดยท าการคาร์บอนไนเซซั่น 
แบบอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 400 ๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยการชั่งน้ าหนักก่อนเข้าเตาเผา เมื่อมาท าการคาร์บอนไนเซซั่น แล้ว
ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน น ากากกาแฟมาช่ังน้ าหนักเพื่อหาค่าความช้ืน ค่าร้อยละผลผลิต และค่าร้อยละการดูดซับโลหะ
หนัก จากนั้นน าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ได้มาบดและคัดขนาดด้วยตะแกรง น าผงถ่านที่ได้มากระตุ้นด้วยสารเคมีโดยการ
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา  2  ช่ัวโมง จากนั้นน ามาเข้าโถดูความช้ืน 10 นาที จากนั้นน าเข้าตู้อบ ที่อุณหภูมิ 
150 ๐C ช่ังน้ าหนักทุก 1 ช่ัวโมงจนน้ าหนักคงที่ ท าการหาค่าร้อยละความชื้นและร้อยละผลผลิต น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบ
แล้วมาช่ังใส่ในขวดชมพู่จ านวน 1 กรัม หลังจากนั้นเติมสารละลายมาตรฐานเข้มข้น 100 ppm ลงไปในขวดชมพู่ 50 ml. 
น าไปเขย่า 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบก าหนดแล้วน าไปกรองเพื่อแยกของแข็งออกจากของเหลว เก็บใส่ขวด
เก็บตัวอย่างแล้วปิดฝาให้สนิท แล้วน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าร้อยละการดูดซับโลหะหนักโดยค่าร้อยละการดูดซับ
โลหะของถ่านกัมมันต์สามารถค านวณได้จากสมการ (1) 
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(3)   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

  
 

 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3 การทดสอบการดดูซับโลหะหนัก 

ภำพที่ 1 กากกาแฟก่อนเผา (ก) และ หลังการเผาแบบอับอากาศ (ข) 

ก ข 

ภำพที่ 2 ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นสารเคมีด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ร้อยละของการดูดซับ  =  ผลต่างของความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นท่ีเหลือจากการดูดซับ x 100     (1) 
      ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น  
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ค่าความช้ืนของกากกาแฟ 
ค่าความช้ืนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถการดูดซับ ถ้ามีค่าความช้ืนสูงจะส่งผลให้การดูดซับสารละลายหรือก๊าซ

ลดลง [4] จากผลการทดลองหาค่าความชื้นของกากกาแฟก่อนเผาคารบ์อไนเซช่ัน พบว่า มีค่าร้อยละความช้ืนเฉลี่ย 10.71 เมื่อ
ท าการเปลี่ยนกากกาแฟด้วยวิธีการคาร์บอไนเซช่ัน ด้วยการเผาแบบอับอากาศที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการ
กระตุ้นสารเคมีโดยการแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl2)  พบว่าค่าร้อยละความชื้นของถ่านกัมมันต์มีค่าอยู่ในช่วง 3.11 
– 3.46 โดยค่าความชืน้ของถ่านกัมมันต์ที่ได้มีค่าไม่เกินร้อยละ 8  

 
ค่าร้อยละของผลผลิตของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 
ค่าร้อยละของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผาแบบอับอากาศที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าร้อยละ

ผลผลิตอยู่ในช่วง 94.23 – 94.50 และมีค่าลดลงเมื่อน ากระตุ้นสารเคมีโดยการแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl2) โดยค่า
ร้อยละของผลผลิตมีค่าเท่ากับ 85.29 – 85.35 การลดลงของค่าร้อยละของผลผลิต เป็นผลมาจากการไม่เสถียรของคาร์บอน
ภายในถ่าน เมื่อถูกกระตุ้นโดยสารเคมีท าให้คาร์บอนนั้นเกิดการหลุดออก ท าให้น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ลดลง    

 

ค่าร้อยละของการดูดซับโลหะหนัก 
ค่าการดูดซับโลหะหนักของถ่านกัมมนัต์จากกากกาแฟที่เผาแบบอับอากาศท่ีอุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า

การดูดซับโลหะหนักอยู่ในช่วงค่าร้อยละ 0.33 – 4.10 ดังแสดงในตารางที่ 1 และมีค่า pH เท่ากับ 7.3 และค่าพื้นที่ผิว(BET) 
ของถ่านกัมมันต์ มีค่าเท่ากับ 232 m2/g 

 

ตำรำงที่ 14 ค่าการดูดซับโลหะหนักของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผาแบบอับอากาศ  

โลหะหนัก 
ร้อยละ 

กำรดูดซับ 
Pb 1.00 
Cd 0.33 
Cu 0.46 
Hg 0.60 
Fe 4.10 

 
เมื่อน าผงถ่านกัมมันต์มาบดและคัดขนาดด้วยตะแกรง และท าการกระตุ้นด้วยสารเคมี โดยการแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่า ค่าร้อยละการดูดซับโลหะหนักมีคา่เพิ่มขึ้น โดยมีค่ามากกว่า ร้อยละ 99.3 และมีคา่ 
pH ลดลง และค่าพื้นที่ผิว (BET) ของถ่านกัมมันต์มีค่า 729 m2/g โดยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้นี้มีค่าพื้นผิวสูงขึ้น จึงท าให้มี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดเ้พิ่มขึ้น ซึ่งถ่านท่ีผลิตได้ มีสี ความแข็ง ค่า pH เป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 900-
2547 [5] 

 
 
 
 
 
 
 



545 

 

ตำรำงที่ 2 การดูดซับโลหะหนัก และค่า pH ของถ่านกัมมันต์ที่ผา่นกระตุ้นด้วยสารเคม ี

โลหะหนัก อัตรำส่วน 
ร้อยละ 

กำรดูดซับ 
ค่ำ pH 

Pb 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 

99.6 
99.6 
99.5 
99.4 

1.69 
1.14 
1.68 
1.24 

Cd 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 

99.6 
99.6 
99.4 
99.6 

1.74 
1.73 
1.73 
1.73 

Cu 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 

99.4 
99.3 
99.4 
99.5 

4.69 
4.66 
4.62 
4.61 

Hg 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 

99.5 
99.4 
99.5 
99.5 

1.09 
1.11 
1.09 
1.68 

Fe 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 

99.4 
99.3 
99.4 
99.5 

2.53 
2.73 
2.56 
2.73 

    

 

สรุปผลกำรวิจัย 

 จากผลการทดสอบค่าร้อยละความช้ืน ค่าร้อยละผลผลิต ค่าการดูดซับโลหะหนัก พบว่า กระบวนการกระตุ้นถ่านกัม
มันต์ด้วยสารเคมี โดยการแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สามารถผลิตถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีผ่านตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม 900-2547 [5] ทุกเง่ือนไข กล่าวคือ การแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้เกิดการหลุดของ
คาร์บอนซึ่งส่งผลให้เกิดรูพรุน หรือพ้ืนท่ีผิวเพิ่มขึ้นภายในผงถ่าน ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซับโลหะหนักท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นภายหลงั
จากการกระตุ้น 
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