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1. เพื่อเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพื่อเปนสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความรูทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในทั้งภาครัฐและเอกชน

3. เพื่อสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา
และผูสนใจทำผลงานทางดานพลังงานทดแทนที่เปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพื่อเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการที่มีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพื่อความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธิ์ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ที่ตั้งสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตำบลคลองหก อำเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th/jrec

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
พิมพออกเผยแพร 3 ฉบับตอป ตั้งแต เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม
ติดตอขอรับเปนสมาชิกไดโดยตรงที่ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

วัตถุประสงค



1. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน
การอนุรักษพลังงานและ สิ่งแวดลอมเพื่อชุมชนตางๆในประเทศไทย

2. จัดหาทุน เพื่อสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดำเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน

3. ไมดำเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ที่มุงไปสูการดำเนินงานทางการเมือง
4. ไมดำเนินการ ใหมีการกระทำการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีที่ดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจุบันทัว่โลกตองเผชญิกับปญหาดานพลังงานทีร่นุแรงกวาในอดีตมาก อันเนือ่งมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเชื้อเพลิงที่มีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเนื่อง ผลกระทบที่สำคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความมั่นคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานที่สูงขึ้นก็กอให เกิด
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่มีการนำมาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอสิ่งแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกทั้งยังสามารถนำมาใชไดอยางไมมีวันหมดสิ้น

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทำงานกันทัง้สวนภาครฐัและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนรุกัษพลังงานและใสใจตอ
สิ่งแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดำเนินการหาเทคโนโลยีที่เหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพือ่ความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชมุชนและประชาชนในประเทศไทย
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Abstract 
Big data is an ascendant technological concept and includes smart energy services, such as 

intelligent energy management, energy consumption prediction and exploitation of Internet of Things 
(IoT) solutions. Most companies must therefore be seen as adopting big data analytics (BDA) in accounting 
system, which is critical for a company to organize, manage and operate its processes. Big data analytics 
and energy management systems aim to analyses and provide report energy costs, and associated 
consumption at the organizational level. Therefore, this research intends to study this perspective of 
factors that influence and affect successful BDA in accounting and related accounting performance in 
energy companies. For this research, case study and questionnaire methods have been adopted. Case 
studies have been conducted in two Thai organizations. The findings of the two key case studies indicated 
19 variables that could have an impact in accounting in BDA, which contributed to the preliminary 
framework being developed. Moreover, based on the findings of case studies, a survey instrument was 
created. Survey questionnaires from 156 respondents were obtained from two large-scale surveys that 
were sent to the selected members of Thailand accountant, and Thailand computer to test the research 
framework. The results indicate that the top five critical factors for ensuring BDA in accounting were: 1) 
information technology strategists; 2) top management commitment, 3) skills development in BDA, 4) 
technology capability; and 5) competitive environments. All factors were statistically significant at the 
0.05 level. Therefore, it is now clear which factors are influencing BDA in accounting system and which 
of those factors are critical success factors for ensuring DBA in accounting system successes. 

Keywords: Energy management systems, Big data Analytics, Accounting Information Systems, Factors 
influencing big data analytics in accounting 
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INTRODUCTION 
Nowadays, businesses continuously seek to improve the efficiency and effectiveness of their 

operations for higher profitability and to increase productivity by using Accounting Information System 
(AIS) [1]. IT has changed the way data is collected, processed, stored, and aggregated for preparation of 
accounting and finance related information required by the management to control and manage business 
activities, and as a result accountants were strongly affected by this change [1]. Modern management 
accountants support and participate in decision-making with management in four areas: strategic cost 
management to achieve long-term objectives, organizational quality assessment systems and operational 
control, internal cost activity scheduling, and financial statement preparation [2]. When market rivalry 
with technological development has risen sharply, accounting has shifted from historical value reporting 
to more real-time reporting and predictive reporting [3]. While some literature discusses the effect of 
business analysis on accounting management [4], There is little literature on the use of business analytics 
to assess the quality of an organization in a business process environment [5]. This paper contributes in 
a number of ways to the literature. Second, this paper talks about factors influencing big data analytic 
(BDA) on managerial accounting from an enterprise system perspective. Second, this study proposes the 
BDA in accounting business accountant system to use data analytics to assess organizational quality. 
Ultimately, features relevant to a BDA system being introduced. The research is structured according to 
the following: The next segment examines the rising role of accountants in management and the effects 
on management accounting of BDA in accounting framework.  

Research Questions 
The goal of this research is to develop a framework for factors influencing the BDA in accounting 

related to energy companies. In terms of achieving this objective, the following questions will be 
investigated: 

What factors influencing big data analytics in accounting, and why? 
This research will be conducted in energy firms in Thailand, which have, or intend to, adopt and 

implement BDA in accounting systems.  

Research Objective 
This research addresses various case studies of different organizations related to big data 

analytics in accounting in Thailand. Outcomes of this research will contribute to substantial knowledge 
within big data analytics in accounting fields and it also supports other research areas. The following 
emerge as significant objectives: 

1. To study the relationship between influencing big data analytics and managerial accounting in
energy companies.

2. To study the critical success factors that could influence big data analytics effectiveness.
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3. To enhance the existing big data research by providing an in-depth study that represents a new
aspect of factors influencing big data analytics in accounting research.

Literature Review 
This section discusses the theoretical foundations upon which this research is built. 

A. The Changing Roles of Accountants
Information Technology (IT) is already having a significant impact on business, and the 

accountant's conventional position is changing [1]. According to Wongsim (2017) In general, accounting 
information technologies produce financial reports on a daily or weekly basis and give useful data for 
decision-making and organizational performance. Interestingly, organizations have become more 
attentive to improving their accounting information systems in order to achieve a competitive advantage 
to compete in the global economy, and manage a rapidly growing business environment. Thus, there is 
a growing need for research to provide insight into issues and solutions related to management in AIS 
adoption [1].  

B. Big data Analytics in Accounting
Perhaps the key resource in creating the data analytics is the information itself. It is frequently 

mentioned that IT strategists and data analysts are particularly concerned about the quality of the data 
they analyse [7]. Although organisations have traditionally evaluated business-specific structured 
information, the variety and scope of information sources that modern organizations leverage make the 
quality element very important. Data quality is a valuable resource that may be measured by its 
completeness, precision, format, timeliness, reliability, and perceived value [8]. It has been argued that 
data resources with the above-mentioned attributes are vital for an organization to sustain its benefit in 
a very data-oriented economy [9]. The importance of data accessibility and integration from many 
sources that are typically segregated due to present IT systems [10].   

Big data and business analytics are now influencing practically every area of decision-making, 
strategic analysis, and forecasting at major corporations [11]. To maintain a competitive advantage, a 
company may develop, purchase, extract, gather, process, and analyze millions of data elements from 
external and/or internal sources on any given day. Big data and business analytics are no longer the 
exclusive realm of a few early adopters and innovators; they are now required reading for any company 
that wants to stay competitive [12, 21]. Because management accountants have typically used 
accounting data to assist business managers, the availability and usage of big data and analytics by 
businesses is likely to have an impact on the management accounting specialist. However, in order to 
grasp big data and business analytics in the internal business environment and context, it is required to 
first understand big data and business analytics. Big data can be defined as data sets that are so large or 
unstructured that they are inaccessible to most database management systems and software programs 
[12]. Big data can come from a variety of sources, including emails, audio files, site click streams, social 
media, news media, sensor photos, videos, and RFID tags, as well as traditional payment systems. Four 
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characteristics or the four V's have defined big data: enormous volume, high speed, wide variety, and 
uncertain veracity [10]. Historically, transactions and other structured data such as orders, sales, purchase 
orders, shipments, receivables, personal information, time sheets and inventory have been recorded by 
company and accounting data. These are predictable, orderly, and business-friendly data. Unlike big 
data, this sort of information stands. Where the former information has been divided into rows and 
columns, the latter information is not organized and may seem overwhelming due to the quantity, 
variety and type of information. Big data advent has altered the job of the accountant leadership. A 
company that uses big data would have spent substantial resources in collecting, processing, preparing, 
and eventually analyzing it, thus expecting greater ideas and understanding as outcomes. In addition to 
being large or not, it is essential for any sort of information that it is of high quality [19]. High quality data 
is complete, valid, accurate, relevant, consistent, and timely [1]. Research demonstrates that high-quality 
information is a significant resource and asset for company [19] and has tremendous impact on an entity's 
performance [10, 11].  

C. Factors influencing of big data analytics in accounting
Big data can support entities in appraising their data assets by expanding vigorous assessment 

techniques. Accountants and finance experts must first assess which data is useful, then select a proven 
valuation method and identify critical assumptions. Data value will also be enhanced through 
stewardship and control. The notion is that accountants and other experts can help turn internal data 
sets into something more valuable, secure, robust, and in demand. Using big data to make decisions will 
result in more precise real-time support. The nature of services that accounting professionals provide, as 
well as their liaison with the decision makers of the corporate world will totally vary due to the 
advancement of self-service data recovery. Furthermore, accountants' responsibilities will not be 
restricted to reporting financial data. They will be able to determine the choices that decision makers 
can use by examining diverse data sets [13]. However, there are certain challenges. As more and more 
new information becomes available, big data can swiftly devalue. Furthermore, the value of data varies 
depending on how it is used [14]. 

Recent data analytics development has also seen auditors, accountants, and finance 
professionals collaborate closely with the information technology and information management 
departments in cross-functional and multidisciplinary teams. The auditors may even need to improve 
their skills and do things differently, such as inventing new measurements, learning new analytical skills, 
and developing a data visual language [15]. Data analytics is vital for everything from social media 
comments and online product evaluations to information on quality standards, labor conditions, and 
political dangers in the abroad environment. Unstructured data and data that isn't typically available 
from the information system will become more important to collect and synthesize [16]. 

As the fresh methods take place, significant and basic changes are taking place in the tax audit 
profession and practice. These modifications include organizational cooperation to correct previous 
shortcomings and create ability for future action while integrating fresh technology apps to boost risk 
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effectiveness, best practices, quality service and tax performance. Together, fresh methods create an 
infrastructure for information technology that promotes innovation by enabling cooperation, fast analysis 
and experimentation [16]. The impetus for change, however, is internal and external to the sector, such 
as science understanding, especially about causal relationships, and technical skills are extending our 
understanding of hazards and how to cope with them [17], [20]. The literature on tax incentives for 
organizational cooperation usually focuses on how actors work around the institutional framework to 
resolve conflicts of interest and, where possible, impact it [18, 19]. 

D. Big data analytics and energy management systems
Big data is an ascendant technological concepts and includes smart energy services, such as 

intelligent energy management, energy consumption prediction and exploitation of Internet of 
Things (IoT) solutions. As a result, big data technologies will have a significant impact in the energy sector. 
At the organizational level, Energy Accounting Systems (EAS) platforms measure, analyze, and report 
energy expenses and associated consumption. The flow of information can be improved by improving 
enterprises' knowledge transfer procedures and innovation networks [22]. Firms can find and exploit eco-
innovation opportunities with better knowledge and information [22]. This is due to the fact that 
information and knowledge are critical resources and capabilities that can support game-changing 
breakthroughs [23, 24]. Firms can generate information and knowledge that can be used to churn out 
eco-innovations using big data analytics, thanks to the increasing parameters and amount of data at their 
disposal [23]. Eco-innovation should be interwoven in the actions of organizations, as sustainable 
development has become the benchmark for addressing pressing global environmental concerns [24]. 

Big data analytics also allows for real-time market information. As a result, this information can 
stimulate organizations' ability to adopt servitization through creative product and service combinations 
[27]. As companies engage in eco-innovation, their business models are becoming more servitized [25, 
26], embracing big data analytics necessitates the use of data by the firm's numerous departments and 
divisions in order to sustainably boost production [28]. Reduced manufacturing costs and risks are also 
potential benefits of eco-innovative enterprises adopting servitization in conjunction with big data 
analytics [29, 30]. Furthermore, real-time optimization of manufacturing processes is possible, leading in 
improved firm and production fit as well as higher operating efficiency. 
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Theoretical Framework 

Figure 1. Theoretical framework 

Here, organization factor considers an organization’s performance in terms of information quality 
outcomes, and external organization factors exist outside the organization in its external environment, 
for example competitive environment, economic, social-culture and government support. Fig1 presents 
our theoretical model, which summarizers the structure relationship between influences factors and BDA 
adoption quality of energy companies.  

RESEARCH METHODOLOGIES 
This research was conducted in Thai listed energy firms, which have adopted and implemented 

BDA in accounting systems. In this study used quantitative and qualitative research approach. In order to 
achieve the research objectives this research comprised three phases. Phas1) Detailed and focused 
literature review; Phase2) Data collection through multiple case studies – confirmatory stage; and Phase3) 
Data Analysis. 

RESEARCH FINDINGS 
In Section B of the questionnaire, survey respondents were asked to pick from the list of 19 

factors in Section A the top three most critical factors in BDA accounting adoption systems. A number of 
respondents in this section indicated that all 19 factors listed in the questionnaire are significant; it was 
difficult for them to choose which considerations were the most important in AIS adoption, which further 
sanctioned the validity of the questionnaire design. 
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Figure 2. Internal Organization factors. Source: Developed for this research 

A. Internal Organization factors
Respondents were asked to indicate on a scale of five options that consisted of unimportant 

agreement, unimportant agreement, significant agreement on average, very important agreement, and 
great agreement. Thai listed companies have an average of 5 (extremely agreed) scores for any factor 
was information technology strategists, top management commitment, skills development in big data 
analytics, technology capability, software capability; an average score of 4 (very important agree) was 
achieved for accountants including cost of ICT, accountant's IT knowledge, training and education, 
administrative support, easiness of system use and language barriers. In additionally, firms with an average 
score of 3 (average important agree) addressed factors including business size, organizational culture. A 
score of less than 2.00 for any factor was not revealed by the results. 

B. External Factors
Thai listed organizational firms have the most critical factor in average scores of 5 (extremely 

agreed) external factors required by competitive environment; an average score of 4 (very important 
agree) was achieved for external factors including legal and law, economic, social-culture, government 
support. Moreover, firms with an average score of 3 (average important agree) addressed factors were 
partners. A score of less than 2.00 for any factor was not revealed by the results. 
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Figure 3. External factors Source: Developed for this research 

DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
With respect to building an increasing BDA in accounting system adoption, this study attempts 

to investigate whether significant factors that could affect the quality of accounting for BDA are relevant. 
This research was carried out on 156 respondents ' data within energy firms in Thailand; data was 
collected by in-depth interviews that involved semi-structured interviews and unstructured interviews. 
The 19 factors identified from the case studies were categorized into two groups: organization factors, 
and external organization factors. This work offers detailed insights into critical success factors, which 
could have the most positive effect on knowledge of high-quality outputs. Management of an 
organization should be aware of the most important factors in DBA in accounting adoption. Moreover, 
most critical factors for DBA in accounting adoption this work has detailed those managers can use as a 
guide to concentrate their attention and allocation of resources. As DBA in accounting is essential to 
doing business now and in the further, research analyzing the methodology will make a significant 
contribution to understanding how companies achieve BDA in accounting performance and use this guide 
to increase the quality of accounting information systems. This evidence suggests the adequate 
understand influences factors management must be discussed in relation to the existing accounting 
processes in organizations. 
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การพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานไฟฟาดวยการประยุกตใชสมองกลฝงตัว Raspberry Pi 
เพ่อืการบันทึกขอมูลและเช่ือมโยงกับคอมพิวเตอรแมขาย 

Development of Energy Monitoring System with the Application of Embedded 
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Abstract 
Nowadays, the energy consumption monitoring system is very important because the 

monitoring system can track and collect energy consumption data for energy management analysis and 
increase energy efficiency.  This research developed a power tracking system for homes and buildings. 
The PZEM-016 energy monitoring module is used in conjunction with the embedded Raspberry Pi to 
measure the electrical consumption data for homes and buildings. There is a backup memory storage 
system that can store data if the data cannot be sent to the host computer system.  The web application 
was also developed over the local network by collecting data using Influx DB and MySQL databases to 
optimize the performance of the system.  The web application can display real-time and historical energy 
consumption data.  The test result from measuring device accuracy revealed that the reading error of 
the voltage is 1.28% and the current is 0.16%.  The performance of the backup database is 100% and 
the average historical data transmission is at 9%7.  Therefore, this research had developed the energy 
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monitoring system with embedded Raspberry pi with IoT technology.  The system will increase the 
efficiency of energy data storage capability with the ease of user through the web application. 

Keywords: Energy monitoring system, Energy consumption database, IoT 

บทคัดยอ 
ระบบติดตามการใชพลังงานมีความสำคัญอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากระบบติดตามสามารถจัดเก็บขอมูลการ

ใชพลังงานไฟฟาเพื่อวิเคราะหการบริหารจัดการพลังงานเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบติดตาม
พลังงานไฟฟาสำหรับบานและอาคาร โดยใชงานโมดูลตรวจวัดพลังงาน PZEM-016 รวมกับสมองกลฝงตัว Raspberry Pi 
ในการตรวจวัดการบริโภคพลังงานไฟฟาของบานและอาคาร โดยมีระบบเก็บขอมูลหนวยความจำสำรองท่ีสามารถเก็บขอมูล
ในกรณีที่ไมสามารถสงขอมูลภาระทางไฟฟาไปยังระบบคอมพิวเตอรแมขาย  อีกทั้งระบบนี้มีเว็บแอปพลิเคชันผานเครือขาย 
Local network โดยใชระบบฐานขอมูล Influx DB และ MySQL ในการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของระบบ และเว็บ
แอปพลิเคชันสามารถแสดงผลขอมลูการบริโภคพลังงานไฟฟาแบบ Real-Time และขอมูลยอนหลัง โดยผลการทดสอบความ
เที่ยงตรงของอุปกรณตรวจวัดความผิดพลาดในการอานขอมูลแรงดันไฟฟาอยูที่ 28.1% และกระแสไฟฟาอยูที่ 16.0% โดยมี
ประสิทธิภาพของระบบฐานขอมูลสำรองท่ีสามารถเก็บขอมูลได 100% และการสงขอมูลยอนหลังเฉลี่ยอยูที่ 97% งานวิจัยน้ี
ไดพัฒนาระบบติดตามพลังงานไฟฟาดวยสมองกลฝงตัว Raspberry pi ดวยเทคโนโลยีไอโอที จะเพิ่มความสามารถดานการ
เก็บขอมูลการบริโภคพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือเพิ่มความสะดวกสบายตอผูใชงานผานทางเว็บแอปพลิเคชัน 

คำสำคัญ: ระบบติดตามพลังงานไฟฟา ระบบจัดเก็บขอมูลพลังงานไฟฟา IoT 

บทนำ 
ในปจจุบันมีความตองการดานพลังงานที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง การใชทรัพยากรดานการผลิตพลังงานมีตนทุน

เพิ่มขึ้นในขณะที่ทรัพยากรธรรมชาติที่ใชในการผลิตพลังงานมีปริมาณลดลง ทำใหมีแนวคิดดานการใชพลังงานใหมี
ประสิทธิภาพ การตรวจสอบและตรวจวัดการใชพลังงานมีความสำคัญในการนำขอมูลมาวิเคราะหเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
และการประหยัดพลังงาน การติดตามการใชพลังงานไฟฟาในปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีสรางเครื่องมือหรืออุปกรณท่ี
สามารถติดตามการตรวจวัดพลังงานไฟฟา โดยการนำเทคโนโลยีไอโอทีประยุกตใชกับเซ็นเซอรตรวจวัดพลังงานไฟฟา 
[1-3] ซึ ่งการใชระบบติดตามการใชพลังงานไฟฟามีความนิยมใชไมโครคอนโทรลเลอรในการตรวจวัดขอมูลพลังงาน 
เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอร มีราคาตนทุนที่ต่ำ และสามารถพัฒนาโปรแกรมชุดคำสั่งในการตรวจวัดการใชพลังงานได แต
การใชไมโครคอนโทรลเลอรยังไมสามารถตอบโจทยในการพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานไฟฟาในการจัดการขอมูลที่
ซับซอนได เนื่องจากทำใหเกิดปญหาในการสงขอมูลกับการอานขอมูลภาระทางไฟฟา [4-5] ในกรณีที่ระบบไมสามารถ
เช่ือมตอกับระบบอินเทอรเน็ต จะทำใหไมสามารถสงขอมูลการใชพลังงานไฟฟาที่อานคาไดจากอุปกรณตรวจวัดถึงแมจะมี
การเก็บขอมูลสำรองในหนวยความจำ (SD Card) แตเน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถสงขอมูลจากหนวยความจำ
สำรองมายังคอมพิวเตอรแมขายได ทำใหไมสามารถสงขอมูลการใชพลังงานไฟฟาที่ครบถวนและสมบูรณไปยังคอมพิวเตอร
แมขาย อีกทั้งปจจัยดานความรอนของชิปไมโครคอนโทรลเลอรที่จะสงผลใหมีการทำงานที่ผิดปกติและเกิดความผดิพลาด
ในการอานขอมูลการใชพลังงานไฟฟา [6] 

งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานไฟฟาดวยการประยุกตใชสมองกลฝงตัว Raspberry Pi เพ่ือ
การบันทึกขอมูลและเช่ือมโยงกับคอมพิวเตอรแมขายที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดขอมูลบริโภคการใชพลังงานไฟฟาของ
บานและอาคาร ระบบเก็บขอมูลหนวยความจำสำรองที่สามารถรวบรวมขอมูลกรณีไมสามารถเชื่อมตออินเตอรเน็ต โดย
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สามารถสงขอมูลกลับไปยังคอมพิวเตอรแมขายเมื่อเชื่อมตอระบบอินเตอรเน็ต รวมไปถึงการใชเว็บแอปพลิเคชันผาน
เครือขาย Local network ที่มีลักษณะการทำงานแบบ Stand Alone เพื ่อรองรับกรณีความไมเสถียรของสัญญาณ
อินเทอรเน็ต หรือการที่ผูใชสามารถเขาถึงเว็บแอปพลิเคชันในขณะที่สัญญาณอินเทอรเน็ตขาดหายไป ในการพัฒนาระบบ
ติดตามของงานวิจัยนี้ไดนำสมองกลฝงตัว Raspberry pi ทำงานรวมกับระบบปฏิบัติการ Raspbian โดยใชภาษา Java-
Script ทำงานใน Node-red ที ่เปน Visual tools สำหรับระบบ IoT รวมไปถึงการใชงานฐานขอมูล Influx DB และ 
MySQL ที่ทำงานรวมกันเพ่ือเพิ่มความรวดเร็วในการแสดงผลขอมูลและการเก็บขอมูล ทำให ระบบติดตามไฟฟาสามารถ
แสดงผลขอมูลการบริโภคพลังงานไฟฟา สถิติการใชพลังงานไฟฟาผานเว็บแอปพลิเคชันไดอยางรวดเร็ว และมีความ
เสถียรภาพสูง การออกแบบพัฒนาเทคโนโลยีขางตนจะสามารถทำใหการนำขอมูลมาบริหารจัดการภาระการใชพลังงาน
ไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

วิธีการวิจัย 
หลักการทำงานของระบบติดตามการใชพลังงานไฟฟาดวยสมองกลฝงตัว Raspberry pi จะทำงานรวมกับ

อุปกรณตรวจวัดภาระทางไฟฟาและทำงานรวมกับเว็บแอปพลิเคชัน ที่ทำงานอยู Local Network ที่มีลักษณะการทำงาน
แบบ Stand Alone และคอมพิวเตอรแมขาย ทั้งนี้การออกแบบระบบจะถูกพัฒนาใหรองรับความไมเสถียรของระบบ
สัญญาณอินเทอรเน็ต สามารถสงขอมูลยอนหลังกลับมายังคอมพิวเตอรแมขายเมื่อเชื่อมตอระบบอินเตอรเน็ต และระบบ
ติดตามไฟฟาสามารถแสดงผลขอมูลการบริโภคการใชพลังงานไฟฟา สถิติการใชพลังงานไฟฟา และการแสดงผลผานเว็บ
แอปพลิเคชัน เพื ่อที ่จะสามารถนำขอมูลมาบริหารจัดการภาระการใชพลังงานไฟฟาของบานและอาคารอยางมี
ประสิทธิภาพ  

การออกแบบระบบฮารดแวร 
ในการออกแบบการทำงานของระบบ Hardware ใชสมองกลฝงตัว Raspberries PI ทำงานรวมกับชุดอุปกรณ

ตรวจวัดภาระทางไฟฟา ในการจัดเก็บขอมูลบริโภคพลังงานไฟฟา โดยสงขอมูลผานระบบอินเตอรเนต็และจดัเก็บขอมลูใน
หนวยความจำสำรอง Local network การออกแบบพัฒนาการเช่ือมตอการทำงานของอุปกรณติดตามไฟฟา โดยการ
ออกแบบพัฒนาการ Raspberries PI ทำงานรวมกับโมดลูอานขอมูล (RS485 USB) เช่ือมตอกับชุดตรวจวัดไฟฟา
กระแสสลับ (PZEM-016) และอานขอมูลผาน Modbus protocol ดังภาพที่ 1 และ 2 

ภาพที่ 1 การออกแบบการเช่ือมตอ Hardware ระบบติดตามการใชพลังงาน 
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ภาพที่ 2 ภาพอปุกรณระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟาดวยสมองกลฝงตัว Raspberry pi 

การออกแบบระบบซอฟตแวร 
ในสวนการพัฒนาซอฟตแวรไดแบงการพฒันา ระบบดังนี้ 2 

1. การพัฒนาซอฟตแวรบน Raspberries PI โดยพัฒนาการใชชุดคำสั ่งโปรแกรม Node-red ที่ทำงานอยู ใน
ระบบปฏบิัตกิาร Raspbian ในการอานขอมูลเซ็นเซอรตรวจวัดพลังงานไฟฟาผานโปรโทรคอล Modbus ในการอานขอมูล
และพัฒนาชุดคำสั่งการสงขอมูลไปยังระบบอินเตอรเน็ตแบบ Real-Time ไปยังคอมพิวเตอรแมขาย รวมถึงการจัดเก็บ
ขอมูลในระบบฐานขอมูล Influx DB ทุกๆ 1 นาที ดังภาพท่ี 3 และ 4 

ภาพที่ 3 การออกแบบหลกัการทำงานระบบซอฟตแวร 
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ภาพท่ี 4 ฟงกชันการทำงานของฐานขอมูลบน Raspberry Pi 

2. การพัฒนาซอฟตแวรบนระบบคอมพิวเตอรแมขาย โดยการพัฒนาการใชชุดคำสั่งโปรแกรม node red ในการ
รับขอมูล Real time มาจัดเก็บในระบบฐานขอมูล Influx DB และรับขอมูลจากไฟล json ผานโปรแกรมชุดคำสั่ง API ใน
กรณีรบัขอมูลการใชไฟฟายอนหลังจาก Raspberries Pi 

การออกแบบระบบฐานขอมูล 
ในการออกแบบระบบฐานขอมูลใชแผนภาพโครงสราง ในการจำลองการออกแบบฐานขอมูลในการรองรับการ

ทำงานการเก็บขอมูลบนคอมพิวเตอรแมขายและฐานขอมูลสำรองบน Raspberry pi [7] โดยออกแบบตารางเก็บขอมูล 6 
ตาราง ดังน้ี 1. ตารางขอมูลผูใชระบบจะเก็บขอมูลผูใชในการเขาสูระบบระบบเว็บแอปพลิเคชัน 2. ตารางขอมูลบานจะเก็บ
ขอมูลรหัสของบานในการเลือกติดตอกับฐานขอมูล 3. ตารางขอมูลอุปกรณตรวจวัดจะเก็บขอมูลคาภาระทางไฟฟา 
4. ตารางขอมูลการแจงเตือนสถานะการขาดการเช่ือมตอกับระบบ 5. ตารางขอมูลสภานะการทำงานระบบอุปกรณและ 6.
ตารางเก็บขอมูลในกรณีไม  สามารถเชื่อมตอระบบอินเตอรเน็ตจะทำการเก็บขอมูลวันที่ เวลา และขอมูลภาระทางไฟฟา
เมื่อเช่ือมตอระบบอินเตอรเน็ต API ชุดคำสั่งจะเรียกดึงขอมูลในการสงขอมูลผานคอมพิวเตอรแมขาย
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ภาพที่ 5 การออกแบบระบบฐานขอมูลระบบติดตามการใชพลังงาน 

การออกแบบเงื่อนไขการทำงานชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลัง 
การทำงานการเก็บขอมูลของระบบไดทำการเริ่มจากการอานขอมูลภาระทางระบบไฟฟา เมื่ออานขอมูลได

นำไปตรวจสอบสถานะระบบอินเทอรเน็ต เมื่อมีระบบอินเทอรเน็ตจะสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรแมขายแตเมื่อตรวจสอบไม
พบอินเทอรเน็ตระบบจะทำการเก็บขอมูลสำรองในระบบปฏิบัติการและจำสถานะ วัน/เวลา/ป ชวงเวลานั้น ๆ เมื่อระบบ
สามารถเชื่อมตอระบบอินเทอรเน็ตไดอีกครั้ง ระบบจะทำการสงขอมูลเปนไฟลในรูปแบบของ JSON ผานโปรโทรคอล 
HTPP ใหกับคอมพิวเตอรแมขาย เมื่อสงไฟลขอมูลเสร็จแลว API ในระบบฐานขอมูลจะทำการเช็คขอมูลโดยใชระบบ
ฐานขอมูล MySQL ในการบันทึกขอมูลชื่ออุปกรณ รหัสอุปกรณ และสงขอมูลผาน API ชุดคำสั่งแปลงขอมูลในการใช
พลังงานไฟฟาจัดเก็บขอมูลในระบบฐานขอมูล (Influx DB) 
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ภาพท่ี 6 Flowchart แสดงการทำงานของระบบเงื่อนไขการทำงานชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลัง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดลองจากการศึกษางานวิจัยครัง้นี้ แบงออกเปนท้ังหมด 3 สวน ไดแก 1. ผลการทดสอบความเที่ยงตรง

ของอุปกรณตรวจวัดพลังงานไฟฟา 2. ผลการทดสอบเงื่อนไขการทำงานชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลัง และ 3. เว็บแอป
พลิเคชันระบบติดตามการใชพลังงาน  
1. ผลการทดสอบความเที่ยงตรงของอุปกรณตรวจวัดพลังงานไฟฟา

การทดสอบความเที่ยงตรงของอุปกรณตรวจวัดทดสอบเพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพการใชงาน วาสามารถใช
งานอุปกรณตรวจวัดพลังงานไฟฟาไดหรือไม [8, 9] โดยการทดสอบความเท่ียงตรงไดทดสอบการเปรียบเทยีบการตรวจวัด
คาแรงดันและคากระแสไฟฟากับมิเตอรมาตรฐาน KEW SNAP 200 ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 จากผลของตารางการ
ทดสอบความเที่ยงตรงของอุปกรณตรวจวัดความผิดพลาดในการอานขอมูลแรงดันไฟฟาอยูที่ 1.28 % และ กระแสไฟฟา
อยูที่ 0.16 % จากผลดังกลาวสามารถใชอุปกรณตรวจวัดสามารถตรวจวัดไฟฟา PZEM-016 ไดตามตาราง ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 1 ตารางเปรยีบเทียบการตรวจวัดแรงดังไฟฟา 

NO. Meter KEW SNAP200 (V) 
PZEM-016 

(V) 
Difference (V) 

1 238.5 239.7 1.2 
2 239.6 241 1.4 
3 239.2 240.4 1.2 
4 238.7 239.9 1.2 
5 237.3 238.6 1.3 
6 238.0 239.4 1.4 
7 239.0 240.2 1.2 
8 237.6 238.9 1.3 
9 238.4 239.6 1.2 
10 239.2 240.6 1.4 

 ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบการตรวจวัดกระแสไฟฟา 

NO. Meter KEW SNAP200 (A) 
PZEM-016 

(A) 
Difference (A) 

1 5.1 5.28 0.18 
2 5.2 5.37 0.17 
3 4.9 5.07 0.17 
4 5.2 5.36 0.16 
5 5.3 5.48 0.18 
6 5.2 5.39 0.19 
7 5.0 5.15 0.15 
8 4.8 4.96 0.16 
9 5.1 5.26 0.16 
10 5.0 5.17 0.17 

2. ผลการทดสอบเงื่อนไขการทำงานการจัดเก็บขอมูลระบบฐานขอมูลชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลัง
การทดสอบเงื่อนไขการทำงานชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลังทดสอบใหทราบถึงประสิทธิภาพการทำงานของ

ชุดคำสั่งการสงขอมูลยอนหลังวาสามารถทำงานตามเงื่อนไขการทำงานหรือไม โดยการทดสอบจะดำเนินการตัดระบบ
อินเตอรเน็ตของ Raspberry pi ปอนตัวอยางชุดขอมูลภาระทางไฟฟา ในการบันทึกขอมูลลงระบบฐานขอมูลสำรองบน 
Raspberry pi และเช่ือมตอระบบอินเตอรเน็ตใหกับ Raspberry pi ดังตารางที่ 3 จากผลการทดลองดังกลาว การทดสอบ
ชุดคำสั่งขอมูลการบริโภคไฟฟาในการบันทึกขอมูลลงระบบฐานขอมูลสำรองบน Raspberry pi ระบบสามารถเก็บขอมูล
บนระบบฐานขอมูลได 100% และการสงขอมูลยอนหลังมายังคอมพิวเตอรแมขายสามารถเก็บขอมูลลงฐานขอมูลเฉลี่ยคิด
เปน 97% ของตัวอยางชุดขอมูล จึงทำใหเงื่อนไขคำสั่งการสงขอมูลยอนหลังในการเก็บขอมูลระบบหนวยความจำสำรอง
และระบบฐานขอมูลบนคอมพิวเตอรแมขายสามารถทำงานไดอยางดีเย่ียม 
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ตารางที่ 3 ตารางการทดสอบการเก็บขอมูลบนระบบฐานขอมูลสำรองและฐานขอมูลบนคอมพิวเตอรแมขาย 

NO. ชุดตัวอยางทดสอบ
ขอมูล 

เก็บขอมูลฐานขอมูลสำรอง 
ฐานขอมูลบนคอมพิวเตอรแม

ขาย 

1 60 นาที 100 % 98 % 

2 360 นาที 100 % 98 % 

3 720 นาที 100 % 98 % 

4 1140 นาที 100 % 97.5 % 

5 2880 นาที 100 % 97.5 % 

6  3600 นาที 100 % 97 % 

8 10,080 นาที 100 % 97 % 

9 20,160 นาที 100 % 96 % 
9 30,240 นาที 100 % 96 % 
10 43,200 นาที 100 % 95 % 

3. เว็บแอปพลิเคชันระบบติดตามการใชพลังงาน
การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน ใชภาษา HTML, Javascript รวมกับการทำงานโปรแกรมระบบเบื้องหลัง Node-

RED ในการบันทึกขอมูลรวมไปถึงการดึงขอมูลจากระบบระบบฐานขอมูลมาสรุปผลการบริโภคพลังงานไฟฟาแสดงขอมูล
การบริโภคพลังงานไฟฟาแบบ Real-Time รวมไปถึงการแสดงผลกราฟขอมูลยอนหลงัจากระบบฐานขอมูล โดยจะแสดงผล
ขอมูลแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา การสรุปผลการใชไฟฟารายวัน การใชไฟฟาทั้งหมด และเว็บแอปพลิเคชันสามารถ 
download ขอมูลเปนไฟล CSV ดังภาพที่ 7 

ภาพท่ี 7 การแสดงผลขอมูลผานเว็บแอปพลิเคชัน 
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สรุปผลการวิจัย 
การออกแบบระบบติดตามและจัดเก็บขอมูลพลังงานไฟฟาดวยสมองกลฝงตัว Raspberry pi ดวยเทคโนโลยี 

IoT ระบบนี้เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดพลังงานและติดตามการใชพลังงานผานเว็บแอปพลิเคชันโดยระบบสามารถ
ตรวจวัดพลังงานไฟฟาโดยความผิดพลาดการตรวจวัดแรงดันไฟฟา 28. 1% และกระแสไฟฟาอยูที่ 16. 0% โดยระบบ
ตรวจวัดพลังงานมีการเก็บขอมูลการใชพลังงานในระบบฐานขอมูลสำรองบนสมองผลฝงตัว Raspberry Pi และสงขอมูล
ยอนหลังไปยังคอมพิวเตอรแมขายและแสดงผลขอมูลผานเว็บแอปพลิเคชัน จากผลงานวิจัยครั้งน้ีจึงสรปุไดวาระบบติดตาม
การใชพลังงานไฟฟาสามารถเก็บขอมูลภาระทางไฟฟาไดแมนยำและมีประสิทธิภาพในการเก็บขอมูล รวมไปถึงการสรุปผล
ขอมูลเว็บแอปพลิเคชันท่สีามารถทำงานรองรบักับระบบฐานขอมูลในการทำงานรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจาก NICOP Grant, Office of Naval Research, USA และการ

สนับสนุนจากวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม ที่ชวยสนับสนุน
สถานที่และอุปกรณสำหรับทำวิจัยในครั้งนี้ 

เอกสารอางองิ 
[1] G. Bedi, G. K. Venayagamoorthy, R. Singh, R. R. Brooks and K. Wang, “Review of Internet of Things

(IoT) in Electric Power and Energy Systems”, IEEE Internet of Things Journal, 2018, 5(2), 847- 
870.  

[2] W. T. Hartman, A. Hansen, E. Vasquez, S. El-Tawab and K. Altaii, “Energy monitoring and control using
Internet of Things (IoT) system”, In Proceedings of 2018 Systems and Information Engineering 
Design Symposium (SIEDS), 2018, 13-18. 

[3] T. Karthick, S. Charles Raja, J. J. D. Nesamalar and K. Chandrasekaran, “Design of IoT based smart
compact energy meter for monitoring and controlling the usage of energy and power quality  
issues with demand side management for a commercial building”, Sustainable Energy, Grids 
and Networks, 2021, 26. 

[4] S. M. Patil, M. Vijayalashmi and R. Tapaskar, “IoT based solar energy monitoring system”,
In Proceedings of 2017 International Conference on Energy, Communication, Data 
Analytics and Soft Computing (ICECDS), 2017, Chennai, India. 1574-1579.  

[5] N. M. Morshed, et al., “Microcontroller based home automation system using Bluetooth, GSM, Wi-Fi
and DTMF”, In Proceedings of 2015 International Conference on Advances in Electrical 
Engineering, 2015, Dhaka, Bangladesh. 101-104.  

[6] J. B. Samson, K. A. Fredrick, M. N. Sathiya, R. C. Joy, W. J. Wesley and S. S. Samuel, “Smart energy
monitoring using raspberrypi”, In Proceedings of the 3rd International Conference on 
Computing Methodologies and Communication (ICCMC), 2019, Erode, India, 845-849. 

[7] M. D. Mudaliar and N. Sivakumar, “IoT based real time energy monitoring system using Raspberry
Pi”, Internet of Things, 2020, 12. 



28

[8] D. Santos and J. C. Ferreira, “IoT power monitoring system for smart environments”, Sustainability,
2019, 11(19), 5355. 

[9] A. V. Prabu, Y. S. Chandra, G. S. Kumar and S. Zeenath, “Residential energy management system using
IoT”, Materials Today: Proceedings, 2021. 

[10] K. Chooruang and K. Meekul, “Design of an IoT energy monitoring system”, In Proceedings of 2018 
International Conference on ICT and Knowledge Engineering (ICT&KE), 2018, Bangkok, 
Thailand, 1-4.  



29
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Abstract 
This study focused on the measurement of energy consumption from the lighting system, air 

condition system and power outlet for 4-stars hotels. The energy consumption data was assessed to 
reveal the energy behavior and voluntary energy conservation for the hotel guests. The result revealed 
that the power consumption behavior depends on length of stay, nationality, and gender.  The guests 
who stay at a shorter timeframe, the more energy was used than the long stay guests.  The guests from 
Europe have the tendency to conserve more energy.  Energy conservation is an important factor affecting 
energy use.   The guidelines for reducing energy consumption of guests were proposed as the 
redeemable discount or other benefits for the next stay.  The overall energy reduction approach can be 
proposed at 2 levels. The first level, the entrepreneurs are responsible for energy saving from various 
initiatives.  The guest can be aware of their own energy consumption through the display for the 
application and website which may resulted in the change in behavior. 

Keywords: Hotel, Energy Conservation, Energy behavior 
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บทคัดยอ 
การศึกษาครั้งนี้ เปนการตรวจวัดปริมาณพลังงานไฟฟา ระบบปรับอากาศ ระบบแสงสวางและระบบปลั๊กผนัง ใน

โรงแรมระดับ 4 ดาว เพื่อประกอบการตัดสินใจสำหรับการกำหนดแนวทางการสรางการมีสวนรวมของการอนุรักษพลังงาน
ของผูเขาพัก ผลการศึกษาพบวา พฤติกรรมการใชพลังงานของผูเขาพักในโรงแรมจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 
ปริมาณการใชไฟฟาขึ้นเชื้อชาติ อยูกับระยะเวลาการอยูอาศัยและสัญชาติและเพศ ผูเขาพักระยะสั้นจะมีการใชพลังงาน
มากกวาการผูเขาพักระยะยาว และชาวยุโรปมีแนวโนมในการใชพลังงานนอยกวา การอนุรักษพลังงานเปนปจจัยสำคัญที่
สงผลตอการใชพลังงานและแนวทางในการลดการใชพลังงานของผูเขาพักหรือผูรับบริการจากการเสนอแนวทางการคืนสวน
ตางผลประหยัดในรูปแบบของเงินหรือสิทธิพิเศษตาง ๆ สำหรับการใชบริการในครั้งตอไป แนวทางการลดใชพลังงานใน
ภาพรวมสามารถเสนอแนวได 2 ระดับประกอบดวย ผูประกอบการตองแสดงความรับผิดชอบที่แทจริงจากการประหยัดใน
รูปแบบตาง ๆ และผูรับบริการไดเห็นถึงปริมาณการใชพลังงานของตนเองผานระบบการแสดงผลอันประกอบดวยระบบ 
application และเวปไซตทำใหเขาใจและเกิดการตระหนักถึงคุณคาของพลังงานนำไปสูการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมไดดวย
ตนเอง 

คำสำคัญ: โรงแรม, การประหยัดพลังงาน, พฤติกรรมการใชพลังงาน 

บทนำ 
ในปจจุบันการอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอมมีความสำคัญในการใชพลังงานอยางรู คุณคา รวมทั้งการ

ตระหนักถึงแนวคิดการรักษสิ่งแวดลอม สงผลใหทุกประเทศทั่วโลกมีการรณรงคการทำธุรกิจที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมใน
การดำเนินงานในทุกกิจกรรมมากยิ่งขึ้น รวมทั้งขอตกลงระหวางประเทศที่มีนโยบายรวมในเรื่องรักษาสิ่งแวดลอม ทำให
รัฐบาลไดสรางมาตรฐานใบไมสีเขียว เพื่อรณรงคใหผูประกอบการหันมาใสใจในการบริการที่มีสวนในการอนุรักษพลังงาน
และสิ่งแวดลอมมากยิ่งขึ้น รวมทั้งการนำกลับมาใชใหม เพื่อลดการเกิดของเสีย เปนการใชทรัพยากรธรรมชาติใหเกิด
ประโยชนมากย่ิงข้ึน [1-4]  

จากรายงานคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ พ.ศ. 2561 ธุรกิจการทองเที่ยวและบริการ
สามารถสรางรายไดใหกับประเทศไทยจำนวน 2,754 พันลานบาท เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ.   ถึงรอยละ 25608.5 และรายได
สำหรับธุรกิจโรงแรม 729 พันลานบาท สามารถจำแนกรายไดที่เกิดขึ้นจากนักทองเที่ยวตางประเทศ 494 พันลานบาท 
และนักทองเที่ยวชาวเอเชีย 235 พันลานบาท โดยธุรกิจพลังงานถือวาเปนธุรกิจที่มีการใชพลังงานตลอด 24 ชั่วโมง เพื่อ
ใหบริการทั้งในสวนกลางเพื ่อดำเนินการ ทั้งในสวนเจาหนาที่และผูมาใชบริการ รวมทั้งในสวนของหองพัก และจาก
การศึกษารายงานการใชพลังงาน พบวา โรงแรมระดับ 4 ดาว มีปริมาณการใชพลังงานสูงสุด เมื่อเทียบกับโรงแรมระดับ
ดาวอื่น ๆ ทั้งในสวนของภาพรวมการใชพลังงาน และการใชพลังงานในหองพัก รวมทั้งการขยายตัวของการทองเที่ยวในป 
พ.ศ. 2562 จากการขยายตัวดังกลาวสะทอนถึงการใชพลังงานที่สูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะการเขาพักในโรงแรม
ขนาด 4 ดาวที่มีจำนวนการเขาพักมากท่ีสุด และมีการใชพลังงานเพื่อใหบริการในการดำเนินงานในกิจกรรมตางๆ แกผูเขา
พักในระดับสูงสุด จึงสงผลตอการใชพลังงานเปนจำนวนมาก [5-7] เชน การสรางภาพลักษณะที่โดดเดน การตอนรับที่
เตรียมความพรอมตลอดเวลา เครื่องอำนวยความสะดวกตางๆ เปนตน ซึ่งเปนการใชพลังงานโดยสิ้นเปลือง แตสำหรับการ
ดำเนินกิจกรรมการใหบริการนี้จะสรางความประทับใจตอลูกคาเพื่อใหกลับมารับบริการในครั้งตอไป [8] ตามโครงสราง
พื้นฐานของโรงแรม เชน ระบบระบายอากาศ ระบบปรับอากาศ หองครัว หองจัดเลี้ยง สวนตอนรับ สปา หองออกกำลัง
กาย สระวายน้ำ และหองพัก [9] เปนปจจัยที่สำคัญในการใชพลังงานปริมาณสูงสำหรับโรงแรม และการใหบริการใน
ลักษณะดังกลาวสรางผลกระทบ เชน การสรางมลภาวะทางสิ่งแวดลอม การสรางน้ำเสียในปริมาณมาก [10-12] แตตนทุน
ทางพลังงานดังกลาวที่เกิดข้ึนไดนำไปรวมกับคาบริการการเขาพัก จึงทำใหอัตราการรับบริการโรงแรมนั้นสูง แตดวยระดับ
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การใหบริการที่สูงสุดจึงไมอาจจะทำใหโรงแรมระดับ 4 ดาว มีอัตราคาใหบริการที่ต่ำไดสำหรับการสรางความประทับใจ
และตอบสนองความตองการของผูเขาพัก  ซึ่งไมสอดคลองกับแผนยุทธศาสตรของประเทศไทย ฉบับที่ 2 (2556-2560) ที่
กำหนดใหธุรกิจควรคำนึงถึงสิ่งแวดลอม อันเนื่องมาจากในปจจุบันสิ่งแวดลอมไดถูกทำลายจากการดำเนินการของธุรกิจ
สงผลใหโรงแรมในประเทศไทยมีการรณรงคใหผู ประกอบการหันมาใส ใจปญหาส ิ ่งแวดลอม รวมทั ้งม ีการใช
ทรัพยากรธรรมชาติเกิดประโยชนมากย่งิขึ้น 

ดังนั ้นในการศึกษาครั ้งนี ้ เปนการประเมินการใชพลังงานสำหรับสวนหองพักในโรงแรมระดับ 4 ดาว 
ประกอบดวย ระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง และระบบอื ่น ๆ ที่เกี ่ยวของ ในสวนของหองพักเพื่อศึกษาถึง
พฤติกรรมการใชพลังงานที่แตกตางกัน เพ่ือออกแบบแนวทางการลดการใชพลังงานใหกับโรงแรมระดับ 4 ดาว  

วิธีการวิจัย 

ภาพท่ ี1 ผังแสดงข้นัตอนการดำเนินงาน 

สัดสวนการใชพลังงาน

ป ระสานงานขออนุญาตใชศึกษา 
กรณตัีวอยาง 

อนุญาต 

ไมอนุญาต 

สรุปผล การดำเนนิงาน 

การดำเนินงานวิจยั

ศึกษาเอกสารงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ

รวบรวมขอมูลเชิงพื้น 

การตรวจวัด 
พลังงาน

เครื่องตรวจวัดอัจฉริยะ 
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ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลเชิงพ้ืนที่ในการศึกษาประกอบดวยระบบไฟฟา ระบบปรับอากาศและระบบไฟฟา ที่เก่ียวของกับ

หองพัก เพื่อกำหนดพารามเิตอรในการนำเสนอและการวางระบบการตรวจวัดและเปนไปตามมาตรฐานโรงแรม ดังแสดง
ตารางที่ 1  

2. ติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดพลังงานแบบตลอดเวลา (Real time) ที่ออกแบบใหสามารถรายงานผลไดในลักษณะ
ที่หลากหลาย ประกอบดวย จอมอนิเตอรภายในหองพัก โทรศัพทมือถือผาน Application และผูดูและระบบ (เจาของ
กิจการ)  

3. ตรวจสอบปริมาณการใชพลังงานของผูเขาใชบริการ แบงตามเช้ือชาติจำนวน 2 กลุม ประกอบดวย เชื้อชาติ
เอเชยีและเชื้อชาติยุโรป โดยกำหนดลักษณะการตรวจวัดออกเปน 2 รูปแบบประกอบดวย ตรวจวัดแบบไมแจงลวงหนากับ
ผูใชบริการและแจงลวงหนาถึงการทำการประเมินดังกลาว จำนวนไมนอยกวา 400 คน ในชวงระยะเวลาเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2564 ถึง 31 มิถุนายน พ.ศ. 2564 รวมระยะเวลา 12 เดือน 

4. นำผลการตรวจวัดปริมาณพลังงานไฟฟาทั้ง 3 รูปแบบ วิเคราะหรวมกับลักษณะการเขาพักประกอบดวย เช้ือ
ชาติ ชวงเวลา วัตถุประสงคการใชบริการ ขอมูลเฉพาะของผูรับบรกิาร เชน เพศ อายุ และการแจงถึงการดำเนินงานตรวจวัด 

5. สรางแนวทางการมีสวนรวมแบบบูรณาการ และสรุปผลการดำเนนิงาน

ตารางที่ 1 แสดงขอกำหนดสิ่งอำนวยความสะดวกและคุณภาพการบริการตามมาตรฐานโรงแรมระดับ 4 ดาว 
ขอกำหนดเกณฑมาตรฐานโรงแรมระดับ 4 ดาว 

ผาน 
ไมผาน
เกณฑ 

รายละเอียดอุปกรณ 
โรงแรมกรณีศึกษา 

ขอกำหนด ประเทศ
ฝรั่งเศส 

สมาคมโรงแรมไทย 
(THA) และสมาคม

ไทยธุรกิจการ
ทองเท่ียว (ATTA) 

โรงแรมกรณีศึกษา 

สวนหองพัก 
√ √ √ ผาน 18000 BTU 
√ √ √ ผาน 55 ตร.ม. 

√ √ √ ผาน 6 ฟุต 

√ √ √ ผาน 42 นิ้ว 50 W 

√ √ √ ผาน รายการชองทีวีไทยและ
ตางประเทศ 

√ √ √ ผาน ฮิตาชิ 2 ประตู 
√ √ √ ผาน มีขนม และเครื ่องดื่ม 

(จำหนาย) 
√ √ √ ผาน 1000 W   ชา 2 รส  

กาแฟ น้ำเปลา 2 ขวด 

ระบบปรับอากาศ 
ขนาดพ้ืนที่ 24 ตร.ม. 
ข้ึนไป 
เตียงขนาดไมนอยกวา 
3.5 ฟุต 
โทรทัศนขนาด 20 นิ้ว 
ข้ึนไป 
รายการใหชมไมนอย
กวา 8 ชองรายการ 
มีตูเย็น 
นิมิบาร 

กาตมนำ้รอนพรอมชา 
กาแฟ 
รองเทาแตะ ชุดขัด
รองเทา 

√ √ √ ผาน 2 คู / 1 ชุด 
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ขอกำหนดเกณฑมาตรฐานโรงแรมระดับ 4 ดาว 
ผาน 

ไมผาน
เกณฑ 

รายละเอียดอุปกรณ 
โรงแรมกรณีศึกษา 

ขอกำหนด ประเทศ
ฝรั่งเศส 

สมาคมโรงแรมไทย 
(THA) และสมาคม

ไทยธุรกิจการ
ทองเท่ียว (ATTA) 

โรงแรมกรณีศึกษา 

√ √ √ ผาน  2 ใบ 
√ √ √ ผาน  2 ชุด 
√ √ √ ผาน WIFI โ ท ร ศ ั พ ท

ภายในประเทศ 
√ √ √ ผาน ไดร 1500 W 

ปลั๊กไฟ 220W แปรงสี
ฟนที ่โกนหนวด  ครีม
อาบน้ำ 

ถุงซกัผา 
เสื้อคลุมอาบน้ำ 
โทรศัพททางไกล/
ตางประเทศ 
เครื่องใชในหองน้ำ เชน 
ครีมอาบน้ำแชมพู ผา
เช็ดมือ ไดรเปาผม 
ปลั๊กไฟสำหรับโกน
หนวด  
มีหองชุดบริการ 2 
แบบ 

√ √ √ ผาน Superior Studio  
Deluxe Studio 
Executive studio  
Superior 1-bedroom 
suite 
Deluxe 1- bedroom 
suite 
Superior 2-bedroom 
suite 
Deluxe 2- bedroom 
suite 
Superior 3-bedroom 
Suite 
Deluxe 3- bedroom 
suite 

เครื่องอำนวยความสะดวกสวนรวม 
√ √ √ ผาน 3 หองอาหาร 
√ √ √ ผาน มากกวา 5 ชนิด 

√ √ √ ผาน มี 
√ √ √ ผาน มี 
√ √ √ ผาน มีขนาด 

หองอาหาร 
หองออกกำลังกายท่ีมี
อุปกรณมากกวา 5 
ชนิด 
หองอบไอน้ำ 
หองนวด 
สระวายน้ำ 
หองประชุมr √ √ √ ผาน 1 สวน 
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ขอกำหนดเกณฑมาตรฐานโรงแรมระดับ 4 ดาว 
ผาน 

ไมผาน
เกณฑ 

รายละเอียดอุปกรณ 
โรงแรมกรณีศึกษา 

ขอกำหนด ประเทศ
ฝรั่งเศส 

สมาคมโรงแรมไทย 
(THA) และสมาคม

ไทยธุรกิจการ
ทองเท่ียว (ATTA) 

โรงแรมกรณีศึกษา 

√ √ √ ผาน 1 หอง 
√ √ √ ผาน 2 หอง 

√ √ √ ผาน ปอมยาม 

หองประชุมใหญ 
หองประชมุยอยไมนอย
กวา 2หอง 
ระบบตรวจเช็ค 
อุปกรณดานความ
ปลอดภัย 

√ √ √ ผาน กลองวงจรปด 

โรงแรมกรณีศึกษาเปนผู ใชไฟฟาแบบ 3.2.2 ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง ใชไฟฟาเพื ่อประกอบธุรกิจ 
อุตสาหกรรม หนวยราชการ สำนักงาน หรือหนวยงานอื่นใดของรัฐ องคกรปกครองสวนทองถิ่น หนวยงานรัฐวิสาหกิจ 
สถานที่ทำการเก่ียวกับกิจการของตางชาติ และสถานที่ทำการขององคการระหวางประเทศ ตลอดจนบริเวณที่เก่ียวของซึ่งมี
ความตองการพลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุด ตั้งแต 30 ถึง 999 กิโลวัตต และมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 
3 เดือนไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดหนวยไฟฟาเครื่องเดียว การคิดอัตราคาพลังงานไฟฟาตาม
ชวงเวลาของการใช (Time of Use Tariff : TOU Tariff)  และมีอุปกรณมาตรฐานดังตาราง 2 

ตารางที่ 2  แสดงรายการอุปกรณมาตรฐานและคุณสมบัติอุปกรณประจำหอง 
ลำดับ รายการ พลังงานไฟฟา จำนวน 

1 โทรทัศน 107 วัตต 1 เครื่อง 
2 กาตมน้ำ 1,800 วัตต 1 เครื่อง 
3 เครื่องปรับอากาศ 18,000 BTU 1,442 วัตต 1 เครื่อง 
4 แสงสวาง นีออน ในหองนอน 18 วัตต 1 หลอด 
5 แสงสวาง นีออน ในหองน้ำ 18 วัตต 2 หลอด 
6 แสงสวางหลอดแอลอีดภีายในหอง 12 วัตต 5 หลอด 
7 แสงสวางหลอดแอลอีดีหัวเตียง ดมิเมอร 5 วัตต 2 หลอด 
8 แสงสวางหัวเตยีง (โคมไฟ) 32 วัตต 1 หลอด 
9 ตูเย็น 2 ประตู 157 วัตต 1 เครื่อง 
10 เครื่องสัญญาณเน็ต 5 วัตต 1 เครื่อง 
11 เตารดี 1325 1,325 วัตต 1 เครื่อง 
12 แสงสวางหลอดแอลอีดีในหองน้ำ 12 วัตต 2 หลอด 
13 แสงสวางหลอดแอลอีดีหลอดกลมในหองน้ำ 4 วัตต 2 หลอด 
14 ไดรเปาผม 1,200 วัตต 1 เครื่อง 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ระบบปรับอากาศ ติดตั้งเปนระบบมาตรฐานเหมือนกันทุกหอง ประกอบดวย ระบบปรับอากาศแบบแยกสวน 

ขนาด 24,000 BTU ยี่หอ Mitsubishi รุน Inverter ฉลากเบอร 5 กระแสไฟฟาสูงสุดแอมแปร (จากขอมูลผูจำหนาย) จาก
การศึกษาพบวาเครื่องปรับอากาศมีภาระทำความเย็นสูงสุดที่ 1.5 ตันความเย็น ใชปริมาณกระแสสูงสุดที่ 7.5 แอมแปร 
กำลังไฟฟาสูงสุดที่ 1 ,600 วัตต กำลังไฟฟาต่ำสุดอยู ที ่ประมาณ 250 ถึง 450 วัตต การใชงานเครื ่องปรับอากาศใน
ระยะเวลา 24 ชม. มีคาเฉลีย่กำลังไฟฟาของเครื่องปรับอากาศอยูประมาณ 500-1, 200 วัตต ตามการปรับอุณหภูมิการใช
งานของพฤติกรรมลูกคาที่เขามาใชบริการ 

 A  B 

ภาพท่ ี2 A ลักษณะการใชพลังงานไฟฟาของระบบปรับอากาศเปนชวงเวลา และ B ลักษณะการใชพลังงานไฟฟาขณะ
ระบบทำงานตามจังหวะการทำความเย็น 

จากภาพที่ 2 A เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชงานเปรียบเทียบกับระยะเวลาแลวพบวา พฤติกรรม
ของผูเขาใชบริการโรงแรมมีการปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ อุณหภมูทิี่ปรับจะแปรผันตรงกับปริมาณพลังงงานไฟฟาที่
ถูกใชงานไป เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟากับชวงเวลาในชวงที่ 1 นั้น เครื่องวัดแสดงผลการประมวลพลังงานไฟฟาที่ตรวจวัด
ได 0 วัตต ในชวงเวลา 10.00-18.00 น. ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา หองพักดังกลาวยังไมมีผูเขามาใชงานจึงทำใหไมสามารถ
ตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาที่ถูกใชงานได ชวงที่ 2 ระยะเวลา 18.00-22.00 น. เมื่อผเูขาพักเขาพักในหองนั้นแลวคาพลังงาน
ไฟฟาจากเครื่องปรับอากาศที่สามารถตรวจวัดไดจะแสดงสูงขึ้น โดยเมื่อผูเขาพักเขาพัก ระบบกุญแจอิเล็กทรอนิกส (Key 
card) จะสั่งระบบเครื่องใชไฟฟาตางๆ ภายในหองพักใหพรอมทำงาน ซึ่งปกติทั่วไประบบปรับอากาศจะทำงานทันทเีมื่อมี
การเปดระบบความชินของกราฟพลังงานไฟฟานั้นจะแสดงออกถงึลักษณะพฤติกรรมในการปรับอุณหภูมดิวย ชวงท่ี 3 และ 
4 ก็จะสามารถอธิบายไดแบบเดียวกบัในชวงที่ 2 อีกดวย 

ระบบแสงสวาง ใชหลอดไฟฟาหลายประเภทภายในหองพัก เพื่อใชในการใหพลังงานแสงสวางและสอดคลอง
ตามวตัถปุระสงคการใชงานภายในหองพัก ไดแก หลอดไฟฟาหลอดแอลอีดีแบบกลมและแบบยาว หลอดไส ซึ่งมีอัตราการ
ใชกระแสไฟฟาที่แตกตางกันตามประเภทของหลอดไฟ โดยภายในหองพักจะเนนการใชพลังงานหลอดไฟฟาแสงสวาง 
หลอดแอลอีดี หลอดกลม และมีการใชพลังงานตามชวงเวลาท่ีใชงาน 

1  2  3  4 

Air Condition Power 
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ภาพท่ี 3 ลักษณะการใชพลังงานไฟฟาของระบบไฟฟาแสงสวางภายในหองพักในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากภาพที่ 3 ระบบไฟฟาแสงสวางมีกำลังการใชไฟฟาสูงสุดอยูที ่ โดยมีการใชพลังงานไฟฟารวมในหองพักมากใน
ชวงเวลา 22.00 น. ถึง 7.00 น. จากคาเฉลี่ยการใชพลังงานสูงสุดอยูที ่ 60 วัตต ในชวงเวลา 22.00 น. ซึ่งเปนชวงที่มีการใช
พลังงานสูงสุด จากการเปดไฟฟาเพื่ออาบน้ำทำธุระสวนตัวภายในหองพักและหองน้ำจากการเปดหลอดไฟ และจะลดลงใน
ชวงเวลา 0.00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาพักผอน ซึ่งมีความแตกตางไปตามพฤติกรรมการใชพลังงานแสงสวาง เชน ผูเขาพักจะมีการเปด
หลอดไฟฟาไวบริเวณหัวเตียงหรือบริเวณในหองน้ำหรือระเบียง เพื่อใหมีแสงสวางเล็กนอยเวลาเดินไปเขาหองน้ำ เนื่องจากเปน
หองพักของโรงแรมที่ไมคุนเคย เพื่อใหสะดวกเวลาเดินไปหองน้ำและจะมีพฤติกรรมการใชพลังงานอีกครั้งในชวงเวลา และเมื่อ
พิจารณาจากพฤติกรรมการใชปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชงานเปรียบเทียบกับระยะเวลาแลวพบวาพฤติกรรมของผูใชบริการ
ไฟฟาจะมีพฤติกรรมการใชที่ไมแตกตางกันคือ เมื่อเขาหองในชวงแรกเปดไฟเพื่อสำรวจวาไฟดวงไหนอยูตำแหนงไหนแลวจะทำ
การปดไฟ และจะเปดไฟฟาแสงสวางใชในเวลากลางคืน ซึ่งชวงกราฟในชวงแรกแสดงผลการประมวลพลังงานไฟฟาที่ตรวจวัดได 
คือ 0 วัตตในชวงเวลา 12.00 - 16.00 น. ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวาหองพักดังกลาวยังไมมีผูเขาพักมาใชงาน จึงทำใหไมสามารถ
วัดคาพลังงานไฟฟาที่ถูกใชงาน และเมื่อเริ่มมีผูเขาพักเขาพักในหองนั้นแลว ดังแสดงโดยคาพลังงานไฟฟาระบบไฟฟาแสงสวางมี
การถูกเปดใช และที่สามารถตรวจวัดได และความชันของกราฟแสดงถึงความสามารถในการใชไฟฟาจากไฟฟาระบบไฟฟาแสง
สวางและมีการปดเมื่อเลิกใช โดยการทำงานของไฟฟาแสงสวาง จะมีการทำงานของหลอดและสตารทเตอร และเมื่อพบวาไฟดวง
ไหนไมไดใชงาน จะมีการปดไฟฟาแสงสวางดังกราฟในชวงที่ 2 โดยเมื่อผูเขาพักเขาพัก ระบบกุญแจอิเล็กทรอนิกส (Key card) 
จะสั่งระบบเครื่องใชไฟฟาตางๆ ภายในหองพักใหพรอมทำงาน ซึ่งปกติทั่วไประบบไฟฟาแสงสวางจะทำงานทันทีเมื่อมีการเปด
สวิตซไฟฟา ความชันของกราฟในชวงแรกแสดงวา หลอดไฟฟาและบลาลาสตทำงานพรอมกันจึงทำใหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีถูก
ใชงานไปตอนตนนั้นวาคา 60 วัตต และผูเขาพักพบวาหลอดไฟฟาไหนจำเปนจะทำการเปดเพื่อใชงานตอและปดเมื่อเลิกใช  

ภาพท่ี 4 ลักษณะการใชพลังงานไฟฟาของระบบไฟฟาแสงสวางภายในหองพัก 
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ระบบปลั๊กไฟผนัง ติดตั้งระบบมาตรฐานเหมือนกันทกุหองในระดับเดียวกันและแบงการใชงานอุปกรณไฟฟาท่ี
อยูในหองพักจะมีลักษณะ 2 ปจจัย คือ เครื่องใชไฟฟาที่โรงแรมมีใหเชน โทรทัศน ตูเย็น เตารีด กาตมน้ำรอน ไมโครเวฟ 
และ เครื่องใชไฟฟาสวนตัวของผูเขาพัก เชน ที่ชารจมือถือ โนตบุค และอุปกรณไฟฟาสวนตัว โดยปริมาณพลังงานไฟฟาจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณของเครื่องใชไฟฟาภายในหองและผูใชบริการนำเขามา 

ผูวิจัยไดทำการศึกษาระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง และระบบอื่น ๆ  ที่เกี่ยวของ โดยทำการศึกษาการ
ใชพลังงานโดยเฉลี่ยของระบบตาง ๆ ในหองพักที่ทำการศึกษาพฤติกรรมการใชพลังงานภายในหองพัก พบวาการใชพลังงาน
โดยสวนใหญเปนการใชพลังงานของระบบปรับอากาศ รองลงมาคือระบบไฟฟาแสงสวาง และระบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับ
หองพัก 

การวิเคราะหการอนุรักษพลังงานของผเูขาพัก 
1. ความเขาใจ (Cognitive Component) หลังจากการติดตั้งการตรวจวัดภายในหองพัก ทำใหผูเขาพัก มี

ความเขาใจในเรื่องการใชกระแสไฟฟาของเครื่องปรับอากาศ หลอดไฟฟาแสงสวางและอุปกรณที่ใชวิธีการปลั๊ก ถึงปริมาณ
กระแสไฟฟา กำลังไฟฟาของเครื่องใชไฟฟาประเภทตางๆ และเรียนรูถึงความสูญเสียทางดานพลังงานจากการเปด
เครื่องใชไฟฟาทิ้งไวเมื่อไมอยูหอง และเขาใจถึงวิธีการประหยัดไฟฟาที่มีความสูญเสียมาก ไดแกเครื่องปรับอากาศท่ีมีอัตรา
การใชไฟฟามากถึงรอยละ 65 และนอยสุดอยูที่รอยละ 57 

2. ความรูสึก (Affective Component) หลังจากที่ผูเขาพักเขาใจถึงอัตราการใชหนวยไฟฟาและความสูญเสีย
ทางพลังงานมากขึ้น สงผลตอการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชไฟฟาของผูเขาพักมากยิ่งขึ้น จากการไดเรียนรูที่เห็นเปน
นามธรรมของเครื่องปรับอากาศที่เปนคาใชจายโดยสวนใหญของเครื่องปรับอากาศซึ่งสงผลตอทัศนคติและความรูสึกใน
เรื่องการมีสวนรวมในการลดการใชพลังงานโดยที่ไมกระทบพฤติกรรมการใชไฟฟาโดยปกติ และสงผลตอการปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมการปดเมื่อเลิกใชและความรูสึกในเรื่องของการอนุรักษสิ่งแวดลอมมากยิ่งข้ึน  

3. พฤติกรรม (Behavior Component) จากการเรียนรู เขาใจและเห็นภาพทางดานการใชพลังงานไฟฟาในระบบ
ตางๆ ของหองพัก สงผลตอการเปลี่ยนพฤติกรรมการใชพลังงานในทุกเชื้อชาติ และวัตถุประสงคการเขาพัก ที่ตองการมีสวน
รวมในการอนุรักษพลังงาน ซึ่งผูเขาพักของโรงแรมเปนลูกคาในยุโรปท่มีรีะยะเวลาในการเขาพักมากกวา 2 วัน โดยสวนใหญจะ
เขาพัก ที่ประมาณ 10 วัน การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชพลังงานสงผลตอการลดการใชพลังงานโดยสูญเปลาไดมาก และ
จากพฤติกรรมดังกลาวทำใหลูกคาไดรับสวนลดจากคาเฉลี่ยทางไฟฟา เปนการรวมกันสรางจิตสำนึกในการใชพลังงาน ที่ได
ผลตอบแทนที่สามารถจับตองได และในขณะเดียวกันไดเกิดกระบวนการสรางจิตสำนึกในการลดการใชพลังงานในระยะยาว
ใหแกผูเขาพักในการนำกลับไปใชยังที่บานพัก และการบอกตอแกคนรอบขาง ครอบครัว และเพื่อน เพื่อใหเขาใจถึงคุณคาของ
การตระหนักถึงคุณคาของพลังงานและสิ่งแวดลอมจากการสรางเครื ่องมาตรวัดพลังงานอัจฉริยะ และการสรางโมบาย
แอพพลิเคชั่นใหเกิดการเรียนรู ซึ ่งสงผลตอพฤติกรรมในระยะยาว จะเห็นไดวาเมื่อลูกคามีพฤติกรรมการมีสวนรวมในการ
อนุรักษพลังงานสงผลตอการประหยัดพลังงานโดยสมัครใจ สงผลใหการใชพลังงานในโรงแรมลดลงจากสัดสวนของผูเขาพักอัน
เกิดจากการอนุรักษพลังงาน จากการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการปดเมื่อไมใชและการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชพลังงานอยาง
สูญเปลาลง จากการมีความรูและความเขาใจในเรื่องการใชพลังงานมากย่ิงขึ้น ซึ่งจะสงผลตอการบอกเลาถึงประสบการณ หรือ
ความรูในเรื่องพลังงานอันเกิดจากความเขาใจที่เห็นภาพการใชพลังงานมากย่ิงข้ึน อันจะเห็นไดจากลุมลูกคาเช้ือชาติเยอรมันมี
การบอกเลาถึงประสบการณการเขาพักในโรงแรมที่มีสวนในการอนุรักษพลังงาน ซึ่งเปนกลุมลูกคาที่เขาพักในชวงเดือน
กันยายนถึงธันวาคม และในชวงสถานการณโควิทไดเกิดการบอกตอถึงมาตรฐานความปลอดภัย การมีสวนลดจากการมีสวน
รวมในการลดการใชพลังงาน สงผลตอจำนวนผูเขาพักไดมีการพักในระยะยาวขึ้น และสงผลตอการแนะนำใหเขามาพักใน
โรงแรมมากข้ึน 
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สรุปผลการวิจัย
ลักษณะการใชพลังงานของผูเขาพักสวนใหญจะใชพลังงานทั้ง 3 ประเภท กอนมีการดำเนินงานวิจัยนี้จะไม

เกิดผลประหยัดในทุกดาน ซึ่งปจจัยดานเชื้อชาติ เพศหรอือายุจึงยังไมเปนปจจัยหลักนั้น แตพบวาปจจัยดานทศันคติตอการ
ใชบริการที่ตองตอบแทนคาบริการนั้นในจำนวนมาก สงผลตอพฤติกรรมการใชพลังงานอยางไมคุมคาและไมเหมาะสม
เพื่อใหตนเองมีความคุมคาตอการรับบริการนั้นๆ สูงสุด เปนผลตอคาพลังงานรวมของทั้งกิจกรรมโรงแรมมีปริมาณสูง 
ตลอดจนปจจุบันโรงแรมยังไมมีระบบ แนวทางตอการดำเนินการดานการอนุรักษพลังงาน  

ดังนั้น การนำระบบการตรวจวัดพลังงานอัจฉริยะในระดับยอย ที่พัฒนาระบบใหสามารถใชงานไดอยางสะดวก 
และมีชองทางแสดงผลที่หลากหลาย สงผลใหลดปริมาณพลังงานลงได โดยเปนปจจัยที่สงผลตอผลประหยัดนั้นเชื้อชาติ 
เพศ และวัตถุประสงคการเขาพักสงผลตอผลประหยัดที่เกิดขึ้น พบวาพฤติกรรมการปรับอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับ
เครื ่องปรับอากาศเชื ้อชาติยุโรปสามารถแสดงผลการประหยัดไดสูงกวาเชื ่อชาติเอเชียจากการใชพลังงานของ
เครื่องปรับอากาศนอย เพศหญิงมีแนวโนมการใชพลังงานนอยกวาเพศชาย เปนปจจัยจากมวลรางกายที่มีนอยกวาเพศชาย
ที่ทำใหเกิดการถายโอนความรอนไดรวดเร็วกวา จึงทำใหปริมาณพลังงานสำหรับระบบปรับอากาศนอยกวา และ
วัตถุประสงคการเขาพักของทั้ง 2 ประเภท ไมมีความแตกตางกันอยางเดนชัดเปนผลจากกำหนดเวลาการเขาออกหองพักที่
ชัดเจนจากวัตถุประสงคของการใชบริการครั้งน้ัน   

กิตติกรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาทุกทานหลกัที่ใหโอกาสในการทำการศึกษาครั้งนี้ท่ทีำใหเกิดความรู

ทางดานพลังงานเปนอยางดี และบุคลากรของวิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางย่ังยืนรัตนโกสินทรทุกคนท่ีดูแลเอาใจ
ใสสนับสนุนกิจกรรมตาง ๆ ใหลุลวงไปไดดวยด ี  

เอกสารอางองิ 
[1] H. Chen,  S. Bernard and I. Rahman, “Greenw ashing in hotels: A structural model of trust and

behavioral intentions”, Journal of Cleaner Production, 2019, 206, 326-335. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.168 

[2] A. Gupta, S. Dash and A. Mishra, “All that glitters is not green: Creating trustworthy ecofriendly services
at green hotels”, Tourism Management, 2019, 70, 155-169. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.tourman.2018.08.015 

[3] J. Navratil, K. Picha, M. Buchecker, S. Martinat, R. Svec, M. Brezinova and J. Knotek, “Visitors’
preferences of renew able energy options in “green” hotels”, Renew able Energy, 2019, 138, 
1065-1077. doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.02.043 

[4] D. N. Nguyen, F. Imamura and K. Iuchi, “Public-private collaboration for disaster risk management:
A case study of hotels in Matsushima, Japan”, Tourism Management, 2017,  61, 129-140. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.tourman.2017.02.003 

[5] I. Farrou, M. Kolokotroni and M. Santamouris, “A method for energy classification of hotels:
A case-study of Greece”, Energy and Buildings, 2012, 55, 553-562. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.08.010 



39

[6] A. Kresteniti, “Development of a concept for energy optimization of existing Greek Hotel buildings,
Procedia Environmental Sciences, 2017,  38, 290-297. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.proenv.2017.03.080 

[7] F. Wang, H. Lin and J. Luo, “Energy Consumption Analysis with a w eighted Energy Index for a Hotel
Building”, Procedia Engineering, 2017, 205, 1952-1958. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.10.057 

[8] M. Geetha, P. Singha and S. Sinha, “Relationship betw een customer sentiment and online customer
ratings for hotels - An empirical analysis”, Tourism Management, 2017, 61, 43-54. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.tourman.2016.12.022 

[9] Z. Yao, Z. Zhuang and W. Gu, “Study on Energy Use Characteristics of Hotel Buildings in Shanghai”,
Procedia Engineering, 2015, 121, 1977-1982. doi:https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.09.195 

[10] C. Becchio, S. P. Corgnati, M. Vio, G. Crespi, L. Prendin and M. Magagnini, “HVAC solutions for energy
retrofitted hotel in Mediterranean area”, Energy Procedia, 2017, 133, 145-157. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.380 

[11] A. Michopoulos, I. Ziogou, M. Kerimis and T. Zachariadis, “A study on hot-w ater production of hotels
in Cyprus: Energy and environmental considerations”, Energy and Buildings, 2017, 150, 1-12. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.071 

[12] K. Parpairi, “Sustainability and energy use in small scale Greek Hotels: Energy saving strategiesand
environmental policies”, Procedia Environmental Sciences, 2017, 38, 169-177. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.proenv.2017.03.099 



40

การเพ่มิมูลคาดวยเทคโนโลยีไบโอดราย สำหรับการจัดการขยะชุมชนกรณีศึกษา: 
 องคการบริหารสวนตำบลทามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี เพ่ือนำไปสูการพัฒนาเมืองท่ีย่ังยืน 

Value-Added of Biodrying Technology for Community Waste Management: Thamanao 
Sub district Administration Organization, Chaibadan District, Lopburi Province: Towards 

Development Sustainable Cities 

ประพธิาร์ิ ธนารักษ1  พิสิษฎ มณีโชติ1  พัชรินทร เยาวรัตน1  พรทิพย เมนสิน1  บงกช ประสิทธิ์1,* ชูศักด์ิ รักเสนาะ2 
อันธิกา เพชรี1  และ สุรนาท แซยาง1 

Prapita Thanarak1, Pisit  Maneechot1, Phatcharin  Yaowarat1, Pornthip  Mensin1, Bongkot  Prasit1,*, 
Chusak  Raksanau2, Antika Phetcharee1 and Suranat Saeyang1 

1วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกรดิเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณโุลก 65000 
2กองสาธารณสุขและสิ่งแวดลอม เทศบาลเมืองอรญัญิก พิษณโุลก 65000 

1School of Renewable Energy and Smart Grid Technology, Naresuan University, Phitsanulok 65000 
2Department of Public Health and Environment, Aranyik Town Municipality, Phitsanulok 65000 

* Corresponding author, e-mail: bongkotprasit19@gmail.com, Tel.: 083-6259396

Received: 12 October 2020, Revised: 3 July 2021, Accepted: 1 September 2021, Published online: 25 December 2021 

Abstract 
This article presents the concept of waste management and clean energy production by promoting 

innovative waste management using Biodry system to improve the quality of Refuse Derived Fuel (RDF) 
through the mechanical and biological waste treatment (MBT). Biodry technology is applied to waste after 
the MBT process will increase the waste heat value, lower the waste moisture content and reduce the time 
for waste degradation. RDF prototype system is developed using unique biodry technology combined with 
the solar energy powered supply to the air pump to feed air to manage municipal waste for medium-sized 
local government organizations. Community waste will be converted into RDFs. Moreover, it can be used as 
a fuel for renewable energy in the form of electricity or heat, which will be an alternative to help reduce 
environmental problems in waste. The prototype system was installed at Tha Manao Subdistrict 
Administrative Organization, Chaibadan District, Lopburi Province.  As a result of the research, it was found 
that the developed Biodry system was like an aerator. It has the potential to effectively be used to condition 
fresh waste achieving higher heat value and lower humidity. The oxidative degradation process generates 
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heat, which, when tested with new waste, heats up to 49 degrees Celsius, which helps to drain excess 
moisture from the waste and increase the heat value until the internal waste dries. When the waste dries, 
the surface contaminated with soil or the putty coating will be removed. The process could increase the 
heating value in 30 days which is a short amount of time compared to the conventional drying method.  The 
energy from solar cells is the power source for the aeration system. The waste can be reconditioned to a 
heat value of more than 5,000 kcal/kg and less than 30% humidity. These wastes are suitable quality fuels 
for use in the heat or general industry. The biodry process provided added value from the waste 
management and sustainability in the natural environment and landscape as well as increase the community 
economy. 

Keywords: Sustainable Cities, Smart City, Waste Management, Community Waste, Biodry, Value Added 

บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอแนวคิดการบริหารจัดการขยะและการผลิตพลังงานสะอาด โดยการสงเสริมการพัฒนานวัตกรรม

ของการบริหารจัดการขยะที่ใชระบบ Biodry ในการปรับปรุงคุณภาพขยะเชื้อเพลิง (Refuse Derived Fuel: RDF) ที่ผานระบบ
บำบัดเชิงกลชีวภาพ (Mechanical and Biological Waste Treatment: MBT) ซึ่งจะทำใหคาความรอนเพิ่มขึ้นและความช้ืน
ของขยะลดลง และลดระยะเวลาในการยอยสลายขยะ การพัฒนาระบบตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยีไบโอดรายรวมกับ
แหลงจายพลังงานใหกับปมลมเพื่อปอนอากาศโดยใชเซลลแสงอาทิตยเพื่อจัดการขยะชุมชนสำหรับองคการบริหารสวนทองถ่ิน
ขนาดกลางจะเปนการนำขยะชุมชนมาแปรรูปเปน RDF และสามารถนำไปเปนเชื้อเพลิงดานพลังงานทดแทนทั้งในรูปของไฟฟา
หรือความรอนซึ่งจะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปญหาการจัดการสิ่งแวดลอมในเรื่องของขยะ โดยระบบตนแบบไดดำเนินการ
ติดต้ังท่ี องคการบริหารสวนตำบลทามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี จากผลของการศึกษาวิจัยพบวา ระบบ Biodry ที่ถูกพัฒนามี
ลักษณะเปนตูเติมอากาศมีศักยภาพที่จะนำมาใชในการปรับสภาพขยะสด ใหมีคาความรอนสูงขึ้นและความชื้นลดลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยผลจากกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนเกิดความรอนซึ่งเมื่อนำมาทดลองกับขยะสด มีความรอนสูงถึง 
49 องศาเซลเซียส โดยความรอนนี้จะชวยในการระบายความชื้นสวนเกินออกจากขยะ และเพิ่มคาความรอนจนขยะภายในแหง
เมื่อขยะมีความแหงจะทำใหพื้นผิวที่มีการปนเปอนจากดินหรือสารเคลือบฉาบหลุดออกไป สามารถทำใหคาความรอนสูงขึ้นใน
ระยะเวลา 30 วัน เปนระยะเวลาอันสั้น และใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานใหกับระบบเติมอากาศ สามารถ
ปรับสภาพขยะใหมีคาความรอนมากกวา 5,000 kcal/kg และความชื้นนอยกวา 30% ขยะเหลานี้จะเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพ
เหมาะสมตอการนำไปใชในอุตสาหกรรมความรอนหรืออุตสาหกรรมทั่วไปได สงผลใหเกิดมูลคาเพ่ิมของชุมชนจากการจัดการขยะ
และเกิดความยั่งยืนในสวนของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติและภูมิทัศน การจัดการขยะอยางถูกสุขลักษณะ และเศรษฐกิจของ
ชุมชน 

คำสำคัญ: เมืองย่ังยืน เมืองอัจฉริยะ การจัดการขยะ ขยะชุมชน Biodry มูลคาเพ่ิม 
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บทนำ 
ปจจุบันเมืองทั่วโลกประสบปญหาและความทาทายในเรื่องตาง ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ปญหา

เศรษฐกิจและสังคม ซึ่งสงผลใหภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชน จำเปนตองแกปญหาและพัฒนาเมืองเพ่ือความย่ังยืน นำไปสู
ผลลัพธที่สำคัญ เชน ความสามารถในการยืดหยุนรับการเปลี่ยนแปลง (Resilience) การพึ่งพาตนเอง (Self-reliance) และ
ประโยชนตอเมืองอ่ืน (Positive Externality) บทความน้ีนำเสนอแนวคิดการบริหารจัดการขยะและการผลติพลงังานสะอาด ซึ่ง
เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญตอกระบวนการพัฒนาไปสูเมืองที่ยั ่งยืน โดยการสงเสริมการพัฒนานวัตกรรมของการบริหาร
จัดการขยะที่ใชระบบ Biodry ในการปรับปรุงคุณภาพขยะเชื้อเพลิง (Refuse Derived Fuel : RDF) ที่ผานระบบบำบัดเชงิกล
ชีวภาพ (Mechanical and Biological Waste Treatment : MBT) 

ปญหาการจัดการขยะในเมืองและเขตเทศบาลตาง ๆ ของประเทศไทย เปนปญหาสิ่งแวดลอม ท่ีรุนแรงและสะสมมา
ชานาน ในปจจุบันประเทศไทยมีขยะเกิดข้ึนวันละ 44,000 ตัน หรือปละ 16 ลานตัน ใชวิธีเทกองกลางแจงทำใหมีหลายพื้นที่มี
ปญหาทั้งในดานทัศนียภาพ กลิ่น น้ำเสียและแหลง เพาะพันธุแมลงวัน จนทำใหประชาชนตอตานการดำเนินงานฝงกลบของ
เทศบาล ทำใหตองปดตัวลง ไปในหลายพื้นที่ ปจจุบันปญหาขยะมูลฝอยของประเทศไทยกำลังทวีความรุนแรงมากขึ้น และมี
ปริมาณขยะเกาสะสมถึง 28 ลานตัน [1]  โดยมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตออยางตอเนื่อง  ขยะเหลานี้มี ศักยภาพที่จะผลิต เชื้อเพลิง
จากขยะ (RDF) แตดวยลักษณะของขยะในประเทศไทย ไมมีการคัดแยก และปนเปอน  สงผลใหขยะมีความชื้นเฉลี่ย 55.89% 
[2] กระบวนการเชิงกลชีวภาพเปนอีก กระบวนการเชิงกลท่ีถูกนำมาใชในการยอยอินทรียวัตถุท่ีอยูในขยะมูลฝอย ประกอบดวย
กรรมวิธี พื้นฐานคือ กระบวนการเชิงกล คือการคลุกเคาขยะ เขาดวยกัน  เพื่อเตรียมขยะใหพรอมกอนการนำไปสูกระบวนการ
ทางชีวภาพ  หลังจากเมื่อขยะผานกระบวนการเชิงกลในการคลุกเคลากันดีแลว ข้ันตอนที่สองคือกระบวนการทางชีวภาพ  โดย
นำขยะมาตั้งกองหมักอยูกับที่โดยจัดใหมีการถายเท อากาศตามธรรมชาติดวยกรรมวิธีเฉพาะ เปนระยะเวลาประมาณ 9 เดือน
[3] ขยะที่ผานกระบวนการเชิงกลชีวภาพ (MBT)  เปนขยะมูลฝอยที่มีศักยภาพที่สามารถนำมาผลิตเชื้อเพลิงจากขยะ  ระบบ
MBT เปนระบบขนาดใหญตั้งระบบอยูกลางแจง ใชระยะเวลานาน  เมื่อกระบวนการสิ้นสุด ความชื้นสูงและคาความรอนจงึต่ำ
เน่อืงจากประเทศไทยมีปญหาฝนตก ยากตอการควบคุม ดังน้ัน ถาสามารถลดการปนเปอนและความช้ืนออกไปไดขยะเหลาน้ีจะ
เปนเชื่อเพลิงที่มีคุณภาพเหมาะสมตอ การนำไปใชในอุตสาหกรรมความรอนหรืออุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกทั้งยังสามารถแกไข
ปญหาขยะสะสมที่ มีปริมาณมากและมีอัตราการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง การผลิตภัณฑเชื้อเพลิงจากขยะ (Refuse Derived
Fuel, RDF) เปนการปรับปรุง และแปลงสภาพของขยะมูลฝอย ใหเปนเช้ือเพลิงแข็งที่มีคุณสมบัติใน ดานคาความรอน (Heating
Value) ความชื้น ขนาดและความหนาแนน เหมาะสมในการใชเปน เชื้อเพลิงปอน และมีองคประกอบทั้งทางเคมีและกายภาพ
สม่ำเสมอ คุณลักษณะทั่วไปของเช้ือเพลิง ขยะ ประกอบดวยปลอดเช้ือโรคจากการอบดวยความรอน ลดความเสี่ยงตอการสัมผสั
เชื้อโรค ไมมีกลิ่น มีขนาดเหมาะสมตอการปอนเตาเผา-หมอไอน้ำ (เสนผานศูนยกลาง 15-30 มิลลิเมตร ความ ยาว 30-150
มิลลิเมตร)  มีความหนาแนนมากกวา ขยะมูลฝอยและชีวมวลทั่วไป (450-600 kg/m3) เหมาะสมตอการจัดเก็บ และขนสง  มี
คาความรอนสูงเทียบเทากับชีวมวล (~ 13-18 MJ/kg) และมี ความชื้นต่ำ (~ 5-10%) ลดปญหามลภาวะจากการเผาไหม เชน
NOx และไดออกซินและฟูราน ซึ่ง เปนทางเลือกที่นาสนใจในการแกปญหาการบริหารจัดการขยะของประเทศไทย โดยลดการ
ฝงกลบให นอยลง แตเพิ่มอัตราการน ากลับมาใชใหมใหมากขึ้น เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนถานหิน โดยในปจจุบันการผลิต
RDF เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ยังมีนอยมาก เนื่องจากยังขาดขอมูลการใช งานและความตองการของ
ผูใชในแตละอุตสาหกรรมทั้งในดานคุณภาพคุณลักษณะ และราคา ตลอดจน ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมยังไมมีการรวบรวมขอมูล
แหลงวัตถุดิบที่มีศักยภาพ ที่สามารถนำขยะมาผลิตเปน ผลิตภัณฑเช้ือเพลิงจากขยะได กอปรกับปจจุบันปญหาขยะชุมชนก็เปน
ปญหาที่หนวยงานและภาคสวน ที่เก่ียวของจำเปนตองเขามามีสวนรวมในการแกไข  เพ่ือลดปญหาทองถ่ินการตอตาน บางครั้ง
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อาจมี สุนัขคุยเขี่ยสงกลิ่นเหม็นเปนปญหาสิ่งแวดลอมภายในชุมชน สงผลปญหาตอสุขภาพของคนภายใน ชุมชนตามอีกดวย 
หากไมมีการจัดการที่ดีและเปนระบบจะสงผลกระทบทั้งในภาคเศรษฐกิจ สิ่งแวดลอมและสุขอนามัยของประชาชน Biodry เปน
เทคนิคการอบแหงโดยใชกระบวนการยอยสลาย ของจุลินทรีย แบคทีเรีย และเช้ือรา เพ่ือลดความช้ืนของขยะอินทรียหรือขยะ
มูลฝอยชุมชน (MSW)  [4]  วัตถุประสงค ในการที่จะนำระบบ Biodry มาใชคือ เพิ่มคาความรอนของขยะ  ซึ่งอาศัยกิจกรรม 
ของการยอยสลายของจุลินทรียโดยธรรมชาติในขยะที่ใชกระบวนการใชออกซิเจนและคายความรอนออกมา  อินทรียวัตถุที่ผสม
อยูในขยะมูลฝอยชุมชน  จะถูกยอยสลาย จะเหลือขยะพลาสติก และอื่นๆ ที่ไมยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในขยะโดยธรรมชาติ 
เริ่มมีการศึกษากระบวนการ Biodry เพ่ือเพิ่มคา ความรอนและลดความช้ืน ใหกับกากตะกอนน้ำเสียและเย่ือกระดาษ [5] และ 
ไดมีการนำมาใชในกับ ขยะอินทรียที ่มีการคัดแยกจากขยะมูลฝอยชุมชน เพื ่อนำไปใชเปนปุ ย [6, 7] พบวาขยะที ่ผ าน 
กระบวนการ Biodry จากความชื้น 73.0% เปน 48.3% [8]  โดยอาศัยการควบคุมการปลอยความชื้น อุณหภูมิ อัตราการให
อากาศที่เหมาะสมตอกระบวนการยอยสลายแบบใชอากาศของจุลินทรีย [9] [10]  ในอุตสาหกรรมที่ใชความรอน เชน ใน
ปูนซีเมนตตองการเช้ือเพลิงจากขยะ ถึง 40 %  เช้ือเพลิง จากขยะจะตอง มีคาความรอนขั้นต่ำ (LHV) 4,685 kcal/kg ความช้ืน 
12%, คลอรีน 0.6% และ 0.2% สารประกอบกำมะถัน ตามลำดับ นอกจากน้ีระดับของโลหะหนักเชนแคดเมียมโครเมียมปรอท 
และตะกั่วไมเกินมาตรฐานของสหภาพยุโรป [11] จากการทดสอบ Biodry กับขยะมูลฝอย ใน reactor ขนาด 50 กิโลกรัม 
พบวา สามารถลดความช้ืนจาก 66.5% เปน 24.1% และคาความรอน เพ่ิมขึ้นจาก 1,210 kcal/kg  เปน 3,420 kcal/kg  [12] 
แนวคิดการนำระบบ Biodry มาใชในการปรับปรุงคุณภาพขยะเชื้อเพลิงที่ผานระบบ MBT   เนื่องจากในประเทศไทยขยะมูล
ฝอยไมมีการคัดแยกทำใหมีการปะปนกันของขยะแหงขยะสดและขยะ พลาสติกในขณะที่มีปริมาณฝนตกมาก  สงผลใหขยะที่
ผานกระบวนการ MBT ที่สะสมกอนนำไปใชใน การผลิต RDF  มีคาความรอนต่ำและความช้ืนสูง สงผลใหตองใชระยะเวลานาน 
9  เดือน ในขณะที่ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยรับซื้อขยะเพื่อไปเปนพลังงาน โดยพิจารณาจากความรอนและ ความชื้นท่ี
สงผลตอราคาขยะที่ได การนำเทคโนโลยีไบโอดราย มาใชกับขยะหลังผานกระบวนการ MBT จะทำใหคาความรอนเพิ่มขึ้นและ
ความชื้นของขยะลดลง และลดระยะเวลาในการยอยสลายขยะ ซึ่งหัวใจทั้งหมดอยูที่การควบคุมปริมาณและเวลาในการให
อากาศซึ่งถือเปนหัวใจของระบบดังกลาว  จากการพัฒนาระบบดังกลาวสามารถเพิ่มคาความรอนและความชื้นไดตามความ
ตองการของ ภาคอุตสาหกรรม อันสงผลใหเกิดการนำขยะที่มีการสะสมตามแหลงฝงกลบตาง ๆ นำมาปรับสภาพให เปน
พลังงานทดแทนตอไป จึงมีการมุงเนนในการใช Biodry เพื่อปรับปรุงคุณภาพขยะที่ผานจาก กระบวนการ MBT เพื่อแกปญหา
คาความรอน ความช้ืน และลดเวลาในการยอยสลายขยะ  เพ่ือใหได RDF เพื่อใหมีคาความรอน ≥5,000 kcal/kg และความช้ืน 
≤30%  เปนไปตามความตองการของ ภาคอุตสาหกรรมซึ่งจะสงผลตอการลดปญหาขยะของประเทศไทยได การพัฒนาระบบ
ตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยีไบโอดราย รวมกับแหลงจายพลังงานใหกับปมลมเพื่อปอนอากาศโดยใชเซลล แสงอาทิตย
เพ่ือจัดการขยะชุมชน สำหรับองคการบริหารสวนทองถ่ินขนาดกลางจะเปนการนำ ขยะ ชุมชนมาแปรรูปเปน RDF และสามารถ
นำไปเปนเช้ือเพลิงดานพลังงานทดแทนทั้งในรูปของไฟฟาหรือความ รอนซึ่งจะเปนทางเลือกหน่ึงท่ีจะชวยลดปญหาการจัดการ
สิ่งแวดลอมในเรื่องของขยะตอไป 
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วิธีการวิจัย 
แนวคิดการนำระบบ Biodry มาใชในการปรับปรุงคุณภาพขยะเช้ือเพลิงท่ีผานระบบ MBT เน่ืองจากในประเทศไทย

ขยะมูลฝอยไมมีการคัดแยกทำใหมีการปะปนกันของขยะแหงขยะสดและขยะ พลาสติกในขณะที่มีปริมาณฝนตกมาก  สงผลให
ขยะที่ผานกระบวนการ MBT ที่สะสมกอนนำไปใชในการผลิต RDF  มีคาความรอนต่ำและความชื้นสูง สงผลใหตองใชระยะ
เวลานาน 9 เดือน ในขณะที่ ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยรับซื้อขยะเพื่อไปเปนพลังงาน โดยพิจารณาจากความรอนและ 
ความชื้นที่สงผลตอราคาขยะที่ได การนำเทคโนโลยี Biodry มาใชกับขยะหลังผานกระบวนการ MBT จะทำใหคาความรอน
เพ่ิมขึ้นและความช้ืนของขยะลดลง และลดระยะเวลาในการยอยสลายขยะ ซึ่ง หัวใจทั้งหมดอยูท่ีการควบคุมปริมาณและเวลาใน
การใหอากาศซึ่งถือเปนหัวใจของระบบดังกลาว  จากการพัฒนาระบบดังกลาวสามารถเพิ่มคาความรอนและความชื้นไดตาม
ความตองการของ ภาคอุตสาหกรรม อันสงผลใหเกิดการนำขยะที่มีการสะสมตามแหลงฝงกลบตางๆ นำมาปรับสภาพให เปน
พลังงานทดแทนตอไป จึงมีการมุงเนนในการใช Biodry เพ่ือปรับปรุงคณุภาพขยะที่ผานจา กระบวนการ MBT เพ่ือแกปญหาคา
ความรอน ความชื้น และลดเวลาในการยอยสลายขยะ  เพื่อใหได RDF เพื่อใหมีคาความรอน ≥5,000 kcal/kg และความช้ืน 
≤30%  เปนไปตามความตองการของ ภาคอุตสาหกรรมซึ่งจะสงผลตอการลดปญหาขยะของประเทศไทยได การพัฒนาระบบ
ตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยีไบโอดราย รวมกับแหลงจายพลังงานใหกับปมลมเพื่อปอนอากาศโดยใชเซลล แสงอาทิตย
เพื่อจัดการขยะชุมชนสำหรับองคการบริหารสวนทองถิ่นขนาดกลางจะเปนการนำขยะ ชุมชนมาแปรรูปเปน RDF และสามารถ
นำไปเปนเชื้อเพลิงดานพลังงานทดแทนทั้งในรูปของไฟฟาหรือความรอนซึ่งจะเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปญหาการจดัการ
สิ่งแวดลอมในเรื่องของขยะตอไป  

ในการดำเนินงานกิจกรรมไดวางแผนการดำเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. พัฒนาและออกแบบระบบตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยีไบโอดรายเพื่อจัดการขยะชุมชน
2. สรางระบบฯ และทดสอบสมรรถนะระบบตนแบบฯ และ ทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิงเช้ือเพลิงกอนและหลัง

กระบวนการเขาตูผลิต RDF 
3. วิเคราะหผลการดำเนินการวิจัย และปรับปรุงและปรับแกระบบตนแบบฯ ใหมีความสมบูรณ
4. เขียนรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

สถานที่ทำการทดลองและเก็บขอมูลวิทยาลัยพลังงานทดแทน และในพื้นที่เปาหมายองคการบริหารสวน ตำบลทา
มะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี 



45

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ภาพกิจกรรมการดำเนินการเก็บขอมูลในการจัดการขยะเปน RDF โดยใชระบบไบโอดราย (Bioidry) รวมกับ

แหลงจายพลังงานใหกับปมลมเพ่ือปอนอากาศโดยใชเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงาน 

ภาพท่ี 1 กิจกรรมในการเก็บขอมูลสำหรับการวิจัยภาคสนาม 
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ภาพท่ี 2 กิจกรรมในการเก็บขอมูลสำหรับการวิจัยภาคสนาม (ตอ) 

ผลการทดสอบระบบตู Bio-drying  ในการปรับสภาพขยะเพื ่อเปน RDF  ขยะมูลฝอยชุมชนของเทศบาลนคร
พิษณุโลก เปนขยะสดที่ผานกระบวนการเชิงกลดวยเครื่อง Homogenization เปนเวลา 45 นาที เพื่อฉีกถุงขยะและคลุกเคลา
ขยะ จากผลการวิเคราะห ทางหองปฏิบัติการจะพบวา ขยะเหลาน้ีมีความช้ืนสูง มีคาความช้ืนกอนเขาระบบ 53.5% (มาตรฐาน
แหง)   และมีคาความรอนกอนเขาระบบ 2,541 kcal/kg   นำเอาขยะใสเขาระบบ Biodry ในปริมาณ 1,469 กิโลกรัม โดย
องคประกอบขยะของท่ีเขาระบบน้ันแสดงดัง ในตารางท่ี 1
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 ตารางท่ี 1  แสดงสัดสวนองคประกอบขยะสดกอนและหลังจาก ระบบ Biodry

ซึ่งจากผลการทดลองน้ีจะ เห็นวาน้ำหนักของขยะเริ่มทดลอง 1,469 กิโลกรัม หลังจาก 30 วัน คาความรอนเพิ่มข้ึน
และความช้ืนลดลง จากน้ำหนักสุดทาย พบวาน้ำหนักเหลือเพียง 842  กิโลกรัมสูญเสียน้ำหนักไป 627 กิโลกรัม  คิดเปน 43% 
แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ำหนักที่หายไปจะเปนน้ำ หรือความช้ืน ดังตารางที่ 2  

 ตารางท่ี 2 แสดง คา LHV % ความช้ืน  และ น้ำหนักมวล ของระบบ Biodry ตามระยะเวลา 

ในกระบวนการ Biodry อุณหภูมิเปนสิ่งบงชี้ถึงการทำงานของระบบ  ซึ่งอุณหภูมิของขยะ ที่นำมาทำการทดลองมี
อุณหภูมิ 28.25 ºC และคอยเพิ่มขึ้น ในชวง 2-3 วันแรก เน่ืองจากจุลินทรีย ปรับสภาพเขาสูกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน 
โดยอุณหภูมิภายในระบบในกองจะคอยสูงข้ึนจะ สูงถึง 45-49 ºC โดยที่อุณหภูมิภายนอกอยูที่ 32-34 ºC และจะคงท่ีจนเกือบ
เทากับอุณหภูมิภายนอก ดังภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 แสดงอุณหภูมภิายในระบบ Biodry เปรียบเทียบกับภายนอกระบบ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองสรุปไดดังนี้ ระบบ Biodry ที่ถูกพัฒนามีลักษณะเปนตูเติมอากาศมี ศักยภาพที่จะนำมาใชในการ

ปรับสภาพขยะสด ใหมีคาความรอนสูงข้ึนและความช้ืนลดลงไดอยางมี ประสิทธิภาพ  โดยผลจากกระบวนการยอยสลายแบบใช
ออกซิเจน เกิดความรอนซึ่งเมื่อนำมาทดลอง กับขยะสด  มีความรอนสูงถึง 49 องศาเซลเซียส โดยความรอนนี้จะชวยในการ
ระบายความชื้น สวนเกินออกจากขยะ และเพิ่มคาความรอนใหกับกอง Biodry จนขยะภายในแหง เมื่อขยะมีความ แหงจะทำ
ใหพื้นผิวที่มีการปนเปอนจากดินหรือสารเคลือบฉาบหลุดออกไป สามารถทำใหคาความรอนสูงขึ้น ในระยะเวลา 30 วันเปน
ระยะเวลาอันสั้น  และใชพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานใหกับระบบเติมอากาศสามารถปรบัสภาพขยะมคีา
ความรอนมากกวา 5,000 kcal/kg และ ความชื้นนอยกวา 30% และจากการทดสอบในระบบตนแบบขยะมีคาความรอน 
7,890 kcal/kg ที่ความช้ืน 10.43% ขยะเหลาน้ี จะเปนเช่ือเพลิงท่ีมีคุณภาพเหมาะสมตอการนำไปใชในอุตสาหกรรมความรอน
หรืออุตสาหกรรมทั่วไปได 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ที่ไดทุนอุดหนุนการวิจัย สำหรับโครงการแผน

งานวิจัย การจัดการตนเองดวยพลังงานทดแทน และมีโครงการวิจัยยอยทั้งหมด 4 โครงการประกอบดวย (1) โครงการพัฒนา
ระบบตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยี ไบโอดรายเพ่ือจัดการขยะชุมชน (2) การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำ มันพืชที่ใชแลวโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับถานกัมมันตจากชีวมวล (3) การเพิ่มคุณภาพแกสชีวภาพโดยกระบวนการดูดซับทางเคมีในระบบผลิต
แกส ชีวภาพเพ่ือใชชุมชน (4) การประยุกตใชมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนำแบบกรงกระรอกสำหรับ ผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพเหลือ
ใช  คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร. ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน ผูอำนวยการแผนงานวิจัย ขอขอบพระคุณ 
เทศบาลนครพิษณุโลก และ นายกองคการบริหารสวนตำบลทามะนาว  อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี และบริษัท ปตท. จำกัด (มหาชน) 
ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่และอำนวยความสะดวกสำหรับทดสอบวิจัย รวมถึง ชุมชนเปาหมายตางๆ ที่มีความเก่ียวของ  
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Abstract 
This research conducted the feasibility study and the design of floating solar photovoltaic 

system for schools in the Southern Border Provinces, Case Study: Ban Chong Maeo School, Saiburi district, 
Pattani province. Four panels of 350 watts solar cell were assembled on the 200 Liter plastic float from 
plastic buckets, and connected with a charger, an inverter, and batteries. PVsyst program was used in 
the design and the feasibility calculation for installation and energy production efficiency in the reservoir 
area. The initial investment cost is approximately 45,180 baht. The system could produce energy at 
about 1,935 kWh/year, which the installed electrical system can save the energy cost about 7,740 
THB/year, and the payback period is about 5.8 years. 

Keywords: Floating Solar Photovoltaic System, Southern border provinces 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาและการออกแบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสำหรับโรงเรียน โดยใช

เซลลแสงอาทิตย ขนาด 350 วัตต จำนวน 4 แผง ติดตั้งอยูบนทุนลอยน้ำที่ทำจากถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร ตอพวงกับ
อุปกรณ เครื่องอัดประจุไฟฟา อินเวอรเตอร และแบตเตอรี่ ออกแบบและวิเคราะหความเหมาะสมในการติดตั้งและผลิต
พลังงานบริเวณพ้ืนที่อางเก็บน้ำโรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัด ดวยโปรแกรม PVsyst มีตนทุนคาอุปกรณของ
ระบบประมาณ 45,180 บาท สามารถผลิตไฟฟาได 1,935 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปนผลประหยัดประมาณ 7,740 บาท
ตอป ซึ่งมรีะยะเวลาคืนทุนประมาณ 5.8 ป  

คำสำคัญ: ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ จังหวัดชายแดนใต 

บทนำ 
ในสถานการณปจจุบันพลังงานไฟฟานับวามีความสำคัญอยางยิ่งตอการดำเนินชีวิตประจำวัน แตในขณะที่

แหลงเช้ือเพลิงทรัพยากรธรรมชาติท่ีเปนทรัพยากรในการผลิตกระแสไฟฟาลดลงอยางตอเนื่อง และกำลังจะหมดไป ดังน้ัน 
การคนควาวิจัยและพัฒนาการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบอ่ืน เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม 
พลังงานน้ำ และพลังงานชีวมวล สอดคลองกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561 – 2580 
(AEDP (2018[1] ของรัฐบาล ซึ่งปจจุบัน พลังงานหมุนเวียนที่นิยมมากที่สุดของประเทศไทย คือ พลังงานแสงอาทิตย 
เนื่องจากศักยภาพการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทยมีคอนขางสูงมาก ดวยภูมิประเทศที่อยูไกลเสน
ศูนยสูตร ทำใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยโดยเฉลี่ยสูง [2] แตขอจำกัดของการผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนนั้น คือ การ
ใชพื้นที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาจากพลังงานชนิดอื่น ๆ ตัวอยาง เชน พื้นที่กอสรางโรงไฟฟาขนาด
1,000 เมกะวัตต โรงไฟฟานิวเคลียร จะใชพื้นท่ีประมาณ 625 – 2,500 ไร ในขณะที่การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
ตองใชพื้นที่ถึง 12,500 - 31,250 ไร [3] เมื่อเทียบกันแลว การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยตองใชพื้นที่มากกวา
โรงไฟฟานิวเคลียรถึง 12 - 20 เทา ทำใหปจจุบันในหลาย ๆ ประเทศท่ีมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย เริ่มหันมา
ผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ำ หรือที่เรียกวา  “โซลาเซลลลอยน้ำ” ซึ่งการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยบนทุนลอยน้ำ
นั้น นอกจากชวยลดการใชที่ดินจำนวนมากแลว ยังทำใหประสิทธิภาพการผลิตพลังงานเพ่ิมข้ึนดวย โดยอากาศเย็นเหนือผิว
น้ำ จะชวยลดอุณหภูมิใตแผงเซลลแสงอาทิตย ทั ้งนี ้ เนื ่องจากอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่สูงขึ ้น สงผลให
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานลดลง [4]  

โรงเรยีนในระดับประถมศึกษาโดยทั่วไปมีการขุดบอหรือสระน้ำสำหรับเลี้ยงปลา และสำหรับอุปโภค เชน ใชใน
แปลงเกษตรของนักเรียน หรือรดน้ำตนไมภายในโรงเรียน เชนเดียวกับโรงเรียนในพื้นที่จังหวัดชายแดนใต ซึ่งหากนำเซลล
แสงอาทิตยแบบลอยน้ำมาผลิตไฟฟาใชภายในโรงเรียน จะชวยลดภาระคาไฟฟาของโรงเรียนไดอีกทางหนึ่ง การศึกษาวิจัย
นี้ จึงเปนการประเมินศักยภาพและความคุมคาในการติดตั้งและใชระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสำหรบั
โรงเรียนในพื้นที่จังหวัดชายแดนใต ทั้งนี้ ผู วิจัยไดทำการศึกษาขอมูลจากโรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัด
ปตตานี เพื่อเปนกรณีศึกษา ซึ่งสามารถนำขอมูลไปใชเทียบเคียงเพ่ือปรับใชใหเหมาะสมกับโรงเรียนอ่ืนๆ ได 
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วิธีการวิจัย 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาแนวทางความเปนไปไดในการออกแบบติดต้ังระบบเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสำหรับ

โรงเรียนในพื้นที่จังหวัดชายแดนภาคใต โดยศึกษาความเหมาะสมสำหรับพื้นที่ติดตั้งการออกแบบระบบเซลลแสงอาทิตย
แบบลอยน้ำ และความคมุคาทางดานเศรษฐศาสตรการลงทนุ โดยพ้ืนที่ที่ใชในการศึกษา ไดแก โรงเรียนบานชองแมว ตั้งอยู
ที่หมู 4 ตำบลละหาร อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตานี พิกัดละติจูด 6.6688 องศาเหนือ และลองจิจูด 101.632 ตะวันออก 
เปนโรงเรียนขนาดกลาง สังกัดสำนักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษาปตตานี เขต 3 ในปการศึกษา 2562 มีนักเรียน
จำนวน 286 คน ครแูละบุคลากรจำนวน 25 คน มีอางเก็บน้ำขนาดใหญ ความกวางประมาณ 73 เมตร ยาว 95 เมตร หรือ
พื้นที่ประมาณ 6,935 ตารางเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 มีปริมาณการใชไฟฟาประมาณ 2,830 กิโลวัตตตอเดือน 
และคาไฟฟาอยูในชวงประมาณ 10,000 – 20,000 บาทตอเดือน โดยขอมูลการใชไฟฟาแตละเดือนตั้งแตเดือนมกราคม 
2563 ถึงเดือนกันยายน 2563 รวมทั้งสิ้น 25,470.43 กิโลวัตต รวมคาใชจาย 112,205.37 บาท (คาใชจายดังกลาวรวม
ภาษีมลูคาเพ่ิม 7%)  

ภาพท่ ี1 ภาพถายดาวเทยีมลักษณะอางเก็บนำ้โรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตาน ี
 ที่มา : Google map 

ภาพที่ 2 อางเกบ็น้ำโรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตาน ี
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การจำลองผลการผลิตพลังงาน ไดใชโปรแกรม PVsyst เปนเครื่องมือในงานวิจัย ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการ
จำลองความสามารถในการผลิตไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย มีฐานขอมูลดานอุตุนิยมวิทยาทั่วโลก มีขอมูลของแผงเซลล
แสงอาทิตย และอุปกรณที่เกี่ยวของในการผลิตไฟฟาใหเลือกใชในการจำลอง มีลักษณะการติดตั้งแผงแบบตางๆ ใหเลือก
หลากหลาย โดยโปรแกรมสามารถคำนวณลักษณะการติดตั้งที่เหมาะสม หรือเลือกใชอุปกรณที่เหมาะสมกับพ้ืนที่หรือกำลัง
การผลิตท่ีตองการได [5] 

ภาพท่ ี3  แบบจำลองชุดผลิตไฟฟาพลงังานแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ 

ชุดผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ ประกอบดวยถังพลาสติกผูกติดกันแนวยาว แตละชุดม ี8 ถัง ดานบน
ติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย จำนวน 4 แผง ทำมุมเอียง 17 องศาไปทางทิศใต ตอวงจรแบบอนุกรม สามารถลอยอยูบนผิว
น้ำได ชุดผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ 1 ชุด ใชพ้ืนที่ติดตั้งบนผิวน้ำประมาณ 8 ตารางเมตร ดังภาพที่ 3 มี
คาใชจายรวมของระบบเทากับ 45,180 บาท โดยเปนคาใชจายของแผงเซลลแสงอาทิตย แบตเตอรี่ อินเวอรเตอร ชารจ
เจอร ถังพลาสติก และอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และคำนวณระยะเวลาคนืทุนจากสมการที่ 1 

ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ  = 
เงินลงทุน

ผลประหยดั
(1) 

ตารางที่ 1 รายการอุปกรณในการตดิต้ังระบบผลติไฟฟาลอยน้ำ 
ลำดับที ่ รายการ จำนวน ราคา รวม 

1 
แผงโซลาเซลล Mono Crystalline 350 วัตต 40.03 Vmp ตอแบบ
อนุกรม 

4 4,850 19,400 

2 แบตเตอร่ ีdeep cycle 150 Ah 12V ตอแบบอนุกรม 2 6,900 13,800 
3 โซลาอินเวอรเตอร 3000W 12V/24V 1 2,480 2,480 
4 Charge Controller 48V/36V/24V/12V Solar Panel Regulator 

Support off grid Solar System ชนิดปรับคาแรงดัน 

1 2,500 2,500 

5 ถังพลาสติก 200 ลิตร 8 500 4,000 
6 อุปกรณอ่ืน ๆ 1 3,000 3,000 

 รวม  45,180 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การวิเคราะหความเหมาะสมในการติดตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตย สำหรับพื้นที่โรงเรียนบานชองแมว อำเภอ

สายบุรี จังหวัดปตตานี โดยใชโปรแกรม PVsyst เพื่อหาตำแหนงการติดตั้งแผงโซลาเซลล เพื่อใหการรับแสงอาทิตย
เหมาะสมที่สุด จากภาพที่ 4 พบวา การใชโปรแกรมในการจำลองเพ่ือหามุมที่เหมาะสมในการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยที่
มุมเทากับ 17 องศา เอียงไปทางทิศใต ไดรับรังสีอาทิตยตกกระทบ 1,760 กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตร ซึ่งสามารถผลิต
พลังงานได 1,935 กิโลวัตตชั่วโมง/ป และมีอัตราสวนประสิทธิภาพเทากับรอยละ 79 ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งเมื่อเทียบกับ
ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยขนาดใหญ พบวา อัตราสวนประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกัน [6] 

ภาพท่ี 4 ผลวิเคราะหการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย โรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตานี 
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ภาพท่ี 5 อัตราสวนประสิทธิภาพของระบบ (Performance Ratio, PR) 

นอกจากนี้ จากโปรแกรมขางตน แสดงใหเห็นวา พื้นที่โรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตานี 
สามารถผลิตพลังงานจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดตลอดทั้งป เฉลี่ยประมาณวันละ 3.79 kWh/kWp/Day ของแตละวัน โดย
สามารถผลิตพลังงานไดมากที่สุดในเดือนมีนาคมของทุกป และผลิตพลังงานไดนอยที่สุดในเดือนธันวาคม ซึ่งมีความ
ใกลเคียงกับผลการจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำในพื้นที่อางเก็บน้ำบางพระ จังหวัดชลบุรี ที่
สามารถผลิตพลังงานไดมากสุดในเดือนมีนาคมเชนกัน ขณะที่ผลิตไดนอยสุดในเดือนกันยายน [5] คากำลังการสูญเสียเฉลี่ย
ที่แผงเซลลแสงอาทิตยใน 1 วัน เทากับ 0.8 kWh/kWp/day และคากำลังการสูญเสียเฉลี่ยที่อินเวอรเตอรใน 1 วัน เทากับ 
0.2 kWh/kWp/day ดังแสดงในภาพที่ 6 

 ภาพท่ี 6 ปริมาณการผลิตไฟฟารายเดือนจากเซลลแสงอาทิตยโรงเรียนบานชองแมว 
อำเภอสายบุรี จังหวัดปตตานี 

การจำลองระบบการผลิตกำลังพลังงานไฟฟาแสดงในภาพที ่ 7 ประกอบดวยอุปกรณ ดังนี ้ 1) แผงเซลล
แสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเดี่ยว รุน DMX7-60H-350 ขนาด 350 Wp ตอขนานจำนวน 4 แผง 2) อินเวอรเตอร รุน 
GES2-2KTL แรงดนัดานเขา 80 - 400 V ขนาด 1.8 kW 
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ภาพที่ 7 ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอสายสง 

ปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำท่ีคำนวณจากโปรแกรม PVSyst 
พบวา กำลังการผลิตเทากับ 1,935 กิโลวัตตชั่วโมงตอป คิดเปนเงิน 7,740 บาทตอป (คิดอัตราคาไฟฟาที่ 4 บาทตอหนวย) 
และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5.8 ป 

ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ    = 
45,180
7,740

 =  5.8 ป 

จากผลการคำนวณปริมาณการผลิตไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ เห็นไดวา ปริมาณการใชไฟฟา
เฉลี่ยของโรงเรียนที่ประมาณ 2,830 กิโลวัตตชั่วโมงตอเดือน คิดเปน 94.33 กิโลวัตตชั่วโมงตอวัน หากตองการผลิตไฟฟา
ใหเพียงพอตอการใชงานทั้งหมด ตองทำการติดต้ังระบบเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำตามที่ไดออกแบบไว จำนวน 18 ชุด 
ใชพื้นท่ีประมาณ 144 ตารางเมตร หรือคิดเปนรอยละ 2 ของพ้ืนที่ผิวน้ำของอางเก็บน้ำโรงเรียน 

สรุปผลการวิจัย 
การจำลองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสำหรับโรงเรียนบานชองแมว อำเภอสายบุรี จังหวัด

ปตตานี ดวยโปรแกรม PVSyst โดยติดตั้งแผงขนาด 350 วัตต จำนวน 4 แผง สามารถผลิตพลังงานไฟฟาจากแผงเซลล
แสงอาทิตยไดตลอดท้ังป เฉลี่ยประมาณวันละ 3.79 kWh/kWp/Day มีศักยภาพในการผลิตพลังงานจากแสงอาทิตย 1,935 
กิโลวัตตชั่วโมงตอป และมีอัตราสวนประสทิธิภาพเทากับรอยละ 79 ตนทุนการติดตั้งประมาณ 45,180 บาท ซ่งึสามารถคืน
ทุนไดภายในระยะเวลาประมาณ 5.8 ป การติดตั้งโซลาเซลลแบบทุนลอยน้ำชวยไมใหเสียประโยชนการใชพื ้นที่ดิน 
(ประมาณ 8 ตารางเมตร) และยังใหผลดีกวาการติดตั้งบนพื้นดินหลายประการ เชน เปนที่อยูอาศัยของปลาและสัตวน้ำ 
เนื่องจากอุณหภูมิของน้ำใตแผงเย็นกวารอบขาง ทั้งยังชวยลดการระเหยของน้ำบริเวณที่ติดตั้งชวยใหการไหลเวียนของน้ำ 
และอากาศบริเวณท่ีติดต้ังดีขึ้น 
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Abstract 
Biomass can be used as a raw material for energy production as a renewable energy to raise the 

level of electricity and heat generation for communities. The development of a prototype biogas 
production process from rice straw using microorganisms is necessary and urgently need to act as it will 
reduce the burning of rice straw which produces PM 2.5 dust.  The article reported a model of rice straw 
utilization in electricity and income generation within the community that from the sale of electricity at 
525,600 baht per year (15 kW x 24 hours X 365 days X 4 baht / kWh = 525,600 baht per year). The model 
resulted in the reduction of greenhouse gas emissions from burning at 354.78 tCO2eq per year (262.8 
tons per year x 1.350 tCO2eq/ton2 = 354.78 tCO2eq per year).  The reduction of PM2.5 particle emissions 
was at 3.075 ton PM2.5 per year (262.8 tons per year x 11.7 kgPM2.5/ton leftovers. Discard2 = 3.075 ton 
PM2.5 per year). The generated income from the sale of carbon credits (purchase price 10-200 
baht/tCO2eq5) is expected at 3,548-70,956 baht per year. Degradation of rice straw was 525,600 baht per 
year ((20% of raw material rice straw) 0.20 X 262,800 kilogram per year x 10 baht per kilogram = 525,600 
baht per year) and reduce illness due to smog problem. 

Keywords: Biogas, Rice straw, Microorganisms 

บทคัดยอ 
ชีวมวลสามารถเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตเปนพลังงานทดแทนเพื่อยกระดับการผลิตไฟฟาและความรอนสำหรับ

ชุมชน การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการ จึงมีความจำเปนและ
ตองรีบดำเนินการอยางเรงดวนเพราะจะชวยลดการเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 กอใหเกิดโมเดลการใช
ประโยชนจากฟางขาวในการผลิตไฟฟาเพื่อกอใหเกิดรายไดภายในชุมชนจากการขายไฟฟา 15 kW x 24 ชม. X 365 วัน X 
4 บาท/kWh = 525,600 บาท ตอป  ลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาฟาง 262.8 ตันตอป x 1.350 tCO2eq/ตัน
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เศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 354.78 tCO2eq ตอป ลดการปลอยอนุภาค PM2.5 262.8 ตันตอป x 11.7 kgPM2.5/ตันเศษวัสดุ
เหลือทิ้ง2 = 3.075 tonPM2.5 ตอป เกิดรายไดจากการขายคารบอนเครดิต (ราคาซื้อขาย 10-200 บาท/tCO2eq5) ซึ่งคาด
วาจะสรางรายได 3,548-70,956 บาทตอป รายไดจากการขายปุยหมักที่ไดจากการยอยสลายของฟางขาว (เหลือ 20% 
ของฟางขาววัตถุดิบ) 0.20 X 262,800 กิโลกรมตอป x 10 บาทตอกิโลกรัม = 525,600 บาทตอป และลดการเจ็บปวย
เนื่องจากปญหาหมอกควัน 

คำสำคัญ: ชีวภาพ ฟางขาว จุลินทรยี 

บทนำ 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก ผลผลิตที่สำคัญ ไดแก ขาว ออย 

มันสำปะหลัง และปาลมนำ้มัน ซึ่งภายหลังการเก็บเก่ียวพืชทางการเกษตรตาง ๆ เหลานี้ จะมีชีวมวลหรือเศษวัตถุดิบเหลือ
ใช เชน ฟางขาว แกลบ กากออย เหงามันสำปะหลัง เปนตน ที่เราเรียกวา ชีวมวล (Biomass) ในภาคอุตสาหกรรม การ
ผลิตกระแสไฟฟาและพลังงาน สามารถนำชีวมวลมาใชเปนวัตถุดิบสำหรับผลิตพลังงานเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนได โดย
ชีวมวลเหลานี้มีแหลงของคารบอนเปนแกนหลักของโมเลกุล เชื่อมตอกับไฮโดรเจนอะตอมกอเกิดอัลเคนสายสั้น มีคารบอน
อะตอมไมเกิน 4 อะตอม หรือ C1 - C2 ซึ่งสารประกอบนี้สามารถเผาไหมในอากาศไดอยางสมบรูณใหพลังงานความรอน
เทียบเทากับการเผาไหมพลังงานจากฟอสซลิ [1] และมีศักยภาพนำมาผลิตกาซชีวภาพ กาซชีวภาพ (Biogas) คือกาซท่ีเกิด
จากกระบวนการหมักสารอินทรีย ภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic digestion) กระบวนการผลิตกาซชีวภาพนั้นเปน
กระบวนการทางธรรมชาติที่อาศัยการทำงานของจุลินทรียจำพวกท่ีไมชอบออกซิเจน โดยจุลินทรียประเภทสรางมีเทนนี้จะ
ใชสารอินทรียที ่มีโครงสรางไมซับซอนเปนสารอาหาร และใหผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน (สูตรโมเลกุล CH4) กาซ
คารบอนไดออกไซด (สูตรโมเลกุล CO2) ผลิตภัณฑรองเปน กาซไนโตรเจน (สูตรโมเลกุล N2) กาซไฮโดรเจน (สูตรโมเลกุล 
H2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (สูตรโมเลกุล H2S) และกาซออกซิเจน (สูตรโมเลกุล O2) [2] 

วัตถุดิบชีวมวลอีกหนึ่งประเภทที่สนใจนำมาทดลองการผลิตกาซชีวภาพ ไดแก ฟางขาว (Rice straw) เปน
วัตถุดิบที่เหลือจากการเก็บเก่ียวผลผลิตขาวของเกษตรกรที่มีอยูจำนวนมากในปจจุบัน จึงนบัไดวาเปนแหลงวัตถุดิบเหลือใช
ทางการเกษตร สามารถผลิตกาซชีวภาพได ฟางขาว มีองคประกอบทางเคมีที่ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ซึ่งเปนอาหารของจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ แตโดยทั่วไปใชระยะเวลาการยอยสลาย (Hydraulic 
Retention Time, HRT) นานกวา 20 วัน โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพของเหลวในกระเพาะรูเมนสัตวเคี ้ยวเอื้อง 
(rumen fluid) สำหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตกาซชีวภาพจากวัตถุดิบฟางขาว ดังนั้นการทดลองนี้จึงหาวิธีลด
ระยะเวลาการหมักกาซชีวภาพ ซึ่งเปนการนำวัตถุดิบฟางขาวมายอยดวยกรดใหไดผลิตภัณฑเปนน้ำตาลกลูโคส เกิดจาก
ปฏิกิริยาแอซิดไฮโดรไลซิส (Acid hydrolysis ) เปนปฏิกิริยาที่นำกรดเขาไปสลายพันธะของสารที่มีโมเลกุลใหญ แตกตัว
เปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลงไดผลิตภัณฑท่ีเปนน้ำตาลกลูโคส กอนนำไปหมักกาซชีวภาพ สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียที่
มีโมเลกุลเล็กลงจากการยอยวัตถุดิบดวยกรด สามารถเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไดอยางรวดเร็ว ชวยลดระยะเวลาในการ
ผลิตกาซชีวภาพได การหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ โดยใชจลนพลศาสตร ในการหาอันดับปฏิกิริยา 
คาคงที่อัตรา (k) และครึ่งชีวิตอันดับปฏิกิริยา (t1/2) รวมถึงการศึกษาอุณหพลศาสตร สำหรับการหาคาพลังงานการกระตุน 
(Activation Energy, Ea) คาคงที่ของอารเลเนียส (Arrhenius constant, A) พรอมทั้งศึกษาพลังงานกับการดำเนินไปของ
ปฏิกิริยาการหมักกาซชีวภาพจากน้ำตาลกลูโคส จึงมีจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวน การผลิตไฟฟาที่มี
เครื่องยนตสันดาปภายในเปนเครื่องตนกำลังในการผลิตไฟฟาดังภาพที่ 1 (ก) โดยสวนใหญจะใชขับเคลื่อนเครื่องกำเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัสดังแสดงในภาพที่ 1 (ข) ซึ่งประกอบดวยขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร  โดยมีหลักการทำงานดวย
การปอนกระแสตรงเขาไปที่ขดลวดโรเตอรผานทางวงแหวน Slip ring เพื่อสรางสนามแมเหล็ก เมื่อเครื่องตนกำลังหมุนโร



60

เตอรทำใหมีเสนแรงแมเหล็กจากโรเตอรตัดผานขดลวดสเตเตอรทำใหมีแรงดันไฟฟากระแสสลับเกิดขึ้น โดยที่ขนาดของ
แรงดันไฟฟากระแสสลับขึ้นอยูกับความเร็วรอบและความเขมของสนามแมเหล็กที่ตัวโรเตอร สวนความถี่ของแรงดันไฟฟา
กระแสสลับแปรผันกับความเร็วรอบของโรเตอร ดังนั ้นจึงตองตั้งมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟาอัตโนมัติ (Automatic 
voltage regulator) และตองมีการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนตเมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้น เพื่อรักษาระดับของแรงดันและ
ความถ่ีไฟฟาใหอยูในยานที่ยอมรับได 

        (ก)                                                                (ข) 
ภาพท่ี 1  (ก)  ชุดเครื่องกำเนิดไฟฟาโดยใชน้ำมันเบนซิน [3]   

(ข) โครงสรางของเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส Error! Reference source not found.[4] 

ขดลวดโรเตอรของเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส สามารถใชแมเหล็กถาวรสำหรับสรางสนามแมเหล็กได ซึ่ง
เครื่องกำเนิดไฟฟาชนิดนี้โดยท่ัวไปเรียกวาเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (Permanent magnet generator)  โดย
ที่ขนาดกำลังไฟฟาสูงสุดมีคาประมาณ MW [5]  แรงดันและความถ่ีของเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรแปรผันตาม
ความเร็วรอบที่เพลา ดังนั้นถาเครื่องตนกำลังมีความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลง เชน กังหันลม ทำใหตองใชรวมวงจรแปลงผัน
อิเล็กทรอนิกสกำลังเพ่ือใหมีคุณภาพไฟฟาที่เหมาะสมสำหรับใชงานหรือจายเขาสายสง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาเครื ่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสตองใชวงแหวน Slip ring และแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็กทำใหตองการการบำรุงรักษาอยางสม่ำเสมอ เชน การเปลี่ยนแปลงถาน  สวนเครื่อง
กำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรตองการใชแมเหล็กถาวรเปนสวนประกอบที่สำคัญ  โดยที่แมเหล็กถาวรสวนใหญทำจากแร 
Neodymium ซึ่งเปนแรที่หายาก (Rare earth material) โดยที่พบมากในประเทศจีน ในปจจุบันประเทศไทยตองนำเขา
เครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสและเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรเพื่อนำมาใชในการผลิตไฟฟา 

นอกจากเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัสแลว เครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-excited 
Induction generator) ก็เปนอีกทางเลือกที่นาสนใจสำหรับใชผลิตไฟฟากระแสสลับ โดยที่เครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ
สามารถดัดแปลงจากมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage Induction motor) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ ที่ประกอบดวยขดลวดสเตเตอรเหมือนกับเครื่องกำเนิดไฟฟาซิงโครนัส แตโรเตอรเปนอลูมิเนียมหลอขึ้นรูปบน 2
แกนเหล็กที่เปรียบเสมือนขดลวดที่มีการลัดวงจร ซึ่งเห็นไดวามอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกมีโครงสรางที่งายไม
ซับซอนและตองการการบำรุงรักษาต่ำ ทำใหมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกมีราคาถูกและนิยมใชงานอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมตาง ๆ ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก สามารถผลิตไดเองภายในประเทศซึ่งเมื่อนำมาดัดแปลง
เปนเครื่องกำเนิดไฟฟานาจะทำใหตนทุนไฟฟาตอหนวยต่ำลง และงายตอการใชงานและบำรุงรกัษา    
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ภาพท่ี 2 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอก [6] 

         ถึงแมเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำมีขอดีเมื่อเทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส และเครื่องกำเนิดไฟฟา
แบบแมเหล็กถาวร แตอยางไรก็ตามเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำตองการกำลังไฟฟารีแอคทีฟสำหรับกระตุนและควบคุม
แรงดันไฟฟาที่ขดลวดของเครื่องกำเนิดใหอยูในยานที่ใชงานได โดยทั่วไปนยิมใชตัวเก็บประจุตอขนานกับขดลวดของเครื่อง
กำเนิดไฟฟา แตเมื่อมีโหลดเปลี่ยนแปลงทำใหแรงดันไฟฟาและความถี่เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นเครื่องกำเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนำจำเปนตองตอใชงานรวมกับเครื่องควบคุมที่ดี จากปญหาการผลิตไฟฟากาซชีวภาพโดยใชเครื่องกำเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเอง การออกแบบสรางตนแบบเครื่องควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ  สำหรับเครื่องยนต
สันดาปภายในที่ดัดแปลงสำหรับใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงสำหรับผลิตไฟฟาเพื่อใชงานในชุมชน การพัฒนากระบวนการ
ผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับผลิตไฟฟาและความรอนในอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก ดวยกระบวนการ  Microorganism สูชุมชนจึงมีความจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวนเพราะจะชวยลด
การเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 สอดคลองกับ Energy 4.0 ซึ่งปญหาดังกลาวจะถูกนำมาผลิตเปนเชื้อเพลิง
พลังงานซึ่งสอดคลองกับความตองการของชุมชนถือเปนการขาดแคลนการผลิตเช้ือเพลิงเพ่ือนำไปสูการผลิตกระแสไฟฟาใช
เองภายในชุมชนที่หางไกลชวยลดปญหาภาวะโลกรอน ลดการนำเขาพลังงานไฟฟาจากตางประเทศ รวมถึงกาซธรรมชาติ
เพื่อผลิตไฟฟาจากประเทศเพื่อบานที่ตองนำเขากวา 70% และชวยลดอุปสรรคในการใชงานเครื่องกำเนิดไฟฟาเหนี่ยวนำ
และเพิ่มสมรรถนะของระบบโดยรวมเปนการสนับสนุนใหเกิดการใชเทคโนโลยีที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศเพื่อการ
พัฒนาประเทศที่ยั่งยืนซึ่งสอดคลองกับแผน EEP  อุดหนุนการดำเนินงานเกี่ยวกับอนุรักษพลังงาน /มาตรการชวยเหลือ 5
 และมีความเชื่อมโยงกับนโยบายไทยแลนด 4.0  และนโยบายเรงดวนของรัฐบาลในปจจุบันโดยในการเปรียบเทียบ
เทคโนโลยีเกาและใหมในการพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพ่ือ
ยกระดับผลิตไฟฟาและความรอนในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยรูปแบบเทคโนโลยีเกาในการผลิตจะใชการหมักกาซชีวภาพ
โดยตรงจากวัตถุทั่วไป เชน เศษอาหาร มูลสัตว หรือของเสียทางการเกษตร ดวยกระบวนการบมเมทาโนเจนอยางนอย 21 
วัน จากนั้นเติมวัตถุดิบแหลงคารบอนขางตนใหเกิดกาซชีวภาพอยางสม่ำเสมอ สามารถเริ่มใชงานกาซชีวภาพหลังวันที่ 21 
ของการหมัก ปริมาณกาซชีวภาพจะเกิดสม่ำเสมอหรือไมขึ้นกับความสม่ำเสมอของแหลงคารบอนที่เติม อายุการใชงาน
ข้ึนกับการดูแลรักษา มีความซับซอนในการบำรุงรักษาจากผลความหลากหลายของกาซหลายชนิดที่เกิดรวมในกาซชีวภาพ
มีการใชเทคโนโลยีแบบเดิมที่มีผลผลิตผสมทั้งมีเทนและแกสไขเนา H2S คุณภาพของมีเทนจึงแปรปรวนตามวัตถุดิบต้ังตน 
(สวนใหญใชเศษอาหาร) ปริมาณกระแสไฟฟาที่ผลิตจากมีเทนคุณภาพต่ำจึงไมคงท่ี การนำใชประโยชนสรางโรงไฟฟาชมุชน
อาจเกิดปญหาโดยอัตราสวน C/N ซึ่งเปนปจจัยหลักของการหมักกาซชีวภาพนั้น ควบคุมได เนื่องจากความหลากหลายของ
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สารประกอบในวัตถุดิบปอน (สวนใหญ N ไดจากโปรตีน) อาจสงผลตอผลผลิตมีเทนที่เกิดขึ้นได รวมถึงความคงที่ของ
ปริมาณมีเทนจะมีปญหาดวยเชนกันและเมื่อดำเนินการหมักในระดับ 1,000 กิโลกรัมข้ึนไปนั้น ตองพ้ืนที่กักเก็บหรือกักตุน
กากมันเปนจำนวนมาก เนื่องจากตองใชเวลาสำหรับหมักที่ยาวนาน อาจเกิดปฏิกิริยาการยอยโดยใชอากาศกอเกิด H2S ซึ่ง
มีกลิ่นเหม็นเปนปญหาตอสุขภาพประชาชน เนื่องจากเทคโนโลยีเดิมใชเวลาหมักนานกวา 21 วันจึงจะเริ่มใชงานมีเทนได 
เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากันจะใชพลังงานที่แปลงเปนตนทุนที่สูงกวา หรือ
กลาวอีกนัยคือ ไดกำไรต่ำกวา การผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพสวนใหญเปนการดัดแปลงเครื่องยนตกาซโซลีนของรถยนต
เปนเครื่องตนกำลังในการขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสเตอร ดังนั้นจึงตองตั้งมีระบบควบคุมแรงดันไฟฟา
อัตโนมัติ (Automatic voltage regulator) ที่ควบคุมโดยการปรับคากระแสสำหรับสรางสนามแมเหล็กในโรเตอรผานทาง
วงแหวน Slip ring นอกจากนั้นตองมีการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนตเมื่อมีโหลดเพิ่มข้ึนเพ่ือรักษาความถี่ใหอยูในยาน
ที่ยอมรับได ระบบผลิตไฟฟาดังกลาวสวนมากมีขนาด 30 kVA ขึ้นไปและไมสามารถเชื่อมตอกับสายสงไดเนื่องจากตองมี
ระบบควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต (Speed governor) ที่แมนยำ ดังนั้นการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพในลักษณะนี้ 
เหมาะสำหรับแหลงกาซที่คอนขางใหญและตองมีโหลดไฟฟาที่เพียงพอกับกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจึงจะคุมทุนสวน รูปแบบ
เทคโนโลยีใหมในการผลิตจะผลิตโดยใชน้ำตาลจากฟางขาวดวยแบคทีเรียที่คัดเลือกสายพันธุจากดินบริสุทธิ์ จากนั้นหมัก
น้ำตาลเพื่อผลิตกาซชีวภาพที่อุณหภูมิหอง ใหผลผลิตสวนใหญเปนมีเทน เริ่มตั้งแตวันที่ 4 ของการหมัก และเพิ่มปริมาณ
ข้ึนไปเรื่อย ๆ ใหมีปรมิาณมีเทนสูงกวารอยละ 55 สำหรับผลิตกระแสไฟฟา ลดเวลาในการหมักลงกวา 5 เทา และสามารถ
ใชงานตอเนื่องไดมากกวา 5 ป การดูแลรักษางายกวาเพราะกาซสวนใหญท่ีเกิดข้ึนคือมีเทน สวนกาซกัดกรอน (H2O + H2S 
= H2SO4) สามารถกำจัดออกไปดวยการดูดซับ H2S ใชเทคโนโลยีการดูดซับดวยคอมโพสิต Sand based-Fe(OH)3 ชวยดูด
ซับ H2S ที่ผสมมากับมีเทน ชวยใหมีเทนมีความบริสุทธ์ิไดถึงรอยละ 90 นอกจากนี้ความสามารถในการควบคุมวัตถุดิบปอน
ประเภทฟางขาว ที่สามารถมีใชงานไดตลอดทั้งป สงผลใหผลผลิตมีเทนที่ไดมีปริมาณคงท่ ีไมแปรปรวนในสัดสวน สามารถ
พัฒนาสำหรับใชมีเทนบริสุทธ์ิผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟาชุมชนอยางมีประสทิธิผลและเปนที่ทราบดีวาการหมักน้ำตาลน้ัน 
มีปญหาเรื่องปริมาณ N การหมักดวยเทคโนโลยีนี้สามารถเติมปุย N ปริมาณนอยมาก เพื่อควบคุมอัตราสวน C/N ใหมี
คาคงที่ตลอดทุก ๆ ครั้งที่ดำเนินการหมัก ปริมาณมีเทนที่เกิดข้ึนจึงมีคาคงท่ี เสรมิการใชงานมีเทนสำหรับผลิตกระแสไฟฟา
ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟาปอนชมุชนและเมื่อดำเนินการหมักในระดับ 1,000 กิโลกรัมข้ึนไปนั้น สามารถปรับเปลี่ยนพื้นที่
กักเก็บหรือกักตุนกากมันในปริมาณเทากันมาผลิตน้ำตาลดวยแบคทีเรียแลวคอยผลิตกาซชีวภาพในระบบไรอากาศในเวลา
ตอมา ลดการยอยกากมันในบรรยากาศที่อาจกอเกิด H2S ซึ่งเปนปญหาตอสุขภาพของประชาชน เนื่องจากเทคโนโลยีใหม
เริ่มเกิดผลผลิตมีเทนเมื่อใชเวลาหมักผานไป 4 วัน  
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ภาพท่ี 3 ที่มาของปญหา 

ภาพท่ี 4 กรอบแนวคิดการพัฒนาโครงการ 

เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากัน พบวาเทคโนโลยีใหมจะเสร็จเร็วกวา 4-5 เทา 
หรือกลาวอีกนัยคือ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณสูงกวา 4-5 เทาเมื่อใชเวลาหมักเทากัน ดังนั้นจะใชพลังงานท่ีแปลง
เปนตนทุนที่ต่ำกวาไดกำไรมากกวา การเกิดแนวคิดการอนุรักษปาชุมชนใหเปนที่อยูของแบคทีเรียบริสุทธิ์สำหรับใชเปน
แหลงเจริญของแบคทีเรียทองถ่ินที่สามารถนำมาคัดแยกสำหรับผลิตน้ำตาลเพ่ือลดระยะเวลาการหมักกาซชีวภาพในสภาวะ
ไรอากาศ โดยการดัดแปลงจากเครื่องยนตกาซโซลีน 4 จังหวะ ขนาดประมาณ 10 แรงมา ใหสามารถใชเชื้อเพลิงกาซ
ชีวภาพเพื่อเปนเครื่องตนกำลังใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟสที่ทำงานเปนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบไฟฟาเหนี่ยวนำ
แบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-excited Induction generator) และพัฒนาชุดแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) เพื่อควบคุม
การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟาและแปลงกระแสไฟฟาใหจายเขาสูสายสงหนึ่งเฟส 220 V 50 Hz พิกัดกำลัง 5 kW  
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ภาพที่ 5  เปาหมายในการพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรง กระบวนการเพ่อื
ยกระดับการผลติไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชน 

เพื่อใชงานในชมุชนรูปแบบเทคโนโลยีนี้มีขอดีคือสามารถใชอปุกรณที่ผลิตไดภายในประเทศ ไดแก เครื่องยนตกาซ
โซลีน ขนาดเล็ก และมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนำสามเฟส และสามารถจายไฟเขาสูสายสง 

วิธีการวิจัย 
การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชวีภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับการ

ผลติไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชนมกีารวางแผนการวิจัยและกระบวนการเพื่อใหบรรลุเปาประสงค 

ภาพที่ 6 การประยุกตใชมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกสำหรับผลิตฟาจากกาซชีวภาพเหลอืใช 
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ภาพที่ 7 การพัฒนาระบบผลิตฟาจากกาซชีวภาพใหสามารถเชื่อมตอเขากับสายสง 

ภาพที่ 8 การพัฒนาอินเวอรเตอร 
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ภาพท่ี 9 ประเด็นวิจัยสำหรับปท่ ี3 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพจากฟางขาวระหวางวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลว 

การทดลองนี้เปรียบเทียบปริมาตร การผลิตกาซชีวภาพจากการหมักฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบ
ของเหลว ฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของแข็ง เตรียมจากการอบฟางขาวแหงท่อีุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
ปนฟางขาวที่อบแลวใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร ฟางขาวที่เปนวัตถุดิบของเหลว เตรียมจากการอบฟาง
ขาวแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ปนฟางขาวที่อบแลวใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร ช่ังฟางขาวที่รอนแลว 0.5 กรัม ยอยดวยกรดซัลฟวริก (H2SO4) 2% เตมิกรดซัลฟวริก 100 มิลลิลิตร ตมใหเดือด
จับเวลา 30 นาที กรองเอาเฉพาะของเหลว ปรับ pH ใหเปนกลาง สุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนน้ำตาลกลูโคส เพ่ือนำวัตถุดิบ
ของแข็ง และวัตถุดิบของเหลวไปหมักกาซชีวภาพ [1] จากนั ้นนำวัตถุดิบของแข็งและวัตถุดิบของเหลวมาหมักใน
กระบวนการยอยสายแบบไรอากาศ โดยใชปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 40%v/v 
ทดลองที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการทดลอง 420 นาที ในขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลองพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดข้ึนสูงสุดทั้งวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลว จำนวน 0.2 และ 1.25 มิลลิลิตร ตามลำดับ ใน
เวลา 5 นาที หลังเวลาที่ 5 นาที พบวาปริมาตร กาซชีวภาพทั้งวัตถุดิบของแข็ง และวัตถุดิบของเหลวเริ่มลดลงอยาง
ตอเนื่องไปจนถึงเวลาที่ 420 นาท ีดังแสดงตามภาพที่ 10 เมื่อเปรยีบเทยีบขอมูลปริมาตรการเกิดกาซชีวภาพ พบวาวัตถุดิบ
ของเหลว มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาวัตถุดิบของแข็ง 

เนื่องจากวัตถุดิบของเหลวเปลี่ยนโครงสรางจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เปนกลูโคสซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
แอซิดไฮโดรไลซิส (Acid hydrolysis) ที่ชวยลดปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ที่มีปริมาณสูงในฟางขาว ดังนั้นการ
ทดสอบการเกิดกาซชีวภาพจากฟางขาวที่ใชวัตถุดิบของเหลว จึงมีความเปนไปไดสูงที่จะนำฟางขาวที่ยอยดวยกรดแลว 
เปลี่ยนเปนน้ำตาลกลูโคสไปใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซชีวภาพตอไป [2] การผลิตกาซชีวภาพจากวัตถุดิบของเหลวที่
ยอยดวยกรดใหไดน้ำตาลกลูโคส พบวาผลิตกาซชีวภาพไดปริมาตรสูงกวา การหมักโดยใชวัตถุดิบของแข็ง เนื่องจากการ
หมักในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ จากน้ำตาลกลูโคสจะถูกยอยสลายไดดีกวาเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส
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เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วบวกกับกรดไขมันระเหยงายที่มีปริมาณนอยลง ทำใหความหลากหลายของจุลินทรียเพิ่มข้ึนตาม
คาความเปนกรด – ดาง จึงทำใหเกิดปริมาตรกาซชีวภาพสูงกวาวัตถุดิบของแข็ง [3] ดังนั้นการผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาว 
จึงเลือกใชวัตถุดิบของเหลวเปนสารตั้งตนสำหรับหมักกาซชีวภาพ เนื่องจากสามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาตรสูงกวา
วัตถุดิบของแข็ง เพ่ือลดระยะเวลาในการหมักกาซชีวภาพ และทดสอบสภาวะท่ดีทีี่สุดของกระบวนผลิตกาซชวีภาพตอไป 
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ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรกาซชีวภาพระหวางของแข็ง และของเหลว ที่ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ตัวเรง
ปฏิกิริยาชีวภาพ 40 %v/v อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

ผลของปริมาณสารต้ังตนของเหลว (กลูโคส) ตอการเกิดกาซชีวภาพ 
การทดลองนี้ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพ ที่ปริมาณสารตั้งตนของเหลวแตกตางกัน จากการหมัก

วัตถุดิบของเหลวที่ปริมาณสารตั้งตน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 กรัม ตามลำดับ ความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
40 %v/v ทดลองท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการหมัก 420 นาที ในขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลอง
พบวา ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดสูงสุด ภายในเวลา 5 นาที จำนวน 0.75, 1.25, 1.17, 0.925, และ 1.15 มิลลิลิตร ตามลำดบั 
ปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นหลังเวลาที่ 5 นาที เริ่มลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงเวลาที่ 420 นาที  เมื่อเปรียบเทียบขอมูล
การเกิดกาซชีวภาพ พบวาที่ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูงสุด 1.25 มิลลิลิตร ดังแสดงตาม 
ภาพที่ 11 ทดสอบดวยการวิเคราะหขอมูลแบบ F-test two-sample for variances พบวาไมแตกตางกับการทดลองท่ีใช
ปริมาณสารตัง้ตนสูง (0.3-0.5 กรัม) อยางมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น คา P เทากับ 0.01 ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม 
มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาปริมาณสารตั้งตน 0.3-0.5 กรัม เนื่องจากการทำงานของฟางขาวที่ยอย
ดวยกรดเปนน้ำตาลกลูโคสกอนการนำไปหมักกาซชีวภาพ จะชวยเปลี่ยนโครงสรางจากเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เปน
น้ำตาลกลูโคส มีผลทำใหจุลินทรียการหมักกาซชีวภาพสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็วในกระบวนการหมักกาซชีวภาพที่
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สภาวะไรอากาศ [2] จึงเหมาะสมที่จะนำไปเปนน้ำตาลรีดิวซ หรือน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เปนน้ำตาลกลูโคสซึ้งใชเปนสารตั้ง
ตนในการผลิตกาซชีวภาพตอไป [5] ดังนั้นการทดลองนี้จึงใชปริมาณสารตั้งตนท่ีดีที่สุด 0.2 กรัม เพ่ือทดสอบหาสภาวะท่ีดี
ที่สุดของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
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ภาพที่ 11 แสดงปริมาตรกาซชีวภาพเมื่อเปลีย่นแปลงปรมิาณสารตั้งตน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 กรัม โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชีวภาพ 40 %v/v อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

ผลการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 
การทดลองนี้ทดสอบประสิทธิภาพ ในการผลิตกาซชีวภาพที่ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ จาก

การหมักตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, และ 50 %v/v ตามลำดับ ปริมาณสารตั้งตนที่ดีท่ีสุด 
0.2 กรัม ที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เวลาการหมัก 420 นาที  ขวดทดลองขนาด 60 มิลลิลิตร ผลการทดลองพบวา 
ปริมาตรกาซชีวภาพเกิดสูงสุดภายในเวลา 5 นาที จำนวน 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.35, 0.15, 0.275, 0.225, และ 
0.175 มิลลิลิตร ตามลำดับ ปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนหลังเวลาที่ 5 นาที เริ่มลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึง 420 นาที ใน
ทุกความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบขอมูลการเกิดกาซชีวภาพ พบวาที่ความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพ 10 %v/v ผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูงสุด 0.35 มิลลิลิตร ดังแสดงตามภาพที่ 12 ทดสอบดวยการ
วิเคราะหขอมูลแบบ F-test two-sample for variances พบวาไมแตกตางกับการทดลองที่ใชความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพสูง (20 - 50 %v/v) อยางมีนัยสำคัญที่ความเชื่อมั่น คา P เทากับ 0.01 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา
เชิงชีวภาพ 10 %v/v มีประสิทธิภาพสำหรับการหมักกาซชีวภาพสูงกวาความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 10 – 
50 %v/v เนื่องจากการใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงชีวภาพ 10 %v/v ชวยลดตนทุนในการผลิตกาซชีวภาพโดย
การใชตัวเรงปฏิกิริยานอย แตใหปริมาตรกาซชีวภาพสูง การทดลองของ [4] พบวาใชของเหลวในกระเพาะรูเมนของสัตว
เคี้ยวเอื้อง โดยใชเปนสารตั้งตน 100 มิลลิลิตร เติมในของเหลวกระเพาะรูเมนยอยสลายแบบไรอากาศขวดทดลองขนาด 
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400 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  มีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ อยางมีนัยสำคัญ คา p เทากับ 0.05 แบคทีเรีย
ในกระเพาะรูเมนทำใหอัตราการผลติกาซชีวภาพ มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 2 – 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับปุยมูลสัตว โดยไมมี
ของเหลวในกระเพาะรูเมน จึงสามารถอางอิงไดวาในการทดสอบการเกิดกาซชีวภาพ โดยใชความเขมขนของตัวเรงปฏิกิรยิา
เชิงชีวภาพ 10 %v/v ปริมาณที่นอยแตสามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาตรสูง จึงเปนผลที่ดีการทดลองเพื่อชวยลด
ตนทุน และลดระยะเวลาในการหมักกาซชีวภาพอีกดวยเปนที่ยอมรับวา     การเพิ่มขึ้นของการผลิตกาซชีวภาพในระดับ
หนึ่งคือ การตอบสนองตอปริมาณของเหลวใน กระเพาะรูเมนที่เพ่ิมเขามาเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ถีูกผสมเขากับสารตั้งตน ทำ
ใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม ความเขมขนของตัวเรง
ปฏิกิรยิาเชิงชีวภาพ 10 %v/v นำมาทดสอบผลการเกิดกาซชีวภาพระหวางอุณหภูมิ 39 และ 42 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 12  แสดงการเกิดกาซชีวภาพเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของตวัเรงปฏิกิริยาชีวภาพ 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, 
และ 50 %v/v ปริมาณสารตั้งตน 0.2 กรัม อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซยีส เวลา 420 นาที 

การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพื่อยกระดับผลิต
ไฟฟาและความรอนสำหรับชุมชน ดวยกระบวนการ Microorganism จึงมีความจำเปนและตองรีบดำเนินการอยางเรงดวน
เพราะจะชวยลดการเผาฟางขาวที่กอใหเกิดฝุนละออง PM 2.5 กอใหเกิดโมเดลการใชประโยชนจากฟางขาว ในการผลิต
ไฟฟาเพื่อกอใหเกิดรายไดภายในชุมชนจากการขายไฟฟา 15kW x 24 ชม. X 365 วัน X 4 บาท/kWh = 525,600 บาท 
ตอปลดการปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาฟาง 262.8 ตันตอป x 1.350 tCO2eq/ตันเศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 354.78 
tCO2eq ตอป ลดการปลอยอนุภาค PMตันตอป 8. 262 5. 2 x 11.7 kgPM2.5/ตันเศษวัสดุเหลือทิ้ง2 = 3.075 tonPM2.5 
ตอป เกิดรายไดจากการขายคารบอนเครดิต (ราคาซื้อขาย 10-200 บาท/tCO2eq5) ซึ่งคาดวาจะสรางรายได 3, -548
70,956 บาทตอป รายไดจากการขายปุยหมักที่ไดจากการยอยสลายของฟางขาว (เหลือ 20% ของฟางขาววัตถุดิบ)  20. 0
X 262,800 กิโลกรมตอป x 10 บาทตอกิโลกรัม = 525,600 บาทตอป และลดการเจ็บปวยเนื่องจากปญหาหมอกควัน 
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สรุปผลการวิจัย 
เมื่อเปรียบเทียบตนทุนการผลิตกาซชีวภาพดวยวัตถุดิบปอนปริมาณเทากัน พบวาเทคโนโลยีใหมจะเสร็จเร็ว

  กวา4-5 เทา หรือกลาวอีกนัยคือ สามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณสูงกวา 4-5 เทาเมื่อใชเวลาหมักเทากัน ดังนั้นจะใช
พลังงานที่แปลงเปนตนทุนที่ต่ำกวาไดกำไรมากกวา การเกิดแนวคิดการอนุรักษปาชุมชนใหเปนที่อยูของแบคทีเรียบริสุทธ์ิ
สำหรับใชเปนแหลงเจริญของแบคทีเรียทองถิ่นที่สามารถนำมาคัดแยกสำหรับผลิตน้ำตาลเพื่อลดระยะเวลาการหมักกาซ
ชีวภาพในสภาวะไรอากาศ โดยการดัดแปลงจากเครื่องยนตกาซโซลีน แรงมา ใหสามารถใช 10  จังหวะ ขนาดประมาณ 4
เชื้อเพลิงกาซชีวภาพเพื่อเปนเครื่องตนกำลังใหกับมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟสที่ทำงานเปนเครื่องกำเนิดไฟฟาแบบ
)  ไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกระตุนดวยตัวเองSelf-excited Induction generator) และพัฒนาชุดแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) 
เพื่อควบคุมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟาและแปลงกระแสไฟฟาใหจายเขาสูสายสงหนึ่งเฟส  220V 50 Hz พิกัดกำลัง 
 5kW เพ่ือใชงานในชุมชนรูปแบบเทคโนโลยีนี้มีขอดีคือสามารถใชอุปกรณท่ีผลิตไดภายในประเทศ ไดแก เครื่องยนตกาซโซ
ลีน ขนาดเล็ก และมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำสามเฟส และสามารถจายไฟเขาสูสายสง 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ที่ไดทนุอุดหนุนการวิจัย สำหรับโครงการแผน

งานวิจัย การจัดการตนเองดวยพลังงานทดแทน และมีโครงการวิจัยยอยทั้งหมด 4 โครงการประกอบดวย (1) โครงการ
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ในระบบผลิตแกส ชีวภาพเพ่ือใชชุมชน (4) การประยุกตใชมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำแบบกรงกระรอกสำหรับ ผลิตไฟฟาจาก
กาซชีวภาพเหลือใช  คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร. ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน ผูอำนวยการแผนงานวิจัย 
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ปตท. จำกัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่และอำนวยความสะดวกสำหรับทดสอบวิจัย รวมถึง ชุมชนเปาหมาย
ตาง ๆ ที่มีความเกี่ยวของ คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี  มหาวิทยา
นเรศวร ที่ไดสนับสนุนเวลาและสถานที่ รวมคณะผูบริหารและเจาหนาที่ฝายสนับสนุน ทุกทาน ตลอดระยะเวลาดำเนินงาน
ของโครงการวิจัยนี้ สุดทายนี้คณะผูวิจัยขอขอบคุณ ครอบครัวของคณะผูวิจัยที่อยูเคียงขางและเปนกำลังใจ จนกระทั่ง
โครงการนี้สำเร็จลุลวงดวยดี 
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การอบแหงแกงไตปลาดวยเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอนิฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก 
Drying of Fish Organs Sour Soup by a Far-infrared Radiation Dryer from Ceramic 
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Abstract 
The objective of this research was to reduce the water content of fish organs sour soup (Kaeng Tai 

Pla) to prevent spoilage. Kaeng Tai Pla was dried by using far-infrared radiation from ceramic. The capacity 
of the dryer was 5,454 cm3. The drying was done at a temperature of 50oC, 60oC and 70oC with a drying layer 
thickness of 0.5 cm with the initial moisture content in the range of 180-190% dry basis. This was conducted 
until the final moisture content remained in the range of 3.6-6.1% dry basis. After that, the suitable drying 
temperature and drying rate of the dried Kaeng Tai Pla was analyzed. From the results, Kaeng Tai Pla dried 
at a drying temperature of 70oC required 5 hours for the drying time, and the final moisture content was 
3.6% dry basis. While, at the drying temperature of 50oC, the drying time was equal to 10 hours for the 
reduction of the final moisture content of up to 5.4% dry basis. Finally, it was found that Kaeng Tai Pla had 
a medium yellow color, good aroma, and a salty and spicy taste. 

Keywords:  Drying, Kaeng Tai Pla  Infrared radiation, Ceramic 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณน้ำในแกงไตปลาเพื่อปองกันการเนาเสียและสะดวกในการพกพา โดยใช

เครื่องอบแหงที่อาศัยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก ขนาดความจุ 5,454 cm3 ทำการอบแหงแกงไตปลาซึ่งมี
ความชื้นเริ่มตนในชวง 180-190% dry basis ที่อุณหภูมิ 50oC 60oC และ 70oC จนเหลือความชื้นสุดทายในชวง 3.6-6.1% 
dry basis โดยใชความหนาของเนื้อแกงไตปลาเทากับ 0.5 cm แลววิเคราะหหาอุณหภูมิและอัตราการอบแหงที่เหมาะสมของ
การอบแหงแกงไตปลา จากผลการทดลองพบวา การอบแหงแกงไตปลาที่อุณหภูมิ 70oC ใชระยะเวลาอบแหงนอยที่สุดเทากับ 
5 ชั่วโมง และไดความชื้นสุดทายเทากับ 3.6% dry basis ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 50oC ใชระยะเวลาอบแหงมากที่สุด
เทากับ 10 ชั่วโมง จึงจะเหลือความช้ืนสุดทายเทากับ 5.4% dry basis โดยแกงไตปลาแหงที่ไดมีสีเหลืองปานกลาง มีกลิ่นของ
แกงไตปลา มีรสชาติเค็มและเผ็ด 

คำสำคัญ: การอบแหง  แกงไตปลา  รังสีอินฟราเรด  เซรามิก 

บทนำ 
การอบแหง (Drying) คือ การใหพลังงานความรอนแกวัสดุอบแหงเพื่อระเหยน้ำในวัสดุหรือลดปริมาณความช้ืน 

ในที่นี่จะกลาวถึงการอบแหงผลิตภัณฑอาหารเทานั้น ซึ่งผลิตภัณฑอาหารสวนมากเชน ผัก ผลไม และเนื้อสัตวตางๆ จะไมใช
วัสดุที่สามารถทำใหแหงจนความช้ืนมีคาเปนศูนยได อยางเชน ทราย หรือผา [1] แตเปนวัสดุที่ไมสามารถทำใหแหงจนความช้ืน
มีคาเปนศูนย จึงจะมีความชื้นจำนวนหนึ่งแฝงอยูภายใน และความชื้นนี้สามารถใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑทางการเกษตร 
และทำใหผลิตภัณฑไมเนาเสียไดงาย การอบแหงเปนกระบวนการสำคัญในการลดความช้ืนของวัตถุดิบจากผลิตภัณฑการเกษตร 
วัสดุอาหารและการผลิตสินคาชุมชนเพื่อเปนการสรางมูลคาใหกับสินคานั้น ๆ เชน อาหารแหง เครื่องดื่มชนิดผง การผลิต
สมุนไพร การยอมผา ของใชและของตกแตงจากไม ซึ ่งการพัฒนาผลิตภัณฑของชุมชนในปจจุบัน จะใชการตากแดดตาม
ธรรมชาติหรือการอบแหงดวยลมรอน ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพไมคงที่ โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารจะมีการปนเปอนจาก
สภาวะแวดลอม เชน ฝุนละออง เชื้อรา การรบกวนจากแมลงวัน หรือสัตวตาง ๆ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงท่ี
เหมาะสมกับผลิตภัณฑในชุมชนทั้งดานการลงทุน การบำรุงรักษาและความคุมคาดานพลังงาน [2] ดังที่ วรรณิตา ทองพัด และ
คณะ [2] ไดอบกลวยน้ำวาดิบเพ่ือแปรรูปเปนผงกลวยและดอกอัญชันเพ่ือแปรรูปเปนชา ดวยระบบอบแหงชนิดการแผรังสีความ
รอนของเซรามิกที่อุณหภูมิ 70oC และ 60oC เปนเวลา 3 ช่วัโมง และ 1 ช่ัวโมง ตามลำดับ พบวา ผงกลวยและดอกอัญชันที่ไดมี
รสชาติและสีตรงตามที่ตองการ กลาวคือ มีสี กลิ่น และรสชาติคงเดิม จึงเปนการยกระดับคุณภาพและสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
ผลิตภัณฑชุมชนไดอีกทางหน่ึง 

แกงไตปลาหรือแกงพุงปลา (Fish organs sour soup) เปนอาหารที่ข้ึนช่ือของภาคใตดวยรสชาติที่เปนเอกลักษณ ทั้ง
เผ็ดและรอนแรง รสชาติเขมขนดวยสวนผสมที่ลงตัว สามารถเลือกรับประทานรวมกับขาวหรือขนมจีนก็อรอยไมแพกัน แกงไต
ปลามีท้ังชนิดไมใสกะทิและใสกะทิ สำหรับแกงไตปลาไมใสกะทิจะไดรบัความนิยมมากกวาแกงไตปลาแบบใสกะทิ ซึ่งแกงไตปลา
แบบใสกะทิจะนิยมในบางทองถิ่น เชน จังหวัดยะลา เปนตน โดยการทำแกงไตปลาจะเริ่มจาการตมกะทิพอสุกไมแตกมัน แลว
พริกแกงซึ่งประกอบดวย พริกขี้หนูแหง เกลือ พริกไทยเม็ด ตะไคร ผิวมะกรูด กระเทียม ขมิ้น หอมแดง และกะป เปนตน ท้ังน้ี
แกงไตปลาแบบชุมพรจะไมใสขา กระชาย และหอมแดง เปนตน [3] แตปจจุบันไมวาจะเดินทางไปภาคไหนของประเทศไทยก็
สามารถชิมรสแกงไตปลากันไดทั่วไป และนิยมนำมารับประทานกับขาวสวยหรือขนมจีน เปนตน [4] ปจจุบันมีการบริโภคแกงไต
ปลากันอยางแพรหลาย ไมใชเพียงคนภาคใตเทานั้นแตเปนที่นิยมบริโภคกันทั่วประเทศ อยางไรก็ดีแกงไตปลานั้นไมสามารถ
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พกพาและเก็บรักษาไวไดนานเน่ืองจากมีปญหาเรื่องกลิ่นและงายตอการเนาเสีย จากปญหาที่กลาวมาน้ี จึงเปนท่ีมาของ
การอบแหงแกงไตปลา เพื่อลดปริมาณน้ำอันมีผลใหสามารถปองกันการเนาเสียและสะดวกในการพกพา รวมทั้งยังเปน
การเพ่ิมมูลคาของแกงไตปลาอีกดวย 

การอบแหงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน รังสีอินฟราเรดจะมีผลใหความชื้นของวัสดุลดลงไดเร็วกวาการอบแหงดวย
อากาศรอนอยางเดียว เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุเขาไปยังเน้ือในวัสดุที่อบแหงแลวเกิดความรอนเชิงปริมาตรในวัสดุ 
สงผลใหสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนประสิทธิผลเกิดข้ึนที่ภายในวัสดุแลวถายโอนสูผิววัสดุแลวจึงระเหยน้ำออกไปจากวัสดุ [5] 
ทั้งนี้ การอบแหงที่อุณหภูมิสูงอาจมีผลใหสารอาหาร สี และรสชาติของวัสดุเปลี่ยนแปลงได โดย  อีลีหยะ สนิโซ และคณะ [5] 
ไดทดลองอบแหงเห็ดนางฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 40-70oC พบวา ที่อุณหภูมิ 70oC เปน
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบแหงเห็ดนางฟา โดยมีอัตราสวนความช้ืนลดลงจาก   ในเวลา 06.0  เฉลี่ยเทากับ 00.1180 min 
ในขณะเดียวกัน วรรณิตา ทองพัด และคณะ [2] ไดระบุวา ระบบอบแหงชนิดการแผรังสีความรอนของเซรามิก เปนเทคโนโลยีที่
อาศัยการแผพลังงานความรอนจากเซรามิกชนิดพิเศษท่ีรับความรอนจากหัวเผา เพ่ือปลดปลอยคลื่นความรอนในชวงอินฟราเรด
ระยะไกล (far infrared, FIR) ซึ่งจะสรางความรอนที่ภายนอกจากอินฟราเรดโดยมีพลังงานสวนหนึ่งแทรกเขาไปในชั้นผิวของ
วัสดุที่อบแหง สงผลใหเกิดการสงผานความช้ืนจากดานในของวัสดุสูดานนอกอยางตอเน่อืงโดยไมทำลายโครงสรางของวัสดุ ทั้ง
ยังสามารถลดระยะเวลาการอบแหงและประหยัดพลังงาน วัตถุดิบมีรสชาติ สี กลิ่นและรสคงเดิม 

งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการอบแหงแกงไตปลาดวยเครื่องอบแหงที่อาศัยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก เพ่ือ
หาเง่อืนไขที่เหมาะสมและประเมินอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแหงโดยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก ที่
สามารถใหความรอนที่รวดเร็วและกระจายความรอนไดอยางสม่ำเสมออีกทั้งใชเวลาในการอบแหงไมนานและยังทำใหแกงไตปลามี
มูลคาเพิ่มขึ้นสำหรับทำเปนผลิตภัณฑทองถิ่นของภาคใต โดยการทดลองและวิเคราะหคาการเปลี่ยนแปลงคาความชื้น อัตราการ
อบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงาน 

วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมวัตถุดิบ

นำแกงไตปลามาบดใหละเอียด ดวยเครื่องบดขนาดกำลังไฟฟา 1.1 kW ที่ความเร็วรอบ  190rpm ดังภาพที่ 1(ก) 
ซึ่งมีความชื้นเริ่มตนของแกงไตปลาอยูที่ประมาณ 180-190% dry basis บรรจุในถาดอลูมิเนียมขนาด 16x24 cm2 ซึ่งมีความ
หนาของเนื้อแกงไตปลาเทากับ 0.5 cm โดยความหนาที่เลือกใชนี้สอดคลองกับความลึกการทะลุผานของรังสีอินฟราเรด 
(penetration depth, Dp) [6, 7] เชน  แครอท เนย แอปเปลสด มันฝรั่งสด มันฝรั่งแหงและขนมปง ที่มีคาอยูในชวง 0.15-1.2 
cm 
2. อุปกรณการทดลอง

เครื่องอบแหง ใชแผนเซรามิกเปนตัวนำในการสงผานความรอนใหกับหองอบแหง ทำใหเกิดการแผรังสีอินฟราเรด
ระยะไกลจากเซรามิก โดยแผนเซรามิกจะไดรับความรอนมาจากแกสหุงตม โดยภายในหองอบแหงมีขนาดความจุของเครื่อง
เทากับ 5,454 cm3 ซึ่งประกอบดวยช้ันวางถาดสำหรับบรรจุวัสดุอบแหง โดยมีระยะหางระหวางแผนเซรามิกเทากับ 10 cm มี
ชองระบายอากาศที่มีลักษณะทรงกลม ใชพัดลมในการดูดอากาศออกจากหองอบแหง ในขณะที่กลองควบคุมประกอบดวย
อุปกรณควบคุมการจายแกส อุปกรณควบคุมการทำงานของเครื่องอบแหง อุปกรณควบคุมเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 
ดังภาพที่ 1(ข) 
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(ก)            (ข) 
ภาพท่ี 1 (ก) แกงไตปลาที่ผานการบด และ (ข) เครื่องอบแหงท่ีใชในอบแกงไตปลา 

ภาพท่ี 2 ภายในเครื่องอบแหง (ตำแหนงถาด) ที่ใชในการอบแหงแกงไตปลา 

3. การอบแหงแกงไตปลา
การอบแหง ทำไดโดยนำแกงไตปลาเขาเครื่องอบแหง ดังภาพที่ 2 แลวใชความรอนจากเซรามิกในการแผรังสี

อินฟราเรดระยะไกล ซึ่งกำหนดเงื่อนไขในการอบแหง คือ ความหนาของแกงไตปลาเทากับ 0.5 cm อุณหภูมิอบแหง เทากับ 
50oC, 60oC และ 70oC ใชระยะหางจากแผนเซรามิกเทากับ 10 cm และทำการช่ังการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักแกงไตปลาทุกๆ 30 
นาที ทำการอบแหงจนแกงไตปลาเหลือความช้ืนสุดทายนอยกวา 10% dry basis 
4. การหาคาความชื้นของแกงไตปลา

ความช้ืนเริ่มตนคำนวณได โดยการนำตัวอยางแกงไตปลาเขาตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 103±2oC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยทำการช่ังน้ำหนักกอนอบและหลังอบ แลวคำนวณหาคาความช้ืนของแกงไตปลาตามมาตรฐาน AOAC 2005 [8] 
5. การวิเคราะหผลการทดลอง

การวิเคราะหผลการทดลอง ไดเลือกวิเคราะหคาความช้ืนของแกงไตปลากอนและหลังอบแหง โดยปริมาณความช้ืน
ในวัสดุสามารถแสดงได 2 ลักษณะ [9] คือ ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยก (wet basis) และปริมาณความชื้นมาตรฐานแหง (dry 
basis) ซึ่งคำนวณไดจากสมการ ดังตอไปน้ี  
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wM  100
w

w  d
 (1) 

dM  100
d

w  d
 (2) 

เมื่อ M w คือ ความช้ืนมาตรฐานเปยก (% wet basis) M d คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง (% dry basis) w คือ น้ำหนักเริ่มตน
ของวัสดุช้ืน (kg) และ d  คือ น้ำหนักของวัสดุแหง (kg)  

อัตราการอบแหง (drying rate) คือ การเปลี่ยนแปลงความชื้นตอเวลาในการอบแหง ซึ่งคำนวณไดจากสมการ 
ดังตอไปน้ี 

DR  100
t

M Mi f   (3) 

เมื่อ DR คือ อัตราการอบแหง (kg/h) M i คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน (kg-water) M f คือ ปริมาณความชื้นสุดทาย (kg-
water) และ t คือ เวลาในการอบแหง (h) 

ความสิ้นเปลืองพลังงาน (energy consumption) คือ พลังงานที่ใชตอปริมาณน้ำที่ระเหยเปนสวนกลับของอัตรา
การระเหยน้ำจำเพาะ ซึ่งคำนวณไดจากสมการ ดังตอไปน้ี 

EC 
w

fgfuel

m
m  h  (4) 

เมื่อ m w คือ ปริมาณน้ำที่ตองระเหย (kg) m fuel คือ มวลของเช้ือเพลิง (kg) h fg คือ คาความรอนแฝงในการระเหยน้ำ (kJ/kg) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การเปลี่ยนแปลงคาความชื้น

ผลการทดลองของการอบแหงแกงไตปลาที่อุณหภูมิ 50oC 60oC และ 70oC เมื่อระยะหางจากเซรามิกเทากับ 10 
cm ความหนาของชั้นแกงไตปลาที่อบแหงเทากับ 0.5 cm สามารถอธิบายไดโดยพิจารณาภาพที่ 3 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของแกงไตปลาที่อุณหภูมิอบแหงแตกตางกัน พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 50oC ใชระยะเวลาในการอบแหงมากที่สุด
เทากับ 10 ช่ัวโมง  จนเหลือความช้ืนสุดทาย 5.4% dry basis แกงไตปลาที่ไดหลังการอบแหงมีลักษณะสีเหลืองปานกลาง มีกลิ่น
ของแกงไตปลา มีรสชาติเคม็และเผ็ด ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน แกงไตปลาแหง (มผช.๓๒๓/๒๕๕๖) [10] ที่ตองมี
คุณลักษณะโดยทั่วไป คือ คอนขางแหง มีสีและกลิ่นดีตามธรรมชาติของแกงไตปลาแหงและมีคาวอเตอรแอกทิวิตี (เปนปจจัย
สำคัญสำหรับควบคุมและปองกันการเสียของผลิตภัณฑอาหาร) ไมเกิน 0.85  

ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 60oC ตองใชระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 8 ชั่วโมง  จึงจะเหลือความช้ืนสุดทาย
เทากับ 6.1% dry basis โดยแกงไตปลาหลังการอบแหงมีลักษณะสีเหลืองคล้ำ มีกลิ่นของแกงไตปลานอย มีรสชาติเค็มและเผ็ด 
สวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 70oC ใชระยะเวลาในการอบแหงนอยที่สุดเทากับ 5 ชั่วโมง จึงเหลือความชื้นสุดทาย 3.6% dry 
basis โดยแกงไตปลาที่ไดหลังการอบแหงมีลักษณะสีเหลืองไหม รสชาติขม มีกลิ่นไหมของแกงไตปลา ทั้งนี้ระหวางการอบแหง
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พบวา ในชวงแรกความชื้นของแกงไตปลาจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเพราะเปนชวงที่วัสดุยังมีความชื้นสูง จึงเกิดการถายเท
ความช้ืนจากเน้ือวัสดุสูอากาศในหองอบแหงอยางรวดเร็ว แตหลังจากน้ันความช้ืนจะคอยลดลงอยางชาๆ จนสิ้นสุดกระบวนการ
อบแหง 

ภาพท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของแกงไตปลาเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิแตกตางกัน 

ภาพท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแหงแกงไตปลาที่อุณหภูมิอบแหงแตกตางกัน 

2. อัตราการอบแหง
พิจารณาภาพที่ 4 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 

50oC 60oC และ 70oC  ในชวง 1-3 ชั่วโมงแรก อัตราการอบแหงจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากชวงแรกนี้วัสดุมีความช้ืนสูง จึง
เกิดการระเหยของความชื้นในแกงไตปลาออกมาอยางรวดเร็ว และอัตราการอบแหงของแกงไตปลาที่อุณหภูมิ 70oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิอบแหงที่สูงท่ีสุด จะพบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการอบแหงมากที่สุดในชวงแรกของการอบแหงจนถึงประมาณนาทีที่ 
50 จากนั้นอัตราการอบแหงจะคอยลดลงจนเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวง 4-5 ชั่วโมงสุดทายของการอบแหง ซึ่งแสดง
แกงไตปลาสด แกงไตปลาหลังอบแหงและผลิตภัณฑแกงไตปลา ดังภาพที่ 5 (ก)-(ค) 
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 (ก)                                  (ข)       (ค) 

ภาพท่ี 5 (ก) แกงไตปลาสด (ข) แกงไตปลาหลังอบแหง และ (ค) ผลติภัณฑแกงไตปลา 

ทั้งน้ี วัชรินทร ดงบัง [6] และ Krishnamurthy et al. [7] ไดกลาววา การประยุกตใชรังสีอินฟราเรดในอุตสาหกรรม
อาหารจะอยูในรูปของตัวทำความรอนในกระบวนการตาง ๆ เชน การอบ การคั่วและการอบแหง ซึ่งพบวารังสีอินฟราเรดมี
ลักษณะเดน คือ สามารถถายโอนความรอนสูอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพกวาอากาศรอน จึงสามารถลดเวลาของกระบวนการ
และคาใชจายดานพลังงาน นอกจากน้ีผลผลิตที่ไดหลังผานกระบวนการทางความรอนดวยรังสีอินฟราเรดยังมีคุณภาพดีกวาอีก
ดวย เนื่องจากรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุผานอาหารแตละชนิดได (ความลึกประมาณ 0.1 -1.8 cm) ตางจากการใหความรอน
ดวยอากาศรอนที่วัสดุจะรอนบริเวณผิวนอกกอนแลวจึงถายโอนไปยังภายในวัสดุซึ่งตองใชเวลานานและวัสดุอาจไหมหรือมี
คุณภาพลดลงได 
3. ความสิ้นเปลืองพลังงาน

คาความสิ้นเปลืองพลังงานของการอบแหงแกงไตปลาที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาแตกตางกัน เน่ืองจากคาความสิ้นเปลือง
พลังงานขึ้นอยูกับระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณเชื้อเพลิงของการอบแหง ซึ่งอุณหภูมิการอบแหงที่ 50oC ใชเวลาในการ
อบแหง 10 ชั่วโมง  มีความสิ้นเปลืองพลังงานมากที่สุดและยังใชพลังงานมากที่สุดเทากับ 1.525 MJ/g H2Oevap ในขณะที่
อุณหภูมิที่ 70oC ใชพลังงานนอยที่สุดเทากับ 0.813 MJ/g H2Oevap ดังตารางที่ 1 

 ตารางท่ี 1 ความสิ้นเปลืองพลังงานของการอบแหงแกงไตปลาที่อุณหภูมิตาง ๆ 
อุณหภูมิการอบแหง 

(oC) 
มวลสุทธขิองแกส (LPG) 

(g) 
ความสิ้นเปลืองพลังงาน 

(MJ/g.H2Oevap) 
25.17 1.525 
24.21 1.239 

50 องศาเซลเซียส 
60 องศาเซลเซียส 
70 องศาเซลเซียส 24.40 0.813 
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สรุปผลการวิจัย 
การวิจัยนี้ไดวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และอัตราการอบแหงแกงไตปลา ดวยการแผรังสีอินฟราเรด

ระยะไกลจากเซรามิก โดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำจะเหมาะสำหรับการอบแหงแกงไตปลากวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูง 
กลาวคือ การอบแหงแกงไตปลาดวยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิกที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 10 ช่ัวโมง  จนเหลือ
ความชื้นสุดทาย 5.4% dry basis ไดแกงไตปลาที่มีลักษณะสีเหลืองปานกลาง มีกลิ่นของแกงไตปลา มีรสชาติเค็มและเผ็ด ทั้งน้ี
อัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง เนื่องจากอัตราการระเหยน้ำที่สูงขึ้นจากการไดรับพลังงานจากรังสี
อินฟราเรดเขาไปในเน้ือแกงไตปลา จึงสงผลใหแกงไตปลาที่ไดมีลักษณะสีเหลืองปานกลาง มีรสชาติและกลิ่นของแกงไตปลาอยู
ครบถวน 
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Abstract 
The objective of this research was to develop mathematical modeling for ginger slices drying 

using infrared-vacuum dryer. Furthermore, drying kinetic, specific energy consumption, color and water 
activity were studied and the modeling was executed by empirical equations. The experiment was carried 
out by drying temperature of 50, 60 and 70oC with absolute pressure of 10 kPa consisting of 2 conditions 
of constant vacuum pressure and pulsed vacuum pressure with time ratio of vacuum pressure versus 
atmospheric pressure time at 15:2. The result shown that drying rate increased when drying by pulsed 
vacuum drying and increasing the drying temperature, whereas drying time and specific energy 
consumption decreased. The quality analysis of dried ginger slices at 70oC revealed the lowest of 
lightness, redness and yellowness.  Moreover, ginger slices dried by pulsed vacuum drying had no 
statistical difference in the color of samples. In addition, the values of water activity of dried ginger slices 
were within standard at about 0.405-0.537.  Finally, Mildilli's equation was suitable for predicting the 
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drying kinetics of ginger slices with the highest coefficient of determination (R2) at 0.99947 whereas the 
lowest root means square error (RMSE) and sum of squared error (SSE) were 0.00722 and 0.00059, 
respectively. 

Keywords: Ginger, Drying kinetic, Mathematical modeling, Pulsed vacuum, Specific energy consumption 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองอบแหงชิ้นขิงดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะสี ปร ิมาณน้ำอิสระ และพัฒนาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรเอมพิริคัลเพื่อทำนายจลนพลศาสตรการอบแหง โดยทดลองอบแหงช้ินขิงท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70oC และ
ความดันสมบูรณ 10 kPa ที่ 2 เงื่อนไข คือ ความดันสุญญากาศคงท่ีและความดันสุญญากาศแบบพัลสท่ีอัตราสวนระหวาง
ชวงเวลาความดันสุญญากาศตอความดันบรรยากาศ 15:2 จากผลการทดลองพบวา เมื ่ออบแหงชิ้นขิงดวยความดัน
สุญญากาศแบบพัลสหรือเพิ่มอุณหภูมิอบแหงสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น ในขณะที่เวลาอบแหงและความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะลดลง ดานคุณภาพของชิ้นขิงหลังอบแหงพบวา ที่อุณหภูมิอบแหง 70oC มีแนวโนมใหคาความสวาง คาสี
แดง และคาสีเหลืองของชิ้นขิงต่ำที่สุด และการอบแหงชิ้นขิงดวยความดันสุญญากาศแบบพัลสอุณหภูมิอบแหงไมมีผลตอ
ความแตกตางของสีโดยรวมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ สวนคาปริมาณน้ำอิสระของชิ ้นขิงทุกการทดลองอยู ในเกณฑ
มาตรฐานซึ่งมีคาอยูในชวง 0.405-0.537 นอกจากนี้สมการอบแหงเอมพิริคัลของ Mildilli สามารถทำนายจลนพลศาสตร
การอบแหงช้ินขิงไดสอดคลองกับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงสุดเทากับ 0.99947 คารากที่
สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยและผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อนต่ำที่สุดเทากับ 0.00722 และ 0.00059 
ตามลำดับ 

คำสำคัญ: ขิง จลนพลศาสตร แบบจำลองทางคณิตศาสตร สุญญากาศแบบพัลส ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

บทนำ 
ขิง (Ginger) ช่ือวิทยาศาสตร Zingiber officinale Rosco เปนพืชลมลุก สวนที่ใชรับประทานคือ เหงาใตดิน สี

น้ำตาลแกมเหลือง เนื้อในสีเหลืองหรือเหลืองออน เหงาแกมีกลิ่นหอม รสเผ็ดรอน ขิงเปนทั้งเครื่องเทศและสมุนไพรไทย มี
สรรพคุณชวยขับเสมหะ ลดอาการจุกเสียด ทองอืดเฟอ ขับลม และชวยเจริญอาหาร นิยมรับประทานสดหรือแปรรปูเปน 
ขิงผง ขิงแผน และขิงดอง เปนตน เพ่ือใหงายตอการเก็บรักษาและใชประโยชน กระบวนการแปรรูปที่เหมาะสมวิธีการหนึ่ง
คือ การอบแหง โดยขิงที่ผานกระบวนการอบแหงที่ดีจะยังคงมีสีและคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับขิงสด และเปนการ
ยืดอายุการเก็บรักษาขิงใหนานข้ึน เนื่องจากการอบแหงเปนการลดความช้ืนของผลิตภัณฑและปริมาณน้ำอิสระอยูในเกณฑ
ที่จุลินทรียไมสามารถเจริญไดทำใหผลิตภัณฑไมเนาเสีย [1] ขิงแหงนอกจากใชชงดื่มเปนชาสมุนไพรแลว ยังใชเปน
สวนประกอบในตำรับยาจากตำราการแพทยแผนไทยและตำรับยาสามัญประจำบานแผนโบราณอีกดวย [2] ดังนั้นการ
อบแหงขิงจึงเปนวิธีการพัฒนาผลิตภัณฑและสรางมูลคาเพ่ิมใหสินคาทางการเกษตร 

การอบแหงเปนประบวนการแปรรูปที่สำคัญ ซึ่งตองคำนึงถึงลักษณะของวัสดุที่อบแหง เครื่องอบแหงและ
วิธีการอบแหงท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามที่ตองการ ใชเวลาในการอบแหงนอยและสิ้นเปลืองพลังงานตำ่ 
ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการผลิตและลดตนทุนการอบแหง การอบแหงแบบสุญญากาศ (Vacuum Drying) เปนการลดความ
ดันในหองอบแหงใหต่ำกวาความดันบรรยากาศสงผลตอจุดเดอืดของนำ้ซึ่งจะเดอืดที่อุณหภูมิต่ำกวา 100oC ทำใหน้ำภายใน
วัสดุสามารถระเหยกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิต่ำ [3] จากการศึกษาการอบแหงขิงท่ีความดันสัมบูรณคงท่ี พบวา การอบแหง
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ที่ความดันสัมบูรณต่ำจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวาที่ความดันสัมบูรณสูง [4] ซึ่งการเพิ่มอัตราการอบแหงดวยวิธีการลด
ความดันสัมบูรณ ยังมีอีกวิธีการหนึ่งคือ การอบแหงดวยสุญญากาศแบบพัลส (Pulsed Vacuum Drying) หรือการอบแหง
ตามชวงเวลาที่เปนความดันสุญญากาศสลับกับชวงเวลาที่เปนความดันบรรยากาศ [5-8] จะสงผลใหชองวางภายในวัสดุเกิด
การขยายตัว น้ำภายในวัสดุแพรออกไปที่ผิวไดงายข้ึน [6, 8] จากเทคนิคดังกลาวเมื่อเปรยีบเทยีบกับการอบแหงที่ความดัน
สัมบูรณคงที่โดยการอบแหงดอกบัว [8] และการอบแหงชิ้นขิง [9] พบวา การอบแหงดวยสุญญากาศแบบพัลสจะชวยเพิ่ม
อัตราการอบแหง ลดเวลาและการใชพลังงานในการอบแหงได นอกจากนี้การเพิ่มอัตราการอบแหงโดยใชแหลงความรอน
จากรังสีอินฟราเรดรวมกับสุญญากาศ เมื่อวัสดุไดรบัรังสีอินฟราเรดจะทำใหโมเลกุลของน้ำภายในวัสดุสั่นและเกิดความรอน 
น้ำจะแพรออกมาสูผิวของวัสดุไดเร็วข้ึนอันจะสงผลใหใชเวลาในการอบแหงส้ันลง และมีสีใกลเคียงกับวัสดุกอนอบแหง [4]  

การอธิบายกระบวนการอบแหงโดยการทำนายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยแบบจำลองทางคณิตศาสตร
เอมพิริคัลเปนการทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของวัสดุอบแหง ซึ่งเปนแบบจำลองที่นิยมใชในการทำนาย
การถายเทมวลของวัสดุทางการเกษตรท่ีมีรูปแบบของสมการที่ไมซับซอน โดยใชวิธีการปรับเสนโคงใหผลการทำนาย
ความชื้นสอดคลองกับขอมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากผลการทดลอง ซึ่งแบบจำลองที่สามารถทำนายผลไดสอดคลอง
กับการทดลองจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงสุด (R2) และดัชนีความแมนยำในการทำนายจะพิจารณาจาก
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อน (SSE) ตองมีคาต่ำที่สุด [1, 
4, 10] ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา แบบจำลองของ Modified Henderson and Pabis สามารถทำนายจลนพลศาสตร
การอบแหงชิ้นขิงดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดไดเหมาะสมที่สุด [4] ขณะที่แบบจำลองของ Midilli สามารถ
ทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของขิงดองแชอิ่มท่อีบแหงดวยเคร่ืองอบแหงลมรอนแบบถาดไดเหมาะสมที่สุด [1] 

จากงานวิจัยการอบแหงชิ้นขิงที่ความดันสุญญากาศคงท่ี [4] และการอบแหงช้ินขิงดวยความดันสุญญากาศแบบ
พัลสที่อุณหภูมิอบแหง 50oC [9] ถานำเอาขอดีของการอบแหงดวยสุญญากาศแบบพัลสและเพิ่มอุณหภูมิอบแหงใหสูงข้ึน
โดยนำแหลงความรอนจากอินฟราเรดมาประยุกตใชในการอบแหงขิง คาดวาจะชวยลดเวลาในการอบแหงขิงไดเพิ่มขึ้น ใช
พลังงานนอยลง และขิงหลังอบแหงยังคงมีคุณภาพที่ดี ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงเปนการอบแหงชิ ้นขิงดวยเครื ่องอบแหง
สุญญากาศรวมกับอินฟราเรดโดยใชอุณหภูมิอบแหงที่แตกตางกัน ที่ความดันสุญญากาศคงที่และความดันสุญญากาศแบบ
พัลส เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงชิ้นขิง ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใชในการอบแหง สี ปริมาณน้ำอิสระ 
และหาสมการอบแหงเอมพิริคัลที่เหมาะสมในการทำนายจลนพลศาสตรการอบแหงชิ้นขิง เพื่อใชเปนแนวทางศึกษาการ
อบแหงกับวัสดุทางการเกษตรชนิดอ่ืนตอไป 

วิธีการวิจัย 
1. เคร่ืองอบแหงสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด

เครื ่องอบแหงสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดดังภาพที่ 1(ก) ประกอบดวยหองอบแหงทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 40 cm สูง 60 cm หุมฉนวนหนา 2 cm ติดตั้งหลอดอินฟราเรด 4 หลอด ยี่หอ Infrapara รุน A-1 ขนาด 
250 W ท่ีฝาดานบนของหองอบแหงโดยมีระยะหางจากถาดวางผลิตภัณฑประมาณ 20 cm ควบคุมอุณหภูมิอบแหงโดย
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ Omron รุน E5CC แบบ PID มีความแมนยำในการควบคุมอุณหภูมิ ±1oC โดยตอเชื่อมกับสายเทอร
โมคัปเปลชนิด K และสรางสภาวะสุญญากาศดวยปมสุญญากาศขนาด 0.35 kW โดยใชเครื่องควบคุมแรงดัน (Pressure 
Controller) ยี่หอ Panasonic รุน DP-101 ซึ่งจะทำงานควบคูกับชุดควบคุม PLC ยี่หอ Mitsubishi รุน FX1s-20MT ใน
การสรางสภาวะสุญญากาศแบบคงที่ (Vacumm Drying, VD) และสรางสภาวะความดันสุญญากาศแบบพัลส (Pulsed 
Vacumm Drying, PVD) ที่อัตราสวนพัลส (Pulsed Ratio) 15:2 หรือชวงเวลาที่เปนความดันสุญญากาศ 15 นาที สลับกับ
ชวงเวลาที่เปนความดันบรรยากาศ 2 นาที โดยใชโซลินอยดวาลว Pneumatic Pressure รุน ADK11-15A-02C-AC220V ทำ
หนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดัน เมื่อทำการทดลองจะใชโหลดเซลลความละเอียด 0.1 g เชื่อมตอกับเครื่องบันทึกขอมูล (Data 
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Logger) ย่ีหอ Graphtec Midi Logger รุน GL820 เพื่อบนัทึกน้ำหนักของผลิตภัณฑในระหวางการอบแหง และวัดพลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการอบแหงดวย Kitlowatt Hour Meter ความละเอียด 0.01 kWh ดังแสดงในภาพที่ 1 (ข) 

 (ก) เคร่ืองอบแหงที่ใชในการทดลอง (ข) แผนภาพเคร่ืองอบแหง 

ภาพที่ 1  เครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกบัอินฟราเรด 

2. วิธีการทดลอง
ขิงที่ใชในการทดลองเปนขิงแกอายุ 10-12 เดือน นำมาลางทำความสะอาดท้ิงวางไวใหสะเด็ดน้ำ หั่นขิงตามแนว

เสนใยหนาประมาณ 3 mm ใหไดน้ำหนักประมาณ 200 g แลวนำไปวางเรียงบนถาด จากนั้นนำไปอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลท่ีอุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70oC และความดันสัมบูรณ 10 kPa ที่ 2 
เง่ือนไข คือ ความดันสุญญากาศคงที่ และความดันสุญญากาศแบบพัลส 15:2 หรือที่อัตราสวนระหวางชวงเวลาที่ความดัน
ในหองอบแหงเปนความดันสุญญากาศ 15 นาท ีตอชวงเวลาที่ความดนัในหองอบแหงเปนความดันบรรยากาศ 2 นาที โดย
เครื่องอบแหงจะทำงานสลับไปมาระหวางความดันสุญญากาศและความดันบรรยากาศตามชวงเวลาที่กำหนดจนสิ้นสุด
กระบวนการอบแหง บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักและอุณหภูมิดวย Data Logger อบแหงชิ ้นขิงจนไดความช้ืน
ประมาณ 10-13% d.b. [11] เมื่อสิ้นสุดการทดลอง บันทึกความส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาจาก Kilowatt Hour Meter แลว
นำตัวอยางขิงไปหาความช้ืน คุณภาพดานสี และปริมาณน้ำอิสระ ตอไป 
3. การหาความช้นืของผลิตภัณฑ

การหาความชื้นของชิ้นขิง โดยนำตัวอยางชิ้นขิงชั่งน้ำหนักแลวนำไปอบแหงในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 103oC เปน
เวลา 72 ช่ัวโมง [12] เพื่อหานำ้หนักแหงของชิ้นขิง แลวนำคาทีไ่ดไปคำนวณหาปริมาณความชื้นโดยใชสมการที่ (1) [13] 

MC  w  d (1) 
d

เมื่อ  MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง (d.b.) 
w  คือ น้ำหนกัเปยกของช้ินขิง (g) 
d คือ น้ำหนกัแหงของชิ้นขิง (g) 

ชุดอุปกรณควบคุม 

หองอบแหง 
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4. ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific Energy Consumption) ที่ใชในการอบแหง สามารถหาไดโดยใช

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง คือ มวลวัสดุกอนและหลังการอบแหง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่อานไดจาก Kilowatt Hour 
Meter มาคำนวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใชในการอบแหงไดจากสมการที่ 2 [8] 

SEC
3.6



Ep
mi mf

(2) 

เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/gwater evaporated) 
Ep คือ ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 
mi คือ มวลของช้ินขิงกอนอบแหง (g) 
mf คือ มวลของช้ินขิงหลังอบแหง (g) 

5. การทดสอบคุณภาพดานสี
ทดสอบคุณภาพดานสีของชิ้นขิงกอนและหลังอบแหงดวยเครื่องวัดสี Colorimeter N3H รุน NR200 คาความ

ละเอียด 0.01 บันทึกคาสีตามมาตรฐาน CIE Lab (International Commission on Illumination) โดย L แสดงถึงความ
สวางมีคา 0-100 โดยคา 0 คือ สีดำ และคา 100 คือ สีขาว สวนคา a* แสดงสีเขียว (-a*) ถึงสีแดง (+a*) และคา b* แสดง
สีน้ำเงิน (-b*) ถึงสีเหลือง (+b*) และวิเคราะหหาคาความแตกตางของสีโดยรวมของช้ินขิงกอนและหลังอบแหง ดังสมการ
ที่ 3 [8]  

L* 2  a* 2  b* 2E  (3) 

เมื่อ  ∆E คือ ความแตกตางของสีโดยรวม 
∆L* คือ ความแตกตางของความสวาง 
∆a* คือ ความแตกตางของความเปนสีแดงถึงสีเขียว 
∆b* คือ ความแตกตางของความเปนสีเหลอืงถึงสีน้ำเงนิ 

6. การทดสอบคาปริมาณน้ำอิสระ
นำตัวอยางชิ้นขิงของจากการอบแหงที่เงื ่อนไขตางกันมาวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ (Water Activity, aw) ดวย

เครื่องวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระยี่หอ AquaLab 3TE ชวงการอานคา 0.03 ถึง 1.00 คาความละเอียด 0.001 โดยบดตัวอยาง 
5 g ใสในภาชนะของเครื่องเพื่อวัดคาปริมาณน้ำอิสระ ซึ่งผลิตภัณฑประเภทอาหารแหงตองมีปริมาณน้ำอิสระไมเกิน 0.6 
จุลินทรียประเภทเช้ือราจึงไมสามารถเจริญเติบโตได และสงผลตออายุการเก็บรักษาและความปลอดภัยของอาหาร [10] 
7. แบบจำลองทางคณิตศาสตรเอมพริิคัล

แบบจำลองทางคณิตศาสตรเอมพิริคัลเปนสมการทางคณิตศาสตรที่มีรปูแบบในการวิเคราะหไมซับซอน และนิยม
ใชในการศึกษาจลนพลศาสตรการถายเทมวลในกระบวนการอบแหงวัสดุทางการเกษตร โดยแบบจำลองเอมพิริคัลที่ใช
ศึกษาในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรเอมพิริคลั [1, 4, 10] 
ชื่อสมการ สมการ 

Newton 
Page 
Henderson and Pabis 
Verma et al. 
Midilli 

MR = exp(-kt) 
MR = exp(-ktn) 
MR = a exp(-kt) 
MR = a exp(-kt)+(1-a) exp(-gt) 
MR = a exp(-ktn)+bt 

* a b g k และ n คือ คาคงท่ีจากการวิเคราะหสมการเอมพิริคัล และ t คือ เวลาในการอบแหง (นาที)

การทำนายการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นโดยใชแบบจำลองเอมพิร ิคัลจะแสดงในรูปของอัตราสวนความช้ืน 
(Moisture Ratio) ซึ่งเปนสัดสวนของปริมาณน้ำที่เหลืออยูภายในวัสดุที่กำลังอบแหงกับปริมาณน้ำท้งัหมดที่อยูในวัสดุกอน
อบแหง สามารถคำนวณไดดังสมการที่ 4 และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3) พบวา ความชื้นสมดุลของวัสดุมีคานอยกวา
ความชื้นที่เวลาใดๆ และความชื้นเริ่มตนของวัสดุคอนขางมาก ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะหแบบจำลอง สามารถหา
อัตราสวนความชื้นไดดังสมการที่ 5 [10] 


MR 

Mt Meq
Mi  Meq

(4) 

หรือ MR Mt
Mi

(5) 

เมื่อ  MR คือ อัตราสวนความช้ืน (decimal) 
Mt คือ ความช้นืที่เวลาใดๆ (d.b.) 
Mi คือ ความชื้นเริ่มตน (d.b.) 
Meq คือ ความช้นืสมดลุ (d.b.) 

การทำนายจลนพลศาสตรการอบแหงชิ้นขิงโดยใชสมการเอมพิริคัล จะใชวิธีวิเคราะหถดถอยแบบไมเชิงเสน 
(Nonlinear Regression) รวมกับคาอัตราสวนความชื้นจากการทดลองในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสมการในตาราง
ที่ 1 ซึ่งคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิเคราะหสามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของชิ้นขิงไดใกลเคียงกับผลการ
ทดลองหรือไม จะพิจารณาจากดัชนีบงชี้ความสามารถในการทำนาย คือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) และผลรวม
กำลังสองความคลาดเคลื ่อน (Sum of Squared Error, SSE) ดังสมการที่ 6-8 [1, 4, 10] โดยสมการเอมพิริคัลที่มีคา 
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงที่สุด คาผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อนและรากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย
ต่ำที่สุด จะเปนสมการเอมพิริคัลที่เหมาะสมที่สุดสำหรับทำนายจลนพลศาสตรการอบแหงช้ินขิง 




2
exp,i pre,i2 i1

2
expexp,ii1

N MR MR
R

N MR MR



1  (6) 

N   2
exp,i pre,ii1 MR MRN  RMSE 1  (7)



87

 2
i1 exp,i pre,iSSEN MR MR (8) 

เมื่อ MRexp,i คือ อัตราสวนความช้ืนจากการทดลอง (decimal)  
MRpre,i คือ อัตราสวนความช้ืนที่คำนวณไดจากสมการเอมพิริคัล (decimal) 
N คือ จำนวนขอมูลในการทดลอง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. จลนพลศาสตรการอบแหงชิ้นขิง

การอบแหงชิ้นขิงทีอุ่ณหภมูิอบแหง 50 60 และ70ºC และความดันสัมบูรณ 10 kPa แบบสุญญากาศคงที่ (VD) 
และสุญญากาศแบบพัลส (PVD) 15:2  ดังภาพท่ี 2(ก) และ 2(ข) ตามลำดับ โดยอบแหงช้ินขิงจากความช้ืนเร่มิตนประมาณ 
1,229.47% d.b. จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 10-13% d.b. จากผลการทดลองพบวา เสนกราฟการอบแหงมีลกัษณะ
เปนรูปแบบเอ็กซโพเนนเชียลที่ลดลงกับเวลาการอบแหง [1] โดยในชวง 1-2 ชั่วโมงแรกของการอบแหง เสนกราฟจะมี
ความลาดชันมากและปริมาณความชื้นของชิ้นขิงจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากในชวงเริ่มตนชิ้นขงิมีปริมาณความช้ืนสูง 
เมื่อความดันสัมบูรณในหองอบแหงลดลงจนมีคา 10 kPa ซึ่งน้ำจะเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 45.8 oC [4] และชิ้นขิงไดรับ
ความรอนจากรังสอีินฟราเรดเพื่อใชในการระเหยน้ำ ทำใหน้ำบริเวณผิวชิ้นขิงระเหยออกไปอยางรวดเร็ว เมื่อผิวของชิ้นขิง
เริ่มแหงและความชันของเสนกราฟจะลดลงในชวงทาย ๆ ของการอบแหง เนื่องจากผิวหนาของชิ้นขิงแหงและน้ำที่อยู
ภายในชิ้นขิงเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวชากวาการระเหยน้ำออกจากผิวทำใหอัตราการอบแหงลดลง  

(ก) สุญญากาศคงที ่ (ข) สุญญากาศแบบพัลส 15:2 

ภาพท่ ี2 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความช้ืนของช้ินขิงที่อบแหงดวยความดนัสัมบรูณ 10 kPa โดยอบแหงแบบสุญญากาศ
คงที่และสุญญากาศแบบพัลส 15:2 

นอกจากนีก้ารเพ่มิอุณหภูมิอบแหงใหสูงขึ้นจะทำใหใชเวลาในการอบแหงนอยลง โดยการอบแหงแบบสุญญากาศ
คงที่ อุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70ºC ใชเวลาอบแหง 360 300 และ 270 นาที ตามลำดับ ดังภาพที่ 2(ก) และการ
อบแหงสุญญากาศแบบพัลสใชเวลาอบแหง 300 270 และ 210 นาที ตามลำดับ ดังภาพที่ 2(ข) ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิอบแหงจะทำใหอัตราการถายเทความรอนและการถายเทมวลมีคาสูงขึ้นดวย สงผลใหอัตราการอบแหงสูงขึ้นและ
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ทำใหใชเวลาในการอบแหงชิ้นขิงนอยลง [1, 4] ดังนั้นอุณหภูมิอบแหงจึงมีผลตอจลนพลศาสตรการอบแหงขิงอยางชดัเจน 
โดยการอบแหงที่อณุหภูมิ 70oC จะใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุด 

เมื่อพิจารณาการอบแหงขิงแบบสุญญากาศคงที่เปรียบเทียบกับสุญญากาศแบบพัลส 15:2 ที่อุณหภูมิอบแหง 50 
60 และ70ºC ดังภาพท่ี 3(ก) 3(ข) และ 3(ค) ตามลำดับ พบวา การอบแหงที่สุญญากาศแบบพัลสมีการลดลงของอัตราสวน
ความช้ืนเร็วกวาและใชเวลาอบแหงนอยกวาแบบสุญญากาศคงที่ทุกอุณหภูมกิารอบแหง เนื่องจากการอบแหงที่สุญญากาศ
แบบพัลสเปนการทำงานของความดันสุญญากาศ (15 นาที) สลับกับความดันบรรยากาศ (2 นาที) ทำใหความดันในหอง
อบแหงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะพัลสตลอดเวลาการอบแหง สงผลตอชองวางและรูพรนุขนาดเล็กในชิ้นขิงเกิดการ
ขยายตวั ทำใหน้ำภายในชิ้นขิงแพรกระจายมาที่ผิวไดงายขึ้น อัตราการอบแหงสูงขึ้นและความชื้นลดลงเร็วขึ้น [6, 8-9] 
นอกจากนี้การอบแหงแบบสุญญากาศคงท่ีความดันในหองอบแหงจะคงที่ ขณะที่การอบแหงสุญญากาศแบบพัลส ความดัน
ในหองอบแหงจะเปล่ียนแปลงตามจังหวะพัลสทำใหชั้นอากาศบริเวณชิ้นขิงเกิดการไหลเวียน สงผลใหความชื้นถายเทออก
จากผิวของขงิไดดยีิ่งขึ้น ทำใหอตัราการอบแหงสูงข้นึและใชเวลาในการอบแหงนอยลง [14] 

(ก) อุณหภูมิอบแหง 50oC (ข) อุณหภูมิอบแหง 60oC 

(ค) อุณหภูมิอบแหง 70oC 

ภาพท่ ี3 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความช้ืนของช้ินขิงที่อบแหงดวยความดันสัมบรูณ 10 kPa 
และอุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70oC 
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2. ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
เมื่อนำคาน้ำหนักของช้ินขิงกอนและหลังอบแหง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชในการอบแหงมาคำนวณหาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ ดังภาพที่ 4 พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแหงชิ้นขิงใหสูงขึ้นจาก 50 เปน 60oC และจาก 60 เปน 
70oC จะทำใหความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่อบแหงแบบความดันสุญญากาศคงที่มีคาลดลงโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 
12.32 และ 9.31 ตามลำดับ และการอบแหงที่ความดันสุญญากาศแบบพัลสมีคาลดลงโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 0.90 และ 
13.99 ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอบแหงจะทำใหอัตราการถายเทความรอนสูงขึ้นสงผลใหน้ำระเหยไดเร็วขึ้น
และทำใหใชเวลาในการอบแหงส้นัลง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบวธิีการอบแหงแบบสุญญากาศคงที่และสุญญากาศแบบพัลสที่
อุณหภูมกิารอบแหงเดียวกนั พบวา การอบแหงที่สุญญากาศแบบพัลสมีความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะต่ำกวาการอบแหงแบบ 
สุญญากาศคงที่ โดยที่อุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70oC จะมีความสิ้นเปลืองพลงังานจำเพาะลดลงโดยเฉล่ียประมาณรอยละ 
16.99 6.19 และ 11.03 ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงช้ินขิงทีสุ่ญญากาศแบบพัลสสงผลตอการระเหยน้ำของขิงไดดีกวา
และทำใหใชเวลาในการอบแหงส้ันลง จึงทำใหความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะนอยลงตามไปดวย [8-9] โดยการอบแหงชิ้นขิงที่
สุญญากาศแบบพัลสและอุณหภูมิอบแหง 70oC มีความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะนอยที่สุดเทากับ 24.25 MJ/kgwater-evap. 

ภาพที่ 4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหงชิ้นขิง 

3. สแีละปริมาณนำ้อิสระ

ตารางที่ 2 ปริมาณน้ำอิสระและสีของช้ินขิงกอนและหลังอบแหง
Method T (oC) aw L* a* b* E

Fresh 0.994±0.004a 76.98±3.13a 1.66±0.50c 6.87±3.69a N/A 

VD 
50 0.491±0.083bc 72.63±2.64b 4.28±1.05a 4.52±2.05ab 6.24±2.66b 
60 0.537±0.079b 73.16±2.81b 3.12±0.99b 3.35±2.23bc 6.69±2.18b 
70 0.529±0.050bc 68.54±2.80c 2.36±1.83bc 1.03±2.35c 11.24±3.00a 

PVD 15:2 
50 0.443±0.024bc 73.37±3.73b 1.77±1.15c 2.87±2.28bc 6.45±3.34b 
60 0.458±0.080bc 73.22±5.74b 1.88±1.39c 4.16±5.07b 8.17±4.49b 
70 0.405±0.048c 71.21±3.31bc 1.81±1.19c 1.73±2.28c 8.72±3.36b 

a-c means in the same column with different superscripts are significantly different (p<0.05)
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ปริมาณน้ำอิสระของชิ้นขิงหลังอบแหงมีคาอยูในชวง 0.405-0.537 ดังตารางที่ 2 ซึ่งมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน 
คือ มีคาไมเกิน 0.6 จุลินทรียประเภทเชื้อราไมสามารถเจริญได ทำใหสามารถเก็บรักษาชิ้นขิงหลังอบแหงไวไดนาน [10] 
เมื่อพิจารณาที่คาสี พบวา ชิ้นขิงอบแหงมีคาความสวางใกลเคียงกันและมีคาลดลงอยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับขิง
สด โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิอบแหง 70oC จะมีคาความสวางต่ำที่สุด เน่ืองจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึนทำใหขิงหลังอบแหง
มีสีที่คล้ำขึ้น สวนชิ้นขิงที่อบแหงดวยสุญญากาศแบบพัลสมีคาสีแดงใกลเคียงกับขิงสด ขณะที่การอบแหงแบบสุญญากาศ
คงที่ คาสีแดงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน ซึ่งการอบแหงแบบสุญญากาศคงท่จีะใชเวลาในการอบแหงนานกวาสุญญากาศ
แบบพัลส สวนคาสีเหลืองของชิ้นขิงมีคาลดลงทุกการทดลอง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความแตกตางของสีโดยรวม (E) 
พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) ยกเวนการอบแหงแบบสุญญากาศคงที่ ที่อุณหภูมิ 70oC จะมีคา
ความแตกตางของสีโดยรวมมากที่สุด เนื่องจากเปนการอบแหงที่อุณหภูมิสูงและใชเวลาในการอบแหงนานกวาสุญญากาศ
แบบพัลสจึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีอยางชัดเจน 

4. แบบจำลองทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล
ตารางที่ 3 คาคงท่ขีองสมการเอมพิริคัล

Model Con. T (oC) Constant R2 RMSE SSE 

Newton 

50 k= 0.00866 0.97120 0.05621 0.04108 
VD 60 k= 0.01061 0.98134 0.04502 0.02229 

70 k= 0.01388 0.99831 0.01283 0.00165 
50 k= 0.01032 0.99053 0.03100 0.01057 

PVD 60 k= 0.01231 0.99160 0.02950 0.00871 
70 k= 0.01699 0.99796 0.01473 0.00174 

 Average 0.98849 0.03155 0.01434 

Page 

VD 
50 k= 0.00103 n= 1.43374 0.99919 0.00940 0.00115 
60 k= 0.00221 n= 1.33076 0.99917 0.00949 0.00099 

PVD 

70 k= 0.01101 n= 1.05146 0.99885 0.01059 0.00112 
50 k= 0.00382 n= 1.20869 0.99919 0.00907 0.00090 
60 k= 0.00492 n= 1.19905 0.99873 0.01149 0.00132 
70 k= 0.01144 n= 1.09179 0.99938 0.00809 0.00052 

 Average 0.99909 0.00969 0.00100 

Henderso
n and 
Pabis 

VD 
50 a= 1.07831 k= 0.00926 0.97804 0.04908 0.03131 
60 a= 1.05482 k= 0.01113 0.98492 0.04047 0.01801 
70 a= 1.00802 k= 0.01399 0.99839 0.01252 0.00157 
50 a= 1.03772 k= 0.01069 0.99232 0.02791 0.00857 

PVD 60 a= 1.02874 k= 0.01263 0.99266 0.02760 0.00762 
70 a= 1.00986 k= 0.01714 0.99809 0.01425 0.00162 

 Average 0.99074 0.02864 0.01145 

Verma 
et al. 

VD 
50 a= 9.98493 k= 0.01635 g = 0.01800 0.99848 0.01292 0.00217 
60 a= 5.70171 k= 0.00562 g = 0.00491 0.99565 0.02174 0.00520 
70 a= 1.00050 k= 0.01390 g = - 0.99837 0.01260 0.00159 
50 a= -0.62900 k= 0.02519 g = 0.01360 0.99891 0.01050 0.00121 

PVD 60 a= -0.82488 k= 0.02714 g = 0.01661 0.99866 0.01180 0.00139 
70 a= -0.03460 k= 0.00015 g = 0.01564 0.99972 0.00550 0.00024 

 Average 0.99830 0.01251 0.00197 
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Midilli 

VD 
50 a= 0.98920 k= 0.00084 n= 1.47262 b = 0.00001 0.99929 0.00881 0.00101 
60 a= 0.99602 k= 0.00254 n= 1.29379 b = -0.00006 0.99960 0.00658 0.00048 
70 a= 1.00133 k= 0.01304 n= 1.00718 b = -0.00007 0.99922 0.00871 0.00076 
50 a= 0.99911 k= 0.00471 n= 1.15523 b = -0.00009 0.99974 0.00513 0.00029 

PVD 60 a= 0.99591 k= 0.00574 n= 1.15717 b = -0.00008 0.99919 0.00916 0.00084 
70 a= 0.99972 k= 0.01362 n= 1.04315 b = -0.00010 0.99977 0.00495 0.00020 

 Average 0.99947 0.00722 0.00059 

เมื่อนำอัตราสวนความชื้นที ่ไดจากผลการทดลองอบแหงชิ ้นขิงที ่ความดันสัมบูรณ 10 kPa แบบความดัน
สุญญากาศคงที่ (VD) และความดันสุญญากาศแบบพัลส (PVD) 15:2 และอุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70oC ไปวิเคราะห
หาคาพารามิเตอรของแบบจำลองคณิตศาสตรเอมพิริคัลจำนวน 5 สมการ ไดแก แบบจำลอง Newton, Page, Henderson 
and Pabis, Verma et al. และ Midilli  ดวยเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Nonlinear regression) 
ซึ่งแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของชิ้นขิงที่เหมาะสมที่สุด จะพิจารณา
จากความแมนยำในการทำนายซึ่งจะตองมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด และพิจารณาจากคาความผิดพลาดใน
การทำนายซึ่งตองมีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อน 
(SSE) ต่ำที่สุด [1, 4, 10]  

จากการวิเคราะหพบวา แบบจำลองคณิตศาสตรเอมพิริคัลทั้ง 5 สมการ มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจอยูในชวง 
0.97120-0.99977 คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยูในชวง 0.00495-0.05621  และผลรวมกำลังสอง
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 0.00020-0.04018 แสดงดังในตารางท่ี 3 ซึ่งสมการเอมพิริคัลของ Mildilli สามารถทำนายผล
การเปลี่ยนแปลงความชื้นไดสอดคลองกับผลการทดลองที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2=0.99947) 
คาเฉลี่ยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยต่ำที่สุด (RMSE=0.00722) และคาเฉลี่ยผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื่อนต่ำที่สุด (SSE=0.00059) สอดคลองกับงานวิจัยการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงขิงดองแชอิ่ม ซึ่งพบวา
แบบจำลองของ Midilli มีความเหมาะสมในการทำนายการเปลี ่ยนแปลงความชื ้นมากที ่ส ุด [1] และเมื ่อนำคาการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นท่ีไดจากการทดลองและคาอัตราสวนความช้ืนท่ีคำนวณไดจากสมการของ Mildilli มาสราง
กราฟเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 5 (ก) พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทุกการทดลอง นอกจากนี้เมื่อสรางกราฟ
ความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นจากผลการทดลองกับผลการคำนวณดวยสมการของ Mildilli แสดงดังรูปที่ 5 (ข) 
พบวา มีความสัมพันธของขอมูลเกาะกลุมกันเปนแนวเสนตรง และมีความลาดชันของเสนแนวโนม 45 องศา แสดงวา
แบบจำลองของ Mildilli สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความช้ืนของช้ินขิงไดเหมาะสมท่สีุด 
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(ก) อตัราสวนความชื้นกับเวลา (ข) อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง 
 และผลการทำนาย 

ภาพที่ 5 เปรียบเทยีบอัตราสวนความชื้นของชิ้นขิงจากผลการทดลองและผลการทำนายดวยแบบจำลอง Midilli 
ที่อบแหงดวยสุญญากาศแบบคงทีแ่ละสญุญากาศแบบพัลส 15:2 

สรุปผลการวิจัย
การอบแหงชิ้นขิงดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70oC และความดัน

สัมบูรณ 10 kPa ที่ 2 เง่ือนไข คือ ความดันสญุญากาศคงที่และความดันสุญญากาศแบบพลัสทีอั่ตราสวนระหวางชวงเวลาที่
เปนความดันสุญญากาศตอชวงเวลาที่เปนความดันบรรยากาศ 15:2 พบวา การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงชิ้นขิงใหสูงขึน้มีผลทำ
ใหระยะเวลาในการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานลดลง และการอบแหงช้ินขิงที่ความดันสุญญากาศแบบพัลสสามารถ
อบแหงชิ้นขิงไดเร็วกวาที่ความดันสุญญากาศคงที ่ เปนผลใหระยะเวลาในการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานลดลง
เชนเดียวกัน จึงสรุปไดวาการอบแหงชิ้นขิงที่ความดันสุญญากาศแบบพัลสและอุณหภมูอิบแหง 70oC ใชเวลาในการอบแหง
นอยที่สุด และมีความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะต่ำที่สุดเทากับ 24.25 MJ/kgwater-evap. สำหรับดานคุณภาพของชิ้นขิง 
พบวา ปริมาณน้ำอสิระของชิ้นขิงทุกการทดลองมีคาอยูระหวาง 0.405-0.537 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐาน คือ มีคาไมเกิน 0.6 
การใชอุณหภูมิอบแหงที่แตกตางกันในการอบแหงชิ้นขิงที่ความดันสุญญากาศแบบพัลสไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ
ของคาความแตกตางของสีโดยรวม และอุณหภูมิอบแหง 70oC สงผลตอคาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของช้ินขิงมี
แนวโนมต่ำที่สุด นอกจากนี้แบบจำลองทางคณติศาสตรเอมพิริคัลที่ใชทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของชิ้นขิง
ไดเหมาะสม คือ สมการของ Mildilli ซึ่งมีความแมนยำในการทำนายสูงสุด โดยมีคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด
เทากับ 0.99947 และมีคาผิดพลาดในการทำนายต่ำที่สุด โดยมีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยต่ำที่สุด
เทากับ 0.00722 และผลรวมกำลงัสองความคลาดเคลื่อนต่ำที่สุดเทากับ 0.00059 
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Abstract 
This research is the study about the effectiveness improvement of solar cells once the single axis 

solar tracking system and ventilation fan are installed. Four types of 20-Watt monocrystalline silicon solar 
cell panels were used for this study: 1) a fixed solar cell panel, 2) a fixed solar cell panel with ventilation 
fan, 3) a solar cell panel with solar tracking system, and 4) a solar cell panel with solar tracking system and 
ventilation fan. The resulting data from these 4 panels were collected at the same period from 9.00 – 16.30 
hrs. It has been found that the variables effecting the changes in the effectiveness of the solar cells were 
temperature and intensity of solar radiation. The temperature had direct impact on the voltage, but the 
temperature did not have any impact with the changes of electric current. The installed solar tracking system 
on the solar cell panel had direct impact on electric current since the panel was exposed to the sunlight all 
the time. Therefore, the intensity of solar radiation had a direct impact on electric current. Installing the 
ventilation fan on the solar cell panel for reducing the temperature produced average power at 0.74%, while 
the solar cell panel with solar tracking system produced power at 16.85%. This has been shown that the 
intensity of the solar radiation had more impact than the reduction of panel temperature. Therefore, the 
solar tracking system installation caused the solar cell panel to produce more average power than the fixed 
panel. The installed solar tracking system and the ventilation fan on the solar cell panel could produce the 
highest power and electric current out of 4 types of panel configurations. The highest average power was 
8.12 Watt which the average effectiveness of the solar cell panel with the solar tracking system and the 



95

ventilation is at the highest average power of 7.47%. This was higher than the fixed panel without the 
ventilation fan by 36%. In conclusion, the installation of the solar tracking system on the solar cell panel 
caused more average power production than the fixed panel and the ventilation fan installation plus the 
solar tracking system could cause very high average power production. This type of panel had the highest 
efficiency and the best configuration, because the decrease in temperature caused higher voltages and the 
solar tracking system provided long exposure to sunlight and caused higher voltages and more power 
production. 

Keywords: solar cell, electric power, efficiency, solar tracking system 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย เมื่อติดต้ังระบบติดตามดวงอาทิตย

ชนิดปรับการหมุนแบบแกนเดียว และติดต้ังพัดลมระบายความรอน โดยใชเซลลแสงอาทิตย ที่มีกำลังไฟฟาสูงสุด 20 วัตต แบบ
ผลึกเดี่ยว จำนวนทั้งหมด 4 แผง คือ 1) แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ 2) แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลม
ระบายความรอน 3) แผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย และ 4) แผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดระบบติดตามดวง
อาทิตยติดพัดลมระบายความรอน ทำการเก็บขอมูลในชวงเวลาเดียวกัน ตั้งแตเวลา 9:00-16:30 น. พบวา ตัวแปรท่ีสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย ไดแก อุณหภูมิ และความเขมรังสีแสงอาทิตย โดยอุณหภูมิสงผลโดยตรงตอ
แรงดันไฟฟา แตอุณหภูมิจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา เมื่อมีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยใหกับแผง
เซลลแสงอาทิตยจะมีผลตอกระแสไฟฟาโดยตรงเนื่องจากแผงจะรับรังสีอาทิตยตลอดเวลา ทำใหทราบวาคาความเขมรังสี
อาทิตยมีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟา การท่ีติดพัดลมระบายความรอนใหกับแผงเพ่ือลดอุณหภูมิจะทำใหไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยรอย
ละ 0.74 ในขณะที่ใหแผงติดตามดวงอาทิตยจะไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยรอยละ 16.85 ซึ่งแสดงใหเห็นวาความเขมรังสีอาทิตยมีผล
มากกวาการลดอุณหภูมิของแผง ดังน้ันถามีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยจะไดกำลังไฟฟาเฉลี่ย
สูงกวาแผงแบบอยูกับที่ และเมื่อใดที่ทำการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยและติดพัดลมระบายความรอนใหกับแผงเซลล
แสงอาทิตย ก็จะทำใหแผงผลิตแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไดสงูที่สุดจากทั้งหมด 4 แผงสงผลใหกำลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสดุที่ 8.12 
วัตต จึงสงผลใหประสิทธิภาพเฉลี่ยของแผงติดตามดวงอาทิตยและติดพัดลมความรอนมีกำลังไฟฟาเฉลี่ยสูงที่สุดที่รอยละ 7.47 
ซึ่งสูงกวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่และไมติดพัดลมระบายความรอนถึงรอยละ 36 ดังนั้นถามีการติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตยใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยจะไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยสงูกวาแผงแบบอยูกับที่ และถามีการติดพัดลมระบายความรอนเพิม่
ใหกับแผงท่ีติดตามดวงอาทิตยก็จะทำใหกำลังไฟฟาเฉลี่ยสูงมากกวาเดิม จึงสงผลใหประสิทธิภาพสูงและดีที่สุด เน่ืองจากอุณภูมิ
ที่ลดลงทำใหแรงดันไฟฟาสูงขึ้น และการติดตามดวงอาทิตยทำใหแผงรับรังสีอาทิตยตลอดสงผลใหแรงดันไฟฟาสูง ทำใหผลิต
กำลังไฟฟาไดสูง 

คำสำคัญ: เซลลแสงอาทิตย  กำลังไฟฟา  ประสิทธิภาพ  ระบบติดตามดวงอาทิตย 
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บทนำ 
พลังงานแสงอาทิตยนับเปนพลังงานหมุนเวียนที่สำคัญและเปนแหลงกำเนิดของพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ บนพื้นโลก 

เชน พลังงานชีวมวล พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานคลื่น พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวโลกมีจำนวนมหาศาล 
ประเทศไทยถือไดวามีศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง โดยมีคาความเขมรังสีแสงอาทิตยรวมรายวันเฉลี่ยตอป 
ประมาณ 18.2 เมกกะจูลตอตารางเมตร-วัน [1] โดยปกติการติดตั้งแผงเซลลอาทิตยแบบอยูกับที่ จะทำการติดต้ังท่ีมุมเอียงของ
แผง คือ 15 องศา [2, 3] ไมวาจะอยู ณ. ที่ตำแหนงตางๆ ของประเทศไทย ทั้งที่เปนแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา หรือ
แมกระทั่งฟารมของเซลลแสงอาทิตย การที่จะทำใหเซลลแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟาไดสูงสุดตลอดวันนั้นจะตองทำใหแผง
เซลลแสงอาทิตยตั้งฉากกับแสงอาทิตยตลอดทั้งวัน จากการศึกษาของ N. Barsoum (2011) อางถึงใน [4] พบวาระบบติดตาม
ดวงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยแกนเดียวสามารถผลิตพลังงานไฟฟามากกวาระบบที่อยูกับที่รอยละ 27-32 ในขณะที่ระบบ
ติดตามดวงอาทิตยแบบสองแกนสามารถผลิตพลังงานไฟฟามากกวาระบบที่ติดตั้งอยูกับที ่ถึงรอยละ 35-40 [5] ปกติคา
ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยจะอางอิงอุณหภูมิทำงานที่ 25 องศาเซลเซียส แตในการใชงานประสิทธิภาพของแผง
เซลลแสงอาทิตยจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยประสิทธิภาพจะลดลงประมาณรอยละ 0.4 สำหรับทุก 1 องศาเซลเซียส ที่
สูงขึ้นจากอุณหภูมิอางอิง ที่อุณหภูมิทำงานจริงที่ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยจะลดลง
ประมาณรอยละ 10-15 [6] และจากอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่สูงอันเนื่องมาจากแสงอาทิตยกระทำกับแผงเซลล
อาทิตยตลอดเวลาทำใหประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงไดศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย  โดยการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยแบบแกนเดียวเพื่อใหแผงเซลลแสงอาทิตยทำมุมต้ัง
ฉากกับดวงอาทิตย และติดตั้งพัดลมระบายความรอนในการลดอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เซลลแสงอาทิตยน่ันเอง 

หลักการทำงานของเซลลแสงอาทิตย 
เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) คืออุปกรณที่ทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงาน ไฟฟาโดยใช

กระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovotaic Effect) ในสารก่ีงตัวนำ โดยเซลลแสงอาทิตยจะประกอบดวยสารก่ีงตัวนำ P และสาร
กี่งตัวนำ N เมื่อเซลลแสงอาทิตยไดรับแสงที่มีพลังงานมากพอ จะทำใหเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระในสารกี่งตัวนำ 
ดังนั้นถามีการเชื่อมตอระหวาง ผิวทั้งสองของเซลลแสงอาทิตย จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนซึ่งทำใหเกิดพลังงานไฟฟาใน
รูปแบบ ไฟฟากระแสตรง [7] ตามภาพที่ 1 

ภาพท่ี 1 การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย 
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การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย 
โดยทั่วไปสามารถแบงตามชนิดของโครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตย โดยแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก การ

ติดต้ังแบบอยูกับที่ (Fixed system) และการติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตย (Tracking system) โดยมีรายละเอียดดังน้ี [8] 
ติดตั้งแบบอยูกับที่ (Fixed System) การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ จะพบเห็นไดเยอะที่สุดเน่ืองจาก

การติดต้ังท่ีงายลงทุนนอย เชน การติดตั้งบนบานเรือน การติดต้ังบนพื้นดินในโรงไฟฟาเซลลแสงอาทิตย (Solar Farm) เปนตน 
โดยใชการคำนวณจากขอมูลเฉลี่ยของระดับความเขมของแสงในแตละพื้นที่ เพื่อกำหนดองศาการติดตั้งแผงเพื่อรับแสงอาทิตย
ใหไดประสิทธิภาพสูงสุด การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่น้ี ทำใหไดรับคาพลังงานจากแสงอาทิตยไดดีเพียงบางเวลา 
หรือประมาณ 5-6 ชั่วโมงตอวัน เนื่องจากดวงอาทิตยมีการเคลื่อนที่อยูตลอดจากทิศตะวันออกไปสูทิศตะวันตก แผงเซลล
แสงอาทิตยแบบอยูกับที่ จะไดรับพลังงานแสงอาทิตยไดเต็มที่ในเวลาเที่ยงวันเทานั้นจึงทำใหประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟา ไมเต็มศักยภาพ ซึ่งการที่จะใหทำงานไดเต็มประสิทธิภาพจะตองทำมุมต้ังฉากกับดวงอาทิตยเทาน้ัน 

การติดต้ังแบบติดตามดวงอาทิตย (Tracking system) ซึ่งมี 2 ชนิด คือ ติดต้ังบนโครงสรางแบบติดตามดวงอาทิตย
แกนเดียว (1 Axis) จุดประสงคของการติดตั ้งคือการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ ่งไดรับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของโลกในแตละวันในรอบปทำใหการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนโครงสรางแบบแกน
เดียวน้ัน สามารถปรับมุมเอียงแผงเซลลแสงอาทิตยเพ่ือใหรับคารังสีแสงอาทิตยใหเหมาะสมตามมุมเอียงของโลก ที่แปรเปลี่ยน
ตามวันและ อีกชนิดหน่ึงคอื ติดต้ังบนโครงสรางแบบติดตามดวงอาทิตยสองแกน (2 Axis) จุดประสงคของการติดต้ังคือการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยตามวันในรอบปและชวงเวลา เพื่อลดผลกระทบ จากการเปลี่ยนแปลงมุม
เอียงของโลกในแตละวันและการเคลื ่อนที ่ของพระอาทิตยจาก ทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก ซึ่งการติดตั้งแบบนี้จะให
ประสิทธิภาพดีที่สุดแตก็ลงทุนมากที่สุด อีกทั้งยังมีระดับการซอมบำรุงที่ยากที่สุด [3] 

การถายเทความรอนของแผงเซลลแสงอาทิตย 
แผงเซลลแสงอาทิตยจะผลิตไฟฟา เมื่อมีรังสีแสงอาทิตยที่มีความเขมที่สงูพอมาตกกระทบบนแผง โดยอิทธิพลท่ีมผีล

ตอการผลิตไฟฟาและประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ไดแก อุณหภูมิอากาศโดยรอบ ความเขมรังสีแสงอาทิตย ความเร็วลม
ของอากาศโดยรอบ ซึ่งอิทธิพลจากตัวแปรเหลาน้ีจะทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความรอนที่เกิดขึ้นบนแผงเซลล
แสงอาทิตยมีความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับกระแสไฟฟาบนแผงเซลลแสงอาทิตย [9] ตามภาพที่ 2  

ภาพท่ี 2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ, แรงดันไฟฟา และ กระแสไฟฟา 
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สมการท่ีเกี่ยวของ 
สมการกำลังไฟฟา และ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) [10] 

กำลังไฟฟา 

P = VI (1) 

เมื่อ 
P = กำลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (วัตต) 
V = แรงดันไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (โวลต) 
I = กระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (แอมแปร) 

ประสิทธิภาพ 

 = [P/AG] (2) 

เมื่อ 
 = ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย (รอยละ) 
P = กำลังไฟฟาที่ผลติไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (วัตต) 
A = พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย (ตารางเมตร) 
G = คาความเขมรังสีแสงอาทิตย (วัตตตอตารางเมตร) 

วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย และ

ติดต้ังพัดลมระบายความรอน 

วิธีการวิจัย 
ทำการศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี ่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย ไดแก 

อุณหภูมิแวดลอม แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กำลังไฟฟา และคาความเขมรังสีแสงอาทิตย  โดยมีการปฏิบัติงานในการศึกษา
และรวบรวมขอมูลของแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งหมด 4 ลักษณะ เพื่อทำการเก็บขอมูลในเวลาเดียวกัน ตามลำดับดังน้ี 1)แผง
เซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ 2)แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน 3)แผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อติด
ระบบติดตามดวงอาทิตย และ 4)แผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดระบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน โดยมีวัสดุ
อุปกรณท่ีใชในการทดลอง ดังน้ี  

1) แผงเซลลแสงอาทิตย ชนิดผล ึกเด ี ่ยว (Monocrystalline Silicon) ขนาดพื ้นที ่ 0.34x0.47 ตารางเมตร
กำลังไฟฟาสูงสุด 20 วัตต แรงดันไฟฟาสูงสุด 17.8 โวลต และ กระแสสูงสุด 1.12 แอมแปร จำนวน 4 แผง 



99

2) ภาระทางไฟฟาหรือโหลด เปนปมน้ำพลังงานแสงอาทิตยแบบไมมีแปรงถานแรงดันไฟฟา 12 โวลต กำลังไฟฟา
16.8 วัตต กระแสสูงสุด 1.2 แอมแปร ใชกับแผงเซลลแสงอาทิตย 1 ตัวตอแผง 

3) ชุดติดตามดวงอาทิตยแกนเดียว
4) เคร ื ่องบันทึกอุณหภูม ิและแรงดันไฟฟา (Data logger) บริษัทผู ผล ิต GRAPHTEC ร ุ น (Model) GL820

ชองสัญญาณ 20 ชอง คาความคลาดเคลื่อน (แรงคลื่นไฟฟา) รอยละ +0.05 คาความคาดเคลื่อน (อุณหภูมิ) รอยละ +0.15 
5) เครื่องบันทึกกระแสไฟฟา (Data logger) บริษัทผูผลิต WISCO รุน (Model) AI210 ชองสัญญาณ 8 ชอง คา

ความคลาดเคลื่อน (กระแสไฟฟา) รอยละ +0.05 
6) เครื่องวัดคารังแสงสีอาทิตย (Pyranometer) เปนเซนเซอรวัดความเขมแสง แบบรวมแสง รุน CMP 11 วัดความ

เขมแสงไดต้ังแต 0-4,000 วัตตตอตารางเมตร 
7) แบตเตอรี่ สำหรับจายใหมอเตอรติดตามดวงอาทิตย แรงดันไฟฟา 12 โวลต 70 แอมป-ช่ัวโมง แบบ Deep cycle

ภาพท่ี 3 โครงสรางวัสดุอุปกรณ 

การทดลอง 
1) แบงกลุ มของแผงเซลลแสงอาทิตยออกเปน 2 กลุ ม คือ แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยู กับที ่ และแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย 
2) ทำการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่เขากับโครงสรางเหล็ก โดยแผงแรกไมมีพัดลมระบายความรอน และ

แผงที่สองทำการติดตั้งพัดลมระบายความรอนเขากับโครงสรางเหล็ก และทำการปรับมุมเอียงของทั้งสองแผงใหไดที่ 15 องศา 
และหันหนาแผงไปทางทิศใต 
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3) ทำการติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยบนโครงสรางเหล็กที่สามารถปรับการหมุนรอบแกนสองแผงในโครงสรางเดียวกัน
จากนั้นนำแผงเซลลแสงอาทิตย ชุดมอเตอร และกานดันแกนหมุนของระบบปรับการหมุนติดเขากับโครงสรางเหล็กดังกลาว 
และทำการติดต้ังพัดลมระบายความรอนใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยแผงใดแผงหน่ึงในโครงสรางดังกลาว และทำการปรับระดับ
ใหมุมเอียงของแกนหมุนของแผงท้ังสองหันหนาแผงไปทางดานทิศใต และเอียงท่ี 15 องศา 

4) ทำการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ และสายวัดแรงดันไฟฟาเขากับเครื่องบันทึกอุณหภูมิและแรงดันไฟฟา GRAPHTEC
รุน GL820 เขากับแผงเซลลแสงอาทิตย 

5) ทำการติดต้ังสายวัดกระแสไฟฟาเขากับเครื่องบันทึกกระแสไฟฟา WISCO รุน AI210
6) ทำการติดต้ังสายไฟฟาพัดลมระบายความรอนซึ่งเปนไฟฟาแรงดัน 220 โวลต เขากับพัดลมระบายความรอน
7) ทำการติดต้ังสายของเครื่องวัดคารังสีเขากับเครื่องบันทึก GRAPHTEC รุน GL820
8) ทำการติดตั้งสายไฟฟาจากแบตเตอรี่แรงดันไฟฟา 12 โวลตเขากับมอเตอรชุดปรับการหมุนติดตามดวงอาทิตย และ

ทำการปรับต้ังสวิทชตัดตอการทำงานของมอเตอรควบคุมการหมุนติดตามดวงอาทิตยใหสัมพันธกับองศาการรับแสงอาทิตย 
9) ทำการติดต้ังสายไฟฟาปมน้ำพลังแสงอาทิตยเขากับระบบดังกลาว
10) ทำการทดลองแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 4 แผง (ในชวงเวลาเดียวกัน) ตามภาพที่ 3 โดยเริ่มต้ังแตเวลา 9:00-16:30

น. โดยนำคาที่ไดจากการทดลองของ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม อุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตยแตละแผง แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา 
และคารังสีแสงอาทิตย ของแผงเซลลแสงอาทิตยแตละแผงที่ถูกกลาวขางตน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย โดยพิจารณาจากการที่แผงเซลล

แสงอาทิตยไดติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยเพื่อใหแผงเซลลแสงอาทิตยหันตั้งฉากกับรังสีตลอดเวลา มีการติดพัดลมระบาย
ความรอนเพื่อลดอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยนำขอมูลที่ไดจากการทดลองของแผงเซลลแสงอาทิตยแตละแบบ มา
วิเคราะหหาพลังงานไฟฟา และประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย นำมาเปรียบเทียบกัน ระหวาง 1)แผงเซลลแสงอาทิตย
แบบอยูกับที่ 2)แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน 3)แผงเซลลแสงอาทิตยปรับการหมุนตามดวง
อาทิตย และ 4)แผงเซลลแสงอาทิตยปรับการหมุนตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน  
ผลการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากับอุณหภูมิ 

จากภาพที่ 4 เมื ่อ TFix คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยู กับที ่ TFix,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม VFix คือ แรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทติย
แบบอยูกับที่ และ VFix,Fan คือ แรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน ในขณะที่ TTr คือ 
อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย TTr,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย
ติดพัดลมระบายความรอน VTr คือ แรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย และ VTr,Fan คือ แรงดันไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม ณ.เวลา 
13.00 น. มีคาสูงที่สุดในชวงเวลาทำการทดลองที่ 47.04 oC เนื่องจากสภาพอากาศของสิ่งแวดลอมไมมีลมตามธรรมชาติเกิด
การสะสมความรอน และอุณหภูมิสิ่งแวดลอมเฉลี่ยทั้งวันอยูที่ 41.12 oC ซึ่งคอนขางสูง โดยอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบอยูกับที่ และแบบติดตามดวงอาทิตยที่ไมมีพัดลมระบายความรอนมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม 10.90 
oC  ในขณะที่อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน และแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลม
ระบายความรอนมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม 4.32 oC ทำใหความรอนสะสมของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดพัดลม
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ระบายความรอนถูกระบายสูสิ่งแวดลอมและสงผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยแผงลดลง 6.58 oC สงผลใหแรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ติดพัดลมระบายความรอนมีคาสูงกวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไมติดพัดลมและบายความรอนรอยละ 3.57 ซึ่งจะเห็น
ความแตกตางไดชัดเจน และเมื ่อทำการพิจารณาเปรียบเทียบระหวางแผงแบบอยูกับที ่กับแผงติดตามดวงอาทิตย พบวา
แรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยสามารถผลิตแรงดันไฟฟาเฉลี่ยได 10.52 โวลต สวนแรงดันไฟฟา
เฉลี่ยของแผงแบบอยูกับที่ 9.60 โวลต ทำใหสามารถผลิตแรงดันไฟฟาเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนรอยละ 9.59 เมือ่ติดตามดวงอาทิตย 

ภาพท่ี 4  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย 

ผลการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟากับอุณหภูมิ 
จากภาพที่ 5 เมื ่อ TFix คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยู กับที่ TFix,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบอยูกับติดพัดลมระบายความรอน Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม AFix คือ กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบอยูกับที่ และ AFix,Fan คือ กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน ในขณะที่ TTr คือ 
อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย TTr,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย
ติดพัดลมระบายความรอน ATr คือ กระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย และ ATr,Fan คือ กระแสไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน พบวาแผงที่ไมติดพัดลมระบายความรอนผลิต
กระแสไฟฟาเฉลี่ยได 0.62 แอมแปร สวนแผงที่ติดพัดลมระบายความรอนผลิตกระแสไฟฟาเฉลี่ยได 0.64 แอมแปร ซึ่งใกลเคียง
กันหรือไมตางกันเลย แตเมื่อเรามาพิจารณาแผงท่ีติดต้ังระบบติดตามดวงอาทิตยพบวาการผลิตกระแสไฟฟาเฉลี่ยได 0.67 โวลต 
สวนแรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงแบบอยูกับที่ได 0.59 แอมแปร ซึ่งแผงที่ติดตามดวงอาทิตยผลิตแรงดันไฟฟาเฉลี่ยไดมากกวาแผง
แบบอยูกับที่รอยละ 13.61 เนื่องจากแผงมีการรับรังสีแสงอาทิตยตลอดเวลาจากการติดตามดวงอาทิตยสงผลใหกระแสไฟฟา
เฉลีย่ที่ไดสูง ตางกับแผงแบบอยูกับที่ไดรับรังสีแสงอาทิตยบางชวงเวลา 11.30-13.30 น. เทาน้ัน 
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ภาพท่ี 5 ความสมัพันธระหวางกระแสไฟฟากับอณุหภูมิของแผงเซลลแสงอาทติย 

ผลการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟากับอุณหภูมิ 

ภาพท่ี 6 ความสมัพันธระหวางพลังงานไฟฟากับอุณหภมูิของแผงเซลลแสงอาทติย 

จากภาพที่ 6 เมื ่อ TFix คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที ่ TFix,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบอยูกับติดพัดลมระบายความรอน Ta คือ อุณหภูมิสิ่งแวดลอม PFix คือ พลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบอยูกับที่ และ PFix,Fan คือ กำลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน ในขณะที่ TTr คือ 
อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย TTr,Fan คือ อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยติดตามดวงอาทิตยตดิพดั
ลมระบายความรอน PTr คือ กำลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตย และ PTr,Fan คือ กำลังไฟฟาของแผง
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เซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน จากผลการทดลองท่ีผานมาดงัภาพที่ 4 และ ภาพที่ 5 สงผล
ตอกำลังไฟฟาดังสมการที่ 1 โดยพบวากำลังไฟฟาเฉลี่ยจะสูงสุดสำหรับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยและติดพัด
ลมระบายความรอน โดยมีกำลังไฟฟาเฉลี่ยอยูที่ 8.12 วัตต เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิจากพัดลมระบายความรอนทำให
แรงดันไฟฟาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น อีกทั้งแผงดังกลาวยังติดตามดวงอาทิตยตลอดทำใหแผงไดรับความเขมรังสีสูงสุดตลอดเวลาจงึสงผล
ใหกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ไดสูง ทำใหไดกำลังไฟฟาที่สูงที่สุดจากทั้งหมด 4 แผง และกำลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดต่ำสุดที่ 6.21 วัตต ไดจาก
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่และไมมีพัดลมระบายความรอน มีผลจากอุณหภูมิของแผงที่สูงกวาทำใหไดแรงดันไฟฟาเฉลี่ย
ที่ต่ำกวา และแผงไมไดรับความเขมรังสีตลอดท้ังวัน ทำใหกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ไดต่ำ จึงสงผลใหกำลังไฟฟาต่ำไปดวย ซึ่งตรงขาม
กันกับแผงท่ีติดตามดวงอาทติยและติดพัดลมระบายความรอนน่ันเอง 
ผลการเปลี่ยนแปลงของประสิทธภิาพกับความเขมรังสีแสงอาทิตย 

ภาพท่ี 7 ความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพกับความเขมรังสแีสงอาทิตยของแผงเซลลแสงอาทติย 

จากภาพที่ 7 เมื่อ G คือ คาความเขมของรังสีแสงอาทติย Fix คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยู
กับที ่ Fix,Fan คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที ่ติดพัดลมระบายความรอน และในขณะที่ Tr คือ 
ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทติย Tr,Fan คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตาม
ตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่และไมมีพัดลมระบาย
ความรอนไดประสิทธิภาพเฉลี่ยต่ำที่สุดรอยละ 5.49 แตกตางกับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบาย
ความรอนใหประสิทธิภาพเฉลี่ยดีที่สุดรอยละ 7.47 จากทั ้งหมด 4 แผง โดยที ่ตัวแปรที่มีผลโดยตรงกับประสิทธิภาพ คือ
กำลังไฟฟาและความเขมของรังสีแสงอาทิตย ตามสมการที่ 2 น้ี ที ่ความเขมของรังสีแสงอาทิตยเทากัน การที ่แผงเซลล
แสงอาทิตยแบบอยูกับที่และไมมีพัดลมระบายความรอนมีประสิทธิภาพต่ำเนื่องจากแผงไดรับอุณหภูมิสูงตลอดเวลาเกิดการ
สะสมความรอนจะสงผลใหพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดลดลงถึงแมอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหแถบชองวางของสารก่ึงตัวนำลดลง 
ทำใหอิเล็กตรอนและโฮลเคลือ่นที่จับคูกันไดมากทำใหผลติกระแสไฟฟาไดมากขึ้น แตในขณะเดียวกันที่แถบชองวางสารก่ึงตัวนำ
ลดลงสงผลทำใหแรงดันไฟฟาลดลงดวยจึงสงผลใหกำลังไฟฟาลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของแผงลดลง [9] นอกจากอิทธิพล
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ของอุณหภูมิและความเขมรังสีอาทิตยที่มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟา อีกปจจัยคือการลดความรอนของแผงเซลล
แสงอาทิตยดวยการระบายความรอนดวยพัดลมใหอุณหภูมิแผงลดลง เปนการเพิ่มอัตราการไหลใตแผงทำใหเกิดการถายเท
ความรอน ซึ่งจะสงผลใหเกิดการไหลเวียนของอากาศตลอดเวลา [5] จึงทำใหแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติด
พัดลมระบายความรอนใหกำลังไฟฟาสูงท่ีสุด จึงสงผลใหประสิทธิภาพของแผงสูงท่ีสุดตามไปดวยจากทั้งหมด 4 แผง  

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยเมื่อติดระบบติดตามดวงอาทิตย และพัดลมระบาย
ความรอน 

การทดลองแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 4 แผง แบบอยูกับที่ แบบอยูกับที่ติดพัดลมระบายความรอน แบบติดตามดวง
อาทิตย และ แบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมระบายความรอน ทดสอบพรอมกัน ชวงเวลา 9:00-16:30 น. แสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิมีผลตอแรงดันไฟฟาที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได โดยแรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงที่ไมมีพัดลมระบายความรอนจะต่ำ
ที่สุด ที่ 9.89 โวลต แตถาทำการติดพัดลมเพื่อระบายความรอนใหกับแผงที่อยูกับที่ทำใหอุณหภูมิเฉลี่ยของแผงลดลง 6.60 oC 
จึงสงผลใหผลิตแรงดันไฟฟาเฉลี่ยได 10.24 โวลต มากกวาแผงที่ไมติดพัดลมระบายความรอนถึงรอยละ 3.57 ดังภาพที่ 8 เมื่อ 
T(avg.) คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยที ่ไมติดพัดลมระบายความรอน TFan(avg.) คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ติดพัดลมระบายความรอน V(avg.) คือ แรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไมติดพัดลมระบายความรอน 
VFan(avg.) คือ แรงดันไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดพัดลมระบายความรอน A(avg.) คือ กระแสไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ไมติดพัดลมระบายความรอน และ AFan(avg.) คือ กระแสไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดพัดลมระบาย
ความรอน 

ภาพท่ี 8 ความสมัพันธระหวางแรงดันไฟฟาเฉลี่ย กระแสไฟฟาเฉลีย่ กับอุณหภูมิเฉลีย่ของแผงที่ติดพัดลม และไมตดิพัดลม 

เมื่อทำการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยและติดพัดลมระบายความรอนใหกับแผงเซลลแสงอาทิตย ดังภาพที่ 9 ก็
จะทำใหแผงผลิตแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไดสูงท่ีสุดจากผลการทดลองของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติด
พัดลมระบายความรอน สงผลใหกำลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดสูงตามไปดวยที่ 8.12 วัตต ขณะที่แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่และ
ไมมีการระบายความรอนดวยพัดลมระบายความรอนไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยที่ 6.21 วัตต  ซึ่งต่ำกวารอยละ 23.52 เมื่อพลังงาน
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ไฟฟาเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยติดพัดลมซึ่งเปนแผงที่ใหพลังงานไฟฟาที่สูงสุดจากทั้งหมด 4 แผง 
จึงสงผลใหประสิทธิภาพเฉลี่ยของแผงดังกลาวสูงที่สุด ที่รอยละ 7.47 ซึ่งสูงกวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่และไมติดพัด
ลมระบายความรอนถึงรอยละ 36 

ภาพท่ี 9 ความสมัพันธระหวางกำลงัไฟฟา ประสิทธิภาพของแผงแบบอยูกับท่ี และแผงแบบตดิตามดวงอาทติยติดพดัลม 

สรุปผลการวิจัย 
ตัวแปรที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย ไดแก อุณหภูมิ และความเขมรังสีแสงอาทิตย 

อุณหภูมิสงผลโดยตรงตอแรงดันไฟฟา แตอุณหภูมิจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา และเมื่อมีการติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตยใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยจะมีผลตอกระแสไฟฟาโดยตรงเน่ืองจากแผงจะรับรังสีแสงอาทิตยตลอดเวลา ทำ
ใหทราบวาคาความเขมรังสีแสงอาทิตยมีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟา การที่ติดพัดลมระบายความรอนใหกับแผงเพื่อลดอณุหภูมิ
จะทำใหไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยรอยละ 0.74 ในขณะที่ใหแผงติดตามดวงอาทิตยจะไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยรอยละ 16.85 ซึ่งแสดงใหเห็น
วาความเขมรังสีแสงอาทิตยมีผลมากกวาการลดอุณหภูมิของแผง ดังนั้นถามีการติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตยใหกับแผงเซลล
แสงอาทิตยจะไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยสูงกวาแผงแบบอยูกับที่ และถามีการติดพัดลมระบายความรอนเพิ่มใหกับแผงที่ติดตามดวง
อาทิตยก็จะทำใหกำลังไฟฟาเฉลี ่ยสูงมากกวาเดิม จึงสงผลใหประสิทธิภาพสูงและดีที ่สุดเนื่องจากอุณภูมิที่ลดลงทำให
แรงดันไฟฟาสูงข้ึน และการติดตามดวงอาทิตยทำใหแผงรับรงัสีอาทิตยตลอดสงผลใหแรงดันไฟฟาสูง ทำใหผลิตกำลังไฟฟาไดสูง 

ขอเสนอแนะ 
นอกจากการติดพัดลมระบายความรอนเพื ่อใหอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลงแลว วิธีการที่จะทำให

อุณหภูมิของแผงลดลงอาจจะทำการติดครีบระบายความรอนเพื่อใหอุณหภูมิของแผงลดลงไดเชนกัน ซึ่งอาจจะตองทำการวิจัย
เพื่อเก็บขอมูล มาทำการวิเคราะหผลเมื่อทำการติดตั้งครีบระบายความรอน และในสวนของการนำไปประยุกตใชในงานเชิง
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พานิชยนั้น จะตองมีการศึกษาวิจัยอยางตอเนื่อง และมองในดานการลงทุน และจุดคุมทุนซึ่งจะไดทำการศึกษาเพิ่มเติมในลำดับ
ตอไป 
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Abstract 
The purpose of the research is to study the mechanism of single-cycle steam water pump which 

uses the same condenser and storage tank.  The study evaluates effect of temperature and volume of 
cooling water on the vacuum pressure.  The experiment consisted of different conditions of cooling 
temperature with the condenser tank volume 204 Liter and steam tank volume 17 Liter at 2 m. The cooling 
temperature and volume of cooling water were at 15, 20, 25, and 30 ◦C and 2, 3, 4, and 5 Liter, respectively 
at suction heads 2 m. The results show that, the higher vacuum pressure in condenser tank is achievable by 
decreasing cooling water temperature and increase the volume of cooling water.  Furthermore, the mixed 
temperature at 5 Liter of cooling water under cooling water temperature 15 ◦C is 64.36 ◦C resulting in the 
highest vacuum pressure obtained up to 74.96 kPa. Therefore, reducing the cooling temperature and 
increasing the amount of cooling water result in a higher vacuum pressure.  Increasing the amount of cooling 
water resulted in three times the effect on mixing temperature than reducing the cooling temperature. This 
will result in increasing suction height of the steam water pump. 

Keywords: Mixing Temperature, Vacuum Pressure, Cooling Water Temperature, Cooling Water Amount, 
Steam Water Pump 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหลักการทำงานของระบบสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำแบบการทำงานรอบเดียว ซึ่งใชถัง

ควบแนนและถังเก็บน้ำเปนถังเดียวกัน โดยศึกษาอุณหภูมิและปริมาณน้ำหลอเย็นที่สงผลตอความดันสุญญากาศ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังควบแนน (อุณหภูมิผสม) โดยถังควบแนนปริมาตร 204 ลิตร และถังผลิตไอน้ำปริมาตร 17 ลิตร 
ทำการทดลองท่ีระดับความสูงในการสูบน้ำ 2 เมตร เพื่อศึกษาหลักการทำงานของระบบ และปรับอุณหภูมิน้ำหลอเย็น 15, 20, 
25 และ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ำหลอเย็น 2, 3, 4 และ 5 ลิตร ที่ความสูงในการสูบน้ำ 2 เมตร ตามลำดับ พบวา การทำ
ใหแรงดันสุญญากาศในถังควบแนนสูงข้ึนไดโดยการลดอุณหภูมิของน้ำหลอเย็นและเพิ่มปริมาณน้ำหลอเย็น คืออุณหภูมิผสมใน
ถังควบแนนจากน้ำหลอเย็น 5 ลิตร ที่ อุณหภูมิน้ำหลอเย็น 15 องศาเซลเซียส คือ 64.36 องศาเซลเซียส สงผลใหแรงดัน
สุญญากาศสูงสุดที่ไดคือ 74.96 kPa ดังนั้นการลดอุณหภูมิน้ำหลอเย็น และการเพิ่มปริมาณน้ำหลอเย็นสงผลใหความดัน
สุญญากาศมีคามากขึ้นตาม โดยการเพิ่มปริมาณของน้ำหลอเย็นสงผลตออุณหภูมิผสมมากกวาการลดอุณหภูมิน้ำหลอเย็นถึง 3 
เทา ซึ่งจะสงผลใหความสูงในการสูบน้ำของปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำเพ่ิมขึ้น 

คำสำคัญ: อุณหภูมิผสม  ความดันสุญญากาศ  อุณหภูมิน้ำหลอเย็น  ปริมาณน้ำหลอเย็น  ปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำ 

บทนำ 
ในปจจุบันปญหาที่พบมากที่สุดของเกษตรกรคือการขาดการชลประทานที่ดี สำหรับการเพาะปลูกและเลี้ยงสัตว 

นอกจากตองพึ่งปริมาณน้ำฝนที่ตกโดยธรรมชาติซึ่งมีความไมแนนอน เกษตรกรยังตองมีการสูบน้ำเพื่อใชการเกษตรอยูตลอด 
โดยทั่วไปในปจจุบันจะมีเครื่องสูบน้ำ 3 ประเภทคือ เครื่องสูบน้ำที่ใชไฟฟา เครื่องสูบน้ำใชเครื่องยนตพลังงานฟอสซิล และ
เครื่องสูบน้ำใชพลังงานจากแสงอาทิตย ในการสูบน้ำขึ้นจากบออยูตลอดเวลา เครื่องสูบน้ำที่ใชไฟฟายังประสบปญหาเรื่องสาย
สงไฟฟาที่ยังจำกัดพื้นที่ซึ่งในถิ่นทุรกันดารที่ไมมีสายสงไฟฟายังประสบปญหาในปจจุบัน เครื่องสูบน้ำใชเครื่องยนตพลังงาน
ฟอสซิล ยังกอใหเกิดมลภาวะใหกับโลก สวนเครื่องสูบน้ำใชท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยยังมีตนทุนตอหนวยในราคาสูงอยู การสูบน้ำ
เพื่อการเกษตรสำหรับประเทศไทย ทั้งนี้เพื่อตอบสนองความตองการจะตองมีน้ำเพียงพอที่จะทำการเพาะปลูกไดตลอดป คือ
ตองมีน้ำ 1,000 ลูกบาศกเมตร ตอการเพาะปลูก 1 ไร โดยประมาณ [1] ระบบปมน้ำพลังงานความรอน (Thermal water 
pump) อาศัยหลักการของการปมน้ำ และการไหลเวียนน้ำโดย การประยุกตใชพลังงานความรอนมาใชในการปมน้ำและการ
หมุนเวียนของไหลดวยกำลังไอน้ำ สามารถรับและคายความรอนไดดี โดยการหมุนเวียนน้ำรอนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ใชรังสีอาทิตยเปนแหลงพลังงานความรอน [2] ปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำโดยใชน้ำหลอเย็นโดยตรง ซึ่งเปนระบบปมน้ำ
พลังงานความรอนประเภทหนึ่ง จึงเปนทางเลือกใหมในการสูบน้ำ โดยหลักการทำงานที่เรียบงายชิ้นสวนนอยและใชงานงาย 
การกอสรางที่ไมยุงยาก ไมมีช้ินสวนที่เคลื่อนไหวเมื่อเทียบกับปมลูกสูบ ชวยประหยัดพลังงานโดยใชความรอนเหลือทิ้งเพื่อผลิต
ไอน้ำและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ใชน้ำเปนของเหลวเปนสารใชงานของระบบ เราอาจใชปมน้เีพ่ือผลิตน้ำรอนฤดูหนาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อใชพลังงานมาจากวัสดุที่เหลือใช การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรปมขนาด 10 ลิตรน้ี ระบบเปรียบไดกับ
ระบบ von OPPEN และ CHANDWALKER ถาใชวัสดุเหลือใชมาทำเชื้อเพลิง ปมชนิดนี้อาจประหยัดกวา [3] ปจจุบันไดมีการ
สรางเครื่องตนแบบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำแบบอัตโนมัติขึ้นมาโดยจะมีการสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำหลายรอบการทำงาน หลาย
รูปแบบ ขนาดถังเล็กตองใชพลังงานความรอนคอนขางสิ้นเปลือง ปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำที่ใชพลังงานไฟฟาจากมิเตอร 3,000 
วัตต แสดงใหเห็นวาการเพิ่มกำลังไฟฟาที่ปอนระบบ ทำใหระบบสูบน้ำไดมากขึ้น กำลังไฟฟาสูบน้ำได 227 ลิตร และเพิ่มความ
สูงในการสูบน้ำทำใหประสิทธิภาพปมสูงขึ้นตามทำไดสูงสุดที่ 4.85 เมตร [4] ไดมีการทดสอบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำพลังงาน
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ความรอนจากถานไมระบบสามารถหมุนเวียนน้ำได 9.5 ลิตรตอรอบขนาดถังควบแนนน้ำขนาด 9 ลิตร ทำการทดลองภายใน
ระยะเวลา 1 ช่วัโมง โดยสามารถสรุปไดคือ ปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำพลังงานความรอนจากถานไมสามารถผลิตน้ำรอนไดเทากับ 
66.5 ลิตร อุณหภูมิน้ำรอนที่ไดเฉลี่ย 41.76 องศาเซลเซียส โดยระยะเวลาแตละรอบมีความแตกตางกัน เนื่องจากปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ปอนใหกับระบบมีความแตกตางกัน และเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนใหกับระบบมีความไมสม่ำเสมอทำให
ปริมาณความรอนที่ไดไมคงที่สงผลใหการผลิตไอน้ำไมเพียงพอรวมถึงระยะเวลาตอรอบเพิ่มขึ้นดวย [5] ตัวแปรที่มีผลตอการ
ทำงานของระบบ คือ อุณหภูมิน้ำภายในถังควบแนน และอุณหภูมิน้ำที่เติมใหแกถังผลิตไอน้ำ ซึ่งจำนวนรอบการทำงานของ
ระบบจะเพิ่ม และลดการใชพลังงานจากฮีตเตอร ถาอุณหภูมิน้ำที่เติมเขาไปมีคาสูงกวาอุณหภูมิน้ำสิ่งแวดลอม [6] แตระดับ
ความสูงของระบบก็ยังไมเพิ่มขึ้น ระดับความสูงในการสูบน้ำเพิ่มมากขึ้น สงผลใหจำนวนรอบในการสูบน้ำลดลง เมื่อจำนวนรอบ
ลดลงปริมาณน้ำที่สูบไดทั้งหมดก็ลดลงตาม สวนประสิทธิภาพปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำจะเพิ่มขึ้นตามพลังงานที่ใชในการสูบน้ำ
และตามความสูงที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการเพิ่มระดับความสูงในการสูบน้ำจะสงผลอยางมากในการเพิ่มประสิทธิภาพปมสูบน้ำดวย
กำลังไอน้ำใหสูงขึ้น [7] ไดทดลองผลของการประยุกตปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำโดยทำงานรอบเดียว ใชพลังงานเช้ือเพลิงจากชีว
มวลโดยเฉพาะเศษไมที่ไดจากการตัดไม โดยใชความสูงในการสูบน้ำที่ระดับความสูงดานสูบน้ำที่ 3 เมตร ใชน้ำหลอเย็นปริมาณ 
3 ลิตร ปริมาตรถังสูบน้ำที่ 0.204 ลูกบาศกเมตร จะพบวามีสภาพพรอมใชงาน และสามารถสูบน้ำไดปริมาณ 203 ลิตรตอรอบ 
ความดันสุญญากาศท่ีใชในการสูบน้ำสามารถทำไดถึง 120 กิโลปาสคาล การทำงานของปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำใชระยะเวลาใน
การทดลอง 1.15- 2 ช่วัโมง และสามารถนำน้ำไปใชงานหรือปลอยใสถังเก็บน้ำตอไปเพื่อรอการใชงานได ใชเวลาในการทดลอง
นาน เนื่องจากตองทำใหอุณหภูมิถังควบแนนมีอุณหภูมิถึง 100 องศาเซลเซียส และหลอเย็นดวยอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เพ่ือใหไดความดันสุญญากาศท่ีเหมาะสม สามารถเอาชนะความสูงในการสูบน้ำได [4]  

จากปญหาดังกลาวระบบไมสามารถสูบน้ำที่ความสงูมากขึ้นได เพ่ือทำใหอุณหภูมิในถังควบแนนในขณะเกิดความดนั
สุญญากาศลดลง และทำใหเกิดความดันสุญญากาศเพ่ิมข้ึน เพื่อเอาชนะความสูงในการสูบน้ำไดตามท่ีตองการ ดังน้ัน ในการวิจัย
น้ีจึงทำการทดลองใชน้ำหลอเย็นที่อุณหภูมิ และปริมาณน้ำหลอเย็นที่แตกตางกัน 
หลักการทำงานของระบบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำ 

หลักการทำงานของระบบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำแบบการทำงานรอบเดียว 1. ชวงผลิตความรอนและขับดันอากาศ 
เริ่มตนเปด วาลวตัว ที่ 1 กับ วาลวตัวที่ 2 และปด วาลวตัวที่ 3 เมื่อน้ำในถังผลิตไอน้ำซึ่งบรรจุน้ำ 3 ลิตร ไดรับความรอนจาก
แกสหุงตม จนกระทั่งมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะเกิดไอน้ำขึ้นภายในถังผลิตไอน้ำ และเคลื่อนผานทอสงไอน้ำ และ วาลว
ตัวที่ 1 ไปยังดานบนของถังควบแนน และขับดันอากาศออกทางดานลางผานวาลวตัวที่ 2 ดังภาพที่ 1(a) 2. ชวงระบายไอ เมื่อ
ไอน้ำที่มีอุณภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 100 องศาเซลเซียส ไอน้ำจะเขามาแทนที่อากาศภายในถังควบแนนจนอากาศไหลผานวาลว 2 จน
อากาศไหลออกหมดเนื่องจากที่อุณภูมิเทากันไอน้ำจะมีความหนาแนนนอยกวาอากาศ จึงลอยอยูที ่สูงและไลอากาศออก
ทางดานลางของถังควบแนน ดังนั้นภายในถังควบแนนจะมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ ดังภาพที่ 1(b) 3. ชวงหลอเย็น 
เมื่ออุณหภูมิภายในถังควบแนนเทากับ 100 องศาเซลเซียส จะไมมีอากาศเหลืออยูภายใน เติมน้ำหลอเย็นที่ระดับความสูง
มากกวาในถังหลอเย็นที่เตรียมไวก็จะถูกเปดใหไหลเขาสูถังควบแนนดวยคาแรงโนมถวงโลก ผานวาลวตัวที่ 3 ดังภาพที่ 1(c) 4. 
ชวงสูบน้ำ เมื่อน้ำหลอเย็นไหลเขาถังควบแนนดวยแรงโนมถวงของโลกที่มีไอน้ำอุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียสจึงเกิดการควบแนน
ภายในถังจนเกิดเปนสุญญากาศ และเริ่มสูบน้ำจากถังพักน้ำขึ้นมายังถังควบแนนเพื่อนำไปใชงานหรือปลอยใสถังเก็บน้ำตอไป
เพ่ือรอการใชงานไดดังภาพที่ 1(d) 
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ภาพท่ี 1 (a) ชวงผลิตความรอนและขับดันอากาศ 

ภาพท่ี 1 (b) ชวงระบายไอ 
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ภาพท่ี 1 (c) ชวงหลอเย็น 

ภาพท่ี 1 (d) ชวงสูบน้ำ 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
ปริมาณความรอนที่จายใหระบบ [8] 

Q = mCp∆T (1)
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เมื่อ 
 Q 
m 
Cp 
∆T 

 = ปริมาณความรอน (กิโลจูล) 
 = มวลของน้ำ (กิโลกรัม)  
 = คาความจุความรอนจำเพาะของน้ำ (กิโลจูลตอกิโลกรัม องศาเซลเซียส) 
 = อุณหภูมิของน้ำที่เปลี่ยนไป (องศาเซลเซียส) 

สมดุลพลังงานในถังขับควบแนนสามารถหาไดจากสมการ [9] 

𝑚௩,்൫ℎ,ଵ − ℎ.்௫൯ + 𝑚௪,்𝐶,௪,்(100 − 𝑇௫)=𝑚(ℎ,்௫ − ℎ,ௐ)+ 𝑚ℎ,்௫  (2) 

เมื่อ𝑚௩,்ℎ,ଵ ℎ.்௫ℎ,ௐℎ,்௫𝑇௫𝑚𝑚𝑚௪,்𝐶,௪,்

= มวลของไอน้ำภายในถังควบแนน (กิโลกรัม) 
= เอนทัลปของไอน้ำภายในถังควบแนนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส (กิโลจูลตอกิโลกรมั) 
= เอนทัลปของน้ำภายในถังควบแนนที่อุณหภูมิ 𝑇௫ (กิโลจูลตอกิโลกรัม) 
= เอนทลัปของน้ำหลอเย็น (กิโลจลูตอกิโลกรัม) 
= คาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจากน้ำเปนไอที่อุณหภูมิ 𝑇௫ (กิโลจูลตอกิโลกรัม) 
= อุณหภูมผิสมภายในถังควบแนน (องศาเซลเซียส) 
= มวลของน้ำหลอเย็น (กิโลกรมั)  
= มวลของน้ำที่ระเหยเปนไอภายในถังควบแนน (กิโลกรัม)  
= มวลของน้ำในถังควบแนน (กิโลกรัม)     
= คาความจุความรอนของน้ำภายในถังควบแนน (กิโลจูลตอกิโลกรมั องศาเซลเซียส)  

วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผสมและความดันสุญญากาศภายในถังควบแนนของปมสูบน้ำดวยกำลังไอ

น้ำแบบการทำงานรอบเดียว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำหลอเย็นและอุณหภูมิน้ำหลอเย็น ที่เอาชนะความสูงในการสูบน้ำ
ของปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำที่ความสูงตามความลึกของบอน้ำได 

วิธีการวิจัย 
ทำการศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำแบบการทำงานรอบเดียว ไดแก อุณหภูมิ

แวดลอม, อุณหภูมิถังควบแนน, อุณหภูมิถังผลิตไอน้ำ, อุณหภูมิถังพักน้ำ และความดันภายในถังควบแนน  โดยมีการปฏิบัติงาน
ในการทดลองปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำ โดยใชน้ำหลอเย็นที่อุณหภูมิ และปริมาณที่แตกตางกัน ตามลำดับดังน้ี 1. ถังควบแนน/
ถังเก็บน้ำ ปริมาตรในการบรรจุน้ำ 204 ลิตร 2. ถังผลิตปริมาตรในของถัง 17.18 ลิตร 3. ถังพักน้ำ ปริมาตรในการบรรจุน้ำ 
265.9  ลิตร 4. ทอสงไอน้ำขนาด ½ น้ิว  5. ทอสูบน้ำขนาด 1 ½ น้ิว และ 6. วาลวควบคุมแรงดัน 
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ภาพท่ี 2 โครงสรางอุปกรณการทดลอง 

ภาพท่ี 3 จุดวัดอุณหภูมิ 
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1) ติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ประกอบดวยชุดเตาสำหรับใหความรอนแกน้ำ ถังควบแนน ถังพักน้ำและถังผลิตไอน้ำตาม
โครงสรางอุปกรณการทดลองตามภาพที่ 2 และจุดวัดอุณหภูมิตามภาพที่ 3 

2) ติดต้ังทอสงไอน้ำทอสูบน้ำวาลวตาง ๆ รวมทั้งสายวัดอุณหภูมิและเครื่องวัดความดัน
3) ติดต้ังเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิและความดัน
4) ติดต้ังทอทางดานสูบน้ำที่ระดับความสูงท่ี 2 เมตร
5) เตรียมน้ำเขาถังพักน้ำ (แหลงน้ำ) ปริมาณ 260 ลิตร
6) เติมน้ำเขาถังผลิตไอน้ำปริมาณ 3 ลิตร ปดวาลวทั้งระบบ
7) เติมน้ำหลอเย็นไวที่ถังหลอเย็นปริมาณ 2 ลิตร อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส
8) เติมน้ำเขาไปในทอสูบน้ำที่ฟุตวาลวใหเต็มเพื่อเปนน้ำลอ
9) ใหความรอนกับระบบโดยใชแกสหุงตม เพ่ือตมน้ำที่ถังผลิตไอน้ำระหวางน้ีตองเปดวาลวที่และวาลวที่ 2 ที่ดานลาง

ถังควบแนนไวตลอดเพ่ือไลอากาศภายในถังควบแนน 
10) รอจนอุณหภูมิไอน้ำภายในถังควบแนนเทากับ 100 องศาเซลเซียส
11) ปดวาลวที่ 1 จากถังผลิตไอน้ำเพ่ือไมใหไอน้ำเขาถังควบแนนอีก
12) เปดวาลวที่ 4 ถังผลิตไอน้ำเพ่ือระบายไอน้ำจากถังผลิตไอน้ำ
13) ปดวาลวที่ 2 ระบายไอน้ำที่ดานลางถังควบแนน
14) เปดวาลวที่ 5 ระหวางถังควบแนนและถังพักน้ำ
15) เปดวาลวที่ 3 น้ำหลอเย็นและปดวาลวที่ 3 เมื่อน้ำหลอเย็นไหลเขาถังควบแนนตามคาที่ตั้งไว
16) รอจนถังควบแนนหยุดสูบน้ำ ดูไดจากความดันภายในถังควบแนน
17) บันทึกคาดวยเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความดัน
18) นำน้ำที่ไดจากถังควบแนนมาวัดปริมาณทุกครั้ง
19) นำผลไปวิเคราะห
20) ทำการทดลองซ้ำตั้งแตขั้นตอนที่ 5 ถึงขั้นตอนที่ 19 แตเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำหลอเย็นเปน 20, 25 และ 30

องศาเซลเซียส 
21) ทำการทดลองซ้ำตั้งแตขั้นตอนที่ 5 ถึงข้ันตอนที่ 19 แตเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำหลอเย็นเปน 3, 4 และ 5 ลิตร
22) ทำการทดลองซ้ำอยางละ 3 ครั้ง ทุกตัวแปร
23) นำผลการทดลองท่ีไดมาทำการวิเคราะหเปรียบเทียบและสรุปผล

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เพื่ออธิบายเกี่ยวกับการทำงานของปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำแบบการทำงานรอบเดียว ที่ความสูงในการสูบน้ำ 2 

เมตร ปริมาณน้ำหลอเย็น 5 ลิตรและที่อุณหภูมิน้ำหลอเย็นที่ 15 องศาเซลเซียส แผนผังของกระบวนการสูบน้ำไดอธิบายไวที่ 
กราฟความสัมพันธระหวางความดันกับปริมาณของระบบแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3  กราฟความสัมพันธระหวางความดันกับปริมาตรของระบบ 

1) จุดที่ 1-2 เปนชวงใหความรอนแกน้ำปริมาณ 3 ลิตร ในถังผลิตไอน้ำดวยแกสหุงตม อยางตอเนื่องจนกระทั่งน้ำมี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ โดยขั้นตอนน้ีจะใชเวลาประมาณ 10-15 นาที

2) จุดที่ 2-3 เปนชวงไอน้ำไหลสูถังควบแนน เมื่อถังผลิตไอน้ำไดความรอนจนกระทั่งน้ำมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เมื่อใหความรอนจน อุณหภูมิของของน้ำจะไมเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงแตปริมาณไอน้ำจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ เปน
การผลิตไอน้ำ โดยขั้นตอนน้ีจะใชเวลาประมาณ 10-20 นาที

3) จุดที่ 3-4 เปนชวงหลอเย็น เมื่อถังควบแนนมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงวาไมมีอากาศภายในถังควบแนน
แลว จึงเติมน้ำหลอเย็นที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 ลิตร เขาสูถังควบแนนดวยแรงโนมถวงของโลก ทำให
อุณหภูมิในถังควบแนนลดลงและเกิดเปนความดันสุญญากาศ โดยขั้นตอนน้ีจะใชเวลาประมาณ 70-90 นาที

4) จุดที่ 4-4’ เปนชวงสูบน้ำ การผสมไอน้ำและน้ำหลอเย็นทำใหเกิดการควบแนน และเกิดความดันสุญญากาศภายในถัง
ควบแนน ระบบจึงสูบน้ำจากถังพักน้ำขึ้นมายังถังควบแนน จนความดันสุญญากาศไมสามารถเอาชนะความสูงและ
การสูญเสียความดันในทอและขอตอจึงหยุดสูบน้ำ แตความดันยังไมเทากับความดันบรรยากาศ โดยขั้นตอนนี้จะใช
เวลาประมาณ 2-5 นาที

5) จุดที่ 4’-1 เปนชวงที่สมดุลความดัน หลังจากการสูบน้ำยังคงมีความดันสุญญากาศเหลืออยูในระบบ แตยังไมเพียง
พอที่จะเอาชนะความสูงในการสูบน้ำได ดังนั้นจึงเปดวาลวใหความดันภายในระบบมีคาใกลเคียงกับความดัน
บรรยากาศ เพ่ือนำน้ำไปใชงานหรือปลอยใสถังเก็บน้ำเพื่อรอการใชงานตอไป โดยขั้นตอนน้ีจะใชเวลาประมาณ 25-35
นาที
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ภาพท่ี 4 ความสมัพันธอณุหภูมแิวดลอม และอณุหภมูิถังผลติไอน้ำ 

ภาพท่ี 5 การถายเทความรอนของอุณหภูมภิายในถังควบแนน 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความดันสญุญากาศภายในถังควบแนนและอุณหภูมเิฉลี่ยในถังควบแนน 
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จากภาพที่ 4 - 6  เปนการผลทดลองการสูบน้ำที่ระดับความสูงในการสูบน้ำ 2 เมตร ปริมาณน้ำหลอเย็น 5 ลิตร 
และอุณหภูมิน้ำหลอเย็นที่ 15 องศาเซลเซียส เมื่อเมื่อ TA คือ อุณหภูมิแวดลอม และ Tboiler คือ อุณหภูมิน้ำภายในถังผลิตไอ
น้ำ การใหความรอนของถังผลิตไอน้ำ ดวยพลังงานความรอนจากแกสหุงต ปริมาณพลังงานที่ใชขึ ้นอยูกับมวลเชื้อเพลิงที่
ปอนเขาระบบ การวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในถังผลิตไอน้ำแสดงไดดังภาพที่ 4 เมื่อน้ำภายในถังผลิตไอน้ำไดรับ
การถายเทความรอนจากเริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนน้ำในถังมอีุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส พลังงานความ
รอนที่ใชในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำดังสมการที่ 1 เปนการใหความรอนในชวงเริ่มตน หลักจากนั้นเมื่ออุณหภูมิน้ำมีคา 
100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน้ำจะไมเพิ่มขึ้นอีก เนื่องจากที่ความดันบรรยากาศมีจุดเดือดที่คา 100 องศาเซลเซียส ทำให
ในชวงที่อุณหภูมิน้ำหยุดอยูที่ 100 องศาเซลเซียส ทำใหลดพลังงานความรอนที่ปอนเขาระบบ เน่ืองจากการใชพลังงานความ
รอนเพ่ือรักษาระดับของอุณหภูมิของน้ำใหคงที่ ปจจัยที่ทำใหเกิดความสูญเสียความรอนในชวงการใหความรอนกับน้ำภายใน
ถัง สงผลใหระยะเวลาในการใหความรอนเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการสูญเสียความรอนมากขึ้น ระยะเวลาในการใหความรอนก็
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย 

อุณหภูมิถังควบแนนมีจุดวัดอุณหภูมิ 3 จุด คือ บน กลาง และลาง คือ TTcon,1, TTcon,2  และ TTcon,3  ตามลำดับเมื่อ
อุณหภูมิน้ำภายในถังผลิตไอน้ำเพิ่มขึ้นจนถึงคา 100 องศาเซลเซียส ไอน้ำจะไหลเขาสูถังควบแนน และเริ่มมีการถายเทความ
รอนใหถังควบแนนโดย จากจุดท่ีอยูดานบนของถังควบแนนจะไดรับความรอนกอน แลวหลังจากน้ันจะเคลื่อนที่ไปตรงกลางและ
ขางลางถังควบแนน ดังภาพที่ 5 TTcon,1, TTcon,2  และ TTcon,3  ไอน้ำจะคอย ๆ แลกเปลี่ยนความรอนกับถังควบแนน ซึ่งในชวง
เริ่มตนภายในถังควบแนนมีอากาศอยู สังเกตไดวาชวงแรก TTcon,2  และ TTcon,3 ไมมีการเปลี่ยนแปลง จนกวาไอน้ำจะไหลลงมา
สู TTcon,2  และ TTcon,3  ไอน้ำจะเคลื่อนที่ขับดันอากาศภายในถังควบแนนจากดานบนลงสูดานลาง ทำใหอุณหภูมิภายในถัง
ควบแนนมีคาสูงจากบนลงลาง เน่ืองไอน้ำมีคาความหนาแนนนอยกวาอากาศ จึงทำใหอากาศที่อยูในถังถูกขับดันดวยไอน้ำออก
ทางดานลางที่มีคาความหนาแนนมากกวา เมื่อไอน้ำแทนที่อากาศจนหมดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เมื่อถังควบแนนเตม็ไป
ดวยมวลไอน้ำ หลังจากนั้นอุณหภูมิภายในถังควบแนน จะลดลงเนื่องจากการเติมน้ำหลอเย็นเขาสูถังควบแนนที่ปริมาณ น้ำ 5 
ลิตร 15 องศาเซลเซียส ผสมกับไอน้ำในถังควบแนนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ 2 ทำใหอุณหภูมิภายในถัง
ควบแนนลดลงอยางรวดเร็ว กลายเปนอุณหภูมิผสม และเกิดเปนความดันสุญญากาศ ดังสมการ PV=mRT  เมื่ออุณหภูมิลดลง
ความดันก็จะลดลงตามท่ีปริมาตรและมวลคงท่ี ดังภาพที่ 6 เมื่อ PVacuum คือ ความดันสุญญากาศ, Tws คือ อุณหภูมิน้ำในถังพัก
น้ำ และ TTcon,av คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของถังควบแนน ดังน้ันเมื่อความดันบรรยากาศ (0 ความดันเกจ) หลังจากที่ไดรับความรอน
จนถึงจุดเดือด และถูกทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในระบบปดจึงทำใหระบบเกิดเปนความดันสุญญากาศ 74.96 กิโลปาสคาล 
สูบน้ำจากถังพักน้ำเขาสู ถังควบแนน และจะหยุดน่ิงเมื่อความดันสุญญากาศไมสามารถเอาชนะความสูงในการสูบน้ำได 
เนื่องจากการสูญเสียความดันในทอและขอตอจึงหยุดนิ่งที่ความดันสุญญากาศ 26.6 กิโลปาสคาล สวนอุณหภูมิภายในถัง
ควบแนนก็จะลดลงถึงอุณหภูมิผสม ซึ่งอุณหภูมิผสมก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณและอุณหภูมิน้ำหลอเย็น ปริมาณน้ำและ
อุณหภูมิน้ำที่สูบได 

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและปริมาณน้ำหลอเย็น 
ไอน้ำภายในถังควบแนนที่ปริมาตร 204 ลิตร ถูกทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนไอน้ำเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว 

เนื่องจากการสูญเสียพลังงานความรอนของไอน้ำในการเปลี่ยนสถานะ เปนเกิดเปนอุณหภูมิผสมระหวางไอน้ำที่ 100 องศา
เซลเซียส กับน้ำหลอเย็นที่ ปริมาณ 2, 3, 4 และ 5 ลิตร อุณหภูมิ 15, 20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 7 การเพ่ิม
ปริมาณน้ำหลอเย็นสงผลใหอุณหภูมิผสมลดลงจากสมการท่ี 2 เมื่อมวลของน้ำหลอเย็นมีคาเพ่ิมมากขึ้นการสญูเสียพลงังานความ
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รอนที่ทำใหไอน้ำเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว และของผสมก็มีมากขึ้นตามลำดับ ในสวนของ อุณหภูมิของน้ำหลอเย็นที่ลดลงก็
จะสงผลใหอุณหภูมิผสมลดลงตามเชนกัน ซึ่งการลดอุณหภูมิของน้ำหลอเย็นจะสูญเสียพลังงานมาก แตในทางตรงกันขามการ
เพิ่มปริมาณน้ำหลอเย็นจะสงผลใหอุณหภูมิผสมลดลงมากกวา 3 เทาของอุณหภูมิน้ำหลอเย็น โดยที่ R-Squared มีคามากกวา 
0.9 ทั ้ง 4 สมการในภาพที่ 7  ความรอนแฝงในการเปลี ่ยนสถานะของไอน้ำใหกลายเปนน้ำ ที่สงผลใหเกิดเปนความดัน
สุญญากาศดังภาพที่ 8 เมื่อปริมาณน้ำหลอเย็นเพิ่มน้ำ และมีอุณหภูมิต่ำ จะสามารถทำใหเกิดความดันสุญญากาศมากขึ้นตาม 
สงผลในระบบสามารถนำความดันสุญญากาศที่เกิดข้ึนไปสูบน้ำจากแหลงน้ำที่ระดับความสูงตาง ๆ ได โดยการเลือกอุณหภูมิน้ำ
หลอเย็นที่ปริมาณตาง ๆ ใหไดความดันสุญญากาศที่เหมาะสมกับระดับความสูงในการสูบน้ำ ในภาพที่ 8 แสดงสมการท่ีมีคา R-
Squared มีคามากกวา 0.9 ดังน้ันถาตองการเพิ่มความดันสุญญากาศใหมีคามากขึ้นสามารถเพิ่มปริมาณน้ำหลอเย็นใหมากกวา 
5 ลิตรได  

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิผสมภายในถังควบแนนและปริมาณน้ำหลอเย็น 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางความดันสญุญากาศภายในถังควบแนนและปรมิาณน้ำหลอเย็น 

V2l y = 0.4786x + 71.859 R=0.998

V3l y = 0.3306x + 72.694 R=0.907

V4l y = 0.433x + 63.565 R=0.970

V5l y = 0.552x + 55.86 R=0.999
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สรุปผลการวิจัย 
ระบบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำ แบบการทำงานรอบเดียว เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในถังควบแนน ทำ

ใหเกิดความดันสุญญากาศ โดยท่ีอุณหภูมิและปริมาณของน้ำหลอเย็นสงผลโดยตรงกับความดันที่เกิดขึ้น ซึ่งอุณหภูมิของน้ำหลอเย็น
จะแปรผันกับความดัน และปริมาณของน้ำหลอเย็นจะแปรผกผันกับความดัน การทำนายหาอุณหภูมิและปริมาณของน้ำหลอเย็นที่
เหมาะสมดับความดันที่ใชในการสูบน้ำ โดยเฉพาะอยางย่ิงปริมาณน้ำหลอเย็นสามารถทำไดดี และสงผลไดมากวาการลดอุณหภูมิน้ำ
หลอเย็นถึง 3 เทา ดังน้ันเมื่อตองการใหเกิดความดันสุญญากาศมากข้ึนตองลดอุณหภูมิของน้ำหลอเย็น และเพ่ิมปริมาณน้ำหลอเย็น 

ขอเสนอแนะ 
ในการนำไปใชงานระบบปมสูบน้ำดวยกำลังไอน้ำ แบบการทำงานรอบเดียว โดยถังควบแนนปริมาตร 204 ลิตร โดย

อุณหภูมิน้ำหลอเย็น 15 องศาเซลเซียสและปริมาณน้ำหลอเย็น 5 ลิตร ไดอุณหภูมิผสมที่ 64.36 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศที่ 74.96 กิโลปาสคาล ซึ่งสามารถสูบน้ำที่ความสูงในการสูบน้ำ 6 เมตรได 
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