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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา
และผูสนใจทำผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

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

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

วัตถุประสงค



1. เพ่ือสงเสรมิความรวมมือ ทางดานวชิาการระหวางภาครฐั ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในดานพลังงาน
ทดแทน การอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆ ท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

2. เพ่ือจัดหาทุนเพ่ือสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทนใหกับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหลงทุนท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

3. ไมดําเนินการสงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการใหมีการจัดตั้งโตะบิลเลียดหรือกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี

ท่ีดีของสังคมไทย
5. เพ่ือสงเสริมใหสมาคมมีรายไดจากโควตาสลากกินแบงรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลท่ีพิมพ

ออกจำหนาย เพ่ือนำรายไดมาใชดำเนินการตามวัตถุประสงคของสมาคม
6. เพ่ือสงเสรมิกจิกรรมทางสังคมดานสาธารณะประโยชนดานตางๆ รวมถงึกจิกรรมเพ่ือการจดัสวสัดกิาร

ใหกับสมาชิก

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจบัุนท่ัวโลกตองเผชญิกบัปญหาดานพลังงานท่ีรนุแรงกวาในอดตีมาก อันเนือ่งมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเชื้อเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเนื่อง ผลกระทบท่ีสำคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความม่ันคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงขึ้นก็กอให เกิด
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ท่ีสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมีการนำมาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอสิ่งแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนำมาใชไดอยางไมมีวันหมดสิ้น

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทำงานกนัท้ังสวนภาครฐัและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนรุกัษพลังงานและใสใจตอ
สิ่งแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดำเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกดิความยัง่ยนืของชมุชนและประชาชนในประเทศไทย
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Abstract 
Perovskite solar cells represent a promising third-generation solar cell technology, and they 

have attracted considerable interest for their potential to compete with Si PV technology. Currently, 
perovskite solar cells (PSCs) using Titanium dioxide (TiO2) as the electron-transporting material (ETM) 
have gained particular interest.  However, an issue occurs at the junction between the ETMs and the 
perovskite layer due to charge transfer.  Also, high temperature is required in the fabrication process of 
the electron-transporting layers. The addition of metal ions such as Niobium (Nb5+) and Tantalum (Ta5+) 
to replace Titanium (Ti4+) can potentially solve these problems. Co-doping of the ETMs material from 
TiO2 is therefore a viable idea to reduce such problems and increase the efficiency of solar cells. 
Therefore, this study investigates various co-doping ratios of Niobium and Tantalum in Titanium 
dioxide. The results reveal that the ratio of 3Nb:2Ta-doped TiO2 is the most suitable choice for the 
electron-transporting layer. The power conversion efficiency (PCE) of perovskite solar cell that 
employed such electron transporting material was as high as 11.05% (3Nb:2Ta doped-TiO2), which is 
9.71% higher than that of Pure-TiO2. To gain further insights into the material's properties, X-ray 
diffraction analysis and UV-visible spectroscopy were employed, providing valuable information on its 
physical and optical characteristics. 

Keywords: Low-temperature, Co-doped, TiO2, perovskite solar cells 
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บทคัดยอ 
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตถือวาเปนหนึ่งในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยรุนที่ 3 และไดรับความสนใจ

เปนอยางมากในการนำมาพัฒนาเพื่อใหไดศักยภาพในการผลิตไฟฟา ในปจจุบันเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มี
วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (ETLs) เปน TiO2 กำลังไดรับความนิยมอยางตอเนื่อง แตมีปญหาในเรื่องการถายโอนประจุบริเวณ
รอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและชั้นเพอรรอฟสไกตและตองใชอุณหภูมิที่สูงในกระบวนการการสรางวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน การเติมไอออนของธาตุโลหะอยางไนโอเบียม(Nb5+) และแทนทาลัม(Ta5+) เขาไปแทนท่ีไทเทเนียม(Ti4+) 
สามารถแกไขปญหาไดเปนอยางดี การเติมรวมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2จึงเปนแนวคิดที่มีความเปนไปไดในการลด
ปญหาดังกลาวและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย การศึกษาที่อัตราสวนการเติมรวมท่ีแตกตางกัน พบวาที่
อัตราสวน 3Nb:2Ta Doped TiO2 คือสัดสวนท่ีเหมาะสมที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน
พลังงานไฟฟา (PCE) สูงถึง 11.05% ซึ่งมากกวา Pure-TiO2 9.71% นอกจากนั้นยังศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพดวย
การวิ เคราะหการเลี้ ยวเบนด วยรั งสี เอ็ กซ  (XRD) ศึกษาคุณสมบั ติการสองผ านของแสงดวยเทคนิค  UV-Vis 
spectrophotometer และการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา เพ่ือเปนประโยชนตอการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกต 

คำสำคัญ: อุณหภูมิต่ำ การเติมรวม ไทเทเนียมไดออกไซด เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

บทนำ 
เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมีหลากหลายรูปแบบ ปจจุบันในประเทศไทยเทคโนโลยีการผลิต

ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนับวามีสัดสวนในการผลิตไฟฟาสูงที่สุดในบรรดาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน [1] เซลล
แสงอาทิตยถือวาเปนอีกหนึ่งอุปกรณสำคัญในการผลิตไฟฟา การคิดคนและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยในหลายรูปแบบเมื่อ
จำแนกตามประเภท เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนับเปนเซลลแสงอาทิตยในกลุมวัสดุรูปแบบใหม ประกอบดวย
วัสดุขั้วนำไฟฟาทั้งดานบน (Front electrode) และดานลาง (Back electrode) เซลลแสงอาทิตย มีช้ันวัสดุเพอรรอฟส
ไกต (Perovskite layer) เปนวัสดุชั้นดูดซับแสงเพ่ือกระตุนการเคลื่อนของอิเล็กตรอนและโฮลผานไปยังวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน (Electron Transporter layer) และวัสดุชั้นนำโฮล (Hole transporter layer) 

เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตไดมีการประดิษฐขึ้นครั้งแรกเมื่อป 2008 โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 3.8% 
[2] ตอมาไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยการพัฒนาหลายวิธีเชน การปรับปรุงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันดูดซับ
แสง [3] การพัฒนาโครงสรางผลึกของช้ันนำอิเล็กตรอน [4] และนำโฮล [5] นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาขั้วนำไฟฟาหลัง
เซลลแสงอาทิตย [6] รวมทั้งยังมีการปรับเปลี่ยนวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไมวาจะเปน ไทเทเนียมไดออกไซด [7] ซิงคได
ออกไซด [8] นอกจากน้ียังมีการเติมโลหะกลุมทรานซิชันอันไดแก ทังสเตน ฯลฯ เขาไปในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนท่ีเปน
ไทเทเนียมไดออกไซด [9] ทั้งหมดน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา (PCE) โดยมาก
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนิยมใชวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนเปนไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แตวัสดุดังกลาวยังมี
ปญหาในหลายเรื่อง ไมวาจะเปนการท่ีตองเตรียมในอุณหภูมิสูงทำใหเกิดความยุงยากในกระบวนการสรางวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอน ใหคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะวงจรเปด (VOC) ที่ไมมากพอ [10] เกิดชองวางบริเวณพื้นผิวของช้ันดูดซับแสงอัน
เนื่องมาจากการบวนการเผาเพ่ือสรางผลึก [11] และการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis) ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟา [12] ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเติมไอออนของธาตุโลหะทรานซิชัน ในปจจุบันการเติมไอออน
โลหะทรานซิชันนิยมทำกันมากกับวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนที่เปนไทเทเนียมไดออกไซด ในบางงานวิจัยมีการเติมรวม (Co-
doped) ของไอออนโลหะทรานซิชัน [13] ทั้งนี้งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเติมรวมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนของเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตยังไมเปนท่ีนิยมมากจึงมีความนาสนใจในการศึกษา โดยธาตุโลหะทรานซิชันท่ีถูกนำมาเติม
และมีความโดดเดนในเรื่องของการแกไขปญหาของไทเทเนียมไดออกไซดและยังทำใหประสิทธิภาพสูงขึ้นไดแกธาตุ
ไนโอเบียม และแทนทาลัม เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนชองวางระดับพลังงานของช้ันนำอิเล็กตรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการถายโอนประจุทำใหประสิทธิภาพทางไฟฟาดีข้ึน [14, 15] และรัศมีไออออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมอยูที่ 0.64
Å และที่ไทเทเนียมอยูที่ 0.605 Å ซึ่งมีความใกลเคียงกันทำใหไนโอเบียมและและแทนทาลัมสามารถแทนท่ีตำแหนงของ
ไทเทเนียมได
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สำหรับในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาผลของการเติมไอออนรวมกันระหวางไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาใน
โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนการเติม 5%Nb-doped Nb:Ta Co-Doped และ 5%Ta-Doped เพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดจากผลวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) การเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติแสงเมื่อทำการเติมรวม รวมถึงผลคุณสมบัติทางไฟฟาของการเติมรวมที่สดัสวนตาง ๆ นอกจากนั้นยังนำเสนอการ
จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาจากคาประสิทธิภาพเมื่อนำไปใชงานในสภาพแวดลอมจริง 

วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน
สารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2 ถูกเตรียมจากไทเทเนียมเทตระคลอไรด (TiCl4) ในรูปแบบของเหลว

จากน้ันนำไปหยดใสเอทานอลลงที่มีอุณหภูมิต่ำกวา 0ºC ในอัตราสวนที่แตกตางกัน หมุนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 min. 
เรียกสารละลายนี้วา “สารละลาร A” (สำหรบัสัดสวน Pure-TiO2) ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด (Nb5Cl) และแทนทาลัมเพน
ตะคลอไรด (Ta5Cl) ในรูปผงถูกนำไปละลายในเอทานอลความบริสุทธ์ิสูง โดยสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมจะถูก
หยดใสรวมกับ TiCl4 ในขั้นตอนนี้ในปริมาณสัดสวนการเติม (5%Nb Doped TiO2, 5%Ta Doped-TiO2, 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2, 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2) จากนั้นใสสารละลาย A ลงในเบนซินแอลกอฮอล (Benzyl alcohol) 
ปริมาตร 40 ml. ที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 4.30 hr. จะเรียกสารละลายนี้วา “สารละลาย B” นำสารละลาย B ผสมกับได
เอทิลอีเทอร (Diethyl ether) ในอัตราสวน 1.5:13.5 ml. นำไปหมุนแยกสสารที่ความเร็วการหมุน 4,000 rpm เปนเวลา 
10 min. จากนั้นนำตะกอนที่ไดจากการหมุนแยกสสารผสมกับเอทานอลความบริสุทธ์ิสูงใหเขากันดวยเครื่องสั่นอัลตราโซ
นิคเปนเวลา 2 hr. ที่อุณหภูมิต่ำกวา 50ºC จะไดสารลาย “TiO2 NPs” สุดทายนำสารละลาย TiO2 NPs ผสมกับ TIPD 
ดวยอัตราสวน 2:14 (ml:µl) เก็บไวเปนเวลาอยางนอย 24 hr. ทำการสั่นอนุภาคดวยเคร่ืองสั่นอัลตราโซนิคกอนนำมาใช
งาน จากการศกึษาพบวา TiO2 NPs ที่ไดหลังจากการสังเคราะหพบวาเปน Anatest-TiO2 ที่มีโครงสรางแบบ Tetragonal 
[16] 

2. การสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
ทำความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟา (FTO) ดวยสารทำความสะอาดดวยสารทำความสะอาด (Alconox)

อะซิโตน (Acetone) แอลกอฮอล (Alcohol) และไอโซโพพานอล (IPA) ดวยเครื่องสั่นความถี่อัลตราโซนิคและทำความ
สะอาดดวย UV-Ozone จากนั้นหมุนเคลือบสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนปริมาตร 70 µl. หมุนดวยความเร็ว 1,500 
rpm เปนเวลา 40 วินาทีนำไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 30 min. จากนั้นเตรียมสารละลายเพอรรอฟสไกต 
Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3 เตรียมโดย CsI 25 mg, FAI 97.9 mg, PbBr2 63.3 mg และ PbI2 248.7 mg. ละลายใน DMF 
และ DMSO ในปริมาณ 425 µl และ 95 µl ตามลำดับ นำสารละลายเพอรรอฟสไกตหมุนเคลือบชั้น ETL ดวยความเร็ว 
1,000 rpm 13 วินาที จากนั้นเพ่ิมความเร็วเปน 4,000 rpm 30 วินาที ในชวง 5 วินาที สุดทายทำการหยด Anisole 180 
µl จากนั้นนำไปใหความรอนท่อีุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 15 min. เพ่ือใหสารเพอรรอฟสไกตเปลี่ยนสภาพเปนชั้นฟลมบาง 
ตอมาสรางวัสดุช้ันนำโฮลโดยใชการหมุนเคลือบดวยสารละลาย Spiro-OMeTAD ปริมาณ 50 µl และหมุนเคลือบที่
ความเร็ว 3,000 rpm 30 วินาที ในขั้นตอนสุดทายการทำข้ัวอิเล็กโทรดดวยฟลมคารบอน โดยใชแผนฟลมคารบอนกดอัด
ลงบนชั้นฟลม HTL ดวยแรงอัด 6 bar โดยที่ใหความรอนที่ 50ºC จะไดเซลลแสงอาทิตยที่พรอมนำไปทดสอบคุณสมบัติ
ตาง ๆ 

3.วัสดุสำหรับสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
กระจกเคลือบสารนำไฟฟา Fluorine Doped Tin Oxide (FTO) ที่มีความตานทานประมาณ 7-14 Ω/mm2,

ไทเทเนียมเทตระคลอไรด (TiCl4) (MERCK), ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด (Nb5Cl) (≥99.9% trace metals basis, Sigma-
Aldrich), แ ท น ท า ลั ม เ พ น ต ะ ค ล อ ไร ด  (Ta5Cl) (99.8% trace metals basis, Sigma-Aldrich), Titanium 
diisopropoxide bis(acetylacetonate) (TIPD) (75 wt. % in isopropanol, Sigma-Aldrich), PbI2 (99%, Sigma-
Aldrich) CsI (99.999% trace metals basis, Sigma-Aldrich), Lead(II) Bromide (PbBr2) (≥98%, Sigma-Aldrich), 
Formamidinium iodide (FAI) (>99.99%, Greatcellsolar Materials), N,N-Dimethylformamide (DMF) 
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(anhydrous, 99.8%, Sigma-Aldrich), Dimethyl sulfoxide (DMSO) (anhydrous, ≥99.9%, Sigma-Aldrich) และ 
Spiro-OMeTAD  

4. การทดสอบคุณสมบัติของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อศึกษาผลของการเติมและเติมรวมของไนโอเบียมและแทนทาลัมไปแทนที่

ไทเทเนียมในโครงสราง รวมท้ังสามารถยืนยันความสำเร็จในการเติมโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก โดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ทำการตรวจสอบที่มุม 20º-80º (Rigaku, miniFlex II) วิเคราะหคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสง (UV-Vis spectroscopy) ที่ชวงความยาวคลื่น 200-1,000 nm (Varian, Cary 500) ในข้ันตอนการตรวจวัด
คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยใชชุดทดสอบประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่มีความเขมแสง 1,000 W/m2 
AM 1.5 และทดสอบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา (J-V Curve) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตท่ีถูกเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาไปในชั้นนำอิเล็กตรอนที่เปน

ไทเทเนียมไดออกไซด ดวยกระบวนการเติมในอุณหภูมิต่ำ (<150ºC) ซึ่งมีกระบวนการงายตอการสังเคราะหฟลมไทเทนียม
ไดออกไซด ทำใหไดขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาโดยมีการวิเคราะหดังภาพที่ 1 เมื่อนำขอมูลของทุกสัดสวนมาวิเคราะหจาก
ตารางที่ 1 จากขอมูลพบวา Pure-TiO2 มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 8.67% มี
คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 15.02 mA/cm2 มีคาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.94 V และมีคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย 
60.98% ในขณะที่เมื่อทำการเติมไอออนของไนโอเบียมท่ีสัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 สามารถใหประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดและคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย
เทากับ 8.91%, 14.91 mA/cm2, 0.97 V และ 61.75% ตามลำดับ และเมื่อทำการเติมไอออนของแทนทาลัมที่สัดสวน 
5%Ta Doped-TiO2 สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพเฉลีย่เพ่ิมข้ึนเปน 9.89% คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.41 mA·cm2 คา
แรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.97 V และคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ยมีคา 62.50% เมื่อทำการเติมรวมท่ีสัดสวน 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2 ไดแสดงผลประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่สุด 10.37% รวมถึงตัว
แปรอื่นๆ อาทิ คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.21 mA/cm2 คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.99 V และคาฟลแฟกเตอร
เฉลี่ย 64.81% สังเกตจากขอมูลพบวาคากระแสไฟฟาลัดวงจรลดลงที่สัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 มีคานอย อาจเปน
เพราะการเพิ่มไอออนของไนโอเบียมที่มากเกินความเหมาะสมจนเกิดขัดขวางการถายโอนประจุ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ [17] ที่แสดงใหเห็นถึงสัดสวนท่ีเหมาะสมกับการเติมไนโอเบียมคือ 0.3% ซึ่งสอดคลองในงานวิจัยนี้ที่สัดสวน 3%Nb 
Doped-TiO2 และจากผลความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยสังเกตเห็นไดวาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 
ที่ ค ากระแสไฟฟ าลัดวงจรต่ ำกวาสัดสวน 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 แตกลับ ให
ประสิทธิภาพสูงที่สุดดวยสาเหตุคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่มีตัวแปรคือ Rs และ Rsh เนื่ องดวย 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา Rs ที่ต่ำถึง 12.65 Ω·cm2 เปนเหตุใหไมเกิดการสูญเสียกระแสใหกับเซลลแสงอาทิตย
และ Rsh ที่สูงถึง 9,260 Ω·cm2 ซึ่งเปนคาที่สูงทำใหไมเกิดการไหลกลับของกระแสภายในเซลล เปนเหตุผลที่ทำใหถึง
สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 จะมีคากระไฟฟาลัดวงจรนอยกวาแตกลับมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาสูง ซึ่งถือวาเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนที่มีพื้นฐานเปน 
Pure-TiO2 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

วัสดุช้ันนำอิเล็กตรอน PCE Average 
(%) 

FF 
(%) 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(V) 

Rsh 
(Ω·cm2) 

Rs 
(Ω·cm2) 

8.65 60.98 15.02 0.94 8,340.6 16.41 
8.91 61.75 14.91 0.97 3,307.8 14.41 
10.37 64.81 16.21 0.99 9,260.11 12.65 
8.81 57.62 16.31 0.94 1,246.01 17.51 

Pure-TiO2

5Nb Doped-TiO2 
3Nb:2Ta Co-doped TiO2 
2Nb:3Ta Co-doped TiO2 
5Ta Doped-TiO2 9.89 62.50 16.41 0.96 2,893.28 12.67 
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ภาพท่ี 1 คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครสรางผลึกในทุดสัดสวนเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ถูก
นำมาใชเพื่อวิเคราะหดังภาพที่ 2 พบวาพีคสวนใหญเปนพีคของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปแบบอนาเทส เมื่อพิจารณาที่มุม 
25.25º ซึ่งเปนระนาบ 101 จากผลตารางที่ 2 มีการเคลื่อนที่เล็กนอยของพีคเนื่องจากการรัศมีไอออนโลหะของไนโอเบียม
และแทนทาลัมมีขนาด 0.64 Å ซึ่งมีขนาดมากกวารัศมีไอออนของไทเทเนียมซึ่งมีคา 0.605 Å เปนผลทำใหที่ระนาบ 101 มี
การเคลื่อนที่เล็กนอยไปยังมุมนอยลงจาก 25.31º (Pure-TiO2) ไปยัง 25.01º (3%Nb:2%Ta-Doped) เนื่องจากรัศมี
ไอออนมีผลตอระยะหางระหวางแลคทิต [18] และยังสามารถสังเกตไดวาลักษณะของระนาบ 101 ที่สัดสวน 3Nb:2Ta 
Doped TiO2 มีลักษณะเรียวแหลมและมีคาความเขมท่ีสูงกวาสัดสวนอื่น ๆ สามารถบงช้ีไดถึงความเปนผลึกที่ดีซึ่งเปนผลที่
ตอคุณสมบัติการถายโอนประจุในบริเวณรอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกต 

ภาพท่ี 2 (a) ผลวิเคราะห XRD ของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนตั้งแตมมุ 10º-80º และ (b) ระนาบ 101 
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 ตารางที่ 2 ขอมูลผล XRD วิเคราะหมุม 2Theta ของระนาบ 101 
วัสดุช้ันนำอิเล็กตรอน 2Theta (Degree) 

25.31 
25.12 
25.01 
25.09 

Pure-TiO2 
5%Nb Doped-TiO2 
3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 
2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 
5%Ta Doped-TiO2 25.08 

เมื่อทำการวิเคราะหถึง lattice parameter ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวน ซึ่งการวิเคราะหไดใช Gauss’s 
function ในการหามุม 2Theta เพื่อทราบถึงคา d-spacing โดยใชสมการของ Bragg’s Law ดังสมการที่ (1) จากนั้นทำ
การหาคา Lattice constant เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางแลคทิซ เนื่องจากเปนผลึก Anatase-TiO2 ทำให
มีโครงสรางผลึกเปนแบบ Tetragonal ซึ่งมีคุณสมบัติที่เวกเตอรแลคทิซของเวกเตอร a และ b มีคาเทากันและไมเทากับ
เวกเตอร c โดยคำนวนที่ระนาบ (200) และ (004) โดยใชสมการที่ (2) จากการวิเคราะหตารางที่ 3 จะสังเกตุเห็นไดวาเมื่อ
ทำการเติมไนโอเบีบมท่ีสัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 พบวา Lattice constant ของเวกเตอร a 
และ b มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงเปน 1.0474 Å จาก 1.0478 Å (Pure-TiO2) และเวกเตอร c มีคาเพิ่มขึ้นเปน 9.5762 Å 
จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-Doped TiO2 สามารถสังเกตุไดวาขนาดของ
เวกเตอร a และ b มีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับ Pure-TiO2 จาก 1.0478 Å เปน 1.0477 Å ตามลำดับ รวมถึงขนาดเวกเตอร 
c ที่เพ่ิมเปน 9.5750 Å จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และที่การเติมรวมที่สัดสวน 2%Nb:3%Ta Co-Doped TiO2 มีขนาด
เวกเตอร a, b และ c ที่มากที่สุดคือ 1.0505 Å, 1.0505 Å และ 9.5978 Å ตามลำดับ ซึ่งทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับ
โครงสรางผลึกแบบ tetragonal ของ TiO2 ซึ่งสามารถยืนยันไดถึงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดวาเปน 
Anatase-TiO2  

Bragg’s Law 
2d(sin)  n (1) 

d 
θ 

คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก(d-spacing) (Å) 
คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (º) 

 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (1.5406 Å)

สมการ Lattice constant (Å) 
2  k 2 2

2 2 2

1 h l
d a c
  (2) 

d 
h, k และ l 
a และ c 

คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก (d-spacing) (Å) 
คือ ระนาบของผลึก 
คือ Lattice constant (Å) 
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ตารางที่ 3 ขอมูลการวิเคราะห Lattice parameter ของช้ันนำอิเล็กตรอน 

วัสดุช้ันนำอเิล็กตรอน 
Lattice parameter 

a Lattice constant (Å) b Lattice constant (Å) c Lattice constant (Å) 
1.0478 1.0478 9.5650 
1.0474 1.0474 9.5762 
1.0477 1.0477 9.5750 
1.0505 1.0505 9.5978 

Pure-TiO2 
5%Nb Doped-TiO2 
3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 
2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 
5%Ta Doped-TiO2 1.0474 1.0474 9.5762 

ภาพที่ 3 ภาพตัดขวางถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a-b) Pure-TiO2 และ 
(c-b) 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 

จากภาพที่ 3 การวิเคราะหภาพตัดขวางของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตดวยกลองจุลทรรศนแบบ
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 30,000 และ 50,000 เทา โดยเลือกนำเสนอความแตกตางระหวางวัสดุชั้น
นำอิเล็กตรอนที่ไมผานการเติม (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เนื่องจากมีผล
ทางไฟฟาที่ใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เพ่ือศึกษาถึงความสมบูรณของรอยตอระหวางชั้นฟลมและประเมินความหนาของช้ัน
ฟลม พบวาที่สัดสวน Pure-TiO2 ภาพที่ 3a และ 3b จะสังเกตุเห็นไดในบริเวณรอยเชื่อมตอระหวางชั้นวัสดุนำอิเลก็ตรอนท่ี
ทำการหมุนเคลือบลงบนชั้นสารนำไฟฟา (FTO) ของภาพที่ 3a ที่มีลักษณะไมสม่ำเสมอ การเคลือบของสารละลายวัสดุไม
สามารถครอบคลุมไดอยางท่ัวถึง ซึ่งเปนจุดบกพรองทำใหเกิด trap current density สงผลใหคากระไฟฟาลัดวงจรลดลง 
ในทางกลับกันเห็นไดวาสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมท่ีสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 สามารถครอบคลุม
ชั้น FTO ไดดีกวา อาจกลาวไดวาคุณสมบัติของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีสวนชวยในการปรับปรุงคุณลักษณะสารละลาย
วัสดุใหสามารถเคลือบพ้ืนผิวไดดีย่ิงข้ึน และยังทำใหเพิ่มการถายโอนประจุบริเวณรอยตอระหวาง FTO กับ ETLs เปนอีก
หนึ่งสาเหตุท่ีคากระแสไฟฟาลัดวงจรของสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ที่สูงกวาสัดสวน Pure-TiO2 และจาก
การวัดความหนาของช้ันฟลมแตละช้ันไดความหนาดังตอไปนี้ ชั้นนำอิเล็กตรอน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีความ
หนาที่เหมาะสมประมาณ 55.25 nm ชั้นเพอรรอฟสไกต ซึ่งเปนชั้นเพอรรอฟสไกตมีความหนาประมาณ 495.15 nm และ
สุดทายชั้นนำโฮลที่มีวัสดุเปน Spiro-OMeTAD มีความหนาประมาณ 249.27 nm 
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เมื่อทำการพิจารณาพื้นผิวชั้นเพอรรอฟสไกตจากภาพท่ี 4 พบวาลักษณะของเกรนที่อัตราสวน Pure-TiO2 มี
ลักษณะพ้ืนผิวที่คอนขางไมสม่ำเสมอโดยดูจากความเขมของสีในแตละพ้ืนที่ผิวของชั้นฟลมเมื่อทำการวิเคราะหถึงขนาด
เกรนของช้ันฟลมเพอรรอฟสไกตแสดงดังตารางที่ 4 โดยคำนวณจากสมการที่ 3 พบวา ที่สัดสวนดังกลาวมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 211.22 nm เมื่อทำการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมพบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
เกรนเฉลี่ยมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 236.84 nm ซึ่งสอดคลองกับผลทางไฟฟาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ใหคา
ประสิทธิภาพสูงที่สุด [19] ทั้งน้ีการแสดงออกทางกายภาพของพ้ืนผิววัสดุอาจไมสามารถสรุปไดถึงผลทางไฟฟาทั้งหมดของ
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตจึงมีความจำเปนตองพิสูจนทราบทางคณุสมบัติทางแสงของเซลลดวย 

A GrainGrain size (nm)  2
p

(3) 

Grain size 
AGrain 
π 

คือ เสนผานศูนยกลางเกรน (nm) 
คือ พ้ืนท่ีของเกรน (nm2) 
คือ คาคงท่ี Pi มีคาประมาณ (3.1415) 

ภาพที่ 4 ภาพถายพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a) Pure-TiO2, (b) 5%Nb Doped-TiO2, (c) 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2, (d) 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2 และ(e) 5%Ta Doped-TiO2 
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 ตารางที่ 4 เสนผานศูนยกลางเกรนของวัสดุเพอรรอฟสไกต 
วัสดุช้ันนำอเิล็กตรอน เสนผานศนูยกลางเกรน (nm) 

211.22 
230.67 
236.84 

234.22 

Pure-TiO2 
5%Nb Doped-TiO2 
3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 
5%Ta Doped-TiO2 224.63 

ภาพท่ี 5 (a) ผลวิเคราะหคณุสมบตักิารสองผานของแสง (b) ผลวิเคราะหการดูดซับแสงของช้ันวัสดุ FTO/ETLs 

จากภาพที่ 5 ซึ่งเปนภาพแสดงผลการสองผานและดูดกลืนของชั้นนำอิเล็กตรอนที่ถูกหมุนเคลือบลงบนกระจก
เคลือบสารนำไฟฟา (FTO) โดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองเปน baseline ทดสอบที่ความยาวคลื่นตั้งแต 270-1,100 nm จาก
ภาพที่ 5a แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติการสองผานของทกุสัดสวนใกลเคียงกัน และมีรอยละการสองผานประมาณ 80% มีคา
การสองผานสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 550-815 nm โดยมีคาการสองผานสูงสุดประมาณ 76.34-83.57% ซึ่งถือวาทุก
สัดสวนมีคาการสองผานที่สูงสามารถใหแสงอาทิตยสองผานไปยังวัสดุช้ันเพอรรอฟสไกตซึ่งเปนช้ันดูดกลืนแสงไดดี เมื่อนำ
คาการสองผานวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวนมาหาคาการดูดกลืนจากสมการ (4) จากภาพท่ี 5b ผลที่ไดมีความสัมพันธ
กันกับคาการสองผาน และคาการดูดกลืนของวัสดชุั้นนำอิเล็กตรอน โดยคำนวณไดจากสมการ (5) สามารถนำไปหาชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน หรือ Energy gabs (Eg) ไดจากสมการ (6) 

สมการรอยละการสองผาน Transmittance percentage (%T) 

0

%T 100
I


I
 (4) 

I 
I0 

คือ ความเขมแสงท่ีออกมาหลังจากผานตัวกลาง 
คือ ความเขมแสงกอนผานตัวกลาง 
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สมการการดูดกลืนของแสง Absorbance (A) 

A  2 log%T (5) 

เมื่อนำผลการดูดกลืนของแสงในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนมาวิเคราะห   หาชองวางระหวางแถบพลังงานดวยวิธี
Tauc’s plot ดวยสมการ (4) 

1/
g( hv) A(hv E )    (6) 

 
h
v 

A 
Eg 

คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง  
คือ คาคงท่ีของแพลงค (6.625x10-34 J·s) 
คือ ความถี่ของโฟตอน  
คือ การเปลี่ยนสภาวะทางออมของอิเล็กตรอนตามธรรมชาติ มีคาเทากับ 2 
คือ คาคงท่ีข้ึนอยูกับวัสดุ 
คือ ชองวางแถบพลังงาน 

จากความสัมพันธของ Tauc's plot method โดยกำหนดใหแกน y=(hv)2 และ x=hv ทำใหเมื่อลากเสนตัด
กับแกนพลังงานโฟตอน (x-axis) ณ จุดตัดเสนตรงสามารถประมาณไดคาชองวางระดับพลังงานดังภาพที่ 6a [20] ขอมูล
จากตารางท่ี 5 เมื่อทำการเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมลงไปช้ันนำอิเล็กตรอนทำใหระดับชองวางพลังงานลดลงจาก 3.59 
eV (Pure-TiO2) โดยเมื่อทำการเติมท่สีัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 ระดับชองวางพลังงานลดลง
เปน 3.52 eV และ 3.51 eV ตามลำดับ และลงลงต่ำสุดท่สีัดสวนการเติมรวม 2%Nb:3%Ta Co-Doped TiO2 มีคา 3.38 
eV ซึ่งถือวาต่ำเกินไปจนทำใหมีปญหาในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังชั้น FTO ทำใหคา VOC มีคาต่ำสุดในวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอนทุกสัดสวนที่ทำการเติมไอออนมีคาที่ 0.96 V เปนผลมาจากเกิดการสูญเสียไอออนของไนโอเบียม (Nb5+) และ
แทนทาลัม(Ta5+) ใหกับไทเทเนียม(Ti4+) โดยที่สัดสวนที่มีระดับชองวางพลังงานเหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตมากที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ซึ่งมีระดับชองวางพลังงานอยูที่ 3.43 eV ซึ่งเปนระดับชองวางที่
เหมาะสมตอการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต [21] 
จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีแสดงถึงเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนระหวางช้ันเพอรรอฟสไกตไปยังวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดเปนอยางดี
จึงสงผลใหคา VOC ของสัดสวนการเติมรวมดังกลาวมีคาสูงที่สุดถึง 0.99 V ทำใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน 

 ตารางที่ 5 ระดับชองวางพลังงานของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอน 
วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน Energy band gaps (eV) 

3.5870 

3.5222 

3.4284 

3.3842 

Pure-TiO2 

5%Nb Doped-TiO2 

3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 

5%Ta Doped-TiO2 3.5125 
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ผลการวิเคราะหคุณสมบัติแสงดวยเทคนิค Photoluminescence เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอนที่มีผลตอวัสดุชั้นเพอรรอฟสไกตและผลวิเคราะหจากภาพที่ 6b เมื่อทำการตรวจวัดพบวาท่ีสัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคาความเขม Photoluminescence ต่ำที่สุด การที่ความเขม Photoluminescence 
ต่ำแสดงถึงชั้นเพอรรอฟสไกตท่ีถูกกระตุนจากพลังงานโฟตอนและคายพลังงานออกมาไดงาย กลาวคือสามารถแยก
อิเล็กตรอนและโฮลไดดี โดยมีปจจัยมาจากการความสมบูรณของรอยตอเพอรรอฟสไกตกับวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 
แสดงออกถึงการถายโอนประจุ (charge transfer) ไดดีขึ้นสงผลใหมีคา JSC ท่ีมากขึ้น [22] การเติมรวมที่สัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา 16.21 mA/cm2 ซึ่งมากกวาสัดสวน Pure-TiO2 ที่มีคา 15.02 mA/cm2 ทำใหคา
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยดีขึ้น  

ภาพท่ี 6 (a) Tauc’s plot ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (b) การวิเคราะหคุณสมบตัิแสงดวยเทคนิค Photoluminescence 

ทางผูวิจัยมีแนวคิดในการออกแบบการออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต เมื่อสังเกตุจากเซลล
แสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว เมื่อเซลลแสงอาทิตยทำการทดสอบประสทิธิภาพเซลลเดียวจะมีประสิทธิภาพอยูที่ 26.10% เมื่อ
ทำการสรางเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิกอนเดี่ยวพบวามีปจจัยทำใหประสิทธิภาพลดลงมาอยูที่ 20.38% เปน
สมมุติฐานไดวาในการประกอบแผงเซลลแสงอาทิตยมีการสูญเสียประสิทธิภาพถึง 21.92% ในทำนองเดียวกันเม่ือเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มีประสิทธิภาพอยูที่ 10.37% เมื่อประกอบเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
จะทำใหมีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 8.10% เมื่อทำการประเมินจากผลผลิตพลังงานไฟฟาใน 1 ป บนพื้นท่ีขนาด 1,000 m2 
บริเวณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ โดยใชขอมูลคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอเดือน พ.ศ. 
2562 ณ สถานีตรวจวัดศูนยบริการวิชาการที่ 7 จังหวัดเชียงใหม [23] จากการจำลองออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ
เพอรรอฟสไกตซึ่งแตละเซลลมีพื้นที่รับแสง 16 mm2 จำเปนตองตอกันแบบขนาน 4,778 Cell และตอแบบอนุกรม 57 
Cell ทำใหไดกำลังไฟฟาสูงสุดที่ 452.67 W ที่กระแสไฟฟาสูงสุด 10.88 A และแรงดันไฟฟาสูงสุด 41.60 V โดยแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตมีขนาด 4.36 m2 จากการภาพที่ 7 จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
เบื้องตนพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถติดตั้งในพื้นที่ไดจำนวน 220 panel คิดเปนพ้ืนที่รับแสง
ขนาด 959.2 m2 จากตารางท่ี 6 พบวา ในแตละเดือนการผลิตพลังงานไฟฟาเปนไปตามคาความเขมรังสีอาทิตย และใน 1 
year แผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 126.73 MWh/year 
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 ตารางที่ 6 ขอมูลพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

เดือน 
คาความเขมรังสีอาทิตย 

(MJ/m2 ·day) 
พลังงานไฟฟาที่ผลิตได 

(MWh/month) 
มกราคม 13.530 9.05 

กุมภาพันธ 16.535 11.06 
มีนาคม 16.611 11.11 
เมษายน 18.054 12.08 

พฤษภาคม 18.615 12.45 
มิถุนายน 16.969 11.35 
กรกฎาคม 14.256 9.54 
สิงหาคม 12.816 8.57 
กันยายน 16.203 10.84 
ตุลาคม 16.616 11.12 

พฤศจิกายน 15.087 10.09 
ธันวาคม 14.128 9.45 

ภาพท่ี 7 ผลผลติพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

สรุปผลการวิจัย 
การเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทำไดท่ี

อุณหภูมิต่ำ โดยยืนยันดวยการเคลื่อนที่ไปยังมุมที่ลดลงของระนาบ 101 โดยเปลี่ยนจากมุม 2Theta ที่ 25.31º (Pure-
TiO2) เปน 25.01º (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เน่ืองจากการลดลงของระยะหางระหวางแลคทิตในโครงสราง
เนื่องจากรัศมีไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีขนาดเล็กกวา จากการวิเคราะห Lattice parameter พบวาการเติม
เดียวและการเติมรวมไดเพิ่มไดทำให Lattice constant เปลี่ยนแปลงนับเปนขอพิสูจนในความสำเร็จในการเติมรวมไดอีก
นยันึง นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงระดับชองวางพลังงานของชั้นนำอิเล็กตรอนใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนผานได
อยางงายดวยการลดลงของชองวางระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสมคือ 3.43 eV ใน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 และ
สงผลใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดเพ่ิมขึ้นสูงถึง 0.99 V อีกทั้งการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมยังสงผลใหการ
หมุนเคลือบวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิว FTO ครอบคลุมไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผล Photoluminescence การ
เติมรวมดังกลาวสามารถชวยใหรอยตอระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกตที่สมบูรณซึ่งยืนยันไดจากคาความ
เขม Photoluminescence ที่ต่ำที่สุดทำใหกระแสไฟฟาลัดวงจรที่เพิ่มข้ึนสูงถึง 16.21 mA/cm2 โดยผลของการเติมรวม
ของไอออนไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนสงเสริมใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟส
ไกตเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 เพิ่มข้ึนมาถึง 10.37% จาก 9.71% (Pure-
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TiO2) ถือวาประสบความสำเร็จในการเติมรวมไอออนของโลหะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยาง
ดี นอกจากนั้นยังมีการจำลองการติดตั้งและผลิตพลังงานไฟฟาในพื้นที่ขนาด 1,000 m2 ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตสามารถผลิตไฟฟาไดถึง 126.73 MWh/year 
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การประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาจากผลกระทบ 
ของระยะความสูงในการติดต้ัง 
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Abstract 
This study presents an assessment of solar rooftop power generation potential, focusing on the 

influence of installation height within a 10-kilowatt solar car park located adjacent to the Amazon coffee 
shop, near Rajamangala University of Technology Thanyaburi. The primary objective is to analyze 
variations in temperature and energy output across different installation heights. The study has three PV 
module panels installation levels: Level 1 at a height of 2.5 meters; Level 2 at 3 meters; and Level 3, at 
3.5 meters, resulting in a three-tier installation configuration. To conduct this assessment, a combination 
of simulations using the PVsyst program and on-site test results were employed. The findings indicate 
that the temperature beneath the panels at the 3.5-meter height level is higher than that under the 2.5-
meter panels. The results obtained from this study serve as supporting data for the analysis of investment 
and economic feasibility for the construction of the 10-kilowatt solar car park building. 

Keywords: Evaluation, Solar Rooftop Power Generation, Effect of Installation Height 
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บทคัดยอ 
บทความนี้แสดงการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาจากผลกระทบของระยะความ

สูงในการติดตั้งของอาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตต ที่ระดับแตกตางกันซึ่งติดตั้งในพื้นที่เดียวกันบริเวณ
รานกาแฟ อเมซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรีเพ่ือทำการวิเคราะหอุณหภมูิท่ีแตกตางรวมถึงคาพลังงานตางๆ
ท่ีไดของแตละระดับการติดตั้ง ซึ่งระดับการติดตั้งครั้งนี้มี 3 ระดับโดยระดับท่ี 1 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดบั 
2.5 เมตร ระดับท่ี 2 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร และระดับที่ 3 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลล
สูงระดับ 3.5 เมตร โดยติดตั้ง 3 ระดับ การศึกษาครั้งนี้ไดทำการจำลองผลดวยโปรแกรม PVsyst และผลการทดสอบจริง 
จากผลการทดสอบพบวาคาอุณหภูมิใตแผงที่ระดับความสูง 3.5 เมตร มีคาสูงกวาคาอุณหภูมิใตแผงที่ระดับความสูง 
2.5 เมตร จากผลการทดสอบที่ไดจึงนำไปใชเปนขอมูลประกอบในการวิเคราะหทางดานการลงทุนและเศรษฐศาสตรของ
อาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตตอไป 

คำสำคัญ: การประเมินศกัยภาพ ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบบนหลังคา ผลกระทบของระยะความสูง 
 ในการติดตั้ง 

บทนำ 
ปจจุบันประเทศไทยมีการนำพลังงานทดแทนมาใชเพิ่มขึ้นทุกป โดยเฉพาะพลังงานไฟฟา และที่มาของพลังงาน

ไฟฟาปจจุบันนั้นมาจากโรงไฟฟาโดยใชเชื้อเพลิงจากฟอสซลิ (Fossil) เชน น้ำมัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ เปนตน [1-3] 
ดังนั้นการใชพลังงานทดแทนหรือพลังงานสะอาดเพื่อลดการใชพลังงานจากฟอสซิล นั้นเปนสิ่งท่ีมีความจำเปน และมี
ความสำคัญเปนอยางมากเนื่องจากโลกกำลังเขาสูภาวะขาดแคลนพลังงาน ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ยกตัวอยางอาคารท่ี
จอดรถรานอเมซอน สาขาขางมหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี อำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี เน่ืองจากมีการใชพลังงาน
ไฟฟาสูง ดังนั้นจึงทำการติดตั้งระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถโดยมีจุดประสงคเพื่อลดการใช
พลังงานไฟฟาของทางราน และนำไปตอยอดเปนธุรกิจในอนาคต 

วิธีการวิจัย 
การกอสรางระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต การออกแบบระบบ

ผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยโดยวิศวกรไฟฟาโดยอางอิงจากพื้นที่ติดตั้ง และโหลดที่ใชงานจริง ไดอะแกรมเสนเดียวของ
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพที่ 1 แบบไดอะแกรมเสนเดียวของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต 
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ภาพที่ 2 แผงโซลารเซลลบนหลังคาอาคารจอดรถ 

จากภาพท่ี 2 การติดตั้งแผงโซลารเซลลบนหลังคาอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยมีลักษณะเปนข้ันบันได 3 ระดบัใชตัว
แผลเซลลแสงอาทิตยเปนหลังคายึดติดกับโครงสรางอาคารจอดรถ 

ภาพที่ 3 การยึดตัวแผงโซลารเซลลกับโครงสรางอาคารจอดรถ 
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ภาพที่ 4 เครื่องวัดอุณหภูม ิและความช้ืน 

ในการศึกษาครั้งนี้มกีารนำขอมูลอณุหภมูิ และความช้ืนท่ีทำการวัดจากเครื่องในพ้ืนท่ีจริงมาทำการวิเคราะห 

ภาพที่ 5 ระดับความสูงของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถ 

จากภาพท่ี 5 ระดับความสูงของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถประกอบดวย 3 ระดับ 
ไดแก 2.5, 3 และ 3.5 เมตร (ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลล) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ไดทำแบบจำลองเพื่อศึกษาคาประสิทธิภาพตางๆ ดวยโปรแกรม PVsyst เวอรชัน 6.8 ตองกำหนด

คาพารามิเตอรใหใกลเคียงกับสภาวะจรงิใหมากท่ีสุด รวมกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบจรงิ ซึ่งงานวิจัยนี้ใชแผงโซลาร
เซลลชนิด Polycrystalline ขนาด 330 วัตต จำนวน 30 แผง และใชอินเวอรเตอร 1 เฟส ขนาด 3.6 กิโลวัตต จำนวน 3 
ชุดระยะความสูงที่ติดตั้งแผง มี 3 ระดับ โดยระดับที่ 1 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร ระดับที่ 2 
ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร ระดับที่ 3 ความสูงจากพ้ืนถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร  
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       การจำลองในโปรแกรม PVsyst เพ่ือดูคาพารามิเตอร และคาสูญเสียตางๆ เพ่ือทำการวิเคราะหการติดตั้ง และตดิตาม
ผล ดังแสดงในภาพท่ี 6 และ 7 

ภาพที่ 6 ผลการจำลองจากโปรแกรม PVsyst 

 ภาพที่ 7 ผลการวดักำลังไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถผลิตได 
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ตารางที่ 1 ขอมูลของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถเดือนกรกฎาคม 2565 
พารามิเตอร ท่ีผลิตได 

73.6 kWh 
91.5 kWh 
126.7 kWh 
291.8 kWh 
14,352.9 kWh 
1,313.1 บาท 
64,588.1 
290.9 kg 
14,309.8 kg 

แผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร 
แผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร 
แผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร 
พลังงานท่ีผลิตได 
พลังงานรวม 
รายไดในเดือนนี ้
รายไดรวม 
การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดลดลงในเดอืนนี้ 
การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดรวม 
PR 0 

สรุปผลการวิจัย
ผลการติดตั้งหลังจากทำการออกแบบและติดตั้งอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตรานอเม

ซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัย ราชมงคลธัญบุรี พบวาเดือนกรกฎาคม 2565 ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยความสูง
จากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร ผลิตไฟฟา 73.6 kWh ระดับท่ี 2 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 
3 เมตร ผลิตไฟฟา 91.5 kWh และระดับท่ี 3 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร ผลิตไฟฟา 91.5 kWh 
ดังนั้นความสูงเฉลี่ยของการติดตั้งที่พลังแสงอาทิตยทำงานดีที่สุดของ 3 ระดับ คือ ความสูงที่ 3.5 เมตร ซึ่งพบวามีการ
ถายเทความรอนไดดีและการทำงานของแผงโซลารเซลลเต็มประสิทธิภาพท่ีสุด  

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

และคณะทำงานทุกทานท่ีทำการสนับสนุนใหผูวิจัยไดทำการศึกษาโครงการนี้ ทีมผูวิจัย ขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีนี้ 
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Abstract 
The objective of this research is to design and construct a vintage wardrobe equipped with a 

UVC light system controllable via a smartphone. The vintage wardrobe has a structure measuring 100 
cm in width, 60 cm in length, and 150 cm in height. This wardrobe is designed to manage and control 
the drying of clothes through smartphone operation.  The study involves a three-day assessment of the 
vintage wardrobe dryer's performance, focusing on the comparison of internal and external temperatures 
as well as humidity levels. Additionally, this research investigates the physical characteristics of clothing 
items dried in the vintage wardrobe in comparison to traditional drying cabinets and natural drying 
methods.  The results indicate that the vintage wardrobe maintains an average internal temperature of 
33.5°C, while the external temperature averages 29.7°C, with humidity levels at an average of 90.3%. 
The clothing items dried in the vintage wardrobe did not become crisp but remain soft and retain their 
original color, unlike items dried through natural methods, which tend to become rigid, lose their color 
vibrancy, and acquire a crisp texture. Therefore, using the vintage wardrobe for drying clothes proves to 
be effective in preserving the physical appearance and quality of the fabric, making it suitable for vintage 
and regular clothing drying application. 

Keywords: wardrobe, UVC lamp light, vintage clothes, smartphone 

บทคัดยอ 
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ที่มีการควบคุมผาน

สมารทโฟน โครงสรางตูอบเสื้อผาวินเทจมีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร และสูง 150 เซนติเมตร และมี
ระบบควบคุมในการอบเสื้อผาที่สามารถสั่งงานผานสมารทโฟน  งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของ
ตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ศึกษาเปนเวลา 3 วัน โดยทำการศึกษาคาอุณหภูมิภายในตู อุณหภูมิภายนอกตูและ
ความชื้น นอกจากนี้ยังทำการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของเสื้อผาวินเทจระหวางการตากแบบใชตูและการตากแบบ
ธรรมชาติ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิภายในตูเฉลี่ยอยูท่ี 33.5 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมภายนอกคาเฉล่ียอยูท่ี 
29.7 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนเฉลี่ยอยูท่ี 90.3 เปอรเซ็นต นอกจากนี้คณุลักษณะทางกายภาพของเส้ือท่ีตากในตูจะ 
ไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีด สวนการตากแบบธรรชาติจะมีสภาพแหงกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อซีด 
ดังนั้นการตากในตูจะชวยรักษาลักษณะทางกายภาพ เนื้อผาไมซีดและมีความสวยงาม สามารถนำไปใชกับเสื้อผาวินเทจ
และเส้ือผาโดยท่ัวไปได  

คำสำคัญ: ตูอบเส้ือผา แสงหลอดไฟ UVC เส้ือผาวินเทจ สมารทโฟน 
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บทนำ 
ปจจุบันกระแสของโลกในทางออนไลนเสื้อยืดวินเทจมีความนิยมมากขึ้นคนก็เลยกลับมานิยมเสื้อยืดวินเทจมาก

ข้ึน หน่งึในนั่นก็จะเปนเส้ือท่ีผลิตข้ึนในยุค 1980-1999 ซึ่งย่ิงปเกาก็จะยิ่งมีมูลคาสูงเพราะการผลิตในแตตัวจะมจีำนวนนอย
และลักษณะทางกายภาพของเส้ือก็มผีลตอราคาเชนกันจึงตองมีการดูแลเก็บรักษาอยางดีเพื่อไมใหราคาต่ำลง ซึ่งปญหาใน
การตากแบบธรรมชาติทำใหเกิดการเก็บรักษาท่ีเปนไปไดยากการตากแดดท่ีนานเกินไปทำใหลักษณะทางกายเส้ือแหงกรอบ 
แข็งกระดางและสีเส้ือซีด โดยท่ีผานมีวิจัยท่ีเก่ียวของกับตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอด UVC ไดแก วรพล หนูนุน, มูฮัมมัดอัฟ
ฟาน สื่อแม และอนุมัติ เดชนะ [1] ไดทำการพัฒนานวัตกรรมเครื่องฆาเชื้อโรคดวยแสงยูวีแบบเคลื่อนที่ จากการวิจัยน้ีทำ
ใหไดเครื่องฆาเชื ้อโรคดวยแสงยูวีแบบเคลื ่อนที ่ไดตนแบบ ที ่สามารถใชงานไดจริง และสามารถฆาเชื ้อได ผกากรอง 
วนไพศาล [2] ไดทำการศึกษาการใชรังสียูวีซีในการฆาเชื้อ ซึ่งรังสียูวีซีสามารถในการทำลายเชื้อโรคตางๆ เชน แบคทีเรีย 
ไวรัส ราเสนใย ยีสต เปนตน จากการศึกษาพบวาสามารถฆาเชื้อไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถทำลายพันธะเคมีของ
พลาสติก และไมมีผลกระทบตอรางกาย นอกจากนี้ อิศเรศ วรรณทร [3] ไดการศึกษาการกระจายอณุหภูมิและความช้ืน
ของวสัดพุรุนในเครื่องอบแหงแบบลมรอนจากผลการวิเคราะหการคาํนวณทางพลศาสตรของไหล พบวาผลของอุณหภูมิใน
การอบที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการลดความชื้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิการอบไดดี อาชา หมื่อละกู คัมภีร โกเมน
รัตนกลุ ภูวนนทอายก งานนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เครื่องฆาเชื้อดวยแสง UVC ระบบสายพานลําเลียงอัตโนมัติรังสี UVC มี
ความสามารถทําลายเช้ือ ทําลายไดทั้งแบคทีเรีย ไวรัส ราเสนใย ยีสต เปนตนปกติจะไมพบ UVC ในธรรมชาติเนื่องจากไม
สามารถผานช้ันโอโซนของโลกลงมาได การทําลายเช้ือโรคจึงตองใชแหลงกาเนิดรังสี ไดแก หลอดไอปรอทท่ีมีแรงดนัภายใน
หลอดตํ่าหรือที่ทั่วไปเรียกวา หลอดฆาเชื้อ และ UVC-LEDs ที่ใหรังสี UVC ได ศิริวรรณ อาจบำรุง [4] ตูอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยประสิทธิภาพสูง [5] โดยอาศัยหลักการทำอาหารใหแหงคือไลน้ำหรือความชื้นท่ีมีอยูในอาหารหรือผลิตผลทาง
การเกษตรออกไปแตยังมีความช้ืนเหลืออยูในผลิตภัณฑอาหารเล็กนอยซึ่งเกษตรกรสวนใหญจะใชวิธีแบบเกาโดยการตาก
แดดผึ่งลมแตบางครั้งสภาพอากาศมีความชื้นสูงหรือในฤดูฝนการตากแดดและผึ่งลมจะทำไมไดนอกจากนี้ยังมีปญหา
เกี่ยวกับความไมสะอาดเนื่องจากฝุนละอองในขณะตาก และเนื่องจากในสถานะการโรคอุบัติใหม COVID 2019 ถาสามารถ
อบเส้ือผาใหปลอดจากเช้ืออื่นๆ ได จะสามรถชวยใหเสื้อผามีความปลอดภัยมากย่ิงข้ึน 

จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงไดมีแนวความคิดในการพัฒนาและสรางตูอบผาวินเทจเพื่อแกปญหาการตากเส้ือผา
วินเทจ และเสื้อผาอื่นๆไมใหสีซีด โดยหลักการทำงานของตูอบผาวินเทจ จะไลความชื้นดวยพัดลมดูดอากาศและใชความ
รอนจากหลอดไฟ UVC เพื่อทำใหเกิดความรอนภายในตูเพื่อทำการใหผาแหงเร็วขึ้นและทำการฆาเชื้อแบคทีเรีย COVID 
2019 และเชื้อไวรัสอื่นๆ โดยตูที ่พัฒนาขึ้นจะทำการควบคุมการฉายแสงและพัดลมดูดอากาศใหทำงานพรอมกันโดย
ควบคุมผานสวิตชในสมารทโฟนเราจะสามารถเปด-ปดไดตามตองการ และเพื่อชวยใหเสื้อผาไมโดนรังสีจากแสงอาทิตย
โดยตรง ทำใหเก็บรักษาผาไดนานยิ ่งขึ้น โดยในงานวิจัยนี ้จะทำการศึกษาทำการศึกษาคาอุณหภูมิภายในตู  อุณหภูมิ
ภายนอกตูและความช้ืน นอกจากนี้ยังทำการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของเส้ือผาวินเทจระหวางการตากแบบใชตูและ
การตากแบบธรรมชาติ เพ่ือวิเคราะหถึงคุณภาพของเส้ือผาท่ีตากจากธรรมชาติและจากตูท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งจะกลาวถึงในลำดับ
ถัดไป 

วิธีการวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
2. ออกแบบและดำเนินการสรางตูอบเส้ือผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC
3. เก็บขอมูลการใชตูอบเสื้อผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC
4. วิเคราะหขอมูล

การทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบและหาประสิทธ์ิภาพของตูอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส
LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ โดยมีโครงสรางของตูอบเสื้อผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC มีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร 
ยาว 60 เซนตเิมตร และสูง 150 เซนติเมตร  
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(ก) โครงสรางตอูบเส้ือผาวนิเทจดวยหลอดไฟ UVC  (ข) โครงสรางตูอบเสื้อผาวนิเทจดวยหลอดไฟ UVC 

(ค)ระบบควบคุมการใชงานตูอบเส้ือผาวินเทจ 

ภาพที่ 1 โครงสรางตูอบเส้อืผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC และระบบควบคุม 
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ภาพท่ี 2 ตนแบบตูอบเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของตูอบพลังงานแสงอาทิตยดวยแสงหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติดวย

การตากผาเพ่ือทดสอบประสทิธิภาพและเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมดา ทำการทดสอบตากผาตั้งแตเวลา 08:30 
น. ถึงเวลา 15:00 น.ระยะเวลา 5 วัน ทำการทดสอบตากผาในวันที่ 20, 21, 22, 23 และ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งจะ
แสดงผลดังตอไปน้ี  

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิและความช้ืน วันที ่20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

ภาพท่ี 4 อุณหภูมิและความช้ืน วันที่ 21 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

8:3
0

9:0
0

9:3
0

10
:00

10
:30

11
:00

11
:30

12
:00

12
:30

13
:00

13
:30

14
:00

14
:30

15
:00

อุณ
หภ

ูม/ิ
คว

าม
ชื้น

เวลา

วันที่ 1 (ภายนอก)
วันที่ 1 (ภายใน)
วันที่ 1 (ความช้นืภายใน)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

8:3
0

9:0
0

9:3
0

10
:00

10
:30

11
:00

11
:30

1 2:0
0

12
:30

13
:00

13
:30

14
:00

14
:30

15
:00

อุณ
หภ

มู/ิ
คว

าม
ชื้น

เวลา

วันที่ 2 (ภายนอก)
วันที่ 2 (ภายใน)
วันที่ 2(ความชื้นภายใน)



32

จากภาพท่ี 3 แสดงกราฟอุณหภูมแิละความช้ืนในวันท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จากกราฟ พบวา อุณหภูมิใน
ตูมีคาเฉล่ียอยูท่ี 35.1 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 31.4 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนภายในตูคอยๆ 
ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาท่ี 68 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูที่ 86.5 เปอรเซ็นต และเชนเดียวกันในภาพที่ 4 แสดง
กราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งพบวา อุณหภูมิในตูมีคาเฉลี่ยอยูที่ 35.2 องศาเซลเซียส 
สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 30.8 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาท่ี 
70 เปอรเซน็ต ซึ่งมีคาเฉล่ียอยูท่ี 90.6 เปอรเซ็นต 

ภาพที่ 5 อุณหภูมิและความช้ืน วันท่ี 22 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

ภาพที่ 6 อุณหภูมิและความช้ืน วันท่ี 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

จากภาพท่ี 5 แสดงกราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 22 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จากกราฟพบวา อุณหภูมิในตูมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 30.2 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูที่ 27 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ข้ึน
จากที่ 68 เปอรเซ็นต ไปที่ 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากฝนตก โดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 93.6 เปอรเซ็นต และจากภาพที่ 6 แสดง
กราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 พบวา อุณหภูมิในตูมีคาเฉล่ียอยูท่ี 33.1 องศาเซลเซียส สวน
อุณหภูมิภายภายนอกอยูที่ 34.5 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาที่ 64 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 73.4 เปอรเซน็ต  
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ภาพที่ 7 อุณหภูมิและความช้ืน วันท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

ภาพที่ 8 อุณหภูมิและความช้ืนเฉลี่ยรวมท้ัง 5 วัน 

จากภาพท่ี 7 แสดงกราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จากกราฟพบวา อุณหภูมิในตูมี
คาเฉล่ียอยูที่ 36 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 34.3 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนภายในตูคอยๆ ลดลง
จากที่ 86 เปอรเซ็นต ลงมาที่ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูที่ 70 เปอรเซ็นต และภาพที่ 8 แสดงอุณหภูมิและความช้ืน
เฉล่ียรวมท้ัง 5 วัน โดยจากการทดลองประสิทธิภาพของตูอบเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติท้ัง 
5 วันในการตากผา พบวา ตูอบแหงดวยหลอดไฟ UVC อุณหภูมิภายในคาเฉลี่ยอยูที่ 34 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูม
ภายนอกคาเฉลี่ยอยูท่ี 31.6 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนเฉลี่ยอยูท่ี 83 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการตากเฉล่ียประมาณ 
5 ชั่วโมง โดยลักษณะทางกายภาพของเสื้อผาที่ตากจาก ตูอบแหงดวยหลอดไฟ UVC และ ตากแดดแบบธรรมดาแสดงดัง
ภาพท่ี 9  
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(ก) ลักษะของเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC    (ข) ลักษะของเสื้อผาวินเทจดวยแสงแดดธรรมชาติ 

ภาพที่ 9 ลักษะของเส้ือผาวินเทจ 

จากการทดลองการตากเสื้อผาในตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC สามารถตากแหงไดในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 
เสื้อมีความแหงไดคุณลักษณะทางกายภาพตามที่ตองการเสื้อไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีดสวนในการตาก
แบบธรรมชาติเสื้อแหงมีคุณลักษณะทางกายภาพคือเสื้อกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อเริ่มมีสีซีด ดังนั้นตูอบเสื้อผาวินเทจ
ดวยหลอดไฟ UVC สามารถนำไปใชอบเสื้อผาแบบวินเทจและเสื้อผาอื่นๆ ที่ตองการการคงสีและความสวยงามไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

สรุปผลการวิจัย 
การพัฒนาอบแหงดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ที่มีการควบคุมอุณภูมิอัตโนมัติสำหรับ

นำไปใชในการอบแหงผา ท่ีมีการศึกษาเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมชาติในงานวิจัยฉบับนี้พบวาตูอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติสามารถควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 34 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใกล
กับอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการอบแหงผาสวนการตากแบบแดดธรรมชาติจะมีเฉลี่ยอยูที ่ 31.6 องศาเซลเซียส เทาน้ัน 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการอบแหงของตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิ
อัตโนมัติกับการตากแบบแดดธรรมชาติพบวา ตูอบแหงท่ีพัฒนาข้ึนสามารถเพิ่มกำลังการผลิตได 1-2 เทาเมื่อเทียบกับการ
ตากแบบแดดธรรมชาติ เนื่องจากสามารถอบแหงไดตลอด 24 ชั่วโมง นอกจากนี้คุณลักษณะทางกายภาพของเส้ือท่ีตากในตู
จะ ไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีด สวนการตากแบบธรรชาติจะมีสภาพแหงกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อซีด 
ดังน้ันการตากในตูจะชวยรักษาลักษณะทางกายภาพ เนื้อผาไมซีดและมีความสวยงามสามารถนำไปใชกับเส้ือผาวินเทจและ
เสื้อผาโดยท่ัวไปได 
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Abstract 
This research presents the design and development of solar lawn mowers. The primary 

objectives include cost reduction, mitigation of air and noise pollution, and the replacement of fossil 
fuel-dependent mowers with eco-friendly solar alternatives.  The solar lawn mower's dimensions are 100 
cm width, 165 cm length, and 145 cm height, incorporating a manual switch for operational control, two 
12 Volt 40 Watt solar panels, and two 12 Volt 6.5 Ah batteries for continuous usage. Through 
experimental trials, the performance of the solar lawn mower was evaluated, demonstrating its capability 
to efficiently cut grass on both flat surfaces and hills. The machine exhibited a cutting duration of 
approximately 1.30 hours. In addition, the solar panel's charging system can fully charge both batteries 
in 2.30 hours. The findings suggest that the developed solar lawn mower effectively replaces oil-based 
ones, offering cost savings, while reducing air and noise pollution. Its versatile functionality allows for 
efficient grass cutting in various settings such as at the schools and communities. 

Keywords: lawn mower, solar energy, solar panel 

บทคัดยอ 
ในงานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย โดยวัตถุประสงคในการพัฒนา

เครื่องตัดหญาท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทดแทนการใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง โครงสราง
เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่ออกแบบมีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 165 เซนติเมตร และสูง 145 เซนติเมตร 
โดยมีระบบปด/เปดเปนสวิตซควบคุมการทำงานดวยมือ และใชแผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 แผง และใชแบตเตอรี่ 
ขนาด 12 โวลต 6.5 Ah จำนวน 2 ลูก เพ่ือใหสามารถใชงานอยางตอเนื่อง โดยทำการทดลองตดัหญาเพ่ือหาประสิทธิภาพ
การทำงานของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย จากผลการทดลองพบวา สามารถตัดหญาบนท่ีราบและเนินไดเปนอยาง
ดี โดยเครื่องที่ออกแบบสามารถตัดไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง นอกจากนั้นระบบการชารจของแผงโซลาเซลลสามารถชารจ
ใหแบตเตอรี่ท้ัง 2 ลูกเต็มจะใชเวลา 2.30 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทดแทนการ
ใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และนำไปใชตัดหญาตามโรงเรียนและชุมชนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: เครื่องตัดหญา พลังงานแสงอาทิตย แผงโซลาเซลล 
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บทนำ 
ปจจุบันเครื่องตัดหญาจะมีอยูหลายลักษณะดวยกัน เชน แบบรถเข็น แบบสะพายขาง แบบรถเข็น เปนตน โดย

สวนใหญแลวจะใชน้ำเชื้อเพลิงเปนหลัก และบางเครื่องอาจมีแสดงที่ดังพอสมควร กอเสียงรบคนรอบขางไดและขาดความ
ปลอดภัยในการตัดเมื่อเวลาผานไปนานๆ ผูตัดจะรูดสึกหนักจำเปนพักทำใหเสียเวลาในการตัดอีกดวยและในปจจุบันนี้ราคา
น้ำมันสูงมากมาก อาจทำใหเสียคาใชจายเพิ่มในการตัดหญา เพื่อลดคาใชจาย ความปลอดภัยและเสียงรบกวนดังกลาว ถา
สามารถออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดหญาที ่ใชงานไดงายมีน้ำหนักเบา และลดตนทุนในการใชจายของชาวบานและ
สำนักงานตาง ๆ ซึ่งมีนักวิจัยไดทำการออกแบบและพัฒนาเครื่องๆ ในหลายลักษณะเพื่อใชในการตัดหญา เชน สำราญ 
ชำโสม และคณะ [1] ไดสรางเครื่องตัดหญาพลังงานไฟฟาและพลังงานแสงอาทิตย เพื่อใชเปนเครื่องมือในการกำจัดวัชพืช
ของกลุมเกษตรกรผูปลูกพริกไทย ตำบลรำพัน อำเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี โดยเนนการใชพลังงานสะอาดและเปนมติรตอ
สิ่งแวดลอม จากผลการศึกษาพบวา เครื่องตัดหญาที่ไดจัดสรางขึ้นสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ
ทำงานเปนระยะเวลาประมาณ 1-1.40 ชั่วโมง ตอการชารจประจุ 1 ครั้ง และการชารจ ประจุสามารถกระทำได 2 วิธีคือ 
การชารจประจุดวยเครื่องชารจประจุซึ่งจะใชเวลาในการชารจประจุ ประมาณ 3-4 ชั่วโมง ศิริวรรณ อาจบํารุง [2] ได
พัฒนาเครื่องตดัหญาและประหยัดพลังงานและลดมลภาวะโดยอาศัยหลักการและแนวความคดิในการจัดทำเครื่องตัดหญา
พลังงานแสงอาทิตยแบบสะพายแทนเครื่องตัดหญาแบบสะพายท่ีใชเครื่องยนตเบนซินเปนตนกำลังเนื่องจากเครื่องตัดหญา 
และเครื่องตัดหญาไฟฟาแบบสะพายจึงเปนทางเลือกหนึ่ง ในการใชเครื ่องมือในการปฏิบัติงานที ่ไมเพิ่มมลภาวะตอ
สิ่งแวดลอมเนื่องจากใชพลังงานแสงอาทิตยจากแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงาน นิพนธ มณีโชติ [3] และคณะไดพัฒนาระบบ
เครื่องตัดหญาไฟฟาโดยใชแหลงพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งสามารถการใชพลังงานไดและลดรายจายได และ อภิชิต เสมศรี [4] 
ไดเครื่องตัดหญาโซลาเซลลพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งสามารถตัดหญาในบริเวณตางๆ เชน สนามฟุตบอล ท่ีมีการเพ่ิมจำนวน
ขึ้นอยางรวดเร็ว สมัยปจจุบัน เทคโนโลยีทางงดานสิ่งอำนวยความสะดวก ลดการใชพลังงานโดยอุปกรณโซลาเซลลเพื่อ
แปลงเปนกระแสไฟฟาและจัดเก็บพลังงานไฟฟาไปยังแบตเตอรี่ และนำกระแสไฟจากแบตเตอรี่ ไปใชในการขับเคลื่อน
มอเตอรเพื่อใชในการตัดหญาตอไป นอกจากนี ้ เอกศิลป ยงทัศนีย และคณะ [5] ไดพัฒนาเครื่องตัดหญาพลังงาน
แสงอาทิตย สำหรับลดคาใชจาย และยังเปนการศกึษาผานการเรียนรูการปฏิบัติจริงเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอชุมชนและ
วิทยาลัย ซึ่งจากการทดลองพบวา สามารถรตัดหญาไดดีมากตัดหญาสม่ำเสมอและตัดหญาไดในปริมาณมากและผลงาน
ออกมาไดดตีามท่ีคาดหวังไว 

จากที่กลาวมาขางตนทำใหผูจัยจึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาเครื่องตัดหญาที่ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทดแทนการใช
น้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และสามารถตัดหญาในหลากหลายสภาพพื้นที่ ดวยการออกแบบ
ใหเครื่องตัดหญาพลังแสงอาทิตยซึ่งใชงานจากแผงโซลาเซลลขนาด 12 โวลต 2 แผงตอแบบอณุกรมในการแปลเปล่ียนเปน
พลังงานไฟฟาผานทางคอนโทรลชารจเจอร เพื่อชารจเขาสูแบตเตอรรี่ที่เก็บประจุไฟฟาขนาด 12 โวลต 2 ตัว ตอแบบ
อนุกรมและเขาสูฟวสควบคุมไปสูสวิตช ปด/เปด และคันเรง สูมอเตอรขนาด 24 โวลต ไปสูใบพัดตัดหญา โดยไมตองใช
น้ำมันหรือเช้ือเพลิงโดยใชพลังงานไฟฟาจากแผงโซลาเซลลท่ีเปนพลังงานที่สะอาดและประหยัดตอคาใชจาย อีกท้ังยังไมมี
มลพิษและมลภาวะเรื่องเสียงท่ีมีความดังและรบกวนสภาพแวดลอม โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในลำดับถัดไป  
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ในการออกแบบและสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย จะแบงออกได 2 สวน คือ โครงสรางเครื่องตัดหญา
พลังงานแสงอาทิตย และระบบควบคุมการทำงานของโครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย โดยโครงสรางเครื่องตัด
หญาพลังงานแสงอาทิตย มีขนาดกวาง 100 เซนติเมตรยาว 165 เซนติเมตร และสูง 145 เซนติเมตร แสดงในภาพที่ 1(ก) 
และระบบควบคุมการทำงานของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งประกอบดวย แผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 
แผง และใชแบตเตอรี่ ขนาด 12 โวลต  6.5 Ah จำนวน 2 ลูก คอนโทรงชารจเจอร ฟมส สวิตช ใบมัดตัดหญา และมอเตอร 
ขนาด 650 วัตต โดยมีแรงบิด เทากับ 11.6 นิวตันเมตร ตามลำดับ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข)       

(ก) โครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

(ข) ระบบการทำงานของเครื่องตดัหญาพลังงาแสงอาทิตย 

ภาพที่ 1 โครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 



39

 (ก) ภาพดานหนา  (ข) ภาพดานขาง 

ภาพที่ 2 เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย กอนที ่จะนำเครื ่องไปใชงานจะ

ทำการศึกษาการชารจ โดยใชแผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 แผง และใชแบตเตอรี่ ขนาด 12 โวลต  6.5 Ah จำนวน 
2 ลูก ในวันที่ 2สิงหาคม 2565 วันที่  ตั้งแตเวลา 12.10 -14.20 น. โดยสภาพอากาศมีแดดปานกลาง อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซยีส จากผลการทดลองที่ไดพบวา จะใชเวลาเก็บ 2.20 ชม เริ่มเก็บจาก 23.89 V-26.30 V ไดความจุเต็มประสิทธิภาพ 
แสดงดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3 แสดงกราฟการชารจเครือ่งตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย 

หลังจากเก็บการชารจแบตเตอรรี่ของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยเปนวันท่ีสภาพอากาศดีและเปนการเก็บ
ที่มีประสิทธิภาพถึงจะมีบางจังหวะหรือบางชวงอาจจะมีแดดเล็กนอยแตก็ไมเปนผลตอการชารจโดยไมสงผลใหระบบเกิด
การผิดพลาดในการชารจของในการเก็บพลังงานการใชของตัวแบตเตอรรี่ 24 โวลต 

ผู ว ิจัยไดทำการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย ดวยการตัดหญาเพื ่อทดสอบ
ประสิทธิภาพ ตั้งแตเวลา 12.45-14.05 น ในวันท่ี 3 สิงหาคม 2565 โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 แสดงกราฟการใชงานเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

ในการทดสอบจะเริ่มการตัดจากแรงดันที่แบตเตอรี่เต็มที่  26.30 โวลต และจะลดลงเรื่อยๆ จนถึง 23.37 โวลต
ซึ่งการการทดลองการตัดจะสามารถตัดหญาไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง และในการตัดของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
สามารถตัดไดในหลายลักษณะดังน้ี 

 (ก) พ้ืนที่ขรุขระ  (ข) พ้ืนท่ีราบ 

(ค) พ้ืนท่ีเนิน 

ภาพท่ี 5 ลักษณะการใชงานตางๆ ของเครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย 
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จากภาพท่ี 5 ลักษณะการใชงานตางๆ ของเครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย พบวา ในการตัดหญาในพ้ืนท่ีขลุข
ละและพ้ืนท่ีราบตัดหญาไดเปนอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากลักษณะของใบตัดและลอท่ีมีความสมดูลจึงทำใหสามารถตัด
หญาได และในพื้นที่ที่เปนเนินพบวาสามารถตัดไดเชนเดียวกันแตเนินนั้นจะตองเอียงไมเกิน 30 องศา ไมเชนนั้นหญาท่ี
เครื่องสามารถตัดไดจะถูกตัดไมหมดและไมเรยีบรอย อยางไรก็ตามเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนยังสมารถ
นำไปตัดหญาในลักษณะการใชงานตางๆ ได และชวยลดการใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง ได
อีกดวย 

สรุปผลการวิจัย 
เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถตัดหญาบนที่ราบและเนินไดเปนอยางดี โดยเครื่องท่ี

ออกแบบสามารถตัดหญาไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง และระบบการชารจของแผลโซลาเซลลสามารถชารจใหแบตเตอร่ีทั้ง 2 
ลูกเต็มจะใชเวลา 2.30 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถทดแทนการใชน้ำมัน ลด
คาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และนำไปใชตดัหญาตามโรงเรียนและชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็
ตาม เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถตัดไดเชนเดียวกันแตเนินนั้นจะตองเอียงไมเกิน 30 องศา 
ไมเชนนั้นหญาท่ีเครื่องสามารถตัดไดจะถูกตัดไมหมดและไมเรียบรอย 
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การหาตำแหนงเหมาะสมของกังหันลมที่สามารถผลิตไฟฟาไดสูงที่สุดสำหรับฟารมกังหันลม 
ในภูมิประเทศแบบสลับซับซอนดวยขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด  

Optimum Location of Wind Turbine for Maximizing Electrical Energy for Wind Farm 
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Abstract 
In the development of a wind farm, besides assessing the potential of wind energy sources, it 

is also essential to study the optimum location of wind turbines to maximize the power generation.  In 
this research, an Ant Colony Optimization Algorithm (ACO) has been applied to determine the 
optimum wind turbine generator locations, comparing the outcomes with those generated by the GH 
WindFarmer program, a tool commonly used for wind farm design. 

 The ACO is a conceptual algorithm based on the foraging behavior of ants that has been 
studied in complex terrain for the Rom Klao wind farm in Mukdahan province. The CFD model and 
long-term wind data from 1985–2015 were used to assess the wind potential of the study area. In this 
research, there will be 13 wind turbines (Gamesa G126) with a nominal capacity of 2.5 MW, a hub 
height of 100 m, and a rotor diameter of 126 m. The results show the Rom Klao wind farm has an 
average annual wind speed ranging from 3.53 - 5.42 m/s. Comparing the net annual energy production, 
wake loss, and capacity factor (C.F.) values of ACO and the GH WindFarmer showed differences, with 
ACO yielding 25.70 GWh/year, 13.74%, and 9.03% respectively, and GH WindFarmer showing 30.75 
GWh/year, 10.88%, and 10.80% respectively. Notably, the ACO method requires approximately twice 
the time taken by the GH WindFarmer program. 

Keywords: Ant colony optimization algorithm (ACO), Wind farm, Wake loss, CFD model 
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บทคัดยอ 
การพัฒนาฟารมกังหันลมนอกจากตองศึกษาศักยภาพของแหลงพลังงานลมแลวยังจำเปนตองศกึษาตำแหนงของ

กันหันลมท่ีเหมาะสมเพ่ือใหฟารมกังหันลมสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด งานวิจัยน้ีนำเสนออัลกอริทึมการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, ACO) มาชวยในการหาตำแหนงของกังหันลม
เปรียบเทียบกับแบบจำลอง GH WindFarmer ซึ่งเปนซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบฟารมกังหันลม โดย ACO เปน
ข้ันตอนวิธีท่ีมีแนวคิดจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษากับภูมิประเทศแบบสลับซบัซอนใน
พื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ขนาด 10x10 km2  โดยใชแบบจำลอง CFD ในการประเมิณศักยภาพของ
แหลงลมรวมกับขอมูลลมระยะยาวตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 โดยใชกังหันลมผลิตไฟฟารุน Gamesa G126 ขนาด 2.5 MW 
ความสูงศูนยกลางสวนหมุน 100 m เสนผานศูนยกลางสวนหมุน 126 m จำนวน 13 ตน จากการวิจัยพบวา พ้ืนท่ีฟารม
กังหันลมรมเกลามีอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปท่ีตั้งแต 3.53-5.42 m/s จากการใช ACO ในการหาตำแหนงของกังหันลม พบวา
พลังงานไฟฟาสุทธิท่ีรายปเทากับ 25.70 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก wake เทากับ 13.74% C.F. เทากับ 9.03% 
และเมื่อจำลองดวย GH WindFarmer พบวาพลังงานไฟฟาสุทธิรายปเทากับ 30.75 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก 
wake เทากับ 10.88% C.F. เทากับ 10.80% และเมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการจำลองพบวา ACO ใชเวลามากกวา
แบบจำลอง GH WindFarmer ประมาณ 2 เทา 

คำสำคัญ: ข้ันตอนวิธีอาณานิคมมด ฟารมกังหันลม การสูญเสียเน่ืองจาก wake แบบจำลอง CFD

บทนำ 
สำหรับศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทยนั้นถูกจัดวาอยูในเกณฑท่ีต่ำ จากขอมูลแผนท่ีศักยภาพพลังงานลม

จัดทำโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน พบวาประเทศไทยมีความเร็วลมคอนขางต่ำ โดยท่ีความสูง 90 
m พื้นท่ีสวนใหญของประเทศมีอัตราเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 4-5 m/s [1] บางพ้ืนท่ีของภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยเฉพาะ
บริเวณขอบท่ีราบสูงโคราช มีศักยภาพพลังงานลมท่ีดีกวาพ้ืนท่ีอื่นๆ รวมไปถึงพ้ืนท่ีตามแนวชายฝงทะเลอาวไทยตั้งแต
จังหวัดนครศรีธรรมราชลงไป นั้นแสดงใหเห็นวาการพัฒนาฟารมกังหันลม นอกจากตองคำนึงถึงความเร็วลมแลว ยังตอง
คำนึงถึงลักษณะภูมิประเทศ ประเภทของการใชท่ีดินและสถิติความเร็วลม ซึ่งเปนองคประกอบท่ีสำคัญ ในการพัฒนาฟารม
กังหันลม สำหรับการพัฒนาฟารมกังหันลมจำเปนตองศึกษาและประเมิณศักยภาพแหลงลม เพื่อประเมิณวาพ้ืนท่ีหรือ
ตำแหนงใดท่ีเหมาะสมกับการติดตั้งกังหันลม จากการศึกษาของ Mohamed และคณะ [2] ไดศึกษาหาตำแหนงของกังหัน
ลมท่ีเหมาะลมในฟารมกังหันลมคาเบอรเท็น ในประเทศแอลจีเรีย โดยใชโปรแกรม WAsP ประเมิณศักยภาพแหลงลม และ
ใชโปรแกรม GH WindFarmer ในการหาตำแหนงของกังหันลม ซึ่งฟารมกังหันลมมีกำลังการผลิตติดตั้งเทากับ 10 MW 
จากการศึกษาพบวาพ้ืนที่ศึกษามีอัตราเร็วลมเฉล่ีย 5.7 m/s และพลังงานไฟฟาที่ฟารมผลิตไดเทากับ 21.80 GWh/year 
แตหลังจากใช GH WindFarmer พลังงานไฟฟาท่ีฟารมผลิตไดเทากับ 22.10 GWh/year และ González-Longatt และ
คณะ [3] ทำการประเมิณศกัยภาพแหลงลมในประเทศเวเนซุเอลา โดยใชชุดขอมูลการสังเกตการณลมท่ีบันทึกไวของสถานี
อุตุนิยมวิทยาตั้งแต พ.ศ. 2548-2550 โดยใชขอมูลความเร็วและทิศทางลมจากเสาวัดลม 32 แหง และใชซอฟทแวร 
OpenWind ในการประเมิณศักยภาพแหลงลม พบวาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมอยูทางภาคเหนือ ซึ่งสามารถพัฒนาเปนโครงการ
พลังงานลมเชิงพาณิชยเพ่ือการผลิตพลังงานลมสำหรับโรงไฟฟาขนาดเล็กท้ังระบบเช่ือมตอสายสงและไมเช่ือมตอสายสง  

จากงานวิจัยขางตนแสดงใหเห็นวาการศึกษาและประเมิณแหลงลมจะสามารถหาตำแหนงของกังหันลมที่สามารถ
ผลิตไฟฟาไดสูงท่ีสุด ซึ่งทำใหสามารถออกแบบฟารมกังหันลม ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาตำแหนงท่ีเหมาะสม
ของกังหันลมโดยใชอัลกอริทึมการหาสภาวะท่ีเหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, 
ACO) โดยทำการเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดสุทธิรายป การสูญเสียเน่ืองจาก wake คาประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟาจากพลังงานลม (C.F.) และเวลาที่ใชในการจำลองเพื่อเปรยีบเทียบกับแบบจำลอง GH WindFarmer  
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วิธีการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร โดยมีขนาดพ้ืนท่ีศึกษาเทากับ 10x10 km2 

แสดงดังภาพที่ 1 และใชกังหันลม Gamesa G126-2.5MW ขนาด 2.5 MW ความสูงศูนยกลางสวนหมุน 100 m เสนผาน
ศูนยกลางสวนหมุน 126 m กังหันลมเริ่มทำงานและหยุดทำงานท่ีอัตราเร็วลม 3 m/s และ 25 m/s ตามลำดับ เสนโคง
กำลังแสดงดังภาพท่ี 2 [4] จำนวน 13 ตน โดยฟารมกังหันลมมีกำลังผลิตติดตั้งอยูท่ี 32.5 MW และใชขอมูลลมระยะยาว
ตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 จากฐานขอมูล MERRA ความสูง 50 m ณ ตำแหนง 16° 22' 49.206'' N 104° 24' 51.1632'' E 
เพ่ือวิเคราะหทิศทางและความเร็วลมดวยการแจกแจงไวบูลลซึ่งเปนการแจกแจงทางสถิติวิธีหน่ึงในการใชวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติของลม พารามิเตอรของการแจกแจงไวบูลลประกอบดวย พารามิเตอรรูปราง (Shape parameter,k) เปน
พารามิเตอรท่ีแสดงลักษณะการกระจายของขอมูลความเร็วลม (v) ถามีคานอยแสดงวามีความเร็วลมต่ำพัดบอยกวา
ความเร็วลมสูง และพารามิเตอรระดบั (Scale parameter, c) เปนพารามิเตอรท่ีสัมพันธกับความเร็วลมเฉลี่ย ถาความเร็ว
ลมเฉลี่ยมีคาสูง คาจะมากตามไปดวย [5] 

ภาพที่ 1 พื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ภาพที่ 2 เสนโคงกำลังของกังหันลม 
Gamesa G126-2.5MW 

ในการประเมินศักยภาพแหลงลมเฉพาะแหลงจำเปนตองทำแผนท่ีลมระดับจุลภาคมี โดยอาศัยดวยเทคนิค CFD 
ซึ่งจำเปนตองเตรียมแผนท่ีเสนชันความสูงและแผนท่ีดัชนีความขรุขระของพ้ืนท่ีศึกษา ไดดำเนนิการจัดทำโดยอาศัยแผนที่
แบบจำลองระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ขนาด 10x10 ตารางกิโลm และใชโปรแกรม Arcgis 
สำหรับการสราง grid cell ใหมเพื่อจัดเตรียมแผนท่ีฐาน [6] โดยไดดำเนินการสรางแผนท่ีเพ่ือแสดงระดับความสูงต่ำหรือ
ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนท่ีศึกษา และแสดงความขรุขระของพ้ืนท่ีศึกษาดังภาพท่ี 3 และ 4 
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ภาพที่ 3 แผนท่ีเสนช้ันความสูงของกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 

ภาพท่ี 4 แผนท่ีความขรุขระของกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 

การประเมิณศักยภาพแหลงลม 
การประเมิณศักยภาพแหลงลมในพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศแบบ

สลับซับซอน ทำการประเมิณศักยภาพแหลงลมโดยใชโปรแกรม WindSim ดวยเทคนิคพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 
(Computational Fluid Dynamics : CFD) ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ  

1) ข้ันตอนการเตรียมขอมูล (Input) ประกอบดวยแผนท่ีระดับจุลภาคและขอมูลทิศทางและความเร็วลม
2) ข้ันตอนการประมวลผลโดยการใชวิธีทาง CFD Process
3) การแสดงผล (Output)
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อัลกอริทึมการหาสภาวะที่เหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, ACO) 
ระเบียบวิธีอาณานิคมมดถูกพัฒนาโดย Dorigo และคณะ [7] ในป 1992 โดยมีแนวคิดจากการเลียนแบบ

พฤติกรรมการหาอาหารของอาณานิคมมด โดยเริ่มจากมดจะเดินหาอาหารกลับมายังรัง ในขณะท่ีเดินหาอาหารอยูนั้น มด
จะปลอยสารเคมีท่ีเรียกวา ฟโรโมน ซึ่งเปนสารเคมีท่ีใชในการสื่อสารระหวางมดดวยกัน เพ่ือใหสมาชิกตัวอื่นๆ ตามไปยัง
แหลงอาหารไดอยางถูกตอง [8] ปริมาณของฟโรโมนท่ีมดปลอยระหวางทางจะข้ึนอยูกับระยะทางและปริมาณของแหลง
อาหาร [9] การทำงานของ ACO ในการแกปญหาการหาตำแหนงของกังหันลมในฟารมกังหันลมแสดงดังภาพท่ี 5  

ภาพที่ 5 การทำงานของ ACO ในการหาตำแหนงของกังหันลม [9] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เมื่อนำขอมูลลมระยะยาวตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 จากฐานขอมูล MERRA ในพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา 

จังหวัดมุกดาหาร ทำการประเมิณศักยภาพดวยแบบจำลอง CFD พบวา ทิศท่ีมีความถี่ในการเคลื่อนท่ีของลมมากท่ีสุด 
(ENE) อยูหวางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (EN) กับทิศตะวันออก (E) รองลงมาคือทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (EN) และ
ตะวันตกเฉียงใต (SW) โดยมีความถ่ีเทากับ 22.76% 20.06% และ 13.61% ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 8 และเมื่อ
วิเคราะหสถิติลมดวยการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull distribution) โดยมีพารามิเตอรรูปรางเทากับ 2.63 และ
พารามิเตอรระดับเทากับ 4.8 m/s และอัตราเร็วลมเฉลี่ยเทากับ 4.22 m/s แสดงดังภาพท่ี 9 

การประเมิณศักยภาพแหลงลมโดยใชโปรแกรม WindSim ดวยเทคนิค CFD ขนาด 10x10 km2 แสดงดังภาพท่ี 
10 พบวา อัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปของพ้ืนท่ีศึกษาอยูในชวง 3.14-6.45 m/s และเม่ือเจาะจงไปยังพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรม
เกลา พบวา อัตราเร็วลมเฉล่ียรายปอยูในชวง 3.53-5.42 m/s แสดงดงัภาพท่ี 11 

ฟารมกังหันลมมีกำลังผลิตติดตั้งอยูท่ี 32.5 MW ประกอบดวยกังหันลมจำนวน 13 ตน จากการใช ACO ในการ
หาตำแหนงของกังหันลม พบวาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดรายปเทากับ 29.80 GWh/year พลังงานไฟฟาสุทธิท่ีรายปเทากับ 
25.70 GWh/year การสูญเสียเน่ืองจาก wake เทากับ 13.74% C.F. เทากับ 9.03 % และใชเวลาในการจำลองเทากับ 7 
ช่ัวโมง 36 นาที ซึ่งตำแหนงของกังหันลมแสดงดังภาพที่ 12 และเมื่อจำลองดวย GH WindFarmer พบวา พลงังานไฟฟาท่ี
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ผลิตไดรายปเทากับ 34.501 GWh/year พลังงานไฟฟาสุทธิรายปเทากับ 30.75 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก wake 
เทากับ 10.88% C.F. เทากับ 10.80% และใชเวลาในการจำลองเทากับ 3 ช่ัวโมง 14 นาที ซึ่งตำแหนงของกังหันลมแสดง
ดังภาพท่ี 13 รายละเอียดผลการจำลองดวย ACO และ ดวย GH WindFarmer แสดงดังตารางท่ี 1 และ 2  

ภาพที่ 8 แผนภูมิทิศทางและอัตราเรว็ลมเฉลี่ยรายปที่ความสูง 100 m 

ภาพท่ี 9 ผลการวิเคราะหการแจกแจงไวลบูลล 
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ภาพที่ 10 แผนที่ความเร็วลมเฉลีย่รายปในพื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 
ขนาด 10x10 km2 ท่ีความสูง 100 m 

ภาพท่ี 11 แผนท่ีความเร็วลมเฉลีย่รายปของฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ท่ีความสูง 100 m 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดผลการจำลองดวย ACO 

Turbines Wind speed 
(m/s) 

Gross AEP 
(GWh/year) 

Net AEP 
(GWh/year) 

Wake loss 
(%) C.F. (%)

1 4.07  2.48  2.03 18.13 9.27 
2 3.88  2.06  1.80 12.86 8.19 
3 4.05  2.47  2.05 17.19 9.34 
4 3.92  2.21  1.69 23.51 7.71 
5 3.95  2.25  1.35 40.05 6.16 
6 3.75  1.94  1.82 5.84 8.32 
7 3.78  1.96  1.76 9.82 8.05 
8 4.07  2.51  1.89 24.42 8.64 
9 3.86  2.18  2.11 2.99 9.63 
10 3.84  2.09  1.64 21.41 7.49 
11 4.09  2.60  2.57 1.00 11.74 
12 3.95  2.32  2.25 3.06 10.27 
13 4.13  2.74  2.74 0.22 12.48 

ตารางที่ 2 รายละเอียดผลการจำลองดวย GH WindFarmer 

Turbines Wind speed 
(m/s) 

Gross AEP 
(GWh/year) 

Net AEP 
(GWh/year) 

Wake loss 
(%) C.F. (%)

1 4.06 2.53 2.43 3.72 11.1 
2 4.02 2.52 2.41 4.40 11.01 
3 4.05 2.51 2.12 15.79 9.66 
4 4.17 2.79 2.77 0.72 12.64 
5 4.15 2.70 2.57 4.93 11.71 
6 4.02 2.43 1.88 22.63 8.58 
7 4.03 2.41 2.16 10.33 9.87 
8 4.25 2.90 2.47 14.94 11.27 
9 4.22 2.81 2.10 25.40 9.57 
10 4.06 2.54 2.50 1.54 11.41 
11 4.35 3.12 2.36 24.33 10.77 
12 4.07 2.49 2.24 10.02 10.2 
13 4.14 2.75 2.74 0.18 12.52 
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ภาพที่ 12 ตำแหนงของกังหันลมจากการใช ACO 

ภาพที่ 13 ตำแหนงของกังหันลมจากการใช GH WindFarmer 
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สรุปผลการวิจัย 
ศักยภาพแหลงลมบริเวณพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลาท่ีความสูง 100 m มีความเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 

3.14-6.45 m/s และเมื่อเจาะจงไปยังพ้ืนที่ของฟารมกังหันลม ความเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 3.53-5.42 m/s ผลจาก
การจำลองการหาพลังงานไฟฟาสุทธิของฟารมกังหันลมและระยะเวลาในจำลองเปรียบเทียบระหวาง ACO และ 
GH WindFarmer พบวา การจำลองดวย ACO ฟารมกังหันผลิตพลังงานไฟฟาสุทธิไดนอยกวา GH WindFarmer และใช
ระยะเวลาในการจำลองมากกวาประมาณ 2 เทา 
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Abstract
This paper presents the design of a compressed air production system utilizing floating solar 

cells with a 3-kiloวัตต capacity, installed and tested in the Khlong Si area of Pathum Thani Province. 
The article outlines the design process and analysis of energy derived from solar measurements.  The 
aim is to conduct an initial assessment of power generation potential. This involves comparing 
electricity generation between the PVsyst-Simulation in Solar Energy Analysis program and the actual 
power generation from the system. From the installation and system commissioning, it was observed 
that the solar energy generated was approximately 11 units per day. Comparative analysis with 
program calculations revealed a 10% difference. This variation, however, proved sufficient to power 
the air compressor, producing compressed air at 8 บารs, with a capacity of 500 liters per minute. 

Keywords: floating solar cell, Air compressor, PVsyst – Simulation

บทคัดยอ
บทความนี้นำเสนอการออกแบบการผลิตอากาศอัดโดยใชพลังงานแสงอาทิตยชนิดโซลาเซลลลอยน้ำ โดยระบบ

ผลิตไฟฟาชนิดทุนลอยน้ำขนาด 3 กิโลวัตต ซึ่งทำการติดตั้งในการใชงานในพื้นที่ทดสอบบริเวณคลองสี่ จังหวัดปทุมธานี 
โดยในบทความนี้จะแสดงใหเห็นกระบวนการตั้งแตมีการออกแบบและวิเคราะพลังงานท่ไีดจากการวัดพลังงานแสงอาทิตย 
เพ่ือทำการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาเบื้องตนและทำการเปรียบเทียบการผลิตไฟฟาจากโปรแกรม PVsyst- 
Simulation ในการวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตย จากนั้นนำผลการผลิตไฟฟาจริงที่ระบบผลิตไดนำมาเทียบกับการผลิต
ไฟฟา จากผลการติดตั้งใชงานพบวาในชวงเวลาที่มีการติดตั้งและทดสอบระบบมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยคิด
เปนจำนวน 11 หนวยไฟฟาตอวันและเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมและการคำนวณพบวา มีความแตกตางกันรอยละ 10 
เพียงพอตอการขับเคร่ืองอัดอากาศเพื่อผลิตอากาศอัดขนาดกำลังอัด 8 บาร ที่สามารถผลิตอากาศอัดไดปริมาณ 500 ลิตร
ตอนาที 

คำสำคัญ: โซลาเซลลลอยน้ำ เครือ่งอัดอากาศ โปรแกรมจำลองการคำนวณ 
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บทนำ
การเติบโตของชุมชนเมืองที่เพิ่มขึ้นสงผลใหมีความตองการใชพลังงานไฟฟามากขึ้น การผลิตไฟฟาฟาจากแหลง

พลังงานปจจุบันสวนใหญกอใหเกิดมลพิษท้งัในแงกาซเรือนกระจก และฝุน PM 2.5 ที่กอใหเกิดปญหาในปจจุบัน ดังน้ันใน
การผลิตไฟฟาดวยพลังงานทดแทนเชนพลังงานลมและแสงอาทิตย เพ่ือลดมลพิษที่เปนสาเหตุหนึ่งของสภาวะโลกรอน เปน
พลังงานทดแทนที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนตัวอยางของชุมชนสีเขียวใหกับประเทศ และเปนตนแบบในการพัฒนาที่ยัง
ยืนตอไป  ดังนั้นเทคนิคการผลิตไฟฟาจากแผงโซลาเซลลลอยน้ำเพื่อผลิตอากาศที่ใชบำบัดน้ำเสีย จะชวยลดคาใชจายดาน
พลังงานไฟฟาจากสายสง และเปนตัวอยางการใชพลังงานหมุนเวียนท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเปนตัวอยางของชุมชนสีเขียว
ใหกับประเทศและเปนตนแบบการพัฒนาที่ย่ังยืนตอไป ในงานวิจัยนี้จะนำพลังงานหมุนเวียน ไดแกพลังงานแสงอาทิตย มา
ทำการผลิตไฟฟา เพ่ือใชเปนตนกำเนิดกระแสไฟฟาปอนใหกับเครือ่งอัดอากาศสำหรับผลิตอากาศในการบำบัดน้ำเสีย  และ
สามารถใชเปนโครงการตนแบบเพ่ือสงเสริมการใชพลังงานทดแทนใหแกบุคคลทั่วไป หนวยงานภาครัฐและเอกชนที่สนใจ
ไดเขามาศึกษาดูงานไดตอไป 

ทฤษฎีของระบบการทำงานของ Solar Cell 
แผงเซลลแสงอาทิตยจะมีกำลังการผลิตรวม 3 กิโลวัตต โดยจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Poly Crystalline 

และทำการเช่ือมตอสายไฟเขาดวยกัน โดยมี JUNCTION BOX ทำหนาที่รวมเอาแรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาทั้งหมดจาก
แผงเซลลแสงอาทิตยใหเปนชุดเดียวกัน รวมถึงทำหนาที่เปนอุปกรณปองกันแรงดันและกระแส(ฟวส) จากนั้นก็จะสงตอ
แรงดันกระแสตรงที่ไดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย ไปยังเครื่องแปลง(อินเวอรเตอร) เพื่อทำหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสสลับ เพื่อตอกับระบบสายสงของการไฟฟา โดยเมื่อแสงอาทิตยตกกระทบบนชุดแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลล
แสงอาทิตยจะผลิตไฟฟากระแสตรงสงไปยังชุด MPPT Module ที่อยูภายในเครื่องแปลงกระแสไฟฟา โดยแรงดันไฟฟาจะ
ถูกควบคุมอยูระหวาง 400-800 โวลต ซึ่งเปนระดับที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟาสามารถทำงานได โดยจะดึงพลังงานจากชุด
แผงเซลลแสงอาทิตยที่จุดทำงานสูงสุดในเวลานั้น ซึ่งจะขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย หลังจากนั้นเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาจะแปลงไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับเพ่ือจายใหกับเครื่องอัดอากาศสำหรับผลิตอากาศ
อัดเพ่ือบำบัดน้ำเสีย ทุนลอยสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำและแรงลมไดตามชนิดของทุนท่ีนำมาใช 
ประโยชนของระบบผลิตพลังงานไฟฟา บนน้ำยังสามารถชวยลดการระเหยของน้ำได ซึ่งเหมาะกับบอเก็บน้ำที่ตองการกัก
เก็บน้ำใหไดตลอดทั้งป และการระเหยของน้ำยังชวยลดอุณหภูมิใตแผงโซลารเซลล ทำใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของ
โซลาเซลลดีข้ึนดวย เปนการนำพื้นท่ีเหนือแหลงน้ำมาใชใหเกิดประโยชนและลดการใชท่ดีินที่สามารถนำมาพัฒนา อยางอ่ืน
ไดอีกทางหนึ่ง 

ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ(The floating PV system) 
การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำถูกมองวาเปนวิธีที่เหมาะสมท่ีจะประบปรุงประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟาจากระบบเดิมคือการติดตั้งบนพ้ืนดิน ชวงหลายปท่ีผานมาการผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนพ้ืนดินมี
ประสิทธิภาพและเทคโนโลยีที่พัฒนามากขึ้นทุกวันแตในปจจุบันระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำก็กำลัง
เปนท่นีิยมสำหรับติดตั้งโดยเฉพาะในตางประเทศ โดยพบวาการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสามารถแบงออกไดเปน
สามประเภท 

1. การติดตั้งแบบทุนลอยน้ำ
2. การติดตั้งบนแพพลาสติดกับโครงสรางเหล็กชบุสังกะสี
3. การติดตั้งบนแพพลาสติก
เซลลแสงอาทิตยเปนทางเลือกที่สำคัญใน การผลิตไฟฟาเนื่องจากในการผลิตไฟฟาไมกอใหเกิด มลพิษจึงเปนพลังงาน

ทางเลือกท่ีมีการสงเสริมใหมี การผลิตไฟฟาในประเทศไทยโดยโครงการโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนใหมในชวงป2561 – 
2580 ไดตั้ง เปาหมายการใชพลังงานแสงอาทิตยทุนลอยน้ำ รวมกับโรงไฟฟาพลังน้ำ จำ นวน 2,725 เมกะวัตต [1] เซลล
แสงอาทิตยที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบลอยน้ำ เปนเทคโนโลยีใหม ซึ่งมีการใชทุนลอยน้ำ ที่ทำ จากพลาสติกโพลีเอททีรีนค
วามหนาแนนสูง (high density thermoplastic polyethylene : HDPE) เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยลอยบน ผิวน้ำ ที่มี
อุณหภูมิแวดลอมต่ำกวาบนบกจึงสงผลให ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสูงขึ้น [2] การศึกษาระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสง อาทิตยลอยน้ำ แบบเซลลแสงอาทิตยอยูกับท่ีและ แบบเซลลแสงอาทิตยติดตามดวงอาทิตยใน
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ประเทศ อินเดียพบวานอกจากประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาที่ดี ขึ้นยังทำ ใหลดการระเหยของน้ำ ในอางเก็บน้ำ ไดท้ังยัง 
ชวยลดการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดอีกดวย [3] การจำลองแบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำใน
พื้นที่อางเก็บน้ำบางพระ จังหวัดชลบุรีใชโปรแกรม PVsyst - Simulation จากนั้นนำผลจากการจำลองมาเปรียบเทียบ
วิเคราะหทางวิศวกรรมพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดเขาระบบและวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อพิจารณาความคุมคาในการ
ลงทุน [4] 

คุณลักษณะเฉพาะระบบเติมอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
1. แผงโซลาเซลล ชนดิ PV mono crystalline ขนาด 350 วัตต ตอแผง
2. ทุนโซลาเชลลลอยนำ้ พื้นที่โดยประมาณ 20 ตารางเมตร พรอมทุนประคองทำดวยพลาสติกคุณภาพสูงผสมไฟ

เบอรกลาส 
3. มอเตอรสงกำลังชนิดกระแสสลบั ขนาด 3 แรงมา
4. ระบบควบคุมและแปลงกระแสไฟฟาควบคุม (Inverter) ขนาด 2.5 กิโลวัตต แบบ hybrid พรอมระบบควบคุม

ความถี่อัตโนมติั แปรผันตามสภาพแสงแดด 
5. หัวอัดอากาศ ขนาดไมนอยกวา 2แรงมา ชนิด Piston air compressor ความดันไมนอยกวา 4 บาร

มีอัตราการไหลอากาศที่รอบการทำงานสูงสุด ไมนอยกวา 800 ลิตรตอนาที. 
6. โครงสรางระบบพรอมชดุเกียร มีความเร็วรอบ 1: 5 ในระบบสงกำลัง.
7. หัวทอเติมอากาศลงน้ำและระบบทอทางเดิน ระยะทางรวม ไมเกนิกวา 50 เมตร

ภาพที่ 1 ภาพระบบการทำงานและวัสดุอุปกรณของระบบเตมิอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
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วิธีการวิจัย
การวิจัยนี้ไดนำเอาโซลาเซลลลอยน้ำขนาด 3 กิโลวัตต โดยติดตั้งจริงในพ้ืนท่ีทดสอบบริเวณคลองสี่ จังหวัด

ปทุมธานี เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาจากโปรแกรม PVsyst - Simulation ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยที่คำนวณได
จากโปรแกรม PVsyst - Simulation พบวาผลิตไฟฟาไดปละประมาณ 4000 หนวยไฟฟาตอป หรือประมาณ 11 หนวย
ไฟฟาตอวัน เพ่ือน้ำมาเปนแหลงพลังงานใหกับมอเตอรไฟฟาและผานชุดเกียรที่มีอัตราทด 1:5 ขับคอมเพรสเซอรอัดอากาศ
เพื่อผลิตอากาศไดปริมาณ 500 ลิตรตอนาที เพื่อใชบำบัดน้ำเสีย 

ตารางที่ 1 แสดงคาพลังงานที่ผลติไดจากโปรแกรม PVsyst – Simulation 
GlobHor 
กิโลวัตตh

/m3 

DiffHor 
กิโลวัตตh

/m3 

T_Amb 
๐C 

GlobInc 
กิโลวัตตh

/m3 

GlobEff 
กิโลวัตตh

/m3 

EArray 
กิโลวัต

ตh 

E_Grid 
กิโลวัตตh 

PR 
ratio 

January 134.9 66.54 27.13 153.0 145.2 372.0 362.6 0.790 
February 133.5 75.49 28.59 144.2 136.9 348.5 339.9 0.785 
March 158.8 87.68 29.95 163.6 155.2 391.2 381.5 0.777 
April 166.9 91.74 30.40 163.7 155.2 391.6 381.9 0.778 
May 157.7 85.71 30.30 149.1 140.7 356.7 347.0 0.776 
June 143.0 85.64 29.37 133.0 125.1 320.9 312.0 0.782 
July 141.2 82.64 29.46 132.2 124.4 319.2 310.1 0.782 
August 136.1 84.54 29.29 132.2 124.8 319.6 310.7 0.783 
September 125.1 75.61 28.36 126.0 119.1 305.5 296.9 0.785 
October 127.0 77.04 28.68 133.7 126.9 324.1 315.1 0.786 
November 124.01 68.24 28.01 136.9 130.1 333.0 324.4 0.790 
December 132.0 64.30 27.32 150.4 143.0 365.4 356.3 0.790 
Year 1680.3 945.19 28.91 1718.1 1626.7 4147.7 4038.5 0.784 

ภาพที่ 2 ภาพระบบการทำงานและวัสดุอุปกรณของระบบเตมิอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการทดสอบเก็บขอมูลของระบบแสงอาทิตยที่ปอนเขาในระบบการผลิตพลังงานสูงสุดในสภาวะทางไฟฟา

ที่ปกติทำใหไดคาเฉลี่ยในการผลิตไฟฟาของโซลาเซลลลอยน้ำ 4 เดือนไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยประมาณวันละ 12 หนวยไฟฟา
ตอวัน คิดเปนการผลิตไฟฟาเฉลี่ยตอปๆละประมาณ 4,300 หนวยไฟฟาตอป เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบในสวนของ
พลังงานจากโซลาเซลลลอยน้ำไดพลังงานไฟฟาสูงกวาคาที่ไดจากจากคำนวณดวยโปรแกรมอาจเนื่องจากวาโปรแกรมที่ใช
ออกแบบเปนการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา แตระบบติดตั้งจริงเปนโซลาเซลลลอยน้ำซึ่งมีการระบายความรอน
ที่ดีกวาการติดตั้งบนหลังคาทำใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นและไดพลังงานไฟฟามากขึ้นดวย  

สรุปผลการวิจัย
โซลารเซลลลอยน้ำสามารถผลติพลังงานไฟฟาใหกับอินเวอรเตอรเพ่ือจายใหกับระบบอัดอากาศทำงานไดถึงแมใน

เวลาที่ความเขมของแสงนอย เน่ืองจากอินเวอรเตอรมีระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ แปรผันตามสภาพแสงแดดมีการปรับ
ความถี่และแรงดนัเพ่ือจายใหกับระบบและระบบสามารถทำการอัดอากาศไดอยางตอเนื่อง จากผลการเก็บขอมูลจะเห็นได
วาไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยประมาณ 12 หนวยไฟฟาตอวันซึ่งเพียงพอตอการจายกำลังงานใหกับคอมเพรสเซอรอัดอากาศทำการ
อัดอากาศไดที่ปริมาณอากาศ 500 ลิตรตอนาที 

สำหรับผลจากศึกษานอกจากจะลดการใชกำลังไฟฟาและชวยในการจายพลังงานไฟฟาใหกับเครื่องอัดอากาศยัง
สงผลที่ดีตอสิ่งแวดลมอีกทางหนึ่งดวย โดยจะสามารถชวยลดอัตราการปลอยกาซเรือนกระจก ที่เกิดจากการผลิตไฟฟาของ
โรงไฟฟาตางๆ ของการไฟฟาฝายผลิตลงไดดังนี้   

 CO2 Emission    =    4,300 หนวยไฟฟาตอป x 0.54 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอหนวยไฟฟา 
=    2,322 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอป 

กิตติกรรมประกาศ
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การออกแบบและทดสอบกังหันลมอัดอากาศขนาด 5 kw  
Design and Evaluation of a 5 kW Air Compressor Wind Turbine 
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Abstract 
This article presents the design and testing of a 5 kW compressed air turbine prototype intended 

for managing compressed air through wind energy to replace the use of electrical energy from the 
compressed air system.  The design specifications reveal a propeller diameter of 6.5 meters, featuring 4 
propellers, with a height of 18 meters from the ground to the center of the propeller.  

From the installation of the compressed air wind turbine, it was observed that the turbine 
produced an average pressure of 5.80 bars, generating an average flow rate of approximately 696.10 liters 
per minute. This translates to an estimated annual electricity cost savings of around 350,000 Baht. 
Utilizing wind energy harnessed by the specially designed compressed air turbine, this system is 
engineered to generate torque efficiently at low wind speeds within the country, serving as a power 
source for the compressed air system instead of relying on electrical energy from pump motors. 

Keywords: Air Compressor Wind Turbine, Low wind speed Wind Turbines, Design of Wind Turbine 

บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและการทดสอบกังหันลมอัดอากาศขนาด 5 kw เพื่อเปนตนแบบในการจัดการ

ระบบอัดอากาศโดยใชพลังงานลมเปนแหลงตนกำลัง เพื ่อทดแทนการใชพลังงานไฟฟาจากระบบอัดอากาศ ผลการ
ออกแบบพบวา ขนาดเสนผานศนูยกลางของใบพัด 6.5 เมตร จำนวนใบพัด 4 ใบ ความสูงจากพื้นถึงจุดศูนยกลางใบพัด 18
เมตร  

จากการทดลองติดตั้งกังหันลมอัดอากาศ ทำใหทราบวากังหันลมสามรถมารถสรางแรงดันเฉลี่ยที่ 5.80 บาร 
สามารถผลิตอากาศอัดเฉลี่ยไดประมาณ อัตราการไหล 696.10 ลิตร/นาทีคิดเปนการประหยัดไฟฟาได ประมาณ 350,000  
บาท/ป การนำจากพลังงานลมที่ไดจากกังหันอัดอากาศซึ่งออกแบบมาเปนพิเศษใหสามารถสรางแรงบิดไดอยางเหมาะสม
กับความเร็วลมต่ำในประเทศมาใชเปนตนกำลังในระบบอัดอากาศแทนการใชพลังงานไฟฟาจากมอเตอรปม 

คำสำคัญ: กังหันอัดอากาศ กังหันความเร็วต่ำ การออกแบบกังหันลม 
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บทนำ 
พลังงานลม เปนพลังงานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ ซึ่งสะอาดและบริสุทธ์ิใชแลวไมมีวันหมด

ไปจากโลก ซึ่งไดรับความสนใจและนำมาพัฒนาใหเกิดประโยชนอยางกวางขวาง ในขณะเดียวกันกังหันลมก็เปนอุปกรณ
ชนิดหนึ่งที่สามารถนำพลังงานลมมาใชประโยชนได โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟา และการสูบน้ำ ซึ่งไดนำมาใชงาน
กันอยางแพรหลาย [1, 2]  

ปจจุบันไดมีการออกแบบเพื่อนำกังหันลมท่ีออกแบบมาพิเศษแทนการผลิตไฟฟา โดยการนำกังหันลมมาใชในใช
เปนตนกำลังในการการอัดอากาศเพ่ือนำไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม หรือใชในการบำบัดน้ำเสียภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือเติมอากาศลงในบอน้ำเพื่อปรับปรุงคณุภาพน้ำ และเพ่ือเปนการลดตนทุนคาไฟฟาท่ีใชในการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
โดยโรงงานอุตสาหกรรมจะมีระบบอัดอากาศและถังเก็บเดิมอยูแลวนำมาใชรวมกันกับระบบอัดอากาศที่ไดจากกังหันลม
รวมกันได  ดังน้ันกังหันลมอัดอากาศจะถูกนำมาใชในการผลิตอากาศอัดควบคูกับระบบอัดอากาศเดมิ โดยการตอระบบอัด
อากาศที่ไดจากกังหันลมอัดอากาศจะตอขนานกับระบบอัดอากาศเดิม กังหันลมอัดอากาศจะมีการผลิตอากาศอัดคอนขาง
สม่ำเสมอ ดังนั้นการใชกังหันลมอัดอากาศจึงเปนการลดการใชพลังงานไฟฟาเพ่ือขับมอเตอรปมในการอัดอากาศเขาสูระบบ
และถังเก็บ เพื่อเปนการหาแนวทางการประหยัดพลังงานไฟฟาในกระบวนการอัดอากาศที่ใชภายในโรงงาน และชวยลด
ตนทุนในกระบวนการผลิตลมอัดของโรงงานอุตสาหกรรมได [3]   

การออกแบบกังหันลมอัดอากาศใชหลักการนำพลังงานลมสงผานกำลังไปยังเพลาและสงผานกำลังไปบิดเพลาขอ
เหวี่ยงของปมลม ทำใหลูกสูบมีการเคล่ือนท่ีและทำการอัดอากาศ สงผานอากาศอัดเขาภายในทอซึ่งปลายทอตอกับอุปกรณ
ควบคุมระบบอัดอากาศ เชน Pressure gauge, Check valve, Relief valve และ Ball vale เปนตน และสามารถตอ
ขนานเขากับระบบอัดอากาศเดิมภายในโรงงานอุตสาหกรรมหรือตอเขาถังลมภายในโรงงานได ในกรณีท่ีตองการนำไปใชใน
การบำบัดน้ำเสียสามารถนำอากาศอัดตอขนานเขากับระบบบำบัดเดิมหรือตอตรงเขาบำบัดน้ำเสีย พื้นที่ที่สามารถติดตั้ง
กังหันอัดอากาศท่ีเหมาะสมควรมีความเร็วลมเริ่มตน 2.5 เมตรตอวินาที ถึง 30.0 เมตรตอวินาที และจุดตอเชื่อมระบบอัด
อากาศไมควรเกิน 100 เมตรเพ่ือลดการสูญเสียแรงดนัในระบบอัดอากาศ 

วิธีการวิจัย 
การออกแบบและทดสอบกังหันอดัอากาศ ขนาด 5.0 kW [4-9] 

ขั้นตอนการออกแบบกังหันอัดอากาศ ขนาด 5.0 kW. สามารถแบงตามข้ันตอนไดดังน้ี 
กำหนดเลือกลักษณะของใบกังหันลมเพ่ือหา Tip Speed Ratio 

Tip Speed Ratio เปนจุดท่ีใบกังหันหมุนทำงานท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสุด Tip Speed Ratio หรือความเร็วปลาย
ใบ สามารถกำหนดไดจากการวิเคราะห Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือสรางและทดสอบจริง โดยคา TSR 
ท่ีเหมาะสมเทากับ 7 

กำหนด Cut in หรือจุดเริ่มตนการหมุนของใบกังหันลม 
โดยการกำหนด Cut-in ของกังหันนั้น จะมีผลอยางมากตอการออกแบบระบบสงกำลังของกังหันอัด

อากาศ โดยกังหันขนาดเล็กหรือกังหันความเร็วตำ่ กำหนดให Cut in มีความเร็วลม V = 2.5 เมตร/วนิาที 
กำหนดคาพลังงานกังหันสูงสุดท่ีตองการออกแบบเพื่อหารัสมีใบกังหัน  
คาที่ตองการออกแบบเทากับ 5 kW ที่ความเร็วลมใดๆ ขึ้นอยูกับพื้นที่ของใบกังหันและประสิทธิภาพ

รวมของระบบท้ังหมด (CP) เมื่อ P = ½ AV3 CP   นั้นคือ CP   ตองรวมการสูญเสียจากใบกังหันลม จากระบบสงกำลัง ซึ่ง
สามารถหาไดจาก CP total = Cpd + Cpd หรือประมาณ 0.35  

สามารถหาขนาดของเสนผานศูนยกลางกังหันลมไดดังน้ี 

2 p
1P  AV 3C  (1) 

15000 1.225
2 p AV 3C 

5000  0.51.255 ( r 2 )93 0.35  
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ดังนั้น  r  คือรัศมีใบกังหันมีคา  r  =  3.2 เมตร  โดยให  V  =  9 เมตรตอวินาที 
คำนวณรอบการหมุนของกังหันขณะเริ่มหมุน 

การคำนวณรอบการหมุนของกังหันขณะเริ่มหมุนสามารถคำนวณไดดังน้ี [1] 
กำหนด TSR = 7, V = 2.5 m/s, r = 3.2 m  

𝑇𝑅𝑆 =  = ఆ  (2) 

TRS = อัตราสวนความเร็วปลายใบ 𝛺   = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
R    = รัศมีใบกังหัน (m) 
V    = ความเร็วลม (m/s) 

3.2 2 / 60 N7 
2.5

N  52.25rpm

ดังนั้นท่ีความเร็วลม 30 เมตรตอวินาทีจะไดความเร็วรอบกังหันเทากับ 

U rTRS
V V


 

3.2 2 / 607
30.0

 N


N  627rpm  

คำนวณปริมาณการจายอากาศของเครื่องอัดอากาศ 
สามารถหาขนาดเครื่องอัดอากาศ โดยสามารถคำนวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
เมื่อ 

2

(
4acture
dV 

  LN n)   

(3) 
d = 0.095 m. 
L = 0.085 m. 
N = 620 rpm. 
n = 2 สูบ 
  = 0.911 

แทนคา จะได 

(0.095)2( 0.085 620
4actureV 

   2)0.72  𝑉௧௨ = 545    𝑙/𝑚𝑖𝑛 
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นำคาท่ีไดไปเปรียบเทยีบกับปริมาณการอัดอากาศของหัวกังหนัอัดอากาศ จะไดหัวกังหันอดัอากาศ SWAN รุน 
SVP 205 5.0 HP (3.75 kW) ที่ใหอัตราการไหล 545 ลิตรตอนาท ีที่ความเร็วรอบ 620 สมัพันธกับความเร็วรอบของเพลา
กังหันอัดอากาศ โดยการออกแบบทั้งหมดสามารถสรุปไดดังตารางที ่1 

ตารางที ่1  สรุปการออกแบบสามารถออกแบบกังหันอดัอากาศขนาด 5kW 
การออกแบบสามารถออกแบบตนแบบกงัหันอัดอากาศขนาด 5kW 

รายการ ขนาด หนวย 
6.5 เมตร 
4 ใบ 
18 เมตร 
18 เมตร 
5 แรงมา 
545 ลิตร/นาท ี

บาร 

1.เสนผานศูนยกลางของใบพดั
2.จำนวนใบพัด
3.ความสงูจากพื้นถึงจุดศูนยกลางใบพัด
4.เสาชนิดเสาเดี่ยวกลวงความสูง
5.ขนาดเคร่ืองอัดอากาศ
6.อัตราการไหลสูงสุด (ท่ีความเร็ว 30 เมตร/วินาที)
7.แรงดันอากาศ
8.รอบการทำงานสูงสุด

7-10
620 รอบ/นาที 

การทดสอบกังหันอัดอากาศ ขนาด 5.0 kW 
ขั้นตอนการทดสอบการทำงานของกังหนัลมอัดอากาศ  
ทดสอบอัตราการไหลของลมอัด และความดัน ที่ลูกสบูของเครื่องอัดอากาศที่ขับดวยกังหันลม 

ตรวจสอบระบบหลังการติดต้ัง  
ทดสอบระบบวาลวความปลอดภัย (Safety valve)  
วดัพลังงานไฟฟาเฉลีย่ที่ใชงานรวมกับกังหันลมอัดอากาศ 
วิเคราะหขอมูลการประหยัดพลังงาน  

ชุดเครื่องมือวัดผลในการทดสอบการทำงานของกังหนัลมอัดอากาศ ดังแสดงใรภาพที่ 1-4 
ชุดอปุกรณวัดความดัน  
ชุดอปุกรณวัดอตัราการไหล 
ชุดอปุกรณวัดอณุหภมูิ  
ชุดอปุกรณวัดความเร็วรอบ 

 ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณวัดความดัน  ภาพท่ี 2 ชุดอุปกรณวัดอัตราการไหล 

 ภาพท่ี 3 ชุดอุปกรณอุณหภูม ิ  ภาพท่ี 4 ชุดอุปกรณวัดความเรว็รอบ 
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การทดสอบการทำงานของเคร่ืองอัดอากาศ 
หลักการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยการปลอยกระแสไฟฟาสูระบบควบคุมพลังงานและความเร็วรอบการ

หมุนมอเตอรหมายเลข 1 หลังจากนั้นระบบไฟฟาจะไหลเขาสูมอเตอรหมายเลข 2 เพ่ือเปนตนกำลังเปรียบเสมอืนใบกังหัน
ลมที่ความเร็วลมตางๆที่แกนมอเตอรก็จะสงกำลังไปขับกับจุดหัวอัดอากาศหมายเลข 3 เพื่อทำการทดสอบการทำงานของ
หัวอัดอากาศที่จะติดตั้งในแตละที่เพื่อมั่นใจในการทนแรงดันและสรางอัตราการไหลตามที่ออกแบบไวรวมทั้งปรับวาลว
ความปลอดภยัในแตละชุดกอนนำไปตดิต้ังใชงาน 

 ภาพที ่5 ระบบการทำงานการอัดอากาศที่รอบทำงานตางๆ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดสอบการทำงานของเครื่องอัดอากาศ 

ผลการทดสอบการทำงานของเคร่ืองอัดอากาศผลทดสอบ พบวา การทำงานรอบของมอเตอรที่สูงข้ึน ต้ังแต 100 
– 700 rpm สามารถเปรียบเทียบความเร็วลมที่ 2.5 – 9 m/s สามารถสรางแรงดัน ต้ังแต 3 – 5 bar อัตราการไหล 38 –
1654 ลิตร/นาที

ตารางที่ 2  การทำสอบการทำงานของเครื่องอัดอากาศ 
รอบการทำงานของ

มอเตอร (rpm)  
ความเร็วลม 

(m/s) 
แรงดัน (Bar) 
ระบบเปด 

อัตราการไหล 
(ลิตรตอนาที) 

อุณหภูมิ
อากาศ C0 

กำลังไฟฟา 
(watt) 

100 2.5 3.2 38 25.2 127.3 
200 4 4.1 145 25.2 521.3 
300 5 4.8 284 26.4 1016 
400 6 5.1 490 27.1 1756.3 
500 7 6.2 780 29.2 2788.9 
600 8 7.4 1162 32.5 4163.2 
700 9 8 safety 

release 
1654 38.4 5925 

หมายเหตุ : การทำงานของใบกังหันลมที่นำมาเทียบรอบมอเตอรไดจากการออกแบบตามอัตราความเรว็ปลายไป (TSR) 
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 ภาพท่ี 6 ความดันอากาศอัดท่ีผลติไดในแตละชวงเวลา 

การตรวจวิเคราะหกงัหันลมอัดอากาศ 
การตรวจวิเคราะหกังหันลมอัดอากาศที่ใชงานจริง โดยทําการวัดปริมาณอากาศและความดัน อากาศอัดที่ผลิตได 

ที่พื้นที่ติดตั้งจริง โดยการเปรียบเทียบความดันที่เกิดขึ้นและบันทึกคาความดันในทุกๆ 10 นาที เพื่อทําการบันทึกคาความ
ดันเกจน ที่ติดต้ังบริเวณโคนเสากังหันลมในแตละตนและนํามาเปรียบเทียบกับคาความดันและอุณหภูมิของอากาศอัด เพื่อ
นําขอมูลมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับการใชกําลังไฟฟาที่ประหยัดไดเปนกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) ทั้งนี้ความเร็วลมเฉล่ีย
ในแตละพื้นที่ที่มีลมเฉล่ียแตกตางกันออกไป อยางไรก็ตามการเก็บคาเปนการตัวเฉล่ียจากความเร็วลมเฉลี่ยที่ไดจากขอมูล
ลมเฉลี่ยในพื้นท่ีนั้นๆ มาวิเคราะหรวมกัน [2] 

ภาพท่ี 7 อัตราการไหลของอากาศอัดและการใชพลังงาน 
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จากภาพท่ี 6 แสดงใหเห็นไดวากังหันลมอัดอากาศสามารถสรางอากาศอัดไดตลอดเวลา ซึ่งแตละชวงเวลาน้ันจะ
ผลิตไดท่ีความดันแตกตางกันโดยท่ีความดนัสูงสุดท่ีทําไดคอื 8 บาร และต่ำสุดท่ี 3.2 บาร และมีคาเฉล่ียตั้งแตเวลา 8.30 น. 
ถึง 17.30 น. ท่ีความดัน 5.80 บาร และเมื่อนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับอัตราการไหลไฟฟาและเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา 

จากภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นไดวากังหันลมอัดอากาศนี้สามารถสรางอากาศอัดท่ีมีอัตราการผลิตไดตลอดเวลา ซึ่งแต
ละชวงเวลานั้นจะผลิตไดที่อัตราการไหลแตกตางกัน โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดท่ีทําไดคอื 1,654 ลิตร/นาที และต่ำสุดที่ 38 
ลิตร/นาที และมีคาเฉล่ียตั้งแตเวลา 8.30 น. ถึง 17.30 น. ท่ีอัตราการไหล 696.10 ลิตร/นาที 

ผลการคํานวณผลประหยัดพลังงาน 
ผลการทดสอบการใชงานจริงทําใหเห็นวาในเฉลี่ยแตละวันในการทดสอบและบันทึกคาแรงดันเฉลี่ยทํางานท่ี 5.8 

บาร มีอัตราการไหลของอากาศเขาสูการใชงานจริงท่ีเฉลี่ย 0.7 ลูกบาศกเมตรตอนาที หากคิดการทํางานในระบบการผลิต
อากาศอัด 1 ลูกบาศกเมตร จะใชไฟฟาประมาณ 0.19 หนวยไฟฟาดังนั้น หากการทำงานจริงในการวัดจะไดคิดเปนคา
ไฟฟาหนวยละ 5 บาทตลอดโครงการจะไดการประหยัดไฟฟาดังน้ ี 

 = 0.7     m/min อัตราการไหลของอากาศเขาสูการใชงานจริงท่ีเฉลี่ย 
ใชไฟฟาประมาณ       
คาไฟฟาเฉลี่ย       
จํานวนการทํางาน       

  = 0.19   kWh/m  
 = 5.0    บาท/kWh 
  = 365   วัน/ป 

คิดเปนการประหยัดไฟฟาไดป 0.7 m/min x 0.19 kWh/m x 60 min/hr x 24 hr/วัน x 5 บาท/kWh x 365 
วัน/ป คิดเปนการประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ  = 350,000 บาท/ป 

ในการทํางานจริงกังหันสามารถทํางานไดตลอดท้ังกลางวันและกลางคืนซึ่งสามารถนําลมอัดเก็บไวในถังท่ีมีขนาด
ใหญและสามารถนําไปเติมออกซิเจนในบอบําบัดน้ำหรืองานอื่นไดตามตองการในการบริหารจัดการ ดังนั้นในการทํางาน
จริงในการบริหารที่ถูกตองกังหันลมอัดอากาศสามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟา ชวยลดการปลอย CO2 และยังชวยยืดอายุ
การใชงานของปมลมไฟฟาอีกดวย  

จากการคํานวณผลประหยัดพลังงานท่ีเกิดขึ้นของกังหันลมอัดอากาศดดังกลาวพบวาการผลิตอากาศอัดท่ีความ
ดัน 5.8 บาร ท่ีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับอัตราการผลิตอากาศที่ 0.19 kWh/m ทํางาน 24 ช่ัวโมงตอวัน 365 
วันตอป และกังหันลมอัดอากาศดังกลาวสามารถประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ 350,000 บาท/ป ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับสถาวะ
ของอากาศในแตละวัน ซึ่งในการประมาณการนี้พิจารณาการทํางานของกังหันลมอัดอากาศไดตลอดท้ังวัน 

สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบพบวา การทํางานระบบกังหันลมอัดอากาศขนาด 5 กิโลวัตต สามารถสรางความดันสูงสุด ไดท่ี 8 

บาร (ทั้งน้ีตั้งระบบความปลอดภัยของวาลวควบคุมไวที่ 8 บาร) และมีอัตราการไหลของอากาศอัดสูงสุดได ท่ี 1,654 ลิตร/
นาที และเมื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับเครื่องอัดอากาศที่ใชกําลังไฟฟา โดยการเทียบการผลิต อากาศอัด 1 ลูกบาศกเมตร 
จะใชไฟฟาประมาณ 0.19 หนวยไฟฟา พบวาการผลิตอากาศอัดที่ความดัน 5.8 บาร ที่อัตราการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบ
กับอัตราการผลิตอากาศที่ 0.19 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร ทํางาน 24 ชั่วโมงตอวัน 365 วันตอป และกังหันลมอัด
อากาศดังกลาว สามารถประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ 350,000 บาท/ป ทั้งน้ี ขึ้นอยูกับสถาวะของมวลอากาศในแตละวนั 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี ้ขอขอบพระคุณบุคลากรทุกทาน ในทีงานกังหันอัดอากาศ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญญบุรี ท่ีชวยอำนวยความสะดวกในการทำงานในครั้งน้ี ใหสำเร็จไปดวยดี 
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Abstract 
This paper introduces a prototype battery monitoring system using a wireless sensor network 

to monitor the temperature, voltage, and current status of 12-volt or 24-volt DC batteries within solar 
cell systems.  Given the widespread use of solar energy, maintaining the health of the battery storage 
system is crucial. When charging or discharging, batteries undergo temperature fluctuations that can 
potentially damage solar cell equipment or even lead to fire incidents. Most often, these issues result 
from power usage surpassing the specified ratings or overcharging the battery beyond its capacity, 
resulting in heat accumulation and potential combustion that may damage materials within the solar 
cell system.  Therefore, this research aims to develop a prototype battery monitoring system utilizing a 
wireless sensor network. The system uses an Arduino microcontroller ESP 8266 to manage operations 
and connects to ACS712 for current measurement, a voltage measurement module, and a temperature 
sensing module DHT11 .  Using programming language, the system monitors the battery status within 
the solar cell system, including temperature, voltage, and current usage. A fixed sensor node is placed 
on the solar cell battery to monitor and trigger alerts for overheating or abnormal power consumption 
that exceeds defined thresholds. Additionally, the system is configured to notify administrators 
promptly via the LINE application in case of abnormalities.  During the actual trial installation, the 
prototype system effectively alerted about abnormal temperature, voltage, and current usage. It 
successfully communicated with administrators via the LINE application, providing accurate, efficient 
monitoring, and quick responses, thereby averting potential damage or fire incidents within the solar 
cell system. 

Keywords: Wireless Sensor Network, Solar Systems, Notify via LINE application, Sensor Node 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอตนแบบของระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เพ่ือใชติดตามสถานะ

อุณหภูมิ แรงดัน และกระแสไฟฟา ของแบตเตอรี่กระแสตรง มีขนาดแรงดัน 12 โวลตหรือ 24 โวลต ในระบบโซลาเซลล 
เน่ืองจากในปจจุบันมีการใชพลังงานแสงอาทิตยกันอยางแพรหลาย ระบบเก็บประจุไฟฟา คือ แบตเตอรี่ จึงเปนส่ิงสำคัญ 
เมื่อมีการใชงานหรืออัดประจุไฟฟา แบตเตอรี่จะมีอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงสูงข้ึนซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายของอุปกรณ
ในระบบโซลาเซลลหรือเปนสาเหตุใหเกิดอัคคีภัยได เพราะสาเหตุสวนใหญท่ีพบเกิดจากการใชกระแสไฟฟาเกินขนาดพิกัดท่ี
กำหนด การอัดประจุไฟฟาเกินขนาดพิกัดท่ีแบตเตอรี่กำหนดไว ทำใหเกิดความรอนสะสมจนเกิดการลุกไหมและจุดติดไฟ
ใหหลอมละลายของวัสดุอุปกรณในระบบโซลาเซลลได ดังนั้นทางคณะผูวิจัยจึงมีแนวความคิดสรางชุดตนแบบระบบ
ตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ใชไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโน ESP 8266 ควบคุมการทำงาน
เช่ือมตอกับโมดูลวัดกระแส ACS712 โมดูล วัดแรงดันไฟฟา และโมดูลตรวจวัดอุณหภูมิ DHT 11 โดยออกแบบเขียน
โปรแกรมการทำงานภาษาซี มีการกำหนดเงื่อนไขในการตรวจสอบและติดตามสถานะของแบตเตอรี่ในระบบโซลาเซลล 
ไดแก สถานะอุณหภูมิ สถานะแรงดัน และสถานะการใชกระแสไฟฟา ติดตั้งเซ็นเซอรโนดประจำไวกับแบตเตอรี่ของโซลา
เซลล  โปรแกรมลำดับการทำงาน ตั้งเงื่อนไขกำหนดอุณหภูมิท่ีตองการใหเซ็นเซอรโนดตรวจสอบและแจงเตือนอุณหภูมิท่ีมี
ความรอนสูง สถานะแรงดนัท่ีผิดปกติ การใชกระแสไฟฟาท่ีเกินคาพิกัดกำหนด สามารถแจงเตือนผานทางแอพพลิเคชั่นไลน
ใหกับผูดูแลระบบทราบทันที จากผลการทดลองติดตั้งจริง พบวา ระบบตนแบบสามารถแจงเตือนสถานะของอุณหภูมิ 
แรงดัน การใชกระแสไฟฟาท่ีมีความเปลี่ยนแปลงท่ีผิดปกติได และสามารถแจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลนกับผูดูแลระบบ 
มีความถูกตอง แมนยำ มีประสิทธิภาพติดตามสถานะและตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว ปองกันความเสียหายหรือเหตุอัคคีภัย
ในระบบโซลาเซลลได 

คำสำคัญ: เครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบโซลาเซลล แจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลน เซ็นเซอรโนด 

ดังตอไปนี ้

บทนำ 
แนวคิดการสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย มีสวนประกอบหลัก 2 สวน

1.เซ็นเซอรโนด (Sensor node) คือ สวนท่ีติดตั้งอุปกรณรับรูขอมูลของแบตเตอรี่ และสงขอมูลสถานะอุณหภูมิ
สถานะแรงดัน และสถานะกระแสของแบตเตอรี่ไปยังโนด (Node) มีแนวคิดออกแบบข้ันตอนการทำงานของเซ็นเซอรโนด 
(Sensor node) ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของเซ็นเซอรโนด (Sensor Node) 
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2.โนด (Node) คือ สวนรับรูขอมูลท่ีสงมาจากเซ็นเซอรโนด (Sensor Node) ติดตามสถานะ ตรวจสอบสถานะ
แจงเตือนและเก็บขอมูล ใหกับสมารทโฟนของผูดูแลระบบ มีแนวคิดออกแบบข้ันตอนการทำงานของโนด (Node) ดังแสดง
ในภาพท่ี 2 

ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานโนด (Node) 

วิธีการวิจัย 
คณะผูวิจัยดำเนินการสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ซึ่งมีขั้นตอน

ดำเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาและคนควาไมโครคอนโทรลเลอรโมดูลไวไฟ (NodeMCU) งานวิจัยนี้ใช NodeMCU เปนบอรดควบคุม

การทำงานของอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิ สงขอมูลไปยังโทรศัพทหรือคอมพิวเตอรสามารถดูขอมูลผานแอพพลิเคช่ันไลน 
(Line Notify)   

ภาพที่ 3 แสดงไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU 

2. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลตรวจวัดกระแสไฟฟา ACS712 คือ โมดูลวัดกระแสไฟฟาท่ี
ไหลผานใหมีสัญญาณออกมาเปน Analog ใชทำงานรวมกับบอรด Arduino เช่ือมตอกับพอรต Analog โมดูลนี้ใช IC เบอร 
ACS712-30 เปนเซนเซอรวัดกระแสไดสูงสุด 30A เซนเซอรใชหลักการวัดการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็ก Hall effect 
สามารถวัดไดท้ังกระแสตรง DC และกระแสสลับ AC  

ภาพที่ 4 แสดงโมดูลวัดกระแสไฟฟา ACS712 
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3. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลตรวจวัดอุณหภูมิ DHT11 Humidity and Temperature
Sensor อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน สามารถสื่อสารผานโปรโตคอลได 

ภาพที่ 5 แสดงโมดูลวัดอุณหภูม ิ

4. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลวัดแรงดันไฟฟา (Voltage Sensor) โมดูลน้ีใชหลักการวัด
แรงดันไฟฟาทางขา Analog ของ Arduino ท่ีสามารถอานคาแรงดันไฟฟาท่ี 0-5 โวลตออกมาเปนคาดจิิตอล 0-1023 
โมดลูนี้ใชวงจรแบงแรงดันทำใหสามารถวัดไฟไดสูงสุดถึง 24.9 โวลต โดยใชไฟเล้ียงท่ี 5 โวลต ถาบอรด Arduino ใช
ไฟเล้ียงท่ี 3.3 โวลตจะวัดไฟไดสูงสุดท่ี 16.5 โวลต 

ภาพที่ 6 แสดงโมดูลวัดแรงดัน 

 ตารางที่ 1 ตารางการทดลองเปรยีบเทียบผลการทดลองโมดลูวัดอุณภูมิ 
ครั้งท่ี อุณหภูมิจากเคร่ืองมือ 

วัดมาตรฐาน(องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิท่ีวัดไดจาก 

เคร่ืองตนแบบ(องศาเซลเซียส) 
ผลการทดลอง 

1 15 14 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
2 20 18 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 25 23 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
4 30 29 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 35 33 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 40 38 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
7 45 44 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
8 50 49 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
9 55 - ไมแจงเตือน
10 60 - ไมแจงเตอืน
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 ตารางที่ 2 ตารางการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองโมดลูวดัแรงดัน
ครั้งท่ี แรงดันจากเครื่องมือ 

วัดมาตรฐาน(V) 
แรงดันท่ีวัดไดจากเคร่ืองตนแบบ(V) ผลการทดลอง 

1 10 9 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
2 12 11 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 14 13 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
4 16 16 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 18 18 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 20 20 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
7 22 22 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
8 24 24 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
9 26 - ไมแจงเตอืน 
10 28 - ไมแจงเตอืน 

 ตารางที่ 3 ตารางการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองโมดลูวดักระแส 
ครั้งท่ี กระแสจากเคร่ืองมือ 

วัดมาตรฐาน(A) 
กระแสท่ีวัดไดจากเคร่ืองตนแบบ(A) ผลการทดลอง 

1 5 5 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
2 10 10 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 15 15 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
4 20 20 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 25 25 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 30 30 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
7 35 - ไมแจงเตือน 
8 40 - ไมแจงเตอืน 

ภาพท่ี 7 แสดงการทดสอบประสทิธิภาพการแจงเตือนขอมลูผานไลนแอพพลิเคช่ัน 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 เมื่อทำการวัดคาอุณหภูมิ แรงดัน และกระแสไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอรจะประมวลผลและสงผานระบบ

เครือขายเพ่ือแจงเตือนขอมูลสถานะของแบตเตอรี่สงไปยังแอพพลิเคช่ันไลนแลวทำการบันทึกคาลงในตารางเพื่อนำมา
เปรียบเทียบผลและประสิทธิภาพการทำงานของระบบ และอุปกรณสามารถพกพาได งายตอการติดตั้งสะดวกในการ
นำไปใชงานจริง งานวิจัยน้ีเปนเพียงช้ินงานตนแบบและซึ่งยังตองมีการพัฒนาและตอยอดในเรื่องของเซ็นเซอรรับรู เพื่อ
สามารถตอยอดไปใชกับสถานีประจุพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีขนาด 1 กิโลวัตตข้ึนไปได 

สรุปผลการวิจัย
ผลการดำเนินงานวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงค สามารถสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขาย

เซ็นเซอรไรสาย แจงเตือนสถานะผานทางแอพพลิเคช่ันไลน ดังนี้ 
1. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงอุณหภูมิไดตั้งแต 0-50 องศาเซลเซยีส
2. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงแรงดนัไดตั้งแต 0-24 โวลต
3. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงกระแส 0-30 แอมปแปร
4. สามารถสงขอความแจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลนได เมื่ออุณหภูมสิงูเกินเง่ือนไขท่ีกำหนดตั้งไวในโปรแกรม

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู วิจัยขอขอบคุณบิดา มารดาท่ีคอยใหกำลังใจจนกระท่ังดำเนินงานวิจัยนี้ไดสำเร็จ และขอขอบคุณ

มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร ท่ีมอบทุนสนับสนุนงานวิจัย อุปกรณและสถานที่ใชปฏิบัติงานทดลองวิจัยในคร้ังนี้ 

เอกสารอางอิง 
[1] ซะลัน เหสามี. (2560). ระบบแจงเตือนความปลอดภัยในหองเซิรฟเวอรผานแอปพลิเคชั่นไลน. วิทยานิพนธ

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต. สงขลา : มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา. 
[2] ธนดล มาลยเวช. (2559). ระบบแจงเตือนความปลอดภัยภายในบานผานแอปพลิเคชันบนแอนดรอยด. วิทยานิพนธ

วิทยาศาสตรบัณฑิต. กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 
[3] บุญฤทธ์ิ ภูพิพัฒน นายมงคลธรรม สุดใจ. (2563). อุปกรณแจงเตือนความผิดปกติของเคร่ืองจักรผานแอปพลิเคช่ัน

ไลน V.2. โครงการพิเศษ เทคโนโลยีบัณฑิต. จันทบุรี : วิทยาลัยเทคนิคจันทบุรี 



71

การศึกษาคุณภาพถานกัมมันตจากไมไผโดยเตาเผาถานรุนมังกรขาว 
Quality study of bamboo activated carbon by White Dragon Model Charcoal Kiln 

ซุลกีฟลี กะดอง1 ฮากีม ยาตี1 อีลหียะ สนิโซ1 พิสิษฏ มณีโชติ2* ปยณัฐ หงษกังวาล2 และพัชรินทร เยาวรัตน2 
Zulkifli Kradong1 Hakim YaTi1 Eleeyah Saniso1 Pisit Maneechot2* Piyanut Hongkangwarn2  

and Phatcharin Yaowarat2 

1 สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ยะลา 95000 
2วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกรดิเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณโุลก 65000 

1The Physics Program, Faculty of Science Technology and Agriculture,  
Yala Rajabhat University, Yala 95000 

2School of Renewable Energy and Smart Grid Technology, Naresuan University, Phitsanulok 65000 

*Corresponding author: Email address: Renewaboy999@gmail.com

Received: 15 September 2022, Revised: 19 October 2022, Accepted: 16 January 2023, Published online: 30 December 2023 

Abstract 
This research focused on assessing the quality of bamboo-activated carbon produced using the 

White Dragon charcoal furnace.  This furnace stands at 68 centimeters in height and 40 centimeters in 
width, has an air vent at the top and a fuel-filling hole at the bottom, and designs to be compact and 
lightweight with a capacity to hold 6-7 kg of bamboo. The internal temperature of the furnace was 
continuously monitored throughout the process.  The charcoal burning process took approximately 2 
hours, reaching a maximum temperature of 800-900 degrees Celsius before each refueling. Eucalyptus 
wood was refueled in varying amounts every 30 minutes: 1 kg for the first time, 1.2 kg for the second, 
and 1.5 kg for the third.  The findings indicated that different refueling amounts resulted in varied yields 
of activated carbon: 1 kg of fuel produced 0.637 kg of activated carbon, 1.2 kg of fuel yielded 1.118 kg, 
and 1.5 kg of fuel yielded 1.308 kg of activated carbon. It became evident that the refueling schedule 
significantly influenced the temperature, volume, weight, and quality of the resulting activated carbon. 
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii00000000000000000000000000000000000000000000p 
Keywords: bamboo, activated carbon, Charcoal kiln 

บทคัดยอ 
วิจัยนี้ศึกษาเก่ียวกับคุณภาพถานกัมมันตจากไมไผโดยใชเตาเผาถานรุนมังกรขาวที่มีความสูง 68 เซนติเมตร กวาง 

40 เซนติเมตร มีชองระบายอากาศอยูชวงบนของเตาและมีชองเติมเช้ือเพลิงอยูชวงลาง ลักษณะเตาถูกออกแบบใหมีขนาด
เล็กและนำ้หนักที่เบา เตาสามารถจุปริมาณไมไผได 6-7 กิโลกรัม โดยการเผาจะมีการบันทึกอุณหภูมิภายในเตา นอกจากน้ี 
ใชเวลาในกระบวนการเผาถานทั้งหมด 2 ชั่วโมงและใชอุณหภูมิในการเผาถานสูงสุดที่ 800-900 องศาเซลเซียสและจะทำ
การเติมเชื้อเพลิงทุกๆ 30 นาที โดยใชไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิง โดยกำหนดการเติมเชื้อเพลิงโดยการเผาครั้งที่ 1 เติม
เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ครั้งที่ 2 เติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัมและครั้งที่ 3 เติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ตามลำดับ จากผลการ
ทดสอบพบวา การเติมเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 0.637 กิโลกรัม เชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 
1.118 กิโลกรัมและเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 1.308 กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งกำหนดการเติมเชื้อเพลิงมีผล
ตออุณหภูมิ ปริมาณ น้ำหนักและคุณภาพของถานกัมมันต 

คำสำคัญ: ไมไผ ถานกัมมันต เตาเผาถานรุนมังกรขาว 
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บทนำ 
ถานกัมมันต (Activated Carbon) คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนำวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมา

ผานกระบวนการกอกัมมันต ทำใหไดผลิตผลที่มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นทีผ่ิวภายในสูง จึงสามารถใชงานในการ
ดูดขับมลสารสถานะกาซและของเหลวไดดีในปริมาณสูง ทั้งนี้ สามารถนำถานกัมมันตไปใชไดในหลายๆกระบวนการ เชน 
การดูดซมึ การดดูซับ [1]  

คุณสมบัติในการดูดซับของถานกัมมนัตของการดูดซับของของเหลวบนถานกัมมันต การดูดซับไอโอดีน เปนการ
หาพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตโดยหาจาํนวนมิลลิกรมัของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ ปจจุบนัมกีารปลอยของเสียลงสูแหลง
น้ำและปนเปอนอยูในน้ำเสียมากมายซ่ึงสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสภาพแวดลอมและสงผลถึงสุขภาพอนามัยของมนุษย
รวมท้ังการสะสมในแหลงนำ้ ดินตะกอน และหวงโซอาหาร เมื่อมนษุยกินพืชหรือสัตวที่มีสารปนเปอน สารเหลานั้นจะเขาสู
รางกาย และสะสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จนถึงระดับหนึง่มนษุยก็จะปวยเปนโรคอันเนื่องมาจากพิษของสารเหลานั้น การใช
ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบำบัดหรือกำจัดมลสารที่ปนเปอนอยู ในน้ำเสียโดยอาศัย
การดูดซบั แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปนตัวดูดซับ เปนวัสดุที่มีราคาสูงและตองนำเขาจาก ตางประเทศ แมประเทศไทย
ผลติถานกัมมันตเองไดก็ยังไมเพียงพอกับความตองการ [2, 3] 

ผูวิจัยจึงเล็งเห็นความสำคัญของการศึกษาคุณภาพของถานกัมมันตที่ไดจากไมไผ และศึกษากระบวนการผลิต
ถานกัมมันต เพื่อเปนทางเลือกใหผูประกอบการสามารถนำถานกัมมันตมาตอยอดสรางผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับยุค
สมัยใหม 

วิธีการวิจัย 
1. วิธีการเผาถานกัมมันต

1.1 ตัดไมไผยาว 20 เซนติเมตร นำไปวัดความช้ืนของไมไผและเรียงในเตาเผาถานรุนมังกรขาว 

ภาพที่ 1 การเรียงไมไผ 

1.2 ตัดเชื้อเพลิงแลวนำไปวัดความช้ืนของเชื้อเพลิงและนำมาชั่งน้ำหนักตามทกีำหนด 
1.3 ต้ังคาเคร่ืองเครื่องบันทกึขอมูล แลวนำไปตอกับตัววดัอุณหภูมิ 
1.4 จดุไฟแลวเติมเชื้อเพลิงที่เตรียมไว 
1.5 นำไมไผที่เรียงไวในเตาเผาถานรุนมังกรขาว แลวนำตัวเตามาครอบปดไว  
1.6 นำตัววัดอุณหภมูิไปติดต้ังไวกับเตามังกรขาวทั้ง 3 ชอง T1 อุณหภมูิชวงลาง T2 อุณหภมูิชวงกลาง T3 

อุณหภมูิชวงบน 
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ภาพที่ 2 การติดต้ังตัววัดอณุหภมู ิ

1.7 เร่ิมทำการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะทำการเติมเชื้อเพลิงตามที่กำหนดทางชองเติมเชื้อเพลิงตรงหนาเตา 
1.8 เมื่อเผาครบเปนเวลา 2 ชั่วโมงหยุดกระบวนการเผาถานโดยการกลบถานดวยทราย 
1.9 นำตัวอยางถานกัมมันตทั้งหมดไปชั่งน้ำหนัก 

2. การหาคาความช้ืนของถานกัมมันต
2.1 อุนเตาเผาใหมีอุณหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส 
2.2 นำภาชนะไปอบ 30 นาที ท่ีอุณหภมู ิ105 องศาเซลเซียส แลวนำไปทำใหเย็นโดยใสในโถดูดความช้ืนเปน

เวลา 15 นาที นำไปชั่งน้ำหนัก 
2.3 นำตัวอยางประมาน 1 กรัม จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนัก 
2.4 นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวนำไปทำใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 

 20 นาที นำไปช่ังน้ำหนัก [4] 

% ความช้ืน = ௐభିௐమௐ × 100 (1) 

เมื่อ W1   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางกอนอบ 
W2  คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางหลังอบ 
W    คือ น้ำหนักตัวอยาง 

3. การหาคาข้ีเถาของถานกัมมันต
3.1 นำภาชนะไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูม 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.2 นำตัวอยางที่ไดจากการไลความชื้นมาบดแลวนำมาชางน้ำหนัก 0.1 (มิลลกิรมั) 
3.3 นำตัวอยางไปอบท่อีุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
3.4 นำตัวอยางมาใสในโถดูดความช้ืนเพื่อที่จะใหไดอุณหภูมิหอง 
3.5 นำตัวอยางพรอมภาชนะมาชั่งน้ำหนักและบันทึกผล 
3.6 นำขอมูลท่ีไดมาคำนวณหาคาข้เีถาโดยใชสมการดังนี้ [5] 

% เถารวม = ቂ(ି)(ି)ቃ × 100 (2) 

เมื่อ B   คือ น้ำหนักภาชนะ 
C   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางกอนอบ 
D   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางหลงัอบ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การเผาถานกัมมันตโดยเติมเช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงท้ังหมด 4 กิโลกรัม ความช้ืนไมไผ 10.16 เปอรเซ็นต 

ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-20 นาทีแรก อุณหภูมิทั้ง 3 
ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงที่ 20 นาที อุณหภูมิจะเริ่มเพิ่มขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพ่ิมข้ึนถึง 800 องศา
เซลเซยีส ที่ชวง 70 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพ่ิมข้ึนถึง 800 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 74 นาที และอุณหภูมิชวงบนจะเพิ่มข้ึนถงึ 
800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 85 นาที  

ภาพท่ี 3 การเผาถานกัมมันตโดยการเตมิเชื้อเพลิง 1 กิโลกรมั 

ภาพที่ 4 การเผาถานกัมมันตโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรมั 

การเผาถานกัมมันตโดยเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงทั้งหมด 4.8 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 13.83 
เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-6 นาทีแรก 
อุณหภูมิทั้ง 3 ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงท่ี 6 นาท ีอุณหภูมิจะเริ่มเพ่ิมขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพ่ิมข้ึน
ถึง 800 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 95 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพ่ิมขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 100 นาที และอุณหภูมิชวง
บนจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 751.8 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 115 นาที 
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ภาพที่ 5 การเผาถานกัมมันตโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรมั 

การเผาถานกัมมันตโดยเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงทั้งหมด 6 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 15 เปอรเซ็นต 
ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-5นาทีแรก อุณหภูมิทั้ง 3 
ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงที่ 5 นาที อุณหภูมิจะเริ่มเพ่ิมขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภมูิ
ที่ 794 องศาเซลเซียส ที่ชวง 90 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพิ่มขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 85 นาที และอุณหภูมิชวง
บนจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 737.4 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 90 นาที 

ตารางที่ 1 แสดงน้ำหนักเชื้อเพลิง น้ำหนักถานกัมมันต เปอรเซ็นตความช้ืน และเปอรเซน็ตขีเ้ถา 
น้ำหนักเช้ือเพลิง 

(กิโลกรัม) 
น้ำหนักถานกัมมันต 

(กิโลกรัม) 
เปอรเซน็ตความช้ืน 

(เปอรเซ็นต) 
เปอรเซน็ตข้ีเถา 
(เปอรเซ็นต) 

1 0.637 3.177 6.02 
1.2 1.118 2.876 6.177 
1.5 1.308 2.306 7.105 

สรุปผลการวิจัย 
จากกระบวนการเผาถานกัมมันตโดยเตาเผาถานรุนมังกรขาว ที่มีความจุไมไผ 7 กิโลกรัม ใชเวลาในการเผา 2 

ชั่วโมง การเผาโดยการเติมเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 10.16 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต ได
ถานกัมมันต 0.637 กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 3.177 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 6.02  เปอรเซ็นต การ
เผาโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 13.83 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซน็ต ไดถานกัมมันต 
1.118 กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 2.876 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 6.177  เปอรเซ็นต และการเผาโดย
การเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 15 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต ไดถานกัมมันต 1.308 
กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 2.036 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 7.105  เปอรเซ็นต ซึ่งจะเติมเชื้อเพลิงไม
ทุกๆ 30 นาที ตอ 1 ครั้ง จากผลการเปรียบการเผาถานกัมมันตโดยกำหนดการเติมเชื้อเพลิงพบวา การเติมเชื้อเพลิง 1.5 
กิโลกรัม ใหคุณภาพถานท่ีดีท่ีสุด 
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Abstract 
This research aims to study the environmental impacts of discarded fiber optic cables as fuel 

for the pyrolysis process. The research also investigates the influence of temperature on the yield of 
liquid fuel and gaseous emissions during the conversion of fiber optic cables. The experimental pyrolysis 
was conducted at temperatures of 300 °C, 350 °C, 400 °C, and 450 °C. A specific type of fiber optic cable, 
ADSS 24C, measuring 15 centimeters in length and weighing 5 kilograms, was subjected to a 4-hour 
pyrolysis process. The results indicated that the temperature of 450 °C generated the highest volume of 
product gas, while the 350 °C temperature yielded the lowest amounts of CO, NOX, and NO2 gases. 
Additionally, the 300 °C temperature resulted in the least production of CO2 and SO2 gases. Among the 
temperatures studied, the 350°C temperature showed the least environmental impact and produced the 
highest proportion of liquid fuel, accounting for 43.20%.  These findings suggest the viability of designing 
an industrial-scale system to convert waste fiber optic cables into fuel through pyrolysis. This process 
holds the potential to reduce pyrolysis reactor costs and mitigate emissions from discarded fiber optic 
cables in the future. 

Keywords: Fiber Optic Cable, Pyrolysis, Pyrolysis Oil, Renewable Energy 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานเพื่อใชเปน

เชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตอปริมาณเช้ือเพลิงที่ไดและแกสมลพิษจากการแปรสภาพ
ของสายเคเบิลใยแกวนำแสง อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสคือ 300°C , 350°C , 400°C และ 450°C ใชสายเคเบิล
ใยแกวนำแสง ชนิด ADSS 24C ความยาว 15 เซนติเมตร น้ำหนัก 5 กิโลกรัม ปอนเขากระบวนการไพโรไลซิส ใชเวลา
ทดลอง 4 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 450°C ใหปริมาณกาซผลิตภัณฑสูงท่ีสุด ในขณะท่ีอุณหภูมิ 350°C ให
ปริมาณกาซ CO NOX และ NO2 ต่ำท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 300°C ใหปริมาณกาซ CO2IR และ SO2 ต่ำท่ีสุด จากผลการ
ทดลองที่ได พบวาอุณหภูมิ 350°C มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด และผลิตน้ำมันปริมาณสูงสุดถึงรอยละ 43.20 
ผลการวิจัยพบวาสามารถนำขอมูลที่ไดไปออกแบบระบบการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานเปนเชื้อเพลิงดวย
กระบวนการไพโรไลซิสในระดับอุตสาหกรรม ซึ ่งสามารถลดตนทุนในการสรางเครื ่องผลิตเชื ้อเพลิงมลพิษต่ำดวย
กระบวนการไพโรไลซิสจากสายเคเบิลใยแกวนำแสงตอไปในอนาคตได 

คำสำคัญ: สายเคเบิลใยแกวนำแสง ไพโรไลซิส นำ้มันไพโรไลซิส พลังงานทดแทน 

บทนำ 
ปจจุบันผูประกอบกิจการโทรคมนาคมมีการขยายโครงขายโทรคมนาคมเพิ่มมากขึ้น เพื่อรองรับการขยายตัว 

ทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการเชื่อมตอโครงขายให ไปถึงผูใชบริการไดรวดเร็วและใชงานได จึงเปนหลักสำคัญในการใหบริการ
ของผูประกอบกิจการโทรคมนาคม ทำใหมีสายเคเบิลใยแกวนำแสง (Optical Fiber Cable) จำนวนเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
จากนโยบายของรัฐบาลท่ีใหมีการดำเนนิงานโครงการปรับเปล่ียนระบบสายไฟฟาอากาศเปนสายไฟฟาใตดินของการไฟฟา
สวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง ทำใหสายเคเบิลใยแกวนำแสงจำนวนมากท่ีตองรื้อลงจากเสาไฟฟา และไมอาจใชงาน
ตอได อีกท้ังสายเคเบิลใยแกวนำแสงท่ีเส่ือมสภาพจากการใชงานเปนเวลานาน ทำใหมีสายเคเบิลใยแกวนำแสงจำนวนมาก
ท่ีตองกำจัด  

การกำจัดสายเคเบิลใยแกวนำแสง มี 2 วิธี คอื การฝงกลบ ซึ่งตองพ้ืนท่ีในการฝงกลบมาก และการเผา [1-2] ซึ่ง
ทำใหเกิดมลพิษมากและไมสามารถเพ่ิมมูลคาจากการกำจัดได สวนการนำกลับมาใชใหมยังไมสามารถทำได จากงานวิจัยท่ี
ผานมา R.Miandad และคณะไดวิจัยผลกระทบของขยะพลาสติกดวยกระบวนการไพโรไลซิส จากการนำพลาสติก ชนิด โพลีส
ไตรีน (PS) โพลิเอทิลีน (PE) และโพลีโพรพีลีน (PP) ทำการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของน้ำมันที่ได   ที่อุณหภูมิ ที่ 450°C 
ซึ่งผลปรากฏวามีความคลายน้ำมันดีเซล มีศักยภาพในการนำมาใชเปนพลังงานทดแทน [3]  โดยไมไดกลาวถึงผลกระทบ
การดานส่ิงแวดลอม งานวิจัยของ Brajendra และคณะ [4] ศึกษาคุณสมบัติและการผลติน้ำมนัเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกจาก
กระบวนการไพโรลิซิสถุงพลาสติก ชนิด โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งผลปรากฏวาเหมาะสมเปนเชื้อเพลิง
ทางเลือก งานวิจัย Al-Salem (2019) ไดศึกษากระบวนการไพโรไลซิส โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) จากขยะ
พลาสติก สำหรับการผลิตน้ำมันเบนซิน สามารถใหน้ำมันเหลวสูงที่อุณหภูมิ 450°C [5] 

กระบวนการไพโรไลซสิ คอื กระบวนการทางเคมคีวามรอนท่ีเปลี่ยนรูปของชีวมวล พลาสติก รวมถึงยางท่ีใชแลว 
เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคาทางความรอนสูงข้ึน ไดแก ถาน (Charcoal) น้ำมัน (Bio-oil) และ กาซไมกล่ันตัว (Non-condensable 
gas) โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ ปานกลาง 300-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน [6-7]  โดยสัดสวนของ
ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก สภาวะในการทำปฏิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบ ที่ใชเปน
สารตั้งตน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน น้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคุณสมบัติที่สำคัญ มีความหนาแนน 1.2 
กิโลกรัมตอลิตร มีความหนืดสูง มีความเปนกรดทำใหมีคุณสมบัติกัดกรอน อุณหภูมิจุดติดสูง มีคาความรอน 15-18 เมกะ
จูลตอกิโลกรัม มีคุณสมบัติไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ำมันจากปโตรเลียม นอกจากนี้หากเติมน้ำลงไปน้ำมันจะแยก
ออกเปนสองสวน คือ สวนที่ละลายน้ำ (Aqueous Phase) และสวนที่ไมละลายน้ำหรือละลายในสารอินทรีย (Organic 
Phase) น้ำมันสามารถนำไปใชประโยชนไดหลากหลาย ไดแก ใชเปนเชื้อเพลิงในหมอตมไอน้ำ (Boiler) หรือกังหันกาซ 
(Gas Turbine) สำหรับเผาไหมเพื่อผลิตความรอนและไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถใชเปน เชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนต 
อยางไรก็ดี การใชน้ำมันท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรง โดยไมผานการปรับปรุงคุณภาพ จะทำใหเกิดปญหาหลาย
ประการ เชน ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากคุณสมบัติดานความเปน กรด การจุดติดยากเน่ืองจากปริมาณน้ำท่ีมีมากเกินไป 
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นอกจากนี้ยังมีถาน จากกระบวนการไพโรไลซิสมักถูกใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมสำหรับผลิตความรอน ถานที่
ผลิตไดจากกระบวนการไพโรไลซิส จะถกูใชเปนเชื้อเพลิงใหกับเคร่ืองปฏิกรณภายในกระบวนการ โดยคาความรอนของถาน
มีคา 15-30 เมกะจูลตอกิโลกรัม นอกจากนี้ถานยังมีคุณสมบัติที่ดีเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ดังนั้นจึงมีความ
พยายามในการพัฒนาถานจากกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือใชเปนสารปรับปรุงดินสำหรับเกษตรกร ในขณะที่กาซสวนใหญ
จากกระบวนการไพโรไลซิส ประกอบดวย CH4 CO2 CO และ H2 โดยทั่วไปจะนำกลับมาเผาไหมเพื่อใหความรอนภายใน
กระบวนการ หรือสงไปยังกระบวนการอ่ืนเพื่อผลิตความรอนและไฟฟา 

จากงานวิจ ัยตางๆที ่กลาวถึง การนำโพลิเอทิลีน (PE) และโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) มาผาน
กระบวนการไพโรไลซิส สามารถไดเช้ือเพลิงทางเลือกได [8-9] โดยไมไดกลาวถึงผลกระทบการดานสิ่งแวดลอม และท่ีผาน
มายังไมมีงานวิจัยที่นำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานมาผลิตเปนเชื้อเพลิง งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบดาน
สิ่งแวดลอมของสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงาน ที่นำไปทำเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อใหสามารถนำ
ผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอม ไปออกแบบระบบการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงาน ไปทำเปนเชื้อเพลิง
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสตอไป 

วิธีการวิจัย 
การศึกษานี้ใชสายเคเบิลใยแกวนำแสงในการทดสอบ เปนประเภทแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด ADSS 

OFC (All Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) จัดอยู  ในกลุ มสายเคเบิลเสนหลัก การ
ออกแบบโครงสรางสาย ADSS OFC ดานความแข็งแรงจะประกอบดวย สวนชั้นใน (Inner Jacket) ชวยรับความทนทาน
ตอแรงดึง สวนชั้นนอก เปนวัสดุ PE ชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น สวนชั้นนอกสุดเปนวัสดุ HDPE ซึ่งคุณสมบัติคือ มีความ
เหนยีว ยดืหยุน ความตานทานแรงตางๆ ไดดี ทนทานตอแตกหรือการหักงอไดดี ปองกันการซึมผานของความชื้นไดสูงมาก ดัง
ภาพท่ี 1 และสวนประกอบของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC 24C แสดงดังตารางที่ 1 

ภาพท่ี 1 โครงสรางสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC [10] 

 ตารางท่ี 1 สวนประกอบของสายเคเบลิใยแกวนำแสงชนดิ ADSS OFC 24C [10] 
สวนประกอบของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC 24C น้ำหนัก (%) 

2.83 
81.53 
6..82 

Germania glass (GeO2) and Silica (SiO2) 
High Density Polyethylene (HDPE) 
Polybutylene Terephthalate (PBT) 
Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) 8.82 
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กระบวนการไพโรไลซสิ ประกอบดวย เชื้อเพลิง เตาเผา ระบบตรวจวัดอุณหภูมิ ชุดไซโคลน และชุดหลอเย็นดวย
น้ำดังภาพท่ี 2 โดยมีหลักการทำงานดังนี้ เมื่อระบบทำการจุดไฟปอมใหกับเตาเผาที่มีสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS 
บรรจุอยูภายในเตา อุณหภูมิของเตาจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิควบคุม ความรอนภายในเตาจะทำการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งกลายเปนไอ ผานชุดไซโคลนจะทำใหไอเกิดปฏิกิริยาควบแนนกลายเปนน้ำมันตกลงดานลาง สวนไอท่ีเหลือจะผาน
ชุดหลอเย็นดวยน้ำจะทำใหไอเกิดปฏิกิริยากลายเปนน้ำมันตกลงท่ีรองรับดานลางอีกเชนกัน 

CHAR Process heat

GAS
LPG

GAS recycle

BIO-OIL BIO-OIL

GAS
Cyclone Quench

Internal Temp

Outside Temp

Reactor

ภาพที่ 2 แผนผังกระบวนการไพโรไลซิส 

ไอแกสท่ีเหลือจากชุดหลอเย็นดวยน้ำจะถูกปอนกลับเตาเผา เพ่ือใหเปนเช้ือเพลิงรวมกับแกส LPG ตอไป งานวิจัย
นี้ทดสอบโดยนำสายเคเบิลใยแกวนำแสง ชนิด ADSS 24C ตัดใหไดความยาว 15 ซม. น้ำหนัก 5 กิโลกรัม ใสในเตาปฏิกรณ 
จุดไฟใหแกเตาเผา โดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 300 °C ± 20 °C เปนระยะเวลา 240 นาที กาซที่ไหลออกมาจากปลองควัน
ดวยเครื ่องวิเคราะห รุ น Testo 350 และบันทึกทุกๆ 15 นาที บันทึกอุณหภูมิภายในเตาจากเครื่องวัดอุณหภูมิทุกๆ 
30 นาที จนครบเวลาที่กำหนด และดำเนินการเชนเดียวกันที่อุณหภูมิตางๆ โดยควบคุมอุณภูมิไวท่ี 350 °C, 400 °C และ 
450 °C ตามลำดับ หลังจากทดสอบแตละอุณหภูมิเสร็จ ปลอยใหอุณหภูมิของเตาเผาปกติ แลวนำน้ำมัน และถานท่ีไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมาช่ังนำ้หนักเพื่อศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ในการทดสอบ TGA อุณหภูมิเร ิ่มสลายตัวที่ 250 °C และอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล 

ท่ี 353 °C เทากับ -12.667% / นาที และท่ี 425 °C คาจะลดลงเปน -30.742% / นาที แสดงดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3 กราฟ TGA ของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC 24C 
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จากการทดลองไพโรไลซิสมีการวัดอุณหภูมิดวยระบบตรวจวัดอุณหภูมิอัตโนมัติที่ติดตั้งภายในตัวเตาเผา เพื่อ
ควบคุมใหไดอุณหภูมิที่ตองการตั้งแต 300 °C , 350 °C , 400 °C และ 450 °C ปริมาณน้ำมันและถานที่ได ดังตารางที่ 2 
และสามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ควบคมุกับปริมาณกาซตางๆไดดังภาพที่ 4  

ตารางท่ ี2 แสดงผลที่ไดจากการทดลองท่ีอุณหภมูิตางๆ 
อุณหภูมิ (ᵒC) น้ำหนักน้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิส (g) น้ำหนักถานชารโคล (g) 

300 2114.82 595.12 
350 2163.27 550.17 
400 1732.03 815.47 
450 1087.73 739.74 

ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภมูกิับปริมาณกาซ (a) CO (b) CO2 (c) NOX & NO2. (d) SO2 

จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบไพโรไลซิส ปริมาณน้ำมันอยใูนชวง 971.36 – 2,163.27 กรัม และปริมาณถานชาร
โคลอยูในชวง 550.17 – 815.47 กรัม ซ่ึงข้นึอยูกับอุณหภูมิของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใหปริมาณน้ำมันมากที่สุดและปริมาณ
ถานชารโคลคงเหลือนอยที่สุด อยูที่อุณหภูมิ 350 °C  จากภาพที ่4 จะเห็นวา กาซ CO มีปริมาณสูงในชวง 90 นาทีแรก 
และคอยๆลดลงจนมีปริมาณต่ำกวา 10 ppm เมื่อพิจารณากาซ CO2 พบวามีความเขมขนต่ำกวา 20 ppm โดยมีปริมาณ
สูงที่อุณหภูมิ  450 °C  เนื่องจากการไพโรไลซสิเปนการเผาไหมแบบไมสมบูรณจึงเกิดกาซ CO สูง และการทดสอบไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิสูงสงผลใหวัสดุพอลิเมอรสลายตวัไดดี ผลิตกาซปริมาณจึงมากขึ้นและเกิดปฏิกิรยิาแตกตัวเปนแกสไดมากข้ึน 
[11] จากภาพที่ 4 (c-d) พบวามีปริมาณ NOx และ SO2 ต่ำ เนื่องจากกาซทัง้สองชนิดจะเกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสงู
ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งนับวาเปนขอดีของการไพโรไลซิสอีกอยางหนึ่ง คามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทั่วไป ท่ีไมสงผลกระทบดานส่ิงแวดลอมแสดงดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 วิเคราะหกาซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิส เทียบกับมาตรฐานคุณภาพอากาศ 

สารมลพิษ 
ปริมาณกาซเฉลี่ย ณ อุณหภูมิตางๆ 

300°C 350°C 400°C 450°C 
กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) (≤ 30 ppm.)* 5.25 2.18 134.81 2956.43 

5.91 7.57 10.33 13.15 
0.18 0.43 0.25 1.50 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2IR) (≤ 1,000 ppm หรือ ≤ 0.1% )* 
กาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) (≤ 0.3 ppm.)* 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) (≤ 0.17 ppm.)* 0.06 0 0.01 0.08 

*แหลงที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องกำหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน กรณีการใช
น้ำมันใชแลวที่ผ านกระบวนการปรับคุณภาพและเชื ้อเพลิงสังเคราะห เปนเชื ้อเพลิงในเตาอุตสาหกรรม พ.ศ.๒๕๔๘ เลม ๑๒๒ ตอน
พิเศษ ๕๒ ง ๑๔ กรกฎาคม ๒๕๔๘ 

สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 350 °C สามารถผลิตน้ำมันปริมาณสูงที่สุดถึง 2.16 กิโลกรัม คิดเปน 43.20% 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณกาซเพิ่มสูงขึ้น สัดสวนกาซ CO ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 350 °C มีคาเทากับ 2.18 ppm ปริมาณ 
CO2IR ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 300 °C มีคาเทากับ 5.91% ปริมาณกาซ SO2 ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 300 °C มีคาเทากับ 0.18 
ppm และปริมาณกาซ NO2 ต่ำสุดอยู ที ่อุณหภูมิ 350 °C มีคาเทากับ 0 ppm จากผลการทดลองที่ได ทำใหทราบวา
อุณหภูมิที่ 350 °C มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยมีปริมาณกาซ SO2 เกินคามาตรฐานเล็กนอย ใหผลผลิต
ปริมาณนำ้มันมากท่ีสุดและปริมาณถานชารโคลคงเหลือนอยท่ีสุด จากการศกึษานี้สามารถทราบภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือนำไป
ออกแบบควบคุมระบบไพโรไลซิสระดับอุตสาหกรรม และจากปริมาณกาซที่ยังเกินคามาตรฐานสามารถออกแบบระบบ
สเปรยละอองน้ำหรอืสารเคมีเพ่ือลดปริมาณกาซมลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงท่ีไมใชงาน ไปทำ
เปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งสามารถลดตนทุนในการสรางเครื่องผลิตเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส
จากสายเคเบิลใยแกวนำแสงตอไปในอนาคตได  
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