
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือเป็นเอกสารเผยแพร่งานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางด้านพลังงานทดแทน 

ในเครือข่ายพลังงานของประเทศไทย 

2. เพ่ือเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความรู้ทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ และงานวิชาการใหม่ๆ 

ด้านพลังงานทดแทนระหว่างนักวิจัยและผู้ใช้งานในภาครัฐและเอกชน 

3. เพ่ือส่งเสริมสนับสนุนให้คณาจารย์ บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา 

และผู้สนใจทำผลงานทางด้านพลังงานทดแทนที่เป็นประโยชน์ต่อสังคมและประเทศชาติ 

4. เพ่ือเป็นเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการที่มีคุณภาพและมีคุณค่า 

ทางด้านพลังงานทดแทนสู่การใช้ 
 

 

  

  

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

เจ้าของและลิขสิทธิ์ สมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 

ที่ตั้งสมาคมฯ ศูนย์วิจัยและบริการด้านพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตำบลคลองหก อำเภอคลองหลวง จังหวักปทุมธานี 12110 

โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th/jrec 

 

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสู่ชุมชน 

พิมพ์ออกเผยแพร่ 3 ฉบับต่อปี ตั้งแต่ เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม 

ติดต่อขอรับเป็นสมาชิกได้โดยตรงที่ สมาคมพลังงานทดแทนแห่งประเทศไทย  



วัตถุประสงค์สมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชน 

แหง่ประเทศไทย 

1. เพื่อส่งเสริมความร่วมมือ ทางด้านวิชาการระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในด้าน
พลังงาน ทดแทน การอนุรักษ์พลังงานและสิ ่งแวดล้อมเพื ่อชุมชนต่างๆ ทั ้งในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ 

2. เพื่อจัดหาทุนเพื่อสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝึกอบรม การดำเนินโครงการด้านพลังงานทดแทนให้กับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหล่งทุนทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 

3. ไม่ดำเนินการส่งเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ที่มุ่งไปสู่การดำเนินงานทางการเมือง 

4. ไม่ดำเนินการให้มีการจัดตั้งโต๊ะบิลเลียดหรือกระทำการอันผิดต่อขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี 
ที่ดีของสังคมไทย 

5. เพื่อส่งเสริมให้สมาคมมีรายได้จากโควต้าสลากกินแบ่งรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลที่พิมพ์
ออกจำหน่าย เพ่ือนำรายได้มาใช้ดำเนินการตามวัตถุประสงค์ของสมาคม 

6. เพ่ือส่งเสริมกิจกรรมทางสังคมด้านสาธารณะประโยชน์ด้านต่างๆ รวมถึงกิจกรรมเพ่ือการจัดสวัสดิการ
ให้กับสมาชิก 

 

หลักการและเหตุผล 

ในปัจจุบันทั่วโลกต้องเผชิญกับปัญหาด้านพลังงานที่รุนแรงกว่าในอดีตมากอันเนื่องมาจากความ
ต้องการใช้พลังงานและราคาพลังงานเชื้อเพลิงที่มีการปรับตัวอยู่ในระดับสูงอย่างต่อเนื่อง ผลกระทบที่
สำคัญจากปัญหาดังกล่าวคือความม่ันคง ทางด้านการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใช้พลังงานที่สูงขึ้นก็
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจนเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Green House Effects) ที่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอย่างรุนแรง ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาด้านพลังงานดังกล่าวจึงได้มีแนวคิด
ในการส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีการนำมาใช้เป็นระยะเวลายาวนาน ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนำมาใช้ได้อย่างไม่มีวันหมดสิ้น 
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บทบรรณาธกิาร 

 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสู่ชุมชนโดยร่วมมือของเครือข่ายสมาชิกสมาคมพลังงานทดแทนสู่
ชุมชนแห่งประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงเป็นฉบับที่ 1 ของปีที่ 8 และนับเป็นการตีพิมพ์สารสารในรูปแบบออนไลน์ 
ปีที่ 4 ISSN 2773-8693 (Online) วารสารฉบับนี้เป็นเนื้อหาของบทความทางวิชาการมุ่งสร้างผลงานที่เด่น
ทางด้านวิจัยและมุ่งสู่การใช้งานจริง ซึ่งได้รวบรวมความรู้ทางวิชาการที่สามารถถ่ายทอดให้แก่สังคมทางด้าน
พลังงานทดแทนในสาขาต่างๆ เพื่อทำให้วารสารนี้เป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนวิชาการและแนวความคิด     
ในแวดวงวิชาการทั้งผู้วิจัยและผู้ใช้งาน อันเป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่งในการสร้างผลงานทางวิชาการสู่ชุมชนและ
สังคม โดยดำรงไว้ซึ่งความเป็นตัวตนทางวิชาการของผู้เขียนและวัตถุประสงค์ของสมาคมฯที่ทรงคุณค่า บทความ
ในวารสารฉบับนี้มีจำนวนทั้งสิ ้น 10 บทความ ซึ่งในแต่ละบทความมีความเป็นไปได้ในทิศทางเดียวกันของ
รูปแบบพลังงานทดแทนต่างๆ ครอบคลุมกระบวนการในการวิจัยและการศึกษาสู่ภาคการใช้งาน ผู้อ่านจะได้รับ
ความรู้ที่หลากหลายจากการอ่านวารสารฉบับนี้ ในแนวทางที่จะจุดประกายความคิด หรือการต่อยอดความคิด
ทางด้านพลังงานทดแทนสาขาต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการอ่านอย่างวิพากษ์ และตั ้งคำถามเพื ่อให้เกิด         
การแลกเปลี่ยนในทางวิชาการอย่างสร้างสรรค์ อันจะช่วยให้ความรู้และความคิดเดิมถูกแพร่ขยายออกไปได้
อย่างกว้างขวาง อีกทั้งให้วารสารฉบับนี้เป็นแหล่งความรู้ในทุกระดับภาคส่วน ของทุกคนในสัง คมไทยโดย       
ไม่ยึดติดตนเองและอยู่กับความรู้ความคิดของตนเองอยู่เสมออย่างไม่หยุดนิ่ง และท้ายที่สุดแล้วความรู้ความคิด 
ที ่ถ ูกต่อขยายออกไปนั ้น ก็จะนำไปสู ่การปรับเปลี ่ยนกระบวนทัศน์ทางความคิดของสังคมและชุมชน           
อย่างกว้างขวาง อันจะส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงทางวิชาการของสังคมเพื ่อความยั ่งยืนของประเทศชาติ        
กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณธทำงานทุกท่าน คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความวิชาการและ
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Abstract 
 Atmospheric Water Generation (AWG) systems are a technology that has the potential to solve 

water scarcity problems in many areas around the world, including some areas of Thailand. It relies on 

the principle of extracting moisture or water vapor from the air and condensing it into water. The design 

and development of atmospheric water generation systems require the study of variables that affect 

water production. Therefore, this research aims to study and analyze the variables that affect water 

generation from atmospheric water generation processes using the principle of condensing moisture in 

the air into water by cooling using a vapor compression cycle. The atmospheric water generator consists 

of a 12,283 BTU/h vapor compression refrigeration system and four cross-flow heat exchangers that act 

as cold coils, arranged in series to lower the temperature of the supplied air to the dew point. The 

relative humidity and temperature of the air fed into the atmospheric water generator are in the range 

of 75% - 90% and 25-35 °C, respectively, while the airflow rate is in the range of 6-8 m3/min. The results 

of the study found that temperature, relative humidity, and airflow rate affect the atmospheric water 

generation rate, with the optimal temperature, relative humidity, and flow rate for the highest water 

generation being 35 °C, 90%, and 8 m3/min respectively, The maximum water generation rate was 2.65 

kg/h. The specific energy consumption of the atmospheric water generation system was in the range of 

0.56–0.95 kWh/L.  

Keywords: Air, Water, humidity, Vapor compression refrigeration, Atmospheric water generation 
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บทคัดย่อ 
 การผลิตน้ำจากอากาศเป็นเทคโนโลยีที่มีความเป็นไปได้ในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน้ำในหลายพื้นที่ทั่วโลก

รวมทั้งในบางพื้นที่ของประเทศไทย โดยอาศัยหลักการดึงเอาความชื้นหรือไอน้ำที่อยู่ในอากาศมาควบแน่นให้กลายเปน็น้ำ 

การออกแบบ และพัฒนาระบบผลิตน้ำจากอากาศจำเป็นต้องศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตน้ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น

ศึกษาและวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตน้ำจากกระบวนการผลิตน้ำจากอากาศโดยใช้หลักการทำให้ความช้ืนในอากาศ

ควบแน่นเป็นน้ำด้วยการทำความเย็นโดยใช้วัฏจักรอัดไอ ซึ่งเครื่องผลิตน้ำจากอากาศประกอบด้วยระบบเครื่องทำความเย็น

แบบอัดไอขนาด 12,283 BTU/h เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขวางซึ่งทำหน้าที่เป็นคอยล์เย็น 4 ชุด วางเรียงซ้อน

ต่อกันเป็นแบบอนุกรม เพื่อทำให้อากาศที่ถูกป้อนเข้ามีอุณหภูมิต่ำลงจนถึงจุดควบแน่น ความชื้นสัมพัทธ์และอณุหภูมิของ

อากาศที่ป้อนเข้าสู่เครื่องผลิตน้ำจากบรรยากาศอยู่ในช่วง 75% - 90% และ 25-35 °C ตามลำดับ ในขณะที่อัตราการไหล

ของอากาศอยู่ในช่วง 6-8 m3/min ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และอัตราการไหลของอากาศมี

ผลกระทบต่อการผลิตน้ำจากอากาศ โดยที่อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และอัตราการไหลที่ ทำให้อัตราการผลิตน้ำ

สูงสุดคือ 35 °C, 90% และ 8 m3/min ตามลำดับ สามารถผลิตน้ำได้สูงสุดที่ 2.65 kg/h อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของ

ระบบผลิตน้ำจากอากาศ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.56-0.95 kWh/L 

คำสำคัญ: อากาศ น้ำ ความชื้น  การทำความเย็นด้วยวัฏจักรอัดไอ การผลติน้ำจากอากาศ 

 

บทนำ 
น้ำเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญของระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิต ถึงแม้ว่าน้ำจะเป็นทรัพยากรหมุนเวียน แต่ 97.5% ของ

ปริมาณน้ำท้ังหมดบนโลกเป็นน้ำทะเลในมหาสมุทร มีส่วนท่ีเหลือเพียง 2.5% เท่านั้นท่ีเป็นน้ำจืด และในน้ำจืด 68.7% ถูก
กักเก็บในรูปแบบของน้ำแข็งและหิมะ อีก 30.1% ส่วนเป็นน้ำใต้ดิน ดังนั้นจึงเหลือน้ำจืดที่ผิวดินและอื่น ๆ เพียง 1.2% 
และเมื่อแบ่งออกเป็น 100 ส่วนจะเห็นว่ามีน้ำหรือไอน้ำอยู่ในช้ันบรรยากาศถึง 3% ซึ่งมากกว่าน้ำในแม่น้ำหลายเท่าตัว [1]  
การผลิตน้ำจากอากาศ (Atmospheric water generation: AWG) [2]  เป็นวิธีการทางเลือกหนึ่งที่มีความสามารถในการ
ผลิตน้ำจืด นอกเหนือจากการใช้กลยุทธ์การกักเก็บน้ำจากน้ำผิวดินและการขุดเจาะน้ำบาดาลแหล่งน้ำใต้ดิน การผลิตน้ำ
จากอากาศเป็นวิธีการที่ค่อนข้างใหม่ การผลิตน้ำด้วยวิธีนี้จะเน้นการผลิตน้ำเพื่อนำไปบริโภคเนื่องจากมีต้นทุนในการผลิต
ค่อนข้างสูง จากการวิเคราะห์ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยในปีท่ีผ่านมาและป ี2566 ประเทศไทยมีอุณหภูมเิฉลีย่
อยู่ในช่วง 35-42 °C และมีความชื้นสัมพัทธ์ เฉลี่ยสูง 60-80% และเมื่อใช้ไซโครเมตริกชาร์ทในการคำนวณหาอุณหภูมิจุด
ไอน้ำกลั่นตัวหรือจุดน้ำค้าง โดยพบว่าใช้อุณหภูมิเพียง 27-34 °C น้ำในอากาศก็สามารถกลั่นตัวได้ [3]   ทั้งนี้จะต้อง
ออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพจึงจะดำเนินการได้ ดังนั้นการศึกษานี้จึงสนใจและมุ่งเน้นในการออกแบบ 
พัฒนา ทดสอบ และประเมินสมรรถนะของระบบผลิตน้ำจากอากาศเพื่อการอุปโภคบริโภค เพื่อแก้ไขปัญหาดังที่ได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น 

เทคโนโลยีการผลิตน้ำจากอากาศ คือการดึงน้ำจากอากาศหรือการสกัดน้ำจากอากาศที่มีไอน้ำผสมและแทรกตัว
อยู่ ซึ่งในปัจจุบันมีวิธีการสกัดน้ำออกมาได้หลายรูปแบบเช่น การสกัดน้ำจากอากาศด้วยการทำความเย็นด้วยวัฏจักรอัดไอ 
การสกัดน้ำจากอากาศด้วยการทำความเย็นจากเทอร์โมอิเล็กตริก การสกัดน้ำจากอากาศด้วยการเก็บน้ำค้าง การสกัดน้ำ
จากอากาศด้วยการเก็บหมอก การสกัดน้ำจากอากาศด้วยการใช้การดูดซับ เป็นต้น การผลิตน้ำจากอากาศโดยใช้การทำ
ความเย็นด้วยวัฏจักรอัดไอ (Vapour compression refrigeration) เป็นวิธีการที่นิยมใช้สำหรับการผลิตน้ำจากอากาศ [4-
6] ซึ่งใช้หลักการเช่นเดียวกับ ตู้เย็น เครื่องปรับอากาศ และเครื่องลดความชื้น คือทำให้อากาศที่มีความชื้นมีอุณหภูมิลด
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ต่ำลงกว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้าง ซึ่งจะทำให้ไอน้ำไม่สามารถแทรกตัวอยู่ในอากาศที่อุณหภูมิและความชื้นนี้ได้ จึงทำให้เกิดการ
ควบแน่นกลายเป็นของเหลว โดยขั้นตอนในการทำงานจะเริ่มจากพัดลมหรือโบล์วเวอร์ดูดอากาศชื้นผ่านคอยล์เย็นทำให้
อากาศช้ืนเย็นลงต่ำกว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้าง จากนั้นจะเกิดการควบแน่นที่คอยล์เย็นและกลายเป็นหยดน้ำ โดยระบบการผลติ
น้ำจากอากาศโดยใช้การทำความเย็นแบบอัดไอนี้มีข้อดีคือสามารถผลิตน้ำได้จำนวนมากกว่า 1000 L/day โดยการใช้
ร่วมกับระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ [3] แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตน้ำค่อนข้างสูงประมาณ 1-
4 L/kWh [7-9] และจะยิ่งสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากยิ่งขึ้นเมื่อทำงานที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ โดยการทำงานที่ความช้ืน
สัมพัทธ์ต่ำกว่า 20% จากแผนภูมิไซโครเมตริกจะเห็นว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้างจะมีค่าต่ำกว่า 0 °C จึงทำให้เกิดน้ำที่ควบแน่นที่
คอยล์เย็นกลายเป็นน้ำแข็ง ซึ่งจะเกิดการสะสมของน้ำแข็งและอุดตันคอยล์เย็นทำให้ระบบไม่สามารถทำงานในสภาพ
อากาศแบบนี้ได้ [10] สำหรับการสกัดน้ำจากอากาศด้วยการทำความเย็นแบบอัดไอนั้นจะให้สมรรถนะดีที่สุด เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้มีความสามารถในการผลิตน้ำสูง สามารถออกแบบปรับเพิ่มขนาดได้ตามความต้องการ แม้ว่าต้องใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนการทำงานของระบบต่าง ๆ แต่ก็ให้ประสิทธิภาพในการทำงานสูง มีความเป็นไปได้ในการนำไปใช้
งานได้จริง แต่ยังติดอยู่ในด้านการมีต้นทุนการผลิตที่สูง ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตน้ำจากอากาศด้วยการ
ทำความเย็นแบบอัดไอ เพื่อทำให้ความสามารถในการผลิตน้ำสูงขึ้นในขณะที่ใช้พลังงานน้อยลงเพื่อทำให้ต้นทุนในการผลิต
น้ำจากอากาศต่ำลงจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ 

 

วิธีการวิจัย 
1. ระบบผลิตน้ำจากอากาศ 

ต้นแบบระบบผลิตน้ำจากอากาศใช้หลักการทำความเย็นแบบอัดไอประกอบด้วยเครื่องอัดไอ (Compressor) 
เครื่องควบแน่น (Condenser) วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) เครื่องทำระเหยหรือคอยล์เย็น (Evaporator) โดย
ระบบทำความเย็นแบบอัดไอนี้มีกำลังการทำความเย็น 12,283 BTU/hr ใช้สารทำความเย็น R 22/1.19 เนื่องจากสารทำ
ความเย็นชนิดนี้ไม่ติดไฟ เหมาะกับการทดลองเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในอนาคตที่อาจมีประกายไฟ ทำให้สารทำความ
เย็นลุกไหม้ได้ และติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำหน้าที่เสมือนเครื่องทำระเหยจำนวน 4 ชุด (จากภาพที่ 2 เครื่อง
ทำระเหยมีทั้งหมด 5 ชุด แต่การศึกษาในครั้งนี้ทำการทดลอง 4 ชุดเนื่องจากให้อัตราการผลิตน้ำจากอากาศที่สูงสุด) วาง
เรียงต่อกันแบบอนุกรม เพื่อให้อากาศที่เข้าสู ่ระบบมีระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนความร้อนมากขึ้นแต่ละชุดมีพื้นที่
แลกเปลี่ยนความร้อน 2.45 m2 ติดตั้งไว้ภายในท่อสี่เหลี่ยมขนาด 0.35 m x 0.35 m เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ
จากภายนอกระบบ การป้อนอากาศใช้โบลเวอร์ขนาด 373 W อากาศที่มีความชื้นสูงไหลผ่านท่ออากาศเข้า ชุดคอยล์เย็น 
และพัดลม แล้วปล่อยอากาศท่ีมีความชื้นต่ำออกสู่ระบบภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2  
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ภาพที่ 1 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตน้ำจากอากาศด้วยระบบวฏัจักรอัดไอ 

 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบผลติน้ำจากอากาศด้วยการทำความเย็นแบบอัดไอ 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลจำเพาะระบบผลิตน้ำจากอากาศด้วยการทำความเย็นแบบอัดไอ 
 

อุปกรณ์ รายละเอียด 
ชุดเครื่องอัดไอ LG/S13 LCK NR1 
กำลังการทำความเย็น  3,600 W (12,283 BTU/hr) 
กำลังไฟฟ้าชุดเครื่องอัดไอ  1,150 W 
สารทำความเย็น R 22/1.19 
พัดลม  373 W  
เครื่องทำระเหยหรือคอยล์เย็น cross flow 4 panel 
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2. การประเมินสมรรถนะระบบผลิตน้ำจากอากาศ 
ระบบผลิตน้ำจากอากาศทำการทดลองในเขตพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ ช่วงเดือนกรกฎาคมซึ่งเป็นฤดูฝน ที่อุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในช่วง 25-35 °C และ 75-90% ตามลำดับ  โดยใช้การควบคุมสภาวะอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศด้วยเครื่องปรับสภาพอากาศ ESSOM รุ่น TH 518 โดยเครื่อง
ปรับสภาพอากาศมีระบบทำความเย็นเพื่อควบอุณหภูมิอากาศให้เย็นลงรวมไปถึงการทำให้ลดความชื้นในอากาศ มีระบบ
ทำความร้อนด้วยฮีตเตอร์เพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศให้ร้อนขึ้น และมีระบบเพิ่มความชื้นในอากาศด้วยหม้อต้มไอน้ำเพื่อ
ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศให้มีค่าสูงขึ้น โดยระบบที่กล่าวมาจะทำให้สามารถควบคุมรวมไปถึงการปรับค่าอุณหภมูิ
และความช้ืนสัมพัทธ์ก่อนเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศได้  ในขณะที่อัตราการไหลของอากาศป้อนระหว่าง 6-8 m3/min ซึ่ง
เป็นช่วงที่ให้อัตราการผลิตน้ำจากอากาศสูงสุดจากงานวิจัยที่ผ่านมาก่อน [17]  โดยใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์พัดลม Mitsubishi รุ่น D700 ความดันบรรยากาศ 100.91 kPa ระยะเวลาทดสอบเก็บตัวอย่างน้ำทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
เทอร์โมมิเตอร์และเครื่องวัดความชื้นคือ UNI-T รุ่น A12T ช่วงการวัด −10-50 °C (ความแม่นยำ ±1°C) ในขณะที่ความช้ืน
ในอากาศสามารถวัดได้ระหว่าง 10-99 % (ความแม่นยำ ±5%) อัตราการไหลของอากาศใช้เครื่องวัดแบบใบพัด รุ่น WM04 
การวัดความเร็วในช่วง 0-45 m/s (ความแม่นยำ 3%) น้ำหนักน้ำวัดจากเครื่องชั่งดิจิตอล Sunford รุ่น ACS-30-FC31 
ขนาด 30 kg (ความละเอียดช่ัง 10 g) การวิเคราะห์ข้อมูลดำเนินการเพื่อหาผลกระทบของอุณหภูม ิความชื้น อัตราการไหล
ของอากาศ และประสิทธิภาพการใช้พลังงานท่ีมีต่ออัตราการผลิตน้ำจากอากาศ [11] สามารถหาได้จากสมการที่ 1 

 

 =
V

WGR
T

 (1) 

เมื่อ WGR (Water generation rate) คือ อัตราการผลติน้ำจากอากาศ (L/h) V คือ ปริมาตรน้ำ (L)  และ T  คือ 

เวลา (h) 

3. อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ 

การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานจำเพาะ คือ การใช้พลังงานต่อหนว่ยถือเป็นหนึ่งในดัชนีประสิทธิภาพพลังงาน 

    [9] สามารถหาได้จากสมการที่ 2 โดย P คือ กำลังไฟฟ้า (kW)  ได้จากการวัด

กำลังไฟฟ้ารวมของระบบผลิตน้ำจากอากาศซึ่งมาจากชุดเครื่องอัดไอและพัดลม    
 

 =
P

SEC
WGR

 (2) 

เมื่อ SEC  (Specific energy consumption) คือ อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ 

(kWh/L) P คือ กำลังไฟฟ้า (kW) และ WGR คือ อัตราการผลิตน้ำจากอากาศ (L/h) 

4. การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตนำ้จากอากาศ 

 การวิเคราะหผ์ลเชิงเศรษฐศาสตรจ์ะประกอบไปด้วยการวิเคราะหค์า่ใช้จ่ายในการทำงานและระยะเวลาคืนทุน ใช้

วิธีเส้นตรงในการคิดค่าเสื่อมราคา ไม่คิดค่าโรงเรือน ค่าภาษี และค่าประกัน [12] สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี ้

4.1 ค่าใช้จ่ายในการทำงาน 
 

TC FC VC= +             (3) 
 

โดยที่ TC  คือ ค่าใช้จ่ายรวมจากการผลิตน้ำ (baht/yr) FC คือ ต้นทุนคงที่ (baht/yr) VC ต้นทุนผันแปร (baht/yr) 
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FC D I= +               (4) 
 

โดยที ่D คือ ค่าเสื่อมราคา (baht/yr) I คือ ค่าดอกเบี้ย (%/yr) 
 

( )VC L E M A= + +                (5) 
 

โดยที่ L คือ ค่าแรงงาน (baht/d) E คือ ค่าไฟฟ้า (baht/d) M คือ ค่าซ่อมบำรุง (baht/d) A คือ จำนวนวันที่
ปฏิบัติงานต่อปี (d/yr) 

4.2 ระยะเวลาคืนทุน 
 

=
  

TC
PB

CR WGR h A
            (6) 

 
โดยที ่PB คือ ระยะเวลาคืนทุน (ปี) CR คือ อัตราราคาน้ำ (bath/L) WGR  คือ อัตราการผลิตน้ำจากอากาศ (L/h) h  

คือ ระยะเวลาการทำงานของระบบ (h/d) 
5. การประเมินประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบผลติน้ำจากอากาศ 

 การประเมินประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบผลิตน้ำจากอากาศจะใช้การหาค่า EER (Energy Efficiency 

Ratio, อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของการทำความเย็นแสดงถึง

อัตราส่วนระหว่างความสามารถในการทำความเย็น (BTU/h) ต่อกำลังไฟฟ้าที่ใช้ (W) ค่า EER ที่สูงกว่าหมายถึง ระบบทำ

ความเย็นนั้นมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานท่ีดีกว่าสามารถให้ความเย็นได้มากต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ [13] 
 

              (7) 

 

 โดยที ่EER คือ อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (BTU/h/W) P คือ กำลังไฟฟ้าท่ีใช้ (W) และ C คือ ความสามารถ

ในการทำความเย็น (BTU/h) หาได้จากสมการดังต่อไปนี ้
 

            (8) 

 โดยที ่h  คือ ค่าความแตกต่างเอนทาลปีของอุณหภมูิอากาศ (kJ/kg) Q อัตราการไหลของอากาศ (m3/min) 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลของการปรับอุณหภมูิที่มีต่อการผลิตน้ำจากอากาศ 
 ภาพที่ 2 แสดงถึงผลของการปรับอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศเพื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน้ำ
ที่ได้ โดยทำการปรับค่าอุณหภูมิที่  25-35 °C ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 75-90% อัตราการไหลอากาศเข้าระบบ 8 
m3/min ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิของอากาศมีผลต่ออัตราการผลิตน้ำจากอากาศ อุณหภูมิเหมาะสมที่ทำให้อัตราการ
ผลิตน้ำสูงสุดเกิดขึ้นที่ 35 °C ในทุกค่าความชื้นสัมพัทธ์ ในขณะที่อัตราการผลิตน้ำต่ำสุดเกิดขึ้นที่ 25°C ในทุกค่าความช้ืน
สัมพัทธ์เช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศหรืออากาศที่มีอุณหภูมิสูง จะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำได้
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาก่อน [8,15] โดยอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 °C สามารถผลิตน้ำไดสู้งสุดที่ 2.03-2.65 
L/h เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงนั้นไอน้ำสามารถแทรกตัวอยู่ในอากาศได้ในปริมาณที่สูงกว่าอุณหภูมิต่ำ ซึ่งคุณสมบัติของ
อากาศในลักษณะนี้สามารถดูได้จากแผนภูมิไซโครเมตริก  

=
C

EER
P

68.46=   C h Q
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ภาพที่ 2 ผลของการปรับอุณหภูมทิี่มีต่อการผลิตนำ้จากอากาศ 

2. ผลของการปรับความชื้นสัมพัทธ์ท่ีมีต่อการผลิตน้ำจากอากาศ 
ภาพที่ 3 แสดงถึงผลของการปรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศเพื่อเปรียบเทียบ

กับปริมาณน้ำท่ีได้ โดยทำการปรับค่า ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 75-90% อุณหภูมิที่ 25-35 °C อัตราการไหลอากาศเข้า
ระบบ 8 m3/min ผลการศึกษาพบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีผลต่ออัตราการผลิตน้ำจากอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์
เหมาะสมที่ทำให้อัตราการผลิตน้ำสูงสุดเกิดขึ้นที่ 90% ในทุกค่าอุณหภูมิ ในขณะที่อัตราการผลิตน้ำต่ำสุดเกิดขึ้นที่ 75% 
ในทุกค่าอุณหภูมิเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศหรืออากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์สูง 
จะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำได้เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาก่อน [8, 11, 15] โดยอากาศที่ความชื้นสัมพัทธ์ 
90% สามารถผลิตน้ำได้สูงสุดที่ 2.15-2.65 L/h เนื่องมาจากที่ความช้ืนสัมพัทธ์สูงนั้นไอน้ำสามารถแทรกตัวอยู่ในอากาศได้
ในปริมาณที่สูงกว่าอุณหภูมิต่ำ ซึ่งคุณสมบัติของอากาศในลักษณะนี้สามารถดูได้จากแผนภูมิไซโครเมตริกเช่นเดียวกัน 

 
ภาพที่ 3 ผลของการปรับความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีมีต่อการผลติน้ำจากอากาศ 

 
 

3. ผลของการปรับอัตราการไหลของอากาศที่มีต่อการผลิตน้ำจากอากาศ 
ภาพที่ 4 แสดงถึงผลของการปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศเพื่อเปรียบเทียบกับ

ปริมาณน้ำท่ีได้ โดยทำการปรับค่าอัตราการไหลของอากาศ 6-8 m3/min อุณหภูมิที่ 25 และ 35 °C ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
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อากาศ 75% และ 90% ผลการศึกษาพบว่า อัตราการไหลของอากาศมีผลต่ออัตราการผลิตน้ำจากอากาศ อัตราการไหล
ของอากาศที่ทำให้อัตราการผลิตน้ำสูงสุดเกิดขึ้นท่ี 8 m3/min ทุกสภาพอากาศ ในขณะที่อัตราการผลิตน้ำต่ำสุดเกิดขึ้นท่ี 6 
m3/min ทุกสภาพอากาศเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของอากาศ จะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำ
ได้เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาก่อน [7,14] โดยอากาศท่ีอัตราการไหลของอากาศ 8 m3/min สามารถผลิต
น้ำได้สูงสุดที่ 1.55-2.65 L/h แต่จะเห็นได้ว่าที่อัตราการไหลของอากาศ 8 m3/min อาจยังไม่ใช่อัตราการผลิตน้ำสูงสุดของ
ระบบนี้เนื่องจากลักษณะกราฟเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศทำให้อัตราการผลติน้ำยงัมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นข้อจำกัดของพัด
ลมป้อนอากาศเข้าระบบท่ีสามารถทำได้สูงสุดที่ 8 m3/min ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะทำให้อัตราการผลิต
น้ำสูงขึ้นซึ่งจะทำการปรับปรุงและศึกษาในครั้งต่อไป 

 
ภาพที่ 4 ผลของการปรับอัตราการไหลของอากาศที่มีต่อการผลติน้ำจากอากาศ 

 

4. อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ 

 ภาพที่ 5 แสดงถึงอัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ ซึ่งในอุปกรณ์หลักในระบบที่ใช้
พลังงานไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย เครื่องอัดไอ พัดลมระบายความร้อนของเครื่องควบแน่น และพัดลมดูดอากาศเข้าระบบ 
ซึ่งมีกำลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด 1,523 W ผลการศึกษาพบว่า อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ มีค่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.56– 0.95 kWh/L อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศต่ำสุดจะเกิดขึ้นที่สภาพ
อากาศที่มีความชื้นสูงและอุณหภูมิสูง เนื่องจากให้อัตราการผลิตน้ำสูง ส่วนอัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำ
จากอากาศสูงสุดจะเกิดขึ้นที่สภาพอากาศที่มีความช้ืนต่ำและอุณหภูมิต่ำ เนื่องจากให้อัตราการผลิตน้ำต่ำ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [9,16,17] โดยพบว่าอัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
0.18– 1.78 kWh/L  
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ภาพที่ 5 อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ 

5. ผลการวเิคราะห์เศรษฐศาสตรร์ะบบผลิตน้ำจากอากาศ 
การวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์จะประกอบไปด้วยการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการทำงานและระยะเวลาคืนทุน โดย

กำหนดให้ตัวแปรมีค่าดังต่อไปนี้ ราคาระบบผลิตน้ำจากอากาศ (P) 100,000 baht มูลค่าซาก (S) คิดที่ 10 % ของราคา
ระบบผลิตน้ำจากอากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10,000 บาท อายุการใช้งาน (Y) คิดที่ 10 yr ทำให้ได้ค่าเสื่อมราคา (D)  9,000 
baht/yr ค่าดอกเบี้ย (I) คิดที่ 7.5 %/yr ทำให้ได้ค่าดอกเบี้ย 7,500 baht/yr ค่าแรงงาน (L) 340 baht/d คิดจากค่าแรง
ขั้นต่ำของจังหวัดเชียงใหม่ ใช้ผู้ปฏิบัติงาน 1 คน ระยะเวลาการทำงานของระบบผลิตน้ำจากอากาศ (h) คิดที่ 12 h/d โดย
ทำงานในช่วงเวลา 18.00-6.00 น. เนื่องจากให้อัตราการผลิตน้ำจากอากาศและประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่สูง [17] 
อัตราค่าไฟฟ้า (e) คิดที่ 4.2 baht/Unit จำนวนวันที่ปฏิบัติงานต่อปี (A) 300 d/yr ค่าอัตราการผลิตน้ำจากอากาศ (WGR) 
1.5-2.5 L/h ต่อปี เป็นค่าที่ได้จากการทดสอบระบบผลติน้ำจากอากาศ เพื่อเป็นการจำลองสถานะการใช้งานของระบบผลติ
น้ำจากอากาศจากน้อยไปมาก อัตราราคาค่าน้ำ (CR) 1-4 baht/L ได้มาจากการประมาณของราคาขายน้ำดื่มในพื้นที่
ห่างไกลและขาดแคลนน้ำ ใช้วิธีเส้นตรงในการคิดค่าเสื่อมราคา ไม่คิดค่าโรงเรือน ค่าภาษี และค่าประกัน คิดค่าใช้จ่ายในปี 
2567 เป็นฐานการคำนวณ ซึ่งมีตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ตัวแปรการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์
 

ตัวแปรการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ค่าที่ใช้ หน่วย 
ราคาระบบผลิตน้ำจากอากาศ (P) 100,000 baht 
มูลค่าซาก (S) 10 % 
อายุการใช้งาน (Y) 10 yr 
ค่าเสื่อมราคา (D) 9,000 baht/yr 
ค่าดอกเบี้ย (I) 7.5 %/yr 
ค่าแรงงาน (L) 340 baht/d 
อัตราค่าไฟฟ้า (e) 4.2 baht/Unit 
ค่าซ่อมบำรุง (M) 9.4 (50 % ของ E) baht/d 
ระยะเวลาการทำงานของระบบผลิตน้ำจากอากาศ (h) 12 h/d 
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อัตราการผลิตน้ำจากอากาศ (WGR) 1.5-2.5 L/h 
จำนวนวันท่ีปฏิบัติงานต่อปี (A) 300   d/yr 
อัตราราคาค่าน้ำ (CR) 1-4 baht/L 

 
ภาพที่ 6 แสดงระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตน้ำจากอากาศเพื่อใช้สำหรับผลิตน้ำดื่มในพื้นที่ห่างไกลและขาด

แคลนน้ำ โดยระยะเวลาคืนทุนคืออัตราส่วนของเงินลงทุนต่อผลตอบแทนสุทธิที่ได้รายปี การวิเคราะห์พบว่าการเพิ่มอตัรา
การผลิตน้ำจากอากาศ และการเพิ่มอัตราราคาค่าน้ำเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุนลดต่ำลง อัตราการผลิตน้ำจากอากาศ 
1.5-2.5 L/h และอัตราราคาค่าน้ำอยู่ในช่วง 1-4 baht/L จะให้ระยะเวลาคืนทุนอยู่ในช่วง 2.22-9.25 yr การใช้อัตราการ
ผลิตน้ำจากอากาศ 1.5-2.5 L/h เป็นค่าเฉลี่ยที่ใช้เท่ากันตลอดทั้งปีเพื่อประมาณการเท่าน้ันซึ่งในสภาพอากาศจริงอัตราการ
ผลิตน้ำจากอากาศจะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตามช่วงวันเวลาและฤดูการ และการใช้ระบบ
ผลิตน้ำจากอากาศนั้นมีต้นทุนที่สูงกว่าการผลิตน้ำแบบอื่น ๆ ดังนั้นในการใช้งานจริงอาจต้องใช้ในฤดูแล้งหรือใช้ใน พื้นที่
ห่างไกลและขาดแคลนน้ำจึงจะเหมาะสมกับการใช้งาน ทำให้ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตน้ำจากอากาศสั้นลง 

 
ภาพที่ 6 ผลของอัตราการผลติน้ำจากอากาศและอตัราราคาค่าน้ำทีม่ีต่อระยะเวลาคืนทุน 

5. ผลการประเมินประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบผลิตนำ้จากอากาศ 

 การประเมินประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบผลิตน้ำจากอากาศใช้การหาค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพ

พลังงาน (EER) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของการทำความเย็น โดยหาจากสภาวะของระบบผลิตน้ำ

จากอากาศที่ให้อัตราการผลิตน้ำต่ำสุดและสูงสุดดังตารางที่ 3 

อัตราการผลิตน้ำต่ำสุดทำการปรับค่าอุณหภูมิขาเข้า (Tin) ที่ 25 °C ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้า (RHin) ที่ 

75% ทำให้ได้ค่าอุณหภูมิขาออก (Tout) ที่ 16.6 °C ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศขาออก (RHout) ที่ 88.2 % ที่อัตราการไหล

อากาศเข้าระบบ (Q) 6 m3/min อุปกรณ์หลักในระบบที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย เครื่องอัดไอ พัดลมระบาย

ความร้อนของเครื่องควบแน่น และพัดลมดูดอากาศเข้าระบบ ซึ่งมีกำลังไฟฟ้ารวม (P) ทั้งหมด 1,458 W ทำให้ได้ค่า

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ของระบบผลิตน้ำจากอากาศอยู่ท่ี 6.52 BTU/h/W  
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อัตราการผลิตน้ำสูงสุดทำการปรับค่าอุณหภูมิขาเข้าที่ 35 °C ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้าที่ 90% ทำให้ได้

ค่าอุณหภูมิขาออกจะอยู่ที ่29.5 °C ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาออกจะอยู่ที่ 93.8 % ทีอ่ัตราการไหลอากาศเข้าระบบ 8 

m3/min เนื่องจากพัดลมดูดอากาศเข้าระบบต้องใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ้นทำให้กำลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดเพิ่มขึ้น 1,523 W ทำ

ให้ได้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของระบบผลิตน้ำจากอากาศอยู่ที่ 9.49 BTU/h/W แต่โดยรวมค่าอัตราส่วน

ประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ก็ยังมีค่าที่สูงกว่าที่สภาวะของระบบผลิตน้ำจากอากาศที่ให้อัตราการผลิตน้ำต่ำสุด ถึงแมว้่า

จะต้องพลังงานไฟฟ้าสูงขึ้นและทำงานในสภาวะที่มีความช้ืนสูงซึ่งจากงานวิจัยอื่นพบว่าจะทำให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพ

พลังงานลดลง [18]   

ตารางที่ 3 ตารางแสดงอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของระบบผลิตน้ำจากอากาศ 
 

Tin (°C) RHin(%) Tout (°C) RHout(%) h (kJ/kg) Q (m3/min) P (W) EER (BTU/h/W) 
25 75 16.6 88.2 23.17 6 1458 6.52 
35 90 29.5 93.8 26.4 8 1523 9.49 

 
 

สรุปผลการวิจัย 
1. ผลของการปรับอุณหภูมิมีผลต่อการผลิตน้ำจากอากาศ การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศหรืออากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง

จะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำได้เพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิเหมาะสมที่ทำให้อัตราการผลิตน้ำสูงสุดเกิดขึ้นที่ 35 °C สามารถผลิตนำ้ได้
สูงสุดที่ 2.03-2.65 L/h  

2. ผลของการปรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีผลต่อการผลิตน้ำจากอากาศ การเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศหรืออากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์สูงจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำได้เพิ่มสูงขึ้น ความช้ืนสัมพัทธเ์หมาะสมที่ทำให้อัตราการ
ผลิตน้ำสูงสุดเกิดขึ้นท่ี 90% สามารถผลิตน้ำได้สูงสุดที่ 2.15-2.65 L/h   

3. ผลของการปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าระบบผลิตน้ำจากอากาศมีผลต่ออัตราการผลิตน้ำจากอากาศ การ
เพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำได้เพิ่มสูงขึ้น อัตราการไหลของอากาศที่ทำให้อัตราการผลิตน้ำสูงสุด
เกิดขึ้นที่ 8 m3/min สามารถผลิตน้ำได้สูงสุดที่ 1.55-2.65 L/h  

4. อัตราการใช้พลังงานจำเพาะของระบบผลิตน้ำจากอากาศ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.56– 0.95 kWh/L 
5. ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตน้ำจากอากาศอยู่ในช่วง 2.22-9.25 yr 
6. ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของระบบผลิตน้ำจากอากาศมีค่าอยู่ที ่6.52-9.49 BTU/h/W 
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งบประมาณการวิจัย รวมไปถึงเครื่องมือ อุปกรณ์และพื้นที่ในการทำวิจัยจนสําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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ผลของการปรับสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์ในระบบเก็บน้ำเย็นต่อการลดการใช้พลังงาน 

ของระบบปรับอากาศ: กรณีศึกษาอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ 

The Impact of Adjusting Chiller Cooling Ratios in a Chilled Water Storage System on 

Air Conditioning Energy Consumption Reduction: A Large Commercial Building Case 

Study  

นาง สานคุน2, ธรณิศวร์ ดีทายาท1, อรรถกร อาสนคำ1 และทนงเกียรติ เกียรติศริิโรจน์1 

1 ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบทางอณุหภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 

2 วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 

Abstract 

 This study investigates the potential to reduce energy usage of chillers for air conditioning in a 

large commercial building with maximum cooling load 1550 RT with relatively constant electricity 

demand during daytime and lower demand at night. It employs 2 units of existing 800 RT chiller 

systems integrated with a chilled water storage system and adopts a Partial Load Demand Li miting 

strategy, setting the chiller operation to 25%, 50%, and 75% of daytime requirements. The size of the 

chilled water storage tank depends on the chiller performance that varies with the designated cooling 

ratios and the amount of chill to be stored overnight for use during the day. Electrical energy savings 

calculations reveal that the 75% cooling ratio achieves the highest savings at 20.23% of existing units. 

Economic analysis indicates that the 75% cooling ratio offers the shortest payback period of 4.59 years 

with an internal rate of return of 27.12%. Furthermore, sensitivity analysis shows that electricity tariff 

rates significantly impact the payback period, with higher rates shortening the payback time. 

Keywords: Chilled water storage; Chiller; Partial load demand limiting; Economic analysis 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของชิลเลอร์ในการทำความเย็นเพื่อการปรับอากาศภายใน

อาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ที่มีความต้องการสูงสุด 1550 RT ซึ่งมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ในตอนกลางวันและ

มีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างต่ำในตอนกลางคืน โดยใช้ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็นทำงานกับชิลเลอร์ที่มี

อยู่เดิมที่ขนาด 800RT จำนวน 2 ชุด และใช้แนวคิดของการจัดการพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางสว่น 

(Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความ

ต้องการในช่วงกลางวัน ขนาดของถังเก็บสะสมความเย็นจะขึ้นกับสมรรถนะของชิลเลอร์ที่แปรตามสัดส่วนการทำความเย็น

ของชิลเลอร์และความเย็นที่ต้องสะสมในช่วงกลางคืน เพื่อนำมาใช้ในช่วงกลางวัน จากการคำนวณพบว่าท่ีสัดส่วน 75% จะ

ทำให้ระบบทำความเย็นประหยัดพลังงานสูงสุดที่ 20.23% ของการใช้ไฟฟ้าระบบเดิม  และเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์
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ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าที่สัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์ที่ 75% ให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุดที่ 4.59 ปี อัตรา

ผลตอบแทนการลงทุนภายใน 27.12% นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห์ความไวพบว่าพารามิเตอร์อัตราค่าไฟฟ้าส่งผลต่อระยะเวลา

คืนทุนมากท่ีสุด ถ้าอัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้นจะทำให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นลง 

คำสำคัญ: ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็น; ชิลเลอร์; การกำหนดความต้องการภาระบางส่วน; การ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

บทนำ 

 ความต้องการพลังงานไฟฟ้าในอาคารโดยเฉพาะอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ส่วนใหญ่เกิดจากความต้องการทำ

ความเย็นเพื่อปรับอากาศภายในอาคาร จึงมีแนวทางในด้านการจัดการพลังงานด้านความต้องการพลังงาน (Demand-

sided management) ซึ่งนิยมใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานในรูปน้ำเย็น (Chilled water storage tank, CHWS) มาทำงาน

ร่วมกับระบบชิลเลอร์ โดยมีการสะสมความเย็นในช่วงเวลาที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าต่ำ (Off-peak period, OFFP) 

และนำมาใช้ในการทำความเย็น ในช่วงที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง (On-peak period, ONP) [1-2] ซึ่งลักษณะการ

ทำงานอาจจำแนกได้ 3 รูปแบบ ได้แก่รูปแบบที่ 1 แบบชิลเลอร์ทำงานเต็มภาระ (Full Load) โดยชิลเลอร์ทำความเย็น

สะสมใน CHWS เต็มกำลังที่กำหนด ในช่วง OFFP และความเย็นท่ีสะสมมาจ่ายในการทำความเย็นให้กับภาระในช่วง ONP 

รูปแบบที่ 2 จะมีการปรับภาระเพียงบางส่วน (Partial Load Leveling) เพื่อช่วยลดภาระในช่วง peak และกระจายภาระ

ทางด้านไฟฟ้าของอาคารไปให้ใกล้เคียงกันตลอดทั้งวัน และรูปแบบที่ 3  การกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial 

Load Demand Limiting) ซึ่งสามารถปรับระดับภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ได้ เช่น 25%, 50% หรือ 75% ในช่วง 

ONP และระบบเก็บสะสมน้ำเย็นจะจ่ายความเยน็ให้เพียงบางส่วนของภาระการทำความเย็น รูปแบบน้ีจะช่วยลดขนาดของ

ระบบสะสมพลังงาน เงินลงทุน และพลังงานท่ีประหยัดได้ ซึ่งอยู่ตรงกลางระหว่างรูปแบบที่ 1 และ 2  

 Dincer และคณะ [3] พบว่าวิธี Full storage จะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมที่สุดในกรณีที่มีการใช้ไฟฟ้าในช่วง ONP และ

อัตราค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าสูงรวมถึงมีภาระสูงสุดในช่วงเวลาสั้นๆ Sebzali และคณะ [4] ศึกษาระบบ CHWS 

ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศเทียบกับระบบปรับอากาศแบบทั่วไปในคลินิก สามารถลดภาระสูงสุดได้ 87.5% โดยวิธี 

Partial Load Leveling จะมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ Boonnasa และ Namprakai [5] 

ศึกษาระบบ CHWS สำหรับอาคารในมหาวิทยาลัยพบว่าการทำงานชิลเลอร์สองยูนิต ยูนิตละ 450 RT คงที่ 24 ชั่วโมง

ร่วมกับระบบเก็บสะสมน้ำเย็น เป็นวิธีที่สามารถลดการใช้พลังงานได้มากสุด 35.7% เมื่อเทียบกับระบบปรับอากาศที่ไมใ่ช้ 

CHWS โดยมีระยะเวลาคืนทุน 10 ปี และ IRR 21% Rahman และคณะ [6] ศึกษาระบบ CHWS ทั้ง 3 รูปแบบได้แก่ full, 

partial load leveling และ demand-limiting ในออสเตรเลีย พบว่าสามารถลดค่าไฟฟ้าได้ 61.19%, 33.94% และ 

50.26% ตามลำดับ เทียบกับระบบปรับอากาศเดิม Comodi และคณะ [7] ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบ CHWS 

กับอาคารพาณิชย์ในประเทศสิงคโปร์ที่มีการใช้อัตราค่าไฟฟ้าในช่วง ONP และ OFFP ซึ่งพบว่าสามารถลดการใช้พลังงาน

ลงได้ อีกทั้งยังมีระยะเวลาคืนทุนต่ำสุดที่ 8.9 ปี, Alhikami และคณะ [8] ศึกษาการใช้ระบบ CHWS ในโรงพยาบาล โดย

ศึกษาทั้งหมด 6 รูปแบบได้แก่ full, partial load leveling และ demand-limiting ที่ 30%, 50%, 70%, และ 90% 

พบว่าในกรณีที่ลงทุนสร้างระบบทำความเย็นใหม่ รูปแบบ partial load leveling จะเหมาะสมที่สุด สามารถลดการใช้

พลังงานได้ปีละ 10.5% หากเป็นการปรับปรุงจากระบบทำความเย็นเดิม รูปแบบ demand-limiting ที่ 30% จะเหมาะสม

ที่สุด สามารถลดการใช้พลังงานได้ปีละ 13% เมื่อเทียบกับระบบเดิม 



23 | วารสารวิชาการพลังงานสู่ ชุมชน  

       J O U R N A L  O F  R E N E W A B L E  E N E R G Y  

        F O R  C O M M U N I T Y  ( J - R E C )  
 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระบบเก็บสะสมพลังงานในรูปน้ำเย็นที่ทำงานร่วมกับชิลเลอร์ไม่ว่าจะเป็นวิธี full, 

partial load leveling และ demand-limiting สามารถลดการใช้ไฟฟ้าลงได้ ซึ่งต้องพิจารณาในเรื่องของภาระการทำ

ความเย็นของอาคารอัตราค่าไฟฟ้าในช่วง ONP และ OFFP รวมถึงภูมิอากาศในแต่ละพื้นท่ีอีกด้วย งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

ระบบ CHWS โดยเลือกใช้แนวคิดของการจัดการพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load 

Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วง

กลางวัน เพื่อให้สามารถใช้กับระบบชิลเลอร์ที่มีอยู่เดิม ลงทุนเพิ่มเฉพาะระบบ CHWS เท่านั้น โดยจะทำการศึกษาการใช้

พลังงานเปรียบเทียบกับระบบชิลเลอร์เดิม ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนชื้น ที่เป็นอาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ รวมถึงการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในรูปแบบระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายใน เพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมที่สุด 

กรณีศึกษา 
 อาคารพาณิชย์ที่ทำการศึกษามีพื้นที่ท่ีต้องมีการปรับอากาศ 28,000 m2 อุณหภูมิภายนอกอาคารอยู่ในช่วง 34°C 
ถึง 40°C ตั้งอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน (Tropical area) โดยมีภาระการทำความเย็นจากการเก็บข้อมูลจริงดังภาพที่ 
1 ซึ่งพบว่าช่วงที่มีภาระการทำความเย็นสูงสุดจะอยู่ในช่วงกลางวันและจะมีภาระการทำความเย็นเพียงเล็กน้อยสำหรับการ
แช่เย็นอาหารและร้านขายของชำขนาดเล็กที่ยังเปิดบริการ ระบบการทำความเย็นด้วยชิลเลอร์สำหรับอาคารดังกล่าวจะ
แสดงในภาพที่ 2 โดยมีการใช้ชิลเลอร์ขนาด 800 RT [9] ทำงานต่อเนื่องเพื่อทำน้ำเย็นตามภาระการทำความเย็นที่ต้องการ
ของอาคาร และในช่วงกลางคืนชิลเลอร์จะมีการทำงานเพียง 20-30% ของความสามารถสูงสุดชิลเลอร์ซึ ่งส่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบ จึงเป็นเหตุผลในการศึกษา CHWS ทีเ่หมาะสมสำหรับอาคารแห่งนี้ 

 ชิลเลอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นแบบ centrifugal ที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยมีหอผึ่งเย็น2 ชุด ชุดละ 
1000 RT [10], ปั๊มน้ำเย็น (CWP) 2 ชุด ชุดละ 45 kW ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างชิลเลอร์และหอผึ่งเย็น, ปั๊มน้ำปฐมภูมิ 
(PCHWP) 2 ชุด ชุดละ 30 kW  และปั๊มน้ำทุติยภูมิ (SCHWP) 2 ชุด ชุดละ 40 kW ในการหมุนเวียนน้ำเย็นระหว่างชิลเลอร์
และคอยล์เย็น (เส้น 1-4 และ 5-8)  

 

ภาพที่ 1 ภาระทางความเย็นของอาคารพาณิชย ์
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ภาพที่ 2 แผนผังระบบการทำความเย็นของระบบเดิม 

ระบบท่ีทำการศึกษา 
 ในการศึกษานี้ต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็น

ของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน ขนาดของถังเก็บสะสมความเย็นจะขึ้นกับสมรรถนะ
ของชิลเลอร์ที่แปรตามสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์และความเย็นที่ต้องสะสมในช่วงกลางคืน เพื่อนำมาใช้ในช่วง
กลางวันโดยมีแผนผังดังภาพท่ี 3  
กระบวนการทำน้ำเย็นของระบบกักเก็บน้ำเย็น 

น้ำเย็นที่อุณหภูมิเฉลี่ย5.6°Cจากชิลเลอร์ไหลไป 2 ทิศทาง ส่วนที่หนึ่ง (เส้น 2-4) ไปยังคอยล์เย็นของอาคารเมื่อมี
ต้องการการทำความเย็น อีกส่วนน้ันจะไปท่ีถังน้ำเย็น (เส้น 2-3) เพื่อเก็บสะสมไว้ น้ำหลังจากผ่านคอยล์เย็นท่ีอุณหภูมิเฉลีย่
12.6°C (เส้นท่ี 5) และน้ำท่ีอุณหภูมิสูงในส่วนบนของถังน้ำเย็นจะไหลกลับไปที่ชิลเลอร์เพื่อลดอุณหภูมิอีกครั้งหนึ่ง อย่างไร
ก็ตามหากน้ำท่ีผ่านคอยล์เย็นยังมีอุณหภูมิต่ำจะถูกหมุนเวียนกลับมาที่คอยล์อีกครั้งด้วยบายพาส (เส้น 9-2-3-4)  
กระบวนการใช้น้ำเย็นของระบบกักเก็บน้ำเย็น 

การป้อนน้ำเย็นเแก่คอยล์เย็นเพื่อลดภาระการทำความเย็นภายในอาคารสำหรับกรณี  Partial Load Demand 
Limiting จะดึงน้ำเย็นจากถังเก็บและจากชิลเลอร์พร้อมกันโดยในการศึกษานี้จะกำหนดให้มีการดึงน้ำเย็นจากชิลเลอร์ที่ 
25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน  

 

ภาพที่ 3 แผนผังระบบการทำความเย็นในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) 
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ขนาดถังเก็บน้ำเย็น 
 ขนาดถังน้ำเย็นสามารถประเมินได้จากปริมาณน้ำเย็นท่ีต้องใช้ในช่วงกลางวันขึ้นกับผลต่างระหว่างปรมิาณน้ำเย็น

ที่ผลิตได้จากชิลเลอร์และภาระการทำความเย็นท่ีอาคารต้องการในแต่ละชั่วโมง สามารถคำนวณได้จาก [11] 
                              𝑉(𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)

=
3600 𝑥 𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑘𝑊ℎ)

𝜌 𝑥 𝐶𝑝𝑤 𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆) 𝑥 𝐹𝑂𝑀
                                  ( 1) 

 

𝑉 คือขนาดถังน้ำเย็น (m3), 𝜌 คือความหนาแน่นของน้ำ (kg/m3), 𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 
(kJ/kg°C), 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆 และ 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 ผลต่างอุณหภูมิน้ำขาเข้าและออกถังน้ำเย็น (°C) ในการศึกษากำหนดให้มีค่าเท่ากับ 7°C, 
𝐹𝑂𝑀 ตัวแปรไร้มิติ ในการศึกษานี้ใช้ค่าเท่ากับ 0.9 
ปั๊มน้ำเย็น 

1. ปั๊มน้ำเย็นปฐมภูมิ 

ปั๊มน้ำเย็นปฐมภูมิใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างชิลเลอร์และถังเก็บน้ำเย็น อัตราการไหลของปั๊มสามารถคำนวณไดด้งั

สมการ [11] 

                                                          𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃

=
𝑅𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑥 3.517

𝐶𝑝𝑤  𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆)
                                                  (2) 

กำลังไฟฟ้าที่ต้องการสำหรับปั๊มน้ำดังกล่าวสามารถคำนวณได้จากสมการ (3) ในการศึกษานี้กำหนดให้ความสูง 

(operating head), ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 20 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับ [11] 

                                                               𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝

=
(𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃)(𝑔)(ℎ)

103 (ղ𝑝)(ղ𝑚)
                                                       (3) 

เมื่อ 𝑅𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 คือขนาดของชิลเลอร์, 𝑚̇𝑃𝐶𝐻𝑊𝑃 อัตราการไหล (kg/s), 𝑔 ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
(m/s2), ℎ ความสูง (m), ղ𝑝 ประสิทธิภาพปั๊ม, ղ𝑚ประสิทธิภาพมอเตอร์ ซึ่งกำลังของปั๊มเมื่อมีภาระการทำความเย็นแค่
บางส่วน [9] สามารถคำนวณไดด้งันี้ 

                                     𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝@𝑝𝑎𝑟𝑡 𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑘𝑊)

= 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 @ 𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑥 𝑃𝑃𝑅                                     (4) 

เมื่อ 𝑃𝑃𝑅 คือ pump power ratio: 𝑃𝑃𝑅 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥3, 𝑥 คือ part load ratio ของชิลเลอร์ 𝑎, 𝑏 และ 
𝑐 คือค่าคงที:่ 𝑎=0.0205, 𝑏= 0.4101, 𝑐=0.5753. 

2. ปั๊มน้ำเย็นทุติยภูม ิ

 ปั๊มน้ำเย็นทุติยภูมิใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างถังเก็บน้ำเย็นและคอยล์เย็น อัตราการไหลของปั๊มน้ำขึ้นกับภาระ
การทำความเย็นของอาคารสามารถคำนวณได้ดังสมการ (5) ในการศึกษานี้กำหนดให้ความสูง (operating head), 
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ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 28 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับ และกำลังไฟฟ้าของปั๊มสามารถคำนวณ
จากสมการ (3,4) [11] 

                                                    𝑚̇𝑆𝐶𝐻𝑊𝑃

=
 𝑅𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥 3.517

𝐶𝑝𝑤  𝑥 (𝑇𝐶𝐻𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝐻𝑊𝑆)
                                                        (5) 

3.ปั๊มน้ำหอผึ่งเย็น 

ปั๊มน้ำหอผึ่งเย็นใช้ในการหมุนเวียนน้ำระหว่างหอผึ่งเย็นและคอนเดนเซอร์ของชิลเลอร์ ผลต่างอุณหภูมิน้ำเย็นขาเข้า
และขาออกหอผึ่งเย็น (𝑇𝐶𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝑊𝑆) กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 5.5 °C กำหนดให้ความสูง (operating head), 
ประสิทธิภาพปั๊มและมอเตอร์มีคา่เท่ากับ 25 เมตร, 85%, and 95%, ตามลำดับและกำลังไฟฟ้าของปั๊มสามารถคำนวณจาก
สมการ (3,4) [11] 

                                                           𝑚̇̇
𝐶𝑊𝑃

=
𝑅𝑇𝐶𝑇_𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑  𝑥 3.517

𝐶𝑝𝑤𝑥 (𝑇𝐶𝑊𝑅 − 𝑇𝐶𝑊𝑆)
                                                           (6) 

 
ผลการศึกษา 

1. ภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณีต้องการภาระบางส่วน  
ภาระการทำความเย็นในแต่ละชั่วโมงของชิลเลอร์ระบบเดิมและภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณีต้องการ

ภาระบางส่วนโดยกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน 
แสดงดังภาพท่ี 4  

ในกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 
RT 2 ยูนิตจะทำงานที่ 80% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) และชิล
เลอร์ 1 ยูนิตจะทำงานที่ 50% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นที่คำนวณได้มีค่า
เท่ากับ 12,780 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak 

กรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 50% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 

RT 2 ยูนิตจะทำงานที่ 67% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) และชิล

เลอร์ 1 ยูนิตจะทำงานที่ 97% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นที่คำนวณได้มีค่า

เท่ากับ 8,436 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak โดย

ถังน้ำจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในชว่ง

กลางวัน 

 กรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 
800 RT เพียง 1 ยูนิตจะทำงานท่ี 70% ของความสามารถสูงสุดในช่วง off-peak (10:00 p.m. ถึง 9:00 a.m. ในวันถัดมา) 
และชิลเลอร์ 2 ยูนิตจะทำงานท่ี 73% ในช่วงเวลา on-peak (9:00 a.m. ถึง 10:00 p.m.) ขนาดถังเก็บน้ำเย็นท่ีคำนวณได้
มีค่าเท่ากับ 3,576 RTh ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำความเย็นช่วยชิลเลอร์ทั้งสองยูนิตในช่วงเวลา on-peak และ off-peak 
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โดยถังน้ำจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25 และ 50% ของความ
ต้องการในช่วงกลางวัน 

โดยตารางที่ 2 แสดงภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์, การทำน้ำเย็นเก็บไว้ในถัง และการดึงน้ำเย็นจากถังมาใช้
ในช่วง on-peak และ off-peak ในกรณีต่างๆ เทียบกับระบบเดมิ  
 

 

ภาพที่ 4 ภาระการทำความเย็นในแต่ละชั่วโมงของชิลเลอร์ระบบเดิมและภาระการทำความเย็นของชิลเลอร์ในกรณี

ต้องการภาระบางส่วนท่ีสัดส่วนต่างๆ 

ตารางที่ 1 สมดุลภาระการทำความเย็นในแตล่ะชั่วโมงของชิลเลอรใ์นกรณีต้องการภาระบางส่วนท่ีสดัส่วนต่างๆ 
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กำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในหนึ่งวันของระบบในกรณีต้องการภาระบางส่วนที่สัดส่วนต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 5 พบว่าในกรณี

กำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวันจะมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสุดที่ 14,004 

kWh/day สามารถลดการใช้ไฟฟ้าได้สูงสุดที่ 20.23% เมื่อเทียบกับระบบชิลเลอร์เดิมที่ 17,556 kWh/day เนื่องจากกรณี

กำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน, ชิลเลอร์ขนาด 800 RT ทำงานท่ี 

70-73% ของความสามารถสูงสุดซึ่งเป็นช่วงที่ชิลเลอร์จะมีสมรรถนะสูงสุดมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสุด ส่วนระบบชิลเลอร์เดิมจะ

ทำงานในช่วงกลางคืนท่ี 15-30% ของความสามารถสูงสุด ส่งผลให้มีการใช้ไฟฟ้าที่สูงกว่า 

 

ภาพที่ 5 การใช้ไฟฟ้าในหนึ่งวันของระบบชิลเลอร์เดิมและชิลเลอร์ในกรณีต้องการภาระบางส่วนท่ีสัดส่วนต่างๆ 

การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 

 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ของการศึกษานี้จะประกอบด้วยค่าใช้จ่ายด้านการลงทุนในถังน้ำเย็น ค่าไฟฟ้า
ในช่วง on-peak และ off-peak, ค่าบำรุงรักษาและมูลค่าซาก โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์

รายละเอียด ปริมาณ หน่วย 

Electrical Tariff Rate [12] 
Energy: On peak  0.12 US$/kWh 
Energy: Off Peak   0.074 US$/kWh 
Capital cost   
Tank cost 122 US$/RT-h 
Maintenance cost [13] 
(2% increase/y)   

6.6 US$/RT/y 

Lifetime   20 years 
Discount rate [14] 2 % 
Salvage value  15 % of total capital cost 
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ในการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์จะทำการคำนวณหาระยะเวลาคืนทุนเบื้องต้นและอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

ระยะเวลาคืนทุน =
เงินลงทุนทั้งหมด (𝑈𝑆$)

ค่าไฟฟ้าที่ประหยดัได้ (
𝑈𝑆$
𝑦𝑒𝑎𝑟

)
⁄                                  (11)  

อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

                                                                
𝛴𝑛=1

𝑁  𝑅𝑛 − 𝐶𝑛

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑁
  − (𝑇𝐼𝐶 − 𝑆𝑉)

= 0                                              (12) 

เมื่อ 𝑅𝑛 คือค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ของระบบในปีท่ี n, 𝐶𝑛 ค่าใช้จ่ายด้านบำรุงรักษารายปีในปีท่ี n, 𝑇𝐼𝐶 เงินลงทุน
ทั้งหมดที่ปีปัจจุบันและ 𝑆𝑉 คือมูลค่าซาก โดยมผีลการคำนวณแสดงดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 รายละเอียดผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร ์  

Descriptions 
Scenarios 

25% Demand Limiting 50% Demand Limiting 75% Demand Limiting  

Chiller capacity (RT) 2x800 @ 90% 2x800 @ 67% 1x800 @ 70% (off-peak) 

 
1x800 @ 50% 1x800 @ 97% 2x800 @ 73% (On-peak) 

Storage tank (m3) 6,140 4,052 1,718 

Chiller (US$) - - - 

Tank cost (US$) 1,431,360 1,096,680 643,680 

Cooling Tower (US$) - - - 

Total capital cost (US$) 1,431,360 1,096,680 643,680 

Annual maintenance cost (US$/y) 10,560 10,560 10,560 

Annual benefit (US$/y) 204,954 156,187 150,734 

Total profit (US$/y) 194,394 145,627 140,174 

Payback period (y) 7.36 7.53 4.59 

IRR (%) 14.39% 13.90% 27.12% 

จากตารางที่ 3 ถึงแม้ว่ากรณีกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25% ของความต้องการในช่วง

กลางวันจะมีค่าไฟฟ้าถูกที่สุดเนื่องจากมีการใช้ไฟฟ้าในช่วง off-peak สูงกว่าทุกสัดส่วน แต่เนื่องจากต้องมีการลงทุนในถัง

เก็บน้ำเย็นสูงสุดทำให้มีระยะเวลาคืนทุนที่ 7.36 ปี มี IRR เท่ากับ 14.39% และกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์

เดิมที่ 50% ของความต้องการในช่วงกลางวัน จะมีระยะเวลาคืนทุนและ IRR สูงสุด ที่ 7.53 ปี และ 13.90% ตามลำดับ แต่

ในทางกลับกันในกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน ถึงแม้จะสามารถ

ลดค่าไฟฟ้าได้น้อยสุดเมื่อเทียบกับกรณีอื่นๆ แต่มีการลงทุนในถังเก็บน้ำเย็นต่ำทำให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุดที่ 4.59 ปี 
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และ IRR สูงสุดที่ 27.12% โดยเทคนิคข้างต้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่มีภาระการทำความเย็นที่ใช้น้ำเย็น

สูงในช่วงเวลากลางวันและมีการใช้อัตราค่าไฟฟ้าแบบ ONP และ OFFP  

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความไวคือกระบวนการในการตรวจสอบว่าพารามิเตอร์ใดมีผลต่อระยะเวลาคืนทุนมากท่ีสุด ซึ่งตัวที่

มีผลมากจะต้องถูกนำมาพิจารณาเป็นพิเศษ  ในการศึกษานี้ได้เลือกพิจารณาพารามิเตอร์อัตราค่าไฟฟ้า และเงินลงทุน

เบื้องต้นที่เปลี่ยนแปลงไป ±5% มาใช้กับกรณีสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วง

กลางวันดังภาพที่ 6 ซึ่งพบว่าอัตราค่าไฟฟ้ามีผลต่อระยะเวลาคืนทุนมากกว่าเงินลงทุนเบื้องต้น หากอัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้น

ระยะเวลาคืนทุนจะยิ่งสั้นลง 

 

 

ภาพที่ 6 การวิเคราะห์ความไวของระยะเวลาคืนทุนเมื่ออัตราค่าไฟฟ้า และเงินลงทุนเบื้องต้นที่เปลี่ยนแปลงไป ±5% 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของชิลเลอร์ในการทำความเย็นเพื่อการปรับอากาศภายใน

อาคารพาณิชย์ขนาดใหญ่ซึ่งมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ในตอนกลางวันและมีความต้องการกำลังไฟฟ้าค่อนข้าง

ต่ำในตอนกลางคืน โดยใช้ระบบเก็บสะสมความเย็นในรูปน้ำเย็นทำงานกับชิลเลอร์ที่มีอยู่เดิม และใช้แนวคิดของการจัด

การพลังงานในรูปการกำหนดความต้องการภาระบางส่วน (Partial Load Demand Limiting) โดยกำหนดสัดส่วนการทำ

ความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวัน โดยมีผลการศึกษาดังน้ี 

• เมื่อเปรยีบเทียบการใช้ไฟฟ้าของวิธีการกำหนดความต้องการภาระบางส่วนกับชิลเลอร์ระบบเดมิที่มีการใช้ไฟฟ้า 

17.56 MWh/วัน พบว่า วิธีการกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอรเ์ดิมที่ 25, 50 และ 75% ของความ

ต้องการในช่วงกลางวันสามารถลดการใช้ไฟฟ้าลงได้ โดยทีส่ัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอรเ์ดิมที่ 75% ของ

ความต้องการในช่วงกลางวันมีการใช้ไฟฟ้าต่ำสดุที่ 14 MWh/day ลดการใช้ไฟฟ้าได้ 20.23% ของการใช้ไฟฟ้า
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• ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ถึงแม้ว่าวิธีการกำหนดสัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 25 และ 50% 

จะมีค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าต่ำ แตต่้องมีการลงทุนสูง ทำให้มีระยะเวลาคืนทุนท่ียาวและ IRR ต่ำ ในทางตรงกันข้ามที่

สัดส่วนการทำความเย็นของชิลเลอร์เดิมที่ 75% ของความต้องการในช่วงกลางวันจะมีความคุ้มค่าในทาง

เศรษฐศาสตรม์ากที่สดุที่ระยะเวลาคืนทุน 4.59 ปี และ IRR=27.12% 

• ในการวิเคราะห์ความไว อัตราค่าไฟฟ้าจะส่งผลต่อระยะเวลาคืนทุนของโครงการมากกว่าเงินลงทุนเบื้องต้น เมื่อ

อัตราค่าไฟฟ้าสูงขึ้นจะทำให้ระยะเวลาคืนทุนของโครงการเร็วขึ้น 

อย่างไรก็ตามการใช้ระบบ CHWS ที่ใช้น้ำเป็นสารตัวกลาง การกักเก็บพลังงานจะอยู่ในรูปของความ

ร้อนสัมผัสซึ่งทำให้ขนาดของถังเก็บมีขนาดใหญ่และส่งผลตอ่ค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่สูง การลดขนาดถังเก็บความ

เย็น สามารถใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Materials, PCMs) ซึ่งการกักเก็บพลังงานจะอยู่ในรูปของ

ความร้อนแฝงมาใช้ร่วมกับน้ำสามารถลดขนาดถังเก็บลงได้ ในงานวิจัยในอนาคตสามารถศึกษารูปแบบ ลักษณะ 

สัดส่วน รวมไปถึงตำแหน่งการจัดวางของ PCM ที่เหมาะสมกับขนาดถังเก็บและระบบ CHWS ต่อไปได้ 
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การศึกษาผลของการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร 
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Abstract 

This research aims to repurpose discarded motors from water pumps as permanent magnet 

generators and to study the effects of magnetic pole arrangements on power generation performance. 

A centrifugal pump motor model ORONO KO-101 was used in the experiment. Four different magnet 

arrangements were designed: NS NS, NN NN, N NS N, and the original unmodified configuration. Each 

setup used four magnets measuring 50 mm x 25 mm x 10 mm, with each magnet having a magnetic 

field strength of 0.65 T. The components were assembled with copper windings, and the generator's 

performance was tested by varying the rotational speed from 100 to 600 RPM while measuring the 

electromotive force (EMF), electric current, and power output.  The results showed that the NS NS 

magnetic pole arrangement produced the highest electrical power. At a rotational speed of 600 RPM 

without a load, the EMF was recorded at 34.01 V. Under load conditions, the measured EMF, current, 

and power output were 12.54 V, 0.92 A, and 11.54 W, respectively. This study highlights the importance 

of appropriate magnet pole arrangement design, which influences the effective distribution of the 

magnetic field, thereby improving the power generation performance of repurposed motors. 

Additionally, it promotes the efficient utilization of available community resources. 

Keywords: Generator, Permanent magnet, Discarded Motors 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำมอเตอร์เหลือทิ้งจากปั๊มน้ำมาประยุกต์ใช้เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็ก

ถาวร และเพื่อศึกษาผลของการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กต่อสมรรถนะในการผลติพลังงานไฟฟ้า โดยใช้มอเตอร์จากปั๊มน้ำหอยโข่ง

รุ่น ORONO KO-101 ในการทดลองทำการออกแบบการวางแม่เหล็ก 4 รูปแบบ ได้แก่ NS NS, NN NN, N NS N และการ

จัดเรียงแม่เหล็กแบบดั้งเดิมที่ยังไม่ได้ปรับปรุง แต่ละชุดใช้แม่เหล็กขนาด 50 mm x 25 mm x 10 mm จำนวน 4 อัน ซึ่ง

แต่ละอันมีความเข้มสนามแม่เหลก็เท่ากับ 0.65 T ทำการประกอบช้ินส่วนเข้ากับขดลวดทองแดงและทดสอบสมรรถนะของ

เครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยการปรับความเร็วรอบการหมุนตั้งแต่ 100 - 600 RPM พร้อมวัดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 

และกำลังไฟฟ้า ผลการวิจัยพบว่าการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กแบบ NS NS สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด โดยจากการ

ทดสอบที่ความเร็วรอบ 600 RPM ขณะไม่ต่อโหลดให้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากับ 34.01 V และจากการทดสอบขณะต่อ

โหลดให้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า เท่ากับ 12.54 V 0.92 A และ 11.54 W ตามลำดับ และงานวิจัย

นี้แสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการออกแบบและการจัดเรียงขั ้วแม่เหล็กที่เหมาะสม ซึ่งมีผลต่อการกระจายของ

สนามแม่เหล็กอย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เพิ่มสมรรถนะในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากมอเตอร์เหลือทิ้งและส่งเสริมการใช้

ทรัพยากรที่มีอยู่ในชุมชนอย่างเต็มศักยภาพ 

คำสำคัญ: เครื่องกำเนิดไฟฟ้า แม่เหล็กถาวร มอเตอร์เหลือท้ิง 

บทนำ 

 ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นปัญหาที่กำลังทวีความรุนแรงขึ้นทั่วโลก เนื่องจากการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นโทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ โทรทัศน์ และเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ เมื่ออุปกรณ์เหล่านี้
หมดอายุการใช้งานจะกลายเป็นขยะที่มีส่วนประกอบซับซ้อนและอันตราย เช่น โลหะหนัก สารเคมีที่เป็นพิษ และพลาสติก
ที่ย่อยสลายยาก [1] ขยะเหล่านี้มักถูกทิ้งอย่างไม่ถูกต้องหรือไม่ผ่านกระบวนการจัดการที่ปลอดภัย ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ การเผาหรือฝังกลบขยะอิเล็กทรอนิกส์จะปล่อยสารพิษสู่ดิน น้ำ และอากาศ การจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การรีไซเคิลอย่างถูกวิธีและการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ยืดอายุการใช้งาน จึง
เป็นสิ่งจำเป็นในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสร้างสังคมที่ยั่งยืน [2] ซึ่งหนึ่งในขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถนำมา
ประยุกต์ใช้งานได้ คือ มอเตอร์เหลือทิ้งเป็นมอเตอร์ที่ถูกปลดระวางจากการใช้งานเนื่องจากเสียหาย ชำรุด หรือหมดอายุ
การใช้งาน มักพบในเครื่องจักรเก่า เครื่องใช้ไฟฟ้า ยานพาหนะ และอุปกรณ์อุตสาหกรรมที่ไม่ได้ถูกใช้ตามวัตถุประสงค์เดิม 
มอเตอร์เหล่านี้มักถูกมองว่าไร้ค่าและถูกท้ิงเป็นขยะอุตสาหกรรม แต่ในความเป็นจริงมอเตอร์เหลือท้ิงยังมีศักยภาพที่จะนำ
กลับมาใช้ใหม่ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การรีไซเคิลช้ินส่วนโลหะ การนำขดลวดทองแดงมาใช้ซ้ำ หรือการแยกสกัดวัสดุต่าง ๆ 
ที่ยังมีมูลค่า ทั้งนี้ยังสามารถดัดแปลงเปลี่ยนมอเตอร์ ซึ่งขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเป็นเครื่องกำเนิดพลังงานไฟฟ้า เป็น
การเพิ่มคุณค่าของมอเตอร์เหลือทิ้ง [3] ซึ่งนอกจากจะช่วยลดปริมาณขยะแล้ว ยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าและ
ลดภาระการใช้พลังงานจากระบบไฟฟ้าหลักได้อีกด้วย  
 การพัฒนาเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากมอเตอร์เหลือท้ิงนี้จึงเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้ในชุมชน
หรือพื้นที่ที่ยังขาดแคลนพลังงานสำหรับใช้งานในชีวิตประจำวัน โดยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แปลง
พลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยหลักการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  คือ การใช้หลักการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า 
เมื่อมีการเคลื่อนที่ระหว่างสนามแม่เหล็กและขดลวด [4] จากการศึกษาหลายๆ งานวิจัยที่มีการพัฒนาเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
จากมอเตอร์เหลือทิ้ง เช่น ชัยนุสนธ์ ได้สร้างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสความเร็วรอบต่ำชนิดแม่เหล็กถาวรจากมอเตอร์
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เหลือทิ้ง ซึ่งสามารถให้กำลังการผลิตไฟฟ้าได้ 6,000 W ที่ความเร็ว 500 RPM ความถี่ 49.4 Hz ประสิทธิภาพของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าร้อยละ 72.61 [5] ทั้งนี้หลักการออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้า สิ่งที่ต้องคำนึงถึง คือ กำลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า เช่น จำนวนรอบการพันขดลวด จำนวนรอบการหมุน เป็นต้น และอีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่จำเป็นต้องศึกษาวิจัย 
คือ การจัดเรียงขั้วแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้ท่ีต้องการศึกษาผลของการสลับขั้วแม่เหล็กของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์เหลือทิ้ง เพื่อออกแบบ สร้าง และทดสอบสมรรถนะการ
ผลิตไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์เหลือทิ้ง และหาแนวทางในการสร้างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณที่สูง รวมทั้งยังเปน็การส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัตถุดิบที่มีอยู่ภายในชุมชนให้
ได้เต็มตามศักยภาพ  

 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่แปลงพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า  [6] โดยอาศัยหลักการที่สนามแม่เหล็ก
เคลื่อนที่ตัดขดลวด หรือขดลวดเคลื่อนที่ตัดสนามแม่เหล็ก ซึ่งจะทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้า เครื่องกำเนิดไฟฟ้าประกอบด้วย โร
เตอร์ (Rotor) เป็นส่วนท่ีหมุนและมีแม่เหล็กถาวรติดตั้งอยู่ และสเตเตอร์ (Stator) เป็นส่วนท่ีอยู่กับที่ ประกอบด้วยขดลวด
ทองแดงที่พันรอบแกน เช่นเดียวกับมอเตอร์ปั๊มน้ำเหลือทิ้งที่มีโครงสร้างและส่วนประกอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดังแสดง
ในภาพที่ 1 โดยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าอาศัยหลักการเหนี่ยวนำของแม่เหล็กไฟฟ้าตามหลักการของไมเคิล ฟาราเดย์ โดยการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กขึ้นอยู่กับเวลาดังสมการที่ (1) โดยขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กมีพื้นที่หน้าตัดคงที่ตามความ
ยาวแกนเหล็กดังสมการที่ (2) การพันขดลวดเครื ่องกําเนิดกระแสไฟฟ้าเป็นแบบกระจาย ดังนั ้นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
เหนี่ยวนำต้องคูณด้วยค่าแฟกเตอร์การพันขดลวด ดังสมการที่ (3) [7] 

 

                                            𝐸 =
𝑑Φ

𝑑𝑡
                (1) 

 
 

                ∅ =
𝜇𝑟𝜇0𝐴

𝐿
× 𝑁𝑝ℎ𝐼                   (2)  

 

                                         𝑘𝑤 = 𝑘𝑑𝑘𝑝                          (3) 

เมื่อ E คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวนำแม่เหล็กในขดลวด (V) Φ คือ ฟลักซ์แม่เหล็ก (Wb)  μr คือ

ความเหนี่ยวนำแม่เหล็กสัมพัทธ์ μ0 คือ ความเหนี่ยวนำแม่เหล็กของสุญญากาศ A คือ พื้นที่หน้าตัดของขดลวดที่

สนามแม่เหล็กผ่าน (m²) L คือ ความยาวของขดลวดหรือเส้นทางที่สนามแม่เหล็กต้องผ่าน (m). Nph คือ จำนวนรอบของ

ขดลวดที่ทำการเหนี่ยวนำ I คือ กระแสที่ไหลผ่านขดลวด (A) kw คือ ค่าคงที่ของระบบ. Kd คือ ค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับการ

ควบคุมเชิงสัดส่วนในระบบ kp คือ ค่าคงท่ีที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมเชิงสัดส่วนในระบบการควบคุม 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างและส่วนประกอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์เหลือท้ิง 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

การศึกษาผลของการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์
เหลือทิ้ง มีวิธีการดำเนินการวิจัยดังแสดงในภาพที่ 2 โดยเริ่มจากการศึกษาข้อมูลและเอกสารที่เกี ่ยวข้อง จากนั้นได้
ออกแบบโครงสร้างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์เหลือท้ิงจากปั๊มน้ำหอยโข่ง ORONO รุ่น KO-101 ขนาด 
1 นิ้ว และโรเตอร์ที่ใช้สำหรับติดตั้ง โดยออกแบบการวางขดลวดที่มีลักษณะการต่อวงจรแบบสตาร์ และออกแบบการวาง
รูปแบบการวางแม่เหล็กทั้งหมด 4 รูปแบบ ได้แก่ การวางแม่เหล็กแบบ NS NS การวางแม่เหล็กแบบ N N N N การวาง
แม่เหล็กแบบ N NS N และโรเตอร์ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงดังภาพที่ 3 

 

 

ภาพที่ 2 ขั้นตอนการสร้างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากมอเตอร์เหลือท้ิง 
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(ก)                                                   (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) ลักษณะการต่อวงจรแบบสตาร์ (ข) ลักษณะการวางแมเ่หล็กแบบต่างๆ 

ประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ รวมถึงสเตเตอร์ โรเตอร์ และแม่เหล็กเข้าด้วยกัน โดยในการทดสอบเก็บข้อมูลใช้มอเตอร์ 
MONICA 320 V 50 Hz เป็นตัวขับเคลื่อน ต่อขดลวดเข้ากับไดโอดบริจด์แปลง AC เป็น DC และทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าในขณะไม่ต่อโหลดและต่อโหลด โดยเริ่มการทดสอบตั้งแต่ความเร็วรอบ 100 - 600 RPM และปรับ
ความเร็วรอบครั้งละ 50 RPM และวัดค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้า   

  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษาผลของการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์
เหลือท้ิง สามารถวิเคราะห์แรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะต่อโหลดและไม่ต่อโหลด กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 

1. แรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะไม่ต่อโหลด 

จากผลและวิเคราะห์ผลการทดลองแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากมอเตอร์ปั๊มน้ำเหลือทิ้งในการวาง

แม่เหล็กแบบต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วรอบของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า 

กล่าวคือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบของมอเตอร์เพิ่มขึ้น  [8] ซึ่งเป็นไปตามหลักการทำงานของเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้าที่ว่า การเพิ่มความเร็วรอบจะทำให้การเหนี่ยวนำแม่เหล็กในขดลวดมากขึ้น ส่งผลให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

ตามไปด้วย การวางแม่เหล็กในแบบต่าง ๆ มีผลต่อแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้ โดยการวางแม่เหล็กแบบ NS NS แสดงให้เห็นว่ามี

แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงสุดที่ 34.01 V ซึ่งสูงกว่าการวางแม่เหล็กแบบอื่น ๆ ผลนี้บ่งบอกว่าการจัดเรียงแม่เหล็กแบบ NS NS 

อาจทำให้เกิดการเหนี่ยวนำแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการวางแม่เหล็กแบบ N NS N และ NN NN 

ซึ่งมีค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 19.56 V และ 21.86 V ตามลำดับ พบว่าการวางแม่เหล็กแบบ NS NS ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า ซึ่งอาจ

เป็นผลจากการจัดเรียงแม่เหล็กที่สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นหรือมีการกระจายแม่เหล็กที่เหมาะสม

มากกว่า [9] การวางแม่เหล็กที่ยังไม่ได้ปรับปรุงแสดงให้เห็นว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้ต่ำสุดเท่ากับ 8.13 V ซึ่งชี้ให้เห็นถึง

ความสำคัญของการจัดเรียงแม่เหล็กให้ถูกต้องเพื่อให้ได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  ดังแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเร็วรอบกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าแบบไม่ต่อโหลดในการวางแม่เหล็กแบบต่าง ๆ ในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าแบบไม่ต่อโหลดในการวางแม่เหล็กแบบต่าง ๆ 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะต่อโหลดและกระแสไฟฟ้า 

จากผลและวิเคราะห์ผลการทดลองแรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะต่อโหลดและกระแสไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจาก

มอเตอร์ปั๊มน้ำเหลือท้ิงในการวางแม่เหล็กแบบต่าง ๆ ในภาพที่ 5-6 พบว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีความสัมพันธ์

โดยตรงกับความเร็วรอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตามหลักทฤษฎีของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 

ความเร็วในการหมุนของโรเตอร์จะทำให้เส้นแรงแม่เหล็กตัดกับขดลวดทองแดงมากขึ้น ส่งผลให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าแล ะ

กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย หลักการนี้สามารถอธิบายได้จากกฎของฟาร์าเดย์ ซึ่งระบุว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เ กิดขึ้นใน

ขดลวดจะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก และพบว่าการจัดเรียงแม่เหล็กแบบ NS NS ให้แรงเคลื่อนไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 12.54 V และ 0.92 A ตามลำดับ ที่ความเร็วรอบ 600 RPM ซึ่งอาจเกิดจากการจัดเรียง

แม่เหล็กในลักษณะนี้สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มข้นสูงและกระจายอย่างมีประสิทธิภาพกว่าแบบอื่น ๆ ทำให้

เกิดฟลักซ์แม่เหล็กที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อหมุนผ่านขดลวดทองแดง และการจัดเรียงแม่เหล็กแบบ NS NS อาจทำให้การ

กระจายสนามแม่เหล็กท่ัวขดลวดทองแดงเป็นไปอย่างสม่ำเสมอและมีความเข้มข้นสูงขึ้น ซึ่งช่วยให้การเหนี่ยวนำแม่เหล็กมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด [10] ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับหลักการของการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีการกระจายสนามแม่เหล็กที่

ดีจะช่วยให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้มากข้ึน  
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าแบบต่อโหลดในการวางแม่เหล็กแบบต่างๆ 

 

 
 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับกระแสไฟฟ้าในการวางแม่เหล็กแบบต่างๆ 

3. การวิเคราะห์กำลังไฟฟ้า  

จากการวิเคราะห์กำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากมอเตอร์ปั๊มน้ำเหลือทิ้งในการวางแม่เหล็กแบบต่าง ๆ ใน

ภาพที่ 7 พบว่ากำลังไฟฟ้าแปรผันตรงกับความเร็วรอบ กำลังไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมีค่าเพิ่มมากขึ้น ด้วย

เหตุผลเดียวกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพราะค่ากำลังไฟฟ้าคือผลคูณระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า

และพบว่าการวางแม่เหล็กรูปแบบ NS NS ทำให้สนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มข้นและการกระจายที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

ส่งผลให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด ซึ่งมีค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 11.54 W ที่ความเร็วรอบ 600 RPM 

และการวางแม่เหล็กแบบ N NS N แบบ NN NN และที่ยังไม่ได้ปรับ มีค่ากำลังไฟฟ้า 8.09 W 7.46 W และ 0.26 W 

ตามลำดับ ท่ีความเร็วรอบ 600 RPM  
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับกำลังไฟฟ้าในการวางแม่เหล็กแบบต่าง 

ทั ้งนี้จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถอภิปรายผลได้ว่า การวางตำแหน่งของแม่เหล็กส่งผลโดยตรงต่อ

ประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tumay et al. (2017) ที่ศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียง

แม่เหล็กในเครื่องกำเนิดพลังงานหมุนเวียนและพบว่าการจัดเรียงที่เหมาะสมสามารถเพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้อย่างมี

นัยสำคัญ [11] นอกจากนี้ งานของ Choi et al. (2022) ยังระบุว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กช่วยเพิ่มการ

เหนี่ยวนำไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูงขึ้น ซึ่งสนับสนุนผลการทดลองในครั้งนี้ โดยเฉพาะในกรณีของการวางแม่เหล็ก

แบบ NS NS ที่ให้ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด [12] อย่างไรก็ตาม การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของวัสดุแมเ่หลก็และรูปทรง

ของโรเตอร์อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให้ดียิ่งขึ ้นตามแนวทางของ Rylko et al. (2011) ที่เสนอการใช้วัสดุ

แม่เหล็กที่มีความหนาแน่นฟลักซ์สูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเหนี่ยวนำไฟฟ้า [12] ดังนั้นงานวิจัยนี้เป็นส่วนสำคัญในการ

พัฒนาเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากพลังงานเหลือท้ิงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาผลของการจัดเรียงขั้วแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรจากการประยุกต์ใช้มอเตอร์
เหลือทิ้ง สามารถสรุปได้ว่า การจัดเรียงแม่เหล็กมีผลกระทบที่สำคัญต่อประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า การจัดเรยีง
แม่เหล็กแบบ NS NS มีประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตแรงเคลื่อนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า เนื่องจากการสร้าง
สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มข้นและการกระจายที่ดีทำให้สามารถสร้างฟลักซ์แม่เหล็กได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับการจัดเรยีง
แม่เหล็กแบบอื่นๆ และผลการศึกษานี้แสดงถึงความสำคัญของการออกแบบและการจัดเรียงข้ัวแม่เหล็กทีเ่หมาะสม ซึ่งมีผล
ต่อการกระจายของสนามแม่เหล็กอย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เพิ่มสมรรถนะในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากมอเตอร์เหลือท้ิง  
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การออกแบบและศึกษาปัจจัยด้านขนาดของรูเจาะที่มีผลต่อการผลิตถ่านชาร์ โดยอาศัยการทดลอง

ร่วมกับการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

Design and Investigation of the Effects of Perforation Size on Char Production Using 

Experiments and Computational Simulation 
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Abstract 

This research focuses on the design and development of a biochar kiln to enhance soil 

improvement efficiency, carbon sequestration, and activated carbon production. The study involves 

designing the combustion chamber using computer simulation in comparison with experimental testing. 

A 50-liter capacity kiln was utilized, in which twelve closed-end steel tubes (2.54 cm in diameter and 

10 cm in length) were installed in the combustion chamber. These tubes were perforated with 

perforation size ranging from 1.59 to 4.76 mm in diameter to study the temperature distribution and 

biochar production from rice straw, corn leaves, and stalks, along with the pyrolysis duration. Simulation 

results showed that the maximum air temperature ranged between 689.60–906.70°C, while the 

maximum wall temperature ranged from 403.59–517.02°C. The hole diameter had a direct effect on 

the direction and velocity of airflow within the kiln, with larger perforation size increasing airflow. In 

experimental tests using Leucaena wood as fuel, it was found that a hole diameter of 3.18 mm with a 

2-hour pyrolysis duration yielded the highest biochar production from corn stalks and leaves, at 

29.69%. The simulated temperature deviated by ±0.24%, with a standard deviation of 0.71°C. For rice 
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straw, the highest yield of 31.45% was obtained using 1.59 mm diameter perforation size and a 3-hour 

pyrolysis duration. The simulated temperature deviation was ±0.46%, with a standard deviation of 

1.77°C. The results from both the design and experimental testing demonstrate that computer 

simulation can accurately model temperature distribution. However, further investigation into the 

properties of the resulting biochar is recommended to determine the optimal hole size for each type 

of biomass. 

Keywords: Charcoal kiln, Charcoal, Corn stalks, Rice straw, Computational Fluid Dynamics 

บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นการออกแบบและพัฒนาเตาเผาถ่านชาร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุงดิน การเก็บกัก

คาร์บอน และการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยศึกษาการออกแบบห้องเผาไหม้ผ่านการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เปรียบเทียบกับการทดสอบจริง โดยใช้เตาปริมาตร 50 L ในห้องเผาไหม้ได้จัดวางท่อเหล็กปลายปิด 12 แกน (เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2.54 cm ยาว 10 cm) และเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 1.59–4.76 mm รอบแกน เพื่อศึกษาผลการกระจาย

อุณหภูมิและการถ่านชาร์ผลิตจากฟางข้าว ใบและต้นข้าวโพด ร่วมกับเวลาในการผลิตถ่านชาร์ ผลการจำลองให้ค่าอุณหภูมิ

อากาศสูงสุดระหว่าง 689.60–906.70°C และอุณหภูมิผนังเตาสูงสุด 403.59–517.02°C โดยขนาดรูเจาะมีผลโดยตรงต่อ

ทิศทางและความเร็วของการไหลของอากาศภายในเตา รูเจาะที่มีขนาดใหญ่ทำให้การไหลของอากาศเพิ่มขึ้น การทดสอบ

ผลิตถ่านชาร์จากท้ังสองวัสดุ โดยใช้ไม้กระถินเป็นเช้ือเพลิง พบว่ารูเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.18 mm ใช้เวลาเผา 2 h 

ให้ผลผลิตถ่านชาร์จากต้นและใบข้าวโพดสูงสุด คือ 29.69% การจำลองอุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อน ±0.24% ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.71°C สำหรับผลผลิตถ่านชาร์จากฟางข้าว พบว่ารูเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.59 mm ใช้เวลา

เผา 3 h ให้ผลผลิตสูงสุด คือ 31.45% การจำลองอุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อน ±0.46% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.77°C 

ผลการออกแบบและทดสอบจริงแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จำลองอุณหภมูิที่ให้ผลแมน่ยำสูง แต่ควรมี

การศึกษาคุณสมบัติของผลผลิตเพื่อสรุปขนาดรูเจาะที่เหมาะสมกับการผลิตถ่านชาร์จากชีวมวลแต่ละชนิด 

คำสำคัญ: เตาเผาถ่านชาร์ ถ่านชาร์ ต้นและใบข้าวโพด ฟางข้าว พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

บทนำ 

เตาถ่านชาร์ (Charcoal Kiln) เป็นเทคโนโลยีที่กำลังได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในช่วงหลายปีที่ผ่านมา โดยเฉพาะ
ในด้านการเกษตรและการจัดการสิ่งแวดล้อม สำหรับการผลิตถ่านชาร์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการเผาไหม้ชีวมวล  
เช่น วัสดุทางการเกษตร [1-2] กระบวนการนี้ทำให้เกิดคาร์บอนที่มีคุณสมบัติพิเศษ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในดินเพื่อเพิ่ม  
ความอุดมสมบูรณ์และปรับปรุงโครงสร้างของดิน นอกจากนี้ ถ่านชาร์ยังช่วยกักเก็บคาร์บอนในดิน ช่วยลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก และมีบทบาทสำคัญในการดูดซับสารพิษในดินจำพวกสารหนู และตะกั ่ว [3] เตาถ่านชาร์ที ่ใช้ผลิต 
ถ่านชาร์นั ้นมีหลายรูปแบบ ตั ้งแต่เตาขนาดเล็กที ่ใช้งานในครัวเรือนไปจนถึงระบบขนาดใหญ่ที ่ใช้ในภาคเกษตร  
หรืออุตสาหกรรม [4] ความสามารถของเตาในการผลิตถ่านชาร์นั้นขึ้นอยู่กับการออกแบบและเทคโนโลยีที่ใช้ ซึ่งจะส่งผล
ต่อคุณภาพของถ่านชาร์ที่ได้ การนำถ่านชาร์มาใช้ในภาคเกษตร ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มผลผลิตและความต้านทานของโรคพืช 
[5] แต่ยังเป็นการบริหารจัดการของเสียจากการเกษตรหรือการนำชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและยังเป็นส่วนหนึ่ง
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ของวิธีการพัฒนาอย่างยั ่งยืนที่สังคมควรให้ความสำคัญ ซึ ่งพลังงานชีวมวลมีส่วนช่วยลดปริมาณขยะจากการเกษตร 
และอุตสาหกรรม อีกทั้งยังสามารถสร้างรายได้เสริมให้กับเกษตรกรจากการขายชีวมวล นอกจากนี้การใช้พลังงาน  
ชีวมวลยังช่วยลดการพึ ่งพาเชื ้อเพลิงฟอสซิลซึ ่งเป็นทรัพยากรที ่จำกัด การผลิตถ่านชาร์ต้องอาศัยกระบวนการ  
คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) หรือการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัว 
ของชีวมวลหรือสารอินทรีย์อื่น ๆ ผ่านความร้อนในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนหรือออกซิเจนน้อยมาก กระบวนการนี้  
ไม่เพียงแต่เป็นพื ้นฐานสำคัญในการผลิตถ่านชาร์  แต่ยังสามารถนำมาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ เช่น ถ่านชาร์  (Charcoal)  
น้ำมันชีวภาพ (Bio-oil) และก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) [6] ในกระบวนการอุณหภูมิมีความสำคัญอย่างยิ ่งในการผลิต  
รวมไปถึงตัวแปรการออกแบบมิติส่วนประกอบของเตาแอนิลา (Anila stove) ขนาดปริมาตร 50 L [7] อย่างไรก็ตาม  
การพัฒนาประสิทธิภาพของเตาถ่านชาร์ยังคงเป็นประเด็นที่นักวิจัยให้ความสนใจ มีการทดสอบและการออกแบบ 
เตาถ่านชาร์ในรูปแบบต่าง ๆ และรวมไปถึงขนาดหรือวัสดุใช้ทำเตาที่แตกต่างกัน [8] เพื่อศึกษาหาตัวแปรที่มีผลต่อการผลติ
ถ่านชาร์ที ่ม ีค ุณภาพสูง การนำเทคโนโลยีการจำลองเชิงพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid 
Dynamics: CFD) และการจำลองเชิงตัวเลขมาใช้เพื่อปรับปรุงการออกแบบเตา อาทิ การจำลองการไหลของอากาศ 
และความร้อนในเตาเพื่อตรวจสอบความเร็วลมที่เข้ามามีผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้และการปล่อยมลพิษ อย่างไร  
ซึ ่งความเร็วลมที ่เหมาะสมจะช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ และยังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ [9] การศึกษาการวิเคราะห์ความร้อนในเตาปฏิกรณ์ อุณหภูมิและระยะเวลาที่ต่างกันจะมีผลต่อ
ผลผลิตถ่านชาร์ [10] นอกจากนี ้ การจำลองซีเอฟดียังถูกใช้ในการพัฒนาเตาถ่านชาร์ประหยัดพลังงาน ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพพลังงาน [11] และการศึกษาในอดีตยังแสดงให้เห็นว่าความเร็วลมและอุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการเผาไหม้  
ของถ่านชาร์ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้นั้นสามารถใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาได้ [12] ด้วยเหตุนี้ คณะผู้จัดทำจึงมีแนวคิด 
ในการวิจัยและออกแบบเตาถ่านชาร์ โดยมุ่งเน้นการพัฒนาประสิทธิภาพการใช้งานให้สูงสุด ผ่านการวิเคราะห์จุดบกพร่อง
ข้อดีและข้อเสียของเตาเผาถ่านชาร์ที่มีอยู่ในปัจจุบัน การออกแบบห้องเผาไหม้จะมีการกระจายอุณหภูมิอย่างเหมาะสม 
เพื่อให้สามารถผลิตถ่านชาร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ พัฒนา และทดสอบการทำงาน
ของเตาผลิตถ่านชาร์โดยศึกษาผลกระทบของขนาดและการกระจายตัวของรูเจาะในห้องเผาไหม้ ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพ
การเผาไหม้และคุณภาพของถ่านชาร์ที่ได้ การศึกษานี้ใช้การจำลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์การไหลของอากาศและ
อุณหภูมิภายในเตา พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองจริงกับแบบจำลอง เพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทำงานของเตาให้เหมาะสมต่อการใช้งานจริง นอกจากนี้ การศึกษายังมุ่งเน้นการวิเคราะห์กระบวนการผลิตถ่านชาร์จาก 
ชีวมวล ได้แก่ ต้นและใบข้าวโพด รวมถึงฟางข้าว ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความพรุนตามธรรมชาติ ส่งผลให้การไหลของอากาศมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ทำให้การจำลองสะท้อนสภาวะการผลิตจริงได้อย่างแม่นยำ ในการศึกษานี้จะใช้การจำลองทาง
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของชีวมวล โดยศึกษาการกระจายอุณหภูมิภายในเตา การไหลของอากาศ และ
ผลกระทบของขนาดชีวมวลต่อกระบวนการเผาไหม้ นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลองจริง เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของเตาและพิจารณาคุณภาพของถ่านชาร์ที่ผลิตได้ อีกทั้งยังทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชาร์ 
เช่น ความหนาแน่น ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณความชื้น เพื่อประเมินศักยภาพในการนำไปใช้เป็นสารปรับปรุงดิน 
วัสดุดูดซับ หรือวัตถุดิบสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ 
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วิธีการวิจัย 

การศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชาร์ปริมาตร 50 L และการทดสอบตัวแปรที่ส่งผลต่อการกระจายอุณหภูมิ 
การศึกษาขนาดรูเจาะแกนกลาง 3 ขนาด (ขนาดรู 1.59 3.18 และ 4.76 mm) [7-8] ออกแบบและศึกษาการกระจาย 
ของร ูเจาะท่อเหล ็กห้องเผาไหม้ (ท ่อเหล ็กปลายปิดจากแกน ขนาด Ø2.54 cm ยาว 10 cm) จำนวน 12 แกน  
ดังแสดงในภาพที่ 1 และการศึกษาการจำลองเตาถ่านชาร์ประกอบด้วยทางการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ตามลำดับ  
การทดสอบโปรแกรมจำลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS [13] วิธีการประกอบด้วยการวิเคราะห์ 
ความแข็งแรงของโมเดล จากนั้นวิเคราะห์การจำลองการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านโมเดล 3 มิติ โดยใช้วิธีการปริมาตรจำกัด
การไหลในระบบแบบปิด ที่สภาวะความดัน ณ จังหวัดเชียงใหม่ อุณหภูมิอากาศ 26.20 °C ความดันเฉลี่ย 97,656 Pa 
ความเร็วลมเฉลี่ย 1.67 m/s [14] และอุณหภูมิห้องเผาไหม้จากการวัด 

 
 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะของเตาและห้องเผาไหม้แกนกลางของเตาถ่านชาร์ 

 
การผลิตถ่านชาร์ด้วยเตาขนาด 50 L เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชาร์ เตรียมชั่งน้ำหนักชีวมวล  

2 ชนิด โดยน้ำหนักวัสดุขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของวัตถุดิบและขนาดประมาณไม่เกิน 10-20 cm แล้วบรรจุลงในเตาจน

เต็ม จากนั้นปิดฝาและล็อกเตาปิดให้สนิท แล้วยกเตาวางบนฐานเตา การเติมเชื้อเพลิงประมาณ 2.50-3.50 kg ระยะเวลา  

2 h ของต้นและใบข้าวโพด และ 3 h (ฟางข้าว) ซึ่งจะมีการควบคุมอุณหภูมิเปลวไฟไม่น้อยกว่า 300 oC เตาที่ใช้มีการหุ้ม

ฉนวนกันความร้อนเซรามิกส์ไฟเบอร์ และติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลแบบ K กับอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบเรียลไทม์ WISCO data 

logger มาตรฐาน RS232 ดังแสดงในภาพที่ 2 จากนั้นให้ความร้อนแก่เชื้อเพลิงจากด้านบนตัวเตาเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ 

ทำการจับเวลา ตั้งแต่เริ่มจุดเช้ือเพลิงติดไฟ ปล่อยทิ้งไว้จนเตาเย็นตัวลงหรือหลังการทดสอบลดอุณหภูมิโดยการทำให้เยน็ลง 

[4] จากนั้นคัดส่วนประกอบจากกระบวนการผลิตประกอบดว้ยถ่านชาร์ช่ังน้ำหนัก โดยทำการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ จากนั้น

นำใส่ถุงซิปล็อคเพื่อนำไปวิเคราะห์ผลคุณสมบัติของถ่านชาร์ [2]  
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ภาพที ่2 ตำแหน่งการติดตั้งเทอรโ์มคัปเปลิ 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2 ตำแหน่งการติดตั้งเทอรโ์มคัปเปลิ 

 

ปริมาณถ่านชาร์ สามารถกำหนดได้จากความสมดุลของน้ำหนักโดยรวมและคำนวณดังสมการที่ 1 การวิเคราะห์

ความชื้นทำการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน ASTM D1762-84 และนำไปลดความชื้นด้วยเครื ่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ  

105 oC เป็นเวลา 2 h การวิเคราะห์ความหนาแน่น ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของตัวอย่าง (Mass) หรือปริมาณเนื้อของ

ของแข็งของตัวอย่างที่ถูกบรรจุอยู่ภายในวัตถุต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (Volume) [1] และการตรวจวัดกรด-เบส (pH) โดยใช้

การวิเคราะห์ตามมาตรฐาน IBI Charcoal [15] 

bc
bc

bm

w
Y 100

w
= 

             (1) 

เมื่อ  Ybc  = ถ่านชาร์ (%) 

Wbc  = มวลถ่านชาร์ (kg) 

Wbm  = มวลชีวมวลเริ่มต้น (kg) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์การไหลของอากาศในเตาผลิตถ่านชาร์ที่มีขนาดรูเจาะแตกต่างกัน 

 ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์การไหลของอากาศ เพื่อศึกษาการกระจายอุณหภูมิและการไหลของอากาศที่
สภาวะความดัน ณ จังหวัดเชียงใหม่ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 26.20 oC ความดันเฉลี่ย 97,656 Pa ความเร็วลมเฉลี่ย 1.67 
m/s และอุณหภูมิห้องเผาไหม้ 689.60-702.50 oCและ 747.10-906.70 oC จะได้ผลจากการจำลองคอมพิวเตอร์ ได้แก่ 
ความหนาแน่น ความดัน ความเร็ว และอุณหภูมิของเตาถ่านชาร์ขนาด 50 L พบว่าจากผลที่ได้อุณหภูมิอากาศห้องเผาไหม้
สูงสุด 702.50 oC และ 906.70 oC อุณหภูมิผนังเตาสูงสุด 403.59 oC และ 517.02 oC ส่งผลให้มีความหนาแน่นของของ
ไหลอยู่ในช่วง 0.30-1.14 kg/m3 หากพ้ืนท่ีมีอุณหภูมิต่ำจะทำให้ความหนาแน่นของอากาศเพิ่มขึ้น ความเร็วของอากาศอยู่
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สูงสุดอยู่ในช่วง 0.00-57.95 m/s ดังแสดงในตารางที่ 1 และการกระจายอุณหภูมิอากาศและเตาสูงสุดและต่ำสุดอยู่
ระหว่าง 29.91-906.70 oC ดังแสดงในภาพที่ 3-4 ตามลำดับ 

 

   
(a) (b) (c) 

ภาพที่ 3 การจำลองอุณหภมูิของเตาถ่านชาร์ต้นและใบข้าวโพดขนาดรูเจาะ 1.59 (a) 3.18 (b) และ 4.76 (c) mm 
 

 

  
(a) (b) (c) 

ภาพที่ 4 การจำลองอุณหภมูิของเตาถ่านชาร์ฟางข้าวขนาดรเูจาะ 1.59 (a) 3.18 (b) และ 4.76 (c) mm 
 

ตารางที่ 1 การจำลองทางคอมพิวเตอร์การไหลอากาศของเตาถ่านชาร์ต้นและใบข้าวโพด และฟางข้าว 
การจำลองทาง
คอมพิวเตอร์ 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ความดัน  
(Pa) 

ความเร็ว 
(m/s) 

อุณหภูมิ  
(oC) 

ต้นและใบข้าวโพด 
1.59 mm 0.37-1.11 97,605.49-104,096.32 0.00-42.22 29.95-702.50 
3.18 mm 0.37-1.14 97,603.98-104,333.55 0.00-57.95 29.98-689.60 
4.76 mm 0.38-1.12 100,336.13-107,724.19 0.00-48.52 34.95-696.50 

ฟางข้าว 
1.59 mm 0.35-1.11 97,608.44-103,892.69 0.00-42.40 29.99-747.10 
3.18 mm 0.30-1.14 97,616.45-102,750.31 0.00-46.37 29.91-906.70 
4.76 mm 0.36-1.12 100,338.83-107,417.38 0.00-48.25 34.87-752.10 
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(a) 

 

 
 
 
 

(b) 

 
ภาพที่ 5 ผลการเปรียบเทียบการจำลองอุณหภมูิการไหลของอากาศเตาเผาถ่านชารต์้นและใบข้าวโพด (a)  

ฟางข้าว (b) ที่ขนาดรูเจาะ 1.59-4.76 mm 
  

 จากผลของการป้อนอากาศตามสภาพแวดล้อมต่อการผลิตถ่านชาร์ พบว่าผลการจำลองแสดงสภาวะที่เหมาะสม
เป็นไปตามความเร็วบรรยากาศที่พื้นที่ผิวการแลกเปลี่ยนความร้อนของวัสดุที่ห้องเผาไหม้ แสดงผลการจำลองการไหล  
ของของไหลทำให้เกิดการนำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนไปยังพื้นที่รูเจาะตามการออกแบบ  
ขนาด 1.59-4.76 mm [7-8] การนำเทคโนโลยีซีเอฟดีมาวิเคราะห์การไหลของอากาศและการกระจายความร้อนในเตา 
โดยการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความเร็วลมและอุณหภูมิที่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น
และลดการปล่อยก๊าซที่ เป็นอันตรายทำให้แก๊สไพโรไลซิสบริเวณห้องเผาไหม้สมบูรณ์ [9] และผลที่ได้นั ้นส่งผลให้ 
การกระจายอุณหภูมิเพิ่มขึ้นทั่วทั้งเตา ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการประกอบด้วยปริมาณถ่าน เถ้า เล็กน้อย ปริมาณแก๊ส 
ไพโรไลซิสหรือความร้อนจากชีวมวล ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับมาตรฐาน IBI Charcoal [15] ซึ่งช่วยพัฒนา 
และแก้ไขการผลิตถ่านชาร์แบบดั้งเดิมที่ใช้ระยะการผลิตที่นาน [12] การกระจายอุณหภูมิต่ำ ปริมาณเถ้าเยอะ และมีส่วน 
ที่ไม่เป็นถ่าน ทั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของชีวมวลที่นำมาผลิต ระยะเวลาในการผลิต และอัตราความร้อน ของเตา  
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ปัจจัยดังที่กล่าวมาล้วนมีความสัมพันธ์และเป็นตัวแปรสำคัญในการพัฒนาเตาถ่านชาร์  และการศึกษาการจำลองสภาวะ 
ตัวแปรอย่างความเร็วลมและอุณหภูมิสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้อย่างชัดเจน ซึ่งรูเจาะมีผลอย่างมากต่อ
ห้องเผาไหม้เตาถ่านชาร์ นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการเผาไหม้กับผลผลิตถ่านชาร์ยัง ช่วยให้มี 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในแง่ของการลดต้นทุนการผลิตและการเพิ่มปริมาณ
ผลผลิต [10] 

การจำลองอุณหภูมิที่ต่างกันท่ีแตกต่างกันของเตาถ่านชาร์ ได้แก่ แกนกลางเตา กึ่งกลางเตา ผนังเตา และเปลวไฟ
ของเตา พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการจำลองอุณหภูมิและการไหลของอากาศ และผล  
การทดสอบเกิดจากสมมติฐานของแบบจำลองที่กำหนดขึ้น จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนที่ใช้อุณหภูมิแหล่งกำเนิด  
ความร้อนแกนกลางจะสูงสุด แล้วค่อยลดลงตามระยะหา่งจากแหลง่กำเนิดความร้อน [8] ซึ่งไม่ซับซ้อนเหมือนปรากฏการณ์
ที่เกิดขึ้นในการทดสอบต้นและใบข้าวโพด รวมถึงฟางข้าวจริง และที่สำคัญการพัฒนาเตาถ่านชาร์ช่วยประหยัดเรื ่อง 
ของพลังงาน [11] ไม่เพียงแต่ช่วยในการลดต้นทุนการผลิตเท่าน้ัน แต่ยังช่วยในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะ
การลดมลพิษทางอากาศการปล่อยฝุ่นละออง PM 2.5 ที่เกิดจากการเผาทำลายวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และการลด 
การใช้สารเคมีที่อาจเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม [4] จากผลการเปรียบเทียบผลการจำลองอุณหภูมิและการไหลของอากาศ
และผลการทดสอบอุณหภูมิเตาผลิตถ่านชาร์จากต้นและใบข้าวโพด รูเจาะขนาด 1.59 -4.76 mm ทำให้ทราบค่า 
ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง -9.16 ถึง 34.34% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.71-116.60 oC และสำหรับฟางข้าวอยู่ในชว่ง  
-8.03 ถึง 30.60% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.77-100.34 oC ดังแสดงภาพที่ 5 ตามลำดับ จากการจำลองพบว่าขนาด
รูเจาะมีผลโดยตรงต่อทิศทางและความเร็วของการไหลของอากาศภายในเตา รูเจาะที่มีขนาดใหญ่ทำให้การไหลของอากาศ
เพิ่มขึ้น [7-8] ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นและกระจายตัวได้ดีขึ้น ในทางกลับกัน รูเจาะที่มีขนาดเล็กจำกัดการไหล
ของอากาศ ทำให้อุณหภูมิในบางจุดต่ำกว่าจุดอื่น การกระจายของอากาศและความร้อน ตำแหน่งที่ 5 6 และ 7 ตั้งอยู่
บริเวณที่ได้รับอากาศร้อนจากการเผาไหม้น้อยกว่าตำแหน่งอื่น การไหลของอากาศภายในเตาอาจเกิดการไหลเวียนแบบ
หมุนวน ทำให้ความร้อนสะสมไม่เท่ากัน ส่งผลให้อุณหภูมิบริเวณผนังเตาต่ำกว่าจุดอื่น ขนาดและตำแหน่งของรูเจาะในเตา
มีผลต่อการกระจายของเปลวไฟและการถ่ายเทความร้อน การเผาไหม้บริเวณผนังเตาอาจไม่สมบูรณ์เท่าบริเวณกลางเตา 
ซึ่งเป็นจุดทีใ่กล้ห้องเผาไหม้ที่ให้ความร้อนสู่ระบบในการผลิตถ่านชาร์ [4] 
 

2. ผลกระทบของขนาดรูเจาะห้องเผาไหมต่้ออุณหภูมิและผลผลิตของเตาถ่านชาร์ 
ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตของเตาถ่านชาร์ขนาด 50 L ประกอบด้วย ผลผลิตของแข็ง (ถ่านชาร์และเถ้า)  

และก๊าซสังเคราะห์ (แก๊สไพโรไลซิส) ผลจากการออกแบบขนาดรูเจาะห้องเผาไหม้ขนาด 1.59-4.76 mm มีผลต่อการผลิต 
ถ่านชาร์และอุณหภูมิในกระบวนการผลิตที่ชีวมวลและระยะเวลาแตกต่างกัน [7] โดยบรรจุน้ำหนักตามความหนาแน่นของ
ชีวมวล ซึ่งต้นและใบข้าวโพด และฟางข้าวก่อนเผาสามารถบรรจุได้ 1.50 kg และใช้เชื้อเพลิงจากไม้กระถิน 2 h ใช้ 2.50 
kg และ 3 h ใช้ 3.50 kg โดยมีค่าความร้อนสูงถึง 7,250 cal/kg [6] เนื่องจากมีการทดสอบการผลิตถ่านชาร์จากต้นและใบ
ข้าวโพดที่ 3 h ก่อนการทดสอบจริงพบปริมาณเถ้าสูง ได้ปริมาณถ่านชาร์น้อย ซึ่งหากปริมาณเถ้าสูงเกินมาตรฐานจะส่งผล
เสียต่อคุณภาพการนำไปใช้งานของถ่านชาร์ที่ได้ [15] จึงไม่เหมาะสมต่อการผลิตถ่านชาร์ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจงึลด
ระยะเวลาการผลิตลงมาที่ 2 h พบว่าได้ปริมาณถ่านท่ีมากขึ้นและปริมาณเถ้าลดลงสำหรับการผลิตถ่านชาร์จากต้นและใบ
ข้าวโพดได้ปริมาณถ่านชาร์ 16.23-34.69 %wt และปริมาณแก๊ส 61.31-78.41 %wt และปริมาณเถ้า 1.89-9.00 %wt 
สำหรับการกระจายอุณหภูมิระหว่าง 398.60-741.30 °C ตามลำดับ และถ่านชาร์จากฟางข้าว 19.46-31.45 wt.% 
ปริมาณแก๊ส 64.50-71.09 %wt และปริมาณเถ้า 4.05-9.45 %wt สำหรับการกระจายอุณหภูมิระหว่าง 414.00-669.20 
°C ดังแสดงในภาพที่ 6-7 ตามลำดับ ซึ่งแสดงว่าระยะเวลาและอุณหภูมิ มีผลต่อการผลิตถ่านชาร์จากชีวมวลที่แตกต่างกัน 
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และทั้งนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบเริ่มต้นของวัสดุ คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีมีผลต่อการเปลี่ยนสภาพหรือการ
แปลงชีวมวลเป็นถ่านชาร์ น้ำมันดิน และก๊าซสังเคราะห์ [1] ขนาดของชีวมวลส่งผลต่อการไหลของอากาศและอุณหภูมิ
ภายในเตาผลิตถ่านชาร์ เนื่องจากชีวมวลที่มีขนาดใหญ่กว่ามีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากข้ึน ทำให้อากาศสามารถไหลผ่าน
ได้สะดวกและช่วยกระจายความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันข้าม ชีวมวลที่มีขนาดเล็กจะมีความหนาแน่นมาก
ขึน้ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างจำกัด และอุณหภูมิภายในเตาอาจไม่สม่ำเสมอ จากการทดลองพบว่า ต้นและ
ใบข้าวโพด ซึ่งมีโครงสร้างที่มีช่องว่างมากกว่า ส่งผลให้การกระจายอุณหภูมิภายในเตาดีขึ้น และช่วยให้การเผาไหม้เป็นไป
อย่างสมบูรณ์ ขณะที่ฟางข้าวมีความหนาแน่นสูงกว่า ทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในบางจุดภายในเตาได้ [7] 

 

 
 

 
 
 

(a) 

ภาพที่ 6 ผลผลติของเตาถ่านชารจ์ากต้นและใบข้าวโพด 2 h (a) 

 

 
 
 

(b) 

ภาพที่ 7 ผลผลติของเตาถ่านชารจ์ากฟางข้าว 3 h (b) 
 

ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตของเตาถ่านชาร์ขนาด 50 L การกระจายของรูเจาะท่อเหล็กปลายปิดจากแกน 
ขนาด Ø2.54 cm ยาว 10 cm ทั้งหมดจำนวน 12 แกน และขนาดรูเจาะของท่อที่แตกต่างกัน 3 ขนาด มีการกระจาย
อุณหภูมิความร้อนที่สูงขึ้นซึ่งส่งผลดีต่อการผลิตที่ได้ทั้งปริมาณถ่านชาร์และแก๊สไพโรไลซิสในการนำไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายทั้งด้านการปรับปรุงดิน ด้านการดูดซับและต่อยอดในการผลิตถ่านกัมมันต์ในการทำให้ถ่านชาร์บริสุทธิ์ขึ้น รวม
ไปถึงผลจากงานวิจัยอื่น ๆ และมาตรฐาน IBI Charcoal จัดว่าเตาประเภทอนิลารูปทรงโดนัทสามารถนำความร้อนจาก
แกนกลางห้องเผาไหม้ไปทดแทนแก๊สหุงต้มในการประกอบอาหาร [15] นับว่าการนำพลังงานจากชีวมวลมาผลิตเป็น 
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ถ่านชาร ์ด ้วยเตาขนาด 50 L ได ้ค ุณประโยชน์ท ี ่หลากหลายทั ้งได้ถ ่านและได้ พลังงานความร ้อน และมีขนาด 
ที่พอเหมาะสามารถใช้ได้ทุกครัวเรือน [4] 
 

3. ผลการออกแบบขนาดรูเจาะต่อคุณสมบัติของถ่านชาร์ 

 การออกแบบและกำหนดขนาดของรูเจาะในเตาผลติถ่านชาร์สง่ผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละคณุสมบัตขิอง

ถ่านชาร์ที่ได้ดังนี ้

ตารางที่ 2 ผลการออกแบบขนาดรูเจาะต่อคณุสมบัติของถ่านชาร์ตน้และใบข้าวโพดและฟางข้าว 

ตัวอย่าง การกระจาย
อุณหภูมิ  

(°C) 

ความชื้น  
(%) 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

กรด-ด่าง  
(pH) 

ต้นและใบข้าวโพด - 7.15 102.27 7.40 
 

B-1.59  443.50-579.60 4.25 69.41 10.42 
B-3.18  398.60-580.50 3.98 95.95 9.99 
B-4.76  551.30-741.30 3.95 92.97 10.35 
ฟางข้าว - 4.48 39.61 6.39 

 
B-1.59 414.00-669.20 2.03 139.50 10.39 
B-3.18 505.20-618.30 2.50 106.44 9.95 
B-4.76 414.60-617.70 4.13 135.21 9.57 

หมายเหตุ B คือ ถ่านชาร์และขนาดรูเจาะ 

 

การกระจายอุณหภูมิภายในเตาถ่านชาร์และผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ผลจากการทดสอบพบว่า

ระยะเวลา 2 h และ 3 h ส่งผลให้การกระจายอุณหภูมิและผลผลิตปริมาณถ่านชาร์ดีที่สุด เมื่อนำชีวมวลที่แตกต่างกันจาก

ต้นและใบข้าวโพด และฟางข้าวไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชาร์ขนาด 50 L พบว่าจากที ่มีการออกแบบรูเจาะ 

ขนาดต่างกัน 1.59-4.76 mm ส่งผลต่อช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 2 และคุณสมบัติของถ่านชาร์ คือ ค่าความช้ืน 

3.95-4.25 %wt และ 2.03-4.13 %wt ความเป็นกรดด่าง (pH) 9.99-10.42 และ 9.57-10.39 ความหนาแน่น 69.41-

95.95 kg/m3 และ 106.44-139.50 kg/m3 ตามลำดับ โดยการออกแบบและการสร้างเตาเพื่อผลิตถ่านชาร์คุณภาพสูงและ

มีโครงสร้างทางกายภาพที่มีความชื้น ความเป็นกรดด่าง ความหนาแน่นตามมาตรฐาน และอุณหภูมิการผลิตถ่านชาร์ที่

เหมาะสมไม่ควรเกิน 600 °C [14] และระยะเวลาการผลิตอยู่ในช่วง 2-3 h ที่จะส่งผลให้ท้ังปริมาณผลผลิตมากและมีความ

พรุนสูง การเพิ่มเวลาการผลิตจะช่วยเอื้อต่อการพัฒนารูพรุนของถ่านชาร์ แต่ถ้าเวลามากเกินไปอาจทำให้โครงสร้างของ 

รูพรุนเสียหายได้ และถ่านชาร์ที่มีโครงสร้างรูพรุนมากจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์นั้นนำไปใช้สำหรับปรับปรุงดิน จุลินทรีย์ พืช [5] 

และการดูดซับสารพิษได้อีกด้วย [3] 



53 | วารสารวิชาการพลังงานสู่ ชุมชน  

       J O U R N A L  O F  R E N E W A B L E  E N E R G Y  

        F O R  C O M M U N I T Y  ( J - R E C )  
 

สรุปผลการวิจัย 

 การทดลองผลิตถ่านชาร์จากต้นและใบข้าวโพดในเตาขนาด 50 L ใช้เวลา 2 h ได้ผลผลิต 29.69% โดยใช้รเูจาะ
ขนาด 3.18 mm และการจำลองอุณหภูมิแม่นยำ (±0.24%) ส่วนฟางข้าวผลิตได้ 31.45% ใน 3 hโดยใช้รูเจาะขนาด 1.59 
mm (±0.46%) การเลือกชีวมวลขึ้นอยู่กับเวลาและผลผลิตที่ต้องการ งานวิจัยนี้ช่วยลดต้นทุนการผลิต เตาถ่านชาร์มี
ประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ช่วยส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและสร้างรายได้ให้ชุมชน ผลการจำลอง
และการทดลองสามารถนำไปปรับใช้ในการผลิตจริงได้โดยเฉพาะในกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมอุณหภูมิและ
ความเร็ว เพื่อเพิ่มผลผลิตอย่างมีประสิทธิภาพ และในกรณีของขนาดรูที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มคุณภาพและปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งข้ึน การศึกษาในครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการปรับปรุงกระบวนการผลิตถ่านชาร์ให้เหมาะสมกับ
ชีวมวลชนิดต่าง ๆ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการผลิตเชิงพาณิชย์ได้จริง ทั้งยังช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและส่งเสริม
ความยั่งยืนในชุมชน 
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การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยแผ่นดูดซับความร้อนแบบร่องตัววี 

Heat transfer augmentation in solar air heater with V-grooved absorber plate 
    

พงษ์เจต พรหมวงศ1์, ภาณุวัฒน์  หุ่นพงษ2์, อรรถพล ชัยมนัสกุล3, สืบสกลุ คุรุรตัน์3 และ สมพล สกลุหลง3* 

Pongjet Promvonge1, Panuwat Hoonpong2, Attaphon Chaimanatsakun3, Suabsakul Gururatana3 and 

Sompol Skullong3* 

 
1 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

กรุงเทพฯ 10520 
2 สาขาวิชาเทคโนโลยีเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยราชภัฏเทพสตรี ลพบุรี 15000 

3 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ ศรรีาชา มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรรีาชา ชลบุรี 20230 
1 Department of Mechanical Engineering, School of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology 

Ladkrabang, Bangkok 10520 
2 Department of Mechanical Technology, Faculty of Industrial Technology, Thepsatri Rajabhat 

University, Lopburi 15000 
3 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering at Sriracha, Kasetsart University Sriracha 

Campus, Chonburi 20230 

Corresponding author: Tel.: 0841955912. E-mail address: sompol@eng.src.ku.ac.th 

 

Abstract 

This research paper presents a study on the effect of groove depth on heat transfer and flow 

characteristics in a solar air heater channel fitted with multiple V-grooves on the absorber plate. The 

channel has rectangular cross-section with uniform heat flux conditions. The experiments are carried 

out by varying airflow rate in term of Reynolds number ranging from 5300 to 22,600. The V-groove with 

a single transverse pitch to channel height (P/H=PR) of 0.8 and attack angle of (a) of 45o pointing 

upstream are mounted on the upper plate only (absorber plate). The effect of three groove depth to 

channel height ratio (d/H) of 0.32, 0.24 and 0.16 on heat transfer in terms of Nusselt number (Nu) and 

friction loss in terms of friction factor (f) are experimentally investigated. The experimental result shows 

that the V-grooves with d/H = 0.32 provides higher Nusselt number and friction factor than other V-

grooves and the smooth channel and also provides highest thermal enhancement factor (TEF) than 

other V-grooves as well. 

Keywords: Heat transfer, Solar air heater, V-groove, Absorber plate, Thermal performance 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการศึกษาผลกระทบของความลึกของร่องต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการไหลในท่อ

เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยแผ่นดูดซับความร้อนเซาะร่องรูปตัววีแบบต่อเนื่อง การทดลองดำเนินการโดยใช้อัตรา

การไหลของอากาศในช่วงเลขเรย์โนลด์ส 5300 ถึง 22,600 ร่องรูปตัววีที่มีระยะพิตช์ต่อความสูงท่อ (P/H=PR) เท่ากับ 0.8 

และมุมปะทะการไหล (a) เท่ากับ 45 องศา โดยปลายตัววีชี้ทวนกระแสการไหลของอากาศและถูกติดตั้งด้านบนของช่อง

ขนานเป็นแผ่นดูดซับความร้อน ในการทดลองทำศึกษาอิทธิพลอัตราส่วนความลึกของร่องต่อความสูงท่อ 3 ค่า คือ d/H = 

0.32, 0.24 และ 0.16 ที่มีผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนโดยแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nusselt Number, Nu) และ

การสูญเสียความดันโดยแสดงในเทอมของตัวประกอบความเสียดทาน (Friction Factor, f) ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า

การเซาะร่องรูปตัววีที่อัตราส่วนความลึกของร่องต่อความสูงท่อ (d/H) เท่ากับ 0.32 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัว

ประกอบความเสียดทานสูงสุด โดยมีค่าสูงกว่าร่องรูปตัววีที่ความลึกอ่ืนๆ รวมทั้งแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ และยังให้ค่า

สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal enhancement factor, TEF) สูงสุด 

คำสำคัญ: การถ่ายเทความร้อน, เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์, ร่องตัวว,ี แผ่นดูดซับความร้อน, สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

บทนำ 

 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่สำคัญและมีอยู ่อย่างไม่จำกัดบนโลก ทั้งยังเป็นพลังงานที่สะอาดและไม่
ก่อให้เกิดมลภาวะ ปัจจุบันมนุษย์มีการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์อย่างต่อเนื่อง การนำพลังงานแสงอาทิตยม์า
ใช้ประโยชน์โดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 Photovoltaic (PV) เป็นกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตก
กระทบของแสงอาทิตย์บนวัตถุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งมีการใช้งานอย่าง
กว่างขวางและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง รูปแบบที่ 2 Solar Air Heater (SAH) หรือเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ [1-
3] เป็นการใช้แผ่นดูดซับความร้อนรับแสงอาทิตย์ที่อยู่ในช่องทางการไหลและใช้ลมเป่าเพื่อนำความร้อนไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านต่างๆ ให้แก่ชุมชน เช่น การอบแห้งอาหารและผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น โดยมีหลักการทำงานดังแสดงในภาพที่ 
1 อย่างไรก็ตามเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (SAH) ที่ใช้กันอยู่ทั่วไปเป็นแผ่นดูดซับความร้อนเป็นผิวเรียบ (smooth 
absorber plate) ซึ่งให้ค่าการถ่ายเทความร้อนค่อนข้างต่ำ นักวิจัยในหลายๆ ประเทศจึงมีการคิดค้นและปรับปรุงแผ่นดูด
ซับความร้อนแบบต่างๆ เพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้แก่เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน่น
การวิจัยในรูปแบบที่ 2 คือ เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (SAH) เนื่องจากมีการวิจัยและพัฒนายังไม่กว้างขวางมากนัก
เมื่อเทียบกับรูปแบบที ่1 (PV)  
 ในอดีตที่ผ่านมา Rashidi et al. [4] ทำการรวบรวมและสรุปเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ของแผ่นดูดซับความร้อนที่มีพื้นผิวขรุขระและพื้นผิวเป็นร่องบุ๋ม (dimpled surface) แบบต่างๆ โดยพบว่า เครื่องอุ่น
อากาศพลังแสงอาทิตย์แบบติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนที่มีพื้นผิวเป็นร่องบุ๋มให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ Jin et al. [5] ทำการทดลองโดยการเซาะร่องรูปทรงสามเหลี่ยมตามแนว
ขวางทิศทางการไหลของอากาศ ผลการทดลองพบว่า การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 350% เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซั บความ
ร้อนเป็นผิวเรียบ Eiamsa-ard and Promvonge [6] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหล
ผ่านช่องขนานแบบร่องสี่เหลี่ยมวางแนวขวางด้วยวิธีการจำลองเชิงตัวเลข พบว่าช่องขนานแบบร่องสี่เหลี่ยมีค่าการถ่ายเท
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ความร้อนเพิ่มขึ้น 158% โดยกรณีอัตราส่วนความกว้างของร่องต่อความสูงท่อมีค่ามากจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเพิ่มขึ้นด้วย Luo et al. [7] ทำการศึกษาด้วยวิธีการจำลองเชิงตัวเลขโดยทำร่องบุ๋มบนแผ่นดูดซับความร้อน
ร่วมกับการติดตั้งปีก ผลการจำลองพบว่าของไหลจะไหลลงผ่านร่องบุ๋มและกวาดเอาความร้อนอุณหภูมิสูงบริเวณภายใน
ร่องบุ๋มออกสู่ทางออกท่อซึ่งเป็นการระบายความร้อนที่ดี อย่างไรก็ตามเมื่อร่องบุ๋มมีความลึกมากเกินไปก็จะระบายความ
ร้อนได้ไม่ดีเนื่องจากของไหลจะพาความร้อนในบริเวณที่มีส่วนลึกมากได้ไม่ทั่วถึง Chokphoemphun et al. [8] ทำการ
ทดลองโดยเซาะร่องรูปทรงสามเหลี่ยมหน้าจั่วบนแผ่นดูดซับความร้อนวางแนวขวางทิศทางการไหลของอากาศ พบว่า 
อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานเพิ่มขึ้นถึง 2 และ 3.9 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนผิว
เรียบ ขณะที่สมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์มีค่าสูงถึง 1.45 ต่อมา Zhang et al. [9] ทำ
จำลองเชิงตัวเลขโดยทำร่องโค้งผสมกับร่องบุ๋มบนแผ่นดูดซับความร้อนเพื่อเพิ่มสมรรถนะ เชิงความร้อนให้แก่เครื่องอุ่น
อากาศพลังแสงอาทิตย์ การจำลองพบว่าร่องแบบผสมดังกล่าวให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 1.29  
 งานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่นักวิจัยทำการศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนด้วยการเซาะร่องที่วาง
ในแนวขวาง (ทำมุม 90 องศา) กับทิศทางการไหลของอากาศโดยมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 1.49 ดังนั้นเพื่อ
เพิ่มระดับความปั่นป่วนให้แก่กระแสการไหลของอากาศภายในท่ออันจะส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมถึงสมรรถนะ
เชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์สูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการเซาะร่องรูปแบบท่ีต่างออกไป โดยทำ
การเซาะร่องเป็นรูปทรงตัววี (V-groove) ทำมุม 45o กับทิศทางการไหลของอากาศ และศึกษาอิทธิพลความลึกของการ
เซาะร่อง (groove depth, d) 3 ค่า คือ 4 mm, 6 mm, และ 8 mm หรือในรูปของอัตราส่วนความลึกต่อความสูงท่อ 
(d/H = 0.16, 0.24 และ 0.32) โดยใช้แผ่นฮีตเตอร์จำลองเป็นพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อให้ความรอ้นแก่แผ่นดดูซับความรอ้น
ในสภาวะฟลักซ์ความร้อนคงที่ 

 
ภาพที่ 1 หลักการทำงานของเครือ่งอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม (แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรยีบ) 

 

วิธีการวิจัย 

  ชุดทดลองเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 2 ประกอบด้วยพัดลม (Blower) ขนาด 3 kW เป็นตัว

ขับเคลื่อนการไหลของอากาศผ่าน Orifice meter ที่ทำหน้าที่วัดอัตราการไหลของอากาศก่อนเข้าชุดทดสอบ โดยมี 

Inclined manometer เป็นตัววัดความแตกต่างของความดันและใช้คำนวณหาอัตราการไหลของอากาศ จากนั้นอากาศจะ

ไหลเข้าสู่ Settling tank ซึ่งมีหน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศให้มีการไหลปั่นป่วนน้อยที่สุดและไหลเข้าสู่ชุดทดสอบ 

แผ่นดูดซับความร้อนถูกทำให้ร้อนด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์ ติดตั้งท่ีด้านบนแผ่นดูดซับความร้อนเพื่อจำลองเป็น

พลังงานแสงอาทิตย์ ส่วนทดสอบมีการหุ้มฉนวนกันความร้อนอย่างดีเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศ

ภายนอก เทอร์โมคัปเปิลชนิด T จำนวน 34 ตัว ใช้วัดอุณหภูมิทางเข้า ทางออก และอุณหภูมิผิวของแผ่นดูดซับความรอ้น
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โดยเชื่อต่อและอ่านค่าจาก Data Logger (FLUKE 2680A) ความดันตกคร่อมระหว่างตำแหน่งทางเข้าและทางออกของ

ส่วนทดสอบใช้ Digital manometer รุ่น TESTO 350-M/XL เป็นตัววัดค่า ค่าความแม่นยำ (Accuracy) ของเครื่องมือวัด

ใช้ค่าอ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง [2,12]  

  แผ่นดูดซับความร้อนทำจากอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความกว้าง  (W) = 200 mm ยาว (L) 800 mm 

ติดตั้งที่ด้านบนของท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ โดยท่อมีความสูง (H) = 25 mm แผ่นดูดซับความร้อนมีการเซาะร่อง

ความลึก 4, 6 และ 8 mm โดยคิดเป็นอัตราส่วนความลึกต่อความสูงท่อ (d/H)  = 0.16, 0.24 และ 0.32 ทำมุม a = 45o กับ

ทิศทางการไหลของอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 3 การทดลองจะทำการเปรียบเทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบเพื่อให้

เห็นถึงความแตกต่างและข้อได้เปรียบของแผ่นดูดซับความรอ้นแบบเซาะร่องเป็นรูปตัววี การวัดอุณหภูมิบนแผ่นดูดซับความ

ร้อนใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด T จำนวน 30 ตัว โดยมีจุดวัดและระยะห่างเป็นหน่วย มิลลิเมตร (mm) ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 2 ชุดทดลองท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์และหลักการทำงาน 

 

ภาพที่ 3 แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบและแผ่นดูดซีบความร้อนแบบเซาะร่องเป็นรูปตัววี 

 
ภาพที่ 4 จุดวัดอุณหภูมบินแผ่นดดูซับความร้อน 
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ทฤษฎีการค านวณของงานวิจัย 

 สมการพื้นฐานของการไหล การถา่ยเทความร้อน และตัวประกอบความเสียดทานของอากาศที่ไหลภายในท่อ จาก
เอกสารอ้างอิง [10,11] สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับระบบเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์และแสดงไดด้ังนี ้
สมดลุความร้อนระหว่างความร้อนที่อากาศได้รับ (

airQ ) และการพาความร้อนภายในท่อ (
convQ )  

 
convair QQ =  (1) 

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลี่ย ( h ) หาค่าได้จาก 
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เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย ( Nu ) หาได้จาก 

 khD /Nu h=  (3) 
การไหลของอากาศแสดงในเทอมของเลขเรยโ์นลด์ทีไ่หลภายในท่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคสามารถเขียนไดเ้ป็น 
  /Re hVD=  (4) 
ตัวประกอบความเสียดทาน ( f ) หาค่าได้จาก 
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สมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) คำนวณจากเอกสารอ้างอิง [12] ดังแสดงในสมการ 
 738.2/755.0

00 )//()Nu/Nu(TEF ff=  (6) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

เพื่อความถูกต้องของชุดทดลองและผลการทดลอง การทดสอบแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบจะเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter (Nu = 0.023 Re0.8 Pr0.4) สำหรับการถ่ายเทความร้อนในเทอมของ Nu และสหสัมพันธ์

ของ Blasius (f = 0.316 Re-0.25) สำหรับตัวประกอบความเสียดทานในเทอมของ f จากเอกสารอ้างอิง [10,11]  

  ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบ Nu และ f ของผลการทดลองกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter และ Blasius 
ตามลำดับ พบว่าค่า Nu มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 7.5% ขณะที่ f มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 8.6% 
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 (ก) (ข) 
ภาพที่ 5 การทดสอบ (ก) Nu และ (ข) f กับ Re กรณีติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 

 

 ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงดังภาพที่ 6(ก) จาก

การทดลองพบว่า ค่า Nu มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า Re ทีเ่พิ่มขึ้น การเซาะร่องรูปตัววี (V-groove) ที่อัตราส่วนความลึกต่อ

ความสูงท่อ d/H = 0.32 มีค่า Nu สูงสุด เนื่องจากการเซาะร่องที่มีความลึกมากช่วยเพิ่มระดับความปั่นป่วนภายในท่ออุ่น

อากาศพลังแสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้การพาความร้อนเกิดขึ้นได้ดีกว่าการเซาะร่องที่มีความลึกน้อยๆ โดย V-

groove มีค่า Nu สูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบถึง 204% ภาพที่ 6(ข)  แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Nu/Nu0 เทียบ

กับ Re พบว่า กรณีติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove มีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนผิว

เรียบ โดยที่ d/H = 0.32, 0.24 และ 0.16 มีค่า Nu/Nu0 อยู่ในช่วง 2.71-3.04, 2.5-2.8 และ 2.4-2.68 ตามลำดับ แสดง

ถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่ามากกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 2.68-3.04 เท่า 

        

 (ก) (ข) 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) Nu และ (ข) Nu/Nu0 กับ Re กรณีตดิตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove 
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  ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re)  แสดงในภาพที่ 7(ก) ผลการทดลองพบว่า 

การติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove ช่วยเพิ่มระดับความปั่นป่วนภายในท่อส่งผลให้เกิดความต้านทานการไหลที่

สูงขึ้นกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ โดยเฉพาะกรณีการเซาะร่องที่มีความลึกมากๆ ซึ่งมีค่าสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อน

ผิวเรียบถึง 983% ภาพที่ 7(ข)  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง f/f0 กับ Re ผลการทดลองพบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม

การเพิ่มขึ้นของ Re แผ่นดูดซับความร้อน V-groove ทีอ่ัตราส่วน d/H = 0.32, 0.24 และ 0.16 มีค่า f/f0 อยู่ในช่วง 9.85-

10.84 9.1-10 และ 8.84-9.7 ตามลำดับ แสดงถึงความเสียดทานเพิ่มขึ้นมากกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 9.7-10.84 

เท่า  

         

 (ก) (ข) 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) f และ (ข) f/f0 กับ Re กรณีติดตัง้แผ่นดูดซับความร้อน V-groove 

 

  การประเมินผลสมรรถนะของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์แสดงในเทอมสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) จาก

สมการที่ (6) โดยคิดที่อัตราการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเทความร้อน (Nu/Nu0) และตัวประกอบความเสียดทาน (f/f0) แสดงดัง

ภาพที่ 8 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re จากภาพที่แสดงพบว่าค่า TEF ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของค่า Re การ

ติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove มีค่า TEF สูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบทุกกรณ ีโดยที่ d/H = 0.32 มีค่า TEF 

สูงสุดเท่ากับ 1.62 ซึ่งมีค่าสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 62% และมีค่าสูงกว่าแผ่นเซาะร่องที่วางในแนวขวาง (ทำมุม 

90 องศา) กับทิศทางการไหลของอากาศจากเอกสารอ้างอิง [6,8,9] ประมาณ 8-20% ดังแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจากการ

เซาะร่องรูปตัววีสามารถสร้างการไหลปั่นป่วนภายในท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ได้ดีกว่าการเซาะร่องที่วางในแนวขวาง

เป็นอย่างมากและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re กรณีติดตั้งแผ่นดดูซับความร้อน V-groove 

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อนของงานวิจัยในอดีตกับงานวิจัยปัจจุบัน 

ผู้แต่ง ลักษณะของชุดทดลอง สมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) 
Eiamsa-ard and Promvonge [6] ร่องสี่เหลี่ยมวางแนวขวาง 

 

1.33 

Chokphoemphun et al. [8] ร่องสามเหลี่ยมวางแนวขวาง 

 

1.49 

Zhang et al. [9] ร่องโค้งวางแนวขวางผสมกับร่องบุม๋ 

 

1.29 

งานวิจัยปัจจุบัน (พรหมวงศ ์และ
คณะ) 

ร่องรูปตัววีมุมทำ 45o 

 

1.62 

สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่น
อากาศพลังแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove ที่มีอัตราส่วนความลึกต่างๆ ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 
(Re = 5300-22,600) แสดงให้เห็นถึงการติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น
กว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบถึง 204% และมีอัตราความเสียดทานเพิ่มขึ้น 983% อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการวิเคราะห์
ในแง่ของสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ พบว่า การติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน V-groove ที่
อัตราส่วนความลึก d/H = 0.32 เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในกรณีการศึกษานี้ เนื่องจากให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 1.62 โดยมีค่าสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 62% และมีค่าสูงกว่างานวิจัยในอดีตจากเอกสารอ้างอิง [6-9] 
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อยู่ในช่วง 5-25% ซึ่งจะเป็นแนวทางให้ทีมผู้วิจัยรวมถึงนักวิจัยที่สนใจได้นำไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาแผ่นดูดซับความ
ร้อนต่อไปในอนาคตให้มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงขึ้น เช่น การปรับเปลี่ยนระยะพิตช์ของร่องและมุมปะทะของร่อง เพื่อ
เป็นประโยชน์ในการนำไปประยุกต์ใช้ทำการถนอมอาหาร การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรภายในชุมชน 
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Abstract 

This article presents the application for assessing the energy potential of agricultural waste, 

utilizing data from the 2022 agricultural registration and update database of Ping Khong Municipality, 

Chiang Dao District, Chiang Mai, Thailand. The application development is divided into two main 

components: a mobile application and a web application. The first component involves the 

development of the mobile application using React Native, a JavaScript framework designed for cross -

platform application development, enabling a single codebase to function on both iOS and Android 

operating systems. The second component involves the development of the web application using 

Laravel framework, a PHP framework that adheres to the Model-View-Controller (MVC) architecture. 

Additionally, it is integrated with a MySQL database, which offers efficient SQL command processing 

and ease of use in managing local farmers data. The connection between the mobile application and 

the web application is facilitated through an Applicat ion programming interface (API) utilizing Axios 

technology, which supports asynchronous operations, allowing for the execution of program commands 

sequentially without waiting for the completion of the previous command. Furthermore, security 

measures are implemented to prevent Cross-site request forgery (CSRF) attacks. 

This article also analyzes the biomass energy potential from agricultural waste produced by local 

farmers in Ping Khong Municipality, focusing on four primary biomass crops: rice, corn, mango, and 

longan. This data was employed to evaluate the suitability of various renewable energy technologies, 

including gasification, charcoal, biochar briquettes, and biomass power plants. The assessment results 
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indicate the following biomass energy potential: 265.44 toe from rice, 705.52 toe from corn, 255.35 toe 

from mango, and 400.50 toe from longan. 

Keywords:  Web application, Mobile application, Database, energy potential, agricultural residues, 

MySQL, Axios, Cross-platform 

บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอแอปพลิเคชันสำหรับการประเมินศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยใช้

ข้อมูลจากฐานข้อมูลการขึ้นทะเบียนและปรับปรุงทะเบียนเกษตรกร ปี 2565 ของเทศบาลตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว 

จังหวัดเชียงใหม่ การพัฒนาแอปพลิเคชันแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักได้แก่ โมบายแอปพลิเคชันและเว็บแอปพลิเคชัน  

ส ่วนแรกเป ็นการพ ัฒนาโมบายแอปพล ิเคช ันโดยใช ้ร ีแอ ็คส ์ เนท ิฟ (React Nat ive) ซ ึ ่ ง เป ็นจาวาสคร ิปต์  

เฟรมเวิร์ก (Javascript framework) สำหรับพัฒนาแอปพลิเคชันแบบครอสแพลตฟอร์ม (Cross-platform) ทำให้สามารถ

เขียนโปรแกรมเพียงชุดเดียวแต่สามารถใช้งานได้ทั้งในระบบปฏิบัติการ  ไอโอเอส (iOS) และแอนดรอยด์ (Android)  

ส่วนที่สองเป็นการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันโดยใช้ลาราเวลเฟรมเวิร์ก (Laravel framework) ซึ่งเป็น พีเอสพีเฟรมเวิร์ก 

(PHP framework) ที่ดำเนินการตามสถาปัตยกรรมแบบ Model-View-Controller (MVC) อีกทั้งอย่างมีการเชื่อมต่อกับ

ฐานข้อมูลมายเอสคิวเอล (MySQL) ที่มีประสิทธิภาพในการประมวลผลคำสั่งเอสคิวเอล (SQL) สูง และใช้งานง่ายใน 

การจัดเก็บข้อมูลของเกษตรกรในพื้นที่ การเชื่อมต่อระหว่างโมบายแอปพลิเคชันและเว็บแอปพลิเคชันทำได้ผ่านส่วนต่อ

ประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application program interface, API) ที่ใช้เทคโนโลยี Axios ซึ่งรองรับการทำงานแบบ 

อะซิงโครนัส (Asynchronous)ซึ ่งจะดำเนินการทำงานโปรแกรมทีละชุดคำสั ่งและจะรันชุดคำสั่งถัดไปทันทีโดย  

ไม่จำเป็นต้องรอชุดคำสั่งก่อนหน้าทำงานเสร็จ อีกทั้งยังมีมาตรการป้องกันความปลอดภัยจากการโจมตีแบบครอสไซต์  

รีเควสฟอร์เจอรี (Cross-site request forgery, CSRF) 

บทความนี้ได้วิเคราะห์ศักยภาพพลังงานชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใช้ของกลุ่มเกษตรกรในตำบลปิงโค้ง โดยเน้น

การประเมินศักยภาพของพืชหลักที่มีศักยภาพทางชีวมวล 4 ประเภท ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มะม่วง และลำไย ข้อมูลเหล่านี้

ถูกนำไปใช้ในการประเมินหาความเหมาะสมสำหรบัเทคโนโลยีพลังงานทดแทนได้แก่ เตาเผาก๊าซชีวมวล เตาเผาถ่านชีวมวล  

ถ่านอัดแท่ง และโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล ผลการประเมินศักยภาพพลังงานชีวมวลในพื้นท่ีพบว่า ศักยภาพจากข้าวเท่ากับ 

265.44 toe ข้าวโพด 705.52 toe มะม่วง 255.35 toe และลำไย 400.50 toe 

คำสำคัญ  เว็บแอปพลิเคชัน โมบายแอปพลิเคชัน ฐานข้อมูล การประเมินศักยภาพพลังงาน เศษวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร มายเอสคิวเอล แอกซีโอส ครอสแพลตฟอร์ม 
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บทนำ 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา จังหวัดเชียงใหม่ได้เผชิญกับปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กหรือPM2.5 อย่างรุนแรงและ

ต่อเนื่อง โดยเฉพาะในเขตพื้นที่ตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่  ในช่วงฤดูแล้ง และฤดูเก็บเกี่ยวพืชผล  

ปัญหานี้ได้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนและคุณภาพชีวิตอย่างมาก ฝุ่นPM2.5 เป็นฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 

2.5 ไมครอน ซึ่งสามารถแทรกซึมเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจและกระแสเลือดได้ง่าย ส่งผลให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจ 

โรคหัวใจ และโรคหลอดเลือดสมอง นอกจากนี้ยังมีผลกระทบต่อเด็กและผู้สูงอายุเป็นพิเศษ สาเหตุหลักของปัญหา  

ฝุ่น PM2.5 ในเชียงใหม่มาจากหลายแหล่ง เช่น การเผาเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร การเผาป่าเพื่อเตรียมพื้นที่

เพาะปลูก [1] เนื่องจากการเผาเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดในการกำจัดวัสดุเหลือใช้ของทางเกษตรกร ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้ทำให้เกดิ

การสะสมของฝุ่นละอองในอากาศอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้งที่มีความชื้นในอากาศต่ำ และไม่มีฝนตกที่ช่วยทำ

ให้ความเข้มข้นของฝุ่นละอองลดลง 

ในยุคปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความจำเป็น

ในการลดการพึ่งพาพลังงานจากฟอสซิล และการสร้างผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่มา

จากเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรถือเป็นแนวทางหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการพัฒนาเป็นพลังงานทางเลือกที่ยั่งยืน จากการ

สำรวจพื้นที่เกษตรกรรมในตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ในปี พ.ศ. 2560 พบว่ามีการปลูกข้าวโพดบน

พื้นที่ประมาณ 19,878 ไร่ ซึ ่งให้มีปริมาณผลผลิตประมาณ 15,902,400 กิโลกรัมต่อปี ทำให้มีเศษวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรได้แก่ ซังและเปลือกข้าวโพด ซึ่งมีปริมาณประมาณ 3,339,540 กิโลกรัมต่อปี เศษวัสดุเหลือใช้เหล่านี้ยังไม่ได้ถูก

นำมาใช้ประโยชน์อย่างเต็มศักยภาพ ซึ่งนำไปสู่ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม และการสูญเสียทรัพยากร การเปลี่ยนเศษวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรให้เป็นพลังงานทดแทนจึงเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] 

จากปัญหาที่กล่าวมาบทความนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาแอปพลิเคชันสำหรับการประเมินเทคโนโลยีพลังงาน

ทดแทนที่เหมาะสมกับศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ในตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาวจังหวัด

เชียงใหม่ ซึ่งการประเมินเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

เป็นกระบวนการที่ซับซ้อน และต้องการวิเคราะห์ข้อมูลจากหลายมิติ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำและประสิทธิภาพ 

การนำแอปพลิเคชันมาใช้ในกระบวนการประเมินนี้สามารถช่วยเพิ่มความสะดวกในการเก็บรวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูล 

รวมถึงการแสดงผลลัพธ์ที่เข้าใจง่ายและทันสมัย แอปพลิเคชันที่ถูกพัฒนาขึ้นเป็นเครื่องมือที่สามารถเข้าถึงได้ง่ายผ่าน

อินเทอร์เน็ต ทำให้ผู้ใช้สามารถป้อนข้อมูล วิเคราะห์ผล และเข้าถึงข้อมูลที่จำเป็นได้ทุกที่ทุกเวลา การนำแอปพลิเคชันมาใช้

ในการประเมินเทคโนโลยีพลังงานทดแทนจะช่วยให้การประเมินมีความเป็นระบบ และเป็นมาตรฐานมากขึ้น โดยสามารถ

รวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่างๆ เช่น ข้อมูลพื้นที่การเกษตร ข้อมูลผลผลิตทางการเกษตร และข้อมูลสภาพอากาศจากจุด

ตรวจวัดมาวิเคราะห์ และประเมินผลได้อย่างครอบคลุม นอกจากนี้  แอปพลิเคชันยังสามารถนำเสนอผลการประเมินใน

รูปแบบที่เข้าใจง่าย เช่น กราฟ แผนภูมิ และแผนที่ ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถมองเห็นภาพรวม และแนวโน้มของข้อมูลได้

ช ัดเจนขึ ้น รวมถึงสามารถเปรียบเทียบเทคโนโลยีพลังงานทดแทนต่างๆ เพื ่อเล ือกใช้เทคโนโลยีท ี ่ เหมาะสม  

และมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
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วิธีการวิจัย 

เว็บแอปพลิเคชัน 

ลาราเวลเฟรมเวิร์ก (Laravel framework) เป็นเฟรมเวิร์กโอเพนซอร์สสำหรับพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันที่ได้รับ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในหมู่นักพัฒนาทั่วโลก โดยมีจุดเด่นในด้านความง่ายต่อการใช้งานและมีเอกสารประกอบที่

ครอบคลุม สถาปัตยกรรมแบบ Model-View-Controller (MVC) ที่ลาราเวลนำมาใช้ช่วยให้การพัฒนา การบำรุงรักษา 

และการปรับขนาดแอปพลิเคชันเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยโมเดล (Model) จะทำหน้าที่จัดการข้อมูลของ

แอปพลิเคชัน ประมวลผล และส่งคำร้องขอกลับเมื่อส่วนคอนโทรลเลอร์ร้องขอข้อมูล วิว (View) จะแสดงผลข้อมูลและ

คอนโทรลเลอร์ (Controller) จะทำหน้าท่ีควบคุมการทำงานระหว่างโมเดลและวิว 

• โมเดล: เป็นส่วนประกอบที่ใช้แทนตารางในฐานข้อมูลและมีหน้าที่หลักในการจัดการข้อมูล เช่น การอ่าน 

การเขียน และการอัปเดตข้อมูล 

• วิว: เป็นส่วนประกอบท่ีรับผิดชอบในการแสดงผลข้อมูลที่ได้จากโมเดลให้ผู้ใช้งานเห็นผ่านการแสดงออกทาง

หน้าเว็บ 

• คอนโทรลเลอร ์ :  ทำหน้าที ่ร ับคำขอจากผู ้ใช ้งาน ประมวลผลคำขอ และส่งคำตอบกลับไปยังวิว  

เมื่อ คอนโทรลเลอร์ต้องการข้อมูลก็จะไปร้องขอเอาจาก โมเดล และเมื่อต้องการแสดงผล ก็จะส่งไปยังวิว

เพื่อจัดการแสดงผล [3] 
 

 

ภาพที่  1 ส่วนประกอบของรูปแบบการออกแบบ MVC [4] 
 

โมบายแอปพลิเคชัน 

สถาปัตยกรรมของรีแอ็คส์เนทิฟ (React native) เป็นรูปแบบการออกแบบที่เอื้อต่อการพัฒนาแอปพลิเคชันข้าม

แพลตฟอร์ม โดยอาศัยภาษาจาวาสคริปต์เป็นหลักในการสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้ (User interface, UI) ที่สามารถทำงานได้

ทั้งบนระบบปฏิบัติการไอโอเอส (iOS) และแอนดรอยด์ (Android) กลไกหลักของรีแอ็คส์เนทิฟ คือการใช้บริดจ์ (Bridge)  

เพื่อเชื่อมต่อระหว่างโค้ดจาวาสคริปต์ (Javascript) กับโค้ดเนทีฟ (Native) ของแต่ละแพลตฟอร์ม (platform) ทำให้

สามารถเข้าถึงฟังก์ชันการทำงานในระดับต่ำของอุปกรณ์ได้อย่างเต็มที่ 
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จาวาสคริปต์เวอร์ชวลแมชชีน (JavaScript virtual machine) หรือที ่เร ียกว่า จาวาสคริปต์บันเดิล  

(JavaScript bundle) ทำหน้าที่รันโค้ดจาวาสคริปต์ทั้งหมดภายในแอปพลิเคชัน โดยอาศัยเครื่องมือจาวาสคริปต์เอนจิน 

(JavaScript core) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปฏิบัติการไอโอเอส และถูกบรรจุเข้าไปในแอปพลิเคชันสำหรับแอนดรอย์ 

บริดจ์ (Android bridge) จะทำหน้าที่แปลงโค้ดจาวาสคริปต์ให้เป็นโค้ดเนทีฟที่สอดคล้องกับแพลตฟอร์มนั้น ๆ เพื่อให้

สามารถเรนเดอร์ส่วนประกอบ UI ได้อย่างถูกต้อง 

การทำงานแบบหลายเธรดเป็นอีกหนึ่งจุดเด่นของรีแอ็คส์เนทิฟโดยแบ่งการทำงานออกเป็น 3 เธรดหลัก ได้แก่  

จาวาสคริปต์เธรด (JavaScript thread) ชาโดว์เธรด (Shadow thread) เนทีฟ/ยูไอเธรด (Native/UI thread) ซึ่ง 

จาวาสคริปต์เธรด รับผิดชอบในการประมวลผลตรรกะทางธุรกิจ (Business logic layer) และการเรียกใช้ API ขณะที่ 

ชาโดว์เธรดจะทำการคำนวณเลย์เอาต์ของ UI และส่งผลลัพธ์ไปยังเนทีฟ/ยูไอเธรดซึ่งเป็นเธรดที่รับผิดชอบในการอัปเดต

ส่วนติดต่อผู้ใช้บนหน้าจอการแบ่งการทำงานแบบนี้ช่วยให้แอปพลิเคชันทำงานได้อย่างราบรื่นและตอบสนองต่อผู้ใช้ได้ดีขึ้น 

การสื่อสารระหว่างเธรดเกิดขึ้นผ่านกลไกการส่งข้อความเจสัน (JSON) แบบอะซิงโครนัส ซึ่งบริดจ์จะทำหน้าที่ถ่ายโอน

ข้อมูลระหว่างเธรดต่าง ๆ โดยแปลงข้อมูลเป็นรูปแบบ JSON เพื่อให้สามารถส่งผ่านข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] 

 

ภาพที่  2 สถาปัตยกรรมของ Native thread [6] 
ฐานข้อมูล 

มายเอสคิวเอล (MySQL) เป็นระบบที่ใช้ในการจัดการกับฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ (Relational database 

management system, RDBMS) ที่เปิดให้ใช้งานโดยทั่วไป (Open source) และได้รับความนิยมอย่างสูงทั ่วโลก 

เนื่องจากมีความน่าเชื่อถือ พร้อมกับประสิทธิภาพในการประมวลผลคำสั่ง SQL สูง และใช้งานง่าย ทำให้ถูกนำไปใช้เป็น

ฐานข้อมูลหลักสำหรับเว็บไซต์ และแอปพลิเคชันจำนวนมาก ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เช่น Yahoo!, Google,  

และ Facebook 

จุดเด่นของ MySQL: 

• ประสิทธิภาพสูง: MySQL มีความโดดเด่นในด้านความเร็วในการประมวลผลคำสั่ง SQL โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในการสอบถามข้อมูล ทำให้สามารถจัดการกับปริมาณข้อมูลขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

• ความยืดหยุ่น: สามารถรองรับการทำงานได้บนระบบปฏิบัติการที่หลากหลาย และรองรับการเชื่อมต่อ

กับภาษาโปรแกรมต่างๆ 
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• ความน่าเชื่อถือ: ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีความเสถียรและสามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่องเปิดให้ใช้งาน

โดยทั่วไป: สามารถดาวน์โหลดและใช้งาน MySQL ได้ฟรี [7] 
 

 

ภาพที่  3 MySQL Architecture with Pluggable storage engines [8] 
 

เซ็นเซอร์จุดตรวจวัดสภาพอากาศ 

ระบบตรวจวัดสภาพอากาศมีการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ซึ่งรองรับการเชื่อมต่อ Wi-Fi ที่ช่วยในการ

สื่อสารระหว่างอุปกรณ์และไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยระบบสามารถวัดค่าต่างๆ ได้อย่างครอบคลุม เช่น อุณหภูมิ ,  

ความชื้น, ความเร็วลม, ทิศทางลม, ปริมาณน้ำฝน และปริมาณค่าฝุ่น PM นอกจากนี้ระบบยังถูกออกแบบให้สามารถส่ง

ข้อมูลสภาพอากาศไปยังระบบคลาวด์และถูกจัดเก็บในฐานข้อมูล MySQL โดยมีลาราเวลเป็นตัวกลางระหว่าง

ไมโครคอนโทรลเลอร์กับฐานข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ พร้อมกับนำเสนอผลลัพธ์ได้อย่างรวดเรว็ และสะดวกสบาย ซึ่งจะคล้ายกบั

งานวิจัย [9] ที ่มีการนำไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 มาเชื ่อมต่อกับเซ็นเซอร์ DHT11 โดยผ่านพินอินพุต/เอาต์พุต

เอนกประสงค์ (GPIO) ของ ESP32 ซึ่งใช้ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นและส่งข้อมูลสถานะของอุปกรณ์และข้อมูลสภาพ

อากาศที่ถูกรวบรวมเอาไว้แล้ว ส่งไปจัดเก็บยังฐานข้อมูล MySQL สามารถเข้าถึงระบบที่พัฒนาขึ้นนี้และควบคุมได้ผ่าน

อินเทอร์เฟซผู้ใช้ที่ออกแบบมาเพื่อใช้กับสมาร์ทโฟนหรือคอมพิวเตอร์จากที่ใดก็ได้ทั่วโลก และตรวจสอบข้อมูลสภาพอากาศ

ผ่านอินเทอร์เน็ตได้อย่างสะดวก 
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ภาพที่  4 แบบไดอะแกรมแผนผังจุดเช่ือมต่อวงจรภายในของระบบ 
 

 

ภาพที่  5 กล่องระบบตรวจวัดสภาพอากาศ 

การประเมินศักยภาพของชีวมวล 

การประเมินศักยภาพชีวมวลตัวแปรที่มีส่วนเกี่ยวข้องสำหรับในการประเมินศักยภาพชีวมวลคือ ค่าสัดส่วนการ

เกิดวัสดุเหลือใช้ (Residue to product ratio, RPR) และค่าสัดส่วนปริมาณชีวมวลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์ที่ยังไม่มี

การใช้ประโยชน์ (Surplus availability factor, SAF) [10] 

ซึ่งวิธีการหาค่าสัดส่วนการเกิดวัสดุเหลือใช้ ประเมินได้จากสมการที่ 1 

   

 CR=A×Y×RPR (1) 
 

เมื่อ  CR คือ ปริมาณเศษวัสดุเหลือท้ิง, kg 

A คือ พื้นที่การเพาะปลูก, rai 
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Y คือ ปริมาณผลผลิต, ton/rai 

RPR คือ ค่าสัดส่วนการเกดิวัสดเุหลือใช้, % 
 

ค่า RPR ขึ้นอยู่กับประเภทของชีวมวลในแต่ละพื้นท่ี 

ตารางที่  1 แสดงค่าสัดส่วนของปริมาณเศษวัสดุต่อผลผลติของชีวมวล 

รายการ พืชผล ผลผลิต 

 (กก./ไร่) 

ชีวมวล RPR (ร้อยละ) 

Lower value 

1 ข้าว 599 แกลบ 0.11 
   ฟางข้าว 0.31 
2 ข้าวโพด 866 ต้นข้าวโพด 0.82 
   ซังข้าวโพด 0.18 
3 มะม่วง 1,000 กิ่งไม้มะม่วง 0.10 
4 ลำใย 919 กิ่งไม้ลำใย 0.10 

 

การประเมินค่าสัดส่วนปรมิาณชีวมวลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์ที่ยังไม่มีการใช้ประโยชน์ สามารถประเมินไดจ้ากสมการที่ 

2 

 AR=CR×SAF (2) 
 

เมื่อ  AR คือ ปริมาณชีวมวลเหลือจากการใช้ประโยชน์, kg 

SAF คือ ร้อยละของปริมาณชีวมวลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์ต่างๆ 
 

ค่า SAF ขึ้นอยู่กับประเภทของพื้นที่ ตารางที่ 2 แสดงค่าร้อยละของปริมาณชีวมวลที่เหลือจากการใช้ 

ประโยชน ์

ตารางที่  2 ตารางแสดงค่าความร้อนและค่าร้อยละของปริมาณชีวมวลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์ 

รายการ พืชผล เศษวัสด ุ ค่าความร้อน
(MJ/kg) 

SAF 

1 ข้าว แกลบ 13.52 0.493 
  ฟางข้าว 12.33 0.684 
2 ข้าวโพด ต้นข้าวโพด 9.83 1 
  ซังข้าวโพด 9.62 0.670 
3 มะม่วง กิ่งไม้มะม่วง 18.98 1 
4 ลำใย กิ่งไม้ลำใย 17.35 1 

การประเมินศักยภาพทางด้านพลงังาน สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 3 
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 HI=AR×HV (3) 
 

เมื่อ  HI คือ ค่าความร้อน, MJ 

HV คือ ค่าความร้อนของชีวมวล, MJ/kg 
 

การประเมินศักยภาพด้านพลังงานไฟฟ้าท่ีผลติได้ ตัวแปรที่มสี่วนเกีย่วข้องสำหรับในการประเมินศักยภาพคือ  

ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากระบบ (Electricity output, EO) ค่าพลังงานความร้อนท่ีนำเข้าสูร่ะบบ (Heat input, HI) 

และตัวแปรในการแปลงหน่วย (Conversion factor) ซึ่งสามารถคาํนวณได้สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที่ 4 [11] 

 

 EO=HI×CF×e (4) 
 

เมื่อ  EO คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลติได้จากระบบ, MWh/year 

𝐻𝐼 คือ ค่าพลังงานความร้อนท่ีนำเข้าสู่ระบบ, MJ/year 

𝐶𝐹 คือ ตัวแปรในการแปลงหน่วย เท่ากับ 
1MWh

3600MJ
 


𝑒
 คือ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า, (%) 

 

ตารางที่  3 แสดงค่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า [12] 

รายการ พืชผล ชีวมวล Electrical Efficiency (%) 

1 ข้าว แกลบ 14.54 
  ฟางข้าว 0 
2 ข้าวโพด ต้นข้าวโพด 0 
  ซังข้าวโพด 16.89 
3 มะม่วง กิ่งไม้มะม่วง 11.93 
4 ลำใย กิ่งไม้ลำใย 11.93 

 

การประเมินศักยภาพทางด้านพลงังานมีผลลัพธ์ที่แตกต่างกันขึ้นอยูก่ับความหลากหลายของประเภทชีวมวลที่

ปรากฏในแตล่ะพื้นท่ี ค่าความร้อนท่ีได้จึงมีการแปรผันตามลักษณะและปรมิาณของชีวมวลนั้นๆ 
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ภาพที่  6 ภาพรวมการทำงานของแอปพลิเคชันการประเมิน 
 

 

 

ภาพที่  7 แผนผังการประเมินศักยภาพ
พลังงานของเทคโนโลยีแกส๊ซิฟิเคชัน 

 

 

 

ภาพที่  8 แผนผังการประเมินศักยภาพพลังงานของ
เทคโนโลยีเตาเผาถ่านชีวมวล 

 

 

ภาพที่  9 แผนผังการประเมินศักยภาพพลังงานของ
เทคโนโลยีถ่านอัดแท่ง 

 

 

 

ภาพที่  10 แผนผังการประเมินศกัยภาพพลังงานของ
เทคโนโลยีโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 
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Potential energy gasification

Variable

Energy potential calculation, EQ(kJ)

Coefficient of performance, COP(%)

Heating value LPG, HVF (kJ/kg)

Price LPG, PLPG (Baht)

Heating value

EQOUT = EQ x COP

EQOUT

 

Price

POUT = NOTLPG x PLPG

Price out, POUT(Baht)

NOTLPG = EQOUT /  HVLPG

 

EQOUT, NOTLPG, POUT

Number of tanks LPG, NOTLPG(Tanks)

Potential energy biochar stove

Variable

Agricultural residue, AR(kg)

Coefficient of performance, COP(%)

Heating value Factor, HVF(MJ/kg)

Price Charcoal, PC(Baht)

Charcoal quantity

CQ = AR x COP

CQ(kg)

 

Price

POUT = CQ x PC

Price out, POUT(Baht)

HVOUT = CQ x HVF

 

CQ(kg), HVOUT, POUT

Heating Value Out, HVOUT(MJ)

Potential energy charcoal briquettes

Variable

Charcoal quantity, CQ(kg)

Binder, B(%)

Heating value Factor, HVF(kcal/kg)

Price charcoal briquettes, PCB(Baht)

Charcoal briquettes

CB = CQ x B

CB(kg)

 

Price

POUT = CB x PCB

Price out, POUT(Baht)

HVOUT = CB x HVF * 4.184J

 

CB, HVOUT, POUT

Heating Value Out, HVOUT(kJ)

Potential energy biomass power plant

Variable

Energy potential calculation, EQ(MJ)

Coefficient of performance, COP(%)

Conversion factor electricity, CFE

(1MWh)

Conversion factor heating value, CFHV

(3600MJ)

Heating value

EQOUT = EQ x COP

EQOUT

 

Electricity Output 

EO = (EQOUT x CFE) / CFHV

Electricity Output, EO(MW)

EQOUT, EO

/
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ตารางที่  4 รายละเอียดค่าตัวแปรต่างๆที่ใช้สำหรับการคำนวณ 

เทคโนโลย ี ชนิดเทคโนโลย ี ขนาด 
ค่าแฟคเตอร์ 

ฟางข้าว แกลบ ต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด เศษกิ่งไม้มะม่วง เศษกิ่งไม้ลำใย 

เตาแก๊สซิฟิเคชัน แบบDowndraft 30 kg 6% 
เตาเผาถ่านชีวมวล - 200 L 31% 36% 
โรงไฟฟ้าชีวมวล แบบ Open Top Downdraft 1.2 MW 0 14.54 0 16.89 11.93 
ถ่านอัดแท่ง แบบอัดเย็น - ตัวประสาน 1% 

 

ตารางที่  5 ค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิดที่ใช้สำหรับการคำนวณ 

เทคโนโลย ี
ค่าความร้อนของชีวมวล (kJ/kg) 

ฟางข้าว แกลบ ต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด เศษกิ่งไม้มะม่วง เศษกิ่งไม้ลำใย 

เตาเผาถ่านชีวมวล 17,991.20 16,108.40 0 18,995.36 19,012.09 27,324.74 
ถ่านอัดแท่ง 15,760 17,200 0 19,591.16 31,170.80 23,053.21 

 

ตารางที่  6 ค่าความร้อนก๊าซหุงต้ม ราคาก๊าซหุงต้ม และราคาถ่านที่ใช้สำหรับการคำนวณ 

ก๊าซหุงต้ม (LPG) ราคาถ่าน (บาท/kg) 
ค่าความร้อน (kJ/kg) ราคา (บาท/kg) ถ่านชีวมวล ถ่านอัดแท่ง 

50,220 30.50 15 20 
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การออกแบบโมบายแอปพลิเคชนั 

บทความนี้ได้นำเสนอโมบายแอปพลิเคชันที่เหมาะสมกับเกษตรกรในพื้นที่ เพื่อลดความซับซ้อนในการกรอก

ข้อมูลจากเดิมที่ต้องใช้เอกสารในการกรอกข้อมูล โดยโมบายแอปพลิเคชันถูกออกแบบมาให้สามารถใช้งานได้ง่าย และมี

รูปลักษณ์ (UI) ที่ไม่ซับซ้อน ซึ่งทำงานร่วมกับอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งพร้อมด้วยระบบหลังบ้านที่คอยจะทำหน้าที่

ประมวลผลอยู่บนระบบคลาวด์ และส่งผลข้อมูลการวิเคราะห์กลับมายังโมบายแอปพลิเคชันนอกจากนี้ โมบายแอปพลิเค

ชันยังสามารถนำเสนอผลการวิเคราะห์ในรูปแบบที่เข้าใจง่าย ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถมองเห็นประสิทธิภาพและแนวโน้ม

ของเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งประกอบไปด้วย  

3 ส่วนคือ ส่วนข้อมูลสภาพอากาศ, ส่วนข้อมูลพื้นท่ีการเกษตร และส่วนข้อมูลศักยภาพพลังงาน 

    

ภาพที่  11 ภาพรวมของเมนูโมบายแอปพลิเคชัน และหน้าจอของส่วนข้อมูลสภาพอากาศ 

    

ภาพที่  12 หน้าจอของส่วนข้อมูลพื้นท่ีการเกษตร 

    

ภาพที่  13 หน้าจอของส่วนข้อมูลศักยภาพพลังงาน 
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• ส่วนข้อมูลสภาพอากาศ 

จากรูปที่ 11 เป็นเมนูข้อมูลสภาพอากาศสำหรับให้ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบสภาพอากาศ ณ พื้นที่ปัจจุบันของ

ผู้ใช้งานได้สำหรับให้เกษตรกรสามารถคำนวณ และวางแผนเรื่องการเพาะปลูกได้ง่ายขึ้น ซึ่งข้อมูลสภาพอากาศได้รับข้อมูล

มาจากเครื่องวัดสภาพอากาศด้วยระบบเซนเซอร์ รายงานสถานการณ์สภาพอากาศแบบเรียลไทม์ (Real time) ที่ติดตั้ง

ภายในพื้นที่ 11 จุด 

 

ภาพที่  14 แสดงจุดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัสภาพอากาศท้ัง 11 จุด 
 

จากรูปที่ 14 แสดงจุดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดสภาพอากาศทั้ง 11 จุดเพื่อตรวจวัดและเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ

ปริมาณค่าฝุ่นPM 2.5 ค่าอุณหภูมิ/ความชื้นอากาศ ความเร็วลม ค่าทิศทางลม ปริมาณน้ำฝน ค่าความเข้มแสง ในพื้นที่ 

เกษตรกรสามารถใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดสภาพอากาศช่วยตัดสินใจบริหารจัดการการเพาะปลูกในพ้ืนท่ีตนเองได้ 

 

ภาพที่  15 หลักการเบื้องต้นของเซนเซอร์ตรวจวัดสภาพอากาศ 
จากรูปที่ 15 แสดงการทำงานในภาพรวม ระบบจะทำการอ่านค่าจากเซนเซอร์ต่างๆ ที่เชื่อมต่อกันกับบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์หลังจากรับข้อมูลจากเซนเซอร์แล้วก็จะนำมาเก็บในตัวแปรที่สร้างขึ้นมา โดยการที่จะส่งข้อมูลต่าง ๆ 

ไปยังระบบหลังบ้านท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาจากลาราเวลเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่เข้ามายังระบบ ต่อจากนั้นระบบ

หลังบ้านจะดำเนินการประมวลผลข้อมูลที่รับเข้ามาเพื่อส่งต่อไปยังส่วนท่ีติดต่อกับฐานข้อมูลเพื่อจัดเก็บชุดข้อมูลที่เข้ามายัง 
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ระบบสำหรับบันทึกข้อมูลไปยังคลาวด์เซิร์ฟเวอร์และแสดงข้อมูลออกมาทางหน้าจอเพื่อใช้ผู้ใช้งานได้ทราบถึงค่า ฝุ่น  

PM 2.5 อุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ ความเข้มแสง ปริมาณน้ำฝน ทิศทางลม ความเร็วลม ที่แสดงออกมาเป็นตัวเลขให้ง่าย

ต่อการติดตามข้อมูล 

• ส่วนข้อมูลพื้นท่ีการเกษตร 

จากร ูปที ่  12 เป ็นเมนูข ้อมูลการเกษตรสำหรับให้ผ ู ้ ใช ้งานกรอกข้อมูล ชนิดพืช , ว ันที ่ เร ิ ่มต ้นการเพาะปลูก,  

วันที่เก็บเกี่ยว, ปริมาณผลผลิต ซึ่งชุดข้อมูลเหล่านี้เป็นแหล่งข้อมูลต้นทางในการประเมินหาศักยภาพพลังงานทดแทนจาก

เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

• ส่วนข้อมูลศักยภาพพลังงาน 

จากรูปที่ 13 เป็นเมนูข้อมูลศักยภาพพลังงานสำหรับให้ผู้ใช้งานได้ทราบถึงศักยภาพจากเศษวัสดุเหลือจากข้อมูลที่ได้รับมา

จากส่วนของข้อมูลการเกษตร ที่ผู้ใช้งานระบุ ชนิดพืช วันที่เริ่มต้นการเพาะปลูก พื้นที่การเกษตร ปริมาณผลผลิตซึ่งข้อมูล

ชุดนี้จะถูกส่งไปยังระบบหลังบ้านสำหรับการนำชุดข้อมูลที่ได้มาคำนวณกับตัวแปรที่มีส่วนเกี่ยวข้องสำหรับในการประเมิน

ศักยภาพชีวมวลตามสมการที่ระบุในหัวข้อที่ 2.1.5 การประเมินศักยภาพของชีวมวล เพื่อหาศักยภาพพลังงานทดแทนที่

เหมาะสมสำหรับในพ้ืนท่ีของผู้ใช้งาน 

การออกแบบเว็บแอปพลิเคชัน 

บทความนี้ได้นำเสนอเว็บแอปพลิเคชันท่ีเหมาะสมกับเกษตรกรในพ้ืนท่ี ที่รวบรวมข้อมูลมาจากฐานข้อมูล ช่วยให้

สามารถตรวจสอบ ข้อมูลสภาพอากาศ ข้อมูลการวิเคราะห์ ซึ่งเว็บแอปพลิเคชันช่วยให้เกษตรกรเข้าถึงข้อมูลเชิงลึกแบบ

เรียลไทม์เกี่ยวกับข้อมูลสภาพอากาศ ข้อมูลการประเมินศักยภาพพลังงาน ช่วยให้ผู้ใช้งานตัดสินใจหรือวางแผนในอนาคตได ้

ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 

1) เมนูข้อมูลสภาพอากาศ 

2) เมนูข้อมูลการวิเคราะห ์

• เมนูข้อมูลสภาพอากาศ 

 

ภาพที่  16 หน้าจอของเว็บแอปพลิเคชันส่วนข้อมลูสภาพอากาศ 
 

จากรูปที่ 16 เป็นเมนูข้อมูลสภาพอากาศสำหรับให้ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบสภาพอากาศภาพรวมทั้ง 11 จุด 
หรือเลือกเฉพาะพื้นที่ที่ต้องการจะตรวจสอบสภาพอากาศได้จากปุ่มตัวเลือกตรงหัวข้อ เลือกเขตพื้นที่ เพื่ออำนวยความ
สะดวกในการเลือกข้อมูล ซึ่งข้อมูลเขตพื้นที่จะสอดคล้องกับสถานที่ตามที่ ได้ดำเนินการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวัดสภาพ
อากาศซึ่งข้อมูลจะประกอบไปด้วย ปริมาณค่าฝุ ่นPM 2.5 ค่าอุณหภูมิ/ความชื้นอากาศ ความเร็วลม ค่าทิศทางลม  
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ปริมาณน้ำฝน ค่าความเข้มแสง อีกทั้งยังสามารถเข้าไปดูแผนที่จุดติดตั้งเซนเซอร์ที่ได้จัดเก็บเอาไว้เพื่อให้ง่ายต่อการติดตาม
ข้อมูลในกรณีที่เกิดปัญหา 

• เมนูข้อมูลการวิเคราะห์ 
 

 

 

ภาพที่  17 หน้าจอของเมนูข้อมูลการวิเคราะห ์
 

 

 

ภาพที่  18 ผังงานการทำของโมเดลการประเมินศักยภาพพลังงาน 
 

จากรูปที่ 17 เป็นเมนูข้อมูลการวิเคราะห์ ที่จะวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานทดแทนที่ได้รับข้อมูลมาจากข้อมูลที่

ผู้ใช้งานกรอกเข้ามายังระบบโดยผ่านโมบายแอปพลิเคชัน ซึ่งชุดข้อมูลถูกส่งไปยังระบบหลังบ้าน หลังจากที่ระบบหลังบ้าน

ได้ดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลแล้ว จะส่งไปเก็บยังฐานข้อมูล เมื่อผู้ใช้งานเข้ามายังเมนูการวิเคราะห์ระบบ

จะดำเนินการดึงข้อมูลส่งมายังระบบหลังบ้านต่อจากนั้นระบบหลังบ้านจะดำเนินการนำชุดคำสั่งที่ได้นำเงื่อนไขและค่าตัว

แปรต่างๆ ที่ใช้สำหรับการประเมินหาศักยภาพพลังงานทดแทนมาคำนวณ โดยผลลัพธ์จะแสดงออกมาเป็นลักษณะข้อมูล

ภาพรวม และกราฟ ซึ่งจะประกอบไปด้วยข้อมูล พื้นที่เพาะปลูก (ไร่) ปริมาณผลผลิต (ตัน) ปริมาณชีวมวล (ตัน) ศักยภาพ

พลังงาน (TJ) อีกทั้งจะมีข้อมูลสรุปเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมสำหรับพื้นที่ประกอบไปด้วยเทคโนโลยี ถ่านอัด

แท่ง (Biochar briquettes) เตาเผาถ่านชีวมวล (Charcoal) เตาเผาก๊าซชีวมวล (Gasification stove) และโรงไฟฟ้า 

Start

Input of Energy Potential

A, Y, PRP, SAF, HV, CF, Ne

•                      

•                              

•                   

Calculate

CR, AR, HI, EO

CR = A×Y×RPR

AR = CR×SAF

HI = AR×HV

EO = HI×CF×Ne

OUTPUT

CR, AR, HI, EO

                                

End
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ชีวมวล (Biomass power plant) ผู้ใช้งานสามารถเลือกเขตพื้นที่ ปีของข้อมูล ได้ตรงปุ่มตัวเลือกตรงหัวข้อ เลือกเขตพื้นที่ 

เลือกปี เพื่ออำนวยความสะดวกในการเลือกข้อมูล ซึ่งข้อมูลเขตพื้นที่จะสอดคล้องกับตามที่ข้อมูลที่ถูกบันทึกในฐานข้อมูล 

ทำให้ผู้ใช้งานหรือผู้ที่สนใจได้ทราบถึงศักยภาพพลังงานทดแทนในพื้นที่ได้ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ศักยภาพพลังงานจากชีวมวล 

 

 

 

ภาพที่  19 เปรียบเทียบศักยภาพพลังงาน แยกตามชนิดพืช 
 

ข้อมูลการประเมินศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของ ตำบลปิงโค้ง จากรูปที่ 19  พบว่า 

ศักยภาพพลังงานจากข้าวโพด มีศักยภาพมากที่สุดคิดเป็น 29.54 TJ รองลงมาลำใย คิดเป็น 16.77 TJ ถัดลงมาข้าว คิด

เป็น 11.31 TJ และสุดท้ายมะม่วง คิดเป็น 10.63 TJ มีศักยภาพพลังงานโดยรวมอยู่ท่ี 68.25 TJ หรือเทียบเท่าน้ำมันดิบได้ 

1,630.16 toe 

 

 

 

ภาพที่  20 เปรียบเทียบศักยภาพพลังงาน แยกตามชนิดชีวมวล 
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จากรูปที่ 20 เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลแยกตามชนิดของชีวมวล พบว่า ศักยภาพพลังงานจากลำต้นข้าวโพด มีศักยภาพ

มากที่สุดคิดเป็น 25.82 TJ รองลงมาคือเศษกิ่งไม้ลำใย คิดเป็น 16.77 TJ ถัดลงมาคือเศษกิ่งไม้มะม่วง คิดเป็น 10.63 TJ 

ถัดลงมาคือฟางข้าว คิดเป็น 8.84 TJ ถัดลงมาคือซังข้าวโพด คิดเป็น 3.72 TJ และสุดท้ายคือแกลบ คิดเป็น 2.48 TJ  

มีศักยภาพพลังงานโดยรวมอยู่ท่ี 68.25 TJ หรือเทียบเท่าน้ำมันดิบได้ 1,630.16 toe 

 

ภาพที่  21 กราฟเปรียบเทียบศักยภาพ 

ระหว่างแกลบและฟางข้าว 

 
 

ภาพที่  22 กราฟเปรียบเทียบศักยภาพระหว่างลำต้น

ข้าวโพดและซังข้าวโพด 

 

ภาพที่  23 กราฟเปรียบเทียบศักยภาพจาก
เศษกิ่งไม้มะม่วง 

 
 

ภาพที่  24 กราฟเปรียบเทียบศักยภาพจากเศษก่ิงไม้

ลำไย 

 

ภาพที่  25 กราฟเปรียบเทียบพลงังานจากเศษวัสดุ
เหลือท้ิง แยกตามเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 

 

 

ภาพที่  26 กราฟสัดส่วนพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล แยก

ตามชนิดชีวมวล 
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• ศักยภาพพลังงานจากพืชชีวมวลชนิดข้าว 

จากภาพที ่ 21 แสดงข้อมูลการประเมินศักยภาพพลังงานเศษวัสดุเหลือทิ ้งจากข้าว พบว่าบ้านปางมะกง  

มีศักยภาพมากที่สุดโดยชนิดชีวมวลคือฟางข้าวคิดเป็น 2.89 TJ, แกลบคิดเป็น 0.81 TJ ส่วนศักยภาพน้อยที่สุดคือ

บ้านป่าตึงงาม อยู่ท่ี 0.74 TJ ของฟางข้าว และ0.20 TJ ของแกลบ 

• ศักยภาพพลังงานจากพืชชีวมวลชนิดข้าวโพด 

จากรูปที่ 22 บ้านปิงโค้งมีเนื้อที่การเพาะปลูกจำนวนเยอะท่ีสุดจึงส่งผลให้มีศักยภาพพลังงานเศษวัสดุเหลือทิ้งจากลำ

ต้นข้าวโพด ปริมาณที่สูงอยู่ที่ 11.24 TJ, ส่วนเศษวัสดุเหลือทิ้งของซังข้าวโพดอยู่ที่ 1.61 TJ รองลงมาบ้านแม่มะกู้มี

ศักยภาพทางพลังงานของลำต้นข้าวโพดอยู่ที่ 6.99 TJ, 1.00 ของซังข้าวโพด จะเห็นว่า ศักยภาพพลังงานเศษวัสดุ

เหลือท้ิงจากข้าวโพด มีศักยภาพพลังงานสูงท่ีสุดจึงเหมาะนำมาแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานเพื่อนำมาใช้ในพื้นที่ 

• ศักยภาพพลังงานจากพืชชีวมวลชนิดเศษก่ิงไม้มะม่วง 

จากภาพที่ 23 แสดงข้อมูลการประเมินศักยภาพพลังงานเศษวัสดุเหลือทิ้งจากเศษกิ่งไม้มะม่วง พบว่าบ้าน

ปางมะเยากับบ้านหนองเต่า มีศักยภาพในระดับปานกลางอยู่ที่ 1.59 TJ, 1.41 TJ ตามลำดับ 

• ศักยภาพพลังงานจากพืชชีวมวลชนิดเศษก่ิงไม้ลำใย 

จากรูปที่ 24 ผลลัพธ์จากการประเมินศกัยภาพพลงังานเศษวัสดุเหลือท้ิงจากกิ่งไมล้ำใยพบว่า มี 3 หมู่บ้านที่มีศักยภาพ

ใกล้เคียงกันได้แก่ บ้านปางเฟือง 0.67 TJ รองลงมาคือบ้านปางมะกง 0.63 TJ และสุดท้ายคือ 0.60 TJ  

ซึ่งหมู่บ้านใหม่สามัคคีมีศักยภาพมากที่สุด 2.65 TJ และศักยภาพต่ำสุดคือบ้านออน 0.04 TJ 

ศักยภาพพลังงานจากชีวมวล แยกตามเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 

• เทคโนโลยีพลังงานทดแทน เตาเผาก๊าซชีวมวล เตาเผาถ่านชีวมวล ถ่านอัดแท่ง 

จากภาพที่ 25 แสดงการประเมินเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรในพื้นที่พบว่าเทคโนโลยีพลังงานทดแทนจากเตาเผาถ่านชีวมวล มีค่าความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 29.885 TJ (เทียบเท่า 

ถ่านกระสอบ 1 kg) หรือคิดเป็นมูลค่า 35,269,751.83 บาท (เทียบเท่า ถ่านกระสอบ 1 kg) รองลงมาเทคโนโลยีพลังงาน

ทดแทนจากถ่านอัดแท่งมีค่าความร้อนคือ 16.36 TJ (เทียบเท่า ถ่านกระสอบ 1 kg) หรือคิดเป็นมูลค่า 21,269,751.83 

บาท (เทียบเท่า ถ่านกระสอบ 1 kg) และสุดท้ายเทคโนโลยีจากเตาเผาก๊าซชีวมวลมีค่าความร้อนคือ 3.554 TJ (เทียบเท่า 

ก๊าซหุงต้ม(LPG) 1 kg) หรือคิดเป็นมูลค่า 2,158,741.52 บาท (เทียบเท่า ก๊าซหุงต้ม(LPG) 1 kg)  

• โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 

ตารางที่  7 แสดงผลศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุทางการเกษตรเหลือใช้ตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ 

ลำดับ ชนิดชีวมวล ปริมาณวัสดเุหลือท้ิง
(kg) 

พลังงานชีวมวล  
(MJ/year) 

ศักยภาพผลิตไฟฟ้า 
(GWh/year) 

1 แกลบ 180,025.60 2,433,946.05 0.098 
2 ฟางข้าว 703,902.40 8,679,116.63 0 
3 ลำต้น 2,626,840.40 25,821,841.11 0 
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4 ซังข้าวโพด 386,337.75 3,716,569.12 0.174 
5 เศษกิ่งไม้มะม่วง 553,278.00 10,501,216.44 0.348 
6 เศษกิ่งไม้ลำใย 966,452.85 16,767,956.95 0.555 

ผลการวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานไฟฟ้าจากเศษวัสดุทางการเกษตรเหลือใช้ ภายในพ้ืนท่ีตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียง

ดาว จังหวัดเชียงใหม่ ดังตารางที่ 7 และรูปที่ 20 พบว่าเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดเศษกิ่งไม้ลำใยมีศักยภาพใน

การผลิตไฟฟ้ามากที่สุดอยู่ที่ 0.555 GWh/year รองลงมาคือเศษกิ่งไม้มะม่วงอยู่ที่ 0.348 GWh/year จากซังข้าวโพด 

0.174 GWh/year และสุดท้ายศักยภาพผลิตไฟฟ้าจากแกลบอยู่ท่ี 0.098 GWh/year 

การใช้งานหน้าจอผลการประเมินศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

• หน้าจอแสดงผลศักยภาพพลังงานจากชีวมวลบนโมบายแอปพลิเคชัน 

    

ภาพที่  27 หน้าจอผลการประเมนิศักยภาพพลังงานชีวมวล 
จากรูปที่ 27 แสดงผลการประเมินศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยจะแสดงผลข้อมูล

ตามผู้ใช้ที่เข้าสู่ระบบมาซึ่งเป็นข้อมูลในแต่ละพื้นที่ที่ผู้ใช้งานได้ระบุผ่านโมบายแอปพลิเคชันภายใต้เมนูพื้นที่การเกษตร 

ข้อมูลดังกล่าวจะถูกส่งไปจัดเก็บในฐานข้อมูล เมื่อผู้ใช้งานเข้าสู่หน้าจอนี้ ระบบจะทำการร้องขอข้อมูลจากระบบหลังบ้าน 

หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกนำไปคำนวณตามเงื ่อนไข และตัวแปรที่เกี ่ยวข้อง เพื่อประเมินศักยภาพพลังงานของแต่ละ

เทคโนโลยีพลังงานทดแทน เมื่อกระบวนการคำนวณเสร็จสิ้น ระบบจะส่งผลลัพธ์ไปยังหน้าจอเพื่อแสดงข้อมูลศักยภาพ

พลังงานทดแทนในแต่ละประเภทของเทคโนโลยีพลังงานทดแทน ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถรับทราบถึงศักยภาพพลังงานใน

พื้นที่ท่ีตนกำหนด 
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• หน้าจอแสดงศักยภาพพลังงานจากชีวมวลบนเว็บแอปพลิเคชัน 

   

ภาพที่  28 หน้าจอแสดงผลศักยภาพพลังงานจากชีวมวล ในพ้ืนท่ีทั้งหมด และเฉพาะแตล่ะหมู่บ้านของ 
ตำบลปิงโค้ง 

จากรูปที่ 28 แสดงหน้าจอผลการประเมินศักยภาพพลังงานในแต่ละเทคโนโลยีพลังงานทดแทน ในพื้นที่ของ

ตำบลปิงโค้ง ข้อมูลจะแสดงตามการใช้งานของผู้ใช้งานโดยสามารถเลือกเขตพื้นที่ ปีของข้อมูล ได้ตรงปุ่มตัวเลือกตรงหัวข้อ 

เลือกเขตพื้นที่ เลือกปี เพื่ออำนวยความสะดวกในการเลือกข้อมูล ซึ่งข้อมูลเขตพื้นที่กับปีจะสอดคล้องกับตามที่ข้อมูลที่ถูก

บันทึกในฐานข้อมูล ซึ่งจะประกอบไปด้วย ส่วนแรกแสดงข้อมูลพื้นท่ีเพาะปลูก, ปริมาณผลผลิต, ปริมาณชีวมวล, ศักยภาพ

พลังงาน ในส่วนต่อมา จะแสดงศักยภาพพลังงานแต่ละเทคโลโนยีพลังงานทดแทน ซึ่งจะประกอบไปด้วย ถ่ านอัดแท่ง, 

เตาเผาถ่านชีวมวล, เตาเผาก๊าซชีวมวล, โรงไฟฟ้าชีวมวล รายละเอียดแต่ละเทคโลโนยีจะมีการเทียบเท่ากับก๊าซปิโตรเลียม

เหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) เทียบมูลค่าเงิน (บาท) ส่วนสุดท้ายจะแสดงชุดข้อมูลตัวเลขในรูปแบบกราฟ 

เพื่อให้ง่ายต่อการทำความเข้าใจข้อมูลจำนวนมาก ตลอดจนความสัมพันธ์ระหว่างชุดของข้อมูลต่างๆ 

 การใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทน เตาเผาก๊าซชีวมวล เตาเผาถ่านชีวมวล ถ่านอัดแท่ง สามารถช่วยลดต้นทุนด้าน

พลังงานของครัวเรือนและภาคเกษตรกรรม ทั้งยังช่วยลดปัญหาการเผาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรซึ่งเป็นแหล่งกำเนิด

มลพิษทางอากาศ โดยเฉพาะฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 นอกจากน้ีศักยภาพของโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลขนาดเล็กภายใน

พื้นที่สามารถส่งเสริมให้ชุมชนมีรายได้จากการเป็นเจ้าของโรงไฟฟ้าทำให้ลดภาระค่าใช้จ่าย มีรายได้จากการขายเชื้อเพลิง 

และช่วยให้ชุมชนมีแหล่งพลังงานท่ีมั่นคง ลดการพึ่งพาพลังงานจากฟอสซิล 

สรุปผลการวิจัย 

บทความนี้นำเสนอการใช้แอปพลิเคชันเพื่อประเมินเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับศักยภาพพลังงาน

จากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ แอปพลิเคชันดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้น

เพื่อสนับสนุนการวิเคราะห์ และประเมินความเป็นไปได้ในการนำเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นที่มาผลิตเป็น

พลังงานทดแทนประเภทต่าง ๆ ได้แก่ เทคโนโลยีพลังงานทดแทน เตาเผาก๊าซชีวมวล, เตาเผาถ่านชีวมวล, ถ่านอัดแท่ง 

และโรงไฟฟ้าชีวมวล โมบายแอปพลิเคชันเป็นส่วนที่ทำหน้ารับข้อมูลจากเกษตรที่กรอกข้อมูลมายังระบบ และส่งข้อมูล

ต่อไปยังเว็บแอปพลิเคชันเพื่อรวบรวม จัดเก็บ วิเคราะห์ ข้อมูลที่ไหลเข้ามาเพื่อประเมินศักยภาพพลังงานทดแทนที่เหมาะ

สำหรับในแต่ละพื้นที่ และส่งออกทางหน้าจอ โดยผู้ใช้สามารถนำข้อมูลเหล่านี้ไปใช้ในการตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีที่

เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในชุมชน 
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ผลการประเมินศักยภาพพลงังานจากเศษวัสดุทางการเกษตรเหลือใช้ที่มีศักยภาพทางพลังงาน 4 ชนิด ได้แก่ ข้าว, 

ข้าวโพด, มะม่วง, ลำใย ภายในพื้นที่ตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ พบว่า พื้นที่การเกษตรมีขนาดทั้งหมด 

24,694.75 ไร่ แบ่งพื้นที่การเพาะปลูก ข้าว 5,632.78 ไร่, ข้าวโพด 3,699.15 ไร่, มะม่วง 5,601.03 ไร่ และลำใย 9,761.79 

ไร่ จากข้อมูลพบว่าลำใยเป็นพืชที่มีปริมาณการใช้พื้นที่เพาะปลูกมากที่สุดเป็น 9,761.79 ไร่ มีปริมาณเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรอยู่ท่ี 966,417.21 กิโลกรัม คิดเป็นศักยภาพทางพลังงานอยู่ที่ 16.77 TJ หรือเทียบเท่าน้ำมันดิบได้ 400.49 toe 

การเลือกเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมในแต่ละพื้นที่จากเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 4 ประเภท ได้แก่ 

เทคโนโลยีถ่านอัดแท่ง, เทคโนโลยีเตาเผาถ่านชีวมวล, เทคโนโลยีเตาเผาก๊าซชีวมวล, โรงไฟฟ้าชีวมวล เป็นเครื่องมือที่

ออกแบบมาเพื่อช่วยให้ผู ้ใช้สามารถเลือกใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ ระบบนี้อาศัยการ

วิเคราะห์ข้อมูลจากค่าความร้อนที่ผ่านจากการคำนวณจากสมการแต่ละเทคโนโลยีพลังงานทดแทน ผลลัพธ์ที่ได้จะนำมา

เปรียบเทียบกับค่าความร้อนในแต่ละเทคโนโลยีพลังงานทดแทน ต่อจากนั้นระบบจะเลือกค่าความร้อนที่สูงที่สุดในบรรดา

เทคโนโลยีพลังงานทดแทนอื่นๆ โดยจะมีป้ายกำกับพร้อมข้อความ “แนะนำ” เพื่อเป็นการตัดสินใจให้กับผู้ใช้งานในการ

เลือกใช้งาน ส่วนเทคโนโลยีพลังงานทดแทนอ่ืนๆ จะแสดงต่อจากอันดับแรกมาเป็นลำดับ เพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุนในการให้

ผู้ใช้งานเลือกใช้ต่อไป ซึ่งข้อมูลจะแสดงออกทางหน้าจอผ่านเว็บแอปพลิเคชันในรูปแบบของตารางโดยจะเรียงตามลำดับ

เทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดภายในพื้นที่ 

 

 

ภาพที่  29 ผังงานการทำของโมเดลเปรียบเทียบกับค่าความร้อนในแต่ละเทคโลโนยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมที่สดุ 
 

ผลการเลือกเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมในแต่ละพื้นที่ภายในพื้นที่ตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว 

จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าบ้านปางมะกงมีศักยภาพสูงสุด และเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมที่สุด คือถ่านอัดแท่ง  

โดยมีค่าความร้อนอยู่ท่ี 6,945,328 MJ ถ้าเทียบกับจำนวนการใช้ก๊าซหุงต้มต่อปีโดยจะเปรียบเทียบกับน้ำหนักของก๊าซหุง

ต้ม 1kg จะเท่ากับ 138,298 ถัง/1kg หรือคิดเป็นเงินเท่ากับ 4,218,091 บาท/1kg ได้ศักยภาพมาจากเศษชีวมวลประเภท

ยอด ใบและลำต้น ชนิดข้าวโพด รองลงมาคือเทคโนโลยีจากเตาเผาถ่านชีวภาพ มีค่าความร้อนอยู่ที่ 1,504,799 MJ ถ้า

เทียบกับจำนวนการใช้ก๊าซหุงต้มต่อปีจะเท่ากับ 29,964 ถัง/kg หรือคิดเป็นเงินเท่ากับ 913,906 บาท/kg 

 

Potential energy biochar stove

Potential energy charcoal briquettes

CQ = AR x COP CQHV = CQ x HVF

CB = CQ x B CBHV = CB x HVF*4.184J

EQOUT = EQ x COP EQHV = EQOUT x 3600MJ

Potential energy gasification

Potential energy biomass power plant

EO = (EQOUT x CFE) / CFHV

 

EOHV = EO x 3600MJ

Compare the highest heat values

CQHV

(Biochar stove heating value)

CBHV

(Charcoal briquettes heating value)

EQHV

(Gasification heating value)

EOHV

(biomass power plant heating value)
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ภาพที่  30 หน้าจอแสดงเทคโนโลยีพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมทีสุ่ดในพื้นที่ 
 

โดยข้อมลูการวิเคราะห์ศักยภาพพลังงานจากเศษวัสดุทางการเกษตรเหลือใช้ ภายในพ้ืนท่ีตำบลปิงโค้ง อำเภอเชียงดาว 

จังหวัดเชียงใหม่ จะเป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีจะช่วยให้ผู้ใช้สามารถประเมินและเลือกเทคโนโลยีพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมกับ

สภาพแวดล้อมทรัพยากรในพ้ืนท่ีได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เพื่อให้แอปพลิเคชันการวิเคราะห์ศักยภาพ

พลังงานดังกล่าวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นควรมีการขยายขอบเขตพืน้ท่ีศึกษาให้กว้างขวางขึ้นเพื่อรวบรวมข้อมูลที่

หลากหลายและเพิ่มความแม่นยำในการประเมินผล นอกจากนี้ยังควรพัฒนาโมบายแอปพลิเคชันให้รองรับหลาย

แพลตฟอร์มเพื่อให้สามารถใช้งานได้ครอบคลุมและเข้าถึงผูใ้ช้ในวงกว้างมากยิ่งข้ึน 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณโครงการผลติ และพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียนสําหรับ

นักศึกษาระดับบณัฑติศึกษาของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ในการสนับสนุนทุนการศึกษา รวมทั้ง

ขอขอบคุณหน่วยวิจัยดา้นพลังงานและสิ่งแวดล้อมอัจฉริยะ (SEEU) ที่ให้คําปรึกษาและให้ความช่วยเหลือเครื่องมืออุปกรณ์

ในการวิจัยมา ณ ท่ีนี้
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ผลการศึกษาสมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลสำหรับตะไคร้อบแห้ง 

Study performance of solar dryer combined with biomass energy for dried 

lemongrass 
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Abstract 
This research aims to design, develop and construct a solar dryer combined with biomass 

energy. Actual operation, the dryer can work in both sunlight and non-sunlight conditions. During non-

sunlight, the dryer uses biomass energy as the main heat source fo r drying. This experiment was 

simulated drying of lemongrass without sunlight and used biomass energy as the main heat source for 

drying. The developed dryer must be able to dry agricultural products continuously for 1 -20 h and 

support drying yields of 10-35 kilograms per batch. The dimensions, width, length, and height of the 

dryer were 1.5 × 2.2 × 1 m. The solar heat collector uses polycarbonate sheets, and the side walls 

were covered with 1-inch thick fiberglass insulation. A 5 kW biomass stove with a finned heat exchanger 

were installed underneath the dryer. The product trays are horizontal rotating trays with 16 trays and 

the initial drying experiment used lemongrass. The experimental results was showed that, the solar 

dryer combined with biomass energy can dry sliced lemongrass very well. The experiment with biomass 

in the absence of sunlight can create a maximum temperature in the drying room of 70 C and during 

the experiment can create hot air with a temperature between 60 -65 C. During test, the dryer 

consumed an average of 0.6-1 kg/h of briquetted charcoal. The total drying time of lemongrass was 14 

h, the average final moisture content of 10% and less than 1%. The dryer provided a mass loss rate of 

lemongrass during drying in the range of 0.0007-0.0908 g/h, a specific water evaporation rate in the 

range of 0.00023-0.00646 kgWater/kWhth and average thermal efficiency of dryer was obtained 6.65%. 

Overall, this solar dryer combined biomass energy can be used to support small -scale farmers in 

processing their products very well. 
 

Keyword: drying, dryer, solar energy, biomass energy, lemongrass 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการออกแบบ พัฒนา สร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวล 

การทำงานจริงเครื่องอบแห้งนี้สามารถทำงานได้ในสภาวะที่มีแสงอาทิตย์และไม่มีแสงอาทิตย์ ในระหว่างไม่มีแสงอาทิตย์

เครื่องอบแห้งนี้จะใช้พลังงานชีวมวลเป็นแหล่งความร้อนหลักในการอบแห้ง การทดสอบนี้ได้จำลองการอบแห้งตะไคร้แบบ

ไม่มีแสงอาทิตย์และใช้พลังงานชีวมวลเป็นแหล่งความรอ้นหลักในการอบแห้ง เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นต้องสามารถอบแห้ง

ผลผลิตทางการเกษตรได้ตั้งแต่ 1-20 h แบบต่อเนื่องได้และรองรับผลผลิตในการอบแห้งต่อครั้ง 10-35 kg ขนาดความ

กว้าง ความยาว และความสูงของเครื่องอบแห้งเท่ากับ 1.5 × 2.2 × 1.5 m แผงรับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ใช้

แผ่นโพลี่คาร์บอเนต และผนังด้านข้างหุ้มด้วยฉนวนใยแก้วหนาประมาณ 1 inch ด้านใต้เครื่องอบแห้งติดตั้งเตาชีวมวล

ขนาด 5 kW พร้อมชุดแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบ ถาดวางผลิตภัณฑ์เป็นแบบถาดหมุนในแนวนอน มีจำนวน 16 ถาด 

การทดลองใช้ตะไคร้ในการทดลองอบแห้งเบื้องต้น ผลการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงาน

ชีวมวลสามารถอบแห้งตะไคร้ได้เป็นอย่างดี ในการทดลองสภาวะไม่มีแสงอาทิตย์ สามารถสร้างอุณหภูมิในห้องอบแห้งได้

สูงสุด 70 C ในระหว่างการทดสอบเครื่องอบแห้งมีความสิ้นเปลืองถ่านอัดแท่งเฉลี่ย 0.6-1 kg/h ระยะเวลาอบแห้งตะไคร้

ใช้เวลาทั้งหมด 14 h มีความชื้นสุดท้ายเฉลี่ยร้อยละ 10 และต่ำกว่าร้อยละ 1 เครื่องอบแห้งให้อัตราการสูญเสียมวลตะไคร้

ระหว่างอบแห้งอยู ่ในช่วง 0.0007-0.0908 g/h และให้อัตราการระเหยน้ำจำเพาะอยู ่ในช่วง 0.00023-0.00646 

kgWater/kWhth ประสิทธิภาพความร้อนเครื่องอบแห้งเฉลี่ย 6.65% ในภาพรวมเครื่องอบแห้งนี้สามารถนำไปใช้ส่งเสริม

เกษตรกรรายย่อยในการแปรรูปผลผลิตได้เป็นอย่างดี 
 

คำสำคัญ: การอบแห้ง เครื่องอบแห้ง พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล ตะไคร้ 
 

บทนำ 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรที่หลากหลาย ในแต่ละปีจะมีสินค้าทางการเกษตรที่

ล้นตลาดเป็นจำนวนมาก กระบวนการแปรรูปด้วยการอบแห้งจึงมีความสำคัญในการลดความสูญเสียและการเพิ่มมูลค่า

ให้กับสินค้าเกษตรของประเทศไทย [1] การอบแห้งในระดับวิสาหกิจชุมชนหรือผู้ประกอบการส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นเลือกใช้

แหล่งพลังงานจากฟอสซิลเป็นหลัก ข้อดีของการใช้พลังงานจากแหล่งนี้คืออุณหภูมิมีความเสถียรและสามารถควบคุม

กระบวนการอบแห้งได้ง่าย อย่างไรก็ตามด้วยสภาวะโลกร้อนที่กำลังเป็นปัญหาสำคัญของมวลมนุษยชาติ ความพยายาม

และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนเป็นแนวทางสำคัญของการลดโลกร้อนได้ [2] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นและสนใจในการ

พัฒนาระบบอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนการใช้เช้ือเพลิงกลุ่มฟอสซิลเพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่

บรรยากาศ แต่อย่างไรก็ตามการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ก็มีข้อจำกัดในด้านของความเข้มแสงที่ไม่สม่ำเสมอและมีช่วง

ระยะเวลาการให้แสงที่สั้นไม่สัมพันธ์กับระยะเวลาการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร และเพื่อเป็นการตอบโจทย์การลดการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างแท้จริง บทความนี้จึงได้นำเอาเช้ือเพลิงชีวมวลที่มีอยู่ในท้องถิ่นเข้ามาเป็นแหล่งพลังงาน

ความร้อนให้กับเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มเติม [3]  สำหรับเครื่องอบแห้งที่นำมาศึกษาและทดสอบเป็นเครื่อง

อบแห้งแบบผสมผสานท่ีสามารถรองรับแหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์บริเวณด้านบนของเครื่องอบแห้ง ในขณะที่

ด้านใต้ของเครื่องอบแห้งจะมีเตาชีวมวลและชุดแลกเปลี่ยนความร้อนให้ความร้อนบริเวณด้านล่างของเครื่องอบแห้ง ซึ่ ง

แตกต่างจากเครื่องอบแห้งของชุมชนและวิสาหกิจชุมชนที่มีการใช้กันอยู่ทั่วไป ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่ใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียงแหล่งเดียว [4-5] ขณะเดียวกันถ้าเป็นผู้ประกอบการขนาด
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ใหญ่หรือวิสาหกิจชุมชนขนาดใหญ่ส่วนใหญ่ก็จะใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมที่ใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว [6] และบางรายอาจใช้พลังงานความร้อนจากชีวมวลเป็นแหล่งความร้อนเสริม [7] การ

ดำเนินการในส่วนของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลที่มีเหมาะสมสำหรับชุมชนส่วนใหญ่เป็นการ

ออกแบบในเชิงของการศึกษาและการทดลอง การจัดวางชั้นถาดจะเป็นแบบคงที่ [8] ข้อจำกัดของเครื่องแบบนี้คือการ

กระจายลมร้อนไม่ทั่วถึงทำให้ผลผลิตแห้งไม่สม่ำเสมอ เพื่อแก้ปัญหาและลดข้อจำกัดการอบแห้งลงงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น

ออกแบบ พัฒนาและทดสอบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลแบบถาดหมุนแนวนอน โดยมีการ

ออกแบบพื้นที่ชั้นวางให้ใกล้เคียงกับเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมทั่วไป ขณะเดียวกันก็มีการ

ออกแบบ พัฒนาอุปกรณ์สำหรับเปลี่ยนพลังงานจากชีวมวลให้เป็นความร้อนและสามารถอบแห้งได้อย่างต่อเนื่องตาม

ลักษณะของผลผลิตที่ต้องการอบแห้ง ขณะเดียวกันเพื่อแก้ปัญหาการกระจายลมร้อนภายในตู้อบแห้งก็มีการออกแบบถาด

ชั้นวางและให้ถาดนั้นหมุนเคลื่อนที่เป็นวงรอบสามารถกวนลมร้อนและรับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงาน

ชีวมวลในปริมาณที่เท่ากัน ทั้งหมดเพื่อให้เครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นเทคโนโลยีที ่ตอบโจทย์ให้กับชุมชน 

เกษตรกร หรือผู้ประกอบการได้อย่างแท้จริง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์แสดงผลของการพัฒนาออกแบบ สร้างและทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวล สำหรับการอบแห้งตะไคร้เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำคัญสำหรับผู้ประกอบการและนักวิจัยที่จะ

ดำเนินการพัฒนาเครื่องอบแห้งจากพลังงานทดแทนรวมถึงการนำเอาเทคโนโลยีนี้ไปใช้ในอนาคต ในส่วนของตะไคร้ที่ใช้

อบแห้งหรือให้ความสนใจ เนื่องจากประเทศไทยมีการเพาะปลูกจำนวนมาก ตะไคร้เป็นทั้งพืชสมุนไพรและเป็นพืชที่ใช้

ประกอบอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงมาก สามารถแปรรูปเป็นเครื่องปรุงเครื่องแกงได้หลายชนิดและสามารถส่งออก

ต่างประเทศได้ ในทางกลับกันบางฤดูกาลราคาของตะไคร้ค่อนข้างต่ำ ดังนั้นการใช้วิธีการอบแห้งด้วยพลังงานทดแทนจงึมี

ความน่าสนใจ ซึ่งถ้าอบแห้งได้ตามสมมุติฐานจะช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศได้ อันนำมาซึ่งเป็น

การสนับสนุนการการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรออกสู่ต่างประเทศ 

 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

- แนวคิดการออกแบบเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวล 

แนวคิดของการพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นแนวคิดของการผสมผสาน

แหล่งพลังงานความร้อนที่สะอาดได้แก่ ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์และแหล่งความร้อนจากเชื้อเพลิงชีวมวล โดย

มุ่งเน้นให้เครื่องนี้สามารถดำเนินการอบแห้งให้แล้วเสร็จสิ้นภายใน 1 รอบของการอบแห้งในแต่ละครั้ง คือ ตั้งแต่ 5-15 h 

หรือมากกว่านั้น ความจุในการป้อนวัสดุเพื่อการอบแห้งอยู่ในช่วง 10-20 kg/ครั้ง ขึ้นอยู่กับชนิดและความหนาแน่นของ

วัสดุอบแห้ง ในด้านของวัสดุส่วนรับแสงอาทิตย์มุ่งเน้นใช้แผ่นโพลีคารบ์อเนตมาใช้ในการสร้างห้องอบเนื่องจากมีน้ำหนกัเบา 

หาซื้อง่ายและขึ้นรูปโค้งได้ดีกว่ากระจก นอกจากนี้เมื่อนำไปใช้ในอนาคตราคาของเครื่องอบแห้งนี้ต้องอยู่ในเกณฑ์ที่

เกษตรกรหรือผู้ประกอบการขนาดเล็กเป็นเจ้าของได้ เหมาะสำหรับการอบแห้งผลผลิตในระดับชุมชนและมีการใช้พลังงาน

ที่สะอาด มีประสิทธิภาพสูงและมีคุ้มค่า เง่ือนไขในการออกแบบเบื้องต้นแสดงดังตารางท่ี 1  

การวิเคราะห์เง่ือนไขการออกแบบพบว่า การใช้เครื่องอบแห้งแบบช้ันวางมีปัญหาในด้านการอบแห้ง ได้แก่ ความ

ไม่สม่ำเสมอของอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ดังนั้นระหว่างการอบจึงจำเป็นต้องเคลื่อนย้าย สลับที่ หรือการกลับด้านของ

ผลผลิต เพื่อให้ผลผลิตได้รับความร้อนสม่ำเสมอ การดำเนินการประเด็นนี้ทำให้เกิดความล่าช้าและทำให้ต้นทุนเพิ่มสงูขึ้น 
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การเทียบกับเครื่องอบแห้งถาดหมุนแนวตั้งแบบใช้อินฟราเรดร่วมลมร้อน ระบบนี้เป็นระบบที่ดีมีความเสถียรสูงและเป็นท่ี

นิยมของผู้ประกอบการ แต่ปัญหาของเครื่องชนิดนี้คือการใช้เชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลที่นำไปสู่การปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสู่บรรยากาศ มีราคาที่ค่อนข้างแพง และต้นทุนการผลิตต่อหน่วยสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะพัฒนาเครื่อง

อบแห้งที่ใช้พลังงานที่สะอาดและมีราคาที่ชุมชนจับต้องได้ จึงเป็นที่มาของการออกแบบเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนใน

แนวนอน (Horizontal rotating tray dryer) ดังภาพท่ี 1 ตามหลักการเครื่องอบแห้งนี้จะใช้ความรอ้นจากพลังงานทดแทน

จากแสงอาทิตย์และชีวมวลเป็นหลัก การออกแบบอุปกรณ์และระบบมุ ่งแก้ไขข้อจำกัดของเครื ่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบช้ันวางอยู่กับที่ เครื่องอบแห้งนี้จะติดตั้งถาดอบแห้งกับแขนของแกนหมุนและแขนแกนหมุนจะยึดติดอยู่กับ

แกนเพลาซึ่งวางในแนวนอน เมื่อเพลาหมุนถาดอบแห้งจะเปลี่ยนตำแหน่งตลอดเวลาและได้รับความร้อนจากพลังงาน

แสงอาทิตย์และพลังงานชีวมวลไปพร้อมกันทุกถาด การหมุนของถาดอบแห้งจะช่วยสร้างความปั่นป่วนกระแสลมร้อน

ภายในเครื่องอบแห้ง ทำให้เกิดการกระจายตัวของลมร้อนภายในเครื่องอบแห้งได้อย่างสม่ำเสมอ อย่างไรก็ตามการจัดวาง

ถาดในลักษณะนี้ก็มีข้อจำกัดในด้านการออกแบบขนาดของถาดและจำนวนของถาด ดังนั ้นก่อนการออกแบบจึงได้

ดำเนินการออกแบบพื้นที่และจำนวนของถาดและนำไปทดสอบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Solid work) โดยพบว่า ถ้าจะ

ออกแบบเครื่องอบแห้งที่มีความกว้างไม่เกิน 1.5 m ความยาว 2-2.2 m และ ความสูงไม่เกิน 1.5 m จะสามารถใส่ถาดช้ัน

วางวัสดุได้สุงสุด 8 ถาดเท่านั้นท่ีขนาดความยาวของถาด 1 m และ ความกว้างของถาดไม่เกิน 50 cm ถ้าออกแบบใช้ถาดมี

ขนาดเกินกว่านี้ เมื่อถาดหมุนเคลื่อนที่จะเกิดการชนกับถาดที่ติดตั้งกับแขนยึดที่อยู่ใกล้กันและทำให้วัสดุร่วงจากถาด การ

คำนวณหามวลวัสดุที่อยู่บนถาดช้ันวางคำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

    
1m tm A n=        (1) 

กำหนดให้ 
1mm  คือมวลวัสดุที่อยู่บนถาดช้ันวาง (kg)   คืออัตราส่วนมวลตะไคร้สับกับพ้ืนท่ีการวาง (kg/m2)  

tA  คือ ขนาดพื้นท่ีของถาด (m2) และ n  คือจำนวนของถาด ซึ่งถ้าคำนวณมวลวัสดุที่อยู่บนถาดช้ันวางจะได้มวลเพียง 8 

kg เท่านั้น ดังนั้นถ้าต้องการมวลวัสดุในการอบแห้งเริ่มต้นจะต้องออกแบบชุดถาดช้ันวาง จำนวน 2 ชุด รวมถาดช้ันวาง 16 

ถ า ด  

คิดเป็นมวลวัสดุในการอบแห้งแต่ละครั้ง 16 kg การนำเอาน้ำออกจากวัสดุในการอบแห้งหรือความต้องการใช้ปริมาณความ

ร้อนในการระเหยน้ำในวัสดุคำนวณได้จากสมการนี้ [9]  

 

   w fg
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=      (2) 

 

กำหนดให้ 
wm  คือมวลของน้ำในวัสดุ (kg) 

fgh  คือ ความร้อนแฝงของกลายเป็นไอ (2257.5 kJ/kg) 
DT  

คือ ระยะเวลาของการอบแห้งตะไคร้ด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 C จะใช้เวลาอยู่ในช่วง 10-15 h  

เนื่องจากระบบอบแห้งจะมีการใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์และมีการออกแบบพื้นที่รับแสงเป็น

ลักษณะโดมโค้งครึ่งวงกลม การคำนวณหาขนาดพื้นท่ีรับความเข้มแสงอาทิตย์ดังสมการต่อไปนี้ 
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    1

2
SA D L=         (3) 

 เมื่อ 
SA  คือ ขนาดพื้นท่ีรับความเข้มแสงอาทิตย์ (m2) D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางโดมรับความเข้มแสงอาทิตย์ 

(m) L  คือ ความยาวเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (m) การคำนวณหาศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะใช้อบแห้ง

วัสดุได้วิเคราะห์จาก ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2566 ในพื้นที่อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 

พบว่ามีความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ ( ) 17.15 MJ/m2-day ดังนั้นสามารถหาพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะใช้อบแห้งวัสดุได้ดังนี้  
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     (4) 

 ในกระบวนการถ่ายเทพลังงานจากแสงอาทิตย์ให้กับห้องอบแห้งจำเป็นต้องผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนต ดังนั้น

ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานจะลดลงคิดเป็นร้อยละ 50 ขณะเดียวกันระหว่างการอบแห้งจะมีการสญูเสียความร้อนผา่น

ผนังของเครื่องอบแห้งและการสูญเสียความร้อนจากการไล่ความชื้นคิดเป็นร้อยละ 60 และสุดท้ายจะมีการสูญเสียความ

ร้อนเนื่องจากการลดลงของความเข้มแสงอาทิตย์คิดเป็นร้อยละ 30 ดังนั้นปริมาณความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะใช้

อบแห้งวัสดุได้จริง ( )SD ACQ −
 คำนวณได้ดังต่อไปนี้  

SD AC SD PO HL RQ Q− =      (5) 

 

เมื ่อ 
PO  คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานแสงอาทิตย์ผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนต (%) 

HL  คือ 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานแสงอาทิตย์ผ่านผนังและการไล่ความชื้น (%) 
R  คือ การสูญเสียความร้อนเนื่องจาก

การลดลงของความเข้มแสงอาทิตย์ (%) ในบางครั้งการอบแห้งวัสดุจำเป็นต้องดำเนินอย่างต่อเนื่องในขณะที่ไมม่ีแสงอาทติย์ 

ดังนั้นการใช้พลังงานชีวมวลจึงมีความจำเป็น การคำนวณหาปริมาณความร้อนและอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวล

สามารถคำนวณได้ดังนี้ [10]  

 

W
Bi

HE BS

Q
Q =

  
     (6) 

 

Bi
Bi

Bi

Q
m

LHV
=      (7) 

 

BiQ  คือ ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งขณะที่ไม่มีแสงอาทิตย์ (kW) 
HE  คือ ประสิทธิภาพความร้อน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชีวมวล (%) กำหนดค่าการออกแบบ 70% 
BS  คือ ประสิทธิภาพความร้อนเตาชีวมวล (%) 

กำหนดค่าการออกแบบไว้ 15% 
Bim  คือ อัตราความสิ้นเปลืองชีวมวล (kg/s) และ 

BiLHV คือ ค่าความร้อนของชีวมวล 
(kJ/kg)  
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการออกแบบเครื่องอบแห้งตะใคร้เบื้องต้น  

เงื่อนไขการออกแบบ ค่ากำหนดออกแบบ หน่วย 
น้ำหนักวัสดุหรือพืชเริ่มต้นการอบแห้ง 10-20 kg 

ความชื้นเริ่มต้น 79.2 % 

ความชื้นสุดท้าย 10 % 

อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ออกแบบ 60-70 C 

อัตราส่วนมวลต่อพ้ืนที่ต้องการ 4 Kg/m2 

ความสามารถในการอบแห้งต่อเนื่อง 4-15 h 

การไหลเวียนของอากาศภายในแตกต่างไม่เกิน  5 C 

วัสดุรับพลังงานแสงอาทิตย์ แผ่นโพลีคาร์บอเนต แผ่น 

พลังงานความร้อนหลักท่ีใช้ออกแบบ พลังงานแสงอาทิตย์ W/m2 

พลังงานความร้อนสำรอง (เสริม) ที่ใช้ออกแบบ พลังงานชีวมวล kJ/kg 
 

- ต้นแบบและข้อมูลทางเทคนิคเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวล 

ภาพที่ 1 แสดงเครื่องอบแห้งถาดหมุนแนวนอนที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวล เครื่องอบแห้ง

แบ่งอุปกรณ์การทำงานเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนห้องอบแห้ง ส่วนผลิตลมความร้อน และส่วนของการวัดควบคุมการทำงาน

เครื่องอบแห้ง ส่วนห้องอบแห้ง ประกอบด้วยชุดถาดหมุนแนวนอนมีจำนวนทั้งหมด 2 ชุด มีถาดวางวัสดุรวมกัน 16 ถาด 

รองรับมวลตะไคร้สับได้ 16 kg/ถาด ติดตั้งร่วมกับชุดหมุนแกนเพลาตันวางแนวนอนขนาด 37 mm ความยาวเพลา 2.2 m 

มีตลับลูกปืนรองรับ 3 จุด ได้แก่ตรงหัว กลางและตรงท้าย การหมุนของเพลาใช้มอเตอร์เกียร์ทดขนาด 90 W หมุนเพื่อให้

เกิดการไหลเวียนอากาศร้อนภายในเครื ่องอบและรับความร้อนได้สม่ำเสมอจากพลังงานแสงอาทิตย์ทางด้านบนและ

พลังงานชีวมวลทางด้านล่าง ความเร็วรอบการหมุนสามารถปรับความเร็วรอบได้ ส่วนผลิตลมความร้อนประกอบด้วย

อุปกรณ์ 2 ส่วน คือ เตาชีวมวลและเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เตาชีวมวลที่นำมาใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm 

สามารถผลิตความร้อนได้อยู่ในช่วง 3-7 kW ในกรณีใช้ถ่านชีวมวล เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทำหน้าที่รับความร้อนจาก

เตาชีวมวลและถ่ายเทความร้อนผ่านครีบความร้อนให้กับอากาศในห้องอบแห้งมีพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อน 1 m2 ในส่วน

ของชุดการวัดและควบคุมการทำงานจะมีการติดตั้งหัววัดอุณหภูมิภายในจำนวน 4 จุด และความชื้น 1 จุด โดยหัววัด

อุณหภูมิและความชื้นอย่างละ 1 จุด ทำหน้าที่เป็นตัวรับและส่งสัญญาณควบคุมการทำงานให้กับพัดลมสำหรับควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นของเครื่องอบแห้ง  
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ภาพที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวล 

 

- วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1. ตะไคร้และการเตรียม  

วัตถุดิบที่นำมาใช้ในการทดลองนี้ได้แก่ ตะไคร้ ที่หาได้ซื้อมาจากตลาดในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ ตะไคร้ที่นำมา

อบแห้งมีอายุประมาณ 3 เดือน มีขนาดเฉลี่ย 1.5 cm ยาว 30 cm แต่ละหัวมีน้ำหนักเฉลี่ย 20 g เมื่อตัดใบของตะไคร้ออก 

ก่อนการที่จะนำมาอบแห้งดำเนินการเอาเปลือกนอกออกก่อน จากนั้นนำมาหั่นประมาณ 0.5-1.0 cm การจัดเตรียมตะไคร้

ที่หั่นแล้วสำหรับการอบแห้งจัดเตรียมไว้ประมาณ 16-17 kg 

 

  
 

ภาพที่ 2 ลักษณะของตะไคร้ และตะไคร้ที่หั่นแล้วก่อนการนำไปอบแห้ง 
 

2. เคร่ืองมือวัดและวิเคราะห ์

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย เครื่องช่ังน้ำหนักแบบดิจิทัล ใช้วัดสำหรับช่ังน้ำหนักตะไคร้ ก่อนและ

หลังอบแห้ง เป็นผลิตภัณฑ์ของ CST รุ่น CDR-30 ช่ังน้ำหนักได้สูงสุด 30 kg ค่าความละเอียด 1 g เครื่องวัดอุณหภูมิใช้วัด

อุณหภูมิภายในตู้อบแห้ง มีการวัดทั้งหมด 4 จุด หัวหรือสายวัดอุณหภูมิเป็นแบบ Type K เครื่องบันทึกข้อมูลใช้ผลิตภัณฑ์ 

Lutron รุ่น TM-947USB วัดอุณหภูมิได้สูงสุดและต่ำสุดได้ 1300 C และ -100 C มีค่าความผิดพลาด ±0.5% มีความ

แม่นยำ ±0.5% เครื่องวัดควบคุมอุณหภูมิใช้สำหรับปรับอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งให้คงที่ตลอด 60 ºC ใช้ผลิตภัณฑ์ของ 

Horizontal rotating tray

Solar energy

FanFan

Tray 2 Tray 1

Heat exchanger
Air input

Control panel

Biomass stove
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SHTROLรุ่น: STC-3028 สามารถควบคุมอุณหภูมิสูงสุด70-99 C และต่ำสุด -20 C เครื่องวัดนี้จะทำงานร่วมกับพัดลม

ระบายอากาศ ในกรณีอุณหภูมิสูงเกิน 60 C พัดลมจะระบายความร้อนในตู้อบแห้งออก ในส่วนของการวัดค่าความช้ืน

เริ่มต้นของตะไคร้ ได้ใช้ตู้อบแห้งลมร้อนขนาด 100 liter เป็นผลิตภัณฑ์ของ JSR รุ่น JSOF-250 ตู้อบแห้งลมร้อนสร้าง

อุณหภูมิได้สูงสุด 250 C ใช้งานร่วมกับเครื่องช่ังดิจิทัลแบบ 4 ตำแหน่ง ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของ AND รุ่น GH-252 ช่ังน้ำหนัก

ได้สูงสุด 250 g มีค่าความผิดพลาดและค่าความแม่นยำ ±0.001 g และ ±0.002 g ตามลำดับ 

3. การทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล  

การทดลองนี้เป็นการทดลองเบื้องต้นเป็นการนำเอาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวลมา

ทดสอบการอบแห้งตะไคร้โดยใช้ความร้อนจากพลังงานชีวมวลเพียงแหล่งเดียว การทดสอบสมรรถนะการทำงานของ

เครื่องอบแห้งได้เริ่มต้นจากการเอานำเอาตะไคร้ที่ได้เตรียมมาหั่นเป็นช้ิน จากนั้นนำมาวางบนตะแกรงถาดละ 1 kg จำนวน 

16 ถาด ในแต่ละถาดมีการมีการสุ่มคัดแยกเพื่อวัดน้ำหนักตะไคร้ทุกๆ ชั่วโมง เป็นระยะเวลารวมการอบแห้ง 14 h เพื่อให้

ความชื้นสุดท้ายลดลงเหลือ 10% การให้ความร้อนใช้เตาชีวมวลขนาด 5 kW ให้ความร้อน ใช้ถ่านชีวมวลในการเผาให้

ความร้อนเฉลี่ย 1 kg/h ค่าความร้อนถ่านชีวมวล 25-26 MJ/kg การหาความชื้นเริ่มต้นของตระไคร้ไดน้ำตะไคร้สว่นหน่ึงมา

วัดน้ำหนักเริ่มต้น จากนั้นนำไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 C เป็นระยะเวลา 72 h [11] ดำเนินการวัด

น้ำหนักสุดท้าย จากนั้นใช้สมการหาความชื้นวัสดุคำนวณความชื้นเริ่มต้น ในส่วนข้อมูลได้วิเคราะห์อุณหภูมิภายในเครื่อง

อบแห้งเมื่อใช้ความร้อนจากเตาชีวมวล การวิเคราะห์การสูญเสียมวลจากผลิตภัณฑ์และอัตราการระเหยน้ำจำเพาะของ

เครื่องอบแห้ง 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
- การพัฒนา สร้างและการทดสอบเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวล 

ภาพที่ 3 แสดงภาพถ่ายของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมพลังงานชีวมวล เครื่องอบแห้งที่สร้างขึ้นมี

ปริมาตรห้องอบแห้งรวม 4.95 m3 ด้านบนใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตพับม้วนให้ผิวโค้งเรียบ แผ่นโพลีคาร์บอเนตยอมให้

แสงอาทิตย์ผ่านได้ดีในขณะที่รังสีความร้อนผ่านออกได้ต่ำ [12] ครึ่งวงกลม ผนัง 4 ด้าน ใช้เหล็กแผ่นบางหุ้มด้วยฉนวนใย

แก้วมีความหนารวมประมาณ 1 inch ด้านล่างมีเตาชีวมวลให้ความร้อนร่วมกับชุดแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งเป็นแบบครีบ 

การทดสอบการทำงานเบื้องต้นมอเตอร์เกียร์สามารถขับชุดถาดหมุนได้ดีและต่อเนื่อง การปรับสมดุลของแต่ละถาดปรับได้

ดีถาดไม่พลิกคว่ำ การทดสอบอบแห้งตะไคร้ การป้อนความร้อนจากเตาชีวมวลเพียงพอต่อการสร้างอุณหภูมิตามที่ได้

ออกแบบไว้ และสามารถอบแห้งได้อย่างต่อเนื่อง ชุดควบคุมอุณหภูมิทำงานตรงกับค่าอุณหภูมิที่ปรับตั้งไว้ ในการประเมิน

ราคาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมพลังงานชีวมวลทั้งระบบจะมีราคาเฉลีย่เครือ่งละ 35,000 บาท ซึ่งราคานี้รวมใน

ส่วนของวัสดุและค่าจ้างผลิต เมื่อประเมินเทียบกับราคาขายของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมที่ใช้

พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจะมีราคาประมาณ 20,000-27,900 บาท/เครื่อง ซึ่งราคาระดับนี้ชุมชน วิสาหกิจชุมชน 

และผู้ประกอบการรายเล็กสามารถเป็นเจ้าของได้เพราะมีราคาใกล้เคียงราคาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีขายตาม

ท้องตลาด 
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ตารางที่ 2 ผลการออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกบัพลังงานชีวมวล 

ผลการออกแบบเครื่องอบแห้ง ค่าการออกแบบ 

มิติขนาดเครื่องอบแห้ง (กว้างXยาวXสูง) 1.5x2x1.5 m 

ปริมาณการอบแห้งตะไคร้ 16 kg 

ปริมาณความร้อนที่ต้องการใช้อบแห้ง 0.467 kW 

พลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ป้อนเข้า 0.502 kW 

พลังงานความร้อนจากชีวมวลป้อนเข้า 4.56 kW 

ลักษณะอากาศเข้า Induced Draft Fans 

การนำความชื้นออก พัดลม (220V, 0.14A , 30.8W) 
ฉนวนความร้อน ใยแก้ว 

ความสิ้นเปลืองชีวมวลออกแบบ 0.641 kg/h 

 

      

ภาพที่ 3 ลักษณะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานชีวมวล 

 

- การวิเคราะห์อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแห้งด้วยการอบแห้งตะไคร้ 

ภาพที่ 4 แสดงอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งเมื่อใช้ความร้อนจากเตาชีวมวลที่ระยะเวลาการทดสอบ 14 h ผล

การทดสอบพบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชีวมวลสามารถสร้างอุณหภูมิได้ตามความต้องการในการอบแห้ง

ตะไคร้ในช่วง 55 ถึง 65 C การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการคือ 60 C ใช้ระยะเวลาประมาณ 1 h 

การเปรียบเทียบตำแหน่งของอุณหภูมิทั้ง 4 จุด มีค่าแตกต่างกันเฉลี่ย 4-6 C โดยตำแหน่งจุดอุณหภูมิด้านบนหรือใกล้โดม

รับแสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงกว่าด้านล่างหรือพื้นของเครื่องอบแห้งซึ่งมีสาเหตุมาจากความหนาแน่นของอากาศเมื่อมี

อุณหภูมิสูงจะลอยสะสมอยู่ด้านบนของเครื่องอบแห้ง [13] ขณะเดียวกันถ้าเทียบกับอุณหภูมิของชุดถาดที่ 1 กับชุดถาดที่ 

2 อุณหภูมิบริเวณกลุ่มชุดถาดที่ 2 ให้อุณหภูมิสูงกว่าบริเวณถาดที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณนั้นมีปล่องท่อไอเสียท่อความร้อน

จากเตาชีวมวลพาดผ่านจึงทำให้เกิดการแผ่รังสีความร้อนออกมาทำให้อุณหภูมิบริเวณนั้นเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพที ่4 ลักษณะอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งเมื่อใช้ความร้อนจากเตาชีวมวล 

 

- การวิเคราะห์การสูญเสียมวลและความชื้นของผลิตภัณฑ์เทียบกับระยะเวลาการอบแห้ง 

ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียมวลผลิตภัณฑ์ของตะไคร้เทียบกับระยะเวลาการอบแห้งจำนวน 14 h  

ผลการศึกษาพบว่า ชุดถาดหมุนท่ี 2 ให้อัตราการสูญเสียมวลในตะไคร้สงูกว่าชุดถาดหมุนท่ี 1 ทั้งนี้เนื่องจากมีท่อไอเสียหรือ

ปล่องความร้อนเตาชีวมวลอยู่ใกล้กับชุดถาดหมุนที่ 2 อย่างไรก็ตามถ้าต้องการให้การสูญเสียมวลของแต่ละถาดเท่ากัน

จะต้องติดตั้งกล่องหรือท่อความร้อนให้ใกล้กับชุดถาดหมุนที่ 1 การสูญเสียมวลในผลิตภัณฑ์อบแห้งจะแปรผันลดลงตาม

ระยะเวลาที่อบแห้ง [14] การเปรียบเทียบมวลของตะไคร้ในชุดถาดหมุนเดียวกันมีอัตราการสูญเสียมวลไปในทิศทาง

เดียวกันในการทดลองการสูญเสียมวลของชุดถาดหมุนที่ 1 เท่ากับ 0.0007 g/h และชุดถาดหมุนที่ 2 มีอัตราการสูญเสีย

มวลเฉลี่ยเท่ากับ 0.0908 g/h การลดลงของมวลผลิตภัณฑ์หมายถึงการสูญเสียน้ำของผลิตภัณฑ์หรือความชื้นจาก

ผลิตภัณฑ์ที่ระเหยออกไป จากผลการทดลองพบว่าความชื้นของตะไคร้ลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการอบแห้ง 

ความชื้นของตะไคร้เริ่มต้นอบแห้งมีความชื้นเฉลี่ย 79.2% และเมื่อสิ้นสุดการอบแห้ง 14 h ชุดถาดหมุนที่ 1 ความช้ืน

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเหลือเฉลี่ย 10.08% อย่างไรก็ตามในส่วนของชุดถาดหมุนที่ 2 ความชื้นผลิตภัณฑ์สุดท้ายเหลือเฉลี่ยต่ำ

กว่า 1% ซึ่งพอสรุปได้ว่าชุดถาดหมุนที่ 2 มีอัตราการลดความชื้นสูงกว่าชุดถาดหมุนที่ 1 จากการวิเคราะห์ข้อมูลชุดถาด

หมุนที่ 2 ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 10% จะใช้เวลาการอบแห้ง 6 ถึง 7 h 

 

- การวิเคราะห์อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ  

ภาพที่ 6 แสดงอัตราการระเหยน้ำจำเพาะของการอบแห้งตะไคร้ที่ระยะเวลา 14 h พบว่าชุดถาดหมุนที่ 2 ให้

อัตราการระเหยน้ำจำเพาะสูงกว่าชุดถาดหมุนท่ี 1 โดยอัตราการระเหยน้ำจำเพาะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันอัตราการ

ระเหยน้ำจำเพาะที่ระยะเวลาอบแห้ง 2 ถึง 8 h จะให้อัตราการระเหยน้ำสูงท้ังนี้เนื่องจาก อัตราการระเหยน้ำสูงในช่วงแรก

เนื่องจากความชื้นในตะไคร้ยังมีมาก ทำให้น้ำระเหยออกมาได้เร็ว แต่เมื่อเวลาผ่านไป หลังจากช่วงเวลา 5-6 h ความช้ืน

ลดลง อัตราการระเหยน้ำจึงลดลงตามลำดับ [15] อัตราการระเหยน้ำจำเพาะของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมชีว

มวลสำหรับการอบแห้งตะใคร้ อยู่ในช่วง 0.00023-0.00646 kgWater/kWhth หรือมีค่าเฉลี่ย 0.00242 kgWater/kWhth การ

ประเมินประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องอบแห้งให้ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย 6.65% ในขณะที่การอบแห้ง

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมอย่างเดียวมีประสิทธิภาพความร้อนเฉลี่ย 8.55-25.27% [16] 
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ภาพที ่5 การเปรียบเทียบการสญูเสียมวลผลิตภัณฑ์ของชุดถาดหมนุในแนวนอน 

 

 
 

ภาพที ่6 อัตราการระเหยน้ำจำเพาะของการอบแห้งตะไคร ้

 

สรุปผลการทดลอง 
 

ผลการออกแบบ คำนวณ และสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวล สามารถดำเนินการสรา้งไดด้ ี

โดยเครื่องอบแห้งสามารถทำงานได้ในสภาวะมีแสงอาทิตย์และไม่มีแสงอาทิตย์ ห้องอบแห้งที่พัฒนามีปริมาตรรวม 4.95 

m3 ชุดถาดเป็นแบบถาดหมุนในแนวนอนมีจำนวน 16 ถาด ใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตรับแสงอาทิตย์และใช้เตาชีวมวลขนาด 5 

kw ป้อนความร้อนผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบ เครื่องอบแห้งสามารถสร้างอุณหภูมิทดสอบในสภาวะไม่มี

แสงอาทิตย์และใช้ เตาชีวมวลสามารถสร้างอุณหภูมิในห้องอบได้ในช่วง 50-65 C เมื่ออบแห้งตะไคร้ใช้เวลาในการอบแห้ง

เฉลี่ย 14 h ความช้ืนสุดท้ายเหลือ 10% อัตราการสูญเสียมวล 0.0007-0.0908 g/h อัตราการระเหยน้ำจำเพาะของเครื่อง

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวลสำหรับการอบแห้งตะใคร้ มีค่าเฉลี่ย 0.00242 kgWater/kWhth และเครื่องอบแห้ง

มีประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย 6.65% ในภาพรวมเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับชีวมวลนี้สามารถนำไปใช้ 
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ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ ได้ และควรมีการส่งเสริมให้กับกลุ่มเกษตรกรนำไปแปรรูปสินค้าทาง

การเกษตรของตนเอง 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ภายใต้โครงการผลิต และพัฒนาศักยภาพบัณฑิต

ทางด้านพลังงานทดแทนในประเทศอาเซียนที่สนับสนุนเงินทุนในด้านการศึกษาและการทำวิจัยสำหรับนักศึกษาระดับ

บัณฑิตศึกษา ขอบคุณห้องปฏิบัติการพลังงานสะอาดและเกษตรอัจฉริยะ (Clean Energy & Smart Agricultural 

Laboratory) วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่สนับสนุนเครื่องมือในการวิจัย 
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Abstract 

This study investigates the production of biomass briquettes from sugarcane leaves and other 

agricultural waste, with sugarcane leaves serving as the primary raw material. The widespread practice of 

burning sugarcane leaves by farmers, which affects over 70% of cultivated areas, significantly contributes 

to air pollution, including particulate matter (PM-10) and carbon monoxide emissions, posing serious 

public health risks. In this experiment, sugarcane leaf residues were combined with cassava rhizomes in 

varying proportions to determine the optimal formulation for briquette production. The results indicate 

that a 90:10 ratio of sugarcane leaves to cassava rhizomes produced the highest calorific value, reaching 

6864.72 cal/g; however, this formulation lacked the necessary cohesion for briquette formation. 

Conversely, a 30:60:10 ratio of sugarcane leaves, starch paste, and cassava rhizomes achieved a heat 

energy value of 3006.11 cal/g and successfully formed briquettes. Among the 25 tested formulations, 

the mixture containing 30% sugarcane leaves, 60% starch paste, and 10% cassava rhizomes 

demonstrated the most favorable combination of high calorific value and structural integrity. 

These findings underscore the potential of agricultural waste utilization in producing sustainable 

biomass fuel. Furthermore, the proposed technology offers a viable solution for reducing sugarcane leaf 

burning while enhancing the economic value of agricultural by-products, making it suitable for 

community-level implementation. 

Keywords: Biomass Pellets, Management of Agricultural Residues, Mitigation of Post-Harvest Burning 

Challenges for Farmers 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจากใบอ้อยและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

โดยมีใบอ้อยเป็นวัตถุดิบหลัก เนื่องจากการเผาใบอ้อยของเกษตรกรกว่า 70% ของพื้นที่เพาะปลูกก่อให้เกิดมลพิษทาง

อากาศ เช่น PM-10 และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ส่งผลต่อสุขภาพประชาชน การทดลองนี้จึงได้นำเศษใบอ้อยและเหง้า

มันสัมปะหลังมาผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าอัตราส่วน 90:10 (ใบอ้อย:เหง้ามัน) ให้ค่าความร้อนสูงสุดที่ 6864.72 cal/g 

แต่ไม่สามารถข้ึนรูปได้ ส่วนอัตราส่วน 30:60:10 (ใบอ้อย:น้ำแป้ง:เหง้ามัน) ให้ค่าความร้อนที่ 3006.11 cal/g และสามารถ

ขึ้นรูปได้สำเร็จ จากการทดสอบทั้ง 25 สูตรพบว่าสูตรผสมที่ใช้ใบอ้อย 30%, น้ำแป้ง 60%, และเหง้ามัน 10% เป็นสูตรที่มี

ค่าความร้อนสูงสุดในขณะที่ยังคงความสามารถในการขึ้นรูปได้ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของการใช้วัสดุเหลือทิ้ง

จากการเกษตรในการผลิตเช้ือเพลิงท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่ชุมชนเพื่อลดปัญหาการ

เผาใบอ้อยและเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

คำสำคัญ: เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง, วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร, การลดปัญหาการเผาหลังเกี่ยวเกษตรกร 

บทนำ 

 จังหวัดกำแพงเพชรเป็นหนึ่งในจังหวัดที่มีพื้นท่ีเพาะปลูกอ้อยสูงโดยมีพื้นท่ีเพาะปลูก 533,895 ไร่ [1] แต่หลังจาก
การเก็บเกี ่ยวเกษตรกรกำจัดใบอ้อยด้วยวิธีการเผา ซึ ่งจากการฐานข้อมูลงาน Big Data ของมหาวิทยาลัยราชภัฏ
กำแพงเพชรได้เก็บข้อมูลครัวเรือนในพ้ืนท่ีจังหวัดกำแพงเพชรและจังหวัดตากพบถึงปัญหาด้านสุขภาพเกิดจากการเผาอ้อย
[2] ที่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ก๊าซต่าง ๆ ที่เกิดจากการเผาไหม้ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ 
สารอินทรีย์ระเหย รวมทั้งฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM-10) เถ้าควัน และเขม่า ซึ่งล้วนแต่มีผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชน [3] ข้อมูลจากสำนักงานสถิติแห่งชาติ กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคมระบุว่า ในปีนี้ 
พื้นที่เผาใบอ้อยในอำเภอขาณุวรลักษบุรีมีมากถึง 1,306 ไร่ในเดือนมกราคมและ 554 ไร่ในเดือนกุมภาพันธ์ โดยยังพบพ้ืนท่ี
เผาในอำเภออื่น ๆ เช่น เมือง ไทรงาม และบึงสามัคคี ซึ่งรวมเป็นสัดส่วนของพื้นที่เพาะปลูกอ้อยทั้งหมด [4] เชื้อเพลิงชีว
มวลอัดแท่งหรือเช้ือเพลิงเขียวเป็นการนําชีวมวลหรือของเสียทางชีวภาพมาอัดแท่งแล้วนําไปใช้งานโดยตรงไม่ต้องมีขั้นตอน
การเผาเหมือนเช่นถ่านอัดแท่ง ข้อดีของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งได้แก่ การที่ไม่ต้องตัดไม้ทำลายป่ามาทำเป็นฟืนและเผา
ถ่าน แต่เป็นการนำเศษวัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงสะอาดการเผาไหม้มีประสิทธิภาพสูง [5] ในการ
แสวงหาแหล่งพลังงานท่ียั่งยืนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งเป็นหนึ่งในตัวเลือกท่ีดีเนื่องจากมีลักษณะที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่
จากเศษวัสดุเหลือใช้เป็นทางเลือกพลังงานท่ีสะอาดขึ้น  
 งานวิจัยของ [6] ศึกษาความเหมาะสมในการจัดการเปลือกสบัปะรดซึ่งเป็นวัสดุเหลอืท้ิงทางการเกษตร โดยนำมา
ผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใช้น้ำแป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสานเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทนในชุมชนผลการศึกษาพบว่า
แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 3,235-3,389 kcal/kg งานวิจัยของ [7] ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเขียวจากเปลือก
เม็ดมะม่วงหิมพานต์ผสมกับชีวมวลอื่นพบว่าคุณลักษณะที่ดีของวัสดุเหลือใช้เปลือกมะม่วงหิมพานต์มีคณุลักษณะที่ดีที่สุด 
โดยมีปริมาณสารระเหยสูงถึง ร้อยละ 73.20 ค่าคาร์บอนคงตัวร้อยละ 17.20 และค่าความช้ืนตํ่าที่สุดคือร้อยละ 9.5 
งานวิจัยของ [8] ศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากฝุ่นชานอ้อยและฝุ่นใบอ้อย พบว่าฝุ่นชาน
อ้อยให้ค่าความร้อนท่ี 1,455.77 - 1,513.66 kcal/kg ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการส่งเสริมการผลติ จากท่ีกล่าวมาผู้วิจัยมุ่งไป
ที่การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งโดยเน้นไปที่ส่วนผสมของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจากใบอ้อยโดยมีวัตถุประสงค์และศึกษา
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อัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งและเพื่อหาส่วนผสมการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่ให้ค่า
พลังงานสูงสุดโดยมีใบอ้อยเป็นวัตถุดิบหลัก 

วิธีการวิจัย 

กรอบการวิจัย 
 ผู้วิจัยตั้งสมมติฐานการวิจัย คือ  เศษวัสดุเหลือใช้ได้แก่ใบอ้อยและเหง้ามันสามารถนำมาทำเป็นพลังงานชีวมวล
อัดแท่งได้โดยที่ให้ค่าความร้อนไม้น้อยกว่า 2,000 Cal/g ต่อกิโลกรัม  และการขึ้นรูปทางกายภาพ ซึ่งกรอบการวิจัยแสดง
ดังภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 1 กรอบการวิจัย 
 ภาพที่ 1 แสดงกรอบการวิจัยโดยผู้วิจัยกำหนดตัวแปรต้นได้แก่ใบอ้อย เหง้ามัน และน้ำยาประสานใช้แป้งมัน
นำมาผ่านกระบวนการผลิตดังภาพที่ 2 จากนั้นนำไปทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้ 
 
ขั้นตอนการผลิต 
 การทดลองผู้วิจัยใช้เศษใบอ้อยจากการเก็บเกี่ยวและเหง้ามันนำมาผ่านกระบวนการลดความชื้นและทำให้แห้ง
เตรียมน้ำยาประสานโดยใช้แป้งมัน วิธีการวิจัยการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจากใบอ้อยมีวิธีการดำเนินการดังภาพที่ 2 
ขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 1) การเตรียมอุปกรณ์และตัวอย่าง ข้ันตอนน้ีผู้วิจัยนำวัตถุดิบ
ได้แก่ ใบอ้อยและเหง้ามันสัมปะหลัง มาตากแดดที่ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ประมาณ 4 วัน ในช่วงเวลา 9.00-15.00 น. 
จากนั้นนำมาสับและหั่นจนละเอียดชั่งวัตถุดิบแล้วนำไปอบในตู้อบอีก 2 วัน โดยอุณหภูมิเฉลี่ยในตู้อยู่ที่ 50 °C  จนน้ำหนัก
ของวัตถุดิบลดลงจนมีค่าคงท่ี 2) การเตรียมส่วนผสม นำวัตถุดิบมาผสมเพื่อเตรียมขึ้นรูปซึ่งมีส่วนผสมดังตารางที่ 1 จากนั้น 
3.) การอัดแท่งและการอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง เมื่อได้ส่วนผสมแล้วนำแต่ละสูตรมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด  เพื่อให้ได้
ความหนาแน่นมากที่สุดจากนั้นนำไปเข้าตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความร้อนจนความช้ืนลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2. ขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 

ตัวแปรต้น 

- ใบอ้อย  

- เหง้ามัน  

น้ำยาประสานใช้แป้งมัน

ตัวแปรตาม 

- อัตราส่วนท่ีเหมาะสมสำหรับผลติ 

  เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง  

ส่วนผสมการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล

Kcal 
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ส่วนผสมซึ่งประกอบไปด้วยเศษใบอ้อยจากการเก็บเกี่ยว เหง้ามัน น้ำประสาน ทั้งหมด 25 สูตรซึ่งกำหนดให้
วัตถุดิบเป็นตัวแปร x1-x3 โดยใช้อัตราส่วน ใบอ้อย : น้ำประสานแป้งมัน : เหง้ามัน  
การทดสอบการขึ้นรูปอัดแท่งและหาค่าหาค่าความร้อน 
 1. การทดสอบการขึ้นรูปอัดแท่ง ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยส่วนผสมต่าง ๆ มารวมกันแล้วข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดถ่านมือเพื่อให้
ทราบถึงสูตรใด ๆ ท่ีสามารถนำไปขึ้นรูปได้จริงตามต้องการ 
 2. การหาประสิทธิภาพการให้ความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ส่งตัวอย่างเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดแท่งที่ศูนย์วิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ IKA® C 6000 isoperibol 
Calorimeter Isoperibol 22 °C ASTM Method 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 จากกรอบการวิจัยที่ผู้วิจัยกำหนดตัวแปรต้นได้แก่ ใบอ้อย เหง้ามัน และน้ำยาประสานด้วยแป้งมันแล้วนำมาผสม
เพื่ออัดเป็นแท่งจากนั้นนำตัวอย่างแต่ละสูตร (สูตร 1-25)  มาทดสอบขึ้นรูปและหาค่าความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรี
มิเตอร์ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3 

 
 
 
 
 
 

           
 

 
ภาพที่ 3. อัตราส่วนและผลการทดสอบค่าความร้อน 

 
ภาพที่ 3 แสดงอัตราส่วนผสมและผลการทดสอบค่าความร้อน โดยภาพที่ 3 แสดงอัตราส่วน องค์ประกอบสูตร

เชื้อเพลิงได้แก่ ใบอ้อย : น้ำประสานแป้งมัน : เหง้ามัน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4. ค่าความร้อนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 
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ภาพที่ 4 แสดงค่าความร้อนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งทดสอบหลังอัดแท่งทิ้งไว้ 14 วัน อัตราส่วนของตัวแปรสูตรที่ 
2 ให้ค่าพลังงานสูงสุดที่ 6864.72 cal/g เมื่อพิจารณาอัตราส่วนผสมพบว่าใช้ใบอ้อยที่ 90 ส่วน และใช้เหง้ามันที่ 10 ส่วน 
และสูตรผสมที่ 6 ให้ค่าพลังงานความร้อนต่ำสุดที่ 1726.86 cal/g แต่ทั้งนี้เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพเพื่อขึ้นรูปอัด
แท่งแล้วพบว่าส่วนผสมที่ 2 ไม่สามารถนำมาอัดขึ้นรูปได้จริงในการทดลองเมื่อท้ิงไว้อัตราส่วนดังกล่าวนี้เกิดการแตกไม่รวม
ก้อน และจากการทดลองขึ้นรูปทั้ง 25 สูตรทดลองพบว่าอัตราส่วนที่นำมาอัดขึ้นรูปและเกาะติดเป็นแท่งได้นั้นได้แก่ สูตร
ผสมที่ (8) 20 : 80 : 0 , สูตรผสมที่ (12)  20 : 70 : 10,  สูตรผสมที่ (14)  30 : 60 : 10 , สูตรผสมที่ (23) 0 : 40 : 20, 
และ สูตรผสมที่ (25) 0 : 70 : 30 ซึ่งในส่วนนี้สูตรผสมที่ 14 ให้ค่าความร้อนสูงสุดที่ 3006.11 เมื่อเปรียบเทียบคณุสมบัติ
การให้ความร้อนของส่วนผสมพบว่ามีส่วนส่วนผสมของน้ำและแป้งทำให้สามารถยึดจับกันเป็นก้อนได้แต่ทั้งนี้ในตัวถ่านอัด
แท่งยังคงมีความชื้นถึงแม้ว่าจะนำไปตากทิ้งไว้ 14 วัน แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับค่าความชื้นของ
เชื้อเพลิงที่ว่าถ้าค่าความช้ืนมากมีแนวโน้มค่าความร้อนที่น้อยลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ [9] ที่ศึกษากระบวนการแปรรปู
ชีวมวลมีการประเมินคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงดังเช่นในงานวิจัยนี ้

 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีความจำเป็นเนื่องจากปัญหามลพิษที่เกิดจากการเผาใบอ้อยในพื้นที่เพาะปลูก ซึ ่งเป็นวิธีการที่
เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ในการกำจัดเศษวัสดุหลังการเก็บเกี่ยว ใบอ้อยที่ถูกเผาทำให้เกิดมลพิษทางอากาศ เช่น ฝุ่น PM-10 
และก๊าซพิษท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในพ้ืนที่ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง โดยใช้ใบอ้อยเป็นวัตถุดิบหลัก ร่วมกับเหง้ามันสำปะหลังและน้ำแป้ง เพื่อสร้างเชื้อเพลิง
ทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผลการทดลองพบว่าสูตรผสมที่มีอัตราส่วนใบอ้อย 30%, น้ำแป้ง 60%, และเหง้ามัน 
10% ให้ค่าพลังงานความร้อนที่เหมาะสมและสามารถขึ้นรูปเป็นแท่งได้อย่างมั่นคง ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง ในขณะที่สูตรที่ให้ค่าพลังงานสูงสุดที่ 6864.72 แคลอรี่ต่อกรัม (อัตราส่วนใบอ้อย 90% 
และเหง้ามัน 10%) กลับไม่สามารถคงรูปได้ ข้อค้นพบนี้แสดงให้เห็นว่าสูตรที่เหมาะสมต้องคำนึงถึงความสมดุลระหว่างค่า
พลังงานและความสามารถในการขึ้นรูป เพื่อให้สามารถนำไปใช้งานได้จริง ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาที่
ยั่งยืน (SDGs) ในเรื่องของการจัดการทรัพยากรอย่างยั่งยืน และสามารถตอบโจทย์กลุ่มเป้าหมายในระดับชุมชน โดยเฉพาะ
เกษตรกรและกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการจัดการวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร งานวิจัยนี้ยังมีศักยภาพในการถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่
ชุมชนเพื่อช่วยลดปัญหาการเผาใบอ้อยและเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่น ซึ่งจะช่วยสร้างรายได้และลดมลพิษทาง
อากาศที่มีผลต่อสุขภาพของประชาชน  
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สภาวะอากาศอบแห้ง 

Drying of turmeric using a hybrid solar energy system integrated with controlled air 

conditioning and thermal energy from heating coils 
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Abstract 

 Turmeric is an herb that can be used as a food seasoning and has medicinal properties. For this 

reason, it is a high-demand product in the consumer and medicinal markets. However, in our study, we 

found that it has a highly serious post-harvest problem that must be considered dust, animal dropping, 

and pollutants. To address these problems, a turmeric solar dryer is proposed in this work. It is based 

on both heat sources which are the heat from sunlight and the heat from a 2-kW heater. In addition, 

the heat from sunlight is the major heat source for drying turmeric. The dimensions of the proposed 

dryer are 1.7 x 2.5 x 2.1 m. It is constructed from polycarbonate sheets and aluminum angles. The 

proposed dryer aims are controlling the temperature to be at most 60oC. To evaluate the proposed 

dryer, an experiment was set up. For the experimental results, it was found that the moisture content 

of the fresh turmeric could be reduced from 563.57 %db to a final moisture content of 1.49 %db within 

36 h. For standard drying according to TISI 676/2547that can be the drying time was only 22 h. During 

testing, the average solar radiation intensity was between 598.60-640.81 W/m², the dryer efficiency of 

22.44%, with specific energy consumption of 4.10 MJ/kgwater evap. and a specific moisture extraction rate 

of 3.91 kgwater evap./kWh. The dried turmeric retained color quality, with red and yellow shades closely 

matching those of fresh turmeric. The drying system required an initial investment of 30,000 Baht and 

incurred variable costs of 92,895 Baht/year, generating an annual revenue of 112,320 Baht/year. This 

resulted in a net annual return of 19,425 Baht/year, with a payback period of 0.65 year. The study 

found a fresh-to-dried turmeric ratio of 6.4:1, suggesting that this drying system could be beneficial for 

small-scale herbal processing enterprises and could help add value to Thai herbal products. 

Keywords: Hybrid solar dryer, turmeric, heating coil, controlled air conditioning 
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บทคัดย่อ 

ขมิ้นชันเป็นสมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยาสูงและสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมการบริโภคและผลิตภัณฑ์
เครื่องสำอางโดยเฉพาะอย่างยิ่งในธุรกิจสปา อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหาหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตในเรื่องของสัตว์ แมลง 
ฝุ่น และมลพิษอื่น ๆ ในการแปรรูปด้วยการอบแห้งแบบธรรมชาติ จากปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบระบบ
อบแห้งขมิ้นชันด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับขดลวดความร้อนที่ควบคุมสภาวะการอบแห้งแบบอัจฉรยิะโดยใช้โรงอบแหง้
พลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 1.7 x 2.5 x 2.1 m คลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต พร้อมขดลวดแหล่งความร้อนเสริมขนาดกำลัง 
2 kW โดยควบคุมอุณหภูมิอบแห้งไม่เกิน 60°C พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิและการระบายความช้ืน โดยขมิ้นชันสดถูกหั่น
ให้มีความหนา 2-5 mm และทดลองน้ำหนักรวม 20 kg จากผลการศึกษาพบว่าขมิ้นชันสามารถลดความชื้นจาก 563.57 
%db เหลือเพียง 1.49 %db ในเวลาอบแห้ง 36 h สำหรับการอบแห้งตามมาตรฐาน มผช. 676/2547 ที่กำหนดความช้ืน
สุดท้าย 11.11 %db สามารถใช้เวลาอบแห้งเพียง 22 h ซึ่งในระหว่างการทดลองพบว่าค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ย
ในช่วง 598.6 - 640.81 W/m² ประสิทธิภาพการอบแห้งเฉลี่ย 22.44% และมีการใช้พลังงานจำเพาะ 4.1 MJ/kg water evap. 
และอัตราการใช้พลังงานในการระเหยน้ำจำเพาะ 3.91 kg water evap. / kWh ผลการตรวจวัดคุณภาพสีขมิ้นชันอบแห้งพบว่า
สีแดงและสีเหลืองใกล้เคียงกับขมิ้นชันสด อย่างไรก็ตามระบบอบแห้งนี้มีค่าใช้จ่ายลงทุนเริ่มต้น 30,000 บาท และมีต้นทุน
แปรผัน 92,895 บาทต่อปี โดยให้ผลตอบแทนจากการขายขมิ้นชันอบแห้งอยู่ที่ 112,320 บาทต่อปี คิดเป็นผลตอบแทน
สุทธิ 19,425 บาทต่อปี และมีระยะเวลาคืนทุนเพียง 0.65 ปี โดยให้อัตราส่วนขมิ้นชันสดต่อขมิ้นชันอบแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 
6.4:1 ดังนั้นผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าระบบนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปสมุนไพรในระดับวิสาหกิจชุมชน 
อีกทั้งยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์สมุนไพรของไทยได้อีกด้วย 
คำสำคัญ: โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน, ขมิ้นชัน, ขดลวดความร้อน, ระบบการควบคุม 

บทนำ 

 จากสถานการณ์ปัจจุบันได้ให้ความสำคัญในเรื่องสุขภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สมุนไพรไทยที่มีคุณสมบตัิทาง
อาหารและยา รวมไปถึงมีการนำไปใช้ในรูปแบบของเครื่องสำอาง ยารักษาโรค อาหารเสริมสุขภาพ ซึ่งถือว่าเป็นทางเลือก
หนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจากไม่เป็นสารเคมีที่อันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมจึงทำให้ผู้บริโภคได้รับความปลอดภัยมากข้ึน 
ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีพื้นที่เพาะปลูกส่วนใหญ่เป็นพืชไร่ พืชสวน ซึ่งก็จะมีการเพาะปลูกพืช
สมุนไพรหลากหลายชนิดแตกต่างกัน และกระจายพื้นท่ีเพาะปลูกทั่วทุกภาคของประเทศไทย นอกจากน้ันยังมีพืชสมุนไพร
ไทยท้องถิ่นที่หลากหลายด้วยเช่นกัน จากแผนแม่บทแห่งชาติว่าด้วยการพัฒนาสมุนไพรไทย ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2566-2570 มี
การส่งเสริมการใช้สมุนไพรเพื่อเป็นผลิตภัณฑ์สำหรับส่งออกต่างประเทศ รวมไปถึงการส่งเสริมให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
พัฒนาพืชสมุนไพรไทยให้เป็นที่ยอมรับในระดับสากล และสร้างมูลค่าเพิ่มแก่ผลิตภัณฑ์ผ่านกระบวนการแปรรูปสมุนไพร 
[1] ต่อมาได้มีการปรับปรุงแผนปฏิบัติการด้านสมุนไพรแห่งชาติ ฉบับที่ 2 พ.ศ.2566-2570 โดยมีหน่วยงานที่เกี่ยวข้องใน
การยกร่างแผนนี้ประกอบไปด้วยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ กระทรวงอุดมศึกษาวิจัย และนวัตกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม กระทรวงพาณิชย์ และกระทรวงสาธารณสุข  จากข้อมูลพบว่าในช่วงปี พ.ศ.2559-2563 มีมูลค่าการส่งออก
วัตถุดิบสมุนไพรและผลิตภัณฑ์เฉลี่ยประมาณ 2,237 ล้านบาทต่อปี [2] โดยสินค้าหลักที่ส่งออกต่างประเทศประกอบด้วย
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร พรรณไม้ และน้ำมันหอมระเหย โดยกลุ ่มประเทศหลักที่บริโภคสมุนไพร ประกอบไปด้วย 
สาธารณรัฐประชาชนจีน ญี่ปุ่น เกาหลีใต้ เป็นต้น สำหรับกระบวนการแปรรูปสมุนไพรที่ง่ายและเหมาะสมก็คือการอบแห้ง
หรือการลดความชื้นโดยอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์ซึ่งจะมีระยะเวลาประมาณ 5 ช่ัวโมงต่อวัน หรือช่ัวโมงที่แสงอาทิตย์
โดยเฉลี่ยต่อวัน และนิยมตากแบบธรรมชาติ ซึ่งส่งผลทำให้ได้รับผลกระทบในเรื่องของการปนเปื้อนสิ่ งสกปรก สัตว์ และ
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แมลงรวมไปถึงอาจเกิดเช้ือราขึ้น ในช่วงที่ปริมาณค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดูฝนหรือฤดูหนาวทำ
ให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความเสยีหาย ด้วยเหตุนี้ทางเลือกในการแก้ไขปัญหาคือการประยุกต์ใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใน
การอบแห้งในช่วงช่ัวโมงที่มีแสงอาทิตย์ ในส่วนช่ัวโมงท่ีไม่มีแสงอาทิตย์ก็จะใช้แหล่งความร้อนเสริมเพื่อให้สามารถอบแห้ง
ได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งให้เหมาะสมผ่านระบบควบคุมระยะไกลก็จะสามารถ
ทำให้การอบแห้งพืชสมุนไพร และเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ได้อีกทางหนึ่งเช่นกัน 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทำการออกแบบโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งความร้อนเสริม
จากขดลวดความร้อน และทำการพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งในห้องอบแห้งแบบระยะไกล โดยใช้ขมิ้นชันเป็น

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งทำการควบคุมอุณหภูมิในช่วงไม่เกิน 60C เพื่อรักษาปริมาณสารระเหยในผลิตภัณฑ์ไว้ โดย
จะทำการศึกษาประเมินประสิทธิภาพการอบแห้ง อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ ความชื้นสุดท้ายขมิ้นชันอบแห้ง 
และการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้า 
 

วิธีการวิจัย 
 การอบแห้งขมิ้นชันโดยใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ผสมผสานแหล่งความร้อนเสริมจากขวดลวดไฟฟ้าพร้อม

ระบบควบคุมสภาวะอบแห้ง มีรายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการวิจัย ดังน้ี  

การเตรียมขมิ้นชัน 
ขมิ้นชัน (Turmeric) ที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้ได้มาจากแหล่งเพาะปลูกจังหวัดเชียงใหม่ โดยจะนำมา

ล้างทำความสะอาดและผึ่งให้แห้ง จากนั้นนำมาหั่นด้วยเครื่องหั่นสไลด์ให้มีความหนาในช่วง 2 - 5 mm โดยในการทดลอง
จะใช้ขมิ้นชันสดจำนวน 20 kg โดยมีค่าความช้ืนเริ่มต้นเท่ากับ 610.73 %db ดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 ขมิ้นชันสดที่มีความหนา 2-5 mm 
 

การออกแบบโรงอบแห้งพร้อมระบบควบคุมสภาวะอากาศอบแห้ง 
โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานแหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้า โดยมีขนาดโรงอบแห้ง

เท่ากับ 1.7 x 2.5 x 2.1 m คลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตความหนา 5 mm ติดตั้งบนพื้นคอนกรีตพร้อมชั้นวางผลติภัณฑ์
จำนวน 3 ช้ัน สามารถอบแห้งขมิ้นชันได้ 20 กิโลกรัมต่อครั้ง ใช้เหล็กกัลป์วาไนซ์ (Galvanized steel pipe) ขนาด 25.4 x 
25.4 mm และความหนา 1.5 mm เป็นโครงสร้างของโรงอบแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 2 ในส่วนของการพัฒนาระบบควบคุม
สภาวะอากาศในการอบแห้งในโรงอบแห้งใช้เซนเซอร์ THS01 Temperature & humidity Sensor เชื่อมต่อผ่าน RJ9 
4P4C ที่ช่วงอุณหภูมิตรวจวัด -40oC ถึง 85oC และความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 0-100%RH พร้อมด้วยระบบควบคุมและสั่ง
การของ Sunoff TH Elite TH16 พร้อมแอพพลิเคชั่นสั่งการและควบคุมการทำงาน อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวนี้จะไปสั่ง
การการทำงานของพัดลมระบายความช้ืนขนาด 7 น้ิว ที่กำลังไฟฟ้าขนาด 25 W และแหล่งความร้อนเสรมิจากขดลวดไฟฟา้
ขนาดกำลังไฟฟ้า 2 kW ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ขั้นตอนการทดลอง 
งานวิจัยนี้ทำการอบแห้งขมิ้นชันสดจำนวน 20 กิโลกรัมต่อครั้ง ทำการช่ังน้ำหนักเริ่มต้น พร้อมหาค่าความช้ืน

เริ่มต้นของการทดลอง โดยจะมีเงื่อนไขการควบคุมการทำงานของระบบควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งไม่เกิน 60C โดย

ทำการเช็ตค่าช่วงอุณหภูมิไว้ในช่วง 50-55C ผ่านเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศในห้องอบแห้ง ซึ่ง
เริ่มต้นการทำงานเมื่อทำการอบแห้งในช่วงแรกจะทำการอบแห้งในช่วงตอนมีแสงอาทิตย์ หากอุณหภูมิในห้องอบแห้งต่ำ
กว่าค่าที่กำหนดไว้ ระบบจะสั่งให้ขดลวดความร้อนเสริมทำงานจนทำให้อากาศในห้องอบแห้งมีอุณหภูมิที่ตั้งไว้ ระบบกจ็ะ
สั่งให้ขดลวดความร้อนเสริมหยุดทำงาน ขณะเดียวกันในกรณีที่อุณหภูมิในห้องอบสูงเกินค่าที่ตั้งไว้ รวมไปถึงค่าความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศในห้องอบแห้งมากเกินไปหรือสูงเกิน 70%RH ระบบก็จะสั่งให้พัดลมระบายความช้ืนออกจากห้องอบแห้งจน
ได้สภาวะอากาศช้ืนในห้องอบแห้งตามที่ตั้งไว้ก็จะหยุดทำงาน ดังนั้นระบบการทำงานของเครื่องนี้จะทำการตามค่าที่เช็ตค่า
ไว้ทำให้สภาวะอากาศอบแห้งมีค่าคงท่ีตลอดระยะเวลาการอบแห้ง อย่างไรก็ตามพลังงานหลักท่ีใช้ในการอบแห้งจะใช้แหล่ง
พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหลักส่วนแหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้าจะทำการเพื่อรักษาอุณหภูมอิบแห้งในช่วงเวลา
การอบแห้งต่อเนื่องหลังจากไม่มีแสงอาทิตย์ ในส่วนของตัวอย่างขมิ้นชันจะนำมาชั่งน้ำหนักทุก ๆ 3 h และนำไปวิเคราะห์
หาค่าความชื้นของขมิ้นชันตามช่วงเวลา สอดคล้องกับวิธีการตามมาตรฐาน AOAC 2000 ที่ใช้ตู้อบลมร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 

103-105 C เป็นระยะเวลา 72 h และคำนวณหาค่าความชื้นมาตรฐานแห้ง (%db) ตามสมการที่ 1 [3-5] 
 

     
 
 

d

w - d
M  =  × 100

d
     (1) 

 

 เมื่อ dM  คือความชื้นมาตรฐานแห้ง (%db), wคือมวลวัตถุเริ่มต้น (kg) และdคือมวลของวัตถุแห้ง (kg) 

 

ประสิทธิภาพการอบแห้ง สามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 2 [6] 
 

w fg

dry

c t elec

mh
η  =  × 100  

AI+ E

 
 
 

             (2) 

 

 เมื่อ dryη คือประสิทธิภาพการอบแห้ง (%), 
wm คืออัตราการระเหยน้ำ (kg/day), fgh คือความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ำกลายเป็นไอน้ำมีค่าเท่ากับ 2.2572 MJ/kg, 
tI คือค่าพลังงานแสงอาทิตย์ (MJ/m2-day) และ 

cA คือพื้นที่ของ

ตัวรับรังสีอาทิตย์ (m2) 
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ภาพที่ 2 โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี ้
 

AC 220V

T1

T2
T3

 
 

ภาพที่ 3 โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พร้อมระบบควบคุมสภาวะอบแห้งในโรงอบแห้งงานวิจัยนี ้
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

ผลการกระจายอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 
 ผลการกระจายอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศตามช่วงเวลาการอบแห้ง พบว่าอุณหภูมิของอากาศจะ
แปรผกผันกับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ เมื่ออุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงขึ้นส่งผลทำให้ปริมาณไอน้ำในอากาศลดลง
และทำให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีแนวโน้มที่ลดลง เช่นเดียวกันกับค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 
ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งจากการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าในช่วง 24.80-45.35oC และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ
แวดล้อมมีค่าในช่วง 28.75-82.70%RH อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในห้องอบแห้งจะสอดคล้องกับค่าความเข้ม
ของรังสีแสงอาทิตย์ที ่ตกกระทบบนพื้นที่รับรังสีแสงอาทิตย์ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยค่าความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์จะมีค่าสูงสุดที่ช่วงเวลา 13.00 น. โดยใหค้่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุด 838 W/m2 ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่ง

จากผลการทดลองของระบบควบคุมสภาวะอากาศอบแห้งในห้องอบแห้งพบว่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ไม่เกิน 60C  
เนื่องจากหากอุณหภูมิอบแห้งสูงเกินค่าดังกล่าวจะส่งผลทำให้ปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์มีค่าแนวโน้มลดลง [7] 
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ภาพที่ 4 ผลการกระจายอณุหภมูแิละความช้ืนสัมพัทธอ์ากาศของห้องอบแห้งตามระยะเวลาอบแห้ง 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลการกระจายอณุหภมูอิบแห้งและความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ตามช่วงระยะเวลาการอบแห้ง 
 

ผลของอัตราส่วนความชื้นขมิ้นชันต่อช่วงระยะเวลาการอบแห้ง 
 ผลการเปลี่ยนแปลงอัตราสว่นความช้ืนของขมิ้นชันตามช่วงระยะเวลาการอบแห้ง พบว่าค่าความช้ืนของขมิ้นชันมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตามช่วงเวลาการอบแห้ง เนื่องจากได้รับพลังงานความร้อนที่สะสมภายในโรงอบแห้งซึ่งได้รับ
แหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์และความร้อนเสริมจากขดลวดความรอ้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถลด
ความชื้นขมิ้นชันสดจาก 610.73 %db จนเหลือความชื้นสุดท้ายตามมาตรฐาน มผช.676/2547 กำหนดไว้ไม่เกินกว่า 
11.11 %db [8] ภายในระยะเวลา 22 h โดยเป็นการอบแห้งแบบต่อเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบตากแดด
ธรรมชาติที่ต้องใช้เวลาการอบแห้งถึง 32 h ซึ่งตากเฉพาะในช่วงตอนกลางวันโดยเวลาดังกล่าวไม่นับรวมชั่วโมงที่ไม่มี
แสงอาทิตย์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าโรงอบแห้งในงานวิจัยนี้สามารถอบแห้งได้ต่อเนื่องและใช้ระยะเวลาการอบแห้งขมิ้นชันได้
รวดเร็วกว่าการตากแดดแบบธรรมชาติ ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่าการอบแห้งทั้ง 2 ครั้งมีแนวโน้มไปในลักษณะเดียวกัน โดย
มีระยะเวลาสิ้นสุดการทดลองที่ 22 h ที่ค่าความชื้นสุดท้ายของขมิ้นชันตามมาตรฐาน มผช.676/2547 ดังภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 6 ผลของค่าความช้ืนขมิ้นชันอบแห้งที่ช่วงระยะเวลาการอบแห้ง 
 
ผลการประเมินประสิทธิภาพการอบแห้ง 
 ผลการประเมินประสิทธิภาพการอบแห้ง พบว่าการอบแห้งธรรมชาติจะใช้ระยะเวลาการอบแห้ง 32 h และการ
ใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ผสมผสานจะใช้เวลาอบแห้ง 22 h ทีเ่งื่อนไขค่าความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ 11.11%db โดยมี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) เท่ากับ 4.10 MJ/kgwater evap. และอัตราการใช้พลังงานจำเพาะในการระเหยน้ำ
เท่ากับ 3.91 kgwater evap./kWh และประสิทธิภาพการอบแห้งเท่ากับ 3.33% ดังสรุปไว้ในตารางที่ 1 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ พัชราภรณ์ และคณะ (2021) [6] พบว่ามีประสิทธิภาพการอบแห้ง 7.96% อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานเท่ากับ 4.25 
MJ/kgwater evap แต่ใช้วัตถุดิบขมิ้นชันสดเริ่มต้นเพียง 700 g เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งขมิ้นชันด้วยปั๊มความร้อนจาก
งานวิจัยของ นัฐราช และคณะ (2012) [9] พบว่าใช้พลังงานไฟฟ้าสูงถึง 19.7 kWh ต่อครั้ง และเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยนี้จะใช้พลังงานไฟฟ้าเพียง 17.6 kWh ต่อครั้ง ซึ่งการใช้ปั๊มความร้อนจะให้ประสิทธิภาพการอบแห้งเท่า 0.75% 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของการอบแห้งขมิ้นชันโดยใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ผสมผสานกับแหล่ง

ความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้า 

ตัวแปร 
การอบแห้งแบบ

ธรรมชาต ิ
โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสานความร้อนเสริม

จากขดลวดไฟฟ้า 

ระยะเวลาการอบแห้ง (h) 32 22 
ความชื้นเริ่มต้น (%db) 583.99 610.73 
ความชื้นสุดท้าย (%db) 11.11 11.11 
ผลผลิตขมิ้นชัน  สด:แห้ง 6.78 : 1 6.40 : 1 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน (MJ/kgwater evap) 4.32 4.10 
อัตราการใช้พลังงานจำเพาะในการระเหยน้ำ (kgwater evap/kWh) - 3.91 
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (kWh ต่อครั้ง) - 17.60 
ประสิทธิภาพการอบแห้ง (%) 2.47 3.33 

 
ผลคุณภาพสีของขมิ้นชันอบแห้ง 
 ตารางที่ 2 แสดงผลการตรวจวัดค่าสขีองขมิ้นชัน โดยใช้มาตรฐาน Commission International de l’Eclairage 
เพื่อตรวจวัดค่าสี L*, a*, b* พบว่าขมิ้นชันอบแห้งงานวิจัยนี้ให้ค่าสีใกล้เคียงกับขมิ้นชันสดโดยให้ค่าสีแดงและสีเหลืองสูง 
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ทำให้ขมิ้นชันอบแห้งยังคงให้ลักษณะทางกายภาพด้านสีคล้ายกับขมิ้นชันสด สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปาริชาติ และคณะ 
(2021) [7] ที่ทำการอบแห้งขมิ้นชันด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 50oC โดยให้ค่าสี L*=47.43±2.56 ค่าสี a*=26.34±1.54 และค่า
สี b*=49.73±2.92 เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Komonsing et al. (2022) [10] ที่ทำการทดลองการอบแห้งขมิ้นชันโดยใช้
ตู ้อบแห้งแบบคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตและได้ผลค่าสี L*= 54.09±1.91 ค่าสี a* = 27.99±0.08 และ b* = 
34.41±3.32 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของสีขมิ้นชัน 

เง่ือนไขการอบแห้ง 
ค่าสี 

Brightness L* Redness a* Yellowness b* 

ขมิ้นชันสด 49.00±1.68 36.05±1.36 52.82±2.49 
ขมิ้นชันอบแห้งแบบธรรมชาติ 54.55±2.58 17.09±1.37 29.00±1.84 
ขมิ้นชันอบแห้งจากโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน
แหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้า 

48.72±1.43 22.15±1.36 36.08±1.31 

 
ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 ตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งขมิ้นชันโดยใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์
ผสมผสานแหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้าโดยผลการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่าสามารถอบแห้งขมิ้นชันสดได้ 20 kg 
ระยะเวลา 22 h โดยประเมินการอบแห้ง 144 ครั้งต่อปี ที่อัตราส่วนขมิ้นชัดสดต่อแห้งเท่ากับ 6.4:1 (ณ ความชื้นสุดท้าย 
ตาม มผช. 676/2547 เท่ากับ 11.11%db) โดยที่ราคาขมิ้นชันอบแห้งแบบชิ้นเท่ากับ 250 บาทต่อกิโลกรัม จากผลการ
ประเมินพบว่าเงินลงทุนเริ่มต้นประกอบไปด้วยค่าโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พร้อมระบบควบคุมและแหล่งความรอ้น
เสริมจากขดลวดความร้อนเท่ากับ 30,000 บาท มีต้นทุนแปรผันรวมทั้งหมดประมาณ 92,895 บาทต่อปี ให้ผลตอบแทน
จากการขายขมิ้นชันอบแห้งเท่ากับ 112,320 บาทต่อป ีผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ 19,425 บาทต่อป ีและให้ระยะเวลาคืนทนุ
ของโรงอบแห้งภายใน 0.65 ปี ทั้งนี้หากไม่คิดค่าแรงงานโดยสามารถจัดการเองภายกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเช่นเดียวกับกลุ่มมี
การเพาะปลูกขมิ้นชันสดอยู่แล้วก็จะทำให้ระยะเวลาคืนทุนของโรงอบแห้งในงานวิจัยนี้ลดลง 
 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินเศรษฐศาสตร์ของโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ผสมผสานแหล่งความร้อนเสริม 

ตัวแปร ค่าใช้จ่าย  หน่วย 

1. ต้นทุนคงที่  
1.1 โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  
1.2 ระบบควบคุมสภาวะการอบแห้ง 

 
20,000 
10,000 

 
บาท 
บาท 

รวมค่าใช้จ่ายต้นทุนคงที่ 30,000 บาท 
2. ต้นทุนแปรผัน 

2.1 ค่าขมิ้นชันสด (20 กิโลกรัมต่อครั้ง x 10 บาทต่อกิโลกรัม x อบแห้ง 144 ครั้งต่อป)ี 
2.2 ค่าแรงงานควบคุมระบบ (350 บาทต่อครั้ง) 
2.3 ค่าบำรุงรักษาระบบ (คิดท่ี 10% ของราคาเครื่อง) 
2.4 ค่าไฟฟ้าต่อปี (อัตราการใช้ไฟฟ้า 17.6 kWh ต่อครั้ง หรือ 2,535 kWh ต่อปี  

ราคาไฟฟ้า 4.22 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า)  

 
28,800 
50,400 
3,000 

10,695 

 
บาทต่อปี 
บาทต่อปี 
บาทต่อปี 
บาทต่อปี 

รวมค่าใช้จ่ายต้นทุนแปรผัน 92,895 บาทต่อปี 
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3. ผลตอบแทนจากการขายขมิ้นชัน (ราคา 250 บาทต่อกิโลกรัม)  
(ขมิ้นชันสด 20 กิโลกรัม ได้ขมิ้นชันแห้ง 3.12 กิโลกรัม หรือ 449.28 กิโลกรัมต่อปี) 

112,320 บาทต่อปี 

4. ผลตอบแทนสุทธิรายปี 19,425 บาทต่อปี 
5. ระยะเวลาคืนทุน  0.65 ปี 

 

สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษางานวิจัยนี้ทำการอบแห้งขมิ้นชันหนา 2-5 mm น้ำหนัก 20 kg โดยใช้โรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งความร้อนเสริมจากขดลวดไฟฟ้ากำลัง 2 kW ควบคุมอุณหภูมิอบแห้งไม่เกิน 60oC ผ่านระบบ
ควบคุมเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศ พบว่าสามารถลดความชื้นขมิ้นชันจาก 563.57 %db จน
เหลือความชื้นสุดท้าย 11.11%db ตามมาตรฐาน มผช.676/2547 ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 22 h ใหป้ระสิทธิภาพการอบแห้ง
เท่ากับ 3.33% ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 4.10 MJ/kg water evap และอัตราการใช้พลังงานจำเพาะในการระเหยน้ำ
เท่ากับ 3.91 kg water evap / kWh เงินลงทุนเริ่มต้นโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พร้อมระบบควบคุมเท่ากับ 30,000 บาท 
ให้ผลตอบแทนจากการขายขมิ้นชันอบแห้งเท่ากับ 112,320 บาทต่อปี ผลตอบแทนสุทธิเท่ากับ 19,425 บาทต่อปี และให้
ระยะเวลาคืนทุนของโรงอบแห้งภายใน 0.65 ปี ซึ่งผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการนำไปใช้ประโยชน์ของ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนรวมไปถึงข้อมูลผลการวิจัยที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในงานด้านการอบแห้งหรือแปรรูปผลิตภัณฑ์
สมุนไพรไทยต่อไป 
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Abstract 

This research aims to develop an electrical power backup box to provide convenience for  

maintenance technicians in the industrial drilling and petroleum exploration company group, allowing 

them to carry a power source for electrical repair work in areas without electrical outlets. The study is 

divided into three main points: 1) The effect of sunlight intensity on the electricity production efficiency 

of a 165 W solar panel during the time interval from 8:00 am - 3:00 pm over three days. 2) The duration 

for which a 1000 VA electrical power backup box can be used until its power is depleted from a 12 V 

35 Ah battery. 3) The performance of the electrical power backup box alongside three energy usage 

tracking platforms. The study’s findings and experiments reveal that the maximum light intensity of 

139,500 Lux resulted in the highest electricity production efficiency of the panel. The electrical power 

backup box supplied electricity for 4 hours and 10 minutes under a continuous current of 0.12 A, with 

an operational efficiency ranging from 49.64 % to 53.80 % when used with a 25–55 W load. This 

efficiency differed from the designed system efficiency by 15.05 % to 19.21 %. Regarding integration 

with tracking platforms, the system successfully displayed accurate data within an error margin not 

exceeding ±5 % in Blynk, Google Sheets, and Line applications. 

Keywords: Electrical Power Backup Box, Solar Power, Portable  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนากล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า สำหรับอำนวยความสะดวกให้แก่ช่างซ่อมบำรุงใน

บริษัทกลุ่มอุตสาหกรรมขุดเจาะและสำรวจปิโตรเลียม ให้สามารถพกพาแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปปฏิบัติการซ่อมบำรุงใน

พื้นที่ท่ีไม่มีจุดต่อใช้ไฟฟ้าได้ การวิจัยแบ่งการศึกษาและทดลองใน 3 ประเด็น ประกอบด้วย 1) ผลของค่าความเข้มแสงจาก

ดวงอาทิตย์ที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 165 W ในช่วงเวลา 08:00 - 15:00 น. จำนวน 3 วัน 

2) ระยะเวลาที่สามารถใช้กล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าขนาด 1000 VA ได้จนหมดพลังงานจากแบตเตอรี่ขนาด 12 V 35 Ah 

และ 3) สมรรถนะการทำงานของกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าร่วมกับ 3 แพลตฟอร์มสำหรับติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้า ผล

การศึกษาและทดลองพบว่า ค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 139,500 Lux มีผลให้กำลังการผลิตไฟฟ้าของแผงได้สูงสุด และกล่อง

สำรองพลังงานไฟฟ้าสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้เป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง 10 นาที  ที่กระแสไฟฟ้าต่อเนื่อง 0.12 A โดยมี

ประสิทธิภาพการทำงานอยู่ในช่วง 49.64 % - 53.80 % ที่การใช้งานโหลด 25-55W ซึ่งแตกต่างจากประสิทธิภาพที่ได้

ออกแบบระบบไว้อยู่ในช่วง 15.05 % - 19.21 % สมรรถนะในการทำงานร่วมกับแพลตฟอร์ม สามารถแสดงข้อมูลใน  

แอปพลิเคชัน Blynk, Google Sheet และ Line ได้ถูกต้องที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±5 %  

คำสำคัญ: กล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า , พลังงานแสงอาทิตย์ , แบบพกพา 

บทนำ 

 ในปัจจุบันงานด้านอุตสาหกรรมปิโตรเลียมได้มีการนำเทคโนโลยีต่าง ๆ มาใช้สำหรับเป็นเครื่องมือ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตน้ำมัน อย่างไรก็ตามการใช้เทคโนโลยีและเครื่องมือต่าง ๆ กับงานทางด้านการซ่อมบำรุงอุปกรณ์ทาง
ปิโตรเลียมนั้น จำเป็นจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าสำหรับเป็นแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ และไฟฟ้ากระแสตรง ให้กับ
เครื่องมือ อุปกรณ์การซ่อมบำรุง และอุปกรณ์อำนวยความสะดวกต่าง ๆ ในงานซ่อม ซึ่งหากพื้นที่ปฏิบัติงานการซ่อมต่าง ๆ 
ไม่สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าของหน่วยงานการไฟฟ้า อันเนื่องจากข้อจำกัดของพื้นท่ีไม่มีจุดต่อ
ใช้งานไฟฟ้า ก็จะส่งผลกระทบให้ผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถปฏิบัติงานการซ่อมได้ทันที  

ดังนั้นเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งสำหรับผู้ปฏิบัติงานด้านการซ่อมบำรุงของกลุ่มอุตสาหกรรมขุดเจาะและสำรวจ
ปิโตรเลียม และงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ในด้านการมีแหล่งพลังงานสำรองไฟฟ้าที่สามารถพกพาไปใช้ปฏิบัติงานได้ง่าย [1] 
สะดวกต่อการเคลื่อนย้ายและการปฏิบัติงานในสถานที่ที่มีข้อจำกัด นั้น [3] ผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนางานวิจัยที่
นอกเหนือจากที่มาและความสำคัญข้างต้นดังแสดงในภาพที่ 1 โดยมุ่งเน้นให้มีความแตกต่างไปจากผลิตภัณฑ์เดิมที่มี
จำหน่ายอยู่แล้ว ด้วยการผสานการทำงานร่วมกับเทคโนโลยี IoT แพลตฟอร์ม ผู้ใช้สามารถติดตามพฤติกรรมการใช้งาน
แบบเรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม Blynk และ Line ตลอดจนสามารถย้อนหลังดูพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผ่านมา ผ่าน 
Google Sheet เพื่อเป็นต้นแบบให้ผู้ใช้สามารถเข้าถึงการพัฒนาระบบเพิ่มเติมและปรับแก้ไขได้ดว้ยตนเองตามสถานการณ์ 

ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้พัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรม และยัง
มุ่งเน้นให้นักวิจัยรุ่นใหม่ได้เล่งเห็นถึงประเด็นปัญหาในการต่อยอดวิจัยขั้นสูงต่อไป [5]  
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ภาพที่ 1 ต้นแบบกล่องสำรองพลงังานไฟฟ้าแบบพกพาที่ได้พัฒนาขึ้น 

วิธีการวิจัย 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
เครื ่องมือและอุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ (1) เครื ่องมือวัดลักซ์มิเตอร์ (2) เครื ่องมือวัดแรงดันไฟฟ้า         

(3) เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า (4) กล่องเครื่องมือพลาสติกขนาดมาตรฐาน 22 นิ้ว (5) แผงโซลาร์เซลล์ 165 W (6) อุปกรณ์
ควบคุมการชาร์จ PWM 12V/30A (7) อินเวอร์เตอร์ 1000 VA (8) แบตเตอรี่ 12 V 35 Ah (9) บอร์ด Wi-Fi (NodeMCU 
V2 ESP8266) (10) บอร์ด PZEM-016 (11) บอร์ด PZEM-022 (12) บอร์ด PZEM-017 และ (13) บอร์ด RS485  

 
ขั้นตอนการออกแบบระบบของกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
การวิจัยได้ออกแบบระบบของกล่องสำรองไฟฟ้าโดยเริ่มจากการสำรวจความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

ช่างซ่อมบำรุงด้วยวิธีการสังเกตจากการปฏิบัติงาน พบว่าจะมีการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าในพื้นที่ซ่อม อาทิเช่น การใช้งาน
ระบบส่องสว่าง ไปจนถึงการใช้งานสิ่งอำนวยความสะดวกสำหรับการชาร์จอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ เป็นต้ น โดย
ภาพรวมจะมีความต้องการขั้นต่ำอยู่ที่ 200 W สำหรับใช้งานระบบส่องสว่างให้สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลาขั้นต่ำ       
2 ช่ัวโมง ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบระบบเพื่อจัดสร้างเป็นกล่องสำรองไฟฟ้าต้นแบบให้เพียงพอกับการความต้องการใช้งานขั้นต่ำ 
โดยใช้หลักการออกแบบของระบบออฟกริด [6] จากอุปกรณ์ที ่มีอยู ่ ประกอบด้วย (1) แผงโซลาร์เซลล์ชนิด Poly 
Crystalline ขนาด 165 W จำนวน 1 แผง (2) อินเวอร์เตอร์ยี่ห้อ SUOER ขนาด 1000 VA จำนวน 1 ตัว (3) อุปกรณ์ 
Solar charge controller 30 A 12V/24 V จำนวน 1 ตัว (4) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดขนาด 12 V 35 Ah จำนวน 1 ลูก 
โดยมีวิธีการออกแบบระบบจากอุปกรณ์ที่มีอยู่ได้ดังต่อไปนี้ 

1. คำนวณพลังงานที่แผงโซลาร์เซลล์ผลิตได้ต่อวันโดยพิจารณาชั่วโมงรับแสงแดดเฉลี่ย (PSH - Peak Sun 
Hours) ให้พื้นที่มีแสงแดดเฉลี่ย 5 ชั่วโมงต่อวัน [7] จะได้พลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์ที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ165W×5h
เท่ากับระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 825 Wh ต่อวัน 

2. คำนวณพลังงานที่แบตเตอรี่สามารถกักเก็บได้ โดยพลังงานที่กักเก็บได้เท่ากับแรงดันแบตเตอรี่ (V) × ความจุ
แบตเตอรี่ (Ah) เท่ากับ12V×35Ahแบตเตอรี่จะสามารถกักเก็บพลังงานได้ 420 Wh เมื่อชาร์จเต็ม 100 % โดยทีแ่บตเตอรี่
ตะกั่วกรดที่ใช้ในการวิจัยควรคายประจุไม่เกิน 50 % (Depth of Discharge, DOD) ดังนั้นพลังงานที่ใช้งานได้จริงคือ 
420Whx0.5 เท่ากับ 210 Wh ซึ่งเมื่อพิจารณาของพลังงานที่แบตเตอรี่จะกักเก็บได้ทั้งหมด 420 Wh เมื่อต้องการชาร์จ
แบตเตอรี่ให้เต็มภายใน 1 วัน ตามที่ได้ออกแบบระบบไว้ที่ PSH เท่ากับ 5 เพราะฉะนั้นกำลังไฟฟ้าที่ต้องการจากแผงโซลาร์
เซลล์ขั้นต่ำจะเท่ากับ 420Wh/5h = 84 W และหากพิจารณาในเรื่องของประสิทธิภาพระบบ (Loss Factors) ร่วมด้วย 
โดยประมาณค่าความสูญเสียของตัวควบคุมการชาร์จที่เลือกใช้ชนิด PWM ไว้ที่ประมาณ 85 % สายไฟและอุปกรณ์ต่าง ๆ 
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ในระบบประมาณ 90 % การแปลงพลังงานของแบตเตอรี่ประมาณ 90 % เมื่อสรุปโดยรวมประสิทธิภาพรวมของระบบจะ
เท่ากับ 0.85×0.90×0.90 เท่ากับ 0.6885 หรือเท่ากับประมาณ 68.85 % แต่ในการเลือกแผงโซลาร์เซลล์ที่เหมาะสมกับ
ระบบ กำลังไฟฟ้าที่ต้องการ จะมีค่าเท่ากับ (พลังงานที่ต้องชาร์จ/(เวลาชาร์จ × ประสิทธิภาพรวมระบบ)) เท่ากับ 
(420Wh/(5hx0.6885)) เท่ากับ 420W/3.4425 เท่ากับประมาณ 122 W ซึ่งในการออกแบบระบบควรใช้แผงโซลารเ์ซลล์
ขนาดอย่างน้อย 120 W เพื่อให้มีพลังงานเพียงพอต่อการชาร์จแบตเตอรี่ให้เต็มภายใน 1 วัน ซึ่งในการวิจัยจะเลือกจาก
อุปกรณ์ที่มีอยู่แล้วคือแผง 165 W ซึ่งจะมีความสามารถในการชาร์จทีเ่ร็วข้ึน 

3. การออกแบบระบบตัวควบคุมการชาร์จ (Solar Charge Controller) โดยกระแสที่รองรับ เท่ากับ กำลังไฟฟ้า
ของแผง (W) / แรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่ (V) ซึ่งจากอุปกรณ์ที่มีอยู่ แผงโซลาร์เซลล์ 165 W / 12 V [7] เท่ากับ 13.75 A ซึ่งควร
เลือกใช้ตัวควบคุมการชาร์จขนาด 13.75 A ขึ้นไป ซึ่งในการวิจัยจะเลือกจากอุปกรณ์ที่มีอยู่คือตัวควบคุมการชาร์จ 12 V / 30 A 

4. คำนวณระยะเวลาการใช้งานกับโหลดที่ต้องการ จากเวลาที่สามารถใช้งานได้ เท่ากับ พลังงานท่ีใช้งานได้ (Wh) 
/ โหลดที่ต้องการใช้งาน (W) โดยพิจารณาจากความถี่ของการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ช่างซ่อมบำรุงใช้งานขั้นต่ำดังต่อไปนี้ 

โหลดขนาด 25 W เช่น หลอดไฟฟ้า พิกัด 220 Vac 25W = 210Wh/25W = 8.4 h 
โหลดขนาด 55 W เช่น พัดลมเล็กขนาด 12 นิ้ว 22 พิกัด 220 Vac 55W = 210Wh/55W = 3.82 h 
โหลดขนาด 200 W เผื่อการใช้งานท่ีมีการต่อใช้โหลดรวมที่เพ่ิมสูงขึ้น = 210Wh/200W = 1.05 h 
จากประมาณการระยะเวลาการใช้งานกับโหลดที่ต้องการที่ได้ออกแบบระบบไว้สรุปได้ว่า หากใช้กับโหลด 25 W 

จะใช้งานได้ประมาณ 8 ชั่วโมง 24 นาที หากใช้กับโหลด 55 W จะใช้งานได้ประมาณ 3 ชั่วโมง 49 นาที และหากมีการใช้
งานโหลดรวมสูงถึง 200 W จะใช้งานได้ประมาณ 1 ช่ัวโมง 3 นาที 

5. คำนวณกำลังไฟสูงสุดที่อินเวอร์เตอร์ 1000 VA รองรับได้ โดยที่อินเวอร์เตอร์ 1000 VA สามารถรองรับ
กำลังไฟฟ้าได้ประมาณ 800 W หากคิดที่ Power Factor (PF) ≈ 0.8 ซึ่งจากข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์รุ ่นที่
เลือกใช้จะมีกำลังไฟฟ้า Output Power สูงสุดที่ 650 W เท่านั้น โดยคิดที่ (PF) ≈ 0.65 ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกว่าพลังงานที่
ใช้ได้จริงมีประสิทธิภาพมากเพียงใด โดยทั่วไปที่ PF ≈ 0.6 - 0.7 โหลดใช้งาน จะเป็น หม้อแปลง หรือ มอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ ดังนั้นโหลดสูงสุดที่ระบบนี้รองรับได้จะออกแบบตามข้อมูลทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ซึ่งเท่ากับ 650 W แต่
เนื่องจาก แบตเตอรี่ 12 V 35 Ah ไม่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้โหลด 650 W ได้นาน หากมีการดึงโหลดที่ 650 W อาจ
ทำให้แบตเตอรี่หมดได้ภายใน 19 นาที หรือน้อยกว่า หรืออาจส่งผลทำให้ระบบล่มได้เนื่องจากการโปรแกรมไว้ว่าให้ตัด
ระบบหากแรงดันไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ต่ำกว่า 10 V โดยพิจารณาคำนวนจาก 210Wh/650W เท่ากับ 0.32 h ประมาณ 19 
นาที จากการออกแบบระบบทำให้ทราบเบื้องต้นได้ว่า ระบบท่ีออกแบบจะมีข้อจำกัดในเรื่องของโหลดที่นำมาใช้งานควรอยู่
ในช่วง 100W - 200W หรือไม่ควรเกิน 200 W เพื่อใหร้ะยะการใช้งานได้นานข้ึนตามข้อจำกัดของแบตเตอรี่ 

6. คำนวณประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ โดยพิจารณาให้ระบบมีการสูญเสียพลังงานจากหลายปัจจัย 
เช่น จากข้อมูลทางเทคนิคระบุว่าอินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพมากกว่า 85 % ตัวควบคุมการชาร์จมีประสิทธิภาพประมาณ 
85 % และแบตเตอรี่มีการสูญเสียพลังงานระหว่างการชาร์จและคายประจุ  โดยในการวิจัยจะเลือกพิจารณาสมมุติให้
ประสิทธิภาพรวมของระบบเหลือประมาณ 68.85 % พลังงานที ่ใช้งานได้จริง (Effective Usable Energy) เท่ากับ
825Wh×0.6885 เท่ากับ 568.01 Wh หรือประมาณ 568 Wh จะได้ว่าระบบที่ออกแบบไว้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 
825 Wh ต่อวัน แต่เมื่อรวมการสูญเสียแล้ว อาจใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติเพียงประมาณ 500-568 Wh ต่อวัน หรือน้อย
กว่านั้น โดยมีข้อจำกัดของระบบที่ออกแบบไว้คือ แบตเตอรี่ที่เลือกใช้มีขนาดความจุ 35 Ah ซึ่งจะส่งผลทำให้การใช้งาน
อุปกรณ์กำลังสูงจะใช้งานได้เพียงระยะเวลาสั้น ดังท่ีได้กล่าวไว้ในขั้นตอนการออกแบบข้อที่ 1-5 หากต้องการพัฒนาเพื่อให้
สามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานานขึ้น ควรเพิ่มความจุแบตเตอรี่ให้สูงขึ้น อาทิเช่น 12 V 100 Ah และควรมีการจำกัด
โหลดใช้งานให้อยู่ในช่วง 100W - 300W เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ทำให้แบตเตอรี่หมดเร็วเกินไป  
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ขั้นตอนการออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์ภายในกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
การวิจัยได้ออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ภายในกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า แบ่งเป็น 3 ส่วนประกอบ แสดงดังภาพ

ที่ 3 ประกอบด้วย (1) ส่วนของการประจุไฟฟ้าเข้ากล่องสำรองไฟฟ้า ซึ่งผู้ใช้งานสามารถเลือกประจุไฟฟ้าได้ 2 รูปแบบ 
ตามความเหมาะสม ซึ่งในการประจุไฟฟ้าให้แก่กล่องสามารถเลือกประจุไฟฟ้าได้ด้วยแผงโซลาร์เซลล์ โดยสามารถประจุ
ไฟฟ้าได้ที่แรงดันไฟฟ้า Vdc 14-40 V ผ่านจุดต่อ MC4 ที่ตำแหน่ง Connectors หรือเลือกประจุไฟฟ้าด้วยเครื่องประจุ
ไฟฟ้า 220 Vac ผ่านจุด Terminal Connectors (2) ส่วนการควบคุมการชาร์จ (Control Charger) โดยส่วนนี้ได้ทำการ
ออกแบบให้มีช่องต่อสำหรับรองรับการใช้งานประกอบด้วย ช่องต่อ USB 5 V / 2.1 A จำนวน 2 ช่องต่อ และเพิ่มเติมช่อง
ต่อ Socket DC 12 V จำนวน 1 ช่องต่อ ดังภาพที่ 2 สำหรับการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการช่องต่อ Socket DC 12 V 
[4] การควบคุมการทำงานของทั้ง 3 ช่องต่อ ออกแบบให้ใช้เอาท์พุต DC จาก Control Charger ควบคุม Relay ซึ่งมีสวิตช์ 
DC 12 V สำหรับควบคุมการเปิด-ปิด การทำงาน ส่วนไฟเลี้ยงหน้าสัมผัสช่วย ใช้กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่โดยตรง ท้ังนี้ได้
เพิ่มส่วนท่ีใช้สำหรับตรวจสถานะการทำงานในภาพรวม ให้มีการแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า ขณะทำงานอีกด้วย (3) ส่วนของ
อุปกรณ์แปลงผันพลังงาน (Inverter) ออกแบบให้มีจุดสำหรับต่อใช้งานไฟฟ้ากระแสสลับ 220 Vac / 50 Hz จำนวน 2 จุด
ต่อ สามารถจ่ายไฟฟ้าให้เครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับได้หลายชนิด ที่พิกัดกำลังไฟฟ้าของโหลดสูงสุด 200 W ทั้งนี้ได้ติดตั้ง
ฟิวส์สำหรับป้องกันการลัดวงจร พร้อมกับการติดตั้งบอร์ด Pzem-016 Pzem-022 และ Pzem-017 สำหรับการตรวจวัด
ค่าทางไฟฟ้าและส่งค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ขณะนั้นไปยังแพลตฟอร์ม Blynk และ Google Sheet ดังขั้นตอน
ต่อไปนี ้

 

 
 

ภาพที่ 2 กล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าแบบพกพาที่ได้ออกแบบและพฒันาขึ้น 

 
 

ภาพที่ 3 วงจรไฟฟ้าสำหรับติดตั้งภายในกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
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 ขั้นตอนออกแบบติดต้ังและการโปรแกรมบอร์ด PZEM-016 
การออกแบบติดตั้งและการโปรแกรมบอร์ด PZEM-016 ประกอบด้วยกัน 3 ส่วน ดังนี้ (1) เชื่อมต่อขาใช้งาน 

D1,D2,D6,D7 ของ NodeMCU เข้ากับขาของบอร์ด RS485 ขารับสัญญาณของบอร์ด RS485 เชื่อมต่อไปยังขาส่งสัญญาณ
ของบอร์ด Pzem-016 ซึ ่งมีการติดตั้งหม้อแปลงกระแสไฟฟ้า (CT) ด้วยการคล้องสายไฟจาก Inverter ไว้ร ่วมด้วย 
วงจรไฟฟ้าสำหรับติดตั้งส่วนตรวจวัด PZEM-016 แสดงได้ดังภาพที่ 4(ก) (2) ทำการติดตั้ง Board ESP8266 และ Library 
Blynk ลงในโปรแกรม Arduino IDE เพื่อกำหนด Board และ Library ในการโปรแกรม แสดงได้ดังภาพที่ 4(ข) (3) การ
โปรแกรมเริ่มด้วยการกำหนดรายละเอียดต่าง ๆ ให้บอร์ด ประกอบด้วย การกำหนดขาสัญญาณอินพุตของบอร์ดแปลง
สัญญาณ RS485 การทำงานของระบบ Google Sheet กับ Blynk โดยกำหนดให้อ่านค่าปริมาณทางไฟฟ้าที่ได้ของบอร์ด 
PZEM-016 ประกอบด้วย ค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า ค่ากำลังไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า ค่าความถี่ และค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้า แสดงได้ดังภาพที่ 5(ก) – 5(ฌ) 

 
ก) วงจรตดิตั้ง PZEM-016 ร่วมกับ NodeMCU 

 
ข) ตดิตั้ง Board ESP8266 และ 

Library Blynk 

 
ภาพที่ 4 ไดอะแกรมสำหรับติดตั้งส่วนตรวจวดั PZEM-016 

 

 
ก) กำหนดหนา้ที่และเขียน
รายละเอียดต่าง ๆ ให้บอร์ด 

 
ข) กำหนดช่ือ Wi-fi, รหสัผ่าน, และใส่

ข้อมูลของ Google sheet 

 
ค) กำหนดคำสั่งการรับ-ส่งข้อมูลของ 

Google sheet 
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ง) กำหนดให้บอร์ดเชื่อมต่อกับระบบ

เซิร์ฟเวอร์ Blynk 

 
จ) กำหนดการ Reset energy 

 
ฉ) กำหนดการทำงานของบอร์ด 

PZEM-016 

 
ช) กำหนดการตั้งค่าเวลาในการสง่

ข้อมูลผ่าน Google sheet 

 
ซ) กำหนดหน้าท่ี 

และการทำงานของ Blynk 
 

 
ฌ) กำหนดหน้าท่ี 

และการทำงานของ PZEM-016 

ภาพที่ 5 การโปรแกรมบอร์ด PZEM-016 
 
ขั้นตอนการออกแบบส่วนแสดงผลของ PZEM-016 บนเว็บไซต์ Blynk 
ดำเนินการสร้าง Template ใหม่ และกำหนดชื่อของบอร์ด PZEM-016 เพื่อแสดงค่าทางไฟฟ้าบนแพลตฟอร์ม 

Blynk แสดงได้ดังภาพที่ 6(ก) – 6(ฌ) 
 

 
ก) สร้าง Template  

ของ PZEM-016 

 
ข) กำหนดการทำงาน Datastreams ของ V,I,PF. 

ที่จะให้ Blynk แสดงผล 
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ค) กำหนดการทำงาน Datastreams ของ Hz,  

และกราฟ ที่จะให้ Blynk แสดงผล 

 
ง) ออกแบบ Web Dashboard 

 
จ) สร้าง Device ของอุปกรณ ์
ที่ได้ออกแบบใน Template 

 
ฉ) หน้าจอแสดงผล 
บนเวบ็ไซต์ Blynk 

 
ช) แอปพลิเคชัน Blynk ใน

โทรศัพท์มือถือ 

 
ซ) ออกแบบหน้าจอแสดงผลแอป
พลิเคชัน Blynk ในโทรศัพท์มือถือ 

 
ฌ) หน้าจอแสดงผลบนแอปพลิเคชัน 

Blynk ในโทรศัพท์มือถือ 

ภาพที่ 6 ขั้นตอนการออกแบบหน้าจอแสดงผลของ PZEM-016 บนเว็บไซต์ Blynk 
 

ขั้นตอนการสร้างแบบบันทึกข้อมูลการใช้งานของ PZEM-016 บน Google Sheet 
ดำเนินการสร้าง Template ใหม ่และกำหนดชื่อของบอร์ด PZEM-016 เพื่อแสดงค่าทางไฟฟ้าบนแพลตฟอร์ม 

Google Sheet แสดงได้ดังภาพที ่7(ก) – 7(ฉ) 

 
ก) การสร้างสเปรดชีตใหม่บน Google sheet 

 
ข) โปรแกรมการเขียนโค้ดไว้ใน Google sheet 

 
ค) การเขียนโค้ด App script 

 
ง) การนำโคด้ไปใช้ในการทดสอบ 
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จ) การนำการทดสอบไปใช้งาน 

 
ฉ) การบันทึกข้อมูลบนเว็บไซต์  

และแอปพลเิคชัน Google sheet 
 

ภาพที่ 7 การสร้างแบบบันทึกข้อมูลการใช้งานของ PZEM-016 บน Google Sheet 
 

ขั้นตอนการติดต้ังบอร์ด PZEM-016 และการทดสอบการทำงานของบอร์ด PZEM-016 และ PZEM-022 
ดำเนินการติดตั้งพร้อมทดสอบการทำงานร่วมกันของบอร์ด PZEM-016 และ PZEM-022 ที่พัฒนาขึ้น ในการวัดและ

แสดงค่าทางไฟฟ้า แสดงได้ดังภาพที ่8(ก) – 8(จ) 
 

 
ก) ติดตั้งบอร์ด PZEM-016 

 ไว้ในกล่องอุปกรณ ์

 
ข) ตดิตั้งกล่องอุปกรณ์ไว้ข้างใน

กล่องช้ินงาน 

 
ค) ทดสอบการทำงานของบอร์ด 
PZEM-016 และ PZEM-022 

 
ง) หน้าจอแสดงผลบนเว็บไซต์ และแอปพลิเคชัน  

เมื่อเช่ือมต่ออินเทอร์เนต็ 

 
จ) หน้าจอแสดงผลบนแอปพลิเคช่ัน  

Google sheet 
 

ภาพที่ 8 การทดสอบระบบการทำงานร่วมกันของบอร์ด PZEM-016 และ PZEM-022 
 

ขั้นตอนการออกแบบติดต้ังและการโปรแกรมบอร์ด PZEM-017 
ดำเนินการสร้าง Template ใหม ่และกำหนดชื่อของบอร์ด PZEM-017 บนแพลตฟอร์ม Blynk แสดงได้ดังภาพ

ที่ 9(ก) – 9(ข) 
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ก) ไดอะแกรมสำหรับตดิตั้ง 

PZEM-017 

 
ข) ตดิตั้ง Board ESP8266 และ Library Blynk 

 

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการออกแบบติดตั้งและการโปรแกรมบอรด์ PZEM-017 
ขั้นตอนการออกแบบหน้าจอแสดงผลของ PZEM-017 บนเว็บไซต์ Blynk 
ดำเนินการสร้าง Template ใหม ่และกำหนดชื่อของบอร์ด PZEM-017 บนแพลตฟอร์ม Line แสดงได้ดังภาพที่ 

10(ก) – 10(ซ) 
 

 
ก) สร้าง Template ใหม ่

ของ PZEM-017 

 
 

ข) กำหนดการทำงาน Datastreams  
ที่จะให้ Blynk แสดงผล 

 
ค) ออกแบบหน้า Web dashboard 

 
 
 
ง) สร้าง Device ของอุปกรณ์ทีไ่ดอ้อกแบบใน Template 

 
จ) หน้าจอแสดงผลบนเว็บไซต์ Blynk 

 
ฉ) แอปพลิเคชัน Blynk ในโทรศัพท์มือถือ 
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ช) ออกแบบหน้าจอแสดงผลแอปพลิเคชัน Blynk  

ในโทรศัพท์มือถือ 

 
ซ) หน้าจอแสดงผลบนแอปพลเิคชัน Blynk  

ในโทรศัพท์มือถือ 
 

ภาพที่ 10 ขั้นตอนการออกแบบหน้าจอแสดงผลของ PZEM-017 บนเวบ็ไซต์ Blynk 
ขั้นตอนการสร้างระบบการแจ้งเตือนการใช้งาน PZEM-017 บน Line 
ขั้นตอนที่ 1 จากภาพที่ 11(ก) ทำการล็อกอินเข้าระบบ Line เพื่อเข้าใช้งาน Line Notify ขั้นตอนที่ 2 จากภาพ

ที่ 11(ข) เมื่อทำการล็อกอินเข้าสู่ระบบเสร็จเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั้นให้กดที่ช่ือโปรไฟล์ของตัวเองด้านบนขวามือ แล้วกด
ที่ข้อความลำดับแรก “หน้าของฉัน” ขั้นตอนที่ 3 จากภาพที่ 11(ค) หน้าจอจะแสดงผลใหม่ จากนั้นให้กดคำว่า “ออก 
Token” เพื่อที่จะสร้างข้อมูลต่าง ๆ ในการส่งการแจ้งเตือนสำหรับผู้พัฒนา ขั้นตอนที่ 4 จากภาพที่ 11(ง) กำหนดช่ือ 
Token หรือช่ือท่ีจะใช้ในการแสดงข้อมูลเวลาแจ้งเตือน และสามารถเลือกห้องแชทเพ่ือการเลือกให้ส่งการแจ้งเตือนไปห้อง
สนทนาใดบ้าง โดยสามารถเลือกได้มากกว่า 1 ห้องสนทนาตามการใช้งาน หลังจากนั้นกดแถบสีเขียว “ออก Token” 
ขั้นตอนท่ี 5 จากภาพท่ี 11(จ) เมื่อกดออก Token จะได้ Token ตัวอักษรสีแดง จากนั้นให้กดแถบสีเขียวด้านซ้ายมือคำว่า 
“คัดลอก” และนำไปใส่ไว้ในโค้ดโปรแกรม Arduino IDE และกดแถบสีเทาด้านขวามือคำว่า “ปิด” ขั้นตอนท่ี 6 จากภาพที่ 
11(ฉ) ทำการตรวจสอบ Token ที่สร้างไว้ซึ่งจะมีชื่อ Token ที่จะแสดงเวลาแจ้งเตือน และห้องสนทนาที่จะให้ส่งการแจ้ง
เตือน ซึ่งผู้ใช้สามารถกดยกเลิกการเชื่อมต่อได้ ถ้าไม่ได้ใช้งานหรือในกรณียกเลิกการทำงาน 

 
ก) การใช้งาน Line notify 

 
ข) การล็อกอินเข้าสูร่ะบบเสร็จสิ้น 

 
ค) การสร้าง Access token 

 
ง) กำหนดช่ือ Token และห้องสนทนา 
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จ) Token ที่ออก 

 
ฉ) ตรวจสอบ Token ทีส่ร้าง 

 
ภาพที่ 11 ขั้นตอนการสร้างระบบการแจ้งเตือนการใช้งาน PZEM-017 บน Line 

 
ขั้นตอนการติดต้ังบอร์ด PZEM-017 ไว้ในกล่องและการทดสอบระบบการทำงานของบอร์ด PZEM-017 
จากภาพท่ี 12(ก) นำบอร์ด PZEM-017 ติดตั้งไว้ในกล่องอุปกรณ์ และทำการออกแบบการเดินสายไฟฟ้าในกล่อง

ให้มีความเป็นระเบียบเรียบร้อย จากภาพท่ี 12(ข) ทำการติดตั้งกล่องอุปกรณ์ไว้ภายในกล่องช้ินงาน และติดกาวไว้ใต้กล่อง
เพื่อลดการเคลื่อนที่ขณะใช้งาน จากภาพท่ี 12(ค) ทำการจ่ายไฟฟ้า 12 Vdc จากแบตเตอรี่เข้าระบบพร้อมกับให้แชร์ Wi-Fi 
Hotspot จากโทรศัพท์มือถือ เพื ่อให้บอร์ด NodeMCU รับสัญญาณ Wi-Fi Hotspot จากภาพที่ 12(ง) เมื ่อบอร์ด 
NodeMCU เช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตแล้วบนเว็บไซต์ แพลตฟอร์มจะแสดงสถานะออนไลน์ ส่วนกราฟจะแสดงเวลาตามเซิร์ฟเวอร์ 
พร้อมแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่มีอยู่ในระบบ 

 

 
ก) ติดตั้งบอร์ด  
PZEM-017  

ไว้ในกล่องอุปกรณ ์

 
ข) ตดิตั้งกล่องอุปกรณ์
ไว้ด้านในกล่องสำรอง

พลังงานไฟฟ้า 

 
ค) หน้าจอแสดงผล
บน เว็บไซต์และ
แพลตฟอร์ม เมื่อ

เชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ต 

 
ง) หน้าจอแสดงผลบนแพลตฟอรม์ Line 

ภาพที่ 12 ขั้นตอนการติดตั้งบอรด์ PZEM-017 และการทดสอบการทำงานของบอร์ด PZEM-017 
 

 ขั้นตอนการประจุพลังงานไฟฟ้าให้กับกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
 จากภาพที่ 13 การประจุพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ด้วยแผงโซลาร์เซลล์ ทำได้โดยการต่อแผงโซลาร์เซลล์เข้า
กับจุดชาร์จ Connectors ของกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า และสามารถประจุพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ได้ด้วยเครื่อง
ประจุไฟฟ้า 220 โวลต์ โดยทำการต่อคีบชาร์จ Battery Charger เข้ากับจุดชาร์จ Terminal ของกล่องสำรองพลังงาน
ไฟฟ้า 
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ภาพที่ 13 ขั้นตอนการประจุพลังงานไฟฟ้าให้กับกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
 
 

ขั้นตอนการเปิด-ปิด การใช้งานของกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
เริ่มจากการจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เข้า Control Charger แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 12 V และทำการเปิดสวิตซ์เครื่อง

อินเวอร์เตอร์พร้อมกับเปิดสวิตช์ฟิวส์ หลังจากนั้นทำการเปิดเบรคเกอร์ระบบไฟหลักของกล่อง เมื่อไฟฟ้าจ่ายเข้าระบบแล้ว 
ทำการตรวจเช็คการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึงเครื่องอินเวอร์เตอร์ และทำการเปิดสวิตช์ที่ติดตั้งอยู่บนกล่องเพื่อใช้
งานไฟฟา้ 12 V หรือทำการเปิดสวิตช์ใช้งานไฟฟ้า 220 V เป็นการเสร็จสิ้นกระบวนการเปิดใช้งาน 
  
 กระบวนการทำงานของบอร์ด PZEM-016 และ PZEM-017 

การทำงานของบอร์ด PZEM-016 จากภาพที่ 14(ก) เมื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบเรียบร้อยแล้วการทำงานของบอร์ด 
PZEM-016 จะใช้ไฟฟ้าแรงดัน 220 V ที ่มาจากเครื ่องอินเวอร์เตอร์ เมื ่อบอร์ดเริ ่มทำงานจะส่งสัญญาณให้บอร์ด 
NodeMCU ซึ่งจะต้องผ่านอุปกรณ์ที่ใช้แปลงสัญญาณ RS485 จากนั้นบอร์ด NodeMCU จะเป็นอุปกรณ์ที่รวบรวมข้อมูล
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า และเมื่อได้รับสัญญาณอินเทอร์เน็ตจะสามารถส่งข้อมูลให้ผู้ใช้งานได้ การ
ทำงานของบอร์ด PZEM-017 จากภาพท่ี 14(ข) จะใช้ไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า 12 V ที่มาจากแบตเตอรี่ เมื่อบอร์ดเริ่มทำงานจะ
ส่งสัญญาณให้บอร์ด NodeMCU ซึ่งจะต้องผ่านอุปกรณ์ที่ใช้แปลงสัญญาณ RS485 จากนั้นบอร์ด NodeMCU จะเป็น
อุปกรณ์ที่รวบรวมข้อมูลแรงดันไฟฟ้าไว้ และเมื่อได้รับสัญญาณอินเทอร์เน็ตก็จะสามารถส่งข้อมูลให้ผู้ใช้งานต่อไปได้  โดย
การทำงานร่วมกันของ PZEM-016 และ PZEM-017 ในกล่องสำรองไฟฟ้า 
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ก) การทำงานของบอร์ด PZEM-016 

 
ข) การทำงานของบอร์ด PZEM-017 

 
ภาพที่ 14 ระบบการทำงานของบอร์ด PZEM-016 และ PZEM-017 ภายในกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
 
กระบวนการทำงานของระบบแสดงผลข้อมูล 
จากภาพที่ 15 กระบวนการทำงานของระบบแสดงผลข้อมูลเริ่มต้นจากการปล่อย Hotspot จากอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ที่สามารถใช้งานอินเทอร์เน็ตได้ เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์/โน๊ตบุ๊ก โดยใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ต หลังจากนั้นเมื่อ
ปล่อย Hotspot แล้ว บอร์ด NodeMCU ก็จะทำการรับสัญญาณ Wi-Fi จากอุปกรณ์ที ่ปล่อย Hotspot เมื ่อบอร์ด 
NodeMCU ทำงานจะทำตามเงื ่อนไขต่าง ๆ ที่ได้เขียนไว้ในโค้ดโปรแกรม Arduino IDE และจะเชื ่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์ 
แพลตฟอร์มต่าง ๆ ประกอบด้วย แพลตฟอร์ม Blynk แพลตฟอร์ม Line และ แพลตฟอร์ม Google Sheet เมื่อทำตาม
เงื่อนไขที่กำหนดไว้ในโค้ดโปรแกรมสำเร็จ จะแสดงผลการทำงานบนหน้าจอแพลตฟอร์ม และบันทึกข้อมูลการใช้งาน 
ตลอดจนส่งการแจ้งเตือนต่าง ๆ ตามเวลาที่กำหนดไว้ ดังแสดงในภาพที่ 15 

 

 
 

ภาพที่ 15 การทำงานของระบบ Internet of Things ของกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้า 
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วิธีการทดลอง 
 ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบวิธีการทดลองเพื่อเก็บผลวิจัยแบ่งเป็น (1) กำหนดพื้นที่สำหรับทำการทดลอง ดังภาพที่ 
16 โดยเลือกพื้นที่ตั้งของแผงโซลาร์เซลล์ในบริเวณสถานศึกษาที่ผู้วิจัยทำการสอนอยู่ในปัจจุบัน พร้อมกำหนดพิกัดเป็น
บริเวณที่มีแสงแดดส่องถึงตลอดวัน ณ บริเวณพื้นที่ใกล้ลานจอดรถจักรยานยนต์ของคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา [8] (2) ออกแบบวิธีการทดลองเพื่อทำการศึกษาและวิเคราะห์
ใน 3 ประเด็น ประกอบด้วย 2.1) ทดสอบด้านศักยภาพการทำงานของแผงโซลาร์เซลล์โดยทำการเก็บข้อมูลจำนวน 3 วัน 
2.2) ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของกล่องสำรองไฟฟ้า และ 2.3) ทดสอบสมรรถนะด้านการทำงานร่วมกับ
แพลตฟอร์มสำหรับการติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้า และ (3) วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัยจากเรื่องที่ทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ 16 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงจุดพิกัดในการตดิตั้งแผงโซลารเ์ซลลส์ำหรับการประจุพลังงาน  
 

ผลการวิจัย 

 2.1 ผลการทดสอบด้านศักยภาพการทำงานของแผงโซลาร์เซลล์ 

การทดสอบได้กำหนดตำแหน่งในการวางแผงโซลาร์เซลล์หันหน้าเข้าทิศตะออก โดยมีข้อจำกัดของพื้นที่ทดสอบ

ซึ่งเป็นอาคารสูงและมีต้นไม้ใหญ่ ตำแหน่งทดสอบอยู่ที่ 7.19924, 100.60172 ของ ตำบลบ่อยาง อำเภอเมือง จังหวัด

สงขลา ทำมุม 18˚ กับระดับพื้นราบ เก็บข้อมูลวิเคราะห์ จำนวน 3 วัน ตั้งแต่เวลา 08:00 - 15:00 น. [2] ของทุกวัน โดย

ทั้ง 3 วันมีสภาพอากาศที่แตกต่างกัน เนื่องจากเป็นช่วงฤดูฝนของพื้นที่ทำการทดลอง โดยในวันท่ี 1 สภาพอากาศโดยรวมมี

แสงแดดจ้า ท้องฟ้าแจ่มใส ไม่มีเมฆ วันที่ 2 สภาพอากาศโดยรวมมีแสงแดดอ่อน ท้องฟ้ามีเมฆมาก และวันที่ 3 สภาพ

อากาศโดยรวมไม่มีแสงแดด ท้องฟ้ามีเมฆมาก และฝนตกหนัก โดยใช้แผงโซลาร์เซลล์ ขนาด 165 W ทดสอบประสิทธิภาพ

ในการผลิตแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า ของทั้ง 3 วัน โดยมีเครื่องมือวัดไฟฟ้าที่ใช้ในการเก็บผลประกอบดว้ย 

โวลต์มิเตอร์ แอมป์มิเตอร์ และเครื่องมือวัดค่าความเข้มของแสงสว่าง (ลักซ์มิเตอร์) โดยการใช้ลักซ์มิเตอร์จะทำการวัดค่า

โดยใช้มุมองศา และทิศทางเดียวกับแผงโซลาร์เซลล์ ผลและค่าที่ได้จากการวัดแสดงได้ดังภาพที่ 17(ก) - 17(ข) 
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ก) ค่าความเข้มของแสงสว่างจากแผงโซลาร์เซลล ์165 W ตั้งแต่เวลา 08:00 - 15:00 น. ของการเก็บข้อมูลทดลองจำนวน 3 วัน 

 

 

 

ข) ค่ากระแสไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์ 165 W ตั้งแต่เวลา 08:00 - 15:00 น. ของการเก็บข้อมูลทดลองจำนวน 3 วัน 

 

ภาพที่ 17 ค่าความเข้มแสงและคา่กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ ของการเกบ็ข้อมูลทดลองจำนวน 3 วัน 
 

 จากภาพที่ 17(ก) ผลการทดลองพบว่าค่าความเข้มแสงทั้ง 3 วัน มีค่าต่ำสุดในวันที่ 3 อยู่ที่ 832 Lux ระหว่าง
ช่วงเวลา 13:00 – 15:00 น. ซึ่งเป็นวันที่ฝนตกหนัก และมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 1 อยู่ที่ 139,500 Lux ระหว่างช่วงเวลา 
12:45 น. ซึ่งเป็นวันท่ีแสงแดดจ้า ท้องฟ้าแจ่มใส ไม่มีเมฆบดบัง  

จากภาพที่ 17(ข) ผลการทดลองพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้ง 3 วัน มีค่าต่ำสุดในวันที่ 3 อยู่ที่ 0 A ระหว่าง
ช่วงเวลา 12:00 – 15:00 น. ซึ่งเป็นวันท่ีมีฝนตกหนัก แผงโซลาร์เซลล์ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ และค่ากระแสไฟฟ้า
สูงที่สุดในวันที่ 1 อยู่ที่ 9.2 A ในช่วงเวลา 12:45 น. ซึ่งเป็นวันที่แสงแดดจ้า ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความเข้มแสง
และค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลติได้ จากท้ัง 3 วัน สรุปได้ว่าสภาพอากาศเป็นหนึ่งปัจจัยหลักท่ีสง่ผลต่อประสิทธิการผลติไฟฟ้าของ
แผง   โซล่าเซลล์ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ พงษ์พันธ์ ราชภักดี และคณะที่ได้ทำการศึกษาในปัจจัยของช่วงเวลาที่มี
ผลต่อการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ [2] และจากภาพที่ 17(ก) และ 17(ข) นั้นเมื่อพิจารณาเรื่องของกำลังไฟฟ้า
สูงสุดที่แผงผลิตได้คือช่วงเวลา 12.45 น. ของวันท่ี 1 กำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 208 W จากค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร 
(Voc) x กระแสลัดวงจร (Isc) เท่ากับ 22.7V x 9.2A เท่ากับ 208 W ซึ่งสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 1,040 Wh ซึ่ง
เกินจากค่าท่ีได้ออกแบบระบบไว้ 215 Wh ส่วนท่ีเกินนีถ้ือว่าเป็นพลังงานท่ีสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์เนื่องจากข้อจำกัด
ของแบตเตอรี่ที่ออกแบบไว้ในระบบ สรุปได้ว่าแผงโซลาร์เซลล์มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าได้ตามข้อมูลทางเทคนิค 
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 2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของกล่องสำรองไฟฟ้าเมื่อมีการใช้โหลดท่ีต่างกัน 

 ผู้วิจัยได้ทำการทดลองกับเครื่องใช้ไฟฟ้าจำนวน 3 ชนิด ประกอบด้วย (1) พัดลมยี่ห้อ Ninja ขนาดใบพัด 12 นิ้ว 

220 V 55 W (2) หลอดไฟฟ้ายี่ห้อ Lekise 220 V 25 W และ (3) โทรศัพท์ Samsung Galaxy A20 ความจุแบตเตอรี่

ขนาด 4,000 mA ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 V โดยได้ทำการทดลองเก็บบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า เมื่อมีการใช้

โหลดที่แรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่เริ่มต้น 13.80 V และบันทึกผลทุก 30 นาที จนถึงระดับแบตเตอรี่ต่ำ โดยมีการเก็บผลการ

ทดลอง ดังตารางที่ 1 - 3 

 

ตารางที่ 1 ระยะเวลาใช้งานกับพัดลมขนาด 12 น้ิว โดยใช้ไฟแรงดัน 220 V 55 W 

เวลา 
(นาฬกิา) 

แรงดันแบตเตอร่ี 
(V) 

กระแส 
(A) 

วัตต์ 
(W) 

หมายเหตุ 

08.00 น. 13.80 0.00 00.00 เริ่มต่อโหลด 
08.30 น. 12.80 0.16 34.50 สถานะปกต ิ
09.00 น. 12.10 0.16 34.50 สถานะปกต ิ
09.30 น. 11.90 0.16 34.50 สถานะปกต ิ
10.00 น. 11.00 0.16 32.00 สถานะปกต ิ
10.03 น. 10.00 0.15 30.00 แบตเตอรีห่มด 

รวมใช้งานได้ต่อเนื่องทั้งสิ้น 2 ชั่วโมง 3 นาที 

 

 จากตารางที่ 1 ค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้โหลด ขนาด 55.00 W โดยเปิดใช้งานพัดลม

ที่ความเร็วสูงสุดระดับเบอร์ 3 ที่แรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่เริ่มต้น 13.80 V เมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง 3 นาที ค่าแรงดันไฟฟ้า

แบตเตอรี่อยู่ที่ 10.00 V ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 0.15 A และมีค่ากำลังไฟฟ้าต่ำสุดอยู่ที่ 30.00 W พบว่าเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้า

แบตเตอรี่มีค่าต่ำลงจะส่งผลให้ความเร็วรอบใบพัดของพัดลมหมุนได้ช้าลง จนเมื่อถึงค่าแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่เท่ากับค่าที่

กำหนดไว้ 10.00 V อินเวอร์เตอร์จึงตัดการทำงาน เพื่อถนอมอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

 

ตารางที่ 2  ระยะเวลาใช้งานกับหลอดไฟใช้ไฟแรงดัน 220 V 25 W 

เวลา 
(นาฬกิา) 

แรงดันแบตเตอร่ี 
(V) 

กระแส 
(A) 

วัตต์ 
(W) 

หมายเหตุ 

08.00 น. 13.80 0.12 25.00 เริ่มต่อโหลด 
08.30 น. 13.20 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
09.00 น. 12.50 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
09.30 น. 12.30 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
10.00 น. 12.10 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
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เวลา 
(นาฬกิา) 

แรงดันแบตเตอร่ี 
(V) 

กระแส 
(A) 

วัตต์ 
(W) 

หมายเหตุ 

10.30 น. 12.00 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
11.00 น. 11.90 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
11.30 น. 11.70 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
12.00 น. 10.80 0.12 25.00 สถานะปกต ิ
12.10 น. 10.00 0.10 20.00 แบตเตอรีห่มด 

รวมใช้งานได้ต่อเนื่องทั้งสิ้น 4 ชั่วโมง 10 นาที 

 

 จากตารางที่ 2 ค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้โหลด ขนาด 25.00 W ที่แรงดันไฟฟ้า

แบตเตอรี่เริ่มต้น 13.80 V พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง 10 นาที ค่าแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่

ต่ำสุดอยู่ที่ 10.00 V กระแสไฟฟ้า 0.10 A และมีค่ากำลังไฟฟ้าต่ำสุดอยู่ท่ี 20.00 W ความสว่างของหลอดไฟจึงลดลง พร้อม

กับอินเวอร์เตอร์จะตัดการทำงาน เพื่อถนอมอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ และไม่สามารถใช้งานกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าต่อได้ 

 

ตารางที่ 3  ระยะเวลาใช้งานกับโทรศัพท์ ใช้ไฟแรงดัน 5 V  

เวลา 
(นาฬกิา) 

ปริมาณ
แบตเตอร่ีของ
โทรศัพท์ (%) 

แรงดันแบตเตอร่ี 
(V) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(A) 

วัตต์ 
(W) 

หมายเหตุ 

08.00 น. 00.00 13.80 4.90 1.60 8.10 เริ่มต่อโหลด 
08.30 น. 22.00 12.70 4.90 1.60 8.10 สถานะปกต ิ
09.00 น. 38.00 12.60 4.90 1.50 7.40 สถานะปกต ิ
09.30 น. 54.00 12.60 4.90 1.30 6.50 สถานะปกต ิ
10.00 น. 67.00 12.50 4.90 0.70 3.70 สถานะปกต ิ
10.30 น. 84.00 12.50 4.90 0.20 1.40 สถานะปกต ิ
10.48 น. 100.00 12.50 4.90 0.20 1.00 แบตเตอรีเ่ต็ม 

รวมใช้งานได้ต่อเนื่องทั้งสิ้น 2 ชั่วโมง 48 นาที 

 

 จากตารางที่ 3 ค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้โหลดที่แรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่เริ่มต้น 13.80 

V เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง 48 นาที ค่าแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่อยู่ท่ี 12.50 V กระแสไฟฟ้า 0.20 A และมีค่ากำลังไฟฟ้าอยู่

ที่ 1.00 W โดยมีสถานะปริมาณแบตเตอรี่ของโทรศัพท์เต็ม 100 % พบว่าเมื่อแบตเตอรี่ของโทรศัพท์ใกล้เต็ม ค่ากระแสไฟฟ้า 

และค่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากในโทรศัพท์มีระบบการชาร์จเพื่อถนอมแบตเตอรี่ภายในตัว  
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 2.3 ผลการทดสอบสมรรถนะด้านการทำงานร่วมกับแพลตฟอร์ม Blynk, Google Sheet และ Line 

 ผู้วิจัยได้นำเครื่องมือวัด PZEM-022 และ Volt Meter ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดไฟฟ้าที่ติดตั้งอยู่บนหน้ากล่องสำรอง

พลังงานไฟฟ้า และมีหน้าจอแสดงผลการทำงานอยู่ตลอดเวลา จึงนำมาใช้ในการทดลองการแสดงผลข้อมูล ในการแสดง

ข้อมูลเปรียบเทียบในแอปพลิเคชัน Blynk, Google Sheet กับ PZEM-022 และแอปพลิเคชัน Blynk, Line กับหน้าจอ

แสดงผล Volt Meter ดังตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 

ตารางที่ 4  การแสดงข้อมูลระหวา่งแอปพลิเคชัน Blynk, Google Sheet และ Pzem-022      

หลอดไฟ 220V 
25W 

แรงดัน 
(V) 

หมายเหตุ 
กระแส 

(A) 
หมายเหตุ 

วัตต์ 
(W) 

หมายเหตุ 

Blynk 221 ไม่คลาดเคลื่อน 0.12 ไม่คลาดเคลื่อน 25.00 ไม่คลาดเคลื่อน 
Google Sheet 221 ไม่คลาดเคลื่อน 0.12 ไม่คลาดเคลื่อน 25.00 ไม่คลาดเคลื่อน 

Pzem-022 222 ± ไม่เกิน 1 V 0.12 ไม่คลาดเคลื่อน 24.00 ± ไม่เกิน 1 W 

 

 จากตารางที ่ 4 การแสดงผลบนแอปพลิเคชัน Blynk, Google Sheet จะแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า ค่า

กระแสไฟฟ้า และค่ากำลังไฟฟ้า ที่ตรงกันไม่เกิดความคลาดเคลื่อน ส่วนหน้าจอแสดงผล PZEM-022 ค่ากระแสไฟฟ้าไม่

เกิดความคลาดเคลื่อน ส่วนค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากำลังไฟฟ้า เกิดการความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±5 % 

 

ตารางที่ 5  การแสดงข้อมูลระหว่างแอปพลิเคชัน Blynk, Line และหน้าจอ Volt Meter   

การแจ้งเตือนแบตเตอร่ี แรงดัน (V) เวลาแจ้งเตือน หมายเหตุ 

Blynk 12.40 แสดงผลตลอดเวลา ไม่คลาดเคลื่อน 
Line 12.40 แสดงผลทุก 10 นาที ไม่คลาดเคลื่อน 

Volt Meter 12.40 แสดงผลตลอดเวลา ไม่คลาดเคลื่อน 

  

 จากตารางที่ 5 การแสดงผลบนแอปพลิเคชัน Blynk, Line และหน้าจอแสดงผล Volt Meter จะแสดงผลค่า
แรงดันไฟฟ้าทีต่รวจวัดได้โดยไม่เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 

   

อภิปรายผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยที่ได้จากการทดสอบ แบ่งการอภิปรายผลที่สอดคล้องกับการออกแบบระบบใน 3 ประเด็น ดังนี้ 
(1) ประเด็นผลการทดสอบด้านศักยภาพการทำงานของแผงโซลาร์เซลล์ แผงสามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพ
ตามที่ได้ออกแบบระบบไว้ซึ่งสามารถผลิตพลังงานได้ตั้งแต่ 165W-208W ในช่วงเวลา 09.00 – 13.00 น. ของวันที่ 1 ซึ่ง
เป็นวันที่แสงแดดจ้า ท้องฟ้าแจ่มใส ไม่มีเมฆบดบัง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสอดคล้องกับข้อมูลทางเทคนิคของแผง (2) 
ประเด็นผลการทดสอบประสทิธิภาพการทำงานของกล่องสำรองไฟฟ้าเมื่อมีการใช้โหลดที่ต่างกันซึ่งจากข้อมูลในตารางที่ 1-
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2 เมื่อพิจารณาในเรื่องของระยะเวลาใช้งานกรณีที่มีการใช้โหลดที่ 55W และ 25W จะมีค่าที่ต่างไปจากการออกแบบระบบ
ไว้ โดยที่การใช้งานโหลด 55W ควรจะใช้งานได้ประมาณ 3 ชั่วโมง 49 นาที (3.81 ชั่วโมง) การทดสอบจริงสามารถใช้งาน
ได้เพียง 2 ชั่วโมง 3 นาที (2.05 ชั่วโมง) ประสิทธิภาพเท่ากับ 53.80 % และที่การใช้งานโหลด 25W ควรจะใช้งานได้
ประมาณ 8 ชั่วโมง 24 นาที (8.40 ชั่วโมง) การทดสอบจริงสามารถใช้งานได้เพียง 4 ชั่วโมง 10 นาที (4.17 ชั่วโมง) 
ประสิทธิภาพเท่ากับ 49.64 % ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 2 ด้านต่อไปนี้ 1) ด้านประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลง 
ค่าทฤษฎตีามที่ออกแบบระบบไว้คำนวณจาก 420Wh × 50% = 210 Wh ซึ่งในความเป็นจริงอาจใช้งานได้เพียง 110-180 
Wh เท่านั้น 2) ด้านอินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพต่ำกว่าท่ีออกแบบระบบไว้ ซึ่งต่ำกว่า 68.85 % และไม่ได้เป็นไปตามข้อมูล
ทางเทคนิคของอินเวอร์เตอร์ที่ระบุไว้ซึ่งมากกว่า 85 % โดยอินเวอร์เตอร์อาจมีประสิทธิภาพต่ำกว่านี้ได้ โดยเฉพาะหากมี
การใช้งานที่โหลดต่ำ ๆ ประกอบกับปัจจัยของอินเวอร์เตอร์ในบางรุ่นที่ใช้พลังงานเอง ซึ่งอาจกินกำลังไฟฟ้า 5-10W 
ตลอดเวลา เป็นต้น และจากข้อมูลในตารางที่ 3 เมื่อทดสอบระยะเวลาการชาร์จแบตเตอรี่มือถือจากสถานะแบตเตอรี่ที่ 0-
100 % (หรือคิดการชาร์จที่ 100 %) เมื่อเวลาผ่านไป 2.8 ชั่วโมง หรือ 2 ชั่วโมง 48 นาที โทรศัพท์จะมีสถานะปริมาณ
แบตเตอรี่ของโทรศัพท์ 100 % ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยศึกษาในเรื่องของระยะเวลาการชาร์จแบตเตอรี่มือถือจาก
สถานะแบตเตอรี่ที่ 47-100 % (หรือคิดการชาร์จที่ 53 %) ของ ภาคิณ มณีโชติ และคณะซึ่งใช้เวลาในการชาร์จอยู่ที่ 1.5 
ชั่วโมง หรือ 1 ชั่วโมง 30 นาที โดยเมื่อคำนวนเปรียบเทียบกันที่การชาร์จ 100 % ใช้เวลาชาร์จที่ 2.8 ชั่วโมง หากคำนวน
คิดการชาร์จที่ 53 % จะใช้เวลาชาร์จเท่ากับ (53%x2.8h)/(100%) เท่ากับ 1.48 ช่ัวโมง หรือประมาณ 1.5 ช่ัวโมง [3] และ 
(3) ประเด็นผลการทดสอบสมรรถนะด้านการทำงานร่วมกับแพลตฟอร์ม Blynk, Google Sheet และ Line จากข้อมูลใน
ตารางที่ 4-5 เป็นการทดสอบการส่งข้อมูลโดยให้โหลดเป็นหลอดไฟฟ้า 25W (โหลดความต้านทาน PF ≈ 1) ซึ่งจากตาราง
ที่ 4 จะมีความคลาดเคลื่อนของการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าด้วยบอร์ด Pzem-016 ซึ่งให้ผลที่แตกต่างกับ บอร์ด Pzem-022 อยู่
ที่ 1 V ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวัดของบอร์ดทั้งสองมีค่าเท่ากัน ซึ่งเมื่อนำไปคิดค่ากำลังไฟฟ้าจะเกิดความผิดพลาด
ขึ้นไม่เกิน ±5 % ที่โหลด 25 W และจากตารางที่ 5 ผลค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการตรวจวัดด้วยบอร์ด Pzem-017 ไม่
เกิดความคลาดเคลื่อน ค่าที่ส่งไปยังแอปพลิเคชัน Blynk และ Line มีค่าเท่ากันกับหน้าจอแสดงผล Volt Meter ที่ติดตั้งไว้
บนกล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งมีสมรรถนะในการแสดงผลได้ถูกต้องตามค่าที่ตรวจวัด 

สรุปผลการวิจัย 

 กล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นนี้มีภาพรวมของระบบท่ีได้ออกแบบไว้ดังกล่าวข้างต้น แต่ด้วยข้อจำกัดของ
อุปกรณ์ทำให้กล่องสำรองพลังงานไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีประสิทธิภาพการทำงานในช่วง 49.64% - 53.80% ที่โหลด 25-
55W มีความแตกต่างจากประสิทธิภาพที่ได้ออกแบบระบบไว้อยู่ในช่วง 15.05% - 19.21% ระบบนี้จะเหมาะสมกับการใช้
งานในโหลดขนาดต่ำ เช่น การใช้งานสำหรับไฟส่องสว่างกำลังไฟฟ้าต่ำ พัดลมขนาดเล็ก การชาร์จโทรศัพท์ หรืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังไฟฟ้าต่ำ ที่มีขนาดกำลังไฟฟ้าไม่เกิน 200 W ครอบคลุมระยะเวลาการใช้งานที่ 2 ชั่วโมง หากต้องการ
ใช้กับเครื่องใช้กำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้น เช่น พัดลมใหญ่ หรือไฟส่องสว่างกำลังไฟฟ้าสูง ควรต้องพิจารณาเพิ่ม เติมในเรื่องการ
เลือกใช้ อินเวอร์เตอร์ เครื่องควบคุมการชาร์จ แบตเตอรี่ และขนาดแผงโซลาร์เซลล์ ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าระบบที่ได้
พัฒนาขึ้นนี้ร่วมด้วย 

ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้รับคำแนะนำจากผู้ปฏิบัติงานในหน่วยแก้กระแสไฟฟ้าขัดข้อง สำหรับใช้ปฏิบัติงานจริงบนรถกระเช้า
ในงานซ่อมบำรุงระบบสายส่งไฟฟ้า ด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของกล่องให้สูงขึ้นโดยการปรับเพิ่มขนาดอินเวอร์เตอร์และ
ปรับเปลี่ยนชนิดของแบตเตอรี่พร้อมเพิ่มขนาดความจุ เพื่อรองรับการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที่หลากหลาย การลดน้ำหนัก
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โดยรวมของกล่อง และคลอบคลุมระยะเวลาการปฏิบัติงานในช่วงเวลาไฟฟ้าขัดข้องที่นานขึ้น ทั้งนี้ผู้ที่สนใจพัฒนาต่อยอด
สามารถสืบค้นข้อมูลการอัพเดทเทคโนโลยีได้จากตัวแทนจำหน่ายผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะคล้ายกันนี้ [5] เพื่อประโยชน์สูงสุด
ด้านการนำไปประยุกต์ใช้งานให้คลอบคลุมกับการปฏิบัติงานต่อไป 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา ที่ให้การสนับสนุนพื้นที่ในการทำวิจัย ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และ

ครอบครัว ตลอดจนเพื่อนอาจารย์ อีกทั้งลูกศิษย์ของข้าพเจ้า ที่คอยช่วยส่งเสริมและสนับสนุนให้การวิจัยครั้งนี้สำเร็จลุล่วง

ไปได้ด้วยดี 
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