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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
 ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย
2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ 
 ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน
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4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
 ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ
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ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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พิมพออกเผยแพร 3 ฉบับตอป ต้ังแต เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม
ติดตอขอรับเปนสมาชิกไดโดยตรงท่ี สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

วัตถุประสงค



1. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน
การอนุรักษพลังงานและ ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆในประเทศไทย

2. จัดหาทุน เพ่ือสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน

3. ไมดําเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการ ใหมีการกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีท่ีดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาดานพลังงานท่ีรุนแรงกวาในอดีตมาก อันเน่ืองมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเช้ือเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเน่ือง ผลกระทบท่ีสําคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความม่ันคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนก็กอให เกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ท่ีสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากข้ึน โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมีการนํามาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนํามาใชไดอยางไมมีวันหมดส้ิน

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชวีภาพจากซงัขาวโพดเพือ่ใชงานดานเกษตรกรรม 
Economic Evaluation of Biochar Production from Corn Cob for Agricultural 
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Abstract 
Biochar is a soil improvement material for promoting farmers into organic society and reduce 

the use of chemicals in cultivation The use of biochar can reduce the cost farming as well as reduce 
environmental problems due to the burning of agricultural waste material in the farmland. However, to 
make biochar production worthwhile for investment, apply to work and as an additional income to 
farmers. This research was focused on analyzing the economics biochar production with using corncob 
as raw material. The temperature and time in slow pyrolysis process was carried out at 500 C and 60 
min and use liquefied petroleum gas (LPG) for heat source on atmospheric pressure. The cost 
production of biochar was obtained 50.02 baht/kg with a payback period of 1 year 10 months by 
setting the selling price of biochar at 80 baht/kg and it was effected on highest net present value and 
internal rate of return of 778,417.93 baht and 48.48 % respectively. 

Keywords: Biomass, Corn cob, Biochar, Cost of production 

บทคัดยอ 
ถานชีวภาพเปนวัสดุปรับปรุงดินท่ีชวยสงเสริมใหเกษตรกรเขาสูสังคมเกษตรอินทรีย ลดการใชสารเคมีในการ

เพาะปลูก การใชถานชีวภาพสามารถลดตนทุนในการทำการเกษตรไดรวมถึงลดปญหาสิ่งแวดลอมเนื่องจากการเผาวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรในแปลงปลูก เพื่อใหการผลิตถานชีวภาพเกิดความคมุคาในดานการนำไปใชงานและดานการลงทุน
ในการผลิต และสามารถสรางรายไดเสริมในแกเกษตรกรคนในชุมชนได งานวิจัยน้ีจึงไดทำการประเมินเศรษฐศาสตรการ
ผลิตถานชีวภาพโดยใชซังขาวโพดเปนวัตถุดิบ ดวยกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 
นาที ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจน โดยใชกาซหุงตมเปนแหลงความรอน มีตนทุนการผลิตถานชีวภาพตอหนวยอยูท่ี 
50.02 บาท/กิโลกรัม มีระยะเวลาคืนทุน 1 ป 10 เดือน เม่ือกำหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม สงผลใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิสูงสุด 778,417.93 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในสูงสุดรอยละ 48.48 

คำสำคัญ: ชีวมวล ซังขาวโพด ถานชีวภาพ ตนทุน 

*Corresponding author: Tel.: 087 015 7538 E-mail pui_p4336@hotmail.com
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บทนำ 
ถานชีวภาพเปนวัสดุในการปรับปรุงและบำรุงคุณภาพของดิน เพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบูรณของดิน รวมท้ังเปน

แหลงกักเก็บคารบอนลงสูดิน จากคุณสมบัติท่ีมีปรมิาณคารบอนคงตัวสูงและความเปนรูพรุน สงผลใหถานชีวภาพสามารถ
กักเก็บแรธาตุในดิน และกักเก็บความช้ืนในดินไดนาน [1] ซึ่งปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาดินเสื่อมคุณภาพ เน่ืองจาก
การใชสารเคมีและการกำจัดวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเปนชีวมวลภายหลังการเก็บเกี่ยวดวยการเผาในท่ีโลงแจง 
นอกจากสงผลใหดินเสื่อมสภาพแลวยังกอใหเกิดปญหาหมอกควันซึ่งเปนมลพิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม จากสถิติ
รายงานสถานการณไฟปาและหมอกควัน ประจำป 2562 ประเทศไทยมีจุดความรอนท้ังหมด 29,251 จุด โดยสวนใหญเกิด
ในบริเวณพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนจำนวน 9,859 จุด [2] ดวยปญหาดังกลาวจึงตองมีการพัฒนาปรับปรุงและบำรุงดิน และ
ลดปญหาดานการเผาไหม การใชถานชีวภาพเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับอยาง
กวางขวาง [3] ถานชีวภาพเปนถานท่ีไดจากกระบวนการแยกสลายทางความรอนท่ีเรียกวา ไพโรไลซิส [4] จากผล
การศึกษาคุณสมบัติของถานชีวภาพท่ีชวยใหดินเกิดความอุดมสมบูรณและเปนท่ีอยูอาศัยของจุลินทรียท่ีชวยใหพืช
เจริญเติบโตไดดีน้ัน เพื่อใหเกิดความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรแกชุมชน ดังน้นังานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการวิเคราะหคุณสมบัติ
ของถานชีวภาพ และการวิเคราะหเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพเพื่อเปนองคความรูและเครื่องมือในการตัดสินใจใน
การสงเสริมการผลิตถานชีวภาพในชุมชนใหเพ่ิมสูงข้ึน 

วิธีการวิจัย 
การผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพโรไรซิส เปนกระบวนการท่ีทำใหสัดสวนของคารบอนและมีความเปนรู

พรนุเพ่ิมสูงข้ึน เมื่อนำมาใชกับดินจะชวยในการปรับสภาพดิน สามารถดูดซับหรือจับแรธาตุท่ีเปนประจุบวกไดดี ชวยทำให
ดินมธีาตุอาหารท่ีสมบูรณ [5] การทดสอบนี้จึงไดมีการเตรียมชีวมวลซังขาวโพด ดังภาพท่ี 1 ลดขนาด (1-2 มิลลิเมตร) ดวย
เคร่อืงบดหยาบและบดละเอียด จากนั้นจึงนำมาผานกระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลลเซียส ระยะเวลา 60 
นาที ดวยเครื่องผลิตถานชีวภาพขนาด 40 ลิตร ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหลเฉลี่ย 5 ลิตร/นาที ใชกาซ
หุงตมเปนแหลงความรอน ถานชีวภาพท่ีผลิตขึ้นจะไดรับความรอนพรอมท้ังเกิดการหมุนของหองเผาไหมโดยใชมอเตอร 
ภายหลังกระบวนการไพโรไลซิสจะไดถานชีวภาพท่ีมีลักษณะสีดำ ดังภาพท่ี 2 โดยมีรอยละผลผลิตถานอยูท่ีรอยละ 33.94 
โดยมีคุณสมบัติดานเคมีดวยการวิเคราะหโดยประมาณ ไดแก ความช้ืนรอยละ 1.78 สารระเหยรอยละ 33.05 ปริมาณเถา
รอยละ 16.13 คารบอนคงตัวรอยละ 49.04 คาความรอนสูง 24.85 เมกกะจูล/กิโลกรัม ดานความเปนรูพรุนถานชีวภาพมี
พื้นที่ผิวรูพรุน 8.20 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูพรุน 0.01 ลูกบาศกเมตร/กรัม ในดานคุณสมบัติดานการเกษตรถาน
ชีวภาพมีคา pH 8.59 คาการนำไฟฟา 1,340 โมโครซีเมนสตอเซนติเมตร ความสามารถการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
123.17 เซนติสมมูลย/กิโลกรัม สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 0.33 และความสามรถในการอุมน้ำรอยละ 
99.72 

ภาพที่ 1 ซังขาวโพด 
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ภาพที่ 2 ถานชีวภาพ 

การประเมนิความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ไดวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PP) คือระยะเวลาท่ี
ผลตอบแทนสุทธิจากการดำเนินงานมีคาเทากับคาลงทุนของโครงการ โดยพิจารณาจากจำนวนปที่ไดรับผผลตอบแทน
คุมคากับการเงิน [6] ดังสมการท่ี (1) 

เงินสดรับสุ ทธิรายป
ระยะเวลาคืนทุน  เงินสดจายลงทุนสุทธิเร่ิมโครงการ (1) 

มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือมูลคาปจจุบันของกระแสตอบแทนสุทธิหรือกระแสเงินสด
ของโครงการ [7] ดังสมการท่ี (2) 

(1 r)
NPV

t 1
t

CFt 
n






I  (2) 

เมื่อ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิในปท่ี t, I คือ เงินสดจายลงทุนโครงการ, r คือ อัตราสวนลด และ n คือ 
ระยะเวลาอายุของโครงการ 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คืออัตราคิดลดท่ีทำใหมูลคาปจจุบันสุทธิของ
โครงการเทากับศูนย เปนอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยตอปที่ผูลงทุนจะไดรับจากการลงทุนตลอดอายุโครงการ [7] ดังสมการท่ี 3 

(1 IRR)
0

t 1
t

CFt 
n






I  (3) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ขอมูลพ้ืนฐานการวิเคราะหเศรษฐศาสตรของตนทุนการผลิตถานชีวภาพ 

การวิเคราะหเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพจากซังขาวโพดเพ่ือใชงานดานเกษตรกรรม ไดกำหนดราคา
เคร่ืองมือและอุปกรณผลิตถานชีวภาพ ประกอบดวย เครื่องบดหยอยหยาบ 25,000 บาท เครื่องบดยอยละเอียด 12,000 
บาท เครื่องผลิตถานชีวภาพ 30,000 บาท และถังกาซไนโตรเจน 5,000 บาท ในดานวัตถุดิบและคาใชจายสาธารณูปโภค 
ประกอบดวย ซังขาวโพดราคา 0.5 บาท/กิโลกรัม คาไฟฟา 4.22 บาท/หนวย กาซไนโตรเจน 0.10 บาท/ลิตร แกสหุงตม 
0.03 บาท/กิโลกรัม และคาแรงงาน 280 บาท/คน จำนวน 2 คน บางกรณีอาจทำงานเกินเวลาจะคิดรายไดเพ่ิมเปนช่ัวโมง 
และตลอดท้ังปจะทำงานเฉลี่ย 260 วัน ในดานการบำรุงรักษาตอป 10% ของราคาเครื่องมือและอุปกรณ มีอายุการใชงาน
เฉลี่ย 5 ป รายละเอียดดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ขอมูลพ้ืนฐานการวิเคราะหการวิเคราะหเศรษฐศาสตรของตนทุนการผลิตถานชีวภาพ 
รายการ จำนวน 

25,000 
12,000 
30,000 

280 
50 

33.94 
147.32 
7.19 
2.49 

5 
2 

0.5 
4.22 
0.03 
0.10 
300 

ราคาเครื่องบดหยาบ (บาท) 
ราคาเครื่องบดยอย (บาท) 
ราคาเครื่องผลิตถานชีวภาพ (บาท) 
ระยะเวลาทำงาน (วัน/ป) 
กำลังการผลิตถานชีวภาพ (กิโลกรัม/วัน) 
รอยละผลิตถานชีวภาพ (รอยละ) 
ซังขาวโพดท่ีตองการตอวัน (กิโลกรัม/วัน) 
อัตราการใชไฟฟา (หนวย/กิโลกรัมถานชีวภาพ) 
อัตราการใชแกสหุงตม (กิโลกรัม/กิโลกรัมถานชีวภาพ) 
อัตราการใชแกสไนโตรเจน (ลิตร/นาที) 
คนงาน (คน) 
ราคาซังขาวโพด (บาท/กิโลกรัม) 
ราคาคาไฟฟา (บาท/หนวย) 
ราคาแกสหุงตม (LPG) (บาท/กิโลกรัม) (ถัง 15 กิโลกรัม) 
ราคาคาแกสไนโตรเจน (บาท/ลิตร) 
คาแรงงาน (บาท/วัน) 
อัตราสวนลด (รอยละ) 10 

จากขอมูลขางตนเมื่อทำการวิเคราะหตนทุนการผลิตถานชีวภาพ พบวามีตนทุนในดานเครื่องมือและอุปกรณผลิต
ถานชีวภาพอยูท่ี 72,500 บาท ดานวัตถุดิบและคาใชจายสาธารณูปโภค อยูท่ี 680,000 บาท โดยมีตนทุนรวมอยูท่ี 
752,911.21 บาท สงผลใหมีตนทุนการผลิตถานชีวภาพตอหนวยเฉลี่ย 50.02 บาท ในขณะท่ีราคาขายตามทองตลาด
ปจจุบัน 50-65 บาท/กิโลกรัม อยางไรก็ตามราคาถานชีวภาพของท่ัวโลกมีคาอยูท่ี 81.36 บาท/กิโลกรัม [8] 

ระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานถานชีวภาพ 
การกำหนดราคาถานชีวภาพไวท่ี 65-80 บาท เพ่ือนำมาพิจารณาระยะเวลาคืนทุนของการผลิตถานถานชีวภาพ 

พบวาการกำหนดราคาขายสูงจะสงผลใหระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานชีวภาพสั้นลง ดังภาพท่ี 3 การกำหนดราคาขายที่ 
80 บาท/กิโลกรัม จะมีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี 1.89 ป หรือ 1 ป 10 เดือน ท้ังนี้ระยะเวลาคืนทุนจะขึ้นอยูกับคาแรงงาน 
ระยะเวลาการทำงาน และตนทุนของวัตถุดิบในการผลิตเปนหลัก โดยท่ัวไปราคาขายตามทองตลาดปจจุบันจะขายถาน
ชีวภาพอยูท่ี 50-65 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงการตั้งราคาขายท่ี 65 บาท/กิโลกรัม จะสงผลใหมีระยะเวลาคืนทุนนานคือ 3.67 ป 
หรือ 3 ป 8 เดือน อยางไรก็ตามจากคุณสมบัติของถานชีวภาพเบื้องตนท่ีมีคุณภาพสูง อาจกำหนดราคาขายท่ีสูงกวาตาม
ทองตลาดได ซึ่งจะสงผลใหระยะเวลาคืนทุนสั้นลง 
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ภาพที่ 3 ระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานถานชีวภาพ 

การประเมินมูลคาปจจุบันสุทธิและอัตราผลตอบแทนภายในของการผลิตถานชีวภาพ 
การประเมินมูลคาปจจุบันสุทธิการผลิตถานถานชีวภาพ พบวาการกำหนดราคาขายถานชีวภาพที่สูงจะสงผลให

มูลคาปจจุบันสุทธิเพ่ือสูงข้ึน การกำหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม จะทำใหมูลคาปจจุบันสุทธิสูงสุดอยูท่ี 778,417.93 
บาท ดังภาพท่ี 4 ซ่งึหากมูลคาปจจุบันสุทธิสูงจะสงผลใหผลตอบแทนจากการลงทุนสูง โครงการเปนท่ียอมรับมีความคุมคา
ตอการลงทุน สอดคลองกับอัตราผลตอบแทนเมื่อกำหนดราคาขายจะสงผลใหอัตราผลตอบแทนภายในสูง ดังภาพท่ี 5 การ
กำหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม สงผลใหมีอัตราผลตอบแทนภายในสูงสดุรอยละ 48.48%  

ภาพที่ 4 มูลคาปจจุบันการผลติถานถานชีวภาพ 

ภาพที่ 5 อัตราผลตอบแทนภายในการผลิตถานถานชีวภาพ 
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สรุปผลการวิจัย
การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพโดยใชซังขาวโพดเปนวัตถุดิบ มีตนทุนการผลิตตอหนวยอยูท่ี 

50.02 บาท/กิโลกรัม มีระยะเวลาคืนทุน 1 ป 10 เดือน เมื่อกำหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม สงผลใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิสูงสุด 778,417.93 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในสูงสุดรอยละ 48.48 ซึ่งสูงกวาราคาตามทองตลาดเล็กนอย 
อยางไรก็ตามการใชถานชีวภาพนี้จะเปนการสงเสริมใหเกษตรเปนเกษตรอินทรีย ลดการใชสารเคมีในการเพาะปลูก การใช
ถานชีวภาพนี้จึงสามารถลดตนทุนในการทำการเกษตร ลดปญหาสิ่งแวดลอมในการเผาไหมและการใชสารเคมี การใชถาน
ชีวภาพจึงมีความคุมคาในดานการใชงาน และดานการลงทุนในการผลิตเนื่องจากจะสรางรายไดเสริมในแกคนในชุมชนได
อีกทางหนึ่ง 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน และศูนยความเปนเลิศทางดานพลังงาน สิ่งแวดลอมและปญหาภัยพิบัติ

หมอกควัน มหาวิทยาลัยแมโจ ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการศึกษา ขอขอบคุณโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพ
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Abstract 
The effect of plastic waste oil from fast pyrolysis process on lowest brake horsepower and 

maximum engine brake specific fuel consumption. Objective to study the fast pyrolysis of three types of 
plastic waste: plastic bags, plastic bottles, and PVC. At pyrolysis temperature of 500°C, the oils obtained 
were analyzed for fuel properties including heat, density, viscosity, flash point and ignition. All three 
types of oils were then tested for use in single-cylinder diesel engines. The research found that oil from 
plastic bags It has a maximum heating value of 42.7 MJ/kg, allowing the engine to have the highest brake 
horsepower 11.4 HP and lowest fuel consumption. While the oil from PVC plastic Has the lowest heating 
value 41.1 MJ/kg, resulting in the lowest engine braking horsepower and specific fuel consumption braking 
up to 14.5 kg/kW.hr. 

Key words: Fuel, Plastic waste, Fast pyrolysis, Engine performance assessment 
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บทคัดยอ 
ผลของน้ำมันขยะพลาสติกจากกระบวนการการไพโรไลซีสแบบเร็วตอแรงมาเบรกต่ำสุดและอัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงสุดของเครื่องยนต มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ 
ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และพลาสติกพีวีซี ท่ีอุณหภูมไิพโรไลซีส 500°C แลวนำน้ำมันท่ีไดไปวิเคราะหสมบัตขิองเชื้อเพลงิ 
ประกอบดวย คาความรอน คาความหนาแนน คาความหนืด จุดวาบไฟ และจุดติดไฟ จากนั้นนำน้ำมันทั้ง 3 ชนิด ไป
ทดสอบใชงานในเครื่องยนตดเีซลแบบสูบเดียว ผลการวิจัย พบวา น้ำมันจากถุงพลาสติก มีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg 
ชวยใหเครื่องยนตมีแรงมาเบรกสูงสุด 11.4 HP และอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงต่ำสุด ขณะท่ีน้ำมันจากพลาสติกพีวีซี มีคา
ความรอนต่ำสุด 41.1 MJ/kg จึงสงผลใหเครื่องยนตมีแรงมาเบรกต่ำสุด และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก
สูงสุด 14.5 kg/kW.hr  

คำสำคัญ: น้ำมันเช้ือเพลิง ขยะพลาสติก ไพโรไลซีสแบบเร็ว การประเมินสมรรถนะเครื่องยนต 

บทนำ 
ปญหาขยะพลาสติกเปนปญหาเรงดวนที่ทุกประเทศทั่วโลกตางใหความสำคัญ เชน การลดใชพลาสติก การนำ

ขยะพลาสติกมาแปรรูปเพื่อใชซ้ำ แตปริมาณขยะพลาสติกก็ยังไมลดลงเทาที่ควร เพราะขยะพลาสติกบางอยางไมเหมาะท่ี
จะนำกลับมาแปรรูปเพื่อใชซ้ำ ดังนั้น การแปรรูปขยะพลาสติกเปนพลังงานทดแทนจึงเปนอีกวิธีการที่สามารถชวยให
ปริมาณขยะพลาสตกิท่ีมีอยูลดลงได เชน การแปรรูปเปนเช้ือเพลิงแกส [1-5] และน้ำมันเช้อืเพลิง [6-10] ซึ่งการแปรรูปเปน
นำ้มันเช้ือเพลิงนี้มีความนาสนใจเพราะน้ำมันท่ีไดสามารถนำไปใชในเครื่องยนต เก็บรักษาได และขนสงไดงาย 

การแปรรูปขยะพลาสติกเปนน้ำมันเช้ือเพลิงสามารถใชหลักการไพโรไลซีสแบบเร็ว ซึ่งเปนกระบวนการเคมีความ
รอนท่ีปราศจากออกซิเจนมีอุณหภูมิปฏิกิริยาประมาณ 500°C ผลิตภัณฑท่ีได คือ เช้ือเพลิงเหลวสูงสูงถึง 65 wt%  [11] ใน
ป 2014 [9] ไดผลิตน้ำมันเชื้อเพลิงพลาสติกทั่วไปและพลาสติกความหนาแนนสูงดวยการไพโรไลซีส พบวา มีสมบัติท่ี
แตกตางกัน คือ น้ำมันเชื้อพลิงจากพลาสติกทั่วไปมีความหนาแนน 800 kg/m3 ความหนืด 1.8 cSt และคาความรอน 46 
MJ/kg ขณะท่ีน้ำมันเช้ือเพลิงจากพลาสตกิความหนาแนนสงูมีความหนาแนน 700 kg/m3 ความหนืด 2.3 cSt และคาความ
รอน 42 MJ/kg [9] เมื่อพิจารณางานวิจัยนี้จะเห็นวา ชนิดของพลาสติกสงผลตอสมบัติของน้ำมันอยางชัดเจน แตยังไมแน
ชัดวาขยะพลาสติกจากถุง ขวด และพีวีซี จะสมบัติอยางไร อีกทั้งยังไมแนชัดวาน้ำมันพลาสติกที่ไดจะสามารถใชกับ
เครื่องยนตไดหรือไม ดังนั้น งานวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนไพโรไลซีสแบบเร็วขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ ถุง ขวด และพีวีซี ท่ี
อุณหภูมิ 500°C เพื่อศึกษาสมบัติของน้ำมันที่ไดและทดสอบการใชงานในเครื่องยนตเพื่อหาสมรรถนะ 2 ดาน คือ แรงมา
เบรกของเครื่องยนต และอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะเบรก ตอไป  
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วิธกีารวจิัย 
วัตถุดิบสำหรับการทำวิจัย คือ ขยะพลาสติก 3 ชนิดประกอบดวย ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และพลาสตกิพีวีซี 

โดยพลาสติกทั้งหมดผานการตากแดดจนแหงและทำความสะอาดเบ้ือตนเพ่ือกำจดัสิ่งปนเปอน 

ภาพที่ 1 ขยะพลาสติก (ก) ถงุ (ข) ขวด (ค) พีวีซี

การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก เริ่มตนจากนำขยะพลาสติกใสในตะแกรงแลวบรรจุลงเคร่ืองปฏิกรณดัง
ภาพที่ 2 โดยแตละการทดลองจะใชขยะพลาสติกหนัก 1 กิโลกรัม ใสใยแกวในชุดกรองไอรอน 20 กรัม และตรวจสอบ
ความเรียบรอยของชุดควบแนนรวมทั้งเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตย หลังจากประกอบอุปกรณทุกสวนเรยีบรอยเร่มิเปดการ
ทำงานของชุดทำความเย็นใหมีอุณหภูม ิ-30 องศาเซลเซียส โดยชุดนี้มีหลักการทำความเย็นดวยคอมเพรสเซอรแบบตูแช 
ภายในชดุควบแนนออกแบบเพื่อรองรับไอที่เกิดจากการสลายตัวของพลาสติก เมื่ออุณหภูมิชุดควบแนนไดตามกำหนด เริ่ม
เปดการทำงานของขดลวดความรอนของเครื่องปฏิกรณ ตามเงื่อนไขของการทดลอง คือ อุณหภูมิไพโรไลซีสและอุณหภูมิ
กรองไอรอน 500 องศาเซลเซียส จากนั้นเปดการทำงานของเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตย 

ภาพที่ 2 การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก 

เมื่อการไพโรไลซีสเสร็จสิ้นน้ำมันจากขยะพลาสติกถูกนำไปวิเคราะหสมบัติ เพื่อประเมินคุณภาพตามมาตรฐาน
การวิเคราะหน้ำมันเช้ือเพลิง ดังนี ้

ตารางที่ 1 การวิเคราะหสมบัติของน้ำมันพลาสติก 
ลำดับที ่ การวเิคราะห มาตรฐาน 

1 คาความรอน DIN 51900 
2 ความหนาแนน ASTM D4052 
3 ความหนืด ASTM D445 
4 จุดวาบไฟ ASTM D93 
5 จุดตดิไฟ ASTM D93 

(ก) (ข) (ค) 
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ขั้นตอนตอไป คือ นำน้ำมันพลาสติกไปทดสอบการใชงานในเครื่องยนต เพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต คือ 
แรงมาเบรกเครื่องยนต และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก โดยงานวิจัยครั้งนี้เลือกใชเครื่องทดสอบสมรรถนะ
เครื่องยนตดีเซลแบบสูบเดียวยี่หอคูโบตา ขนาด 12 แรงมา ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที อุณหภูมิน้ำมัน
เช้ือเพลิง 40 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 3 ชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลแบบสบูเดียว 

ซ่ึงมีสมการการคำนวน ดังนี้ 
1. กำลังเบรกของเครื่องยนต (Engine brake power)

𝑃 = ଶగ் (1) 

เมื่อ 𝑃 = 𝑇 = 𝑛 = 

กำลังเบรกของเครื่องยนต (W) 
แรงบิด (N-m) 
รอบของเครื่องยนต (rpm) 

2. ความส้นิเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิง (Fuel Combustion)𝑄 = 𝑄௩𝜌 (2) 

เมื่อ 𝑄 = 
 𝑄௩ = 𝜌 = 

ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง (kg/s) 
ปริมาตรของนำ้มันเช้ือเพลิง (m3/s) 
ความหนาแนนน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/m3) 

3. อัตราการส้ินเปลอืงน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (Brake specific fuel consumption)𝐵𝑠𝑓𝑐 =  3600𝑄𝑃 (3) 

เมื่อ 𝐵𝑠𝑓𝑐 = 𝑃 = 𝑄 = 

อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (kg/kW.hr) 
กำลังเบรกของเครื่องยนต (kW) 
ความสิ้นเปลืองนำ้มันเช้ือเพลิง (kg/s) 
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ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 
ผลของชนิดน้ำมันขยะพลาสติกตอสมบัติของน้ำมันเช้ือเพลิง 
สมบัติของน้ำมันขยะพลาสติกที่แสดงในตารางที่ 2 จะเห็นวา น้ำมันจากถุงพลาสติกมีคาความรอนสูงสุด 42.7 

MJ/kg และน้ำมันจากขวดพลาสติกมีคาความรอนต่ำสุด 41.1 MJ/kg นอกจากนี้น้ำมันจากถุงพลาสติกยังมีติดไฟไดงาย
ที่สุด ซ่ึงจะเหน็ไดจากจุดวาบไฟและจุดติดไฟของน้ำมันชนิดน้มีคีาตำ่สุดเม่อืเปรียบเทียบกบัน้ำมันที่ไดจากขยะอีกสองชนิด
ที่นำมาใชในการทดลองคร้ังนี้ แตเม่ือพจิารณาความหนาแนนและความหนืดแลวจะเห็นวาน้ำมันจากถุงพลาสติกมีคาสูงสุด 
ซึ่งอาจเปนผลมาจากสวนผสมในขยะถุงพลาสติกที่มีความแตกตางจากขวดพลาสติกและพลาสติกพีวีซี อยางไรกต็ามหาก
พิจารณาภาพรวมของสมบัติน้ำมันเชื ้อเพลิงทั ้ง 5 ดาน จากขยะพลาสติก 3 ชนิด ก็แสดงใหเห็นวา น้ำมันจากขยะ
ถุงพลาสติกมีสมบัติที่ดีที่สุด 

ตารางที่ 2 สมบัติน้ำมันเชื้อเพลงิ 

ชนิดพลาสตกิ 
สมบตันิำ้มนัเชือ้เพลงิ 

คาความรอน 
(MJ/kg) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ความหนดื 
(cSt) 

จดุวาบไฟ 
(°C) 

จดุตดิไฟ 
(°C) 

ถุงพลาสติก 42.7 967.5 1.3 230.1 233.3 
ขวดพลาสติก 41.4 959.4 1.3 240.6 244.7 
พลาสติกพีวีซ ี 41.1 896.6 1.2 234.7 243.3 

ผลของชนิดน้ำมันขยะพลาสติกตอสมรรถนะของเคร่ืองยนต 
ผลทดสอบน้ำมันขยะพลาสติกในเครื่องยนตตามภาพที่ 4 จะเห็นวา น้ำมันจากถุงพลาสติกชวยใหเครื่องยนตมี

แรงมาเบรกสูงสุด 11.4 HP ขณะที่น้ำมันจากพลาสติกพีวีซีสงผลใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกต่ำสดุ 10.8 HP นั้นเปนผลมา
จากน้ำมันจากถุงพลาสติกที่มีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg จึงสงผลใหเครื่องยนตมีแรงมาเบรกสูงสุด และดวยเหตุน้ี
น้ำมันจากขวดพลาสติกจึงทำใหเครื่องยนตมแีรงมาเบรกสูงกวาน้ำมันจากพลาสติกพีวีซี 

ภาพที่ 4 ผลของน้ำมันจากขนิดขยะพลาสติกตอแรงมาเบรกเครื่องยนต 
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เมื่อคำนวณอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะเบรก จะเห็นวาขอมูลในภาพที่ 5 น้ำมันจากพลาสติกพีวีซีมีอัตราการ
สิ้นเปลืองสูงสุด 14.5 kg/kW.hr ขณะที่น้ำมันจากถุงพลาสติกมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกต่ำสุด 10.6 
kg/kW.hr นั้นเปนผลมาจากน้ำมันที่มีคาความรอนสูงชวยใหเกิดประสิทธิภาพในการเผาไหมที่สมบูรณ เครื่องยนตจึงมี
แรงมาสูงและอัตราการส้ินเปลืองต่ำ ดังนั้น น้ำมันจากขยะถุงพลาสติกจึงเปนน้ำมันเช้ือเพลิงท่มีสีมบัติดีที่สุดเหมาะสำหรับ
นำไปใชกับเคร่อืงยนต เพราะชวยใหเคร่ืองยนตมีแรงมาสูงและอตัราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงต่ำเม่ือเปรียบเทียบกับขยะจาก
ขวดพลาสติกและพลาสติกพวีีซี 

ภาพที่ 5 ผลของน้ำมันจากชนิดขยะพลาสติกตออัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก 

สรปุผลการวจิัย
การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และพลาสติกพีวีซี พบวา น้ำมัน

จากถุงพลาสติก มีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg จุดวาบไฟต่ำสุด 230.1°C จุดติดไฟต่ำสดุ 233.3°C ชวยใหเครื่องยนตมี
แรงมาเบรกสูงสุด 11.4 HP และอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงต่ำสุด ขณะที่น้ำมันจากพลาสติกพีวีซี มีคาความรอนต่ำสุด 
41.1 MJ/kg จึงสงผลใหเครื่องยนตมีแรงมาเบรกต่ำสุด และอัตราการสิ ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงสุด 14.5 
kg/kW.hr สำหรับน้ำมันจากขวดพลาสติกมีสมบัติอยใูนระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับน้ำมันจากขยะอีก 2 ชนิด จึงทำ
ใหสมรรถนะของเคร่ืองยนตอยูในระดับปานกลางเชนเดียวกัน   

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาว ิทยาล ัยกาฬส ินธุ ท ี ่สน ับสนุนท ุนว ิจ ัย ป งบประมาณ 2562 และขอบคุณสาขาว ิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ท่เีอื้อเฟอสถานท่ีทำวิจัย  
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Abstract 
The accumulation of dust on solar panel affects the ability of the panel to collect sunlight and 

hence lowering the efficiency of the solar cells. In this work, the investigation of dust accumulation on 
the solar panel installed on typical Chiang Mai environment is presented. The spectrophotometer was 
used to study the light transmission spectrum from the glass and the electrical properties were examined 
through the I-V curve. It was found that the efficiency of the solar panel reduced by 7.30% upon the 
accumulation of dust after the period of 60 days. The result from the spectrophotometer confirmed that 
accumulation of dust lowered the transmitted solar radiation. 

Keywords: Dust, Conversion efficiency, Light transmission 

บทคัดยอ 
การสะสมของฝุ นละอองบนแผงเซลลแสงอาทิตยมีผลทำใหการรับรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบนแผงเซลล

แสงอาทิตย สงผลทำใหความสามารถในการผลิตไฟฟาและประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาลดลง งานวิจัยนี้จึงได
ทำการศึกษาเกี่ยวกับผลฝุนที่สะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยภายใตสภาวะจริง รวมถึงการตรวจวัดการสองผานดวยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอรเพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแสงและศึกษาปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดในชวงระยะเวลาที่ฝุนตกสะสมบนแผง
เซลลแสงอาทิตย จากการศึกษาพบวา ฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยทำใหประสิทธิภาพการผลติไฟฟาลดลง 
7.30% ภายในระยะเวลา 60 วัน โดยฝุนละอองบดบังแสงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนตัวเซลล ซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรม
การสองผานของกระจกตัวอยางท่ีมีฝุนละอองเมื่อเวลาผานไป 60 วัน ทำใหการรับแสงของเซลลแสงอาทิตยลดลง จึงสงผล
ใหการผลิตไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ีมีฝุนละอองตกสะสมอยูลดลงจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่สะอาด  

คำสำคัญ: ฝุนละออง ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย การสองผานของแสง 

*Corresponding author: Tel.: 088 268 7904. E-mail address: a.intaniwet@hotmail.co.th
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บทนำ 
ปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ซึ่งพลังงานที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทติย

เปนพลังงานที่สะอาดที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง [1] แผงเซลลแสงอาทิตยไดถูก
นำมาใชในการผลิตไฟฟาทดแทนการผลิตไฟฟาที่มาจากฟอสซิล แผงเซลลแสงอาทิตยโดยสวนใหญจำจากสารกึ่งตัวนำ 
ซึ่งสารกึ่งตัวนำที่นำมาผลิตเปนเซลลแสงอาทิตยจะทำมาจากซิลิกอน โดยการผลิตไฟฟาของระบบจะมีประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟาระหวาง 15-20% ซึ่งข้ึนอยูกับการออกแบบของระบบนั้นๆ 

ฝุนละอองที่ตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยทำใหการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาลดลง โดย 
Ketjoy N. และ Konyu M [2]  ได ศ ึกษาผลกระทบของฝุ นที ่ตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย รวมถึงว ิเคราะห
ความสัมพันธของฝุนและพารามิเตอรท่ีมีผลตอพลังงานไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตได โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย 
3 ชนิด คือ แบบผลึกเดี่ยวซิลิกอนขนาด 75 W ผลึกรวมซิลิกอนขนาด 125 W และแบบอะมอรฟสซิลิกอนขนาด 40 W 
ซ่ึงผวูิจัยไดเปรียบเทียบกันระหวางแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีสะอาดและแผงท่ีมีฝุนละอองตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย 
โดยวัดปรมิาณฝุนละอองที่ตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ 7, 30 และ 60 วัน พบวามีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนอยูท่ี 
55, 260 และ 425 mg/m2·d ทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยรับรังสีอาทิตยลดลงเฉลี่ย 3.71% และ 11.15% Yingya C. และ
คณะ [3] พบวาฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น ทำใหกำลังไฟฟาที่ผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตย
ลดลง ซึ่งท่ีความหนาแนนฝุนละอองบนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ี 10 g/m2 ทำใหกำลังไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงสูงสดุ 34%   

ฝุนละอองทำใหเกิดการบดบังแสงอาทิตย ซึ่งแสงอาทิตยจะสองลงมาตกกระทบแผง จะสงมาในรูปแบบคลื่น
แมเหล็กไฟฟา โดยสัดสวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 400-700 nm มีสัดสวนสูงที่สุด Julius T. 
และคณะ [4] ไดทำการศึกษารูปแบบของฝุนละอองที่ตกกระทบลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยในสถานที่ 2 แหงโดยศึกษา
ลักษณะฝุนละอองของแตละแหง และศึกษาเกี่ยวกับการสองผานของแสงอาทิตยเมื่อเจอกับฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผง
เซลลแสงอาทิตย พบวาฝุนแตละชนิดมีผลตอคาการสองผานตางกัน ในขณะเดียวกันฝุนละอองของท้ัง 2 แหง ทำใหคาการ
สองผานลดลงในชวงความยาวคลื่น 400 – 700 nm และพบวาไฟฟาที่ผลิตไดลดลงเชนกัน Mustapha D. และคณะ [5] 
ไดศึกษาอิทธิพลของฝุนละอองที่ตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยในสภาวะอากาศแบบทะเลทราย ซึ่งผูวิจัยทำการศึกษา
จากโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 30 MW พบวาฝุนละอองที่ตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยทำใหผลิตไฟฟาได
ลดลง 5.71% เมื่อท้ิงไวเปนระยะเวลา 2 สัปดาห และลดลง 8.41% เมื่อตั้งท้ิงไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห เมื่อเปรียบเทียบ
กับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีสะอาด และในกรณีท่ีเกิดพายุทะเลทราย ทำใหการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาลดลงมากถึง 32%  

วิธีการวิจัย 
ในการศึกษานี ้จะพิจารณาเกี ่ยวกับผลกระทบของฝุ นละอองที่ตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ม ีตอ

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยมีวิธีการศึกษาคือใชกระจกนิรภัยเทมเปอรขนาด 10 x 10 cm2
  

หนา 3 mm เพื่อจำลองกระจกของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยจะใชกระจกนี้เพื่อใหฝุนตกสะสมลงบนกระจกจำลองนี้ใน
สภาวะจริงที่วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม (ละติจูดที่ 18°55'30.8"N, ลองจิจูดที่ 99°01'28.7"E)
เปนระยะเวลา 60 วัน เพื่อใชในการเก็บขอมูลปริมาณของฝุนละออง ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยวิธีการวัดปริมาณฝุนละออง
จะทำการชั่งน้ำหนักกระจกกอนและหลัง เพื่อใหไดปริมาณฝุนละอองที่ตกสะสมเมื่อเวลาผานไป โดยใชเครื่องชั่งน้ำหนัก
ละเอียด 4 ตำแหนง  
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ภาพท่ี 1 การเก็บขอมูลฝุนละอองที่สะสมบนกระจกในสภาวะจริง 

นอกจากนี้แลวยังไดศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับพฤติกรรมของแสงที่ตกกระทบลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยในขณะทีม่ี
ฝุนละอองตกสะสมบนกระจก ซ่ึงศึกษาโดยใชกระจกนิรภัยเทมเปอรขนาด 26.5 x 33.5 cm2 หนา 3 mm และใชเคร่อืงวัด
สเปกตรัม (Model: UPtrek รุน pg100n) ซึ่งวัดชวงคลื่นแสงในชวง 400 – 700 nm เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่ตก
กระทบลงบนกระจกเมื่อมีฝุนละอองโดยใชแสงจากหลอดจำลองแสงอาทิตย (Solar Simulator) ดังแสดงในภาพที่ 1 ใน
การทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยจะใชแสงอาทติยจำลองในการทดสอบ โดยความเขมแสงอาทิตยที่ใชมีคา
เทากับ 800 W/m2 แผงท่ีใชเปนแบบผลึกรวมซลิิกอนมีขนาดกำลังไฟฟาสูงสุด 55 W มีพื้นท่ีรับแสงเทากับ 0.335 m2 และ
ทำการวัดคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาจากเคร่ืองวิเคราะหประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการศึกษาผลกระทบของฝุนละอองตกสะสมบนกระจกแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีการศึกษาโดยการใหฝุน

ละอองตกใสกระจกตัวอยางตั ้งไวในสภาวะจริงเพื ่อเปนการจำลองลักษณะการทำงานของแผงเซลลแสงอาทิตยเปน
ระยะเวลา 60 วัน โดยจะวัดปริมาณฝุนในวันที่ 7 15 30 45 และ 60 จากการทดสอบพบวาปริมาณฝุนจะแปรผันตรงกับ
จำนวนวันที่ตั้งแผงทิ้งไวดังแสดงไดในภาพที่ 2 โดยพบวาในแตละวันมีปริมาณฝุนตอพื้นที่เทากับ 0.393 0.453 0.624 
0.912 และ 0.971 g/m2 ทั้งนี้ปริมาณฝุนที่ทำการเก็บขอมูลจะขึ้นอยูกับพื้นที่ตั้งชุดทดสอบ สภาพภูมิอากาศ ความเร็วลม 
ณ จุดที่ทำการทดสอบ  

ภาพท่ี 2 ปรมิาณฝุนละอองตอพื้นท่ีในระยะเวลา 60 วัน 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของแผงที่สะอาดเทียบกับแผงท่ีมีฝนุตกสะสมในระยะเวลา 60 วัน 

ภาพที ่4 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยวันที่ 0 และ วันท่ี 60 โดย
การทดสอบวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาโดยใชแสงเทียมท่ีความเขมแสงเทากันท่ี 800 W/m2 จากภาพพบวาเม่ือระยะเวลา
ผานไปแผงเซลลแสงอาทิตยจะมีประสิทธิภาพในการผลิตฟาลดลงเนื่องจากฝุนละอองที่ตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทติย
เพ่มิขึ้น จากภาพจะเห็นไดวาฝุนละอองมีผลทำใหกระแสและแรงดันไฟฟาท่ีออกมาน้ันลดลง โดยพบวา กระแสสูงสุด (Imax) 
ลดลง 2.66% และแรงดันสูงสุด (Vmax) ลดลง 4.77% ซ่ึงจะสงผลใหกำลังไฟฟาท่ผีลิตไดลดลงตามไปดวย  

ภาพที่ 4 กำลังไฟฟาท่ผีลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือปลอยใหฝุนละอองตกสะสมเปนระยะเวลาตางๆ 

จากภาพที่ 4 แสดงคากำลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยเมื ่อปลอยใหฝุ นละอองตกสะสมเปน
ระยะเวลาตางๆ จากภาพพบวากำลังไฟฟาที่ผลิตไดมีคาลดลงเมื่อตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยทิ้งไว โดยจะลดลงมากที่สุด 
7.30% เม่ือตั้งแผงเซลลแสงอาทติยทิ้งไว 60 วนั เทียบกับกำลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทติยท่ีไมมีฝุนละอองตก
สะสม (วันที่ 0) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย จะสงผลทำใหกำลังไฟฟาที่ผลิตไดนั้น
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ลดลงตาม ซึ่งวิธีการที่ทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาไดมากขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นคือ การลางแผงเซลล
แสงอาทิตย ซ่งึนับวาเปนวิธีการท่ีงายและสะดวกท่ีสุด 

ภาพท่ี 5 ปริมาณฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตย 

จากภาพที ่ 5 แสดงความสัมพันธของปริมาณฝุ นละอองที ่ตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย ที ่ม ีผลตอ
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย 
ณ ตอนเริ่มตนมีคาเทากับ 13.33% เมื่อเวลาผานไป 30 วัน ประสิทธิภาพลดลดเหลือ 12.98% หรือลดลงคิดเปน 2.67% 
และเมื่อเวลาผานไป 60 วัน ลดลงเหลือ 12.36% คิดเปนรอยละ 7.30% เมื่อเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ 0 เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของฝุนละอองเหมือนกัน ซึ่งฝุนมีผลทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟาลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ผวูิจัย สภาพภูมิอากาศ ระยะเวลา (วัน) กำลังไฟฟาลดลงสูงสุด (%) 

ในเมือง 90 2.54 
ชนบท 60 7.28 

ทะเลทราย 60 8.41 
ชนบท 60 7.30 

ทะเลทราย 120 10.40 
ในเมือง 30 14.26 

Shaharin A. S. และคณะ [10] 
Ketjoy N. และ Konyu M [2] 
Mustapha D. และคณะ [5] 
Pudnoi N. และ Intaniwet A. 
Rachid K. และ Hamid E.H. [7] 
Motasem S. และคณะ [8] 
Miqdam T. C. และคณะ [9] ทะเลทราย 60 45.06 
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ภาพท่ี 6 ลักษณะสเปกตรมัของคลื่นแสงท่ีสองผานกระจกครอบแผงเซลลแสงอาทิตย 

จากภาพท่ี 6 แสดงถึงลักษณะของสเปกตรัมของคลื่นแสงซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเมื่อสองผานกระจกครอบแผง
เซลลแสงอาทิตยที่มีฝุนละอองตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยเปนระยะเวลา 60 วัน ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชเปนแบบ
ซิลิกอนผลึกรวม ซึ่งชวงคลื่นในการดูดซับของแผงเซลลแสงอาทิตยนี้จะอยูในชวงที่นอยกวา 1,100 nm [6] ซึ่งในการ
ทดสอบนี้จะทดสอบการสองผานของแสงในชวง 380 – 780 nm ซึ่งในชวงสเปกตรัมของแสงท่ีทำการทดสอบนี้ แผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถดูดซับโฟตอนซึ่งจะถูกใชกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอนโฮลภายในชั้นสารกึ่งตัวนำ จากนั้นความตางศักย
ภายในเซลลแสงอาทิตยจะทำการแยกคูอิเล็กตรอนและโฮลใหเปนอิสระจากกัน และเมื่อตอเขากับโหลดทางไฟฟา จะทำให
เกิดการเคลื่อนท่ีของประจุอิสระและเกิดกระแสไฟฟาข้ึน ซ่งึแสงมีผลตอความตางศักยของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง ซึ่ง
ในการทดสอบผลกระทบของฝุนละอองท่ีมีตอการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงฝุนเปนอนุภาคขนาดเล็ก จากการ
ทดสอบพบวาเมื่อฝุนตกสะสมบนกระจกครอบแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลลแสงอาทิตยจะไมสามารถรับแสงไดเต็มท่ี
อยางท่ีควรจะเปน ซึ่งทำใหการสองผานของแสงทีเขาสูแผงเซลลแสงอาทิตยโดยตรง เปนผลใหแผงเซลลแสงอาทิตยรับแสง
ไดลดลง เปนผลทำใหความตางศักยไฟฟาภายในลดลง แรงดันไฟฟาลดลงดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 และมีผลทำให
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป 

สรุปผลการวิจัย
 ปจจัยที่ทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาไดลดลงมีหลายปจจัยเชน อุณหภูมิ เงาที่บดบัง ฝุนละออง ซึ่งฝุน

ละอองที่ตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยเปนปจจัยหนึ่งที่ทำใหประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาลดลง ในบทความนี้ได
ศึกษาผลกระทบท่ีเก่ียวเนื่องจากฝุนละออง จากการศึกษาผลกระทบของแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีฝุนละอองตกสะสมบน
แผงเซลลแสงอาทิตยระยะเวลา 60 วัน พบวาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาลดลงรอยละ 7.30 ซึ่งวิธีการแกปญหาในข้ันตน
เพ่ือใหแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตไฟฟาไดดีขึ้นคือการทำความสะอาดแผงเซลลแสงอาทิตย  

กิตติกรรมประกาศ 
ผู วิจัยขอขอบพระคุณการสนับสนุนทุนอุดหนุนงานวิจัยจากโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตศึกษา

ทางดานพลังงานทดแทนในประเทศกลุมอาเซียนในระดับบัณฑิตศึกษาวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ และ
ขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจในการเอ้ือเฟอสถานท่ีในการทำวิจัยในครั้งน้ี 
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Abstract 
The objective of this research aimed to use waste material from the rough giant bamboo in 

Ban Khuan Ki-Rad community, Phatong Subdistrict, Hat Yai, Songkhla Province which was obtained from 
the wood vinegar production to produce bamboo charcoal. First, the bamboo charcoal was grinded 
and extruded into rhino shape to use for odor absorption. From the Experiments, it was found that the 
suitable mass ratio between bamboo charcoal powder, cassava starch and water was 22 : 5 : 10 
(Sample R1) The surface area of this sample was investigated by using BET analyzer which was 
0.858 m2/g. In addition, the odor adsorption efficiency results were examined by using ammonia which 
had the effective for odor absorbing very well and the pH of the solution was 6. Moreover, the 
researchers also transfer the knowledge of bamboo charcoal production for odor absorption to the 
community, which produce the rhino shape odor absorbent products that meet the needs and the 
community identity. 

Keywords: Rough giant bamboo, Cassava starch, Surface area, Adsorption 
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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการนำเศษวัสดุเหลือใชจากไมไผตงในชุมชนบานควนขี้แรด ตำบลพะตง อำเภอ

หาดใหญ จังหวัดสงขลา ท่ีไดจากกระบวนการผลิตน้ำสมควันไมมาผานกระบวนการแปรรูปเปนถานไมไผโดยการ
บดละเอียดและทำการรอนตะแกรงเพื่อคัดขนาดและนำมาอัดข้ึนรูปเปนรูปแรดเพ่ือนำไปใชในการดูดซับกลิ่น จากการ
ทดลองพบวาอัตราสวนโดยมวลท่ีเหมาะสมระหวางผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลัง และน้ำคือ 22 : 5 : 10 (ตัวอยาง R1) 
และทำการวิเคราะหหาคาพื้นผิวโดยใชเครื่อง BET ซึ่งมีคาพื้นท่ีผิวเทากับ 0.858 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากน้ีผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นโดยใชแอมโมเนีย ซ่งึไดผลของคา pH ของสารละลายมีคาเทากับ 6 ซ่ึง ย่ิงไปกวานั้น
ทางคณะผูวิจัยยังไดถายทอดองคความรูของกระบวนการผลิตถานไมไผเพื่อใชในการดูดซับกลิ่นมาถายทอดใหกับ 
ชาวบานในชุมชนทำให ไดผลิตภัณฑดูดซับกลิ่นรูปแรดท่ีตรงตามความตองการและเปนไปตามอัตลักษณของ 
ชุมชนอีกท้ังยังเปนการสรางอาชีพและรายไดจากผลิตภัณฑชุมชนอีกทางหนึ่งดวย 

คำสำคัญ: ไผตง แปงมนัสำปะหลัง พ้ืนท่ผีิว การดูดซับ 

บทนำ 
ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใชผลิตพลังงานได 

ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน [1] สารอินทรยีเหลานี้ไดมา จากพืชและสัตวตาง ๆ เชน เศษไม ขยะ วัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร การใชงานชีวมวลเพ่ือทำใหไดพลังงานอาจจะทาโดยนำมาเผาไหมเพื่อนาพลังงานความรอนท่ีไดไปใช 
ในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (น้ำมันดิบ กาซธรรมชาติ ถานหิน) ซึ่งขอจำกัด 
ในการใชชีวมวลทางการเกษตรเหลานี้มาใชเปนเช้ือเพลิง คือ สารชีวมวลมีความหนาแนนต่ำ ปริมาตรมากและมีความ
ยากลำบากในการขนยาย จึงไมเหมาะสมในการขนสงไปในระยะทางไกล ๆ จากสถานท่ีผลิต ซึ่งการนำเอาเศษวัสดุเหลือใช 
ทางการเกษตรออกไปจากพื้นท่ีการเกษตรจำนวนมาก อาจสงผลกระทบตอตนทุนในการขนสงท่ีเพิ่มข้ึน 

จากงานวิจัยท่ีทำการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นของถานไมไผ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดซับของถานกัมมันตสำหรับบำบัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกลิ่นที่เกิดจากแกสพิษอื่น ๆ รวมไปถึงกลิ่นอันไมพึงประสงค 
พบวาถานท่ีไดจากการนำไมหรือวัสดุใกลเคียงอ่ืนๆ เชน กะลามะพราว ไมไผ มาผานกระบวนการคารบอไนเซช่นั โดยการ
เผาท่ีอุณหภูมิสูงในสภาวะอับอากาศ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะเปนถานท่ีมีความเปนรพูรุนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสามารถนำไปใชประโยชน
มากมายหลายดาน เชน ผลิตภัณฑท่ีใชสำหรับดูดซับกลิ่น เปนตน [2] 

จากการสำรวจพ้ืนท่ีในชุมชนหมูท่ี 6 บานควนขี้แรด ตำบลพะตง อำเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ไดมีการจัดตั้ง
วิสาหกิจชุมชนเกี่ยวกับการผลิตน้ำสมควันไมจากไมไผตงซึ่งเปนวัสดุชีวมวลจากธรรมชาติภายในชุมชน โดยไมไผตงท่ีนำมา
ผลิตสมควันไมจะผานกระบวนการเผาเพ่ือไลความช้ืนจนกลายเปนถานไมไผและไมไดนำถานไมไผดังกลาวไปใชประโยชน
ตอยอดจึงทำใหถานไมไผเปนวัสดเุหลืออยูภายในชุมชนเปนจำนวนมาก  

ดังนั้น ทางคณะผูวิจัยไดเขาไปลงพื้นท่ีเพ่ือทำการศึกษากระบวนการแปรรูปถานไมไผท่ีเหลือจากการผลิตน้ำสม
ควันไมใหเปนวัสดุท่ีใชในดูดซับกลิ่น โดยการหาอัตราสวนในการขึ้นรูปที่เหมาะสม คุณสมบัติของถานไมไผในการดูดซับ
กลิ่นและประสิทธิภาพของถานไมไผท่ีใชในการดูดซับกลิ่น นอกจากนี้ ยังไดทำการออกแบบแมพิมพในการอัดขึ้นรูปของ
ถานไมไผเปนรูปแรดเพื่อใหตรงกับอัตลักษณของชุมชนคือชุมชนบานควนข้ีแรดและเปนการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับสินคา 
ถานไมไผดูดซับกลิ่นดังกลาวอีกทางหนึ่งดวย และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการวิจัยแลวจะมีการนำองคความรูท่ีไดไปถายทอด
ใหแกคนภายในชุมชนเพ่ือสรางอาชีพและพัฒนาผลิตภัณฑใหเปนสินคาประจำชุมชนตอไป  
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วิธีการวิจัย 
1.ขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบ

1.1 ออกแบบและขึ้นรูปถานไมไผดูดซับกลิ่นรูปแรด
        1.1.1 นำถานไมไผตงท่ีไดจากการเผาเพื่อผลิตน้ำสมควันไม ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส 

มาผานกระบวนการบดหยาบ 
 1.1.2 คัดขนาดผงถานไมไผโดยใชตะแกรงรอน 
 1.1.3 เตรียมผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลัง และน้ำ 
 1.1.4 ทำการช่ังผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลังและน้ำ ตามอัตราสวนท่ีกำหนด (โดยใชอัตราสวนใน

รูปแบบกรัม คือ ตัวอยางท่ี R1 (22:5:10) R2 (22:7.5:7.5) R3 (22:10:5) R4 (25:6:6) และ R5 (28.3:4.4:4.4) ซึ่งเปน
อัตราสวนท่ีนำไปใชจริงในกระบวนการอัดขึ้นรูป 

        1.1.5 นำผงถานไมไผและแปงมันสำปะหลังท่ีผสมกันเขาตูอบเพื่อไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

        1.1.6 นำแปงมันสำปะหลังใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เพื่อทำการกวนแปงมันสำปะหลังท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่อง Hot Plate เปนอุปกรณในการใหความรอน 

        1.1.7 เทผงถานไมไผผสมกับแปงมันสำปะหลังท่ีผานกระบวนการกวนแลวใหเขากันโดยดูจากสีขาวของ
แปงมันสำปะหลังจะหายไปจนรวมเขากับผงถานไมไผจนมีสีดำท้ังหมด 

 1.1.8 เทน้ำท่ีตวงไวตามอัตราสวนท่ีกำหนดลงไปในบีกเกอรท่ีมีถานไมไผกับแปงมนัสำปะหลังผสมกันอยู 
 1.1.9 กวนสวนผสมท้ังสามอยางใหเขากันจนไดลักษณะท่ีเหนียวเกาะตัวกันดีและสามารถปนหรือขึ้นรูปได 
 1.1.10 เตรียมชุดแมพิมพอัดข้ึนรูปแรดท่ีทำจากเหล็กกลาคารบอนปานกลาง ใชจาระบีฉีดทำความสะอาด

แมพิมพพรอมท้ังใชผาสะอาดเช็ดออก 
 1.1.11 เทสวนผสมลงในแมพิมพรูปแรด และทำการอัดโดยใชมืออัดข้ึนรปูในแมพิมพรูปแรดท่ีจัดเตรียมไว 

ดังภาพท่ี 1 
        1.1.12 นำตัวถานท่ีผานการข้ึนรูปเปนรูปแรดออกจากแมพิมพ เขาตูอบเพื่อโดยไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
 1.1.13 นำถานไมไผรูปแรดมาทำการตากแดดท้ิงเปนเวลา 1 วัน เพ่ือใหตัวถานไมไผรูปแรดคงรูป กอนจะ

นำไปใชงาน 

ภาพท่ี 1 แมพิมพรูปแรดสำหรับข้ึนรูปถานไมไผ 
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2. ขั้นตอนการวัดคาการแข็งตัวโดยใชเครื่องไวแคต
2.1 หาคาการแข็งตัวโดยใชเครื่องไวแคตเพื่อหาอัตราสวนของผงถานไม แปงมันสำปะหลังและน้ำท่ีเหมาะสม

โดยมีสัดสวนในการทดลองตามท่ีกำหนดไว 
3. ขั้นตอนการทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นของถานไมไผโดยใชแอมโมเนีย

ในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของถานไมไผ โดยการทดสอบการดูดซับกลิ่นกาซแอมโมเนีย โดยมี
ข้ันตอนการทดลองดังน้ี [3] 

 3.1 ใช Syringe ขนาด 50 มิลลิลิตร จานวน 3 หลอด พรอมดึงกาน Syringe ออก 
 3.2 เตรียมสำลีแผน 6 แผน 
 3.3 ช่ังถานไมไผดูดซับกลิ่นรูปแรดโดยใชอัตราสวน R1 R2 R3 R4 และ R5 โดยใชผงถานปริมาณ 0.5 กรัม 

บรรจุลงในสำลีพรอมหอดวยเทปใส 3 ชุด 
 3.4 ทำการบรรจุผงถานไมไผลงใน Syringe ชุดละ 1 หลอด 
 3.5 หยดแอมโมเนยีกับสาลีท่ีเหลือท้งั 3 ชุด ชุดละ 10 หยด 
 3.6 วางหอสำลีที่มีแอมโมเนียลงใน Syringe 
 3.7 สอดกาน Syringe ใหอยูท่ีระดับ 50 มิลลิลิตร 
 3.8 ใชหลอดทดลองท่ีมีน้ำกลั่นบรรจุอยู 10 มิลลิลิตร 3 หลอด และใช Syringe แชไวในน้ำเปนเวลา 20 นาที 

เมื่อครบ 10 นาที ใหดัน Syringe ไปอยูท่รีะดับ 5 มิลลิลิตร 
 3.9 เมื่อครบ 20 นาที ใหเทน้ำจากหลอดทดลองใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตรเพื่อทำการวัดคา pH 

โดยใชกระดาษ Universal indicator 
 3.10 บันทึกผลคา pH ของตัวถานไมไผดดูซับกลิ่นรูปแรดจากนัน้นำไปหาคาเฉลี่ย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการนำเศษวัสดุเหลือใชจากการผลิตน้ำสมควันไมนั่นก็คือถานไมไผเพื่อใชในการดูดซับกลิ่น 

และมีการถายทอดองคความรูและกระบวนการผลิตถานไมไผเพื่อใชในการดูดซับกลิ่นใหกับชุมชม โดยท่ีผลิตภัณฑถาน 
ไมไผดูดซับกลิ่นของชุมชนจะเปนไปตามรูปลักษณและตรงตามอัตลักษณท่ีตองการ โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

1. วิเคราะหคาความแข็งเพื่อหำสัดสวนของผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลังและน้ำท่ีเหมาะสม
การทดสอบคาความแข็งเพื่อหาสัดสวนของผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลังและน้ำท่ีเหมาะสม โดยจะใชเปน

สัดสวนในรูปแบบกรัม คือ ตัวอยางท่ี R1 R2 R3 R4 และ R5 ซึ่งเปนอัตราสวนท่ีใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป ซ่ึงสามารถ 
ข้ึนรูปไดดังภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 2 ถานไมไผอัดรูปแรดท่ีผานกระบวนการอบไลความชื้น 



32

ภาพท่ี 3 คาการแข็งตัวของอัตราสวนของผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลัง และนำ้ 

จากภาพท่ี 3 แสดงคาการแข็งตัวของตัวอยางท่ี R1 R2 R3 R4 และ R5 โดยจับเวลาตั้งแต 20 ถึง 260 นาที และ
ปลอยเข็มลงทุก ๆ 20 นาที วัดระยะท่ีเข็มจมลง พบวาตัวอยางท่ี R1 ระยะเวลาเริ่มกอตัวของถานไมไผท่ีใชในการ 
ดูดซับกลิ่น ณ เวลา 20 นาที คาเข็มจมลงอยูท่ี 2 มิลลิเมตร และระยะเวลา 60 นาที คาระยะเข็มท่ีจมลงเทากับ 
0 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะเวลาแข็งตวัท่ีกอนตัวอยาง R1 เกิดการแข็งตัวเร็วท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวอยางท่ี R2 R3 R4 และ R5 
เน่ืองจากอัตราสวนของผงถานไมไผ แปงมันสำปะหลังและน้ำอยูในอัตราสวนท่ีเหมาะสม 

2. การหาอัตราสวนท่ีสามารถขึ้นรูปไดของถานไมไผรูปแรดโดยใชแปงมันสำปะหลัง และน้ำ
จากการศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมเชน ประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นของผงถานไมไผ การจับตัวกันเปนกอน

ของแปงมันสำปะหลังท่ี เปรียบเสมือนกาวจากธรรมชาติและน้ำ ที่ชวยใหสวนผสมแตละอยางข้ึนรูปไดงายข้ึน 
ในกระบวนการผลิตถานไมไผดูดซับกลิ่นรปูแรด โดยมีสัดสวนดังน้ี 

สรุปจากผลการทดสอบในการหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมพบวา อัตราสวนที่ดีท่ีสุดในการขึ้นรูปของตัวอยาง R1 
สามารถขึ้นรูปไดดีท่ีสุด หลังจากนำไปผานกระบวนการอบไลความช้ืน ตัวถานไมไผมีลักษณะแข็งจับตัวกันเปนกอนดี 
เนื่องจากมีปริมาณแปงมันสำปะหลัง และน้ำในปริมาณท่ีพอดีท่ีเขากับปริมาณผงถานไมไผ ทำใหถานไมไผดูดซับกลิ่น 
รูปแรดผสานกันเปนกอนไดตางจากตัวอยาง R5 ท่ีไมสามารถขึ้นรูปไดเลย เนื่องมาจากปริมาณแปงมันสำปะหลัง และน้ำ 
ในปริมาณท่ีไมนอยเกินไป ทำใหไมสามารถข้ึนรูปได เพราะฉะนั้นย่ิงมีปริมาณแปงมันสำปะหลังมาก ก็ยิ่งสามารถจับตัว 
ในการข้ึนรูปถานไมไผดูดซับกลิ่นรูปแรดไดงายกวาเมื่อใสแปงมันสำปะหลังในปริมาณท่ีนอย เม่ือใชปริมาณน้ำนอยการ 
ผสมกันของสวนผสมจะทำไดยาก แตหากปริมาณน้ำมากจนเกินไปก็จะทำใหสวนผสมเหลวจนไมสามารถขึ้นรูปไดเชนกัน 

3. หาคาพ้ืนท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับกลิ่นโดยใชเคร่ือง BET
ในการเลือกอัตราสวนท่ีใชในการทดสอบคาพื้นท่ีผิว จะเลือกใชสัดสวนท่ีผสมกันเรียบรอยแลวระหวางผงถาน

ไมไผ แปงมันสำปะหลังและน้ำ โดยมีสองสัดสวนนั้นก็คือ อัตราสวนของตัวอยาง R1 เนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีสามารถ
นำไปขึ้นรูปไดเปนรูปแรด ซึ่งตรงตามวัตถุประสงคของงานวิจัยและอัตราสวนของผงถานไมไผและแปงมันสำปะหลัง 
โดยผลการทดสอบหาคาพื้นท่ีผิวมีคาเทากับ 0.858 ตารางเมตรตอกรัม 
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ภาพท่ี 4 แสดงความสัมพันธคาความดันสมัพัทธตอปริมาตรระหวางผงถานไมไผของตัวอยาง R1 

จากภาพท่ี 3 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความดันไอเขาใกลความดันไออ่ิมตัวของตัวอยาง R1 เม่ือกราฟอยูใกล 
0 ประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นจะทำไดดีมาก แตถาหากกราฟยิ่งใกล 1 มากเทาไร ประสิทธิภาพในการดูดซับแกส 
จะลดลง อีกท้ังจะทำใหพื้นท่ีผิวรูพรุนของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย ซ่ึงสามารถปรับสภาพพื้นท่ีผิวถานกัมมันตได 
โดยใชวิธีการออกซิไดซ [4] 

4. ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบักลิ่นโดยการใชแอมโมเนียเปนเวลา 20 นาที
การทดสอบถานไมไผดูดซับกลิ่นรูปแรด โดยจะเลือกอัตราสวนของตัวอยาง R1 R2 R3 R4 และ R5 มาใชในการ

ทดลองการดูดซับกลิ่นกับกาซแอมโมเนีย โดยทาการทดลองซ้ำ 3 คร้งัเพื่อหาคาเฉลี่ย 

นำคาจากหลอดทดลองท้ัง 3 หลอดมาหาคาเฉลี่ยตัวอยางอัตราสวนท่ีใชในการทดลอง โดยจะไดคา pH ของ 
R1 = 6 R2 = 6.7 R3 = 6.7 R4 = 6.7 และ R5 = 7.3 ซ่ึง pH เปนปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดซับ หากผลการทดลอง
พบวาคา pH ต่ำ (pH < 4) ไฮโดเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดขึ้นจะเขามาแยงจับท่ีบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับทำใหกาซ
แอมโมเนียถูกดูดซับบนผิวหนาของตัวดูดซับไดลดลง และเมื่อผลการทดลองคา pH สูง (pH >8) ประสิทธิภาพในการดูดซับ
กลิ่นจะลดลง [4] ดังงผลการทดลองตามตารางท่ี 1 

 ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นโดยใชแอมโมเนีย 
ตัวอยางอัตราสวน 

ท่ีใชทดสอบ 
pH ของสารละลาย 

คาเฉล่ีย 
หลอดทดลองท่ี 1 หลอดทดลองที่ 2 หลอดทดลองท่ี 3 

R1 6 6 6 6 
R2 7 7 6 6.67 
R3 7 6 7 6.67 
R4 6 7 7 6.67 
R5 8 7 7 7.33 
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สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองในการหาอัตราสวนระหวางผงถาน แปงมันสำปะหลัง และน้ำท่ีสามารถดูดซับกลิ่นได 

โดยการทดลองจะทำการกำหนดอัตราสวนของตัวอยางท่ีแตกตางกันเพื่อหาความสามารถในการดูดซับกลิ่น 
ซ่ึงสรุปผลไดวา ตัวอยาง R1 สามารถข้ึนรูปไดดี ท่ีสุด หลังจากนำไปผานกระบวนการไลความช้ืน ตัวถานไมไผ  
มีลักษณะแข็งจับตัวกันเปนกอนดีท่ีสุด เพราะมีอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม การทดสอบคาพ้ืนท่ีผิวของถานไมไผดูดซับกลิ่น
รูปแรดของตัวอยาง R1 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปมีคา 0.858 ตารางเมตรตอกรัม และหากยิ่งมี 
พื้นท่ีผิวมาก ประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นก็จะทำไดดี การทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นของถานไมไผดูดซับ
กลิ่นรูปแรดโดยใชแอมโมเนีย สรุปไดวาตัวอยาง R1 มีประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นไดดีท่ีสุดโดยมีคา pH ของสารละลาย
แอมโมเนียเทากับ 6 ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถดูดซับสารละลายแอมโมเนียไดเปนอยางดี 
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Abstract 
This paper presented the performance ratio of the Grid-connected photovoltaic system at the 

accident building in Yuparat Taphanhin Hospital, Phichit Province. The recorded data were current, 
voltage, and solar radiation. There was automatically recorded every 15 seconds from July 2020 - 
September 2020. After that, the data were analyzed to the system performance ratio. The results, the 
system performance ratio (PR) = 0.95, the array yield (Ya) = 4.65 kWh/kWp∙d., the final yield (Yf) 4.43 
kWh/ kWp∙d, the array capture Losses (Lc) is 0.07 kWh/kWp∙d and the system losses (Ls) = 0.22 
kWh/kWp∙d. 

Keywords: performance ratio, PV system, Hospital 

บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอผลการศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสงของอาคารอุบัติเหตุ 

โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร โดยท่ีทำการบันทึก ไดแก กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และความเขมรังสี
อาทิตยทุกๆ 15 วินาที โดยเครื่องบันทึกแบบอัตโนมัติตั้งแตเดือนกรกฎาคม – เดือนกันยายน พ.ศ. 2563 หลังจากนั้นนำ
ขอมูลตางๆมาวิเคราะหหาและสมรรถนะของระบบ จากผลการวิเคราะหและประเมินผลพบวาสมรรถนะของระบบ 
มีคาประมาณ 0.95 พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Yield ; Ya) โดยเฉลี่ยจะมีคาประมาณ 4.65 
kWh/kWp∙d พลังงานไฟฟาท่ีใชงานจริงท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield ;Yf) โดยเฉลี่ยประมาณ 4.43 
kWh/kWp∙d พลังงานสูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย  (Array Capture Losses ; Lc)  โดยเฉลี่ยประมาณ 0.07 

*Corresponding author: Tel.: 081 717 8093 E-mail address: nattawut.kh@psru.ac.th
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kWh/kWp∙d และพลังงานสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย  (System Losses ;Ls) มีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.22 
kWh/kWp∙d 

คำสำคัญ: สมรรถนะ ระบบเซลลแสงอาทิตย โรงพยาบาล 

บทนำ 
การนำเซลลแสงอาทิตยมาใชงานในปจจุบันมีแนวโนมเพ่ิมอยางตอเนื่องโดย ณ สิ้นป พ.ศ. 2562 ท่ัวโลกมีการ

ติดตั้งเซลลแสงอาทิตยกวา 600 GW ซึ่งเกิดจากความตื่นตัวเก่ียวกับการนำพลังงานทดแทนมาใชแทนพลังงานฟอสซิลซ่ึง
กำลังจะหมดไปและปญหาจากสภาวะโลกรอนท่ีทวีความรุนแรงข้ึนทุกปอันเปนผลจากการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล [1] ใน
ประเทศไทยนับตั้งแตป พ.ศ. 2526-2562 ในหนวยงานท้ังในสวนของภาครัฐสถาบันการศึกษาและเอกชนไดมีการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยในหลายภาพแบบ เปนจำนวนถึง 2,982.6 MW [2] ซึ่งโรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน 
จังหวัดพิจิตรเปนหนึ่งในหนวยงานราชการท่ีมีการติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสง เพ่ือชวยในการ
สงเสริมนโยบายพลังงานและประหยัดพลังงาน ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงการศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบ
เช่ือมตอเขาสายสงของอาคารอุบัติเหตุ โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ภาพท่ี 1 การติดตั้งระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทยนับตั้งแตป พ.ศ. 2526-2562 [2] 

วิธีการวิจัย 
การประเมินสมรรถนะทางดานเทคนิค โดยการศึกษาในครั้งนี้จะใชวิธีการท่ีอางอิงจาก IEA PVPS Task 13 – 

Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems (Subtask 2: Performance of 
Photovoltaic Systems) [3] ซึ่งทำการตรวจวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งใชงานตั้งแตเดือน
กรกฎาคม - เดือนกันยายน พ.ศ. 2563 โดยการบันทึกแบบอัตโนมัติทุกๆ 15 วินาที ตลอด 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำขอมูล
ท่ีบันทึกมาวิเคราะหหาคา Ya Yf และ PR โดยจะทำการกำหนดวิธีการวิเคราะหตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 
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(1) 
พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Yield) หาไดจากสมการ 

Ya = Ea/PO 
Ya คือ พลังงานไฟฟาท่เีซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกำลังติดตั้ง (kWh/kWp) 
Ea คือ พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตได (kWh) 
PO คือ กำลังไฟฟาติดตั้งสูงสดุของแผงเซลลแสงอาทิตย (kWp) 
พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยในทางทฤษฏี (Reference Yield) หาไดจากสมการ 

(2) Yr = Hi/GSTC 
Yr คือ พลังงานไฟฟาท่ีเซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกำลังติดตั้งในทางทฤษฏี (kWh/kWp) 
Hi คือ พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบพ้ืนผิวแผงเซลลแสงอาทิตย (kWh/m2) 
GSTC คือ คาความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ีสภาวะมาตรฐานการทดสอบเซลลแสงอาทิตย STC = 1 kW/m2 
พลังงานไฟฟาท่ีใชงานจริงท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield) หาไดจากสมการ  

(3) 

(4) 

(5) 

Yf = EPV/PO 
Yf  คือ พลังงานไฟฟาท่ีใชงานจริงท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 
EPV คือ พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยท่ีถูกใชโดยภาระทางไฟฟา (kWh) 
PO  คือ กำลังไฟฟาติดตั้งสูงสดุของแผงเซลลแสงอาทิตย (kWp) 
พลังงานสูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Capture Losses) หาไดจากสมการ 

Lc = Yr – Ya 
Lc คือ พลังงานท่ีสูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 

พลังงานสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย (System Losses) หาไดจากสมการ 
Ls = Ya – Yf 

Ls คือ พลังงานท่ีสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย (kWh/kWp) 
สมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตย (Performance Ratio) หาไดจากสมการ 

PR = Yf/Yr (6)
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากภาพที่ 2 แสดงคา Ya ของระบบเซลลแสงอาทิตย ในแตละเดือน เม่ือนำ Ya มาเฉล่ียจะมีคาประมาณ 4.65 

kWh/kWp ∙ d ณ พลังงานแสงอาทิตย 4.72 kWh/m2 ∙ d และจากภาพที่ 3 แสดงตัวช้ีวัดสมรรถนะของระบบ ไดแก Yf 
Lc และ Ls ซึ่งจากระบบที่ไดทำการศึกษา พบวา Yf มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 4.43 kWh/kWp ∙ d Lc มีคาโดยเฉล่ีย
ประมาณ 0.07 kWh/kWp ∙ d และ Ls มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.22 kWh/kWp ∙ d 

ภาพท่ี 2 พลังงานไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลติไดตอกำลงัติดต้ัง (kWh/kWp ∙ d) 

ภาพท่ี 3 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของระบบ 

จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยในแตละเดือน ซ่ึงสมรรถนะของระบบโดยเฉลี่ยมี
คาประมาณ 0.95 % 
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ภาพท่ี 4 สมรรถนะของระบบ 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาพบวา สมรรถนะของระบบ (PR) มีคาประมาณ 0.95 พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผง

เซลลแสงอาทิตย (Array Yield ; Ya) โดยเฉล่ียจะมีคาประมาณ 4.65 kWh/kWp ∙ d พลังงานไฟฟาท่ีใชงานจริงท่ีผลิตได
จากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield ;Yf) โดยเฉลี่ยประมาณ 4.43 kWh/kWp ∙ d พลังงานสูญเสียบนแผงเซลล
แสงอาทิตย (Array Capture Losses ; Lc)  โดยเฉล่ียประมาณ 0.07 kWh/kWp ∙ d และพลังงานสูญเสียในระบบเซลล
แสงอาทิตย (System Losses ;Ls) มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.22 kWh/kWp ∙ d 
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Abstract 
A small hydropower plant is an environmentally-friendly and clean energy source that uses 

the kinetic and potential energy of water to generate electricity. This research aims to analyze and 
simulate the dynamic flow of fluid through a Kaplan turbine for small hydropower plants. The model 
was constructed using 3 types of Kaplan turbines, each consisting of 3, 4 or 5 blades with a radius of 
180 mm as created by the Solid Works simulation program in order to define the initial conditions, goal 
or solution, as well as examine the solutions obtained from the analysis. The results showed that the 
turbulence of water and the torque of the turbine when flowing through a turbine with 5 blades, 
turbulence and maximum torque are achieved, where torque is 0.270 N-m. However, the torque 
increases when the number of blades increases, but the speed is low and the efficiency of the turbine 
decreases. The 4-blade propeller showed the highest efficiency at 54.6%. 

Keywords: Computational Fluid Dynamic, Kaplan Turbine, Small-Hydro Power Plant 
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บทคัดยอ 
โรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็กเปนแหลงผลิตไฟฟาท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนแหลงพลังงานสะอาดท่ีใช

พลังงานจลนและพลังงานศักยของน้ำในการผลิตไฟฟา การวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ำ
แบบคาปลาน โดยการออกแบบและสรางกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวน 3 ลักษณะ ไดแก กังหันน้ำท่ีมีใบพัดจำนวน 3 4 
และ 5 ใบ ขนาดรัศมีกังหัน 180 mm แลววิเคราะหพลศาสตรของไหลดวยโปรมแกรม Solid Works Simulation โดย
กำหนดเงื่อนไขเริ่มตนการวิเคราะห กำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยท่ีตองการ และตรวจสอบเฉลยตาง ๆ ท่ีไดจากการ
วิเคราะห ซ่ึงพบวา ความปนปวนของน้ำและคาแรงบิดของกังหันเมื่อไหลผานกังหันท่ีมีใบพัด 5 ใบ มีความปนปวนและคา
แรงบิดสูงสุด โดยแรงบิดมีคาเทากับ 0.270 N-m ท้ังน้ี เมื่อจำนวนใบพัดเพิ่มข้ึนจะทำใหคาแรงบิดเพิ่มข้ึนแตความเร็วรอบ
ต่ำและประสิทธิภาพของกังหันลดลง โดยท่ีใบพัด 4 ใบ มีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 54.6% 

คำสำคัญ: พลศาสตรของไหล กังหันนำ้แบบคาปลาน โรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็ก 

บทนำ 
ในปจจุบันพลังงานถือวามีความสำคัญเปนอยางมากตอการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษยรวมถึงการประกอบ

กิจการธุรกิจตาง ๆ หลายประเทศท่ัวโลกจงึใหความสนใจในการคิดคนพลงังานทางเลือกตาง ๆ เพ่ือนำมาทดแทนพลังงานท่ี
ใชในปจจุบัน รวมถึงประเทศไทยที่ไดมีการสงเสริมและพัฒนาในดานของพลังงานมาอยางตอเนื่อง แตในปจจุบันประเทศ
ไทยสวนใหญมีการนำเขาพลังงานประเภทเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน น้ำมัน ถานหิน กาซธรรมชาติ เปนตน เช้อืเพลิงเหลานี้เมื่อ
ใชในกระบวนการผลิตไฟฟาแลวจะสงผลกระทบตอสภาวะบรรยากาศในรูปของมลพิษทางอากาศ  ซึ่งจากขอมูลของ
กระทรวงพลังงานประเทศไทยมีการใชพลังงานขั้นสุดทายในไตรมาสแรกของป 2563 มีปริมาณ 22,355 พันตันเทียบเทา
นำ้มันดิบ เพิ่มข้ึนจากชวงเดียวกันของปกอน รอยละ 1.8 คิดเปนมลูคากวา 267,553 ลานบาท การใชพลังงานยังคงเพิ่มขึ้น
ตามการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยที่น้ำมันสำเร็จรูปยังคงเปนพลังงานท่ีใชมากท่ีสุดคิดเปนรอยละ 45.5 ของการใชพลังงาน
ข้ันสุดทายท้ังหมด รองลงมาประกอบดวย ไฟฟา พลังงานหมุนเวียน ถานหิน/ลิกไนต กาซธรรมชาติและพลังงานหมุนเวียน
ดั้งเดิม คิดเปนรอยละ 19.1 11.7 12.4 6.1 และ 5.2 ตามลำดับ [1] ท้ังนี้กระทรวงพลังงานจึงมีนโยบายสงเสริมการใช
พลังงานทดแทนเพื่อลดการใชพลังงานจากฟอสซิล โดยที่หนึง่ในเปาหมายการพัฒนาพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงาน 
คือพลังงานน้ำขนาดเล็ก  

การผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็ก เปนกระบวนการผลิตไฟฟาที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งเปน
แหลงพลังงานสะอาดท่ีใชพลังงานจลนและพลังงานศักยของน้ำในการผลิตไฟฟา ไมกอใหเกิดมลพิษและมลภาวะ ดังนั้น
หนวยงานท่เีก่ียวของกับพลังงาน จึงมีการสนับสนุนเพ่ือใหมีการสรางโรงไฟฟาหรือผลิตไฟฟาจากพลังน้ำใหมากขึ้น เพื่อลด
การใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน [2] ในการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาพลังน้ำขนาดเล็กแบบน้ำไหลผานตลอด จะใชความ
แตกตางของระดับน้ำบนพ้ืนท่ีท่ีตางกันในการผลิตกระแสไฟฟาและปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถและประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟา ไดแก ความสูงของระดับน้ำ ปริมาณการไหลของน้ำ รวมถึงชนิดของกังหันน้ำ  
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ภาพท่ี 1 ลักษณะการทำงานของกังหันน้ำแบบคาปลาน [4] 

กังหันน้ำเปนอุปกรณท่ีสำคัญท่ีสุดสำหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ำ เพราะสงผลตอสมรรถนะของโรงไฟฟา ดังน้ันการ
ออกแบบกังหันน้ำผลิตไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงเพื่อผลิตใชเองในชุมชน ตลอดจนอุตสาหกรรมดานไฟฟาของประเทศจึงมี
ความสำคัญมากในทางปฏิบัติ การทำนายประสิทธิภาพของกังหันน้ำดวยการคำนวณทางทฤษฎีเพ่ือทำนายคาประสิทธิภาพ
นั้นจะไดเพียงคาประสิทธิภาพ และไมสามารถระบุถึงสาเหตุของประสิทธิภาพท่ีไมดี และการทดสอบโมเดลตองใช
งบประมาณและเวลาในการทำสูง วิธีการหนึ่งท่ีสามารถใชในการทำนายสมรรถนะของกังหันน้ำ คือวิธีการวิเคราะห
พลศาสตรของไหล CFD จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้ท่ีจะวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ำแบบคาปลาน 
สำหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็ก เพื่อทำนายรูปแบบของกังหันน้ำที่ใหประสิทธิภาพสูง และนำไปใชจริงในโรงไฟฟา
พลังงานน้ำตอไป โดยกังหันน้ำท่ีใชในการวิเคราะหเปนกังหันน้ำแบบคาปลาน มีลักษณะใบพัดดังภาพท่ี 1 เหมาะกับแหลง
น้ำที่มีระดับความสูงของหัวน้ำต่ำตั้งแต 1-70 m และมีหลักการทำงานโดยใหน้ำจะไหลผานใบพัดในทิศขนานกับแกนของ
กังหันน้ำ โดยใบพัดของกังหันน้ำแบบคาปลานสามารถปรับมุมเพ่ือรับแรงฉีดของน้ำโดยอัตโนมัติทำใหสามารถควบคุม
ความเร็วในการหมุนของกังหันน้ำได [3] 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

1. ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัยเบื้องตน
ศึกษางานวิจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวของ โดยศึกษาการออกแบบกังหันน้ำ การเขียนแบบสามมิติโดยใชโปรแกรมใน

คอมพิวเตอร และการวิเคราะหพลศาสตรของไหล 
2. การออกแบบกังหันน้ำแบบคาปลาน

2.1 ออกแบบ และสรางแบบจำลองกังหันน้ำแบบคาปลาน ขนาดรัศมีกังหัน 180 mm ดังภาพท่ี 2 โดยการเขยีน
แบบสามมิติ ใชโปรมแกรม Solid Works V.2016 

2.2 สรางโมเดลกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวน 3 แบบ ประกอบดวย 3 4 และ 5 ใบ ดังภาพท่ี 3 
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 ภาพท่ี 2 ขนาดของกังหันนำ้แบบคาปลานท่อีอกแบบ 

(ก) 3 ใบ                                  (ข) 4 ใบ  (ค) 5 ใบ 
 ภาพท่ี 3 ลักษณะจำนวนใบตาง ๆ  (ก) 3 ใบ   (ข) 4 ใบ   และ (ค) 5 ใบ 

3. การวิเคราะหพลศาสตรของไหล
ขั้นตอนท่ี 1 ใชคำสั่ง Wizard ในโปรแกรม Solid Works Simulation V.2016 โดยเง่ือนไขเริ่มตนท่ีใชในการ

วิเคราะหกังหันน้ำแบบคาปลานท้ัง 3 คา ใชตัวแปรควบคุมท่ีเหมือนกัน ดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขเริ่มตนท่ีใชในการวิเคราะหกังหันนำ้แบบคาปลาน 

ระบบหนวย SI 
ประเภทการวิเคราะห ภายนอก 

ชนิดของของไหล ของเหลว (น้ำ) 
ความดันของของไหล 105 Pa 
อณุหภูมิของของไหล 293.2 K 
ความเร็วของของไหล 0.5 m/s 

ขั้นตอนท่ี 2 การกำหนดเปาหมายหรือผลเฉลยท่ีตองการ การคำนวณดวยโปรแกรม Solid Works Simulation 
มีลักษณะการวนลูบเพื่อหาคำตอบ หยุดคำนวณเมื่อคาตาง ๆ โดยภาพรวมมีการเปลี่ยนนอยมาก ดังน้ันตองมีเง่ือนไขให
หยุด วิเคราะหดวยการใชเปาหมาย (Goal) [5] ท่ีกำหนดคือ แรง (Force) และแรงบิด (Torque) 

ขั้นตอนท่ี 3 การดูผลเฉลยตาง ๆ เปนการดูผลเฉลยท่ีตองการตรวจสอบหรือเพ่ือนำเสนอ รวมท้ังตรวจสอบ
เปาหมายท่ีตองการ 



45

4. การคำนวณและวิเคราะหขอมูล
จากการทดสอบนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพของกังหันน้ำ (ηT) ซึ่งเปนอัตราสวนกำลังงานของ

กังหันน้ำ (POut) กับพลังงานจลนของน้ำ (Pin) [6] ดังแสดงในสมการท่ี (3) โดยในการคำนวณวิเคราะหประสิทธิภาพของ
กังหันน้ำ จะกำหนดคาตาง ๆ ดังนตารางท่ี 2  

ρAv3                                                        (1) 

          (2)  

          (3) 

เมื่อ ηT คือ ประสิทธิภาพของกังหันน้ำ (%)  POut คือ กำลังงานของกังหันน้ำ  (W)  Pin คือ พลังงานจลนของน้ำ 
(W) ρ คือ ความหนาแนนของน้ำ (kg/m3) A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีน้ำไหลผาน (m2)  v คือ ความเร็วน้ำ (m/s)  N คือ
ความเร็วรอบ (RPS) และ τ คือ แรงบิด (N-m)

ตารางที่ 2 คาท่ีใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของกังหันน้ำ 

ความหนาแนนของน้ำ 998 kg/m3 
พื้นท่ีหนาตัดท่ีน้ำไหลผาน 0.35 m2 

ความเร็วน้ำ 0.5 m/s 

 ความเร็วรอบของกังหัน 
3 ใบ 2.5 RPS 
4 ใบ 8.6 RPS 
5 ใบ 5.8 RPS 

ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการจำลองการไหลของน้ำท่ีไหลผานกังหันน้ำแบบคาปลาน สำหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็ก 

สามารถวิเคราะหความเร็วของน้ำท่ีไหลผานกังหัน แรงบิดของแบบจำลองกังหันน้ำแบบคาปลาน และประสิทธิภาพของ
กังหันไดดังตอไปนี ้

1. ความเร็วของน้ำท่ีไหลผานกังหัน
จากผลการจำลองการไหลของน้ำผานกังหันน้ำแบบคาปลานท้ัง 3 แบบ พบวาอัตราเร็วของน้ำท่ีไหลมาปะทะ

ใบพัดลดลงประมาณ 0.25 m/s จากเดิมกอนท่ีน้ำจะไหลมาปะทะกังหันมีความเร็ว 0.5 m/s และเมื่อวิเคราะหความ
ปนปวนของน้ำ (Turbulence Flow) เมื่อไหลผานกังหันพบวากังหันน้ำท่ีมีใบพัด 5 ใบ จะมคีวามปนปวนมากท่ีสุด เนื่องจาก
จำนวนใบพัดมากขึ้นพื้นท่ีรับแรงน้ำของใบพัดมีคามากกวา ทำใหเกิดความปนปวนจากการหมุนของกังหันมากกวากังหันน้ำ
ท่ีมีใบพัด 3 ใบ และ 4 ใบ โดยผลการจำลองการไหลของน้ำผานกังหันดังภาพท่ี 4-6 
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ภาพท่ี 4 ลักษณะการไหลของน้ำผานกังหันนำ้แบบคาปลานจำนวนใบพัด 3 ใบ 

ภาพท่ี 5 ลักษณะการไหลของน้ำผานกังหันนำ้แบบคาปลานจำนวนใบพัด 4 ใบ 

ภาพท่ี 6 ลักษณะการไหลของน้ำผานกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวนใบพัด 5 ใบ 
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2. แรงบิดของกังหันน้ำ
จากผลการวิเคราะหแรงบิดของกังหันน้ำ พบวาจำนวนใบพัดเพิ่มข้ึนทำใหแรงบิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจำนวนใบพัด

มากข้ึนพ้ืนท่ีรับแรงน้ำของใบพัดมีคามากกวา ทำใหตองใชแรงบิดท่ีสูงในการหมุนกังหัน ท้ังน้ีคาแรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 
0.270 N-m ท่ีจำนวนใบพัด 5 ใบ รองลงมาที่จำนวนใบพัด 4 ใบ และ 3 ใบ ซึ่งมีคาเทากับ 0.221 N-m และ 0.152 N-m 
ตามลำดับ โดยผลการทำนายคาตาง ๆ ของกังหันน้ำดังภาพท่ี 7-9 

ภาพท่ี 7 การทำนายคาตาง ๆ ของกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวนใบพัด 3 ใบ 

ภาพท่ี 8 การทำนายคาตาง ๆ ของกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวนใบพัด 4 ใบ 

ภาพท่ี 9 การทำนายคาตาง ๆ ของกังหันน้ำแบบคาปลานจำนวนใบพัด 5 ใบ 
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3. ประสิทธิภาพของกังหันน้ำ
จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพกังหันโดยพิจารณาท่ีเพลากังหันพบวา คาประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 36.88% 

โดยประสิทธิภาพสูงสุดมีคา 54.6% ท่ีใบพัด 4 ใบ จะเห็นไดวาเมื่อจำนวนใบพัดมากขึ้นจะใหคาประสิทธิภาพสูงข้ึน แตเมื่อ
ถึงจุดท่ีคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ใบพัด 4 ใบ คาประสิทธิภาพมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากเมื่อจำนวนใบพัดสูงขึ้นความเร็วรอบ
ของกังหันลดลง โดยความสัมพันธระหวางจำนวนใบพัดกับแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหันน้ำดังภาพท่ี 10 

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางจำนวนใบพัดกับแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหันน้ำ 

จากขอมูลภาพท่ี 7-10 พบวาท่ีจำนวนใบพัดมากจะใหคาแรงบิดท่ีสูงแตความเร็วรอบต่ำ ดังนั้นข้ึนอยูกับวา
ตองการกำลังท่ีเพลาไปใชประโยชนในรูปแบบใด หากตองการใชงานที่แรงบิดสูงๆ ก็ตองทำการออกแบบกังหันใหทำงานท่ี
รอบต่ำ หรือหากตองการทำงานท่ีความเร็วรอบสูงก็ตองยอมรับในขอดอยเรื่องของแรงบิดที่ต่ำ 

สรุปผลการวิจัย
จากการวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ำแบบคาปลาน สำหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ำขนาดเล็ก 

สามารถสรุปไดดังนี้  
1. ความปนปวนของน้ำเม่อืไหลผานกังหันพบวากังหันน้ำท่ีมีใบพัด 5 ใบ จะมีความปนปวนมากท่ีสุด
2. เมื่อจำนวนใบพัดเพิ่มขึ้นทำใหแรงบิดเพ่ิมข้ึน คาแรงบิดสูงสุดมคีาเทากับ 0.270 N-m ที่จำนวนใบพัด 5 ใบ
3. เมื่อจำนวนใบพัดสูงข้ึนความเร็วรอบและประสิทธิภาพของกังหันลดลง โดยท่ีประสิทธิภาพสูงสุดมีคาเทากับ

54.6% ท่ใีบพัด 4 ใบ 
ท้ังนี้ ขึ้นกับวาตองการกำลังท่ีเพลาไปใชประโยชนในลักษณะใดกลาวคือ หากตองการใชงานท่ีแรงบิดสูงก็ตอง

ออกแบบกังหันใหทำงานท่ีความเร็วรอบต่ำในขณะเดียวกันหากตองการทำงานท่ีความเร็วรอบสูงก็ตองออกแบบใหมีแรงบิด
ท่ีต่ำ 
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Abstract 
This research study uses waste energy for conversion to the electric energy of municipal waste 

power plants in the education area in Nakhon Ratchasima Province.  An estimation of waste thermal 
energy is used to estimate the size of electrical energy production. The simulation for testing the 
installation of municipal waste power plants using the IEEE 33 nodes. The simulation is divided into two 
case studies.  The first case study installed at the garbage power plant at node No. 6. The second case 
study, the garbage waste power plant installed at node No.  18.  The study results showed that the 
amount of waste in the Nakhon Ratchasima area could generate electricity.  It found that more 
remarkable than the load demand of the simulated system studied. The municipal waste power plant's 
rated size was approximately 30% of the total load in the test system and used a comparative method 
of the rated capacity of the studied waste power plant. The simulation results from the model showed 
that it could be improved the voltage quality and reduced the total system power loss.  Therefore, it is 
necessary to conduct an in-depth study of municipal waste to be designed to determine the optimal 
size and installation location of a municipal waste power plant installation in the existing power system. 

Keywords: Garbage power plant, Load voltage deviation, Municipal solid waste, Power loss 

*Corresponding author: Tel.: 088 344 8332. E-mail address: rungphet.ko@rmuti.ac.th



51

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาการนำขยะมาใชเปนพลังงานเพลิงเพ่ือแปลงผันเปนพลังงานไฟฟาของโรงไฟฟาขยะชุมชน 

ในพื้นที่การศึกษาจังหวัดนครราชสีมา การประมาณคาพลังงานความรอนที่ไดจากขยะถูกนำมาใชประเมินขนาดกำลังการ
ผลิตพลังงานไฟฟา การจำลองเพ่ือทดสอบติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนดวยระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนด การทดสอบ
แบงออกเปน 2 กรณีศึกษา กรณีศึกษาแรกติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุนท่ีโนดหมายเลข 6 และกรณีศึกษาสองติดตั้งโรงไฟฟาขยะ
ชุนท่ีโนดหมายเลข 18 ผลจากการศึกษาพบวาปริมาณขยะในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมาสามารถท่ีจะนำมาผลิตกระแสไฟฟา
ไดมีปริมาณมากกวาปริมาณความตองการของโหลดของระบบจำลองท่ีศึกษา พิจารณาขนาดพิกัดของโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ี
ประมาณรอยละ 30 ของพิกัดรวมของโหลดในระบบทดสอบและใชวิธีการเทียบเคียงขนาดพิกัดกำลังการผลิตของโรงไฟฟา
ขยะท่ีทำการศึกษา ผลการวิเคราะหการไหลกำลังไฟฟาจากแบบจำลองพบวาสามารถปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและ
สามารถลดกำลังไฟฟาสูญเสียของระบบลงได ดังนั้นมีความจำเปนอยางยิ่งที่ตองทำการศึกษาในเชิงลึกเกี่ยวกับขยะชุมชน
เพื่อนำมาทำการออกแบบเพ่ือหาขนาดและตำแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของการติดตั้งโรงไฟฟาขยะในระบบไฟฟาจริงใน
อนาคต 

คำสำคัญ: โรงไฟฟาขยะชุมชน แรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลด ขยะชุมชน กำลังไฟฟาสูญเสีย 

บทนำ 
ปจจุบันปญหาดานขยะเปนสิ่งที่ทั่วโลกกำลังเผชิญการเจริญเติบโตของภาคเศรษฐกิจการเพิ่มขึ้นของประชากร 

ปจจัยเหลานี้สงผลใหปริมาณขยะเพิ่มสูงขึ้นและมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นในปจจุบันและอนาคตอันใกลการจัดการปญหาท่ี
เกี่ยวกับขยะควรใหความสำคัญเปนอยางยิ่งรวมถึงการบริหารการจัดการอยางเหมาะสม หากปญหาที่กลาวมาไมถูกรีบ
แกไขจะสงผลตอสภาพความเปนอยูของคนและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมดวยขยะบางประเภทไมสามารถยอยสลายได
ตามธรรมชาติ ในประเทศไทยปญหาที่เกี่ยวกับขยะมีอยูทั่วประเทศ การจัดการปญหาดังกลาวมีมากมายหลายมาตรการ 
ซ่ึงมาตรการการจัดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชน นำขยะมาแปรรูปใหเปนพลังานในการผลิตกำลังไฟฟา ซ่งึในปจจุบันภาครัฐบาล
สงเสริมและสนับสนุนการดำเนินการเนื่องจากเปนวิธีการท่ีสามารถลดปญหาดานขยะและไดพลังงานไฟฟากลับมาใช [1] 

การจัดการปญหาดานขยะในจังหวัดนครราชสีมามีการจัดการหลายรูปแบบ ท้ังการนำกลับมาใชใหม การฝงกลบ 
และไดมีการจัดตั้งโรงฟาขยะชุมชนขึ้นมาและนำขยะเหลานี้มาแปรรูปเปนพลังงานในลักษณะของขยะเชื้อเพลิง (Refuse 
Derived Fuel, RDF) คือ ขยะที่สามารถเผาไหมได โดยผานกระบวนการคัดแยก ขยะเชื้อเพลิงนั้นจะมีคาความรอนสูง 
ความชื้นที่ต่ำเหมาะท่ีจะนำไปผลิตกระแสไฟฟา สวนขยะที่ไมสามารถนำมาใชแปรรูปเปนขยะเช้ือเพลิงจะถูกนำไปฝงกลบ 
เน่ืองดวยปริมาณขยะท่ีมีมาก การคัดกรองขยะท่ีสามารถนำมาผลิตเปนขยะเช้ือเพลิงควรใหความสำคัญเปนอยางยิ่ง เพราะ
ขยะที่สามารถนำมาแปรรูปเปนขยะเชื้อเพลิงมีผลตอการผลิตกำลังไฟฟา โรงไฟฟาขยะชุมชนที่จัดตั้งขึ้นกำลังารผลิตไฟฟา
จะตองเพียงพอสำหรับการผลิตไฟฟาออกสูชุมชน การจัดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนจึงเปนทางออกหนึ่งในการชวยลดปญหา
ดานขยะภายในจังหวัดนครราชสีมาและการผลิตไฟฟาเพื่อชุมชนในอนาคต 

ในงานวิจัยนี้จะทำการจำลองการติดตั้งโรงไฟฟาขยะที่ใชขอมูลจากขยะในจังหวัดนครราชสีมาในระบบทดสอบ 
IEEE 33 โนด เพ่ือวิเคราะหปริมาณและประเภทขยะท่ีนำมาเทียบเคียงกำลังการผลิตไฟฟา เพ่ือผลในการปรับปรุงคุณภาพ
แรงดันไฟฟาและลดกำลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งสวนดีท่ีเกิดขึ้นจากการเลือกใชพลังงานเช้ือเพลิงประเภทนี้ 
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วิธีการวิจัย 
ขยะมูลฝอยในเขตเทศบาล (Municipal solid waste, MSW) หรือเรียกอีกช่ือวาขยะชุมชน ถูกนำมาแปรรูปเปน

ขยะเช้ือเพลิงเพ่ือนำไปใชในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาขยะชุนชน โดยรูปแบบของโรงไฟฟาขยะชุมชนแสดงไดดังภาพท่ี 1 

ภาพท่ี 1 แบบจำลองโรงไฟฟาขยะชุมชน 

จากภาพที่ 1 จะพบวาขยะจากชุมชนจะถูกรวบรวมท่ีปริมาณเพียงพอ เพื่อการนำไปเปนขยะเชื้อเพลิงในเตาเผา 
ความรอนท่ีเกิดขึ้นถูกนำไปใหความรอนกับระบบสรางไอน้ำจากนั้นนำพลังงานไอน้ำท่ีไดไปใชเปนตัวตนกำลังสำหรับเครื่อง
กำเนิดเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา ผานหมอแปลงไฟฟายกระดับแรงดนัเช่ือมตอเขากับกริด ดงัน้ันการประมาณคาพลังงานความ
รอนท่ีไดจากการเผาขยะเพ่ือเทียบเคียงกำลังการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาขยะมีดังน้ี 

การกำหนดองคประกอบคาความรอนของขยะ (Determination of the heating value of the waste 
components) [2, 3] 

j j

9

LHV1 W HV (1) 

0 1 2 3 4

1

HV     C   H   N   S (2) 
โดย LHV 1  คือคาความพลังงานความรอนต่ำ HV คือองคประกอบคาความรอนของขยะ j jW  คือเศษสวน

น้ำหนัก (รอยละ) สมการของ HV แสดงดวยสมการที่ (2) โดย 0 1 … 4  คือคาสัมประสิทธิ์ C  คือรอยละปริมาณ
คารบอน H  คือรอยละปริมาณไฮโดรเจน N คือรอยละปริมาณไนโตรเจน และ S  คือรอยละปริมาณซัลเฟอร LHV 2

ทำการคำนวณดวยสมการของ Dulong แสดงไดดังสมการที่ (3) และ LHV 3  ทำการคำนวณดวยสมการของ Steuer 
แสดงไดดังสมการท่ี (4) 

2 81 342.5 22.5 6( 9H )
8

LHV C H S W  
O     

 
(3) 

3 3 357 345 25 6(
8 8 16

OLHV O O S W 81C     H        
   

9H )  (4) 

การประเมินศักยภาพกำลังไฟฟาของ MSW (Estimation of electrical power potential of the MSW, 
EPPMSW) แสดงดวยสมการท่ี (5) 

Turbine 
Generator

Trash 
Storage Bunker Landfill

Ash Conveyor Belt

Ash

Flue Gases

Electricity

Transformer
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1000
3.6 24

MSW
MSW MSW

W
EPP   LHV 

MSWEPP คือศักยภาพกำลังไฟฟา (kW) MSWW  คือน้ำหนักของ MSW (ตัน) MSW

(5) 

LHV คือคาความรอนต่ำ
ของ MSW   คือประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานในโรงไฟฟา (รอยละ20-รอยละ40) ในการคำนวณนี้จะคิดที่รอย
ละ 30 และศักยภาพเครื่องกำเนิดกำลังไฟฟาท่ีผลิตพลังงานไฟฟาของโรงไฟฟาสามารถแสดงดวยสมการท่ี (6) 

1 ( )
1000MSW g p MWGP  EPP    (6) 

g  p  คือประสิทธิภาพการสงจายกำลังไฟฟา โดย  คือศักยภาพของเครื ่องกำเนิด (กำหนดที่ร อยละ 90)
(กำหนดท่ีรอยละ 75)  

การวิเคราะหการไหลกำลังไฟฟา (Power flow analysis) 
การคำนวณการไหลของกำลังไฟฟาวิธีการของนิวตันราฟสัน [4] ใชคาที่กำหนดใหในบัสเปนตัวเปรียบเทียบเพื่อ

คำนวณหาคาแรงดันไฟฟาของแตละบัส เริ่มตนพิจารณาจากสมการกระแสไหลเขาบัส i  ในเทอมของเมทริกซของแอตมิต
แตนซบัส YBUS  แสดงไดดังสมการท่ี (7) และ (8) และคำนวณกำลังไฟฟาท่ีไหลระหวางบัสไดจากสมการท่ี (9) และ (10) 

BUS BUS BUSI  Y V     (7) 

j1
( )

N

i ij j ij jI Y V     (8) 

*
ji j jiS V I (9) 

*
ij i ijS V I (10) 

กำลังไฟฟาสญูเสียหาไดจากสมการท่ี (11) และ (12) 

ijS  S  Slossij ji
 (11) 

Real(S )Loss ijP  (12) 

และพิจารณาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลด (Load Voltage Deviation, LVD) ไดจากสมการท่ี (13) [5 6] 
2

(k )

2...

refn

ref
k n

V V
LVD

V

 
  

 
 (13) 

เมื ่อกำหนดให LVD  คือแรงดันไฟฟาเบี ่ยงเบนของโหลด V ref คือแรงดันไฟฟาที ่บัสอางอิง, V(k )
คือ

แรงดันไฟฟาที่บัสใดๆ  

ในงานวิจัยนี ้ไดทำการเลือกระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนดจำลองการติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนดวย
โปรแกรม DIgSILENT® ไวท่ีโนดหมายเลข 6 เปนตำแหนงศูนยกลางของโหลดในระบบและโนดหมายเลข 18 เปนตำแหนง
ท่ีมีแรงดันไฟฟาต่ำมากที่สุดในระบบ แสดงไดดังภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บัส เมื่อทำการติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชน 

ท่ีโนดหมายเลข 6 และโนดหมายเลข 18 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการศึกษาปรมิาณขยะในจังหวัดนครราชสีมาพบวามีปริมาณขยะประมาณ 464.35 ตันตอวัน [7] และจำแนก

ประเภทของขยะชุมชนสามารถแสดงไดดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ประเภทขยะชุมชนในจังหวัดนครราชสีมา 

ผลจากการคำนวณจากสมการท่ี (1) (2) และ (3) คำนวณคา LHV 1  , LHV 2 และ LHV 3  ได 22.23, 25.29 
และ 25.08 MJ/kg ตามลำดับ โดยมีคาเฉลี ่ยที ่ 24.22 MJ/kg  และหากนำคาที ่ไดจากสมการที ่ (4) มาประมาณการ
ศักยภาพกำลังไฟฟาที่ 39.05 MW และจากสมการที่ (6) ไดคาศักยภาพเครื่องกำเนิด เทียบเคียงกำลังการผลิตไฟฟาท่ี 
26.36 MW นั้นแสดงใหเห็นวาปริมาณขยะชุมชนในจังหวัดนครราชสีมาสามารถที่จะนำมาผลิตกำลังไฟฟาเพื่อจายไฟ
ภายในจังหวัดได แตดวยพิกัดโหลดของระบบทดสอบมีขนาดโหลดท่ี 3.72 MW คิดเปนรอยละ 14.11 ของคากำลังการผลติ
เทียบเคียงท่ีประเมินไดจากโรงไฟฟาขยะชุมชน จึงกำหนคคาการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ี 1 MW ทำการจำลอง
เปรียบเทียบกรณีฐานและกรณีติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 และโนด 18 ผลจาการจำลองแสดงไดดังภาพท่ี 3 ดังน้ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

24 2523

27 28 29 30 31 32 3326

19 20 21 22

HV/MV
Substation

L1

L18

L2

L19 L20 L21

L22

L4 L5
L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17

L23 L24

L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32

L3

L25

Garbage Generator

G
Induction
Generator

Step up 
Transformer

,GV GI

G GP Q

ประเภทขยะ รอยละ 
เศษอาหาร 39.74 

ไม 0.87 
กระดาษ 8.46 

ผา 0.54 
พลาสติก/ถุง 33.51 
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ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบรูปแบบแรงดันไฟฟาท่ีบัส กรณีฐานและกรณีตดิตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนที่โนด 6 และโนด 18 

 ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสญูเสีย 

กรณีศึกษา 
LVD กำลังไฟฟาสูญเสีย (Ploss) 

LVD รอยละ kW รอยละ 
0.12 0 202.51 0 
0.01 -89.17 169.11 -16.49

กรณีฐาน 
โรงไฟฟาขยะชุมชนติดต้ังที่โนดหมายเลข 6 
โรงไฟฟาขยะชุมชนติดต้ังที่โนดหมายเลข 18 0.04 -69.07 130.09 -35.76

จากภาพท่ี 3 และตารางท่ี 2 พบวาเมื่อทำการติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนดหมายเลข 6 และโนดหมายเลข 18 
ทำใหแรงดันไฟฟาในระบบทดสอบมีคาที่ดีขึ้น กรณีฐานมีคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสูญเสีย 0.12 
และ 202.51 kW เมื่อเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสูญเสียระหวางกรณีฐานและติดตั้งท่ี
โนดหมายเลข 6 มีคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสูญเสียท่ี 0.01 และ 169.11 kW มีคาลดลงจากกรณี
ฐานคิดเปนรอยละ 89.17 และ 16.49 กรณีติดตั้งท่ีโนดหมายเลข 18 มีคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟา
สูญเสียที่ 0.04 และ 130.09 kW เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีฐานมีคาลดลงคิดเปนรอยละ 69.07 และ 35.76 ตามลำดับ นั้น
แสดงใหเห็นวาการดินตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนจากระบบท่ีจำลองน้นัสามารถปรับปรงุคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดกำลงัไฟฟา
สูญเสียของระบบไฟฟาลงได   

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาการนำขยะชุมชนมาใชเปนพลังงานจากขยะเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาขยะชุมชน

พบวาปริมาณขยะที่นำมาใชในการผลิตกระแสไฟฟา จากขอมูลที่นำเสนอพบวาสามารถเทียบเคียงขนาดกำลังการผลิต
ไฟฟาไดท่ี 26.36 MW เนื่องดวยพิกัดโหลดของระบบทดสอบมีขนาดไมสูงมากคิดเปนรอยละ 14.11 ในการศึกษาการ
จำลองการติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนด จึงกำหนดขนาดติดตั้งโรงไฟฟาท่ี 1 MW โดย
ทำการทดสอบติดตั้งในตำแหนงท่ีโนดหมายเลข 6 และโนดหมายเลข 18 ผลการจำลองพบวาในกรณีติดตั้งโรงไฟฟาขยะ
ชุมชนท่ีโนดหมายเลข 6 ซึ่งเปนศูนยกลางโหลดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสูญเสียที่ 0.01 
และ 169.11 kW มีคาลดลงจากกรณีฐานคิดเปนรอยละ 89.17 และ 16.49 ตามลำดับ กรณีติดตั้งท่ีโนดหมายเลข 18 เปน
ตำแหนงที่มีแรงดันต่ำมากที่สุดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบี่ยงเบนของโหลดและกำลังไฟฟาสูญเสียท่ี 0.04 และ 130.09 
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kW เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีฐานมีคาลดลงคิดเปนรอยละ 69.07 และ 35.76 ในการติดตั้งโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบ
ทดสอบสามารถที่จะปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบได จากการศึกษาในเบื้องตนนั้น
โรงไฟฟาขยะชุมชนสามารถนำมาประยุกตเพื่อใชในการปรับปรุงระบบไฟฟาใหดีขึ้นได ในการติดต้งัโรงไฟฟาขยะชุมชนกับ
พื้นที่จริงควรคำนึงถึงการคัดแยกประเภทขยะเพื่อใหไมตองเสียเวลาคัดแยกในขั้นตอนสุดทาย สามารถนำขยะไปใชเปน
พลังงานเช้ือเพลิงสำหรับขบวนผลิตของโรงไฟฟาขยะไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
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ABSTARCT 
This paper shows the result of the study of the analysis system in hybrid renewable energy to 

concern the economies result at the resort and building integration pilot project. The project is to use 
wind and solar energy to the ISSAWAN project located at Bangnangbuach district Suphanburi province. 
The results of this study using the site analysis of wind and solar energy potential of average wind 
velocity and solar energy density analysis technique. The result of energy density calculation of wind 
and solar, takes to calculate the installation of hybrid capacity for return investment target. From the 
study shown that the system of using PV 100 KW that consist of solar roof top, solar float and solar car 
pot with low wind speed wind machine of 10 KW. The total hybrid system will produce 185,430 units 
of the electricity to the grid and will be the cost of electricity about 932,985 Bath per year. Consequently, 
to the project return investment of about 7.34 years. In additionally, this project also will reduce CO2 
emission about 100 Ton annually to the atmosphere. The result of this study shown that, this project has 
high potential and valuable to initiate at Supanburi province for the learning centers of renewable energy. 

Keywords: hybrid renewable energy, wind energy, solar energy 
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บทคัดยอ 
บทความนี้แสดงผลการสำรวจออกแบบระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานเพื่อทำการวิเคราะหทางวิศวกรรม

และการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของการลงทุนระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทำการ
ติดตั้งใหกับโครงการอัยสวรรย อำเภอบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี โดยการนำขอมูลการสำรวจจากพื้นท่ีจริงมาทำการ
วิเคราะหคาพลังงานในพื้นท่ี ท้ังความเขมของแสงแดดและศักยภาพพลังงานลมในพื้นท่ีท่ีจะติดตั้งเพ่ือใหสามารถมองเห็นวา 
หากตองการติดตั้งระบบพลังงานทดแทนเพื่อลดคาใชจายทางไฟฟาแลวสมควรจะติดตั้งระบบท่ีมีการผลิตเทาใดท่ีจะ
เหมาะสมตอการลงทุนเพ่ือประกอบการตัดสินใจ จากการสำรวจพ้ืนท่ีและขอมูลท่ีไดนำมาวิเคราะหทางดานพลังงาน 
จากการผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยในโครงการ พบวา มีความเปนไปไดของการติดตั้งระบบพลังงาน
ทดแทนแบบผสมผสานในโครงการท่ีพัก อัยสวรรย อำเภอเดมิบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี และพื้นท่ีนั้นควรมีการใชความ
เหมาะสมของเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 2 รูปแบบ คือ โซลารเซลลและกังหันลมความเร็วลมต่ำ โดยผลการวิเคราะห ควร
จะดำเนินการติดตั้งแผงโซลารเซลล ขนาด 100 กิโลวัตต บนหลังคาโครงการ ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลแบบทุนลอย
น้ำ ขนาด 5 กิโลวัตต ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลหลังคาท่ีจอดรถ ขนาด 5 กิโลวัตตและกังหันลมความเร็วลมต่ำ ขนาด 
10 กิโลวัตต ซ่ึงจะสามารถลดพลังงานไฟฟาจากสายสงรวมกันไดถึง 185,430 หนวยไฟฟาตอป คิดเปนเงินโดยประมาณ 
932,985 บาทตอป โดยจะมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 7.34 ป ซ่ึงถือวามีความคุมคาตอการลงทุน และยังสามารถลดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศไดประมาณ 100 ตันคารบอนไดออกไซดตอป สามารถตอบสนองการใชพลังงาน
ทดแทนอยางมีประสิทธิภาพและสงเสริมการใชพลังงานทดแทนในประเทศอีกท้ังเปนสถานท่ีกอใหเกิดการเรียนรูทางพลังงาน
ทดแทนท่ีเปนเชิงสัญลักษณในการใชเปนตนแบบการพัฒนาท่ีย่ังยืนของจังหวัดสุพรรณบุรีไดตอไป 

คำสำคัญ: พลังงานทดแทนแบบผสมผสาน ระบบพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย 

บทนำ 
แนวคิดในการดำเนินโครงการตนแบบการใชพลังงานทดแทนเพื่อลดการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ในธุรกิจ

โรงแรมท่ีพักและสถานท่ีทองเที่ยว โดยมีวัตถุประสงคท่ีจะนำพลังงานทดแทนแบบสะอาด ที่มีศักยภาพในพื้นท่ีมาใช
ประโยชน แกไขปญหาสิ่งแวดลอมและพลังงาน เพื่อสนองนโยบายของภาครัฐบาล เปนศูนยการเรียนรู โรงแรมท่ีพัก และ
สถานที่ทองเท่ียว ในพ้ืนท่ีอำเภอเดิมบางนางบวช โดยมีลักษณะเปนพ้ืนท่ีเปดโลง ในพ้ืนท่ีแบบเนินเขาเตี้ยๆ และเขาโดด 
กระจายตัวอยูและมีศักยภาพในการนำทรัพยากรทางพลังงานในพื้นท่ีมาผลิตไฟฟาและใชประโยชนภายในองคกร รายงาน
การศึกษา สำรวจวิจัยนี้ มุงเนนการใชพลังงานทดแทนท่ีสะอาด คือ พลังงานลมรวมกับพลังงานแสงอาทิตยทำงาน
ผสมผสานกันโดยใชศักยภาพพลังงานท่ีมีอยูในพื้นท่ี และสามารถเปนจุดเดน (Land mark) ช่ึงประกอบดวยการสำรวจ
ความเร็วลม การสำรวจความเขมแสงอาทิตย รูปแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแทดแทนแบบผสมผสานพรอม
ดวยระบบกักเก็บพลังงาน รวมถึงการคัดเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและผลศึกษาการลงทุนเบื้องตนใหกับพ้ืนท่ีเดิมหรือ
เปนแหลงเรียนรูการใชพลังงานทดแทนได ซึ่งพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณโครงการอัยสวรรย ตำบลเขาพระ อำเภอเดิมบางนางบวช 
จังหวัดสุพรรณบุรี นั้น มีศักยภาพของพ้ืนท่ีในดานลมและความเขมแสงอาทิตยท่ีดีแหงหนึ่งของประเทศ โดยจะเปนท่ีพัก
และสถานท่ีทองเท่ียวแหงแรกของจังหวัดสุพรรณบุรี ท่ีนำพลังงานทดแทนเขามาใชโครงการเพ่ือลดคาใชจายดานไฟฟา
และลดการปลอยกาซเรือนกระจกใหโครงการดังกลาว 
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หลักการและเหตุผล 
พลังงานเปนปจจัยสำคัญตอการดำรงคชีวิตของมนษุย เราใชพลังงานเพ่ือการผลิตไฟฟาใหกับภาคคมนาคมขนสง 

การบริการ การผลิตท้ังในภาคเกษตรกรรมและอุตส.ากรรม และเพื่อการอยูอาศัยเปนตน โดยแหลงวัตถุดิบที่เปนตนกำเนิด
ของพลังงานไฟฟานั้นจะใชเช้ือเพลิงฟอสซิล เชนน้ำมันดิบ กาซธรรมชาต ิถานหิน มาปอนใหภาคการผลิตคือโรงงานไฟฟา 
ซ่ึงลวนแตกอใหเกิดภาวะโลกรอน ดังน้ันเพ่ือลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ  โครงการอัยสวรรย เปน
องคกรท่ีเนนการใหบริการตอประชาชน นักทองเท่ียว จึงไดมองเห็นความสำคัญของปญหาดังกลาว พรอมไดหาแนว
ทางการแกไขปญหาอยางยั่งยืนถาวร มุงเนนการแกปญหาท่ีไมสงผลกระทบตอภาคการผลิตไฟฟาเดิม และการใชทรัพยากร
พลังงานท่ีเหมาะสมในพื้นท่ีดวยพลังงานทดแทนท่ีสะอาดและสามารถเปนจุดเดน (Land mark) เพิ่มเติมใหกับพ้ืนท่ีเดิม
หรือเปนแหลงเรียนรูการใชพลังงานทดแทนได ซึ่งพ้ืนท่ีตั้งโครงการอัยสวรรย มีศักยภาพในการผลิตไฟฟาดวยกังหันลม
ความเร็วลมต่ำและโซลารเซลล ตลอดถึงสามารถเปนสถานท่ีตนแบบของแหงทองเท่ียวและที่พักอาศัยสำหรับการศึกษาดู
งานทางพลังงานทดแทน ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ซึ่งมีความเช่ียวชาญ
ดานพลังงานลมและแสงอาทิตย จึงไดเขามาศึกษาวิจัยถึงความเปนไปไดในสำรวจและวิเคราะหการใชพลังงานทดแทน 
อยางยั่งยืน  

ศักยภาพพลังงานลมในประเทศไทย 
สำหรับศักยภาพพลังงานลมในประเทศไทยจากรายงานการศึกษาของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ

พลังงานและการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย พบวา แหลงศักยภาพพลังงานลมท่ีดีของประเทศไทย มีศักยภาพกำลังลม
เฉลี่ยท้ังปอยูประมาณระดับ 1-5 (Wind Power Classes 1-5) ซ่ึงเทากับคาความเร็วลมประมาณ เฉลี่ยประมาณ 6.4 
เมตร/วินาที โดยบริเวณท่ีพบคาความเรว็สูงสุดโดยมากอยูบริเวณภาคใตบริเวณชายฝงทะเลตะวันออกและเห็นไดวาพื้นท่ี
โดยท่ัวไปแลวประเทศไทยมีความเร็วลมเฉลี่ยท่ี 4-5 เมตรตอวินาที นอกจากนี้ยังมีการสำรวจพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพของพลังงาน
ลมเพียงพอ เชน บริเวณยอดเขาหรือเทือกเขาตางๆ เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 1 [1] 

จากรายงานการวิจัยการศึกษาศักยภาพลมเพ่ือผลิตไฟฟาของสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ได
อางอิงถึงรายงานการสำรวจความเร็วลมของธนาคารโลก เม่ือป พ.ศ. 2544 ไดมีรายงานผลการศึกษาแผนท่ีแหลงพลังงาน
ลมของเอเชียตะวันออกเฉียงใต (Wind Energy Resource Atlas of South East Asia) รายงานนี้ไดนำเสนอผลการ
วิเคราะห พลังงานลมในภาพแผนท่ีศักยภาพพลังงานลมของเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งรวมถึงประเทศไทยดวย ในรายงาน
นี้ท่ีกลาวในสวนของประเทศไทย พบวา พ้ืนท่ีบริเวณภาคกลางของประเทศไทยจะมลีมปานกลางท่ีความเร็วลมเฉลี่ยท้ังปอยู
ท่ี 4.4 เมตรตอวินาที ตอมาในป พ.ศ. 2548 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน สังเกตพบวาบริเวณภาคกลาง
โดยเฉพาะตอนลางและบริเวณขางเคียงมีศักยภาพพลังงานลมเพียงพอทำใหมีความเปนไปไดสูงถึงความเหมาะสมตอการ
ติดตั้งกังหันลมเพ่ือการผลิตไฟฟา [2] 

ขอมูลท่ีไดจากการศึกษาแผนท่ีลม ศึกษาโดยบัณฑิตวิทยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ป  พ.ศ.2550-2552 [3] มีแนวโนมสอดคลองกับการศึกษารายงานของสำนักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) แนวโนมเชิงปริมาณของขอมูลความเร็วลมสอดคลองตรงกัน โดยแสดงใหเห็นวาศักยภาพ
ทางพลังงานลมในเขตพื้นท่ีภาคกลางของประเทศไทยนั้นจะมีความเร็วลมคอนขางดีโดยท่ัวไป จะมีความเร็วลมท่ีสูงอยูใน
แถบจังหวัดทางดานตะวันตกของภาคกลาง เชน จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดราชบุรี จังหวัดตาก จังหวัดสุพรรณบุรี และ
จังหวัดนครปฐม และในจังหวัดแถบขอบตะวันออกของภาคกลางในบางจังหวัด เชน จังหวัดสระบุรี จังหวัดลพบุรี และ
จังหวัดเพชรบูรณ 
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โดยในการวิเคราะหครั้งน้ีกังหันลมขนาด 10kW และใบกังหันลมท่ีผลิตในประเทศท่ีใชรูปรางหยดน้ำ R1235 มา
สรางใบกังหันลมเพื่อใชกับความเร็วลมเฉลี่ย 4-5 เมตรตอวินาที ท่ีอยูในแผนขอเสนอเพ่ือศึกษาความเปนไปไดของโครงการ
นั้นถือไดวาเปนกังหันท่ีอยูในกังหันลมขนาดเล็ก ท่ีพบกันในสวนใหญในตางประเทศนั้นเปนกังหันลมขนาดใหญ ทำใหตอง
ใชกำลังลมสูงในการผลิตไฟฟา และยังมีการดึงไฟฟาจากสายสงเขามาในระบบเพื่อเริ่มทำการหมุนตลอดเวลา ทำใหใน
บางครั้งอาจพบไดวากังหันลมนั้นจะมีการใชไฟฟามากกวาการผลิตไฟฟาในชวงของความเร็วเฉลี่ยท่ีต่ำกวา 3 เมตรตอวินาที 
ซ่ึงมีอยูในบางชวงเวลาในการทำงานของระบบ [4] 

สำหรับกังหันลมท่ีทางศูนยวิจัยและบริการดานพลังงานนำเสนอนั้นเปนกังหันความเร็วลมต่ำขนาด 10 kW 
จำนวน 1 ชุด โดยการทำงานนั้นจะไมมีการดึงกระแสไฟฟาจากสายสงมาเพื่อเริ่มตนการหมุน เน่ืองจากระบบกังหันจะ
เริ่มตนหมุนดวยตัวเองท่ีความเร็วลมเร่ิมตน 2.5 เมตรตอวินาที เปนกังหันลมท่ีพัฒนาออกแบบและผลิตข้ึนโดยนักวิจัยไทย 
เพ่ือใหเกิดเปนเทคโนโลยีและนวัตกรรมของคนไทยท่ีมีการจัดสรางกังหันลมผลิตกระแสไฟฟาความเร็วลมต่ำขนาด 10kW 
โดยจะทำการออกแบบของกังหันลม ประกอบดวย ใบกังหัน เครื่องกำเนิดไฟฟา ระบบควบคุมการทำงานของกังหันเพ่ือ
ปอนกระแสไฟฟาเขาสูสายสง และควบคุมการทำงานของระบบในชวงความเร็วลมตางๆ ใหเกิดประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยในการทำงานสูงสุด ทนตอกระแสลมท่ีผันผวน รุนแรงในบางชวงความเร็วลมตางๆ และหยุดหมุนในชวงลม
กระโชกและมีพายุอยางรุนแรง เกินกวาความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที ใหกลับมาเริ่มตนการทำงานใหมไดโดยอัตโนมัติ 
และวัสดุตางๆ ท่ีนำมาผลิตใบพัดกังหันซ่ึงเปนหัวใจหลักของชุดกังหันลมนั้นตองมีคุณภาพท่ีเหมาะสมตอสภาพภูมิอากาศ
รอนช้นืของประเทศ เปนตน เนื่องจากประเทศไทยนั้นตั้งอยูในแถบบริเวณเสนศูนยสูตร จึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ยคอนขาง
ต่ำ ตองการกังหันลมมีประสิทธิภาพท่ีดีในการทำงาน และเหมาะสมกับลักษณะการเคลื่อนท่ีของลมในประเทศไทย 
ประกอบกับการผลิตไฟฟาแบบฟารมกังหันลมขนาดใหญ ตองใชพื้นท่ีติดตั้งเปนจำนวนมาก และสงผลกระทบตอชุมชน
ใกลเคียงจากขนาดท่ีโตมากเกินไปและไมเหมาะสมกับบริบทวิถีทางสังคมเกษตรในประเทศไทย [5-6] 

 ภาพท่ี 1 แผนท่ีแสดงความเร็วลมเฉลี่ยท่ีความสูง 20 เมตรข้ึนไป 
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ศักยภาพดานพลังงานแสงอาทิตย 
การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยในปจจุบันกำลังเปนท่ีนิยมและใหความสนใจจากหนวยงาน องคกรและภาค

ประชาชน จากขอมูลพัฒนาแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย ปพ.ศ.2560 ฉบับใหมสำหรับประเทศไทยซ่ึงจัดทำโดย
มหาวิทยาลัยศิลปากร ไดทำการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับคำนวณคาความเขมรังสีดวงอาทิตยจากขอมูล
ภาพถายดาวเทียม แบบจำลอง ดังกลาวคำนึงถึงการดูดกลืนรังสีอาทิตยของโอโซน ไอน้ำ และการลดทอนของฝุนละออง
ขอมูล ดาวเทียมท่ีใชเปนขอมูลจากดาวเทียม GMS5 GOES9 และ MTSAT1R รวมระยะเวลา 15 ป (ค.ศ. 2001-2015) 
โดยไดนำแบบจำลองดังกลาวไปคำนวณรังสีดวงอาทิตยท่ัวประเทศ และนำผลท่ีไดไปจัดแสดงในภาพแผนท่ีรายเดือน และ
รายป จากแผนท่ีรายเดือน พบวา การกระจายตามพ้ืนท่ีของรังสีดวงอาทิตยในแตละเดือนไดรับอิทธิพลของลมมรสุมและ
ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นท่ี โดยเดือนเมษายนเปนชวงเวลาท่ีพื้นท่ีสวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุด 
สำหรับการ กระจายตามพ้ืนท่ีรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยตอป พบวาบริเวณท่ีไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุด (18-20MJ/m2day) จะ
อยูในบริเวณภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ ดังภาพท่ี 2 โดยบริเวณภาคกลางและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศมีพื้นท่ีซ่ึงมีคาความเขมรังสีอาทิตยสูงอยูในชวง 20-22 MJ/m2-day ปรากฏอยูเปน
บริเวณกวางครอบคลุมพ้ืนท่ีจังหวัดสิงหบุรี ลพบุรี อางทอง สุพรรณบุรี สุรินทร อุบลราชธานี ศรีสะเกษ บุรีรัมย รอยเอ็ด 
และ บริเวณใกลเคียง เมื่อพิจารณาความเขมรังสีอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอเดือน สำหรับประเทศไทยจะเห็นวามีคาสูงเหมาะ
แกการใชงานเปนพลังงานทางเลือก 

 ภาพท่ี 2 แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของเดือนตางๆในประเทศไทย 
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วิธีการวิจัย 
ขอบเขตของงานในการดำเนินการวิจัยและวิเคราะหและในการดำเนินโครงการนี้ท่ีไดกำหนดไวในขอกำหนด

รายละเอียดประกอบดวย 
1. งานศึกษาและจัดหาขอมูลท่ีจำเปนสำหรับใชในการวิเคราะหขอมูลท่ีเกี่ยวของ เพ่ือนำขอมูลเชิงพ้ืนท่ีและ

ขอมูลประกอบ โดยอาศัยกระบวนการตามหลักวิชาการท่ีเช่ือถือไดนำมาใชในการวิเคราะหศักยภาพพลังงานลม และความ
เขมแสงอาทิตย 

2. งานสำรวจพ้ืนท่ีและการตรวจวัด ทำการสำรวจพื้นท่ีท่ีคัดเลือกไวเพื่อตรวจวัด ดูทิศทางท่ีตั้ง ความเร็วลม
ความเหมาะสมระยะหางของกังหันลมและสำรวจความเขมแสง ขนาดและพื้นท่ีสำหรับการติดตั้งแผงโซลารเซลล 

3. งานวิเคราะหศักยภาพพลังงานลม จากแหลงจากขอมูล นำขอมูลลมจากฐานขอมูลลมจากระบบประมวลผล
ความเร็วลม มาทำการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของลมโดยศึกษาและจัดทำรายงานความเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมแตละ
ชวงเวลา ภายในรอบวัน เดือน  

4. งานวิเคราะหขอมูลความเขมแสงอาทิตย ดวยแบบจำลองทางคอมพิวเตอรซ่ึงไดรับการรับรองจาก World
bank ซึ่งสามารถแสดงความเขมแสงอาทิตย ปริมาณรังสีตกกระทบ และความสามารถในการผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลใน
พื้นท่ีศึกษาไดการสำรวจผลกระทบสิ่งแวดลอมเบ้ืองตนภายในพื้นท่ีโครงการ 

5. การคัดเลือกเทคโนโลยีพลังงานทางเลือกท่ีเหมาะสมในแตละพื้นท่ีศึกษาและผลศึกษาการลงทุนเบื้องตน
พรอมจัดทำแผนท่ีลมเพ่ือนำมาวิเคราะหความเร็วลมท่ีสามารถผลิตไดจากกังหันความเร็วลมต่ำขนาด ขนาด 10 kW 
จำนวน 1 ตัว 

ในกรณีท่ีตรวจสอบและวิเคราะหแลววาพ้ืนท่ีดังกลาวมีศักยภาพและเหมาะสมในการผลิตไฟฟาจากกังหันลม
ความเร็วลมต่ำ ขนาด 10 kW และโซลารเซลล ทางศูนยวิจัยฯ ทำการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการผลิต
ไฟฟาดวยโซลารเซลล และกังหันลมความเร็วลมต่ำ คำนวณตนทุนการผลิตไฟฟาและระยะเวลาคืนทุน รวมท้ังประเมินผล
การลดการปลอยกาซเรือนกระจกเกิดข้ึนจากการติดตั้งกังหันลม และแผงโซลารเซลล 

1. การตรวจวัดพลังงานลม
จากการวิเคราะหความเร็วลมบริเวณท่ีตั้งโครงการอัยสวรรย ตำบลเขาพระ อำเภอเดิมบางนางบวช จังหวัด

สุพรรณบุรี  โดยศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี สามารถ
แสดงไดดังภาพความเร็วลมเฉลี่ยซ่ึงประมวลผลดวยโปรแกรม Windy ท่ีความเร็วเฉลี่ยของลมในพื้นท่ีบริเวณท่ีตั้งโครงการ 
อัยสวรรย อำเภอเดิมบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี อยูท่ีประมาณ 5 m/s ท่ีระดับความสูงจากพื้นดิน 10 เมตร ดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  แผนภูมิความเร็วลมเฉล่ยีบริเวณพ้ืนที่ตั้งโครงการ 

การวิเคราะหความเร็วลม พบวา บริเวณที่ตั้งโครงการอัยสวรรยน้ันสามารถติดตั้งกังหันลมเพื่อทำการผลิตไฟฟา
ความเร็วลมต่ำขนาด 5 กิโลวัตต และ 10 กิโลวัตตได เนื่องจากวาความเร็วลมเฉล่ียในพื้นท่ีนั้น อยูท่ีประมาณ 4 เมตรตอ
วินาทีที่ความสงู 10 เมตร แตตัวกังหันลมความเร็วลมตำ่นั้น เร่มิทำการผลิตไฟฟาท่ีความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที และตัว
ของเสากังหันก็มีความสูงถึง 18 เมตร จากขอมูลท่ีได คณะผูศึกษาไดทำการเปรียบเทยีบผลความเร็วลมที่จากการวิเคราะห
ดวยโปรแกรม Windy กับแบบจำลองความเร็วลม ของ European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) พบวา แบบจำลอง ECMWF ไดทำการวิเคราะหความเร็วลมบริเวณพ้ืนท่ีตั้งโครงการที่อยูในจังหวัดสุพรรณบุรี
นั้นมีคาความเร็วลมเฉลี่ยสวนใหญอยูที่ 3.3 – 5.4 เมตรตอวินาที และจะมีบางชวงเวลาท่ีมีความเร็วลมถึง 5.4–8 เมตรตอ
วินาที ดงัภาพที่ 4 ซ่ึงความเร็วลมทั้งสองชวงจะอยูในพิกัดการผลิตไฟฟาของกังหันลมความเร็วลมต่ำ ท่ีสามารถเริ่มผลิต
พลงังานไฟฟาที่ความเรว็ลม 2.5 เมตรตอวินาที 

ภาพท่ี 4 แผนที่แสดงความเร็วและทิศทางการเคล่ือนที่ของลมเฉล่ียรายเดือนบริเวณภาคกลางของประเทศไทย 
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2. การตรวจวัดพลังงานแสงอาทิตย
การวิเคราะหคาความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายป และการคาดการพลังงานไฟฟาท่ีสามารถผลิตไดจากแผงโซลาร

เซลลโดยโปรแกรม Global Solar Atlas ท่ีพัฒนาขึ้นโดยธนาคารโลก พบวา ความเขมแสงอาทิตยบริเวณพื้นท่ีตั้งโครงการ 
อัยสวรรย มีคาเฉลี่ยเทากับ 1931 kWh/m2 และคาดวาจะสามารถผลิตไฟฟาจากแผงโซลารเซลลได 404.6 หนวยไฟฟาตอ
วัน หรือประมาณ 147,675 หนวยไฟฟาตอป  ดังภาพท่ี 5 และ 6 จากโปรแกรมการวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตย 

ภาพท่ี 5 แสดงความเขมแสงอาทิตย ณ บริเวณโครงการอัยสวรรย 

ภาพท่ี 6 รายงานการคาดการณความเขมแสงอาทิตยและพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากการตดิตั้งโซลารเซลล 
ขนาดกำลังการผลิต 100 กิโลวัตต 
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3. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร
การออกแบบระบบไฟฟาดวยพลังงานทดแทนแบบผสมผสานสำหรับโครงการอัยสวรรค โดยมีการวิเคราะหความ

คุมคาในการลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยสำหรับหลังคาโครงการ พลังงานแสงอาทิตยแบบทุนลอยน้ำ
สำหรับการหมุนเวียนของน้ำและไฟฟาฉุกเฉิน พลังงานแสงอาทิตยสำหรับหลังคาท่ีจอดรถ พลังงานลมสำหรับใชไฟฟาภายใน
โครงการ รวมท้ังมีระบบกักเก็บพลังงานไวใชสำรอง ในกรณีท่ีสายสงไฟฟาจากการไฟฟาสวนภูมิภาคขัดของ เพื่อเปนแนวทาง
ท่ีเหมาะสมในการติดต้งัและพัฒนาการใชพลังงานในโครงการฯ ใหเกิดประโยชนสูงสุด  

สำหรับระบบไฟฟาพลังงานทดแทนแบบผสมผสานนี้จะใชวัตถุประสงคของการลงทุนเปนระยะเวลาคืนทุนอยาง
งาย (Simple Payback Period) นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหอัตราการลดการปลอยกาซเรือนกระจกของระบบผลิตไฟฟาดวย
พลังงานทดแทนแบบผสมผสาน (Greenhouse Gas Emission Removals)  

เกณฑการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานคือระยะเวลาท่ีโครงการติดตั้งจะ
ผลิตไฟฟา เพ่ือนำมาใชงานกับโหลดอุปกรณไฟฟาของอาคารและอุปกรณไฟฟาภายนอกอาคาร หาตนทุนในการผลิตไฟฟา
ดวยระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานไดภายในระยะเวลากี่ป หาคา Payback Period, PB มีคานอย หมายถึงระยะเวลา
ของระบบฯ สามารถผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือมาชดเชยราคาตนทุนการติดตั้งไดเร็วขึ้น และสามารถใชเวลาท่ีเหลือของอายุการ
ใชงานของอุปกรณระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานโดยไมมีตนทุนไดนานขึ้น 

การคำนวณอัตราการปลอยกาซเรือนกระจกของการติดตั้งระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสาน เพื่อประเมินผล
ประโยชนที่ไดจากการใชไฟฟาดวยพลังงานทดแทนท่ีสามารถลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตไฟฟาจาก
เช้ือเพลิงฟอสซิลได โดยใชขอมูลการปลอยกาซเรือนกระจกเฉลี่ยป พ.ศ.2555 เทากับ 43.33 ลานตันคารบอนไดออกไซด 
หรือคิดเปน 0.54 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอหนวยไฟฟา  

โดยผลการศึกษาอัตราการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีได แสดงถึงปริมาณอัตราลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากการ
ใชงานระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟาไดระยะเวลา 1 ป ซึ่งอายุการใชงานของท้ังเซลล
แสงอาทิตยและกังหันลมความเร็วลมต่ำจะอยูท่ีประมาณ 25 ป ดังนั้น แสดงใหเห็นวา ถากำลังการผลิตไฟฟาของระบบ
พลังงานทนแทนแบบผสมผสานมีปริมาณมากเทาใดก็จะสงผลดตีอสิ่งแวดลอมมากข้ึนตามไปดวย 

การคำนวณระยะเวลาคืนทุนกรณีฐาน 
เปนการคำนวณผลจากระยะเวลาท่ีไดรับผลตอบแทนในภาพของกระแสเงินสด โดยมิไดคำนึงถึงเรื่องมูลคาของเงิน

ตามระยะเวลาท่ีเกี่ยวของ การคำนวณหาระยะเวลาคืนทุนจึงมองท่ีกระแสเงินสดเทานั้น ไมใชตัวกำไรหรือขาดทุนของกิจการ 
โดย ณ จุดท่ีไดผลสะสมของกระแสเงินสดรับเทากับเงินลงทุนในครั้งแรกก็จะไดระยะเวลาคืนทุนเทานั้นเอง ทำใหการ
วิเคราะหระยะเวลาการคืนทุนจึงเหมาะสมกับการวิเคราะหโครงการลงทุนท่ีมีระยะคอนขางนาน ดังตารางท่ี1 ประมาณการ
คาการลงทุนในโครงการ 
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ตารางท่ี 1 คาใชจายในการลงทุน 
รายการที่ ระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานทดแทน ขนาดกำลังการผลิต 

(กิโลวัตต) 
ราคาติดตั้งพรอม

อุปกรณ (บาท/วัตต) 
ราคาประมาณการ 

(บาท) 
1 ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลบนหลังคาอาคาร 100 40 4,000,000 
2 ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลแบบทุนลอยน้ำ 5 60 300,000 
3 ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลบนหลังคาที่จอดรถ 5 40 200,000 
4 ระบบผลิตไฟฟาดวยกังหันลมความเร็วลมด่ำ 10 200 2,000,000 
5 ระบบกักเก็บพลังงานพรอมอุปกรณ 10 25 250,000 
6 ระบบไฟฟาแสงสวาง (LED) บนทองถนน 10 ชุดๆ 

ละ 10,000 บาท 
100,000 

รวมคาใชจายของระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานทดแทนแบบผสมผสาน 6,850,000 

คาพลังงานไฟฟาท่ีประหยัดไดจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย คิดท่ีไดรับแสง 5 ช่ัวโมงตอวัน 
จากประมวลผลของระบบคาดการณทางพลังงานแสงทิตย Global Solar Atlas ขนาด 100 กิโลวัตต สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟาได 147,675 หนวยไฟฟาตอป หรือเทากับ 404.6 หนวยไฟฟาตอวัน คิดท่ีคาไฟ 5 บาทตอหนวยตลอดโครงการ ดังน้ัน
จะสามารถประหยัดคาใชจายทางไฟฟาไดเทากับ 738,375 บาทตอป คาพลังงานไฟฟาท่ีประหยัดไดจากระบบผลิตไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตย คิดท่ีไดรับแสง 5 ช่ัวโมงตอวัน จากประมวลผลของระบบคาดการณทางพลังงานแสงทิตย Global Solar 
Atlas ขนาดระบบ 5 กิโลวัตต สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 7,192 หนวยไฟฟาตอป หรือเทากับ 19.7 หนวยไฟฟาตอวัน 
คิดท่ีคาไฟ 5 บาทตอหนวยตลอดโครงการ ดังนั้น จะสามารถประหยัดคาใชจายทางไฟฟาไดเทากับ 35,960 บาทตอป 
สำหรับโครงการอัยสวรรย ทางคณะผูศึกษาไดวางระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยจากโซลารเซลลขนาด 5 
กิโลวัตต 2 ระบบคือ ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลแบบทุนลอยน้ำและระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลบนหลังคาท่ีจอด
รถ ทำใหสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเทากับ 14,384 หนวยไฟฟาและสามารถประหยัดคาใชจายทางไฟฟาไดเทากับ 
71,920 บาทตอป 

จากผลของแบบจำลองกังหันลมความเร็วลมต่ำ พบวา คาพลังงานไฟฟาท่ีประหยัดไดจากระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
ลมดวยกังหันลมความเร็วลมต่ำขนาด 10 กิโลวัตต สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 23,241.98 หนวยไฟฟาตอป คิดท่ี
คาไฟ 5 บาทตอหนวยตลอดโครงการ ดังนั้น จะสามารถประหยัดคาใชจายทางไฟฟาไดเทากับ 116,210 บาทตอป สำหรับ
การคำนวณคาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากระบบไฟฟาแสงสวางขนาด 30 วัตตตอ 1 ชุด ในกรณีท่ีมีการใชพลังงานไฟฟา 10 
ช่ัวโมงตอวันน้ัน จะสามารถผลิตไฟฟาไดดังนี้ ชุดโคมไฟ LED ขนาด 30 วัตต สามารถคำนวณคาไฟฟาไดเทากับ (30 วัตต x 
12 ขั่วโมง x 30 วัน) / 1,000 = 10.8 หนวยตอเดือน (129.6 หนวยไฟฟาตอป)  คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 54 บาทตอเดือน 
(648 บาทตอป) ดังน้ัน ระบบไฟฟาแสงสวางบนถนนจำนวน 10 ชุด จะประหยัดคาพลังงานไฟฟาไดเทากับ 6,480 บาทตอป 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการศึกษาพบวาการทำงานของระบบผลิตพลังงานแบบผสมผสานสามารถทำงานไดจริงโดยเลือกใชเทคโนโลยี

ท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ี หากติดต้งัโครงการสรุปคิดเปนมูลคาเงินจากการประหยัดพลังงานไฟฟาตอป เทากับ 932,985 บาทตอป 
ระยะเวลาคืนทุน = 6,850,000/932,985 = 7.34 ป (คิดรวมคาติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานเรียบรอยแลว) การคำนวณ
ระยะเวลาคืนทุนกรณท่ีีการวิเคราะหมีการบำรุงรักษาระบบเพ่ิมเติม หรือสถานะทางพลังงานทดแทนเปลี่ยนไป 

สำหรับการวิจัยครั้งน้ีไดทำการวิเคราะหเพิ่มเติมในกรณีท่ีพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลมแตกตางไปจากการ
คาดการณ 5% (ในกรณีท่ีไมมีแดดหรอืลมในบางชวงเวลาปกติ) หรือตลอดจนในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของราคาอุปกรณ
สูงขึ้น 5% เปรียบเทียบกับกรณีฐาน โดยสามารถแสดงผลการวิเคราะหไดดงัตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 การคำนวณระยะเวลาคืนทุนกรณีท่กีารวิเคราะหคลาดเคลื่อนไปจากผลท่ีได 
กรณีศึกษา ตนทุน (บาท) ผลประหยัด (บาท/ป) ระยะเวลาคืนทุน (ป) 

กรณีฐาน 6,850,000 932,985 7.34 
กรณีที่การลงทุนมีตนทุนเพิ่มขึ้น 5% 7,192,500 932,985 7.70 
กรณีการผลิตพลังงานต่ำกวาที่คาดไว 5% 6,850,000 886,335.75 7.72 

จากตารางการคำนวณระยะเวลาคืนทุนกรณีท่ีการวิเคราะหคลาดเคลื่อน จะเห็นไดวาในการศึกษาความเปนไปไดนี้ 
แมวาจะมีการวิเคราะหในการลงทุน หรือคาดการณพลังงานท่ีไดจากแสงอาทิตยหรือลมลดลงไป 5% จากกรณีฐาน ก็จะยัง
ทำใหความคุมคาในการลงทุนอยูภายในระยะเวลาไมเกิน 8 ป ซึ่งทำใหมีความคุมคาในการลงทุนเมื่อเทียบกับอายุการใชงาน
ของอุปกรณในโครงการ สำหรับผลจากศึกษาความเปนไปไดโครงการอัยสวรรย นอกจากจะลดคา Peak สูงสุดของกำลังไฟฟา
และชวยในการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดของอาคารแลว ยังสงผลท่ีดีตอสิ่งแวดลมอีกทางหนึ่งดวย โดยโครงการดังกลาว
จะสามารถชวยลดอัตราการปลอยกาซเรือนกระจก ท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาตางๆ ของการไฟฟาฝายผลิตลงได
ดังนี้ 

CO2 Emission   = 185,430.58 หนวยไฟฟาตอป x 0.54 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอหนวยไฟฟา 
 = 100,132.513 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอป 

สรุปผลการวิจัย 
จากการวิจัยและขอมูลท่ีไดนำมาวิเคราะหพลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟาดวยรวมพลังงานลมและพลังงาน

แสงอาทิตยในโครงการ พบวา มีความเปนไปไดสูงในการติดตั้งระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานโครงการอัยสวรรย 
อำเภอเดิมบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี และพื้นท่ีนั้นมคีวรการใชความเหมาะสมของเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 2 รูปแบบ
คือ โซลารเซลลและกังหันลมความเร็วลมต่ำ โดยจะดำเนินการติดตั้งแผงโซลารเซลล ขนาด 100 กิโลวัตต บนหลังคา
โครงการอัยสวรรย ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลแบบทุนลอยน้ำ ขนาด 5 กิโลวัตต ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลบน
หลังคาที่จอดรถ ขนาด 5 กิโลวัตต และระบบผลิตไฟฟาดวยกังหันลมความเร็วลมต่ำ ขนาด 10 กิโลวัตต สามารถลดพลังงาน
ไฟฟาไดถึง 185,430.58 หนวยไฟฟาตอป คิดเปนเงินเทากับ 932,985 บาทตอป โดยจะมีระยะเวลาคืนทุน 7.34 ป ซึ่งถือวา
มีความคุมคาสูง เนื่องจากอยูในระยะเวลาอายุการใชงานของเทคโนโลยีพลังงานทดแทนท้ังสองระบบและยังสามารถลดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศไดถึง 100.13 ตันคารบอนไดออกไซดตอป สามารถตอบสนองการใชพลังงานทดแทน
อยางมีประสิทธิภาพของรัฐบาลท่ีไดมีแนวทางสงเสริมการใชพลังงานทดแทนในประเทศและสามารถเปนสถานท่ีกอใหเกิด
การเรียนรูทางพลังงานทดแทนท่ีมีประสพผลสำเร็จและยังเปนจุดสังเกต (Landmark) ของจังหวัดสุพรรณบุรี อีกท้ังเปน
ตนแบบการใชพลังงานสะอาดอยางยั่งยืนของโครงการตอไป 

 กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลธัญบุรีและทีมงานโครงการอัยสวรรยทุกๆทาน ท่ีใหการสนับสนุนใหผูวิจัยไดทำการศึกษาพื้นท่ีโครงการฯและ
สนับสนุนคาใชจายในการดำเนินโครงการนี้ ขอบคุณกรรมการศูนยวิจัยพลังงานฯและนักศึกษา ปริญญาเอก สาชา
วิศวกรรมพลังงาน ทุกๆทานท่ีไดดำเนินโครงการดวยดี ทีมผูวิจัยขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ 
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การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน: กรณีศึกษาโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW 
Energy Resilience Assessment: Case Study of a 4.9-MW Biomass Power Plant 
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Abstract 
Energy Resilience is a modern concept that can help power plants cope with various threats. 

The purpose of this study was to assess energy resilience capacity of biomass power plants against 
disasters or other incidents that could result in production interruptions or power outages, and propose 
resilience measures. A community power plant using 4.9 MW of biomass was selected as a case study 
to be in line with the BCG Model, a new concept introduced in Thailand to contribute to economic 
development. According to the plant survey, most natural disasters do not affect the power plant, except 
for the prolonged rainy season, which leads to a lack of logging and consequently insufficient fuel to 
generate electricity. The power plants tackle this threat by reserving fuel during the dry season. However, 
there was no record of fuel reserve, which made it difficult to determine the appropriate reserve volume. 
An energy resilience measure to record and compile fuel reserve statistics and use the information to 
ensure adequate fuel reserve for continuous power generation was proposed to avoid unnecessary 
expense on fuel reserve. 

Keywords: BCG Model, energy resilience, threats, biomass power plant, community power plants 
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บทคัดยอ† 
การคืนสภาพทางพลังงานเปนแนวคิดใหมท่ีสามารถใชในการรับมือกับภัยคุกคามตาง ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนกับโรงไฟฟา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคในการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชีวมวลจากภัยพิบัติหรือเหตุการณอื่นๆ ท่ี
สงผลใหเกิดการหยุดผลิตหรอืหยุดจายไฟฟา และนำเสนอมาตรการท่ีจะชวยเสริมสรางศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงาน 
โดยเลือกประเมินศักยภาพของโรงไฟฟาชุมชนท่ีใชชีวมวลขนาด 4.9 MW เพ่ือใหสอดรับกับ BCG Model ซ่ึงเปนโมเดลการ
พัฒนาเศรษฐกิจใหมที่สำคัญของประเทศไทย จากการลงพื้นท่ีพบวาภัยธรรมชาติสวนใหญไมสงผลกระทบกับโรงไฟฟา 
ยกเวนฤดูฝนที่ยาวนานขึ้นซึ่งจะทำใหไมสามารถเขาไปตัดไมได และอาจทำใหมีเชื้อเพลิงไมเพียงพอตอการผลิตไฟฟา 
โรงไฟฟารับมือภัยคุกคามนี้โดยสำรองเช้ือเพลิงในชวงฤดูแลงเพ่ือไวใชในฤดูฝน อยางไรก็ดี เน่อืงจากยังไมมีการบันทึกขอมูล
การสำรองเช้ือเพลิง จึงทำใหไมทราบปริมาณเช้ือเพลิงสำรองที่เหมาะสม โดยไดเสนอมาตรการเสริมสรางศักยภาพการคืน
สภาพทางพลังงานของโรงไฟฟา ใหมีการจัดทำการบันทึกและรวบรวมสถิติการสำรองเชื้อเพลิงเพื่อใชเปนขอมูลอางอิงใน
การจัดเก็บสำรองเชื้อเพลิงใหเพียงพอตอการผลิตไฟฟาอยางตอเนื่อง โดยท่ีไมเสียคาใชจายในการสำรองเชื้อเพลิงเกิน
จำเปน

คำสำคัญ: BCG Model การคืนสภาพทางพลังงาน ภัยคุกคาม โรงไฟฟาชีวมวล โรงไฟฟาชุมชน 

บทนำ 
ในป พ.ศ. 2560 ประเทศไทยริเริ ่มปรับเปลี ่ยนรูปแบบการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมไทยไปสูรูปแบบใหม 

ที่เรียกวา BCG Model ซึ่งเปนการบูรณาการการพัฒนาเศรษฐกิจ 3 มิติ คือ เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy) เศรษฐกิจ
หมุนเวียน (Circular Economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (Green Economy) ไปพรอมกัน โดยนำองคความรูทุกแขนงมาตอ
ยอดฐานความเขมแข็งภายในของประเทศไทย คือ ความหลากหลายทางชีวภาพและผลผลิตทางการเกษตรที่อุดมสมบรูณ 
เพ่ือปรับเปลี่ยนระบบการผลิตไปสูการใชทรัพยากรอยางคุมคา และรักษาความมั่นคงทางวัตถุดิบและสมดุลของสิ่งแวดลอม 
[1] 

การนำเชื้อเพลิงชีวภาพมาใชในกระบวนการผลิตไฟฟาเปนอีกหนึ่งแนวทางที่ชวยเสริมในการขับเคลื่อน BCG 
Model ซึ่งในปจจุบันไดมีการนำเชื้อเพลิงชีวภาพ เชน ไม หรือ ของเหลือจากการเกษตรจากชุมชนโดยรอบ มาใชในการ
ผลิตไฟฟาในรูปแบบวิสาหกิจชุมชนหรือวิสาหกิจที่ชุมชนมีสวนรวมโดยสมบูรณ ซึ่งการรับมือความเสี่ยงจากภัยคุกคาม 
ตาง ๆ ในโรงไฟฟาเหลานี้ จะตกเปนหนาท่ีความรับผิดชอบของเจาของโรงไฟฟาและชาวบานในชุมชนโดยรอบที่เขามามี
สวนรวม ซึ่งในการรับมือจากภัยคุกคามตาง ๆ นั้นสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก ภัยธรรมชาติ ภัยคุกคามทาง
เทคโนโลยี และภัยคุกคามโดยมนุษย 

การคืนสภาพทางพลังงาน (energy resilience) [2] เปนแนวคิดหนึ่งในการรับมือกับภัยคุกคามที่อาจเกิดขึ้นกับ
โรงไฟฟา การคืนสภาพทางพลังงานยังไมมีนิยามท่ีเปนท่ียอมรับโดยทั่วกัน แตมักจะหมายถึงการเตรียมตัว (prepare) ของ
ระบบผลิตพลังงานเพื่อรับมือเหตุการณที่จะเกิดขึ้น ออกแบบระบบใหสามารถดูดกลืน (absorb) การรบกวนการพัฒนา
ศักยภาพในการฟนตัว (recover) และปรับตัว (adapt) ใหสามารถรับมือการรบกวนที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยไมได
หมายถึงศักยภาพของตัวระบบเองเทานั้น แตยังหมายรวมถึงการตอบสนองของส่งิแวดลอมรอบขางดวย  

เนื่องจากการประเมินการคืนสภาพพลังงานนสามารถชวยเสริมศักยภาพในการรับมือภัยคุกคามใหโรงไฟฟา
ประเภทตาง ๆ ได ศูนยเทคโนโลยีพลังงานแหงชาติจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาวิจัยแนวทางการประเมินการคืนสภาพทาง

† Corresponding author: Tel.: 08-78120502. E-mail address: kampanart.sil@entec.or.th 
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พลังงานในโรงไฟฟาพลังงานทดแทนแตละประเภท ท้ังน้ี เพื่อใหสอดคลองกับ BCG Model ซึ่งจะชวยการพัฒนาโรงไฟฟา
ชุมชนในประเทศไทย การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคในการประเมินศักยภาพในการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชุมชน
พลังงานสะอาด จำกัด ซึ่งเปนโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW และนำผลการประเมินที่ไดมาพิจารณามาตรการเสริมสราง
ศักยภาพดังกลาวใหโรงไฟฟาสามารถรับมือภัยคุกคามตาง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต 

วิธีการวิจัย 
การศึกษานี้มีขั้นตอนการดำเนินงานเพื่อใหไดมาซึ่งผลการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชุมชน

พลังงานสะอาด จำกัด รวมทั้งมาตรการเสริมสรางศักยภาพในการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟา แบงออกเปน 5 
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. กำหนดแนวทางและขอบเขตการประเมิน ซึ่งในการประเมินในครั้งนี้เลือกโรงไฟฟาชุมชนพลังงานสะอาด
จำกัด ในกลุม ศแบง (Sbang Group) ซึ่งเปนโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW ท่ีใชไมสับเปนเช้ือเพลิง ตั้งอยูท่ี 243 หมูท่ี 5 
ต.ดงประคำ อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก โดยจะหารือกับผูมีสวนไดเสียทั้งตัวแทนจากโรงไฟฟาและตัวแทนจากชุมชน
โดยรอบ การประเมินน้ีจะเนนการประเมินเชิงคุณภาพเปนหลัก เพ่ือใหผูมีสวนไดเสียสามารถทำความเขาใจไดโดยงาย  

2. รวบรวมขอมูลทุตยิภูมิท่ีจำเปนตอการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟา ดังนี้
2.1 ขอมูลสำคัญเกี่ยวกับโรงไฟฟา เชน กำลังการผลิต เชื้อเพลิงหลักที่ใช รัศมีเสนทางขนสงวัตถุดิบใน

การผลิตกระแสไฟฟา 
2.2 สถิติขอมูลการเกิดภัยพิบัตทิางธรรมชาติ เชน พายุ น้ำทวม แผนดินไหว ภัยแลง ไฟปา ในบริเวณ

รอบโรงไฟฟา และบริเวณท่ีใชในการรวบรวมวัตถุดิบ  
2.3 สถิติขอมูลการเกิดภัยคุกคามจากเทคโนโลยี เชน การรั่วไหลของสารเคมี เขื่อนแตก 
2.4 สถิติขอมูลการเกดิภัยคุกคามจากมนุษย เชน อุบติัเหต ุ การกอการราย การโจมตีทางไซเบอร การ

เปลี่ยนแปลงทางการเมือง 
2.5 ขอมูลเชื้อเพลิงที่ใช เชน ระยะเวลาการเจริญเติบโตของไม โรคตนไมที่อาจจะสงผลทำใหตนไม

เจริญเติบโตชาหรือตาย 
2.6 ขอมูลอื่น ๆ เกี่ยวกับเหตุการณท่ีอาจสงผลใหเกิดการหยุดผลิตกระแสไฟฟา เชน การตอตานจาก

ชุมชนโดยรอบ 
3. สรุปขอมูล และนำขอมลูทุติยภมูิท่ไีดมาประเมนิการคืนสภาพทางพลังงานเบื้องตน ตามข้ันตอนตอไปนี้ [3]

3.1 ระบุหรือคาดการณภัยคุกคามทางธรรมชาติ ทางเทคโนโลยีและโดยมนุษยที่อาจเกิดขึ้น และ
ประเมินคะแนนโอกาสในการเกิดภัยคุกคามเหลานั้น 

3.2 คาดการณผลกระทบของภัยคุกคามดังกลาวตอการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟา 
3.3 ระบุความเปราะบางในโรงไฟฟา ซึ ่งอาจจะเปนการขาดอุปกรณในการปองกันหรือบรรเทา

ผลกระทบจากภัยคุกคาม หรือเปนการขาดมาตรการในการบริหารจัดการที่เหมาะสมก็ได แลวจึงประเมินคะแนนความ
รุนแรงของผลกระทบท่จีะเกิดข้ึนเมื่อมีความเปราะบางดังกลาว 

3.4 ประเมินคะแนนความเสี่ยงโดยการคูณคะแนนภัยคุกคามกับคะแนนความเปราะบาง และเลือก
ความเสี่ยงท่ีสำคัญจากคะแนนความเสี่ยงท่ีได 

3.5 กำหนดมาตรการในการคืนสภาพทางพลังงานท่ีสามารถใชในการปองกันและบรรเทาความเสี่ยงใน
ขอ 3.4 

4. สัมภาษณผูมีสวนไดเสียเพื่อเก็บขอมูลปฐมภูมิ และเพ่ือพิจารณาความเหมาะสมของผลการประเมินจากขอมูล
ทุติยภูมิที่ไดในขอ 3 โดยสัมภาษณตัวแทนจากบริษัทที่รับไมจากชุมชนมาแปรรูปเปนไมสับเพื่อสงใหกับโรงไฟฟาเพ่ือ
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รับทราบถึงปญหาและความเสี่ยงที่จะสงผลใหขาดวัตถุดิบหลักเพื่อใชผลิตไฟฟา (ภาพที่ 1) และสัมภาษณตัวแทนจาก
โรงไฟฟา (ภาพท่ี 2) เพ่ือรับทราบถึงปญหาและความเสีย่งท่ีจะสงผลใหมีการหยุดการผลติไฟฟา แลวทำการปรับปรุงผลการ
ประเมินในขอ 3 ใหสอดคลองกับขอมูลปฐมภูมิและความเห็นของผูมีสวนไดเสีย 

5. เลือกมาตรการท่ีเหมาะสมและนำเสนอมาตรการท่ีเลือกใหผูมสีวนไดเสียพิจารณา

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชุมชนพลังงานสะอาด จำกัด ตามหัวขอการประเมินในขอ 

3 ของวิธีการวิจัย สามารถสรุปไดดังน้ี 
1. ภัยธรรมชาติ เชน พายุ ภัยแลง และไฟปา มีโอกาสเกิดขึ้นบางแตไมบอย ในขณะที่น้ำทวม และแผนดินไหว

แทบจะไมมีโอกาสเกิดขึ้นเลย ในสวนของการตอตานชุมชนโดยรอบ เนื่องจากโรงไฟฟาจางงานคนในชุมชน และมีการ 

ภาพท่ี 1 บรรยากาศการสัมภาษณตัวแทนบริษัท บีบี กรีน เอ็นเนอรย่ี จำกัด ซึ่งเปนวิสาหกิจชุมชนท่ีแปรรูปไมสับ 

ภาพท่ี 2 โรงไฟฟาชีวมวล บริษัท ชุมชนพลังงานสะอาด จำกัด ผูจัดการโรงไฟฟา และตัวแทนคณะผูวิจัย 

แบงปนผลประโยชนใหชุมชนในรปูของกองทุน จึงทำใหการตอตานเกิดข้ึนไดยากมาก นอกจากนี้ พบวาฤดูฝนท่ียาวนานก็
เปนภัยคุกคามท่สีามารถทำใหโรงไฟฟาหยุดกระบวนการผลิตไฟฟาได 
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2. พายุสามารถทำใหเช้ือเพลิงเปยกช้ืนหรือสูญหายได ซึ่งอาจจะลดประสิทธิภาพของการผลิต และไฟปาสามารถ
ทำลายเช้ือเพลิงได ในขณะท่ีภัยแลงจะไมสงผลกระทบใด ๆ ตอโรงไฟฟา สวนฤดูฝนที่ยาวนานจะสงผลใหไมสามารถเขาไป
ตัดไมซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักของเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา และอาจทำใหเช้ือเพลิงไมเพียงพอจนตองลดกำลังการผลิตหรือหยุด
การผลิตไฟฟา 

3. จากขอ 2 จะเห็นไดวาผลกระทบสวนใหญเกิดกับเชื้อเพลิงเปนหลัก ความเปราะบางที่คณะผูวิจัยสนใจจึงเปน
สวนที ่เกี่ยวของกับเชื ้อเพลิง โดยในสวนของไฟปา ทางโรงไฟฟาไดทำแนวกันไฟไวรอบโรงไฟฟาแลว และมี SOP 
(Standard Operating Procedure) สำหรับการรับมือเหตุเพลิงไหม จึงไมมีความเปราะบางที่นาเปนหวง ในสวนของ
ปญหาเชื้อเพลิงที่เปยกชื้น หรือการไมสามารถจัดหาเชื้อเพลิงได โรงไฟฟาไดสำรองเชื้อเพลิงในชวงหนาแลงเทียบเทากับ
กำลังการผลิต 25 วัน อยางไรก็ดี ในวันท่ีเขาสัมภาษณ ซ่งึอยูกลางฤดูฝน (เดือนสิงหาคม) ไมท่สีำรองไวเหลือเทียบเทากำลงั
การผลิตเพียง 6-7 วันเทานั้น นอกจากนี้ โรงไฟฟายังไมมีการจัดทำขอมูลสถิติการเก็บสำรองไมสับและการใชไมสับสำรอง
ในอดีต จึงทำใหไมทราบวาการสำรองไมสับปริมาณเทาใดจึงจะเหมาะสม 

4. จากภัยคุกคามรวมกับความเปราะบางขางตนสรุปไดวาความเสี่ยงที่สำคัญ คือ หากทางโรงไฟฟามีการสำรอง
เชื้อเพลิงในปริมาณนอยเกินไป อาจสงผลใหเชื้อเพลิงท่ีทำการสำรองไวหมดลงกอนที่จะผานชวงฤดูฝน ซึ่งในกรณีนี้ ทาง
โรงไฟฟาอาจตองชะลอการผลิต หรือในกรณีรายแรง อาจทำใหโรงไฟฟาตองถึงขั้นหยุดการผลิตไฟฟา ในทางกลับกันหาก
โรงไฟฟามีการสำรองเช้อืเพลิงในปรมิาณมากเกินความจำเปน ตนทุนในการผลิตไฟฟาอาจสูญเสียไปกับการสำรองเช้ือเพลิง 

5. มาตรการในการคืนสภาพทางพลังงานท่ีคณะผูวิจัยจะนำเสนอตอโรงไฟฟาคือการจัดทำขอมูลสถิติการสำรอง
เชื้อเพลิง ขอมูลดังกลาวนี้จะเปนขอมูลพื้นฐานในการอางอิงปริมาณการเก็บสำรองเชื้อเพลิงใหเพียงพอตอการผลิตไฟฟา
อยางตอเนื่อง โดยท่ีไมเสียคาใชจายในการสำรองเช้ือเพลิงเกินจำเปน 

จากการประเมินดวยขอมูลทุตยิภูมิ สรุปวาปญหาการตอตานจากชุมชน และปญหาการไมสามารถจัดหาเช้ือเพลิง
จากภัยแลงหรือไฟปานาจะเปนความเสี่ยงท่ีสำคัญที่สุด อยางไรก็ดี การสัมภาษณผูมีสวนไดเสียทำใหทราบวา โรงไฟฟาได
ทำแนวกันไฟไวเรียบรอยแลว จึงไมตองกังวลเรื่องไฟปา และภัยแลงไมเปนปญหาตอการจัดหาเช้ือเพลงิ ในทางกลับกัน ชวง
หนาแลงจะจัดหาเช้ือเพลิงไดงายกวา เน่ืองจากสามารถเขาไปตัดไมไดงาย ในสวนการสรางความสัมพันธกับชุมชน โรงไฟฟา
ใหความสำคัญอยางมากในการสรางความเขาใจรวมถึงสรางรายไดใหกับชุมชน ทำใหการตอตานจากชุมชนไมเปนปญหาใด 
ๆ สำหรับโรงไฟฟาแหงนี้ โรงไฟฟาชุมชนพลังงานสะอาด จำกัด สามารถเปนตนแบบท่ีดีในการทำใหโรงไฟฟาชุมชนสามารถ
อยูรวมกับชุมชนไดอยางยั่งยืน 

สรุปผลการวิจัย
จากการประเมินศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชุมชนพลังงานสะอาด จำกัด โดยประเมินภัย

คุกคาม ผลกระทบ ความเปราะบาง ความเสี่ยง และมาตรการคืนสภาพทางพลังงานโดยใชขอมูลทุติยภูมิกอนกอน แลวจึง
เขาไปเก็บขอมูลปฐมภูมิและสัมภาษณผูมสีวนไดเสยีเพ่ือนำผลท่ีไดมาปรับปรงุผลการประเมิน ภัยคุกคามท่ีมีความสำคัญคือ
ฤดูฝนท่ียาวนาน ซ่ึงอาจทำใหไมสามารถจัดหาเช้ือเพลิงไดอยางเพียงพอ โรงไฟฟาไดสำรองไมสับไวจำนวนหนึ่งแลว แตยังมี
ความเปราะบางในสวนของการจัดการการสำรองไมสับ กลาวคือ ไมมีการเก็บขอมูลสถิติการสำรองไมสับและสถิติการนำไม
สับมาใชในชวงฤดูฝน คณะผูวิจัยจึงเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน โดยใหมีการจัดทำขอมูลสถิติการสำรองเช้ือเพลิง 
ขอมูลดังกลาวนี้จะเปนขอมูลพื้นฐานในการอางอิงปริมาณการเก็บสำรองเชื ้อเพลิงใหเพียงพอตอการผลิตไฟฟาอยาง
ตอเนื่อง โดยท่ีไมเสียคาใชจายในการสำรองเช้ือเพลิงเกินจำเปน  

ผลการประเมินโดยใชขอมูลทุติยภูมิกับผลประเมินหลังจากการลงพื้นท่ีมีความแตกตางกันอยางมาก ซึ่งแสดงให
เห็นถึงความสำคัญในการเขาไปประเมินในพื้นท่ีจริง และการเขาหารือกับผูมีสวนไดเสีย 



74

กิตติกรรมประกาศ 
ในการทำการประเมินสำรวจการคืนสภาพทางพลังงานในครั้งน้ีสำเร็จไปไดดวยดีเนื่องจากไดรับความกรุณาอยาง

สูงจาก โรงไฟฟาชุมชนพลังงานสะอาด จำกัด และบริษัท บีบี กรีน เอ็นเนอรยี่ จำกัด ที่ใหความอนุเคราะหขอมูลที่เปน
ประโยชนอยางยิ่งในการประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน  
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Abstract 
Biofuel is one of the important drivers of the new economic model: BCG model. However, there 

are several challenges in biofuel utilization, including the management of various types of threats, 
whether natural disasters or man-made disasters. Energy resilience is a concept that can help energy 
generating systems prepare for threats and recover after being disrupted by threats. This study aimed to 
assess and build energy resilience capacity of a biogas generation system with a generator in a swine 
farm at Mayura Farm, Manjakiri, Khon Kaen. It was found that the most important threat was the extreme 
weather, and the major vulnerabilities were lack of records of biogas and electricity generation, lack of 
repairing skills, and inexistence of maintenance planning. Three energy resilience measures were 
proposed including introduction of biogas information record system, training of fabric repairing, and 
monitoring and maintenance planning. These measures could enhance the capability of the biogas 
production system in coping with threats and support continuous gas production and distribution. 

Keywords: energy resilience, threats, biogas, swine farm, Manjakiri 
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บทคัดยอ 
เช้ือเพลิงชีวภาพเปนกลไกสำคัญอยางหนึ่งท่ีจะชวยขับเคลื่อนโมเดลเศรษฐกิจใหม BCG Model อยางไรก็ดี การ

ใชเช้ือเพลิงชีวภาพมีความทาทายหลายอยาง โดยหน่ึงในนั้นคือเรื่องการรับมือภัยคุกคามประเภทตาง ๆ เชน ภัยธรรมชาติ 
หรือภัยพิบัติท่ีมนุษยสรางข้ึน การคืนสภาพพลังงานเปนแนวคิดหนึ่งท่ีจะชวยเตรียมความพรอมใหระบบผลิตพลังงานท้ังใน
การรับมือภัยคุกคามและฟนฟูระบบที่อาจเสียหายจากภัยคุกคาม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการประเมินและพัฒนา
ศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเครื่องปนไฟในฟารมสุกร ณ มยุราฟารม อ.มัญจาคีรี 
จ.ขอนแกน จากการประเมิน พบวา ภัยคุกคามที่สำคัญคือสภาพอากาศที่รุนแรง และความเปราะบางที่สำคัญคือการขาด
การเก็บสถิติที่เกี ่ยวของกับแกสชีวภาพและไฟฟา การขาดทักษะการซอมแซมอุปกรณในบอหมัก และการขาดแผนการ
บำรุงรักษาอุปกรณ คณะผูวิจัยเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ คือ การติดตั้งระบบเก็บขอมูลเกี่ยวกับ
แกสชีวภาพและหมั่นจดบันทึกขอมูล การฝกอบรมใหความรูการปะผายาง และการวางแผนตรวจตราและบำรุงรักษา
อุปกรณ มาตรการเหลานี้จะชวยเพิ่มศักยภาพในการรับมือภัยคุกคามตางๆ ใหระบบผลิตแกสชีวภาพ และสนับสนุนให
สามารถผลิตและจายแกสชีวภาพไดอยางสม่ำเสมอ 

คำสำคัญ: การคืนสภาพทางพลังงาน ภัยคุกคาม แกสชีวภาพ ฟารมสุกร มัญจาคีรี 

บทนำ 
การนำเชื้อเพลิงชีวภาพมาใชในการผลิตความรอนและไฟฟาในชุมชนเปนการเพิ่มความมั่นคงทางพลังงานและ

สรางความเขมแข็งทางเศรษฐกิจใหกับชุมชน เช้ือเพลิงชีวภาพเปนกลไกสำคัญอยางหนึ่งท่จีะชวยขับเคลื่อนโมเดลเศรษฐกิจ
ใหม BCG Model ซึ่งบูรณาการการพัฒนาเศรษฐกิจใน 3 มิติ คือ เศรษฐกิจชีวภาพ (bioeconomy) เศรษฐกิจหมุนเวียน 
(circular economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (green economy) โดยการนำองคความรูในดานตาง ๆ มาตอยอดฐานความ
เขมแข็งของประเทศไทยที่มีความหลากหลายทางชีวภาพและวัฒนธรรม [1] นอกจากนี้ การใชเชื้อเพลิงชีวภาพยังเปนการ
เพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 [2] อีกดวย
อยางไรก็ดี การใชเชื้อเพลิงชีวภาพมีความทาทายหลายอยาง เชน การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การจัดหาเชื้อเพลิงให
เพียงพอ การอยูรวมกับชุมชนฯลฯ ภัยคุกคามตางๆ ไมวาจะเปนการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ภัยธรรมชาติ ภัยพิบัติ
ทางเทคโนโลยี หรือภัยพิบัติที่มนุษยสรางขึ้น ก็เปนความทาทายที่สำคัญอยางหนึ่งของการใชเชื้อเพลิงชีวภาพที่จำเปน
จะตองมีการศึกษาใหทราบถึงรายละเอียด เพ่ือใหสามารถกำหนดมาตรการในการปองกันและรับมือได  

การคืนสภาพทางพลังงาน (energy resilience) เปนแนวคิดหนึ่งท่ีสามารถนำมาใชในการพัฒนาแนวทางในการ
ปองกันและรับมือภัยคุกคามตางๆ ที่อาจเกิดกับระบบผลิตพลังงาน โดยมากหมายถึงศักยภาพของระบบผลิตพลังงานใน
การเตรยีมการ (prepare) ดูดกลืน (absorb) ฟนตัว (recover) และปรับตัว (adapt) เพื่อใหระบบผลิตพลังงานและชุมชน
โดยรอบสามารถรับมือกับภัยคุกคามท้งัในปจจุบันและอนาคตได [3-4]  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพ ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่ง
ของการใชงานเชื้อเพลิงชีวภาพ และเสนอมาตรการเพื่อเพิ่มศักยภาพในการคืนสภาพทางพลังงานใหกับระบบผลิตแกส
ชีวภาพนั้น คณะผูวิจัยเลือกประเมินระบบผลิตแกสชีวภาพจากมูลสุกร ณ มยุราฟารม บานคำปากดาว ต.คำแคน อ.มัญจา
คีรี จ.ขอนแกน เนื่องจากเปนระบบผลิตแกสชีวภาพที่ถูกสรางขึ้นเพื่อรับมือกับปญหาการตอตานฟารมสุกรจากชุมชนโดย
การผลิตแกสชีวภาพเพ่ือสงใหชาวบานในชุมชนใชงาน ท้ังยังเปนระบบท่ีมีการติดตั้งเครื่องปนไฟขนาด 50 kW 60 kVA เพื่อ
นำแกสชีวภาพที่ผลิตไดมากกวาความตองการไปผลิตเปนไฟฟาเพื่อใชในฟารมสุกรอีกดวย ทำใหเปนระบบที่มีความ
นาสนใจทั้งในมุมของการอยูรวมกับชุมชน และการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพ การเพิ่มศักยภาพในการคืนสภาพทาง
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พลังงานจะทำใหระบบนี้สามารถรับมือกบัภัยคุกคามรูปแบบตางๆ ได และทำใหสามารถใชเปนตัวอยางของระบบผลิตแกส
ชีวภาพที่ประสบความสำเร็จในการรับมือความทาทายไดหลายรูปแบบ 

วิธีการวิจัย 
ภาพที่ 1 แสดงขั้นตอนการประเมินการคืนสภาพทางพลงังานของระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเครื่องปนไฟของ

มยุราฟารม จ.ขอนแกน คณะผูวิจัยเร่ิมตนการประเมินโดยการสืบคนและรวบรวมขอมูลทุติยภูมิเกี่ยวกบัระบบการผลิตแกส
ชีวภาพและผลิตไฟฟา ภัยคุกคามที่เกิดขึ้นในบริเวณ อ.มัญจาคีรี จ.ขอนแกน และความเปราะบางของระบบผลิตแกส
ชีวภาพจากมูลสุกร เครื่องปนไฟ และชุมชนโดยรอบ หลังจากนั้นจึงวิเคราะหโอกาสในการเกิดภัยคุกคามตางๆ และระดับ
ของผลกระทบที่อาจจะเกิดจากความเปราะบางแตละอยางของระบบผลิตแกสชีวภาพ เมื่อวิเคราะหเสร็จเรียบรอยแลวจึง
ลงพื้นที่เพื่อรวบรวมขอมูลปฐมภูมิผานการเยี่ยมชมมยุราฟารมและการสัมภาษณเจาของมยุราฟารม ขอมูลปฐมภูมิทีไ่ดจะ
ถูกนำมาใชในการปรับปรุงผลการวิเคราะหโอกาสการเกิดภัยคุกคามและความเปราะบางของระบบ แลวจึงประเมินการคืน
สภาพทางพลังงาน โดยพิจารณาศักยภาพของระบบในการกลับคนืสสูภาพเดิมหากเกิดภัยคกุคามแตละรูปแบบภายใตความ
เปราะบางตางๆ ที่มี คณะผูวิจัยจะพิจารณามาตรการคืนสภาพทางพลงังานที่จะชวยแกความเปราะบางของระบบการผลิต
แกสชีวภาพ เพื่อใหสามารถรับมือภัยคุกคามได และขั้นตอนสุดทายคือการนำเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงานท่ี
เหมาะสมตอมยุราฟารม 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการลงพื้นที่และสมัภาษณ  

จากการลงพื้นที่และสมัภาษณเจาของมยุราฟารมดังที่แสดงในภาพท่ี 2 พบวา ระบบผลติแกสชีวภาพน้ีมีบอหมัก
มูลสุกร 2 บอ ขนาด 100 ลูกบาศกเมตร และ 400 ลูกบาศกเมตร รวมเปน 500 ลูกบาศกเมตร ดังที่แสดงในภาพที่ 3 
สามารถสงแกสชีวภาพใหชุมชนใชได 130 ครัวเรือน และมีเครื่องปนไฟขนาด 50 kW 60 kVA ที่ใชแกสชวีภาพที่เหลือจาก
การสงใหชุมชนเปนเช้อืเพลิง ดังท่ีแสดงในภาพที่ 4  

ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการวิจัย 
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ภาพท่ี 2 บรรยากาศการลงพ้ืนท่ีและสมัภาษณเจาของมยุราฟารม 

ภาพท่ี 3 บอหมักมูลสุกร ขนาด 400 ลูกบาศกเมตร 

ภาพท่ี 4 เครื่องปนไฟขนาด 50 kW 60 kVA 

ภัยคุกคามและผลกระทบ 
ภัยคุกคามหลายอยางท่ีพบใน จ.ขอนแกน จะไมพบในมยุราฟารม เชน จะไมมีเหตุการณน้ำทวมเพราะทำเลท่ีตั้ง

ของฟารมอยูบริเวณที่ราบสูงจึงไมมีน้ำทวมหรือน้ำปาไหลหลาก และจะไมไดรับผลจากภัยแลงเพราะมีแหลงน้ำอยูบริเวณ
ใกลเคียง นอกจากนี้ โอกาสในการเกิดไฟปาหรือแผนดินไหวก็นอยมาก ปญหาการตอตานจากชุมชนซึ่งเปนปญหาสำคัญใน
ระบบผลิตแกสชีวภาพหลายแหงก็เกิดขึ้นไดยากในมยุราฟารม เนื่องจากชุมชนไดใชแกสชีวภาพโดยไมเสียคาแกส โดยจะ
เสียเงินเขากองทุนเพียงเดือนละเล็กนอยเพื่อเปนคาบำรุงรักษาเทานั้น อยางไรก็ดี ภัยคุกคามที่อาจสงผลกระทบตอมยุรา
ฟารมคือสภาพอากาศท่ีรุนแรง (extreme weather) เชน อากาศเย็นจัดหรืออากาศรอนจัด โดยอากาศเย็นจัดจะผลิตแกส
ชีวภาพไดนอย และอาจจะไมเพียงพอตอการใชงาน ในทางกลับกัน อากาศรอนจะสงผลใหผลิตแกสชีวภาพมากเกินความจุ
ของบอหมัก  



79

ความเปราะบาง 
ระบบผลิตแกสชีวภาพในมยุราฟารมยังไมสามารถปรับตัวเขากับสภาพอากาศที่รุนแรงหรือสภาพอากาศท่ี

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได เนื่องจากไมมีระบบตรวจวัดการอัตราการผลติแกส ปริมาณแกสท่ีอยูในบอหมัก ปรมิาณแกสท่ี
ถูกสงไปใช และปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได โดยปจจุบัน ทางมยุราฟารมจะสังเกตปริมาณแกสท่ีมีอยูจากการพองตัวของผายางท่ี
คลุมบอหมักมูลสุกรเทานั้น ความเปราะบางนี้ทำใหผายางเปนรูรั่วหรือเกิดการฉีกขาดมาแลวหลายครั้ง โดยหากเปนรูรั่ว 
คนงานในฟารมมยุราสามารถซอมแซมไดเอง แตหากเปนรอยฉีกขาดขนาดใหญ จะตองใหชางที่มีความชำนาญมาชวย
ซอมแซมให ทำใหตองรอการซอมแซมเปนเวลานาน นอกจากนี้ การไมมีแผนการบำรุงรักษาระบบ ทำใหเกิดการ
เสื่อมสภาพของอุปกรณในสถานีจายแกสชีวภาพ ชวงท่ีคณะผูวิจัยลงพ้ืนท่ี ฟารมมยุราจึงไมสามารถสงแกสชีวภาพใหชุมชน
ได แมจะมีแกสชีวภาพในบอหมัก ความเปราะบางอีกอยางหนึ่ง คือการตองกำหนดรอบการเลี้ยงสุกรใหตรงกันทั้งฟารม 
เพ่ือหลีกเลี่ยงการติดโรคของลูกสกุรจากสุกรที่โตเตม็วัย ทำใหมีชวงพักคอกเปนเวลา 1 เดือน รวม 2 ครั้งตอป ท่ีฟารมจะไม
สามารถผลิตแกสชีวภาพใหชุมชนได อยางไรก็ดี ทางฟารมไดแจงใหชุมชนทราบแลววาจะมีชวงท่ีไมสามารถใชแกสชีวภาพ
ได ทำใหชาวบานในชุมชนมีเช้ือเพลิงสำรอง เชน แกสหุงตมหรือฟน อยูในครัวเรือนแลว และฟารมจะแจงชุมชนผานเสียง
ตามสายทุกครั้งท่ีเริ่มและหยุดจายแกสชีวภาพ ทำใหชุมชนทราบวาเมื่อใดบางท่ีจะมีแกสชีวภาพใชงาน  

มาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 
คณะผูวิจัยนำเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ ดังนี้ 
1. เก็บรวบรวมสถิติการผลิตแกสชีวภาพ ปริมาณแกสชีวภาพคงเหลือในบอหมัก การจายแกสชีวภาพ และการ

ผลิตไฟฟาจากแกสชีวภาพ โดยอาจจะเก็บเปนขอมูลเชิงคุณภาพ เชน ดจูากความสูงของผายางท่ีคลุมบอหมัก หรือ อาจจะ
ติดตั้งอุปกรณงายๆ เพ่ือเก็บขอมูลเชิงปริมาณดวย เชน ติดมิเตอรเพื่อวัดแกสตามจุดเช่อืมตอตางๆ เชน บริเวณทอท่ีลำเลียง
แกสจากบอหมักสูสถานีจายแกส หรือบริเวณทอขาออกจากสถานีจายแกส หรือ เก็บขอมูลปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดจาก
หนาจอของระบบผลิตไฟฟา สวนสำคัญของมาตรการนี้คือการหมั่นจดบันทึกขอมูลอยางสม่ำเสมอ เพื่อใหมีสถิติในระยะ
ยาวที่จะใชในการวางแผนจายแกสใหเหมาะสม ไมใหเกิดรูรั่วหรือการฉีกขาดของผายาง และยังเปนประโยชนในการวาง
แผนการผลิตและจายแกส และประเมินความคุมคาของระบบอีกดวย 

2. ใหมีการฝกอบรมใหความรูการปะผายาง โดยใหผูเชี่ยวชาญมาฝกใหคนงานในฟารมสุกร เพื่อใหสามารถ
ซอมแซมไดดวยตนเองแมจะเกิดรอยฉีกขาดขนาดใหญ 

3. ใหมีแผนการตรวจตราและบำรุงรักษาอุปกรณตางๆ อยางสม่ำเสมอ เชน อุปกรณตางๆ ในสถานีจายแกส ขอ
ตอของทอตาง ๆ เพื่อใหระบบสงจายแกสสามารถใชงานไดเสมอเมื่อมีการผลิตแกสชีวภาพ 

สรุปผลการวิจัย
คณะผูวิจัยประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเครื่องปนไฟของมยุราฟารม บาน

คำปากดาว ต.คำแคน อ.มัญจาคีรี จ.ขอนแกน จากการประเมิน พบวา ภัยคุกคามท่ีสำคัญคือสภาพอากาศท่ีรุนแรงหรือการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอยางรวดเร็ว และความเปราะบางที่อาจเปนเหตุใหเกิดความเสี่ยงคือ การขาดการเก็บสถิติ
การผลิต จาย และใชงานแกสชีวภาพและไฟฟา การขาดทักษะการซอมแซมรอยขาดขนาดใหญบนผายางคลุมบอหมัก และ
การขาดแผนการบำรุงรักษาอุปกรณตางๆ คณะผูวิจัยเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ คือ การติดตั้ง
ระบบเก็บขอมูลเกี่ยวกับแกสชีวภาพและหมั่นจดบันทึกขอมูล การฝกอบรมใหความรูการปะผายาง และการวางแผนตรวจ
ตราและบำรุงรักษาอุปกรณท่ีเกี่ยวของกับการผลติแกสชีวภาพ มาตรการเหลานี้จะชวยเพิ่มศักยภาพในการรับมือภยัคุกคาม
ตาง ๆ ใหระบบผลิตแกสชีวภาพ เพื่อใหสามารถผลิตและจายแกสชีวภาพไดอยางสม่ำเสมอภายใตทุกสถานการณ 
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