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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา
และผูสนใจทำผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธิ์ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ที่ต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตำบลคลองหก อำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12110 
โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th/jrec

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
พิมพออกเผยแพร 3 ฉบับตอป ต้ังแต เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม
ติดตอขอรับเปนสมาชิกไดโดยตรงที่ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

วัตถุประสงค



1. เพ่ือสงเสรมิความรวมมือ ทางดานวชิาการระหวางภาครฐั ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในดานพลังงาน
ทดแทน การอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆ ท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

2. เพ่ือจัดหาทุนเพ่ือสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทนใหกับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหลงทุนท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

3. ไมดําเนินการสงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการใหมีการจัดตั้งโตะบิลเลียดหรือกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี

ท่ีดีของสังคมไทย
5. เพ่ือสงเสริมใหสมาคมมีรายไดจากโควตาสลากกินแบงรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลท่ีพิมพ

ออกจำหนาย เพ่ือนำรายไดมาใชดำเนินการตามวัตถุประสงคของสมาคม
6. เพ่ือสงเสรมิกจิกรรมทางสังคมดานสาธารณะประโยชนดานตางๆ รวมถงึกจิกรรมเพ่ือการจดัสวสัดกิาร

ใหกับสมาชิก

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจบัุนท่ัวโลกตองเผชญิกบัปญหาดานพลังงานท่ีรนุแรงกวาในอดตีมาก อันเนือ่งมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเชื้อเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเนื่อง ผลกระทบท่ีสำคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความม่ันคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงขึ้นก็กอให เกิด
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ท่ีสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมีการนำมาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอสิ่งแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนำมาใชไดอยางไมมีวันหมดสิ้น

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทำงานกนัท้ังสวนภาครฐัและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนรุกัษพลังงานและใสใจตอ
สิ่งแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดำเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกดิความยัง่ยนืของชมุชนและประชาชนในประเทศไทย
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คณะกรรมการจัดทําวารสาร
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รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ศาสตราจารย ดร.สมชาย วงศวิเศษ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ เพียรทอง มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ศาสตราจารย ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
รองศาสตราจารย ดร.วิรชัย โรยนรินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ ประสาทแกว  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน  มหาวิทยาลัยทักษิณ 
รองศาสตราจารย ดร.ธนิท เรืองรุงชัยกุล  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
รองศาสตราจารย ดร.สุภกร บุณยืน  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

กองบรรณาธิการ
หัวหนากองบรรณาธิการ  รองศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร 

คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบรีุ
รองบรรณาธิการ  นายกสมาคมพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (ดร.อำพล อาภาธนากร)
ผูชวยกองบรรณาธิการ  กรรมการสมาคมพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (รศ.ดร.จักรี ศรีนนทฉตัร)
กองบรรณาธกิาร  ศาสตราจารย ดร.สมชาย  วงศวิเศษ

ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รตันเดโช
ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพยีรทอง
รองศาสตราจารย ดร.จตุพร  แกวออน
รองศาสตราจารย ดร.พสิษิฏ  มณีโชติ
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.บุญเรือง  มะรังศรี
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปรีชา  ศรีประภาคาร

เลขานุการ
นางสาววรรณิตา  ทองพดั

ผูชวยเลขานุการ
นางสาววรรนภิา  พงษไทยสงค

คณะกรรมการที่ปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุรชัย ณรัฐ จันทรศรี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
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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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บทคัดยอ 
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตถือวาเปนหนึ่งในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยรุนที่ 3 และไดรับความสนใจ

เปนอยางมากในการนำมาพัฒนาเพื่อใหไดศักยภาพในการผลิตไฟฟา ในปจจุบันเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มี
วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (ETLs) เปน TiO2 กำลังไดรับความนิยมอยางตอเนื่อง แตมีปญหาในเรื่องการถายโอนประจุบริเวณ
รอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและชั้นเพอรรอฟสไกตและตองใชอุณหภูมิที่สูงในกระบวนการการสรางวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน การเติมไอออนของธาตุโลหะอยางไนโอเบียม(Nb5+) และแทนทาลัม(Ta5+) เขาไปแทนท่ีไทเทเนียม(Ti4+) 
สามารถแกไขปญหาไดเปนอยางดี การเติมรวมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2จึงเปนแนวคิดที่มีความเปนไปไดในการลด
ปญหาดังกลาวและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย การศึกษาที่อัตราสวนการเติมรวมท่ีแตกตางกัน พบวาที่
อัตราสวน 3Nb:2Ta Doped TiO2 คือสัดสวนท่ีเหมาะสมที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน
พลังงานไฟฟา (PCE) สูงถึง 11.05% ซึ่งมากกวา Pure-TiO2 9.71% นอกจากนั้นยังศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพดวย
การวิ เคราะหการเลี้ ยวเบนด วยรั งสี เอ็ กซ  (XRD) ศึกษาคุณสมบั ติการสองผ านของแสงดวยเทคนิค  UV-Vis 
spectrophotometer และการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา เพ่ือเปนประโยชนตอการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกต 

คำสำคัญ: อุณหภูมิต่ำ การเติมรวม ไทเทเนียมไดออกไซด เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

บทนำ 
เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมีหลากหลายรูปแบบ ปจจุบันในประเทศไทยเทคโนโลยีการผลิต

ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนับวามีสัดสวนในการผลิตไฟฟาสูงที่สุดในบรรดาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน [1] เซลล
แสงอาทิตยถือวาเปนอีกหนึ่งอุปกรณสำคัญในการผลิตไฟฟา การคิดคนและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยในหลายรูปแบบเมื่อ
จำแนกตามประเภท เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนับเปนเซลลแสงอาทิตยในกลุมวัสดุรูปแบบใหม ประกอบดวย
วัสดุขั้วนำไฟฟาทั้งดานบน (Front electrode) และดานลาง (Back electrode) เซลลแสงอาทิตย มีช้ันวัสดุเพอรรอฟส
ไกต (Perovskite layer) เปนวัสดุชั้นดูดซับแสงเพ่ือกระตุนการเคลื่อนของอิเล็กตรอนและโฮลผานไปยังวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน (Electron Transporter layer) และวัสดุชั้นนำโฮล (Hole transporter layer) 

เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตไดมีการประดิษฐขึ้นครั้งแรกเมื่อป 2008 โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 3.8% 
[2] ตอมาไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยการพัฒนาหลายวิธีเชน การปรับปรุงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันดูดซับ
แสง [3] การพัฒนาโครงสรางผลึกของช้ันนำอิเล็กตรอน [4] และนำโฮล [5] นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาขั้วนำไฟฟาหลัง
เซลลแสงอาทิตย [6] รวมทั้งยังมีการปรับเปลี่ยนวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไมวาจะเปน ไทเทเนียมไดออกไซด [7] ซิงคได
ออกไซด [8] นอกจากน้ียังมีการเติมโลหะกลุมทรานซิชันอันไดแก ทังสเตน ฯลฯ เขาไปในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนท่ีเปน
ไทเทเนียมไดออกไซด [9] ทั้งหมดน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา (PCE) โดยมาก
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนิยมใชวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนเปนไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แตวัสดุดังกลาวยังมี
ปญหาในหลายเรื่อง ไมวาจะเปนการท่ีตองเตรียมในอุณหภูมิสูงทำใหเกิดความยุงยากในกระบวนการสรางวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอน ใหคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะวงจรเปด (VOC) ที่ไมมากพอ [10] เกิดชองวางบริเวณพื้นผิวของช้ันดูดซับแสงอัน
เนื่องมาจากการบวนการเผาเพ่ือสรางผลึก [11] และการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis) ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟา [12] ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเติมไอออนของธาตุโลหะทรานซิชัน ในปจจุบันการเติมไอออน
โลหะทรานซิชันนิยมทำกันมากกับวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนที่เปนไทเทเนียมไดออกไซด ในบางงานวิจัยมีการเติมรวม (Co-
doped) ของไอออนโลหะทรานซิชัน [13] ทั้งนี้งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเติมรวมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนของเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตยังไมเปนท่ีนิยมมากจึงมีความนาสนใจในการศึกษา โดยธาตุโลหะทรานซิชันท่ีถูกนำมาเติม
และมีความโดดเดนในเรื่องของการแกไขปญหาของไทเทเนียมไดออกไซดและยังทำใหประสิทธิภาพสูงขึ้นไดแกธาตุ
ไนโอเบียม และแทนทาลัม เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนชองวางระดับพลังงานของช้ันนำอิเล็กตรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการถายโอนประจุทำใหประสิทธิภาพทางไฟฟาดีข้ึน [14, 15] และรัศมีไออออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมอยูที่ 0.64
Å และที่ไทเทเนียมอยูที่ 0.605 Å ซึ่งมีความใกลเคียงกันทำใหไนโอเบียมและและแทนทาลัมสามารถแทนท่ีตำแหนงของ
ไทเทเนียมได
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สำหรับในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาผลของการเติมไอออนรวมกันระหวางไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาใน
โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนการเติม 5%Nb-doped Nb:Ta Co-Doped และ 5%Ta-Doped เพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดจากผลวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) การเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติแสงเมื่อทำการเติมรวม รวมถึงผลคุณสมบัติทางไฟฟาของการเติมรวมที่สดัสวนตาง ๆ นอกจากนั้นยังนำเสนอการ
จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาจากคาประสิทธิภาพเมื่อนำไปใชงานในสภาพแวดลอมจริง 

วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน
สารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2 ถูกเตรียมจากไทเทเนียมเทตระคลอไรด (TiCl4) ในรูปแบบของเหลว

จากน้ันนำไปหยดใสเอทานอลลงที่มีอุณหภูมิต่ำกวา 0ºC ในอัตราสวนที่แตกตางกัน หมุนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 min. 
เรียกสารละลายนี้วา “สารละลาร A” (สำหรบัสัดสวน Pure-TiO2) ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด (Nb5Cl) และแทนทาลัมเพน
ตะคลอไรด (Ta5Cl) ในรูปผงถูกนำไปละลายในเอทานอลความบริสุทธ์ิสูง โดยสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมจะถูก
หยดใสรวมกับ TiCl4 ในขั้นตอนนี้ในปริมาณสัดสวนการเติม (5%Nb Doped TiO2, 5%Ta Doped-TiO2, 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2, 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2) จากนั้นใสสารละลาย A ลงในเบนซินแอลกอฮอล (Benzyl alcohol) 
ปริมาตร 40 ml. ที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 4.30 hr. จะเรียกสารละลายนี้วา “สารละลาย B” นำสารละลาย B ผสมกับได
เอทิลอีเทอร (Diethyl ether) ในอัตราสวน 1.5:13.5 ml. นำไปหมุนแยกสสารที่ความเร็วการหมุน 4,000 rpm เปนเวลา 
10 min. จากนั้นนำตะกอนที่ไดจากการหมุนแยกสสารผสมกับเอทานอลความบริสุทธ์ิสูงใหเขากันดวยเครื่องสั่นอัลตราโซ
นิคเปนเวลา 2 hr. ที่อุณหภูมิต่ำกวา 50ºC จะไดสารลาย “TiO2 NPs” สุดทายนำสารละลาย TiO2 NPs ผสมกับ TIPD 
ดวยอัตราสวน 2:14 (ml:µl) เก็บไวเปนเวลาอยางนอย 24 hr. ทำการสั่นอนุภาคดวยเคร่ืองสั่นอัลตราโซนิคกอนนำมาใช
งาน จากการศกึษาพบวา TiO2 NPs ที่ไดหลังจากการสังเคราะหพบวาเปน Anatest-TiO2 ที่มีโครงสรางแบบ Tetragonal 
[16] 

2. การสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
ทำความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟา (FTO) ดวยสารทำความสะอาดดวยสารทำความสะอาด (Alconox)

อะซิโตน (Acetone) แอลกอฮอล (Alcohol) และไอโซโพพานอล (IPA) ดวยเครื่องสั่นความถี่อัลตราโซนิคและทำความ
สะอาดดวย UV-Ozone จากนั้นหมุนเคลือบสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนปริมาตร 70 µl. หมุนดวยความเร็ว 1,500 
rpm เปนเวลา 40 วินาทีนำไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 30 min. จากนั้นเตรียมสารละลายเพอรรอฟสไกต 
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 นำสารละลายเพอรรอฟสไกตหมุนเคลือบชั้น ETL ดวยความเร็ว 
1,000 rpm 13 วินาที จากนั้นเพ่ิมความเร็วเปน 4,000 rpm 30 วินาที ในชวง 5 วินาที สุดทายทำการหยด Anisole 180 
µl จากนั้นนำไปใหความรอนท่อีุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 15 min. เพ่ือใหสารเพอรรอฟสไกตเปลี่ยนสภาพเปนชั้นฟลมบาง 
ตอมาสรางวัสดุช้ันนำโฮลโดยใชการหมุนเคลือบดวยสารละลาย Spiro-OMeTAD ปริมาณ 50 µl และหมุนเคลือบที่
ความเร็ว 3,000 rpm 30 วินาที ในขั้นตอนสุดทายการทำข้ัวอิเล็กโทรดดวยฟลมคารบอน โดยใชแผนฟลมคารบอนกดอัด
ลงบนชั้นฟลม HTL ดวยแรงอัด 6 bar โดยที่ใหความรอนที่ 50ºC จะไดเซลลแสงอาทิตยที่พรอมนำไปทดสอบคุณสมบัติ
ตาง ๆ 

3.วัสดุสำหรับสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
กระจกเคลือบสารนำไฟฟา Fluorine Doped Tin Oxide (FTO) ที่มีความตานทานประมาณ 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. การทดสอบคุณสมบัติของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อศึกษาผลของการเติมและเติมรวมของไนโอเบียมและแทนทาลัมไปแทนที่

ไทเทเนียมในโครงสราง รวมท้ังสามารถยืนยันความสำเร็จในการเติมโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก โดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ทำการตรวจสอบที่มุม 20º-80º (Rigaku, miniFlex II) วิเคราะหคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสง (UV-Vis spectroscopy) ที่ชวงความยาวคลื่น 200-1,000 nm (Varian, Cary 500) ในข้ันตอนการตรวจวัด
คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยใชชุดทดสอบประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่มีความเขมแสง 1,000 W/m2 
AM 1.5 และทดสอบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา (J-V Curve) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตท่ีถูกเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาไปในชั้นนำอิเล็กตรอนที่เปน

ไทเทเนียมไดออกไซด ดวยกระบวนการเติมในอุณหภูมิต่ำ (<150ºC) ซึ่งมีกระบวนการงายตอการสังเคราะหฟลมไทเทนียม
ไดออกไซด ทำใหไดขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาโดยมีการวิเคราะหดังภาพที่ 1 เมื่อนำขอมูลของทุกสัดสวนมาวิเคราะหจาก
ตารางที่ 1 จากขอมูลพบวา Pure-TiO2 มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 8.67% มี
คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 15.02 mA/cm2 มีคาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.94 V และมีคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย 
60.98% ในขณะที่เมื่อทำการเติมไอออนของไนโอเบียมท่ีสัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 สามารถใหประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดและคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย
เทากับ 8.91%, 14.91 mA/cm2, 0.97 V และ 61.75% ตามลำดับ และเมื่อทำการเติมไอออนของแทนทาลัมที่สัดสวน 
5%Ta Doped-TiO2 สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพเฉลีย่เพ่ิมข้ึนเปน 9.89% คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.41 mA·cm2 คา
แรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.97 V และคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ยมีคา 62.50% เมื่อทำการเติมรวมท่ีสัดสวน 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2 ไดแสดงผลประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่สุด 10.37% รวมถึงตัว
แปรอื่นๆ อาทิ คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.21 mA/cm2 คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.99 V และคาฟลแฟกเตอร
เฉลี่ย 64.81% สังเกตจากขอมูลพบวาคากระแสไฟฟาลัดวงจรลดลงที่สัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 มีคานอย อาจเปน
เพราะการเพิ่มไอออนของไนโอเบียมที่มากเกินความเหมาะสมจนเกิดขัดขวางการถายโอนประจุ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ [17] ที่แสดงใหเห็นถึงสัดสวนท่ีเหมาะสมกับการเติมไนโอเบียมคือ 0.3% ซึ่งสอดคลองในงานวิจัยนี้ที่สัดสวน 3%Nb 
Doped-TiO2 และจากผลความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยสังเกตเห็นไดวาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 
ที่ ค ากระแสไฟฟ าลัดวงจรต่ ำกวาสัดสวน 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 แตกลับ ให
ประสิทธิภาพสูงที่สุดดวยสาเหตุคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่มีตัวแปรคือ Rs และ Rsh เนื่ องดวย 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา Rs ที่ต่ำถึง 12.65 Ω·cm2 เปนเหตุใหไมเกิดการสูญเสียกระแสใหกับเซลลแสงอาทิตย
และ Rsh ที่สูงถึง 9,260 Ω·cm2 ซึ่งเปนคาที่สูงทำใหไมเกิดการไหลกลับของกระแสภายในเซลล เปนเหตุผลที่ทำใหถึง
สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 จะมีคากระไฟฟาลัดวงจรนอยกวาแตกลับมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาสูง ซึ่งถือวาเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนที่มีพื้นฐานเปน 
Pure-TiO2 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

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 คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครสรางผลึกในทุดสัดสวนเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ถูก
นำมาใชเพื่อวิเคราะหดังภาพที่ 2 พบวาพีคสวนใหญเปนพีคของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปแบบอนาเทส เมื่อพิจารณาที่มุม 
25.25º ซึ่งเปนระนาบ 101 จากผลตารางที่ 2 มีการเคลื่อนที่เล็กนอยของพีคเนื่องจากการรัศมีไอออนโลหะของไนโอเบียม
และแทนทาลัมมีขนาด 0.64 Å ซึ่งมีขนาดมากกวารัศมีไอออนของไทเทเนียมซึ่งมีคา 0.605 Å เปนผลทำใหที่ระนาบ 101 มี
การเคลื่อนที่เล็กนอยไปยังมุมนอยลงจาก 25.31º (Pure-TiO2) ไปยัง 25.01º (3%Nb:2%Ta-Doped) เนื่องจากรัศมี
ไอออนมีผลตอระยะหางระหวางแลคทิต [18] และยังสามารถสังเกตไดวาลักษณะของระนาบ 101 ที่สัดสวน 3Nb:2Ta 
Doped TiO2 มีลักษณะเรียวแหลมและมีคาความเขมท่ีสูงกวาสัดสวนอื่น ๆ สามารถบงช้ีไดถึงความเปนผลึกที่ดีซึ่งเปนผลที่
ตอคุณสมบัติการถายโอนประจุในบริเวณรอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกต 

ภาพท่ี 2 (a) ผลวิเคราะห XRD ของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนตั้งแตมมุ 10º-80º และ (b) ระนาบ 101 
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 ตารางที่ 2 ขอมูลผล XRD วิเคราะหมุม 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 

เมื่อทำการวิเคราะหถึง lattice parameter ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวน ซึ่งการวิเคราะหไดใช Gauss’s 
function ในการหามุม 2Theta เพื่อทราบถึงคา d-spacing โดยใชสมการของ Bragg’s Law ดังสมการที่ (1) จากนั้นทำ
การหาคา Lattice constant เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางแลคทิซ เนื่องจากเปนผลึก Anatase-TiO2 ทำให
มีโครงสรางผลึกเปนแบบ Tetragonal ซึ่งมีคุณสมบัติที่เวกเตอรแลคทิซของเวกเตอร a และ b มีคาเทากันและไมเทากับ
เวกเตอร c โดยคำนวนที่ระนาบ (200) และ (004) โดยใชสมการที่ (2) จากการวิเคราะหตารางที่ 3 จะสังเกตุเห็นไดวาเมื่อ
ทำการเติมไนโอเบีบมท่ีสัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 พบวา Lattice constant ของเวกเตอร a 
และ b มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงเปน 1.0474 Å จาก 1.0478 Å (Pure-TiO2) และเวกเตอร c มีคาเพิ่มขึ้นเปน 9.5762 Å 
จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-Doped TiO2 สามารถสังเกตุไดวาขนาดของ
เวกเตอร a และ b มีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับ Pure-TiO2 จาก 1.0478 Å เปน 1.0477 Å ตามลำดับ รวมถึงขนาดเวกเตอร 
c ที่เพ่ิมเปน 9.5750 Å จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และที่การเติมรวมที่สัดสวน 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 ซึ่งทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับ
โครงสรางผลึกแบบ tetragonal ของ TiO2 ซึ่งสามารถยืนยันไดถึงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดวาเปน 
Anatase-TiO2  

Bragg’s Law 
2d(sin)  n (1) 

d 
θ 

คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก(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 ระยะหางระหวางระนาบผลึก (d-spacing) (Å) 
คือ ระนาบของผลึก 
คือ Lattice constant (Å) 
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ตารางที่ 3 ขอมูลการวิเคราะห 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 ภาพตัดขวางถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a-b) Pure-TiO2 และ 
(c-b) 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 

จากภาพที่ 3 การวิเคราะหภาพตัดขวางของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตดวยกลองจุลทรรศนแบบ
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 30,000 และ 50,000 เทา โดยเลือกนำเสนอความแตกตางระหวางวัสดุชั้น
นำอิเล็กตรอนที่ไมผานการเติม (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เนื่องจากมีผล
ทางไฟฟาที่ใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เพ่ือศึกษาถึงความสมบูรณของรอยตอระหวางชั้นฟลมและประเมินความหนาของช้ัน
ฟลม พบวาที่สัดสวน Pure-TiO2 ภาพที่ 3a และ 3b จะสังเกตุเห็นไดในบริเวณรอยเชื่อมตอระหวางชั้นวัสดุนำอิเลก็ตรอนท่ี
ทำการหมุนเคลือบลงบนชั้นสารนำไฟฟา (FTO) ของภาพที่ 3a ที่มีลักษณะไมสม่ำเสมอ การเคลือบของสารละลายวัสดุไม
สามารถครอบคลุมไดอยางท่ัวถึง ซึ่งเปนจุดบกพรองทำใหเกิด trap current density สงผลใหคากระไฟฟาลัดวงจรลดลง 
ในทางกลับกันเห็นไดวาสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมท่ีสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 สามารถครอบคลุม
ชั้น FTO ไดดีกวา อาจกลาวไดวาคุณสมบัติของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีสวนชวยในการปรับปรุงคุณลักษณะสารละลาย
วัสดุใหสามารถเคลือบพ้ืนผิวไดดีย่ิงข้ึน และยังทำใหเพิ่มการถายโอนประจุบริเวณรอยตอระหวาง FTO กับ ETLs เปนอีก
หนึ่งสาเหตุท่ีคากระแสไฟฟาลัดวงจรของสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ที่สูงกวาสัดสวน Pure-TiO2 และจาก
การวัดความหนาของช้ันฟลมแตละช้ันไดความหนาดังตอไปนี้ ชั้นนำอิเล็กตรอน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีความ
หนาที่เหมาะสมประมาณ 55.25 nm ชั้นเพอรรอฟสไกต ซึ่งเปนชั้นเพอรรอฟสไกตมีความหนาประมาณ 495.15 nm และ
สุดทายชั้นนำโฮลที่มีวัสดุเปน Spiro-OMeTAD มีความหนาประมาณ 249.27 nm 
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เมื่อทำการพิจารณาพื้นผิวชั้นเพอรรอฟสไกตจากภาพท่ี 4 พบวาลักษณะของเกรนที่อัตราสวน Pure-TiO2 มี
ลักษณะพ้ืนผิวที่คอนขางไมสม่ำเสมอโดยดูจากความเขมของสีในแตละพ้ืนที่ผิวของชั้นฟลมเมื่อทำการวิเคราะหถึงขนาด
เกรนของช้ันฟลมเพอรรอฟสไกตแสดงดังตารางที่ 4 โดยคำนวณจากสมการที่ 3 พบวา ที่สัดสวนดังกลาวมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 211.22 nm เมื่อทำการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมพบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
เกรนเฉลี่ยมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 236.84 nm ซึ่งสอดคลองกับผลทางไฟฟาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ใหคา
ประสิทธิภาพสูงที่สุด [19] ทั้งน้ีการแสดงออกทางกายภาพของพ้ืนผิววัสดุอาจไมสามารถสรุปไดถึงผลทางไฟฟาทั้งหมดของ
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตจึงมีความจำเปนตองพิสูจนทราบทางคณุสมบัติทางแสงของเซลลดวย 

A GrainGrain size (nm)  2
p

(3) 

Grain size 
AGrain 
π 

คือ เสนผานศูนยกลางเกรน (nm) 
คือ พ้ืนท่ีของเกรน (nm2) 
คือ คาคงท่ี Pi มีคาประมาณ (3.1415) 

ภาพที่ 4 ภาพถายพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (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 เสนผานศูนยกลางเกรนของวัสดุเพอรรอฟสไกต 
วัสดุช้ันนำอเิล็กตรอน เสนผานศนูยกลางเกรน (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) ผลวิเคราะหคณุสมบตักิารสองผานของแสง (b) ผลวิเคราะหการดูดซับแสงของช้ันวัสดุ FTO/ETLs 

จากภาพที่ 5 ซึ่งเปนภาพแสดงผลการสองผานและดูดกลืนของชั้นนำอิเล็กตรอนที่ถูกหมุนเคลือบลงบนกระจก
เคลือบสารนำไฟฟา (FTO) โดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองเปน baseline ทดสอบที่ความยาวคลื่นตั้งแต 270-1,100 nm จาก
ภาพที่ 5a แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติการสองผานของทกุสัดสวนใกลเคียงกัน และมีรอยละการสองผานประมาณ 80% มีคา
การสองผานสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 550-815 nm โดยมีคาการสองผานสูงสุดประมาณ 76.34-83.57% ซึ่งถือวาทุก
สัดสวนมีคาการสองผานที่สูงสามารถใหแสงอาทิตยสองผานไปยังวัสดุช้ันเพอรรอฟสไกตซึ่งเปนช้ันดูดกลืนแสงไดดี เมื่อนำ
คาการสองผานวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวนมาหาคาการดูดกลืนจากสมการ (4) จากภาพท่ี 5b ผลที่ไดมีความสัมพันธ
กันกับคาการสองผาน และคาการดูดกลืนของวัสดชุั้นนำอิเล็กตรอน โดยคำนวณไดจากสมการ (5) สามารถนำไปหาชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน หรือ Energy gabs (Eg) ไดจากสมการ (6) 

สมการรอยละการสองผาน Transmittance percentage (%T) 

0

%T 100
I


I
 (4) 

I 
I0 

คือ ความเขมแสงท่ีออกมาหลังจากผานตัวกลาง 
คือ ความเขมแสงกอนผานตัวกลาง 
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สมการการดูดกลืนของแสง Absorbance (A) 

A  2 log%T (5) 

เมื่อนำผลการดูดกลืนของแสงในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนมาวิเคราะห   หาชองวางระหวางแถบพลังงานดวยวิธี
Tauc’s plot ดวยสมการ (4) 

1/
g( hv) A(hv E )    (6) 

 
h
v 

A 
Eg 

คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง  
คือ คาคงท่ีของแพลงค (6.625x10-34 J·s) 
คือ ความถี่ของโฟตอน  
คือ การเปลี่ยนสภาวะทางออมของอิเล็กตรอนตามธรรมชาติ มีคาเทากับ 2 
คือ คาคงท่ีข้ึนอยูกับวัสดุ 
คือ ชองวางแถบพลังงาน 

จากความสัมพันธของ Tauc's plot method โดยกำหนดใหแกน y=(hv)2 และ x=hv ทำใหเมื่อลากเสนตัด
กับแกนพลังงานโฟตอน (x-axis) ณ จุดตัดเสนตรงสามารถประมาณไดคาชองวางระดับพลังงานดังภาพที่ 6a [20] ขอมูล
จากตารางท่ี 5 เมื่อทำการเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมลงไปช้ันนำอิเล็กตรอนทำใหระดับชองวางพลังงานลดลงจาก 3.59 
eV (Pure-TiO2) โดยเมื่อทำการเติมท่สีัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 ระดับชองวางพลังงานลดลง
เปน 3.52 eV และ 3.51 eV ตามลำดับ และลงลงต่ำสุดท่สีัดสวนการเติมรวม 2%Nb:3%Ta Co-Doped TiO2 มีคา 3.38 
eV ซึ่งถือวาต่ำเกินไปจนทำใหมีปญหาในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังชั้น FTO ทำใหคา VOC มีคาต่ำสุดในวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอนทุกสัดสวนที่ทำการเติมไอออนมีคาที่ 0.96 V เปนผลมาจากเกิดการสูญเสียไอออนของไนโอเบียม (Nb5+) และ
แทนทาลัม(Ta5+) ใหกับไทเทเนียม(Ti4+) โดยที่สัดสวนที่มีระดับชองวางพลังงานเหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตมากที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ซึ่งมีระดับชองวางพลังงานอยูที่ 3.43 eV ซึ่งเปนระดับชองวางที่
เหมาะสมตอการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต [21] 
จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีแสดงถึงเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนระหวางช้ันเพอรรอฟสไกตไปยังวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดเปนอยางดี
จึงสงผลใหคา VOC ของสัดสวนการเติมรวมดังกลาวมีคาสูงที่สุดถึง 0.99 V ทำใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน 

 ตารางที่ 5 ระดับชองวางพลังงานของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอน 
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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ผลการวิเคราะหคุณสมบัติแสงดวยเทคนิค Photoluminescence เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอนที่มีผลตอวัสดุชั้นเพอรรอฟสไกตและผลวิเคราะหจากภาพที่ 6b เมื่อทำการตรวจวัดพบวาท่ีสัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคาความเขม Photoluminescence ต่ำที่สุด การที่ความเขม Photoluminescence 
ต่ำแสดงถึงชั้นเพอรรอฟสไกตท่ีถูกกระตุนจากพลังงานโฟตอนและคายพลังงานออกมาไดงาย กลาวคือสามารถแยก
อิเล็กตรอนและโฮลไดดี โดยมีปจจัยมาจากการความสมบูรณของรอยตอเพอรรอฟสไกตกับวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 
แสดงออกถึงการถายโอนประจุ (charge transfer) ไดดีขึ้นสงผลใหมีคา JSC ท่ีมากขึ้น [22] การเติมรวมที่สัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา 16.21 mA/cm2 ซึ่งมากกวาสัดสวน Pure-TiO2 ที่มีคา 15.02 mA/cm2 ทำใหคา
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยดีขึ้น  

ภาพท่ี 6 (a) Tauc’s plot ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (b) การวิเคราะหคุณสมบตัิแสงดวยเทคนิค Photoluminescence 

ทางผูวิจัยมีแนวคิดในการออกแบบการออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต เมื่อสังเกตุจากเซลล
แสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว เมื่อเซลลแสงอาทิตยทำการทดสอบประสทิธิภาพเซลลเดียวจะมีประสิทธิภาพอยูที่ 26.10% เมื่อ
ทำการสรางเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิกอนเดี่ยวพบวามีปจจัยทำใหประสิทธิภาพลดลงมาอยูที่ 20.38% เปน
สมมุติฐานไดวาในการประกอบแผงเซลลแสงอาทิตยมีการสูญเสียประสิทธิภาพถึง 21.92% ในทำนองเดียวกันเม่ือเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มีประสิทธิภาพอยูที่ 10.37% เมื่อประกอบเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
จะทำใหมีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 8.10% เมื่อทำการประเมินจากผลผลิตพลังงานไฟฟาใน 1 ป บนพื้นท่ีขนาด 1,000 m2 
บริเวณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ โดยใชขอมูลคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอเดือน พ.ศ. 
2562 ณ สถานีตรวจวัดศูนยบริการวิชาการที่ 7 จังหวัดเชียงใหม [23] จากการจำลองออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ
เพอรรอฟสไกตซึ่งแตละเซลลมีพื้นที่รับแสง 16 mm2 จำเปนตองตอกันแบบขนาน 4,778 Cell และตอแบบอนุกรม 57 
Cell ทำใหไดกำลังไฟฟาสูงสุดที่ 452.67 W ที่กระแสไฟฟาสูงสุด 10.88 A และแรงดันไฟฟาสูงสุด 41.60 V โดยแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตมีขนาด 4.36 m2 จากการภาพที่ 7 จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
เบื้องตนพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถติดตั้งในพื้นที่ไดจำนวน 220 panel คิดเปนพ้ืนที่รับแสง
ขนาด 959.2 m2 จากตารางท่ี 6 พบวา ในแตละเดือนการผลิตพลังงานไฟฟาเปนไปตามคาความเขมรังสีอาทิตย และใน 1 
year แผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 126.73 MWh/year 
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 ตารางที่ 6 ขอมูลพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

เดือน 
คาความเขมรังสีอาทิตย 

(MJ/m2 ·day) 
พลังงานไฟฟาที่ผลิตได 

(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 ผลผลติพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

สรุปผลการวิจัย 
การเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทำไดท่ี

อุณหภูมิต่ำ โดยยืนยันดวยการเคลื่อนที่ไปยังมุมที่ลดลงของระนาบ 101 โดยเปลี่ยนจากมุม 2Theta ที่ 25.31º (Pure-
TiO2) เปน 25.01º (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เน่ืองจากการลดลงของระยะหางระหวางแลคทิตในโครงสราง
เนื่องจากรัศมีไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีขนาดเล็กกวา จากการวิเคราะห Lattice parameter พบวาการเติม
เดียวและการเติมรวมไดเพิ่มไดทำให Lattice constant เปลี่ยนแปลงนับเปนขอพิสูจนในความสำเร็จในการเติมรวมไดอีก
นยันึง นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงระดับชองวางพลังงานของชั้นนำอิเล็กตรอนใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนผานได
อยางงายดวยการลดลงของชองวางระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสมคือ 3.43 eV ใน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 และ
สงผลใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดเพ่ิมขึ้นสูงถึง 0.99 V อีกทั้งการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมยังสงผลใหการ
หมุนเคลือบวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิว FTO ครอบคลุมไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผล Photoluminescence การ
เติมรวมดังกลาวสามารถชวยใหรอยตอระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกตที่สมบูรณซึ่งยืนยันไดจากคาความ
เขม Photoluminescence ที่ต่ำที่สุดทำใหกระแสไฟฟาลัดวงจรที่เพิ่มข้ึนสูงถึง 16.21 mA/cm2 โดยผลของการเติมรวม
ของไอออนไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนสงเสริมใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟส
ไกตเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 เพิ่มข้ึนมาถึง 10.37% จาก 9.71% (Pure-
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TiO2) ถือวาประสบความสำเร็จในการเติมรวมไอออนของโลหะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยาง
ดี นอกจากนั้นยังมีการจำลองการติดตั้งและผลิตพลังงานไฟฟาในพื้นที่ขนาด 1,000 m2 ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตสามารถผลิตไฟฟาไดถึง 126.73 MWh/year 
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การประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาจากผลกระทบ 
ของระยะความสูงในการติดต้ัง 

Evaluation of the Potential for Solar Rooftop Power Generation 
Based on the Impact of Installation Height 
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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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บทคัดยอ 
บทความนี้แสดงการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาจากผลกระทบของระยะความ

สูงในการติดตั้งของอาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตต ที่ระดับแตกตางกันซึ่งติดตั้งในพื้นที่เดียวกันบริเวณ
รานกาแฟ อเมซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรีเพ่ือทำการวิเคราะหอุณหภมูิท่ีแตกตางรวมถึงคาพลังงานตางๆ
ท่ีไดของแตละระดับการติดตั้ง ซึ่งระดับการติดตั้งครั้งนี้มี 3 ระดับโดยระดับท่ี 1 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดบั 
2.5 เมตร ระดับท่ี 2 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร และระดับที่ 3 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลล
สูงระดับ 3.5 เมตร โดยติดตั้ง 3 ระดับ การศึกษาครั้งนี้ไดทำการจำลองผลดวยโปรแกรม PVsyst และผลการทดสอบจริง 
จากผลการทดสอบพบวาคาอุณหภูมิใตแผงที่ระดับความสูง 3.5 เมตร มีคาสูงกวาคาอุณหภูมิใตแผงที่ระดับความสูง 
2.5 เมตร จากผลการทดสอบที่ไดจึงนำไปใชเปนขอมูลประกอบในการวิเคราะหทางดานการลงทุนและเศรษฐศาสตรของ
อาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตตอไป 

คำสำคัญ: การประเมินศกัยภาพ ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบบนหลังคา ผลกระทบของระยะความสูง 
 ในการติดตั้ง 

บทนำ 
ปจจุบันประเทศไทยมีการนำพลังงานทดแทนมาใชเพิ่มขึ้นทุกป โดยเฉพาะพลังงานไฟฟา และที่มาของพลังงาน

ไฟฟาปจจุบันนั้นมาจากโรงไฟฟาโดยใชเชื้อเพลิงจากฟอสซลิ (Fossil) เชน น้ำมัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ เปนตน [1-3] 
ดังนั้นการใชพลังงานทดแทนหรือพลังงานสะอาดเพื่อลดการใชพลังงานจากฟอสซิล นั้นเปนสิ่งท่ีมีความจำเปน และมี
ความสำคัญเปนอยางมากเนื่องจากโลกกำลังเขาสูภาวะขาดแคลนพลังงาน ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ยกตัวอยางอาคารท่ี
จอดรถรานอเมซอน สาขาขางมหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี อำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี เน่ืองจากมีการใชพลังงาน
ไฟฟาสูง ดังนั้นจึงทำการติดตั้งระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถโดยมีจุดประสงคเพื่อลดการใช
พลังงานไฟฟาของทางราน และนำไปตอยอดเปนธุรกิจในอนาคต 

วิธีการวิจัย 
การกอสรางระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต การออกแบบระบบ

ผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยโดยวิศวกรไฟฟาโดยอางอิงจากพื้นที่ติดตั้ง และโหลดที่ใชงานจริง ไดอะแกรมเสนเดียวของ
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพที่ 1 แบบไดอะแกรมเสนเดียวของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต 
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ภาพที่ 2 แผงโซลารเซลลบนหลังคาอาคารจอดรถ 

จากภาพท่ี 2 การติดตั้งแผงโซลารเซลลบนหลังคาอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยมีลักษณะเปนข้ันบันได 3 ระดบัใชตัว
แผลเซลลแสงอาทิตยเปนหลังคายึดติดกับโครงสรางอาคารจอดรถ 

ภาพที่ 3 การยึดตัวแผงโซลารเซลลกับโครงสรางอาคารจอดรถ 
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ภาพที่ 4 เครื่องวัดอุณหภูม ิและความช้ืน 

ในการศึกษาครั้งนี้มกีารนำขอมูลอณุหภมูิ และความช้ืนท่ีทำการวัดจากเครื่องในพ้ืนท่ีจริงมาทำการวิเคราะห 

ภาพที่ 5 ระดับความสูงของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถ 

จากภาพท่ี 5 ระดับความสูงของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถประกอบดวย 3 ระดับ 
ไดแก 2.5, 3 และ 3.5 เมตร (ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลล) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ไดทำแบบจำลองเพื่อศึกษาคาประสิทธิภาพตางๆ ดวยโปรแกรม PVsyst เวอรชัน 6.8 ตองกำหนด

คาพารามิเตอรใหใกลเคียงกับสภาวะจรงิใหมากท่ีสุด รวมกับการวิเคราะหจากผลการทดสอบจรงิ ซึ่งงานวิจัยนี้ใชแผงโซลาร
เซลลชนิด Polycrystalline ขนาด 330 วัตต จำนวน 30 แผง และใชอินเวอรเตอร 1 เฟส ขนาด 3.6 กิโลวัตต จำนวน 3 
ชุดระยะความสูงที่ติดตั้งแผง มี 3 ระดับ โดยระดับที่ 1 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร ระดับที่ 2 
ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร ระดับที่ 3 ความสูงจากพ้ืนถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร  
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       การจำลองในโปรแกรม PVsyst เพ่ือดูคาพารามิเตอร และคาสูญเสียตางๆ เพ่ือทำการวิเคราะหการติดตั้ง และตดิตาม
ผล ดังแสดงในภาพท่ี 6 และ 7 

ภาพที่ 6 ผลการจำลองจากโปรแกรม PVsyst 

 ภาพที่ 7 ผลการวดักำลังไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถผลิตได 
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ตารางที่ 1 ขอมูลของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาอาคารจอดรถเดือนกรกฎาคม 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 

แผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร 
แผงโซลารเซลลสูงระดับ 3 เมตร 
แผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร 
พลังงานท่ีผลิตได 
พลังงานรวม 
รายไดในเดือนนี ้
รายไดรวม 
การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดลดลงในเดอืนนี้ 
การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดรวม 
PR 0 

สรุปผลการวิจัย
ผลการติดตั้งหลังจากทำการออกแบบและติดตั้งอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตรานอเม

ซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัย ราชมงคลธัญบุรี พบวาเดือนกรกฎาคม 2565 ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยความสูง
จากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 2.5 เมตร ผลิตไฟฟา 73.6 kWh ระดับท่ี 2 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 
3 เมตร ผลิตไฟฟา 91.5 kWh และระดับท่ี 3 ความสูงจากพื้นถึงแผงโซลารเซลลสูงระดับ 3.5 เมตร ผลิตไฟฟา 91.5 kWh 
ดังนั้นความสูงเฉลี่ยของการติดตั้งที่พลังแสงอาทิตยทำงานดีที่สุดของ 3 ระดับ คือ ความสูงที่ 3.5 เมตร ซึ่งพบวามีการ
ถายเทความรอนไดดีและการทำงานของแผงโซลารเซลลเต็มประสิทธิภาพท่ีสุด  
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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 

บทคัดยอ 
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ที่มีการควบคุมผาน

สมารทโฟน โครงสรางตูอบเสื้อผาวินเทจมีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร และสูง 150 เซนติเมตร และมี
ระบบควบคุมในการอบเสื้อผาที่สามารถสั่งงานผานสมารทโฟน  งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของ
ตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ศึกษาเปนเวลา 3 วัน โดยทำการศึกษาคาอุณหภูมิภายในตู อุณหภูมิภายนอกตูและ
ความชื้น นอกจากนี้ยังทำการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของเสื้อผาวินเทจระหวางการตากแบบใชตูและการตากแบบ
ธรรมชาติ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิภายในตูเฉลี่ยอยูท่ี 33.5 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมภายนอกคาเฉล่ียอยูท่ี 
29.7 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนเฉลี่ยอยูท่ี 90.3 เปอรเซ็นต นอกจากนี้คณุลักษณะทางกายภาพของเส้ือท่ีตากในตูจะ 
ไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีด สวนการตากแบบธรรชาติจะมีสภาพแหงกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อซีด 
ดังนั้นการตากในตูจะชวยรักษาลักษณะทางกายภาพ เนื้อผาไมซีดและมีความสวยงาม สามารถนำไปใชกับเสื้อผาวินเทจ
และเส้ือผาโดยท่ัวไปได  

คำสำคัญ: ตูอบเส้ือผา แสงหลอดไฟ UVC เส้ือผาวินเทจ สมารทโฟน 
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บทนำ 
ปจจุบันกระแสของโลกในทางออนไลนเสื้อยืดวินเทจมีความนิยมมากขึ้นคนก็เลยกลับมานิยมเสื้อยืดวินเทจมาก

ข้ึน หน่งึในนั่นก็จะเปนเส้ือท่ีผลิตข้ึนในยุค 1980-1999 ซึ่งย่ิงปเกาก็จะยิ่งมีมูลคาสูงเพราะการผลิตในแตตัวจะมจีำนวนนอย
และลักษณะทางกายภาพของเส้ือก็มผีลตอราคาเชนกันจึงตองมีการดูแลเก็บรักษาอยางดีเพื่อไมใหราคาต่ำลง ซึ่งปญหาใน
การตากแบบธรรมชาติทำใหเกิดการเก็บรักษาท่ีเปนไปไดยากการตากแดดท่ีนานเกินไปทำใหลักษณะทางกายเส้ือแหงกรอบ 
แข็งกระดางและสีเส้ือซีด โดยท่ีผานมีวิจัยท่ีเก่ียวของกับตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอด UVC ไดแก วรพล หนูนุน, มูฮัมมัดอัฟ
ฟาน สื่อแม และอนุมัติ เดชนะ [1] ไดทำการพัฒนานวัตกรรมเครื่องฆาเชื้อโรคดวยแสงยูวีแบบเคลื่อนที่ จากการวิจัยน้ีทำ
ใหไดเครื่องฆาเชื ้อโรคดวยแสงยูวีแบบเคลื ่อนที ่ไดตนแบบ ที ่สามารถใชงานไดจริง และสามารถฆาเชื ้อได ผกากรอง 
วนไพศาล [2] ไดทำการศึกษาการใชรังสียูวีซีในการฆาเชื้อ ซึ่งรังสียูวีซีสามารถในการทำลายเชื้อโรคตางๆ เชน แบคทีเรีย 
ไวรัส ราเสนใย ยีสต เปนตน จากการศึกษาพบวาสามารถฆาเชื้อไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถทำลายพันธะเคมีของ
พลาสติก และไมมีผลกระทบตอรางกาย นอกจากนี้ อิศเรศ วรรณทร [3] ไดการศึกษาการกระจายอณุหภูมิและความช้ืน
ของวสัดพุรุนในเครื่องอบแหงแบบลมรอนจากผลการวิเคราะหการคาํนวณทางพลศาสตรของไหล พบวาผลของอุณหภูมิใน
การอบที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการลดความชื้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิการอบไดดี อาชา หมื่อละกู คัมภีร โกเมน
รัตนกลุ ภูวนนทอายก งานนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เครื่องฆาเชื้อดวยแสง UVC ระบบสายพานลําเลียงอัตโนมัติรังสี UVC มี
ความสามารถทําลายเช้ือ ทําลายไดทั้งแบคทีเรีย ไวรัส ราเสนใย ยีสต เปนตนปกติจะไมพบ UVC ในธรรมชาติเนื่องจากไม
สามารถผานช้ันโอโซนของโลกลงมาได การทําลายเช้ือโรคจึงตองใชแหลงกาเนิดรังสี ไดแก หลอดไอปรอทท่ีมีแรงดนัภายใน
หลอดตํ่าหรือที่ทั่วไปเรียกวา หลอดฆาเชื้อ และ UVC-LEDs ที่ใหรังสี UVC ได ศิริวรรณ อาจบำรุง [4] ตูอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยประสิทธิภาพสูง [5] โดยอาศัยหลักการทำอาหารใหแหงคือไลน้ำหรือความชื้นท่ีมีอยูในอาหารหรือผลิตผลทาง
การเกษตรออกไปแตยังมีความช้ืนเหลืออยูในผลิตภัณฑอาหารเล็กนอยซึ่งเกษตรกรสวนใหญจะใชวิธีแบบเกาโดยการตาก
แดดผึ่งลมแตบางครั้งสภาพอากาศมีความชื้นสูงหรือในฤดูฝนการตากแดดและผึ่งลมจะทำไมไดนอกจากนี้ยังมีปญหา
เกี่ยวกับความไมสะอาดเนื่องจากฝุนละอองในขณะตาก และเนื่องจากในสถานะการโรคอุบัติใหม COVID 2019 ถาสามารถ
อบเส้ือผาใหปลอดจากเช้ืออื่นๆ ได จะสามรถชวยใหเสื้อผามีความปลอดภัยมากย่ิงข้ึน 

จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงไดมีแนวความคิดในการพัฒนาและสรางตูอบผาวินเทจเพื่อแกปญหาการตากเส้ือผา
วินเทจ และเสื้อผาอื่นๆไมใหสีซีด โดยหลักการทำงานของตูอบผาวินเทจ จะไลความชื้นดวยพัดลมดูดอากาศและใชความ
รอนจากหลอดไฟ UVC เพื่อทำใหเกิดความรอนภายในตูเพื่อทำการใหผาแหงเร็วขึ้นและทำการฆาเชื้อแบคทีเรีย COVID 
2019 และเชื้อไวรัสอื่นๆ โดยตูที ่พัฒนาขึ้นจะทำการควบคุมการฉายแสงและพัดลมดูดอากาศใหทำงานพรอมกันโดย
ควบคุมผานสวิตชในสมารทโฟนเราจะสามารถเปด-ปดไดตามตองการ และเพื่อชวยใหเสื้อผาไมโดนรังสีจากแสงอาทิตย
โดยตรง ทำใหเก็บรักษาผาไดนานยิ ่งขึ้น โดยในงานวิจัยนี ้จะทำการศึกษาทำการศึกษาคาอุณหภูมิภายในตู  อุณหภูมิ
ภายนอกตูและความช้ืน นอกจากนี้ยังทำการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของเส้ือผาวินเทจระหวางการตากแบบใชตูและ
การตากแบบธรรมชาติ เพ่ือวิเคราะหถึงคุณภาพของเส้ือผาท่ีตากจากธรรมชาติและจากตูท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งจะกลาวถึงในลำดับ
ถัดไป 

วิธีการวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
2. ออกแบบและดำเนินการสรางตูอบเส้ือผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC
3. เก็บขอมูลการใชตูอบเสื้อผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC
4. วิเคราะหขอมูล

การทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบและหาประสิทธ์ิภาพของตูอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส
LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ โดยมีโครงสรางของตูอบเสื้อผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC มีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร 
ยาว 60 เซนตเิมตร และสูง 150 เซนติเมตร  
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(ก) โครงสรางตอูบเส้ือผาวนิเทจดวยหลอดไฟ UVC  (ข) โครงสรางตูอบเสื้อผาวนิเทจดวยหลอดไฟ UVC 

(ค)ระบบควบคุมการใชงานตูอบเส้ือผาวินเทจ 

ภาพที่ 1 โครงสรางตูอบเส้อืผาวินเทจดวยแสงหลอดไฟ UVC และระบบควบคุม 
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ภาพท่ี 2 ตนแบบตูอบเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของตูอบพลังงานแสงอาทิตยดวยแสงหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติดวย

การตากผาเพ่ือทดสอบประสทิธิภาพและเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมดา ทำการทดสอบตากผาตั้งแตเวลา 08:30 
น. ถึงเวลา 15:00 น.ระยะเวลา 5 วัน ทำการทดสอบตากผาในวันที่ 20, 21, 22, 23 และ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งจะ
แสดงผลดังตอไปน้ี  

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิและความช้ืน วันที ่20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 

ภาพท่ี 4 อุณหภูมิและความช้ืน วันที่ 21 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 
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จากภาพท่ี 3 แสดงกราฟอุณหภูมแิละความช้ืนในวันท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 จากกราฟ พบวา อุณหภูมิใน
ตูมีคาเฉล่ียอยูท่ี 35.1 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 31.4 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนภายในตูคอยๆ 
ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาท่ี 68 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูที่ 86.5 เปอรเซ็นต และเชนเดียวกันในภาพที่ 4 แสดง
กราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งพบวา อุณหภูมิในตูมีคาเฉลี่ยอยูที่ 35.2 องศาเซลเซียส 
สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 30.8 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาท่ี 
70 เปอรเซน็ต ซึ่งมีคาเฉล่ียอยูท่ี 90.6 เปอรเซ็นต 

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 จากกราฟพบวา อุณหภูมิในตูมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 30.2 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูที่ 27 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ข้ึน
จากที่ 68 เปอรเซ็นต ไปที่ 100 เปอรเซ็นต เนื่องจากฝนตก โดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 93.6 เปอรเซ็นต และจากภาพที่ 6 แสดง
กราฟอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2565 พบวา อุณหภูมิในตูมีคาเฉล่ียอยูท่ี 33.1 องศาเซลเซียส สวน
อุณหภูมิภายภายนอกอยูที่ 34.5 องศาเซลเซียส และคาความชื้นภายในตูคอยๆ ลดลงจากที่ 100 เปอรเซ็นต ลงมาที่ 64 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 73.4 เปอรเซน็ต  
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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 จากกราฟพบวา อุณหภูมิในตูมี
คาเฉล่ียอยูที่ 36 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิภายภายนอกอยูท่ี 34.3 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนภายในตูคอยๆ ลดลง
จากที่ 86 เปอรเซ็นต ลงมาที่ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูที่ 70 เปอรเซ็นต และภาพที่ 8 แสดงอุณหภูมิและความช้ืน
เฉล่ียรวมท้ัง 5 วัน โดยจากการทดลองประสิทธิภาพของตูอบเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติท้ัง 
5 วันในการตากผา พบวา ตูอบแหงดวยหลอดไฟ UVC อุณหภูมิภายในคาเฉลี่ยอยูที่ 34 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูม
ภายนอกคาเฉลี่ยอยูท่ี 31.6 องศาเซลเซียส และคาความช้ืนเฉลี่ยอยูท่ี 83 เปอรเซ็นต โดยใชเวลาในการตากเฉล่ียประมาณ 
5 ชั่วโมง โดยลักษณะทางกายภาพของเสื้อผาที่ตากจาก ตูอบแหงดวยหลอดไฟ UVC และ ตากแดดแบบธรรมดาแสดงดัง
ภาพท่ี 9  
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(ก) ลักษะของเส้ือผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC    (ข) ลักษะของเสื้อผาวินเทจดวยแสงแดดธรรมชาติ 

ภาพที่ 9 ลักษะของเส้ือผาวินเทจ 

จากการทดลองการตากเสื้อผาในตูอบเสื้อผาวินเทจดวยหลอดไฟ UVC สามารถตากแหงไดในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 
เสื้อมีความแหงไดคุณลักษณะทางกายภาพตามที่ตองการเสื้อไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีดสวนในการตาก
แบบธรรมชาติเสื้อแหงมีคุณลักษณะทางกายภาพคือเสื้อกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อเริ่มมีสีซีด ดังนั้นตูอบเสื้อผาวินเทจ
ดวยหลอดไฟ UVC สามารถนำไปใชอบเสื้อผาแบบวินเทจและเสื้อผาอื่นๆ ที่ตองการการคงสีและความสวยงามไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

สรุปผลการวิจัย 
การพัฒนาอบแหงดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ที่มีการควบคุมอุณภูมิอัตโนมัติสำหรับ

นำไปใชในการอบแหงผา ท่ีมีการศึกษาเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมชาติในงานวิจัยฉบับนี้พบวาตูอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติสามารถควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 34 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใกล
กับอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการอบแหงผาสวนการตากแบบแดดธรรมชาติจะมีเฉลี่ยอยูที ่ 31.6 องศาเซลเซียส เทาน้ัน 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการอบแหงของตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยหลอดไฟ UVC ควบคุมอุณหภูมิ
อัตโนมัติกับการตากแบบแดดธรรมชาติพบวา ตูอบแหงท่ีพัฒนาข้ึนสามารถเพิ่มกำลังการผลิตได 1-2 เทาเมื่อเทียบกับการ
ตากแบบแดดธรรมชาติ เนื่องจากสามารถอบแหงไดตลอด 24 ชั่วโมง นอกจากนี้คุณลักษณะทางกายภาพของเส้ือท่ีตากในตู
จะ ไมแหงกรอบ ไมแข็งกระดางและสีเสื้อไมซีด สวนการตากแบบธรรชาติจะมีสภาพแหงกรอบ แข็งกระดางและสีเสื้อซีด 
ดังน้ันการตากในตูจะชวยรักษาลักษณะทางกายภาพ เนื้อผาไมซีดและมีความสวยงามสามารถนำไปใชกับเส้ือผาวินเทจและ
เสื้อผาโดยท่ัวไปได 
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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 

บทคัดยอ 
ในงานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย โดยวัตถุประสงคในการพัฒนา

เครื่องตัดหญาท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทดแทนการใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง โครงสราง
เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่ออกแบบมีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 165 เซนติเมตร และสูง 145 เซนติเมตร 
โดยมีระบบปด/เปดเปนสวิตซควบคุมการทำงานดวยมือ และใชแผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 แผง และใชแบตเตอรี่ 
ขนาด 12 โวลต 6.5 Ah จำนวน 2 ลูก เพ่ือใหสามารถใชงานอยางตอเนื่อง โดยทำการทดลองตดัหญาเพ่ือหาประสิทธิภาพ
การทำงานของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย จากผลการทดลองพบวา สามารถตัดหญาบนท่ีราบและเนินไดเปนอยาง
ดี โดยเครื่องที่ออกแบบสามารถตัดไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง นอกจากนั้นระบบการชารจของแผงโซลาเซลลสามารถชารจ
ใหแบตเตอรี่ท้ัง 2 ลูกเต็มจะใชเวลา 2.30 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทดแทนการ
ใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และนำไปใชตัดหญาตามโรงเรียนและชุมชนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: เครื่องตัดหญา พลังงานแสงอาทิตย แผงโซลาเซลล 
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บทนำ 
ปจจุบันเครื่องตัดหญาจะมีอยูหลายลักษณะดวยกัน เชน แบบรถเข็น แบบสะพายขาง แบบรถเข็น เปนตน โดย

สวนใหญแลวจะใชน้ำเชื้อเพลิงเปนหลัก และบางเครื่องอาจมีแสดงที่ดังพอสมควร กอเสียงรบคนรอบขางไดและขาดความ
ปลอดภัยในการตัดเมื่อเวลาผานไปนานๆ ผูตัดจะรูดสึกหนักจำเปนพักทำใหเสียเวลาในการตัดอีกดวยและในปจจุบันนี้ราคา
น้ำมันสูงมากมาก อาจทำใหเสียคาใชจายเพิ่มในการตัดหญา เพื่อลดคาใชจาย ความปลอดภัยและเสียงรบกวนดังกลาว ถา
สามารถออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดหญาที ่ใชงานไดงายมีน้ำหนักเบา และลดตนทุนในการใชจายของชาวบานและ
สำนักงานตาง ๆ ซึ่งมีนักวิจัยไดทำการออกแบบและพัฒนาเครื่องๆ ในหลายลักษณะเพื่อใชในการตัดหญา เชน สำราญ 
ชำโสม และคณะ [1] ไดสรางเครื่องตัดหญาพลังงานไฟฟาและพลังงานแสงอาทิตย เพื่อใชเปนเครื่องมือในการกำจัดวัชพืช
ของกลุมเกษตรกรผูปลูกพริกไทย ตำบลรำพัน อำเภอทาใหม จังหวัดจันทบุรี โดยเนนการใชพลังงานสะอาดและเปนมติรตอ
สิ่งแวดลอม จากผลการศึกษาพบวา เครื่องตัดหญาที่ไดจัดสรางขึ้นสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ
ทำงานเปนระยะเวลาประมาณ 1-1.40 ชั่วโมง ตอการชารจประจุ 1 ครั้ง และการชารจ ประจุสามารถกระทำได 2 วิธีคือ 
การชารจประจุดวยเครื่องชารจประจุซึ่งจะใชเวลาในการชารจประจุ ประมาณ 3-4 ชั่วโมง ศิริวรรณ อาจบํารุง [2] ได
พัฒนาเครื่องตดัหญาและประหยัดพลังงานและลดมลภาวะโดยอาศัยหลักการและแนวความคดิในการจัดทำเครื่องตัดหญา
พลังงานแสงอาทิตยแบบสะพายแทนเครื่องตัดหญาแบบสะพายท่ีใชเครื่องยนตเบนซินเปนตนกำลังเนื่องจากเครื่องตัดหญา 
และเครื่องตัดหญาไฟฟาแบบสะพายจึงเปนทางเลือกหนึ่ง ในการใชเครื ่องมือในการปฏิบัติงานที ่ไมเพิ่มมลภาวะตอ
สิ่งแวดลอมเนื่องจากใชพลังงานแสงอาทิตยจากแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงาน นิพนธ มณีโชติ [3] และคณะไดพัฒนาระบบ
เครื่องตัดหญาไฟฟาโดยใชแหลงพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งสามารถการใชพลังงานไดและลดรายจายได และ อภิชิต เสมศรี [4] 
ไดเครื่องตัดหญาโซลาเซลลพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งสามารถตัดหญาในบริเวณตางๆ เชน สนามฟุตบอล ท่ีมีการเพ่ิมจำนวน
ขึ้นอยางรวดเร็ว สมัยปจจุบัน เทคโนโลยีทางงดานสิ่งอำนวยความสะดวก ลดการใชพลังงานโดยอุปกรณโซลาเซลลเพื่อ
แปลงเปนกระแสไฟฟาและจัดเก็บพลังงานไฟฟาไปยังแบตเตอรี่ และนำกระแสไฟจากแบตเตอรี่ ไปใชในการขับเคลื่อน
มอเตอรเพื่อใชในการตัดหญาตอไป นอกจากนี ้ เอกศิลป ยงทัศนีย และคณะ [5] ไดพัฒนาเครื่องตัดหญาพลังงาน
แสงอาทิตย สำหรับลดคาใชจาย และยังเปนการศกึษาผานการเรียนรูการปฏิบัติจริงเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอชุมชนและ
วิทยาลัย ซึ่งจากการทดลองพบวา สามารถรตัดหญาไดดีมากตัดหญาสม่ำเสมอและตัดหญาไดในปริมาณมากและผลงาน
ออกมาไดดตีามท่ีคาดหวังไว 

จากที่กลาวมาขางตนทำใหผูจัยจึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาเครื่องตัดหญาที่ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทดแทนการใช
น้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และสามารถตัดหญาในหลากหลายสภาพพื้นที่ ดวยการออกแบบ
ใหเครื่องตัดหญาพลังแสงอาทิตยซึ่งใชงานจากแผงโซลาเซลลขนาด 12 โวลต 2 แผงตอแบบอณุกรมในการแปลเปล่ียนเปน
พลังงานไฟฟาผานทางคอนโทรลชารจเจอร เพื่อชารจเขาสูแบตเตอรรี่ที่เก็บประจุไฟฟาขนาด 12 โวลต 2 ตัว ตอแบบ
อนุกรมและเขาสูฟวสควบคุมไปสูสวิตช ปด/เปด และคันเรง สูมอเตอรขนาด 24 โวลต ไปสูใบพัดตัดหญา โดยไมตองใช
น้ำมันหรือเช้ือเพลิงโดยใชพลังงานไฟฟาจากแผงโซลาเซลลท่ีเปนพลังงานที่สะอาดและประหยัดตอคาใชจาย อีกท้ังยังไมมี
มลพิษและมลภาวะเรื่องเสียงท่ีมีความดังและรบกวนสภาพแวดลอม โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในลำดับถัดไป  

วิธีการวิจัย 
1. ศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
2. ออกแบบเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
3. สรางและพัฒนาเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
4. ทดสอบและทำการปรับปรุงเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
5. ทดสอบหาประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
6. เก็บขอมูลและวิเคราะหขอมลูตางๆ ในการใชเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
7. สรุปผลการวิจัย
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ในการออกแบบและสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย จะแบงออกได 2 สวน คือ โครงสรางเครื่องตัดหญา
พลังงานแสงอาทิตย และระบบควบคุมการทำงานของโครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย โดยโครงสรางเครื่องตัด
หญาพลังงานแสงอาทิตย มีขนาดกวาง 100 เซนติเมตรยาว 165 เซนติเมตร และสูง 145 เซนติเมตร แสดงในภาพที่ 1(ก) 
และระบบควบคุมการทำงานของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งประกอบดวย แผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 
แผง และใชแบตเตอรี่ ขนาด 12 โวลต  6.5 Ah จำนวน 2 ลูก คอนโทรงชารจเจอร ฟมส สวิตช ใบมัดตัดหญา และมอเตอร 
ขนาด 650 วัตต โดยมีแรงบิด เทากับ 11.6 นิวตันเมตร ตามลำดับ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข)       

(ก) โครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

(ข) ระบบการทำงานของเครื่องตดัหญาพลังงาแสงอาทิตย 

ภาพที่ 1 โครงสรางเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 
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 (ก) ภาพดานหนา  (ข) ภาพดานขาง 

ภาพที่ 2 เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย กอนที ่จะนำเครื ่องไปใชงานจะ

ทำการศึกษาการชารจ โดยใชแผงโซลาเซลล 12 โวลต 40 วัตต 2 แผง และใชแบตเตอรี่ ขนาด 12 โวลต  6.5 Ah จำนวน 
2 ลูก ในวันที่ 2สิงหาคม 2565 วันที่  ตั้งแตเวลา 12.10 -14.20 น. โดยสภาพอากาศมีแดดปานกลาง อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซยีส จากผลการทดลองที่ไดพบวา จะใชเวลาเก็บ 2.20 ชม เริ่มเก็บจาก 23.89 V-26.30 V ไดความจุเต็มประสิทธิภาพ 
แสดงดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3 แสดงกราฟการชารจเครือ่งตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย 

หลังจากเก็บการชารจแบตเตอรรี่ของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยเปนวันท่ีสภาพอากาศดีและเปนการเก็บ
ที่มีประสิทธิภาพถึงจะมีบางจังหวะหรือบางชวงอาจจะมีแดดเล็กนอยแตก็ไมเปนผลตอการชารจโดยไมสงผลใหระบบเกิด
การผิดพลาดในการชารจของในการเก็บพลังงานการใชของตัวแบตเตอรรี่ 24 โวลต 

ผู ว ิจัยไดทำการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย ดวยการตัดหญาเพื ่อทดสอบ
ประสิทธิภาพ ตั้งแตเวลา 12.45-14.05 น ในวันท่ี 3 สิงหาคม 2565 โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 แสดงกราฟการใชงานเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย 

ในการทดสอบจะเริ่มการตัดจากแรงดันที่แบตเตอรี่เต็มที่  26.30 โวลต และจะลดลงเรื่อยๆ จนถึง 23.37 โวลต
ซึ่งการการทดลองการตัดจะสามารถตัดหญาไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง และในการตัดของเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตย
สามารถตัดไดในหลายลักษณะดังน้ี 

 (ก) พ้ืนที่ขรุขระ  (ข) พ้ืนท่ีราบ 

(ค) พ้ืนท่ีเนิน 

ภาพท่ี 5 ลักษณะการใชงานตางๆ ของเครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย 
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จากภาพท่ี 5 ลักษณะการใชงานตางๆ ของเครื่องตดัหญาพลังงานแสงอาทิตย พบวา ในการตัดหญาในพ้ืนท่ีขลุข
ละและพ้ืนท่ีราบตัดหญาไดเปนอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากลักษณะของใบตัดและลอท่ีมีความสมดูลจึงทำใหสามารถตัด
หญาได และในพื้นที่ที่เปนเนินพบวาสามารถตัดไดเชนเดียวกันแตเนินนั้นจะตองเอียงไมเกิน 30 องศา ไมเชนนั้นหญาท่ี
เครื่องสามารถตัดไดจะถูกตัดไมหมดและไมเรยีบรอย อยางไรก็ตามเครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาข้ึนยังสมารถ
นำไปตัดหญาในลักษณะการใชงานตางๆ ได และชวยลดการใชน้ำมัน ลดคาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง ได
อีกดวย 

สรุปผลการวิจัย 
เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถตัดหญาบนที่ราบและเนินไดเปนอยางดี โดยเครื่องท่ี

ออกแบบสามารถตัดหญาไดประมาณ 1.30 ชั่วโมง และระบบการชารจของแผลโซลาเซลลสามารถชารจใหแบตเตอร่ีทั้ง 2 
ลูกเต็มจะใชเวลา 2.30 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถทดแทนการใชน้ำมัน ลด
คาใชจาย ลดมลพิษทางอากาศ และทางเสียง และนำไปใชตดัหญาตามโรงเรียนและชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็
ตาม เครื่องตัดหญาพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นสามารถตัดไดเชนเดียวกันแตเนินนั้นจะตองเอียงไมเกิน 30 องศา 
ไมเชนนั้นหญาท่ีเครื่องสามารถตัดไดจะถูกตัดไมหมดและไมเรียบรอย 

กิตติกรรมประกาศ 
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ในภูมิประเทศแบบสลับซับซอนดวยขั้นตอนวิธีอาณานิคมมด  
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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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บทคัดยอ 
การพัฒนาฟารมกังหันลมนอกจากตองศึกษาศักยภาพของแหลงพลังงานลมแลวยังจำเปนตองศกึษาตำแหนงของ

กันหันลมท่ีเหมาะสมเพ่ือใหฟารมกังหันลมสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด งานวิจัยน้ีนำเสนออัลกอริทึมการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, ACO) มาชวยในการหาตำแหนงของกังหันลม
เปรียบเทียบกับแบบจำลอง GH WindFarmer ซึ่งเปนซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบฟารมกังหันลม โดย ACO เปน
ข้ันตอนวิธีท่ีมีแนวคิดจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษากับภูมิประเทศแบบสลับซบัซอนใน
พื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ขนาด 10x10 km2  โดยใชแบบจำลอง CFD ในการประเมิณศักยภาพของ
แหลงลมรวมกับขอมูลลมระยะยาวตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 โดยใชกังหันลมผลิตไฟฟารุน Gamesa G126 ขนาด 2.5 MW 
ความสูงศูนยกลางสวนหมุน 100 m เสนผานศูนยกลางสวนหมุน 126 m จำนวน 13 ตน จากการวิจัยพบวา พ้ืนท่ีฟารม
กังหันลมรมเกลามีอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปท่ีตั้งแต 3.53-5.42 m/s จากการใช ACO ในการหาตำแหนงของกังหันลม พบวา
พลังงานไฟฟาสุทธิท่ีรายปเทากับ 25.70 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก wake เทากับ 13.74% C.F. เทากับ 9.03% 
และเมื่อจำลองดวย GH WindFarmer พบวาพลังงานไฟฟาสุทธิรายปเทากับ 30.75 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก 
wake เทากับ 10.88% C.F. เทากับ 10.80% และเมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการจำลองพบวา ACO ใชเวลามากกวา
แบบจำลอง GH WindFarmer ประมาณ 2 เทา 

คำสำคัญ: ข้ันตอนวิธีอาณานิคมมด ฟารมกังหันลม การสูญเสียเน่ืองจาก wake แบบจำลอง CFD

บทนำ 
สำหรับศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทยนั้นถูกจัดวาอยูในเกณฑท่ีต่ำ จากขอมูลแผนท่ีศักยภาพพลังงานลม

จัดทำโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน พบวาประเทศไทยมีความเร็วลมคอนขางต่ำ โดยท่ีความสูง 90 
m พื้นท่ีสวนใหญของประเทศมีอัตราเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 4-5 m/s [1] บางพ้ืนท่ีของภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยเฉพาะ
บริเวณขอบท่ีราบสูงโคราช มีศักยภาพพลังงานลมท่ีดีกวาพ้ืนท่ีอื่นๆ รวมไปถึงพ้ืนท่ีตามแนวชายฝงทะเลอาวไทยตั้งแต
จังหวัดนครศรีธรรมราชลงไป นั้นแสดงใหเห็นวาการพัฒนาฟารมกังหันลม นอกจากตองคำนึงถึงความเร็วลมแลว ยังตอง
คำนึงถึงลักษณะภูมิประเทศ ประเภทของการใชท่ีดินและสถิติความเร็วลม ซึ่งเปนองคประกอบท่ีสำคัญ ในการพัฒนาฟารม
กังหันลม สำหรับการพัฒนาฟารมกังหันลมจำเปนตองศึกษาและประเมิณศักยภาพแหลงลม เพื่อประเมิณวาพ้ืนท่ีหรือ
ตำแหนงใดท่ีเหมาะสมกับการติดตั้งกังหันลม จากการศึกษาของ Mohamed และคณะ [2] ไดศึกษาหาตำแหนงของกังหัน
ลมท่ีเหมาะลมในฟารมกังหันลมคาเบอรเท็น ในประเทศแอลจีเรีย โดยใชโปรแกรม WAsP ประเมิณศักยภาพแหลงลม และ
ใชโปรแกรม GH WindFarmer ในการหาตำแหนงของกังหันลม ซึ่งฟารมกังหันลมมีกำลังการผลิตติดตั้งเทากับ 10 MW 
จากการศึกษาพบวาพ้ืนที่ศึกษามีอัตราเร็วลมเฉล่ีย 5.7 m/s และพลังงานไฟฟาที่ฟารมผลิตไดเทากับ 21.80 GWh/year 
แตหลังจากใช GH WindFarmer พลังงานไฟฟาท่ีฟารมผลิตไดเทากับ 22.10 GWh/year และ González-Longatt และ
คณะ [3] ทำการประเมิณศกัยภาพแหลงลมในประเทศเวเนซุเอลา โดยใชชุดขอมูลการสังเกตการณลมท่ีบันทึกไวของสถานี
อุตุนิยมวิทยาตั้งแต พ.ศ. 2548-2550 โดยใชขอมูลความเร็วและทิศทางลมจากเสาวัดลม 32 แหง และใชซอฟทแวร 
OpenWind ในการประเมิณศักยภาพแหลงลม พบวาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมอยูทางภาคเหนือ ซึ่งสามารถพัฒนาเปนโครงการ
พลังงานลมเชิงพาณิชยเพ่ือการผลิตพลังงานลมสำหรับโรงไฟฟาขนาดเล็กท้ังระบบเช่ือมตอสายสงและไมเช่ือมตอสายสง  

จากงานวิจัยขางตนแสดงใหเห็นวาการศึกษาและประเมิณแหลงลมจะสามารถหาตำแหนงของกังหันลมที่สามารถ
ผลิตไฟฟาไดสูงท่ีสุด ซึ่งทำใหสามารถออกแบบฟารมกังหันลม ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาตำแหนงท่ีเหมาะสม
ของกังหันลมโดยใชอัลกอริทึมการหาสภาวะท่ีเหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, 
ACO) โดยทำการเปรียบเทียบคาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดสุทธิรายป การสูญเสียเน่ืองจาก wake คาประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟาจากพลังงานลม (C.F.) และเวลาที่ใชในการจำลองเพื่อเปรยีบเทียบกับแบบจำลอง GH WindFarmer  
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วิธีการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกพื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร โดยมีขนาดพ้ืนท่ีศึกษาเทากับ 10x10 km2 

แสดงดังภาพที่ 1 และใชกังหันลม Gamesa G126-2.5MW ขนาด 2.5 MW ความสูงศูนยกลางสวนหมุน 100 m เสนผาน
ศูนยกลางสวนหมุน 126 m กังหันลมเริ่มทำงานและหยุดทำงานท่ีอัตราเร็วลม 3 m/s และ 25 m/s ตามลำดับ เสนโคง
กำลังแสดงดังภาพท่ี 2 [4] จำนวน 13 ตน โดยฟารมกังหันลมมีกำลังผลิตติดตั้งอยูท่ี 32.5 MW และใชขอมูลลมระยะยาว
ตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 จากฐานขอมูล MERRA ความสูง 50 m ณ ตำแหนง 16° 22' 49.206'' N 104° 24' 51.1632'' E 
เพ่ือวิเคราะหทิศทางและความเร็วลมดวยการแจกแจงไวบูลลซึ่งเปนการแจกแจงทางสถิติวิธีหน่ึงในการใชวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติของลม พารามิเตอรของการแจกแจงไวบูลลประกอบดวย พารามิเตอรรูปราง (Shape parameter,k) เปน
พารามิเตอรท่ีแสดงลักษณะการกระจายของขอมูลความเร็วลม (v) ถามีคานอยแสดงวามีความเร็วลมต่ำพัดบอยกวา
ความเร็วลมสูง และพารามิเตอรระดบั (Scale parameter, c) เปนพารามิเตอรท่ีสัมพันธกับความเร็วลมเฉลี่ย ถาความเร็ว
ลมเฉลี่ยมีคาสูง คาจะมากตามไปดวย [5] 

ภาพที่ 1 พื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ภาพที่ 2 เสนโคงกำลังของกังหันลม 
Gamesa G126-2.5MW 

ในการประเมินศักยภาพแหลงลมเฉพาะแหลงจำเปนตองทำแผนท่ีลมระดับจุลภาคมี โดยอาศัยดวยเทคนิค CFD 
ซึ่งจำเปนตองเตรียมแผนท่ีเสนชันความสูงและแผนท่ีดัชนีความขรุขระของพ้ืนท่ีศึกษา ไดดำเนนิการจัดทำโดยอาศัยแผนที่
แบบจำลองระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ขนาด 10x10 ตารางกิโลm และใชโปรแกรม Arcgis 
สำหรับการสราง grid cell ใหมเพื่อจัดเตรียมแผนท่ีฐาน [6] โดยไดดำเนินการสรางแผนท่ีเพ่ือแสดงระดับความสูงต่ำหรือ
ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนท่ีศึกษา และแสดงความขรุขระของพ้ืนท่ีศึกษาดังภาพท่ี 3 และ 4 
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ภาพที่ 3 แผนท่ีเสนช้ันความสูงของกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 

ภาพท่ี 4 แผนท่ีความขรุขระของกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 

การประเมิณศักยภาพแหลงลม 
การประเมิณศักยภาพแหลงลมในพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ซึ่งมีลักษณะภูมิประเทศแบบ

สลับซับซอน ทำการประเมิณศักยภาพแหลงลมโดยใชโปรแกรม WindSim ดวยเทคนิคพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 
(Computational Fluid Dynamics : CFD) ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ  

1) ข้ันตอนการเตรียมขอมูล (Input) ประกอบดวยแผนท่ีระดับจุลภาคและขอมูลทิศทางและความเร็วลม
2) ข้ันตอนการประมวลผลโดยการใชวิธีทาง CFD Process
3) การแสดงผล (Output)
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อัลกอริทึมการหาสภาวะที่เหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony optimization algorithm, ACO) 
ระเบียบวิธีอาณานิคมมดถูกพัฒนาโดย Dorigo และคณะ [7] ในป 1992 โดยมีแนวคิดจากการเลียนแบบ

พฤติกรรมการหาอาหารของอาณานิคมมด โดยเริ่มจากมดจะเดินหาอาหารกลับมายังรัง ในขณะท่ีเดินหาอาหารอยูนั้น มด
จะปลอยสารเคมีท่ีเรียกวา ฟโรโมน ซึ่งเปนสารเคมีท่ีใชในการสื่อสารระหวางมดดวยกัน เพ่ือใหสมาชิกตัวอื่นๆ ตามไปยัง
แหลงอาหารไดอยางถูกตอง [8] ปริมาณของฟโรโมนท่ีมดปลอยระหวางทางจะข้ึนอยูกับระยะทางและปริมาณของแหลง
อาหาร [9] การทำงานของ ACO ในการแกปญหาการหาตำแหนงของกังหันลมในฟารมกังหันลมแสดงดังภาพท่ี 5  

ภาพที่ 5 การทำงานของ ACO ในการหาตำแหนงของกังหันลม [9] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เมื่อนำขอมูลลมระยะยาวตั้งแต พ.ศ. 2528-2558 จากฐานขอมูล MERRA ในพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา 

จังหวัดมุกดาหาร ทำการประเมิณศักยภาพดวยแบบจำลอง CFD พบวา ทิศท่ีมีความถี่ในการเคลื่อนท่ีของลมมากท่ีสุด 
(ENE) อยูหวางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (EN) กับทิศตะวันออก (E) รองลงมาคือทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (EN) และ
ตะวันตกเฉียงใต (SW) โดยมีความถ่ีเทากับ 22.76% 20.06% และ 13.61% ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 8 และเมื่อ
วิเคราะหสถิติลมดวยการแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull distribution) โดยมีพารามิเตอรรูปรางเทากับ 2.63 และ
พารามิเตอรระดับเทากับ 4.8 m/s และอัตราเร็วลมเฉลี่ยเทากับ 4.22 m/s แสดงดังภาพท่ี 9 

การประเมิณศักยภาพแหลงลมโดยใชโปรแกรม WindSim ดวยเทคนิค CFD ขนาด 10x10 km2 แสดงดังภาพท่ี 
10 พบวา อัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปของพ้ืนท่ีศึกษาอยูในชวง 3.14-6.45 m/s และเม่ือเจาะจงไปยังพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรม
เกลา พบวา อัตราเร็วลมเฉล่ียรายปอยูในชวง 3.53-5.42 m/s แสดงดงัภาพท่ี 11 

ฟารมกังหันลมมีกำลังผลิตติดตั้งอยูท่ี 32.5 MW ประกอบดวยกังหันลมจำนวน 13 ตน จากการใช ACO ในการ
หาตำแหนงของกังหันลม พบวาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดรายปเทากับ 29.80 GWh/year พลังงานไฟฟาสุทธิท่ีรายปเทากับ 
25.70 GWh/year การสูญเสียเน่ืองจาก wake เทากับ 13.74% C.F. เทากับ 9.03 % และใชเวลาในการจำลองเทากับ 7 
ช่ัวโมง 36 นาที ซึ่งตำแหนงของกังหันลมแสดงดังภาพที่ 12 และเมื่อจำลองดวย GH WindFarmer พบวา พลงังานไฟฟาท่ี
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ผลิตไดรายปเทากับ 34.501 GWh/year พลังงานไฟฟาสุทธิรายปเทากับ 30.75 GWh/year การสูญเสียเนื่องจาก wake 
เทากับ 10.88% C.F. เทากับ 10.80% และใชเวลาในการจำลองเทากับ 3 ช่ัวโมง 14 นาที ซึ่งตำแหนงของกังหันลมแสดง
ดังภาพท่ี 13 รายละเอียดผลการจำลองดวย ACO และ ดวย GH WindFarmer แสดงดังตารางท่ี 1 และ 2  

ภาพที่ 8 แผนภูมิทิศทางและอัตราเรว็ลมเฉลี่ยรายปที่ความสูง 100 m 

ภาพท่ี 9 ผลการวิเคราะหการแจกแจงไวลบูลล 
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ภาพที่ 10 แผนที่ความเร็วลมเฉลีย่รายปในพื้นท่ีฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร 
ขนาด 10x10 km2 ท่ีความสูง 100 m 

ภาพท่ี 11 แผนท่ีความเร็วลมเฉลีย่รายปของฟารมกังหันลมรมเกลา จังหวัดมุกดาหาร ท่ีความสูง 100 m 



49

ตารางที่ 1 รายละเอียดผลการจำลองดวย 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 รายละเอียดผลการจำลองดวย 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 ตำแหนงของกังหันลมจากการใช ACO 

ภาพที่ 13 ตำแหนงของกังหันลมจากการใช GH WindFarmer 
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สรุปผลการวิจัย 
ศักยภาพแหลงลมบริเวณพ้ืนท่ีฟารมกังหันลมรมเกลาท่ีความสูง 100 m มีความเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 

3.14-6.45 m/s และเมื่อเจาะจงไปยังพ้ืนที่ของฟารมกังหันลม ความเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 3.53-5.42 m/s ผลจาก
การจำลองการหาพลังงานไฟฟาสุทธิของฟารมกังหันลมและระยะเวลาในจำลองเปรียบเทียบระหวาง ACO และ 
GH WindFarmer พบวา การจำลองดวย ACO ฟารมกังหันผลิตพลังงานไฟฟาสุทธิไดนอยกวา GH WindFarmer และใช
ระยะเวลาในการจำลองมากกวาประมาณ 2 เทา 

กิตติกรรมประกาศ 
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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 บารs, with a capacity of 500 liters per minute. 

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

บทคัดยอ
บทความนี้นำเสนอการออกแบบการผลิตอากาศอัดโดยใชพลังงานแสงอาทิตยชนิดโซลาเซลลลอยน้ำ โดยระบบ

ผลิตไฟฟาชนิดทุนลอยน้ำขนาด 3 กิโลวัตต ซึ่งทำการติดตั้งในการใชงานในพื้นที่ทดสอบบริเวณคลองสี่ จังหวัดปทุมธานี 
โดยในบทความนี้จะแสดงใหเห็นกระบวนการตั้งแตมีการออกแบบและวิเคราะพลังงานท่ไีดจากการวัดพลังงานแสงอาทิตย 
เพ่ือทำการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟาเบื้องตนและทำการเปรียบเทียบการผลิตไฟฟาจากโปรแกรม PVsyst- 
Simulation ในการวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตย จากนั้นนำผลการผลิตไฟฟาจริงที่ระบบผลิตไดนำมาเทียบกับการผลิต
ไฟฟา จากผลการติดตั้งใชงานพบวาในชวงเวลาที่มีการติดตั้งและทดสอบระบบมีการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยคิด
เปนจำนวน 11 หนวยไฟฟาตอวันและเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมและการคำนวณพบวา มีความแตกตางกันรอยละ 10 
เพียงพอตอการขับเคร่ืองอัดอากาศเพื่อผลิตอากาศอัดขนาดกำลังอัด 8 บาร ที่สามารถผลิตอากาศอัดไดปริมาณ 500 ลิตร
ตอนาที 

คำสำคัญ: โซลาเซลลลอยน้ำ เครือ่งอัดอากาศ โปรแกรมจำลองการคำนวณ 
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บทนำ
การเติบโตของชุมชนเมืองที่เพิ่มขึ้นสงผลใหมีความตองการใชพลังงานไฟฟามากขึ้น การผลิตไฟฟาฟาจากแหลง

พลังงานปจจุบันสวนใหญกอใหเกิดมลพิษท้งัในแงกาซเรือนกระจก และฝุน PM 2.5 ที่กอใหเกิดปญหาในปจจุบัน ดังน้ันใน
การผลิตไฟฟาดวยพลังงานทดแทนเชนพลังงานลมและแสงอาทิตย เพ่ือลดมลพิษที่เปนสาเหตุหนึ่งของสภาวะโลกรอน เปน
พลังงานทดแทนที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนตัวอยางของชุมชนสีเขียวใหกับประเทศ และเปนตนแบบในการพัฒนาที่ยัง
ยืนตอไป  ดังนั้นเทคนิคการผลิตไฟฟาจากแผงโซลาเซลลลอยน้ำเพื่อผลิตอากาศที่ใชบำบัดน้ำเสีย จะชวยลดคาใชจายดาน
พลังงานไฟฟาจากสายสง และเปนตัวอยางการใชพลังงานหมุนเวียนท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเปนตัวอยางของชุมชนสีเขียว
ใหกับประเทศและเปนตนแบบการพัฒนาที่ย่ังยืนตอไป ในงานวิจัยนี้จะนำพลังงานหมุนเวียน ไดแกพลังงานแสงอาทิตย มา
ทำการผลิตไฟฟา เพ่ือใชเปนตนกำเนิดกระแสไฟฟาปอนใหกับเครือ่งอัดอากาศสำหรับผลิตอากาศในการบำบัดน้ำเสีย  และ
สามารถใชเปนโครงการตนแบบเพ่ือสงเสริมการใชพลังงานทดแทนใหแกบุคคลทั่วไป หนวยงานภาครัฐและเอกชนที่สนใจ
ไดเขามาศึกษาดูงานไดตอไป 

ทฤษฎีของระบบการทำงานของ Solar Cell 
แผงเซลลแสงอาทิตยจะมีกำลังการผลิตรวม 3 กิโลวัตต โดยจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Poly Crystalline 

และทำการเช่ือมตอสายไฟเขาดวยกัน โดยมี JUNCTION BOX ทำหนาที่รวมเอาแรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาทั้งหมดจาก
แผงเซลลแสงอาทิตยใหเปนชุดเดียวกัน รวมถึงทำหนาที่เปนอุปกรณปองกันแรงดันและกระแส(ฟวส) จากนั้นก็จะสงตอ
แรงดันกระแสตรงที่ไดจากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย ไปยังเครื่องแปลง(อินเวอรเตอร) เพื่อทำหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสสลับ เพื่อตอกับระบบสายสงของการไฟฟา โดยเมื่อแสงอาทิตยตกกระทบบนชุดแผงเซลลแสงอาทิตย แผงเซลล
แสงอาทิตยจะผลิตไฟฟากระแสตรงสงไปยังชุด MPPT Module ที่อยูภายในเครื่องแปลงกระแสไฟฟา โดยแรงดันไฟฟาจะ
ถูกควบคุมอยูระหวาง 400-800 โวลต ซึ่งเปนระดับที่เครื่องแปลงกระแสไฟฟาสามารถทำงานได โดยจะดึงพลังงานจากชุด
แผงเซลลแสงอาทิตยที่จุดทำงานสูงสุดในเวลานั้น ซึ่งจะขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย หลังจากนั้นเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาจะแปลงไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับเพ่ือจายใหกับเครื่องอัดอากาศสำหรับผลิตอากาศ
อัดเพ่ือบำบัดน้ำเสีย ทุนลอยสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำและแรงลมไดตามชนิดของทุนท่ีนำมาใช 
ประโยชนของระบบผลิตพลังงานไฟฟา บนน้ำยังสามารถชวยลดการระเหยของน้ำได ซึ่งเหมาะกับบอเก็บน้ำที่ตองการกัก
เก็บน้ำใหไดตลอดทั้งป และการระเหยของน้ำยังชวยลดอุณหภูมิใตแผงโซลารเซลล ทำใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของ
โซลาเซลลดีข้ึนดวย เปนการนำพื้นท่ีเหนือแหลงน้ำมาใชใหเกิดประโยชนและลดการใชท่ดีินที่สามารถนำมาพัฒนา อยางอ่ืน
ไดอีกทางหนึ่ง 

ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำ(The floating PV system) 
การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำถูกมองวาเปนวิธีที่เหมาะสมท่ีจะประบปรุงประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟาจากระบบเดิมคือการติดตั้งบนพ้ืนดิน ชวงหลายปท่ีผานมาการผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนพ้ืนดินมี
ประสิทธิภาพและเทคโนโลยีที่พัฒนามากขึ้นทุกวันแตในปจจุบันระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำก็กำลัง
เปนท่นีิยมสำหรับติดตั้งโดยเฉพาะในตางประเทศ โดยพบวาการติดตั้งเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำสามารถแบงออกไดเปน
สามประเภท 

1. การติดตั้งแบบทุนลอยน้ำ
2. การติดตั้งบนแพพลาสติดกับโครงสรางเหล็กชบุสังกะสี
3. การติดตั้งบนแพพลาสติก
เซลลแสงอาทิตยเปนทางเลือกที่สำคัญใน การผลิตไฟฟาเนื่องจากในการผลิตไฟฟาไมกอใหเกิด มลพิษจึงเปนพลังงาน

ทางเลือกท่ีมีการสงเสริมใหมี การผลิตไฟฟาในประเทศไทยโดยโครงการโรงไฟฟา พลังงานหมุนเวียนใหมในชวงป2561 – 
2580 ไดตั้ง เปาหมายการใชพลังงานแสงอาทิตยทุนลอยน้ำ รวมกับโรงไฟฟาพลังน้ำ จำ นวน 2,725 เมกะวัตต [1] เซลล
แสงอาทิตยที่ใชในระบบผลิตไฟฟาแบบลอยน้ำ เปนเทคโนโลยีใหม ซึ่งมีการใชทุนลอยน้ำ ที่ทำ จากพลาสติกโพลีเอททีรีนค
วามหนาแนนสูง (high density thermoplastic polyethylene : HDPE) เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยลอยบน ผิวน้ำ ที่มี
อุณหภูมิแวดลอมต่ำกวาบนบกจึงสงผลให ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยสูงขึ้น [2] การศึกษาระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสง อาทิตยลอยน้ำ แบบเซลลแสงอาทิตยอยูกับท่ีและ แบบเซลลแสงอาทิตยติดตามดวงอาทิตยใน
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ประเทศ อินเดียพบวานอกจากประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาที่ดี ขึ้นยังทำ ใหลดการระเหยของน้ำ ในอางเก็บน้ำ ไดท้ังยัง 
ชวยลดการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดอีกดวย [3] การจำลองแบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยแบบลอยน้ำใน
พื้นที่อางเก็บน้ำบางพระ จังหวัดชลบุรีใชโปรแกรม PVsyst - Simulation จากนั้นนำผลจากการจำลองมาเปรียบเทียบ
วิเคราะหทางวิศวกรรมพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดเขาระบบและวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อพิจารณาความคุมคาในการ
ลงทุน [4] 

คุณลักษณะเฉพาะระบบเติมอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
1. แผงโซลาเซลล ชนดิ PV mono crystalline ขนาด 350 วัตต ตอแผง
2. ทุนโซลาเชลลลอยนำ้ พื้นที่โดยประมาณ 20 ตารางเมตร พรอมทุนประคองทำดวยพลาสติกคุณภาพสูงผสมไฟ

เบอรกลาส 
3. มอเตอรสงกำลังชนิดกระแสสลบั ขนาด 3 แรงมา
4. ระบบควบคุมและแปลงกระแสไฟฟาควบคุม (Inverter) ขนาด 2.5 กิโลวัตต แบบ hybrid พรอมระบบควบคุม

ความถี่อัตโนมติั แปรผันตามสภาพแสงแดด 
5. หัวอัดอากาศ ขนาดไมนอยกวา 2แรงมา ชนิด Piston air compressor ความดันไมนอยกวา 4 บาร

มีอัตราการไหลอากาศที่รอบการทำงานสูงสุด ไมนอยกวา 800 ลิตรตอนาที. 
6. โครงสรางระบบพรอมชดุเกียร มีความเร็วรอบ 1: 5 ในระบบสงกำลัง.
7. หัวทอเติมอากาศลงน้ำและระบบทอทางเดิน ระยะทางรวม ไมเกนิกวา 50 เมตร

ภาพที่ 1 ภาพระบบการทำงานและวัสดุอุปกรณของระบบเตมิอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
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วิธีการวิจัย
การวิจัยนี้ไดนำเอาโซลาเซลลลอยน้ำขนาด 3 กิโลวัตต โดยติดตั้งจริงในพ้ืนท่ีทดสอบบริเวณคลองสี่ จังหวัด

ปทุมธานี เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาจากโปรแกรม PVsyst - Simulation ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยที่คำนวณได
จากโปรแกรม PVsyst - Simulation พบวาผลิตไฟฟาไดปละประมาณ 4000 หนวยไฟฟาตอป หรือประมาณ 11 หนวย
ไฟฟาตอวัน เพ่ือน้ำมาเปนแหลงพลังงานใหกับมอเตอรไฟฟาและผานชุดเกียรที่มีอัตราทด 1:5 ขับคอมเพรสเซอรอัดอากาศ
เพื่อผลิตอากาศไดปริมาณ 500 ลิตรตอนาที เพื่อใชบำบัดน้ำเสีย 

ตารางที่ 1 แสดงคาพลังงานที่ผลติไดจากโปรแกรม PVsyst – Simulation 
GlobHor 
กิโลวัตตh

/m3 

DiffHor 
กิโลวัตตh

/m3 

T_Amb 
๐C 

GlobInc 
กิโลวัตตh

/m3 

GlobEff 
กิโลวัตตh

/m3 

EArray 
กิโลวัต

ตh 

E_Grid 
กิโลวัตตh 

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 ภาพระบบการทำงานและวัสดุอุปกรณของระบบเตมิอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 3 กิโลวัตต 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการทดสอบเก็บขอมูลของระบบแสงอาทิตยที่ปอนเขาในระบบการผลิตพลังงานสูงสุดในสภาวะทางไฟฟา

ที่ปกติทำใหไดคาเฉลี่ยในการผลิตไฟฟาของโซลาเซลลลอยน้ำ 4 เดือนไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยประมาณวันละ 12 หนวยไฟฟา
ตอวัน คิดเปนการผลิตไฟฟาเฉลี่ยตอปๆละประมาณ 4,300 หนวยไฟฟาตอป เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบในสวนของ
พลังงานจากโซลาเซลลลอยน้ำไดพลังงานไฟฟาสูงกวาคาที่ไดจากจากคำนวณดวยโปรแกรมอาจเนื่องจากวาโปรแกรมที่ใช
ออกแบบเปนการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา แตระบบติดตั้งจริงเปนโซลาเซลลลอยน้ำซึ่งมีการระบายความรอน
ที่ดีกวาการติดตั้งบนหลังคาทำใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นและไดพลังงานไฟฟามากขึ้นดวย  

สรุปผลการวิจัย
โซลารเซลลลอยน้ำสามารถผลติพลังงานไฟฟาใหกับอินเวอรเตอรเพ่ือจายใหกับระบบอัดอากาศทำงานไดถึงแมใน

เวลาที่ความเขมของแสงนอย เน่ืองจากอินเวอรเตอรมีระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ แปรผันตามสภาพแสงแดดมีการปรับ
ความถี่และแรงดนัเพ่ือจายใหกับระบบและระบบสามารถทำการอัดอากาศไดอยางตอเนื่อง จากผลการเก็บขอมูลจะเห็นได
วาไดกำลังไฟฟาเฉลี่ยประมาณ 12 หนวยไฟฟาตอวันซึ่งเพียงพอตอการจายกำลังงานใหกับคอมเพรสเซอรอัดอากาศทำการ
อัดอากาศไดที่ปริมาณอากาศ 500 ลิตรตอนาที 

สำหรับผลจากศึกษานอกจากจะลดการใชกำลังไฟฟาและชวยในการจายพลังงานไฟฟาใหกับเครื่องอัดอากาศยัง
สงผลที่ดีตอสิ่งแวดลมอีกทางหนึ่งดวย โดยจะสามารถชวยลดอัตราการปลอยกาซเรือนกระจก ที่เกิดจากการผลิตไฟฟาของ
โรงไฟฟาตางๆ ของการไฟฟาฝายผลิตลงไดดังนี้   

 CO2 Emission    =    4,300 หนวยไฟฟาตอป x 0.54 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอหนวยไฟฟา 
=    2,322 กิโลกรัมคารบอนไดออกไซดตอป 
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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 

บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและการทดสอบกังหันลมอัดอากาศขนาด 5 kw เพื่อเปนตนแบบในการจัดการ

ระบบอัดอากาศโดยใชพลังงานลมเปนแหลงตนกำลัง เพื ่อทดแทนการใชพลังงานไฟฟาจากระบบอัดอากาศ ผลการ
ออกแบบพบวา ขนาดเสนผานศนูยกลางของใบพัด 6.5 เมตร จำนวนใบพัด 4 ใบ ความสูงจากพื้นถึงจุดศูนยกลางใบพัด 18
เมตร  

จากการทดลองติดตั้งกังหันลมอัดอากาศ ทำใหทราบวากังหันลมสามรถมารถสรางแรงดันเฉลี่ยที่ 5.80 บาร 
สามารถผลิตอากาศอัดเฉลี่ยไดประมาณ อัตราการไหล 696.10 ลิตร/นาทีคิดเปนการประหยัดไฟฟาได ประมาณ 350,000  
บาท/ป การนำจากพลังงานลมที่ไดจากกังหันอัดอากาศซึ่งออกแบบมาเปนพิเศษใหสามารถสรางแรงบิดไดอยางเหมาะสม
กับความเร็วลมต่ำในประเทศมาใชเปนตนกำลังในระบบอัดอากาศแทนการใชพลังงานไฟฟาจากมอเตอรปม 

คำสำคัญ: กังหันอัดอากาศ กังหันความเร็วต่ำ การออกแบบกังหันลม 
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บทนำ 
พลังงานลม เปนพลังงานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ ซึ่งสะอาดและบริสุทธ์ิใชแลวไมมีวันหมด

ไปจากโลก ซึ่งไดรับความสนใจและนำมาพัฒนาใหเกิดประโยชนอยางกวางขวาง ในขณะเดียวกันกังหันลมก็เปนอุปกรณ
ชนิดหนึ่งที่สามารถนำพลังงานลมมาใชประโยชนได โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟา และการสูบน้ำ ซึ่งไดนำมาใชงาน
กันอยางแพรหลาย [1, 2]  

ปจจุบันไดมีการออกแบบเพื่อนำกังหันลมท่ีออกแบบมาพิเศษแทนการผลิตไฟฟา โดยการนำกังหันลมมาใชในใช
เปนตนกำลังในการการอัดอากาศเพ่ือนำไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม หรือใชในการบำบัดน้ำเสียภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือเติมอากาศลงในบอน้ำเพื่อปรับปรุงคณุภาพน้ำ และเพ่ือเปนการลดตนทุนคาไฟฟาท่ีใชในการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
โดยโรงงานอุตสาหกรรมจะมีระบบอัดอากาศและถังเก็บเดิมอยูแลวนำมาใชรวมกันกับระบบอัดอากาศที่ไดจากกังหันลม
รวมกันได  ดังน้ันกังหันลมอัดอากาศจะถูกนำมาใชในการผลิตอากาศอัดควบคูกับระบบอัดอากาศเดมิ โดยการตอระบบอัด
อากาศที่ไดจากกังหันลมอัดอากาศจะตอขนานกับระบบอัดอากาศเดิม กังหันลมอัดอากาศจะมีการผลิตอากาศอัดคอนขาง
สม่ำเสมอ ดังนั้นการใชกังหันลมอัดอากาศจึงเปนการลดการใชพลังงานไฟฟาเพ่ือขับมอเตอรปมในการอัดอากาศเขาสูระบบ
และถังเก็บ เพื่อเปนการหาแนวทางการประหยัดพลังงานไฟฟาในกระบวนการอัดอากาศที่ใชภายในโรงงาน และชวยลด
ตนทุนในกระบวนการผลิตลมอัดของโรงงานอุตสาหกรรมได [3]   

การออกแบบกังหันลมอัดอากาศใชหลักการนำพลังงานลมสงผานกำลังไปยังเพลาและสงผานกำลังไปบิดเพลาขอ
เหวี่ยงของปมลม ทำใหลูกสูบมีการเคล่ือนท่ีและทำการอัดอากาศ สงผานอากาศอัดเขาภายในทอซึ่งปลายทอตอกับอุปกรณ
ควบคุมระบบอัดอากาศ เชน Pressure gauge, Check valve, Relief valve และ Ball vale เปนตน และสามารถตอ
ขนานเขากับระบบอัดอากาศเดิมภายในโรงงานอุตสาหกรรมหรือตอเขาถังลมภายในโรงงานได ในกรณีท่ีตองการนำไปใชใน
การบำบัดน้ำเสียสามารถนำอากาศอัดตอขนานเขากับระบบบำบัดเดิมหรือตอตรงเขาบำบัดน้ำเสีย พื้นที่ที่สามารถติดตั้ง
กังหันอัดอากาศท่ีเหมาะสมควรมีความเร็วลมเริ่มตน 2.5 เมตรตอวินาที ถึง 30.0 เมตรตอวินาที และจุดตอเชื่อมระบบอัด
อากาศไมควรเกิน 100 เมตรเพ่ือลดการสูญเสียแรงดนัในระบบอัดอากาศ 

วิธีการวิจัย 
การออกแบบและทดสอบกังหันอดัอากาศ ขนาด 5.0 kW [4-9] 

ขั้นตอนการออกแบบกังหันอัดอากาศ ขนาด 5.0 kW. สามารถแบงตามข้ันตอนไดดังน้ี 
กำหนดเลือกลักษณะของใบกังหันลมเพ่ือหา Tip Speed Ratio 

Tip Speed Ratio เปนจุดท่ีใบกังหันหมุนทำงานท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสุด Tip Speed Ratio หรือความเร็วปลาย
ใบ สามารถกำหนดไดจากการวิเคราะห Computational Fluid Dynamics (CFD) หรือสรางและทดสอบจริง โดยคา TSR 
ท่ีเหมาะสมเทากับ 7 

กำหนด Cut in หรือจุดเริ่มตนการหมุนของใบกังหันลม 
โดยการกำหนด Cut-in ของกังหันนั้น จะมีผลอยางมากตอการออกแบบระบบสงกำลังของกังหันอัด

อากาศ โดยกังหันขนาดเล็กหรือกังหันความเร็วตำ่ กำหนดให Cut in มีความเร็วลม V = 2.5 เมตร/วนิาที 
กำหนดคาพลังงานกังหันสูงสุดท่ีตองการออกแบบเพื่อหารัสมีใบกังหัน  
คาที่ตองการออกแบบเทากับ 5 kW ที่ความเร็วลมใดๆ ขึ้นอยูกับพื้นที่ของใบกังหันและประสิทธิภาพ

รวมของระบบท้ังหมด (CP) เมื่อ P = ½ AV3 CP   นั้นคือ CP   ตองรวมการสูญเสียจากใบกังหันลม จากระบบสงกำลัง ซึ่ง
สามารถหาไดจาก CP total = Cpd + Cpd หรือประมาณ 0.35  

สามารถหาขนาดของเสนผานศูนยกลางกังหันลมไดดังน้ี 

2 p
1P  AV 3C  (1) 

15000 1.225
2 p AV 3C 

5000  0.51.255 ( r 2 )93 0.35  
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ดังนั้น  r  คือรัศมีใบกังหันมีคา  r  =  3.2 เมตร  โดยให  V  =  9 เมตรตอวินาที 
คำนวณรอบการหมุนของกังหันขณะเริ่มหมุน 

การคำนวณรอบการหมุนของกังหันขณะเริ่มหมุนสามารถคำนวณไดดังน้ี [1] 
กำหนด TSR = 7, V = 2.5 m/s, r = 3.2 m  

𝑇𝑅𝑆 = ௎௏ ௏= ௥ఆ  (2) 

TRS = อัตราสวนความเร็วปลายใบ 𝛺   = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
R    = รัศมีใบกังหัน (m) 
V    = ความเร็วลม (m/s) 

3.2 2 / 60 N7 
2.5

N  52.25rpm

ดังนั้นท่ีความเร็วลม 30 เมตรตอวินาทีจะไดความเร็วรอบกังหันเทากับ 

U rTRS
V V


 

3.2 2 / 607
30.0

 N


N  627rpm  

คำนวณปริมาณการจายอากาศของเครื่องอัดอากาศ 
สามารถหาขนาดเครื่องอัดอากาศ โดยสามารถคำนวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
เมื่อ 

2

(
4acture
dV 

  LN n)   

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

แทนคา จะได 

(0.095)2( 0.085 620
4actureV 

   2)0.72  𝑉௔௖௧௨௥௘ = 545    𝑙/𝑚𝑖𝑛 
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นำคาท่ีไดไปเปรียบเทยีบกับปริมาณการอัดอากาศของหัวกังหนัอัดอากาศ จะไดหัวกังหันอดัอากาศ SWAN รุน 
SVP 205 5.0 HP (3.75 kW) ที่ใหอัตราการไหล 545 ลิตรตอนาท ีที่ความเร็วรอบ 620 สมัพันธกับความเร็วรอบของเพลา
กังหันอัดอากาศ โดยการออกแบบทั้งหมดสามารถสรุปไดดังตารางที ่1 

ตารางที ่1  สรุปการออกแบบสามารถออกแบบกังหันอดัอากาศขนาด 5kW 
การออกแบบสามารถออกแบบตนแบบกงัหันอัดอากาศขนาด 5kW 

รายการ ขนาด หนวย 
6.5 เมตร 
4 ใบ 
18 เมตร 
18 เมตร 
5 แรงมา 
545 ลิตร/นาท ี

บาร 

1.เสนผานศูนยกลางของใบพดั
2.จำนวนใบพัด
3.ความสงูจากพื้นถึงจุดศูนยกลางใบพัด
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 ที่ลูกสบูของเครื่องอัดอากาศที่ขับดวยกังหันลม 

ตรวจสอบระบบหลังการติดต้ัง  
ทดสอบระบบวาลวความปลอดภัย (Safety valve)  
วดัพลังงานไฟฟาเฉลีย่ที่ใชงานรวมกับกังหันลมอัดอากาศ 
วิเคราะหขอมูลการประหยัดพลังงาน  

ชุดเครื่องมือวัดผลในการทดสอบการทำงานของกังหนัลมอัดอากาศ ดังแสดงใรภาพที่ 1-4 
ชุดอปุกรณวัดความดัน  
ชุดอปุกรณวัดอตัราการไหล 
ชุดอปุกรณวัดอณุหภมูิ  
ชุดอปุกรณวัดความเร็วรอบ 

 ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณวัดความดัน  ภาพท่ี 2 ชุดอุปกรณวัดอัตราการไหล 

 ภาพท่ี 3 ชุดอุปกรณอุณหภูม ิ  ภาพท่ี 4 ชุดอุปกรณวัดความเรว็รอบ 
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การทดสอบการทำงานของเคร่ืองอัดอากาศ 
หลักการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยการปลอยกระแสไฟฟาสูระบบควบคุมพลังงานและความเร็วรอบการ

หมุนมอเตอรหมายเลข 1 หลังจากนั้นระบบไฟฟาจะไหลเขาสูมอเตอรหมายเลข 2 เพ่ือเปนตนกำลังเปรียบเสมอืนใบกังหัน
ลมที่ความเร็วลมตางๆที่แกนมอเตอรก็จะสงกำลังไปขับกับจุดหัวอัดอากาศหมายเลข 3 เพื่อทำการทดสอบการทำงานของ
หัวอัดอากาศที่จะติดตั้งในแตละที่เพื่อมั่นใจในการทนแรงดันและสรางอัตราการไหลตามที่ออกแบบไวรวมทั้งปรับวาลว
ความปลอดภยัในแตละชุดกอนนำไปตดิต้ังใชงาน 

 ภาพที ่5 ระบบการทำงานการอัดอากาศที่รอบทำงานตางๆ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดสอบการทำงานของเครื่องอัดอากาศ 

ผลการทดสอบการทำงานของเคร่ืองอัดอากาศผลทดสอบ พบวา การทำงานรอบของมอเตอรที่สูงข้ึน ต้ังแต 100 
– 700 rpm สามารถเปรียบเทียบความเร็วลมที่ 2.5 – 9 m/s สามารถสรางแรงดัน ต้ังแต 3 – 5 bar อัตราการไหล 38 –
1654 ลิตร/นาที

ตารางที่ 2  การทำสอบการทำงานของเครื่องอัดอากาศ 
รอบการทำงานของ

มอเตอร (rpm)  
ความเร็วลม 

(m/s) 
แรงดัน (Bar) 
ระบบเปด 

อัตราการไหล 
(ลิตรตอนาที) 

อุณหภูมิ
อากาศ C0 

กำลังไฟฟา 
(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 : การทำงานของใบกังหันลมที่นำมาเทียบรอบมอเตอรไดจากการออกแบบตามอัตราความเรว็ปลายไป (TSR) 
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 ภาพท่ี 6 ความดันอากาศอัดท่ีผลติไดในแตละชวงเวลา 

การตรวจวิเคราะหกงัหันลมอัดอากาศ 
การตรวจวิเคราะหกังหันลมอัดอากาศที่ใชงานจริง โดยทําการวัดปริมาณอากาศและความดัน อากาศอัดที่ผลิตได 

ที่พื้นที่ติดตั้งจริง โดยการเปรียบเทียบความดันที่เกิดขึ้นและบันทึกคาความดันในทุกๆ 10 นาที เพื่อทําการบันทึกคาความ
ดันเกจน ที่ติดต้ังบริเวณโคนเสากังหันลมในแตละตนและนํามาเปรียบเทียบกับคาความดันและอุณหภูมิของอากาศอัด เพื่อ
นําขอมูลมาวิเคราะหและเปรียบเทียบกับการใชกําลังไฟฟาที่ประหยัดไดเปนกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) ทั้งนี้ความเร็วลมเฉล่ีย
ในแตละพื้นที่ที่มีลมเฉล่ียแตกตางกันออกไป อยางไรก็ตามการเก็บคาเปนการตัวเฉล่ียจากความเร็วลมเฉลี่ยที่ไดจากขอมูล
ลมเฉลี่ยในพื้นท่ีนั้นๆ มาวิเคราะหรวมกัน [2] 

ภาพท่ี 7 อัตราการไหลของอากาศอัดและการใชพลังงาน 
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จากภาพท่ี 6 แสดงใหเห็นไดวากังหันลมอัดอากาศสามารถสรางอากาศอัดไดตลอดเวลา ซึ่งแตละชวงเวลาน้ันจะ
ผลิตไดท่ีความดันแตกตางกันโดยท่ีความดนัสูงสุดท่ีทําไดคอื 8 บาร และต่ำสุดท่ี 3.2 บาร และมีคาเฉล่ียตั้งแตเวลา 8.30 น. 
ถึง 17.30 น. ท่ีความดัน 5.80 บาร และเมื่อนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับอัตราการไหลไฟฟาและเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา 

จากภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นไดวากังหันลมอัดอากาศนี้สามารถสรางอากาศอัดท่ีมีอัตราการผลิตไดตลอดเวลา ซึ่งแต
ละชวงเวลานั้นจะผลิตไดที่อัตราการไหลแตกตางกัน โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดท่ีทําไดคอื 1,654 ลิตร/นาที และต่ำสุดที่ 38 
ลิตร/นาที และมีคาเฉล่ียตั้งแตเวลา 8.30 น. ถึง 17.30 น. ท่ีอัตราการไหล 696.10 ลิตร/นาที 

ผลการคํานวณผลประหยัดพลังงาน 
ผลการทดสอบการใชงานจริงทําใหเห็นวาในเฉลี่ยแตละวันในการทดสอบและบันทึกคาแรงดันเฉลี่ยทํางานท่ี 5.8 

บาร มีอัตราการไหลของอากาศเขาสูการใชงานจริงท่ีเฉลี่ย 0.7 ลูกบาศกเมตรตอนาที หากคิดการทํางานในระบบการผลิต
อากาศอัด 1 ลูกบาศกเมตร จะใชไฟฟาประมาณ 0.19 หนวยไฟฟาดังนั้น หากการทำงานจริงในการวัดจะไดคิดเปนคา
ไฟฟาหนวยละ 5 บาทตลอดโครงการจะไดการประหยัดไฟฟาดังน้ ี 

 = 0.7     m/min อัตราการไหลของอากาศเขาสูการใชงานจริงท่ีเฉลี่ย 
ใชไฟฟาประมาณ       
คาไฟฟาเฉลี่ย       
จํานวนการทํางาน       

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

คิดเปนการประหยัดไฟฟาไดป 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 คิดเปนการประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ  = 350,000 บาท/ป 

ในการทํางานจริงกังหันสามารถทํางานไดตลอดท้ังกลางวันและกลางคืนซึ่งสามารถนําลมอัดเก็บไวในถังท่ีมีขนาด
ใหญและสามารถนําไปเติมออกซิเจนในบอบําบัดน้ำหรืองานอื่นไดตามตองการในการบริหารจัดการ ดังนั้นในการทํางาน
จริงในการบริหารที่ถูกตองกังหันลมอัดอากาศสามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟา ชวยลดการปลอย CO2 และยังชวยยืดอายุ
การใชงานของปมลมไฟฟาอีกดวย  

จากการคํานวณผลประหยัดพลังงานท่ีเกิดขึ้นของกังหันลมอัดอากาศดดังกลาวพบวาการผลิตอากาศอัดท่ีความ
ดัน 5.8 บาร ท่ีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับอัตราการผลิตอากาศที่ 0.19 kWh/m ทํางาน 24 ช่ัวโมงตอวัน 365 
วันตอป และกังหันลมอัดอากาศดังกลาวสามารถประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ 350,000 บาท/ป ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับสถาวะ
ของอากาศในแตละวัน ซึ่งในการประมาณการนี้พิจารณาการทํางานของกังหันลมอัดอากาศไดตลอดท้ังวัน 

สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบพบวา การทํางานระบบกังหันลมอัดอากาศขนาด 5 กิโลวัตต สามารถสรางความดันสูงสุด ไดท่ี 8 

บาร (ทั้งน้ีตั้งระบบความปลอดภัยของวาลวควบคุมไวที่ 8 บาร) และมีอัตราการไหลของอากาศอัดสูงสุดได ท่ี 1,654 ลิตร/
นาที และเมื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับเครื่องอัดอากาศที่ใชกําลังไฟฟา โดยการเทียบการผลิต อากาศอัด 1 ลูกบาศกเมตร 
จะใชไฟฟาประมาณ 0.19 หนวยไฟฟา พบวาการผลิตอากาศอัดที่ความดัน 5.8 บาร ที่อัตราการใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบ
กับอัตราการผลิตอากาศที่ 0.19 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร ทํางาน 24 ชั่วโมงตอวัน 365 วันตอป และกังหันลมอัด
อากาศดังกลาว สามารถประหยัดไฟฟาไดปละประมาณ 350,000 บาท/ป ทั้งน้ี ขึ้นอยูกับสถาวะของมวลอากาศในแตละวนั 

กิตติกรรมประกาศ 
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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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บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอตนแบบของระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เพ่ือใชติดตามสถานะ

อุณหภูมิ แรงดัน และกระแสไฟฟา ของแบตเตอรี่กระแสตรง มีขนาดแรงดัน 12 โวลตหรือ 24 โวลต ในระบบโซลาเซลล 
เน่ืองจากในปจจุบันมีการใชพลังงานแสงอาทิตยกันอยางแพรหลาย ระบบเก็บประจุไฟฟา คือ แบตเตอรี่ จึงเปนส่ิงสำคัญ 
เมื่อมีการใชงานหรืออัดประจุไฟฟา แบตเตอรี่จะมีอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงสูงข้ึนซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายของอุปกรณ
ในระบบโซลาเซลลหรือเปนสาเหตุใหเกิดอัคคีภัยได เพราะสาเหตุสวนใหญท่ีพบเกิดจากการใชกระแสไฟฟาเกินขนาดพิกัดท่ี
กำหนด การอัดประจุไฟฟาเกินขนาดพิกัดท่ีแบตเตอรี่กำหนดไว ทำใหเกิดความรอนสะสมจนเกิดการลุกไหมและจุดติดไฟ
ใหหลอมละลายของวัสดุอุปกรณในระบบโซลาเซลลได ดังนั้นทางคณะผูวิจัยจึงมีแนวความคิดสรางชุดตนแบบระบบ
ตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ใชไมโครคอนโทรลเลอรอารดูโน ESP 8266 ควบคุมการทำงาน
เช่ือมตอกับโมดูลวัดกระแส ACS712 โมดูล วัดแรงดันไฟฟา และโมดูลตรวจวัดอุณหภูมิ DHT 11 โดยออกแบบเขียน
โปรแกรมการทำงานภาษาซี มีการกำหนดเงื่อนไขในการตรวจสอบและติดตามสถานะของแบตเตอรี่ในระบบโซลาเซลล 
ไดแก สถานะอุณหภูมิ สถานะแรงดัน และสถานะการใชกระแสไฟฟา ติดตั้งเซ็นเซอรโนดประจำไวกับแบตเตอรี่ของโซลา
เซลล  โปรแกรมลำดับการทำงาน ตั้งเงื่อนไขกำหนดอุณหภูมิท่ีตองการใหเซ็นเซอรโนดตรวจสอบและแจงเตือนอุณหภูมิท่ีมี
ความรอนสูง สถานะแรงดนัท่ีผิดปกติ การใชกระแสไฟฟาท่ีเกินคาพิกัดกำหนด สามารถแจงเตือนผานทางแอพพลิเคชั่นไลน
ใหกับผูดูแลระบบทราบทันที จากผลการทดลองติดตั้งจริง พบวา ระบบตนแบบสามารถแจงเตือนสถานะของอุณหภูมิ 
แรงดัน การใชกระแสไฟฟาท่ีมีความเปลี่ยนแปลงท่ีผิดปกติได และสามารถแจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลนกับผูดูแลระบบ 
มีความถูกตอง แมนยำ มีประสิทธิภาพติดตามสถานะและตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว ปองกันความเสียหายหรือเหตุอัคคีภัย
ในระบบโซลาเซลลได 

คำสำคัญ: เครือขายเซ็นเซอรไรสาย ระบบโซลาเซลล แจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลน เซ็นเซอรโนด 

ดังตอไปนี ้

บทนำ 
แนวคิดการสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย มีสวนประกอบหลัก 2 สวน

1.เซ็นเซอรโนด (Sensor node) คือ สวนท่ีติดตั้งอุปกรณรับรูขอมูลของแบตเตอรี่ และสงขอมูลสถานะอุณหภูมิ
สถานะแรงดัน และสถานะกระแสของแบตเตอรี่ไปยังโนด (Node) มีแนวคิดออกแบบข้ันตอนการทำงานของเซ็นเซอรโนด 
(Sensor node) ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพที่ 1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของเซ็นเซอรโนด (Sensor Node) 
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2.โนด (Node) คือ สวนรับรูขอมูลท่ีสงมาจากเซ็นเซอรโนด (Sensor Node) ติดตามสถานะ ตรวจสอบสถานะ
แจงเตือนและเก็บขอมูล ใหกับสมารทโฟนของผูดูแลระบบ มีแนวคิดออกแบบข้ันตอนการทำงานของโนด (Node) ดังแสดง
ในภาพท่ี 2 

ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานโนด (Node) 

วิธีการวิจัย 
คณะผูวิจัยดำเนินการสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขายเซ็นเซอรไรสาย ซึ่งมีขั้นตอน

ดำเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาและคนควาไมโครคอนโทรลเลอรโมดูลไวไฟ (NodeMCU) งานวิจัยนี้ใช NodeMCU เปนบอรดควบคุม

การทำงานของอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิ สงขอมูลไปยังโทรศัพทหรือคอมพิวเตอรสามารถดูขอมูลผานแอพพลิเคช่ันไลน 
(Line Notify)   

ภาพที่ 3 แสดงไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU 

2. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลตรวจวัดกระแสไฟฟา ACS712 คือ โมดูลวัดกระแสไฟฟาท่ี
ไหลผานใหมีสัญญาณออกมาเปน Analog ใชทำงานรวมกับบอรด Arduino เช่ือมตอกับพอรต Analog โมดูลนี้ใช IC เบอร 
ACS712-30 เปนเซนเซอรวัดกระแสไดสูงสุด 30A เซนเซอรใชหลักการวัดการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็ก Hall effect 
สามารถวัดไดท้ังกระแสตรง DC และกระแสสลับ AC  

ภาพที่ 4 แสดงโมดูลวัดกระแสไฟฟา ACS712 
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3. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลตรวจวัดอุณหภูมิ DHT11 Humidity and Temperature
Sensor อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน สามารถสื่อสารผานโปรโตคอลได 

ภาพที่ 5 แสดงโมดูลวัดอุณหภูม ิ

4. เช่ือมตอไมโครคอนโทรลเลอรทำงานรวมกับโมดูลวัดแรงดันไฟฟา (Voltage Sensor) โมดูลน้ีใชหลักการวัด
แรงดันไฟฟาทางขา Analog ของ Arduino ท่ีสามารถอานคาแรงดันไฟฟาท่ี 0-5 โวลตออกมาเปนคาดจิิตอล 0-1023 
โมดลูนี้ใชวงจรแบงแรงดันทำใหสามารถวัดไฟไดสูงสุดถึง 24.9 โวลต โดยใชไฟเล้ียงท่ี 5 โวลต ถาบอรด Arduino ใช
ไฟเล้ียงท่ี 3.3 โวลตจะวัดไฟไดสูงสุดท่ี 16.5 โวลต 

ภาพที่ 6 แสดงโมดูลวัดแรงดัน 

 ตารางที่ 1 ตารางการทดลองเปรยีบเทียบผลการทดลองโมดลูวัดอุณภูมิ 
ครั้งท่ี อุณหภูมิจากเคร่ืองมือ 

วัดมาตรฐาน(องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิท่ีวัดไดจาก 

เคร่ืองตนแบบ(องศาเซลเซียส) 
ผลการทดลอง 

1 15 14 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
2 20 18 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 25 23 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
4 30 29 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 35 33 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 40 38 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
7 45 44 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
8 50 49 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
9 55 - ไมแจงเตือน
10 60 - ไมแจงเตอืน
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 ตารางที่ 2 ตารางการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองโมดลูวดัแรงดัน
ครั้งท่ี แรงดันจากเครื่องมือ 

วัดมาตรฐาน(V) 
แรงดันท่ีวัดไดจากเคร่ืองตนแบบ(V) ผลการทดลอง 

1 10 9 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
2 12 11 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 14 13 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
4 16 16 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 18 18 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 20 20 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
7 22 22 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
8 24 24 แจงเตอืนสถานะถูกตอง 
9 26 - ไมแจงเตอืน 
10 28 - ไมแจงเตอืน 

 ตารางที่ 3 ตารางการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองโมดลูวดักระแส 
ครั้งท่ี กระแสจากเคร่ืองมือ 

วัดมาตรฐาน(A) 
กระแสท่ีวัดไดจากเคร่ืองตนแบบ(A) ผลการทดลอง 

1 5 5 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
2 10 10 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
3 15 15 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
4 20 20 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
5 25 25 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
6 30 30 แจงเตือนสถานะถูกตอง 
7 35 - ไมแจงเตือน 
8 40 - ไมแจงเตอืน 

ภาพท่ี 7 แสดงการทดสอบประสทิธิภาพการแจงเตือนขอมลูผานไลนแอพพลิเคช่ัน 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 เมื่อทำการวัดคาอุณหภูมิ แรงดัน และกระแสไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอรจะประมวลผลและสงผานระบบ

เครือขายเพ่ือแจงเตือนขอมูลสถานะของแบตเตอรี่สงไปยังแอพพลิเคช่ันไลนแลวทำการบันทึกคาลงในตารางเพื่อนำมา
เปรียบเทียบผลและประสิทธิภาพการทำงานของระบบ และอุปกรณสามารถพกพาได งายตอการติดตั้งสะดวกในการ
นำไปใชงานจริง งานวิจัยน้ีเปนเพียงช้ินงานตนแบบและซึ่งยังตองมีการพัฒนาและตอยอดในเรื่องของเซ็นเซอรรับรู เพื่อ
สามารถตอยอดไปใชกับสถานีประจุพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีขนาด 1 กิโลวัตตข้ึนไปได 

สรุปผลการวิจัย
ผลการดำเนินงานวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงค สามารถสรางตนแบบระบบตรวจสอบแบตเตอรี่โดยใชเครือขาย

เซ็นเซอรไรสาย แจงเตือนสถานะผานทางแอพพลิเคช่ันไลน ดังนี้ 
1. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงอุณหภูมิไดตั้งแต 0-50 องศาเซลเซยีส
2. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงแรงดนัไดตั้งแต 0-24 โวลต
3. สามารถตรวจสอบวัดคาชวงกระแส 0-30 แอมปแปร
4. สามารถสงขอความแจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันไลนได เมื่ออุณหภูมสิงูเกินเง่ือนไขท่ีกำหนดตั้งไวในโปรแกรม
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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 

บทคัดยอ 
วิจัยนี้ศึกษาเก่ียวกับคุณภาพถานกัมมันตจากไมไผโดยใชเตาเผาถานรุนมังกรขาวที่มีความสูง 68 เซนติเมตร กวาง 

40 เซนติเมตร มีชองระบายอากาศอยูชวงบนของเตาและมีชองเติมเช้ือเพลิงอยูชวงลาง ลักษณะเตาถูกออกแบบใหมีขนาด
เล็กและนำ้หนักที่เบา เตาสามารถจุปริมาณไมไผได 6-7 กิโลกรัม โดยการเผาจะมีการบันทึกอุณหภูมิภายในเตา นอกจากน้ี 
ใชเวลาในกระบวนการเผาถานทั้งหมด 2 ชั่วโมงและใชอุณหภูมิในการเผาถานสูงสุดที่ 800-900 องศาเซลเซียสและจะทำ
การเติมเชื้อเพลิงทุกๆ 30 นาที โดยใชไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิง โดยกำหนดการเติมเชื้อเพลิงโดยการเผาครั้งที่ 1 เติม
เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ครั้งที่ 2 เติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัมและครั้งที่ 3 เติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ตามลำดับ จากผลการ
ทดสอบพบวา การเติมเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 0.637 กิโลกรัม เชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 
1.118 กิโลกรัมและเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม จะไดถานกัมมันต 1.308 กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งกำหนดการเติมเชื้อเพลิงมีผล
ตออุณหภูมิ ปริมาณ น้ำหนักและคุณภาพของถานกัมมันต 

คำสำคัญ: ไมไผ ถานกัมมันต เตาเผาถานรุนมังกรขาว 
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บทนำ 
ถานกัมมันต (Activated Carbon) คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนำวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมา

ผานกระบวนการกอกัมมันต ทำใหไดผลิตผลที่มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นทีผ่ิวภายในสูง จึงสามารถใชงานในการ
ดูดขับมลสารสถานะกาซและของเหลวไดดีในปริมาณสูง ทั้งนี้ สามารถนำถานกัมมันตไปใชไดในหลายๆกระบวนการ เชน 
การดูดซมึ การดดูซับ [1]  

คุณสมบัติในการดูดซับของถานกัมมนัตของการดูดซับของของเหลวบนถานกัมมันต การดูดซับไอโอดีน เปนการ
หาพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตโดยหาจาํนวนมิลลิกรมัของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ ปจจุบนัมกีารปลอยของเสียลงสูแหลง
น้ำและปนเปอนอยูในน้ำเสียมากมายซ่ึงสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสภาพแวดลอมและสงผลถึงสุขภาพอนามัยของมนุษย
รวมท้ังการสะสมในแหลงนำ้ ดินตะกอน และหวงโซอาหาร เมื่อมนษุยกินพืชหรือสัตวที่มีสารปนเปอน สารเหลานั้นจะเขาสู
รางกาย และสะสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จนถึงระดับหนึง่มนษุยก็จะปวยเปนโรคอันเนื่องมาจากพิษของสารเหลานั้น การใช
ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบำบัดหรือกำจัดมลสารที่ปนเปอนอยู ในน้ำเสียโดยอาศัย
การดูดซบั แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปนตัวดูดซับ เปนวัสดุที่มีราคาสูงและตองนำเขาจาก ตางประเทศ แมประเทศไทย
ผลติถานกัมมันตเองไดก็ยังไมเพียงพอกับความตองการ [2, 3] 

ผูวิจัยจึงเล็งเห็นความสำคัญของการศึกษาคุณภาพของถานกัมมันตที่ไดจากไมไผ และศึกษากระบวนการผลิต
ถานกัมมันต เพื่อเปนทางเลือกใหผูประกอบการสามารถนำถานกัมมันตมาตอยอดสรางผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับยุค
สมัยใหม 

วิธีการวิจัย 
1. วิธีการเผาถานกัมมันต

1.1 ตัดไมไผยาว 20 เซนติเมตร นำไปวัดความช้ืนของไมไผและเรียงในเตาเผาถานรุนมังกรขาว 

ภาพที่ 1 การเรียงไมไผ 

1.2 ตัดเชื้อเพลิงแลวนำไปวัดความช้ืนของเชื้อเพลิงและนำมาชั่งน้ำหนักตามทกีำหนด 
1.3 ต้ังคาเคร่ืองเครื่องบันทกึขอมูล แลวนำไปตอกับตัววดัอุณหภูมิ 
1.4 จดุไฟแลวเติมเชื้อเพลิงที่เตรียมไว 
1.5 นำไมไผที่เรียงไวในเตาเผาถานรุนมังกรขาว แลวนำตัวเตามาครอบปดไว  
1.6 นำตัววัดอุณหภมูิไปติดต้ังไวกับเตามังกรขาวทั้ง 3 ชอง T1 อุณหภมูิชวงลาง T2 อุณหภมูิชวงกลาง T3 

อุณหภมูิชวงบน 
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ภาพที่ 2 การติดต้ังตัววัดอณุหภมู ิ

1.7 เร่ิมทำการเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะทำการเติมเชื้อเพลิงตามที่กำหนดทางชองเติมเชื้อเพลิงตรงหนาเตา 
1.8 เมื่อเผาครบเปนเวลา 2 ชั่วโมงหยุดกระบวนการเผาถานโดยการกลบถานดวยทราย 
1.9 นำตัวอยางถานกัมมันตทั้งหมดไปชั่งน้ำหนัก 

2. การหาคาความช้ืนของถานกัมมันต
2.1 อุนเตาเผาใหมีอุณหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส 
2.2 นำภาชนะไปอบ 30 นาที ท่ีอุณหภมู ิ105 องศาเซลเซียส แลวนำไปทำใหเย็นโดยใสในโถดูดความช้ืนเปน

เวลา 15 นาที นำไปชั่งน้ำหนัก 
2.3 นำตัวอยางประมาน 1 กรัม จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนัก 
2.4 นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวนำไปทำใหเย็นในโถดูดความชื้นเปนเวลา 

 20 นาที นำไปช่ังน้ำหนัก [4] 

% ความช้ืน = ௐభିௐమௐ × 100 (1) 

เมื่อ W1   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางกอนอบ 
W2  คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางหลังอบ 
W    คือ น้ำหนักตัวอยาง 

3. การหาคาข้ีเถาของถานกัมมันต
3.1 นำภาชนะไปอบเพ่ือไลความชื้นที่อุณหภูม 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.2 นำตัวอยางที่ไดจากการไลความชื้นมาบดแลวนำมาชางน้ำหนัก 0.1 (มิลลกิรมั) 
3.3 นำตัวอยางไปอบท่อีุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
3.4 นำตัวอยางมาใสในโถดูดความช้ืนเพื่อที่จะใหไดอุณหภูมิหอง 
3.5 นำตัวอยางพรอมภาชนะมาชั่งน้ำหนักและบันทึกผล 
3.6 นำขอมูลท่ีไดมาคำนวณหาคาข้เีถาโดยใชสมการดังนี้ [5] 

% เถารวม = ቂ(஽ି஻)(஼ି஻)ቃ × 100 (2) 

เมื่อ B   คือ น้ำหนักภาชนะ 
C   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางกอนอบ 
D   คือ น้ำหนักภาชนะพรอมตัวอยางหลงัอบ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การเผาถานกัมมันตโดยเติมเช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงท้ังหมด 4 กิโลกรัม ความช้ืนไมไผ 10.16 เปอรเซ็นต 

ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-20 นาทีแรก อุณหภูมิทั้ง 3 
ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงที่ 20 นาที อุณหภูมิจะเริ่มเพิ่มขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพ่ิมข้ึนถึง 800 องศา
เซลเซยีส ที่ชวง 70 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพ่ิมข้ึนถึง 800 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 74 นาที และอุณหภูมิชวงบนจะเพิ่มข้ึนถงึ 
800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 85 นาที  

ภาพท่ี 3 การเผาถานกัมมันตโดยการเตมิเชื้อเพลิง 1 กิโลกรมั 

ภาพที่ 4 การเผาถานกัมมันตโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรมั 

การเผาถานกัมมันตโดยเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงทั้งหมด 4.8 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 13.83 
เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-6 นาทีแรก 
อุณหภูมิทั้ง 3 ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงท่ี 6 นาท ีอุณหภูมิจะเริ่มเพ่ิมขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพ่ิมข้ึน
ถึง 800 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 95 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพ่ิมขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 100 นาที และอุณหภูมิชวง
บนจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 751.8 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 115 นาที 
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ภาพที่ 5 การเผาถานกัมมันตโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรมั 

การเผาถานกัมมันตโดยเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ใชเชื้อเพลิงทั้งหมด 6 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 15 เปอรเซ็นต 
ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาภายใน 2 ชั่วโมง อุณหภูมิภายในเตาในชวง 0-5นาทีแรก อุณหภูมิทั้ง 3 
ชวงจะไมคอยแตกตางกันจนถึงที่ 5 นาที อุณหภูมิจะเริ่มเพ่ิมขึ้นแตกตางกัน และอุณหภูมิชวงลางจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภมูิ
ที่ 794 องศาเซลเซียส ที่ชวง 90 นาที อุณหภูมิชวงกลางเพิ่มขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส ที่ชวง 85 นาที และอุณหภูมิชวง
บนจะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 737.4 องศาเซลเซยีส ที่ชวง 90 นาที 

ตารางที่ 1 แสดงน้ำหนักเชื้อเพลิง น้ำหนักถานกัมมันต เปอรเซ็นตความช้ืน และเปอรเซน็ตขีเ้ถา 
น้ำหนักเช้ือเพลิง 

(กิโลกรัม) 
น้ำหนักถานกัมมันต 

(กิโลกรัม) 
เปอรเซน็ตความช้ืน 

(เปอรเซ็นต) 
เปอรเซน็ตข้ีเถา 
(เปอรเซ็นต) 

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

สรุปผลการวิจัย 
จากกระบวนการเผาถานกัมมันตโดยเตาเผาถานรุนมังกรขาว ที่มีความจุไมไผ 7 กิโลกรัม ใชเวลาในการเผา 2 

ชั่วโมง การเผาโดยการเติมเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 10.16 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต ได
ถานกัมมันต 0.637 กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 3.177 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 6.02  เปอรเซ็นต การ
เผาโดยการเติมเชื้อเพลิง 1.2 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 13.83 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซน็ต ไดถานกัมมันต 
1.118 กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 2.876 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 6.177  เปอรเซ็นต และการเผาโดย
การเติมเชื้อเพลิง 1.5 กิโลกรัม ความชื้นไมไผ 15 เปอรเซ็นต ความชื้นเชื้อเพลิง 19.5 เปอรเซ็นต ไดถานกัมมันต 1.308 
กิโลกรัม เปอรเซ็นตความชื้นเฉลี่ย 2.036 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตเถารวมเฉลี่ย 7.105  เปอรเซ็นต ซึ่งจะเติมเชื้อเพลิงไม
ทุกๆ 30 นาที ตอ 1 ครั้ง จากผลการเปรียบการเผาถานกัมมันตโดยกำหนดการเติมเชื้อเพลิงพบวา การเติมเชื้อเพลิง 1.5 
กิโลกรัม ใหคุณภาพถานท่ีดีท่ีสุด 
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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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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานเพื่อใชเปน

เชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตอปริมาณเช้ือเพลิงที่ไดและแกสมลพิษจากการแปรสภาพ
ของสายเคเบิลใยแกวนำแสง อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิสคือ 300°C , 350°C , 400°C และ 450°C ใชสายเคเบิล
ใยแกวนำแสง ชนิด ADSS 24C ความยาว 15 เซนติเมตร น้ำหนัก 5 กิโลกรัม ปอนเขากระบวนการไพโรไลซิส ใชเวลา
ทดลอง 4 ชั่วโมง จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 450°C ใหปริมาณกาซผลิตภัณฑสูงท่ีสุด ในขณะท่ีอุณหภูมิ 350°C ให
ปริมาณกาซ CO NOX และ NO2 ต่ำท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 300°C ใหปริมาณกาซ CO2IR และ SO2 ต่ำท่ีสุด จากผลการ
ทดลองที่ได พบวาอุณหภูมิ 350°C มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด และผลิตน้ำมันปริมาณสูงสุดถึงรอยละ 43.20 
ผลการวิจัยพบวาสามารถนำขอมูลที่ไดไปออกแบบระบบการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานเปนเชื้อเพลิงดวย
กระบวนการไพโรไลซิสในระดับอุตสาหกรรม ซึ ่งสามารถลดตนทุนในการสรางเครื ่องผลิตเชื ้อเพลิงมลพิษต่ำดวย
กระบวนการไพโรไลซิสจากสายเคเบิลใยแกวนำแสงตอไปในอนาคตได 

คำสำคัญ: สายเคเบิลใยแกวนำแสง ไพโรไลซิส นำ้มันไพโรไลซิส พลังงานทดแทน 

บทนำ 
ปจจุบันผูประกอบกิจการโทรคมนาคมมีการขยายโครงขายโทรคมนาคมเพิ่มมากขึ้น เพื่อรองรับการขยายตัว 

ทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการเชื่อมตอโครงขายให ไปถึงผูใชบริการไดรวดเร็วและใชงานได จึงเปนหลักสำคัญในการใหบริการ
ของผูประกอบกิจการโทรคมนาคม ทำใหมีสายเคเบิลใยแกวนำแสง (Optical Fiber Cable) จำนวนเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
จากนโยบายของรัฐบาลท่ีใหมีการดำเนนิงานโครงการปรับเปล่ียนระบบสายไฟฟาอากาศเปนสายไฟฟาใตดินของการไฟฟา
สวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง ทำใหสายเคเบิลใยแกวนำแสงจำนวนมากท่ีตองรื้อลงจากเสาไฟฟา และไมอาจใชงาน
ตอได อีกท้ังสายเคเบิลใยแกวนำแสงท่ีเส่ือมสภาพจากการใชงานเปนเวลานาน ทำใหมีสายเคเบิลใยแกวนำแสงจำนวนมาก
ท่ีตองกำจัด  

การกำจัดสายเคเบิลใยแกวนำแสง มี 2 วิธี คอื การฝงกลบ ซึ่งตองพ้ืนท่ีในการฝงกลบมาก และการเผา [1-2] ซึ่ง
ทำใหเกิดมลพิษมากและไมสามารถเพ่ิมมูลคาจากการกำจัดได สวนการนำกลับมาใชใหมยังไมสามารถทำได จากงานวิจัยท่ี
ผานมา R.Miandad และคณะไดวิจัยผลกระทบของขยะพลาสติกดวยกระบวนการไพโรไลซิส จากการนำพลาสติก ชนิด โพลีส
ไตรีน (PS) โพลิเอทิลีน (PE) และโพลีโพรพีลีน (PP) ทำการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของน้ำมันที่ได   ที่อุณหภูมิ ที่ 450°C 
ซึ่งผลปรากฏวามีความคลายน้ำมันดีเซล มีศักยภาพในการนำมาใชเปนพลังงานทดแทน [3]  โดยไมไดกลาวถึงผลกระทบ
การดานส่ิงแวดลอม งานวิจัยของ Brajendra และคณะ [4] ศึกษาคุณสมบัติและการผลติน้ำมนัเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกจาก
กระบวนการไพโรลิซิสถุงพลาสติก ชนิด โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งผลปรากฏวาเหมาะสมเปนเชื้อเพลิง
ทางเลือก งานวิจัย Al-Salem (2019) ไดศึกษากระบวนการไพโรไลซิส โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) จากขยะ
พลาสติก สำหรับการผลิตน้ำมันเบนซิน สามารถใหน้ำมันเหลวสูงที่อุณหภูมิ 450°C [5] 

กระบวนการไพโรไลซสิ คอื กระบวนการทางเคมคีวามรอนท่ีเปลี่ยนรูปของชีวมวล พลาสติก รวมถึงยางท่ีใชแลว 
เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคาทางความรอนสูงข้ึน ไดแก ถาน (Charcoal) น้ำมัน (Bio-oil) และ กาซไมกล่ันตัว (Non-condensable 
gas) โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ ปานกลาง 300-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน [6-7]  โดยสัดสวนของ
ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก สภาวะในการทำปฏิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบ ที่ใชเปน
สารตั้งตน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน น้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสมีคุณสมบัติที่สำคัญ มีความหนาแนน 1.2 
กิโลกรัมตอลิตร มีความหนืดสูง มีความเปนกรดทำใหมีคุณสมบัติกัดกรอน อุณหภูมิจุดติดสูง มีคาความรอน 15-18 เมกะ
จูลตอกิโลกรัม มีคุณสมบัติไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ำมันจากปโตรเลียม นอกจากนี้หากเติมน้ำลงไปน้ำมันจะแยก
ออกเปนสองสวน คือ สวนที่ละลายน้ำ (Aqueous Phase) และสวนที่ไมละลายน้ำหรือละลายในสารอินทรีย (Organic 
Phase) น้ำมันสามารถนำไปใชประโยชนไดหลากหลาย ไดแก ใชเปนเชื้อเพลิงในหมอตมไอน้ำ (Boiler) หรือกังหันกาซ 
(Gas Turbine) สำหรับเผาไหมเพื่อผลิตความรอนและไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถใชเปน เชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนต 
อยางไรก็ดี การใชน้ำมันท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรง โดยไมผานการปรับปรุงคุณภาพ จะทำใหเกิดปญหาหลาย
ประการ เชน ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากคุณสมบัติดานความเปน กรด การจุดติดยากเน่ืองจากปริมาณน้ำท่ีมีมากเกินไป 
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นอกจากนี้ยังมีถาน จากกระบวนการไพโรไลซิสมักถูกใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมสำหรับผลิตความรอน ถานที่
ผลิตไดจากกระบวนการไพโรไลซิส จะถกูใชเปนเชื้อเพลิงใหกับเคร่ืองปฏิกรณภายในกระบวนการ โดยคาความรอนของถาน
มีคา 15-30 เมกะจูลตอกิโลกรัม นอกจากนี้ถานยังมีคุณสมบัติที่ดีเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ดังนั้นจึงมีความ
พยายามในการพัฒนาถานจากกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือใชเปนสารปรับปรุงดินสำหรับเกษตรกร ในขณะที่กาซสวนใหญ
จากกระบวนการไพโรไลซิส ประกอบดวย CH4 CO2 CO และ H2 โดยทั่วไปจะนำกลับมาเผาไหมเพื่อใหความรอนภายใน
กระบวนการ หรือสงไปยังกระบวนการอ่ืนเพื่อผลิตความรอนและไฟฟา 

จากงานวิจ ัยตางๆที ่กลาวถึง การนำโพลิเอทิลีน (PE) และโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) มาผาน
กระบวนการไพโรไลซิส สามารถไดเช้ือเพลิงทางเลือกได [8-9] โดยไมไดกลาวถึงผลกระทบการดานสิ่งแวดลอม และท่ีผาน
มายังไมมีงานวิจัยที่นำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงานมาผลิตเปนเชื้อเพลิง งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบดาน
สิ่งแวดลอมของสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงาน ที่นำไปทำเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อใหสามารถนำ
ผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอม ไปออกแบบระบบการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงที่ไมใชงาน ไปทำเปนเชื้อเพลิง
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสตอไป 

วิธีการวิจัย 
การศึกษานี้ใชสายเคเบิลใยแกวนำแสงในการทดสอบ เปนประเภทแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด ADSS 

OFC (All Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) จัดอยู  ในกลุ มสายเคเบิลเสนหลัก การ
ออกแบบโครงสรางสาย ADSS OFC ดานความแข็งแรงจะประกอบดวย สวนชั้นใน (Inner Jacket) ชวยรับความทนทาน
ตอแรงดึง สวนชั้นนอก เปนวัสดุ PE ชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น สวนชั้นนอกสุดเปนวัสดุ HDPE ซึ่งคุณสมบัติคือ มีความ
เหนยีว ยดืหยุน ความตานทานแรงตางๆ ไดดี ทนทานตอแตกหรือการหักงอไดดี ปองกันการซึมผานของความชื้นไดสูงมาก ดัง
ภาพท่ี 1 และสวนประกอบของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC 24C แสดงดังตารางที่ 1 

ภาพท่ี 1 โครงสรางสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC [10] 

 ตารางท่ี 1 สวนประกอบของสายเคเบลิใยแกวนำแสงชนดิ ADSS OFC 24C [10] 
สวนประกอบของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด 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 ประกอบดวย เชื้อเพลิง เตาเผา ระบบตรวจวัดอุณหภูมิ ชุดไซโคลน และชุดหลอเย็นดวย
น้ำดังภาพท่ี 2 โดยมีหลักการทำงานดังนี้ เมื่อระบบทำการจุดไฟปอมใหกับเตาเผาที่มีสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS 
บรรจุอยูภายในเตา อุณหภูมิของเตาจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิควบคุม ความรอนภายในเตาจะทำการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งกลายเปนไอ ผานชุดไซโคลนจะทำใหไอเกิดปฏิกิริยาควบแนนกลายเปนน้ำมันตกลงดานลาง สวนไอท่ีเหลือจะผาน
ชุดหลอเย็นดวยน้ำจะทำใหไอเกิดปฏิกิริยากลายเปนน้ำมันตกลงท่ีรองรับดานลางอีกเชนกัน 

CHAR Process heat

GAS
LPG

GAS recycle

BIO-OIL BIO-OIL

GAS
Cyclone Quench

Internal Temp

Outside Temp

Reactor

ภาพที่ 2 แผนผังกระบวนการไพโรไลซิส 

ไอแกสท่ีเหลือจากชุดหลอเย็นดวยน้ำจะถูกปอนกลับเตาเผา เพ่ือใหเปนเช้ือเพลิงรวมกับแกส LPG ตอไป งานวิจัย
นี้ทดสอบโดยนำสายเคเบิลใยแกวนำแสง ชนิด ADSS 24C ตัดใหไดความยาว 15 ซม. น้ำหนัก 5 กิโลกรัม ใสในเตาปฏิกรณ 
จุดไฟใหแกเตาเผา โดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 300 °C ± 20 °C เปนระยะเวลา 240 นาที กาซที่ไหลออกมาจากปลองควัน
ดวยเครื ่องวิเคราะห รุ น Testo 350 และบันทึกทุกๆ 15 นาที บันทึกอุณหภูมิภายในเตาจากเครื่องวัดอุณหภูมิทุกๆ 
30 นาที จนครบเวลาที่กำหนด และดำเนินการเชนเดียวกันที่อุณหภูมิตางๆ โดยควบคุมอุณภูมิไวท่ี 350 °C, 400 °C และ 
450 °C ตามลำดับ หลังจากทดสอบแตละอุณหภูมิเสร็จ ปลอยใหอุณหภูมิของเตาเผาปกติ แลวนำน้ำมัน และถานท่ีไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมาช่ังนำ้หนักเพื่อศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ในการทดสอบ TGA อุณหภูมิเร ิ่มสลายตัวที่ 250 °C และอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล 

ท่ี 353 °C เทากับ -12.667% / นาที และท่ี 425 °C คาจะลดลงเปน -30.742% / นาที แสดงดังภาพท่ี 3 

ภาพที่ 3 กราฟ TGA ของสายเคเบิลใยแกวนำแสงชนิด ADSS OFC 24C 
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จากการทดลองไพโรไลซิสมีการวัดอุณหภูมิดวยระบบตรวจวัดอุณหภูมิอัตโนมัติที่ติดตั้งภายในตัวเตาเผา เพื่อ
ควบคุมใหไดอุณหภูมิที่ตองการตั้งแต 300 °C , 350 °C , 400 °C และ 450 °C ปริมาณน้ำมันและถานที่ได ดังตารางที่ 2 
และสามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ควบคมุกับปริมาณกาซตางๆไดดังภาพที่ 4  

ตารางท่ ี2 แสดงผลที่ไดจากการทดลองท่ีอุณหภมูิตางๆ 
อุณหภูมิ (ᵒC) น้ำหนักน้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิส (g) น้ำหนักถานชารโคล (g) 

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

ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางอุณหภมูกิับปริมาณกาซ (a) CO (b) CO2 (c) NOX & NO2. (d) SO2 

จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบไพโรไลซิส ปริมาณน้ำมันอยใูนชวง 971.36 – 2,163.27 กรัม และปริมาณถานชาร
โคลอยูในชวง 550.17 – 815.47 กรัม ซ่ึงข้นึอยูกับอุณหภูมิของปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใหปริมาณน้ำมันมากที่สุดและปริมาณ
ถานชารโคลคงเหลือนอยที่สุด อยูที่อุณหภูมิ 350 °C  จากภาพที ่4 จะเห็นวา กาซ CO มีปริมาณสูงในชวง 90 นาทีแรก 
และคอยๆลดลงจนมีปริมาณต่ำกวา 10 ppm เมื่อพิจารณากาซ CO2 พบวามีความเขมขนต่ำกวา 20 ppm โดยมีปริมาณ
สูงที่อุณหภูมิ  450 °C  เนื่องจากการไพโรไลซสิเปนการเผาไหมแบบไมสมบูรณจึงเกิดกาซ CO สูง และการทดสอบไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิสูงสงผลใหวัสดุพอลิเมอรสลายตวัไดดี ผลิตกาซปริมาณจึงมากขึ้นและเกิดปฏิกิรยิาแตกตัวเปนแกสไดมากข้ึน 
[11] จากภาพที่ 4 (c-d) พบวามีปริมาณ NOx และ SO2 ต่ำ เนื่องจากกาซทัง้สองชนิดจะเกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสงู
ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งนับวาเปนขอดีของการไพโรไลซิสอีกอยางหนึ่ง คามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทั่วไป ท่ีไมสงผลกระทบดานส่ิงแวดลอมแสดงดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 วิเคราะหกาซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิส เทียบกับมาตรฐานคุณภาพอากาศ 

สารมลพิษ 
ปริมาณกาซเฉลี่ย ณ อุณหภูมิตางๆ 

300°C 350°C 400°C 450°C 
กาซคารบอนมอนอกไซด (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 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2IR) (≤ 1,000 ppm หรือ ≤ 0.1% )* 
กาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) (≤ 0.3 ppm.)* 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) (≤ 0.17 ppm.)* 0.06 0 0.01 0.08 

*แหลงที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องกำหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน กรณีการใช
น้ำมันใชแลวที่ผ านกระบวนการปรับคุณภาพและเชื ้อเพลิงสังเคราะห เปนเชื ้อเพลิงในเตาอุตสาหกรรม พ.ศ.๒๕๔๘ เลม ๑๒๒ ตอน
พิเศษ ๕๒ ง ๑๔ กรกฎาคม ๒๕๔๘ 

สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 350 °C สามารถผลิตน้ำมันปริมาณสูงที่สุดถึง 2.16 กิโลกรัม คิดเปน 43.20% 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณกาซเพิ่มสูงขึ้น สัดสวนกาซ CO ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 350 °C มีคาเทากับ 2.18 ppm ปริมาณ 
CO2IR ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 300 °C มีคาเทากับ 5.91% ปริมาณกาซ SO2 ต่ำสุดอยูที่อุณหภูมิ 300 °C มีคาเทากับ 0.18 
ppm และปริมาณกาซ NO2 ต่ำสุดอยู ที ่อุณหภูมิ 350 °C มีคาเทากับ 0 ppm จากผลการทดลองที่ได ทำใหทราบวา
อุณหภูมิที่ 350 °C มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยมีปริมาณกาซ SO2 เกินคามาตรฐานเล็กนอย ใหผลผลิต
ปริมาณนำ้มันมากท่ีสุดและปริมาณถานชารโคลคงเหลือนอยท่ีสุด จากการศกึษานี้สามารถทราบภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือนำไป
ออกแบบควบคุมระบบไพโรไลซิสระดับอุตสาหกรรม และจากปริมาณกาซที่ยังเกินคามาตรฐานสามารถออกแบบระบบ
สเปรยละอองน้ำหรอืสารเคมีเพ่ือลดปริมาณกาซมลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการนำสายเคเบิลใยแกวนำแสงท่ีไมใชงาน ไปทำ
เปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งสามารถลดตนทุนในการสรางเครื่องผลิตเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส
จากสายเคเบิลใยแกวนำแสงตอไปในอนาคตได  
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